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An  einer  Umformmaschine  für  blechförmiges  Material 
(2),  das  besonders  beim  Biegen  die  unerwünschte  Rückfe- 
derungseigenschaft  besitzt,  ist  eine  Vorrichtung  ange- 
bracht,  welche  folgende  Bauelemente  bzw.  Baugruppen 
enthält: 

-  ein  Sensor  (10,  20,  30,  60)  detektiert  beim  Biegevor- 
gang  den  Betrag  und  die  Richtung  der  Biegung  (X,  a)  des 
blechförmigen  Materials  (2)  und/oder  beim  Zurückfahren 
des  Werkzeuges  (1,  3,  7)  aus  seiner  SOLL-Position  den  Be- 
trag  und  die  Richtung  der  Rückfederung  (AX,  Aa)  des  vom 
Werkzeug  (1,3,7)  entlasteten  blechförmigen  Materials  (2); 

-  ein  nachgeordnetes  Umformorgan  (14,  28,  29,  36,  61) 
erzeugt  elektrische  Signale,  welche  dem  detektierten  Be- 
trag  und  der  Richtung  der  Biegung  (X,  a)  und/oder  Rückfe- 
derung  (AX,  Aa)  entsprechen; 

-  in  einer  elektronischen  Schaltung  (40)  wird  unter  Be- 
rücksichtigung  der  Materialkennwerte  des  blechförmigen 
Materials  (2)  und  des  Werkzeuges  (1,  3,  7)  sowie  der  detek- 
tierten  Biegung  (X,  a)  und  Rückfederung  (AX,  Aa)  ein  Signal 
für  die  SOLL-Position  des  Werkzeuges  (1,  3,  7)  erzeugt  und 
gespeichert  und  auf  Stellglieder  (50)  gegeben,  welche  das 
Werkzeug  (1,3,7)  in  die  SOLL-Position  fahren. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   V o r r i c h t u n g   an  e i n e r   M a s c h i n e  

f ü r   U m f o r m a r b e i t e n   an  b l e c h f ö r m i g e n   M a t e r i a l i e n   m i t   R ü c k -  

f e d e r u n g s e i g e n s c h a f t ,   w o b e i   e i n   von  d e r   M a s c h i n e   b e w e g b a r e s  

W e r k z e u g   das   b l e c h f ö r m i g e   M a t e r i a l   u m f o r m t .  

Das  zu  den  u m f o r m e n d e n   F e r t i g u n g s v e r f a h r e n   g e h ö r e n d e   B i e g e n  

bzw.  K a n t e n   von  B l e c h e n   w i r d   f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g   von  H a l b -  

f a b r i k a t e n   o d e r   E n d p r o d u k t e n   wie   G e h ä u s e ,   F o r m t e i l e ,   F ü g e t e i -  

l e ,   G e s t ä n g e ,   usw.   v e r w e n d e t .   Die   z u n e h m e n d e   A u t o m a t i s i e r u n g  

f ü h r t e   in  d e r   l e t z t e n   Z e i t   z u r   A u s r ü s t u n g   von  U m f o r m m a s c h i -  

nen  ( z . B .   B i e g e p r e s s e n   und  S c h w e n k b i e g e m a s c h i n e n )   m i t   N C -  

S t e u e r u n g e n .   Zur  P r o g r a m m i e r u n g   d e r   N C - S t e u e r u n g e n   b e n ö t i g t  

man  m ö g l i c h s t   g e n a u e   m a t h e m a t i s c h   f o r m u l i e r t e   A n g a b e n   ü b e r  

das   e l a s t i s c h - p l a s t i s c h e   F o r m ä n d e r u n g s v e r h a l t e n   des   W e r k -  

s t o f f e s   des   W e r k s t ü c k e s ,   i n s b e s o n d e r e   ü b e r   d i e   R ü c k f e d e r u n g .  

Es  w u r d e   f e s t g e s t e l l t ,   d a s s   d i e   I S T - G e o m e t r i e   des   u m g e f o r m -  

t e n   W e r k s t ü c k e s   von  d e r   S O L L - G e o m e t r i e   a b w e i c h t .   D i e s   b e -  

z i e h t   s i c h   b e s o n d e r s   au f   den  B i e g e w i n k e l ,   d e r   d u r c h   d i e   R ü c k -  

f e d e r u n g   n a c h t e i l i g   b e e i n f l u s s t   w i r d .   Nach  dem  B i e g e v o r g a n g  

i s t   d e r   g e w ü n s c h t e   und  e i n g e s t e l l t e   B i e g e w i n k e l   des   W e r k -  

s t ü c k e s   um  den  R ü c k f e d e r u n g s w i n k e l   v e r ä n d e r t .   Die   V e r ä n d e r u n g  

des   B i e g e w i n k e l s   i s t   u n k o n t r o l l i e r t   und  s t a t i s t i s c h   n i c h t   e r -  

f a s s b a r .   Der  g e n a u e   B e t r a g   des   R ü c k f e d e r u n g s w i n k e l s   k a n n  

p r a k t i s c h   n i c h t   v o r a u s g e s a g t   w e r d e n ,   da  e r   von  v i e l e n   F a k t o -  

r en   a b h ä n g i g   i s t ,   wie  z . B .   W e r k s t o f f e i g e n s c h a f t e n   ( h o c h f e s t e  

F e i n b l e c h e   aus   m i k r o - l e g i e r t e n   und  p h o s p h o r l e g i e r t e n   S t a h l -  

L e g i e r u n g e n ,   b e s c h i c h t e t e   B l e c h e ,   E l a s t i z i t ä t s m o d u l ) ,   W a l z -  

r i c h t u n g   des   B l e c h e s ,   B l e c h s t ä r k e ,   m i t t l e r e r   B i e g e r a d i u s ,  



W e r k z e u g r a d i u s ,   B e t r a g   des   g e w ü n s c h t e n   B i e g e w i n k e l s ,   B i e g e -  

v e r f a h r e n   ( F r e i b i e g e n   im  G e s e n k ,   S c h w e n k b i e g e n ,   D r u c k b i e g e n ) .  

I n f o l g e   d i e s e r   s e h r   k o m p l e x e n   A b h ä n g i g k e i t   k o n n t e   d i e   R ü c k -  

f e d e r u n g   des   W e r k s t ü c k e s   n u r   n ä h e r u n g s w e i s e   v o r a u s   b e r e c h n e t  

w e r d e n ,   s o d a s s   g e w i s s e   A b w e i c h u n g e n   des   B i e g e w i n k e l s   von  d e m  

SOLL-Mass   b e i   den  f e r t i g e n   W e r k s t ü c k e n   in  Kauf   genommen  w e r -  

den  m u s s t e n .   Da  in   j ü n g e r e r   Z e i t   d i e   A n f o r d e r u n g e n   an  d i e  

W e r k s t ü c k g e n a u i g k e i t   z . B .   b e i   F ü g e t e i l e n   immer  mehr   z u n e h m e n ,  

w u r d e   d e r   F e r t i g u n g s a u f w a n d   e r h ö h t .   D i e s   g e s c h i e t   d a d u r c h ,  

d a s s   das   g l e i c h e   W e r k s t ü c k   m i n d e s t e n s   zwe i   mal  m i t   dem  g l e i -  

c h e n   W e r k z e u g   o d e r   m i t   e i n e m   a n d e r e n   W e r k z e u g   g e b o g e n   w i r d .  

Das  W e r k z e u g   muss  f ü r   j e d e n   A r b e i t s v o r g a n g   neu  in  d i e   M a -  

s c h i n e   e i n g e f ü h r t   w e r d e n .   D i e s   i s t   n ä h e r   b e s c h r i e b e n   in  d e r  

F a c h z e i t s c h r i f t   " I n d u s t r i e a n z e i g e r " ,   Nummer  85,   22.  O k t o b e r  

1982 ,   S e i t e n   2 2  -   24,  A u f s a t z   " V o r a u s b e s t i m m u n g   des   B i e g e -  

w i n k e l s " ;   in  d e r   " V D I - Z e i t u n g " ,   F o r t s c h r . - B e r i c h t e ,   R e i h e   2 ,  

No.  60,  V D I - V e r l a g ,   D ü s s e l d o r f   1983 ,   " U n t e r s u c h u n g e n   z u r   V e r -  

b e s s e r u n g   des   U m f o r m v e r h a l t e n s   von  B l e c h e n   b e i m   B i e g e n "   u n d  

in  d e r   P u b l i k a t i o n   " V e r g r ö s s e r u n g   d e r   F l e x i b i l i t ä t   b e i m   B i e -  

gen  von  B l e c h e n   m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   R ü c k f e d e r u n g s e i g e n -  

s c h a f t e n "   a u f   d e r   D F B - T a g u n g   vom  2 8 . 1 0 . 1 9 8 3   in  D ü s s e l d o r f .  

Die  E r f i n d u n g   h a t   d i e   A u f g a b e ,   d i e   N a c h t e i l e   d e r   b e k a n n t e n  

N C - g e s t e u e r t e n   U m f o r m v e r f a h r e n   zu  b e s e i t i g e n .   Die   A b w e i c h u n g  

des   I S T - W e r t e s   des   B i e g e w i n k e l s   von  s e i n e m   S O L L - W e r t   s o l l  

e l i m i n i e r t   w e r d e n .   Die  R e p r o d u z i e r b a r k e i t   d i e s e r   N u l l - A b w e i -  

c h u n g   s o l l   a u c h   b e i   u n t e r s c h i e d l i c h e n   B e d i n g u n g e n   g e w ä h r l e i s -  

t e t   s e i n ,   wie   z . B .   u n t e r s c h i e d l i c h e   W e r k s t o f f e i g e n s c h a f t e n ,  

W a l z r i c h t u n g   des   B l e c h e s ,   B l e c h s t ä r k e ,   m i t t l e r e r   B i e g e r a d i -  

u s ,   W e r k z e u g r a d i u s ,   B e t r a g   des   g e w ü n s c h t e n   B i e g e w i n k e l s ,   B i e -  

g e v e r f a h r e n   ( F r e i b i e g e n   im  G e s e n k ,   G e s e n k b i e g e n ,   S c h w e n k b i e -  

g e n ) .   Der  F e r t i g u n g s a u f w a n d   s o l l   a u f   e i n   Minimum  r e d u z i e r t  

w e r d e n .   H i e r d u r c h   w i r d   e i n e   g r o s s e   F l e x i b i l i t ä t   d e r   U m f o r m -  

m a s c h i n e   und  e i n e   w i r t s c h a f t l i c h e   F e r t i g u n g   i n s b e s o n d e r e   b e i  



k l e i n e n   L o s g r ö s s e n   e r z i e l t ,   wenn  v e r s c h i e d e n e   W e r k s t o f f q u a -  

l i t ä t e n   und  B l e c h d i c k e n   n e b e n e i n a n d e r   b e i   m ö g l i c h s t   g e r i n g e n  

W e r k z e u g i n v e s t i t i o n e n   zu  v e r a r b e i t e n   s i n d .  

Die  A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   d u r c h   d i e   M e r k m a l e   des   P a t e n t -  

a n s p r u c h s   1  g e l ö s t .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   d e r   E r f i n d u n g   w e r d e n   a n h a n d   d e r   Z e i c h -  

n u n g e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

F i g u r e n   1  und  2  V e r a n s c h a u l i c h u n g   d e r   P r o b l e m s t e l l u n g   a n  

e i n e m   e r s t e n   und  e i n e m   z w e i t e n   B e i s p i e l ;  

F i g u r e n   3  b i s   5  V e r s c h i e d e n e   A u s f ü h r u n g e n   von  S e n s o r e n ;  

F i g u r   6  d i e   S t e u e r s c h a l t u n g .  

Die   F i g u r   1  z e i g t   in  S c h n i t t d a r s t e l l u n g   e i n e   B i e g e s c h i e n e   1 ,  

d i e   im  F r e i b i e g e v e r f a h r e n   und  im  G e s e n k b i e g e v e r f a h r e n   e i n  

B l e c h   2  in  d e r   M a t r i z e   o d e r   im  G e s e n k   3  b i e g t .   Die   B i e g e -  

s c h i e n e   w i r d   e n t w e d e r   nu r   e i n e n   T e i l   o d e r   b i s   zum  u n t e r e n  

P u n k t   in  d i e   M a t r i z e   b e z .   in  das   G e s e n k   3  b e w e g t .   D ie   L ä n g e  

d e r   B i e g e s t r e c k e   X  r i c h t e t   s i c h   n a c h   dem  g e w ü n s c h t e n   B i e g e -  

w i n k e l o g .   des   B l e c h s   2.  In  den  b e k a n n t e n   B i e g e m a s c h i n e n   w i r d  

d i e   R e l a t i v b e w e g u n g   von  B i e g e s c h i e n e   1  und  M a t r i z e   3  d u r c h  

e i n e n   e l e k t r i s c h e n ,   h y d r a u l i s c h e n   o d e r   p n e u m a t i s c h e n   A n t r i e b s -  

m e c h a n i s m u s   b e w e r k s t e l l i g t   und  m i t   d e r   g e w ü n s c h t e n   K r a f t   i n  

d i e   g e w ü n s c h t e   Lage   g e f a h r e n .   Die   R e l a t i v b e w e g u n g   k a n n   d u r c h  

B e w e g u n g   d e r   B i e g e s c h i e n e   1  o d e r   d e r   M a t r i z e   bzw.   des   G e s e n k s  

3  e r f o l g e n .   Da  d i e   G e o m e t r i e d a t e n   vom  G e s e n k   o d e r   M a t r i z e   3 

und  d e r   B i e g e s c h i e n e   1  b e k a n n t   s i n d ,   g e n ü g t   nu r   d i e   A n g a b e  

d e r   S t r e c k e   X  zur   E r z i e l u n g   des   g e w ü n s c h t e n   B i e g e w i n k e l s .  

Die   B i e g e s t r e c k e   X  g i b t   an ,   wie   t i e f   d i e   B i e g e s c h i e n e   1  i n  

das   G e s e n k   3  bzw.  M a t r i z e   f a h r e n   muss   um  den  S O L L - B i e g e w i n -  

k e l  ζ   des   B l e c h s   2  zu  e r r e i c h e n .   Wenn  d i e   B i e g e s c h i e n e   1 



z u r ü c k f ä h r t   und  das   B l e c h   e n t l a s t e t   w i r d ,   f e d e r t   das   B l e c h  

um  d i e   S t r e c k e  Δ x   z u r ü c k   und  v e r ä n d e r t   d a d u r c h   den  B i e g e w i n -  

k e l   i n f o l g e   d e r   R ü c k f e d e r u n g s e i g e n s c h a f t 4 m   des   B l e c h s ,   d i e  

-  wie   b e r e i t s   e r w ä h n t  -   von  e i n e r   g r ö s s e r e n   A n z a h l   von  F a k -  

t o r e n   a b h ä n g i g   i s t .   Der  in  d e r   L i t e r a t u r   b e z e i c h n e t e   R ü c k -  

f e d e r u n g s w i n k e l  Δ @ , w e l c h e r   in  d e r   F i g u r   2  g e z e i c h n e t   i s t ,  

v e r ä n d e r t   den  S O L L - B i e g e w i n k e l   @  in  u n k o n t r o l l i e r t e r   W e i s e .  

Zur  R e d u z i e r u n g   des   d u r c h   den  R ü c k f e d e r u n g s w i n k e l   b e d i n g t e n  

B i e g e f e h l e r s   w u r d e   b i s h e r   d i e   B i e g e s c h i e n e   1  m e h r e r e   Male   i n  

R i c h t u n g   B l e c h   2  m i t   g r ö s s e r   w e r d e n d e r   S t e c k e   X  + Δ X  g e f a h -  

r e n .   D i e s e   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   s i n d   j e d o c h   u n g e n a u   und  u n b e -  

f r i e d i g e n d ,   da  d e r   R ü c k f e d e r u n g s f e h l e r   n i c h t   v o l l s t ä n d i g   e l i -  

m i n i e r t   w e r d e n   k o n n t e ,   w e i l   e r   s e i n e n   B e t r a g   von  B l e c h   z u  

B l e c h   s c h e i n b a r   w a h l l o s   ä n d e r t e .   D a h e r   k a n n   auch   e i n   m i t   e i -  

nem  k o n s t a n t e n   B e t r a g   k .  Δ x   k o r r i g i e r t e r   S O L L - B i e g e w i n k e l  

n i c h t   r e p r o d u z i e r t   w e r d e n .   Aus  d i e s e m   G r u n d e   nahm  man  b i s -  

h e r   e i n e   g e w i s s e   A b w e i c h u n g   des   I S T - B i e g e w i n k e l s   vom  S O L L -  

B i e g e w i n k e l   in  K a u f .  

Die  F i g u r   1  z e i g t   f e r n e r   e i n e   N i e d e r h a l t e - E i n r i c h t u n g   4,  w e l -  

che  an  d e r   B i e g e s c h i e n e   1  g l e i t e n d   g e l a g e r t   i s t   und  z . B .  

d u r c h   F e d e r z u g   o d e r   e i n e n   b e s o n d e r e n   A n t r i e b   ( p n e u m a t i s c h ,  

e l e k t r o m a g n e t i s c h ,   e l e k t r o m o t o r i s c h   u s w . )   b e w e g t   w i r d .   D i e s e  

N i e d e r h a l t e - E i n r i c h t u n g   4  d i e n t   d a z u ,   d a s   B l e c h   2  im  G e s e n k  

3  bzw.  in  d e r   M a t r i z e   3  zu  f i x i e r e n ,   wenn  d i e   B i e g e s c h i e n e  

1  z u r ü c k f ä h r t .   H i e r d u r c h   kann   das   B l e c h   2  n a c h   s e i n e r   E n t -  

l a s t u n g   n i c h t   v e r s c h o b e n   w e r d e n ,   s o d a s s   d e r   S e n s o r   den  e n t -  

s t a n d e n e n   R ü c k f e d e r u n g s w e g  Δ  X   des   B l e c h e s   2  e x a k t   e r m i t t e l t .  

D i e s e   M a s s n a h m e   des   N i e d e r h a l t e n s   i s t   nu r   b e i   d ü n n e n   B l e c h e n  

n o t w e n d i g .   D i c k e   B l e c h e   b l e i b e n   b e i   i h r e r   E n t l a s t u n g   d u r c h  

das   W e r k z e u g   ohne   b e s o n d e r e   N i e d e r h a l t u n g   an  d e r   g l e i c h e n  

S t e l l e   l i e g e n .  

A u s s e r d e m   z e i g t   d i e   F i g u r   1  e i n e n   T a s t s c h a l t e r   5,  d e r   i m  



Kopf  d e r   B i e g e s c h i e n e   1  a n g e o r d n e t   i s t   und  d e s s e n   e l e k t r i s c h e  

L e i t u n g   51  m i t   d e r   e l e k t r o n i s c h e n   S c h a l t u n g   d e r   F i g u r   6  v e r -  

b u n d e n   s i n d .   Der  T a s t s c h a l t e r   d i e n t   d a z u ,   den  A u g e n b l i c k   d e r  

E n t l a s t u n g   des   B l e c h s   2  von  d e r   B i e g e s c h i e n e   1  d e r   S c h a l t u n g  

40  d e r   F i g u r   6  zu  m e l d e n .   S e i n e   F u n k t i o n   w i r d   s p ä t e r   im  Z u -  

s a m m e n h a n g   m i t   d e r   F i g u r   6  n o c h   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

In  d e r   F i g u r   2  i s t   das   S c h w e n k b i e g e v e r f a h r e n   d a r g e s t e l l t .   Da  

s o l c h e   M a s c h i n e n   b e k a n n t   s i n d ,   w u r d e n   n u r   d i e   am  B i e g e v o r -  

gang   u n m i t t e l b a r   b e t e i l i g t e n   T e i l e   g e z e i c h n e t .   Das  B l e c h   2 

i s t   z w i s c h e n   O b e r -   und  U n t e r w a n g e   6  e i n g e k l e m m t .   Die   B i e g e -  

wange   7  w i r d   in  P f e i l r i c h t u n g   71  b e w e g t   b i s   d e r   S O L L - B i e g e -  

w i n k e l «   e r r e i c h t   i s t .   Das  B l e c h   2  i s t   in  d i e s e r   P o s i t i o n   g e -  

s t r i c h e l t   g e z e i c h n e t .   Nach  Z u r ü c k f a h r e n   d e r   B i e g e w a n g e   7  i n  

R i c h t u n g   i h r e r   A u s g a n g s l a n g e   f e d e r t   das   B l e c h   2  i n f o l g e   s e i -  

n e r   E n t l a s t u n g   um  den  W i n k e l  Δ ζ   z u r ü c k .   Der  T a s t s c h a l t e r   5 

i s t   in  d e r   B i e g e w a n g e   7  a n g e o r d n e t   und  d i e n t   d a z u ,   den  A u g e n -  

b l i c k   d e r   E n t l a s t u n g   des   b l e c h f ö r m i g e n   M a t e r i a l s   2  von  d e r  

B i e g e w a n g e   7  d e r   e l e k t r o n i s c h e n   S c h a l t u n g   40  d e r   F i g u r   6  z u  

m e l d e n .   Be i   dem  b e k a n n t e n   S c h w e n k b i e g e n   kann   d e r   F e h l e r   i n -  

f o l g e   des   R ü c k f e d e r u n g s w i n k e l s  Δ @   e b e n f a l l s   n i c h t   b e s e i t i g t  

w e r d e n .   Auch  b e i   d i e s e m   V e r f a h r e n   ä n d e r t   s i c h   d i e s e r   W i n k e l  

a n s c h e i n e n d   w a h l l o s   von  B l e c h   zu  B l e c k ,   s o d a s s   e i n e   R e p r o d u -  

z i e r b a r k e i t   des   S O L L - B i e g e w i n k e l s  ζ  b z w .   d e r   S O L L - B i e g e s t r e k -  

ke  X  m i t   k o n s t a n t e m   W e r t   n i c h t   g e g e b e n   i s t .   D a h e r   nahm  m a n  

b e i   dem  S c h w e n k b i e g e n   e i n e   g e w i s s e   A b w e i c h u n g   des   I S T - W e r t e s  

des   B i e g e w i n k e l s c K   bzw.  d e r   B i e g e s t r e c k e   X  von  s e i n e m   S O L L -  

W e r t   in  K a u f .  

B e v o r   nun  d i e   e l e k t r o n i s c h e   S c h a l t u n g   d e r   F i g u r   6  d i s k u t i e r t  

w i r d ,   w e l c h e   d i e   R e p r o d u z i e r b a r k e i t   des   g l e i c h e n   B e t r a g e s   d e s  

B i e g e w i n k e l s   bzw.  d e r   B i e g e s t r e c k e   m i t   g r o s s e r   P r ä z i s i o n   g e -  

w ä h r l e i s t e t ,   w e r d e n   a n h a n d   d e r   F i g u r e n   3  b i s   5  d i e   S e n s o r e n  

b e s c h r i e b e n ,   d i e   d i e   B i e g e s t r e c k e   X  R ü c k f e d e r u n g s s t r e c k e l  Δ X ,  



den  B i e g e w i n k e l  @   und  den  R ü c k f e d e r u n g s w i n k e l   Δ@  des   B l e c h s  

2  d e t e k t i e r e n   und  d i e s e   I n f o r m a t i o n   a l s   e l e k t r i s c h e   S i g n a l e  

an  d i e   e l e k t r o n i s c h e   S c h a l t u n g   d e r   F i g u r   6  w e i t e r g e b e n .  

F i g u r   3  z e i g t   e i n e n   S e n s o r   10,  d e s s e n   S t ö s s e l   11  g l e i t e n d  

im  G e s e n k   o d e r   in  d e r   M a t r i z e   3  v o r g e s e h e n   i s t .   Der   u n t e r e  

T e i l   des   S t ö s s e l s   i s t   a l s   Z a h n s t a n g e   a u s g e b i l d e t ,   d i e   i m  E i n -  

g r i f f   m i t   dem  Z a h n r a d   12  s t e h t ,   w e l c h e s   ü b e r   W e l l e   13  m i t  

e i n e m   D r e h g e b e r   14  in  V e r b i n d u n g   s t e h t .   E i n e   S c h r a u b e n f e d e r  

15,  d e r e n   u n t e r e s   Ende  am  K o n s t r u k t i o n s s t ü c k   16  b e f e s t i g t  

i s t ,   d r ü c k t   m i t   i h r e m   o b e r e n   Ende  den  S t ö s s e l   11  g e g e n   d a s  

B l e c h   2.  Der  S t ö s s e l   m a c h t   d i e   B e w e g u n g e n   des   B l e c h s   w ä h r e n d  

dem  B i e g e n   und  dem  d u r c h   das   Z u r ü c k f a h r e n   d e r   B i e g e s c h i e n e  

1  b e d i n g t e n   R ü c k f e d e r n   m i t .   H i e r b e i   w e r d e n   d i e   B i e g e s t r e c k e  

X  und  auch   d i e   R ü c k f e d e r u n g s s t r e c k e  A  X   d e t e k t i e r t .   Die   B e -  

w e g u n g e n   des   S t ö s s e l s   11  g e l a n g e n   ü b e r   das   Z a h n r a d   12  u n d  

W e l l e   13  in  den  D r e h g e b e r   14,  w e l c h e r   d i e   B e w e g u n g   in  e l e k t r i -  

s c h e ,   a n a l o g e   o d e r   d i g i t a l e   S i g n a l e   u m w a n d e l t .   Die   e l e k t r i -  

s c h e n   S i g n a l e   e n t h a l t e n   d i e   I n f o r m a t i o n   ü b e r   den   B e t r a g   u n d  

d i e   R i c h t u n g   d e r   B e w e g u n g   des   S t ö s s e l s   11.  D i e s e   S i g n a l e   w e r -  

den  v i a   L e i t u n g   37  d e r   e l e k t r o n i s c h e n   S c h a l t u n g   40  d e r   F i g . 6  

z u g e f ü h r t ,   s o d a s s   d i e   B i e g e s t r e c k e   X  und  R ü c k f e d e r u n g s s t r e k -  

k e Δ   X  d a r i n   v e r a r b e i t e t   w e r d e n   k ö n n e n .   Da  s o l c h e   D r e h g e b e r  

14  b e k a n n t   und  im  H a n d e l   e r h ä l t l i c h   s i n d ,   w i r d   d i e   E r z e u g u n g  

d e r   e l e k t r i s c h e n   S i g n a l e   n i c h t   n ä h e r   b e s c h r i e b e n .   Das  U m f o r m -  

o r g a n   14  kann   a l s   D r e h g e b e r   o d e r   L i n e a r g e b e r   a u s g e b i l d e t   s e i n .  

Der  m e c h a n i s c h e   S e n s o r   10  d e r   F i g u r   3  w i r d   n u r   f ü r   das   F r e i -  

b i e g e -   und  G e s e n k - B i e g e v e r f a h r e n   d e r   F i g u r   1  v e r w e n d e t .  

Die   F i g u r   4  z e i g t   e i n   w e i t e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des   m e c h a -  

n i s c h e n   S e n s o r s   10  m i t   e i n e m   um  s e i n e   A c h s e   17a  s c h w e n k b a r e n  

A b t a s t h e b e l   17,  d e r   m i t t e l s   e i n e r   F e d e r   18  am  B l e c h   2  a n l i e g t  

und  w ä h r e n d   d e r   Umformung   des   B l e c h s   s ä m t l i c h e   B e w e g u n g e n   m i t -  

m a c h t .   Die  m e c h a n i s c h e   A u s l e n k u n g   des   A b t a s t h e b e l s   17  w i r d  



ü b e r   e i n   G e t r i e b e   19  zu  e i n e m   U m f o r m o r g a n   14  ü b e r t r a g e n ,   w e l -  

c h e s   d i g i t a l e   o d e r   a n a l o g e ,   e l e k t r i s c h e   S i g n a l e   e r z e u g t   u n d  

au f   d i e   S c h a l t u n g   d e r   F i g u r   6  g i b t .   Im  v o r l i e g e n d e n   B e i s p i e l  

i s t   das   U m f o r m o r g a n   14  a l s   r o t a t i v e r   G e b e r   g e z e i c h n e t .   Er  k a n n  

auch   a l s   S c h i e b e p o t e n t i o m e t e r   in  g e e i g n e t e r   m e c h a n i s c h e r   F o r m  

a u s g e b i l d e t   s e i n .   Mi t   d i e s e m   S e n s o r   10können  B i e g e s t r e c k e   X 

und  R ü c k f e d e r u n g s s t r e c k e   L1 X  e r f a s s t   w e r d e n .  

Wenn  in  den  F i g u r e n   3  und  4  an  S t e l l e   d e r   D r e h g e b e r   l i n e a r e  

S i g n a l e r z e u g e r   e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   e n t f a l l e n   d i e   in  den  F i g u -  

r e n   g e z e i c h n e t e n   G e t r i e b e   12,  1 3 .  

Die   F i g u r   5  z e i g t   e i n e n   o p t i s c h e n   S e n s o r   20,  d e r   v e r w e n d e t  

w e r d e n   kann   f ü r   das   F r e i b i e g e n   und  G e s e n k b i e g e n   d e r   F i g u r   1 

s o w i e   f ü r   das   S c h w e n k b i e g e n   d e r   F i g u r   2.  Der  o p t i s c h e   S e n s o r  

b e s t e h t   aus   e i n e r   L i c h t q u e l l e   21,  d i e   ü b e r   L e i t u n g e n   211  m i t  

dem  n ö t i g e n   S t r o m   v e r s o r g t   w i r d ,   e i n e r   S a m m e l l i n s e   22,  d i e  

d i e   L i c h t s t r a h l e n   23  g l e i c h m ä s s i g   a u f   L i c h t l e i t e r   2 4 0  -   2 4 9  

l e n k t .   D i e s e   L i c h t l e i t e r   s i n d   a l s   o p t i s c h e   F a s e r n   in  e i n e m  

G e s t e l l   26  a n g e o r d n e t .   In  W i r k l i c h k e i t   s i n d   e i n i g e   H u n d e r t  

L i c h t l e i t e r   im  G e s t e l l   26  u n t e r g e b r a c h t .   Die  F l ä c h e   i s t   s o  

g r o s s   wie   d i e   g l e i c h m ä s s i g e   B e l e u c h t u n g   d e r   L i c h t l e i t e r   2 4 0  -  

249  d u r c h   d i e   L i c h t s t r a h l e n   23  d e r   p u n k t f ö r m i g e n   L i c h t q u e l l e  

21  g e w ä h r l e i s t e t   i s t .   Be i   V e r w e n d u n g   e i n e r   f l ä c h e n f ö r m i g e n  

L i c h t q u e l l e   kann   d i e   F l ä c h e   des   G e s t e l l s   26  f ü r   d i e   L i c h t -  

l e i t e r   g r ö s s e r   g e m a c h t   w e r d e n ,   und  d i e   S a m m e l l i n s e   23  i s t  

dann   n i c h t   mehr   n o t w e n d i g .   Im  Raum  25  des   o p t i s c h e n   S e n s o r s  

20  s i n d   B i e g e s c h i e n e   1,  d i e   M a t r i z e   3  f ü r   das   F r e i b i e g e n   o d e r  

das   G e s e n k   3  f ü r   das   G e s e n k b i e g e n   g e m ä s s   F i g u r   1  o d e r   d i e  

H a l t e r u n g   6  und  d i e   B i e g e w a n g e   7  f ü r   das   S c h w e n k b i e g e n   g e m ä s s  

F i g u r   2  a n g e o r d n e t .   Der  o p t i s c h e   S e n s o r   de r   F i g u r   5  l i e g t   i n  

d e r   Z e i c h e n e b e n e   d e r   F i g u r   1  und  s e n k r e c h t   zu r   Z e i c h e n e b e n e  

d e r   F i g u r   2,  s o d a s s   d i e   aus   den  L i c h t l e i t e r n   2 4 0  -   249  a u s t r e -  

t e n d e n   L i c h t s t r a h l e n   B i e g e s c h i e n e   1,  B l e c h   2,  M a t r i z e   bzw.  G e -  



senk   3,  O b e r -   und  U n t e r w a n g e   6  und  B i e g e w a n g e   7  b e l e u c h t e n .  

Am  a n d e r e n   Ende  des   Raumes  25  i s t   e i n   ä h n l i c h e s   G e s t e l l   26  

m i t   e i n i g e n   h u n d e r t   L i c h t l e i t e r n   2 7 0  -   279  v o r g e s e h e n .   D i e s e  

L i c h t l e i t e r   e m p f a n g e n   d i e   L i c h t -   und  S c h a t t e n b e r e i c h e   d e r  

B i e g e s c h i e n e   1,  und  des   B l e c h s   2  und  l e i t e n   s i e   zu  e i n e m   H a l b -  

l e i t e r b a u s t e i n   28,  d e r   d i e s e   o p t i s c h e n   I n f o r m a t i o n e n   aus   d e n  

L i c h t l e i t e r n   2 7 0  -   279  a u f n i m m t   und  in  e l e k t r i s c h e   S i g n a l e  

u m w a n d e l t .   S o l c h e   S e n s o r e n   s i n d   a l s   C C D - H a l b l e i t e r - Z e i l e n s e n -  

s o r e n   o d e r   C C D - H a l b l e i t e r - M a t r i x s e n s o r e n   d e r   F i r m a   F a i r c h i l d  

b e k a n n t .   S o l c h e   S e n s o r e n   s i n d   a u c h   b e s c h r i e b e n   im  S o n d e r d r u c k  

d e r   F i r m a   I n g .   E r i c h   Sommer ,   F r a n k f u r t   am  Main  1973 ,   A u f s a t z  

" R e t i c o n   l i n e   s c a n   c a m e r a "   A u t o r   H.  F r i e d b e r g .   D i e s e   S e n s o r e n  

h a b e n   e i n e   e x t r e m   h o h e   B i l d a u f l ö s u n g   von  2048  P u n k t e n   p r o   CCD- 

Z e i l e n s e n s o r   o d e r   von  1 8 5 ' 0 0 0   B i l d e l e m e n t e n   p r o   C C D - M a t r i x s e n -  

s o r .   D a h e r   s i n d   d i e   L i c h t l e i t e r   2 7 0  -   279  s t a r k   g e b ü n d e l t .   D i e  

auf   den  H a l b l e i t e r b a u s t e i n   28  g e l a n g e n d e   o p t i s c h e   I n f o r m a t i o n  

e n t h ä l t   d i e   B i e g e s t r e c k e   X,  den  B i e g e w i n k e l   @ ,   d i e   R ü c k f e d e -  

r u n g s s t r e c k e   AX  und  den  R ü c k f e d e r u n g s w i n k e l  Δ @   m i t   e i n e r   i m  

µ m   - B e r e i c h   l i e g e n d e n   A u f l ö s u n g .   Der   H a l b l e i t e r b a u s t e i n   28 

g i b t   d i e   I n f o r m a t i o n   a l s   H a l b b i l d e r   a n a l o g   dem  T V - A b t a s t p r i n -  

z i p   a u f   den  f o l g e n d e n   S t r o m k r e i s   29,  d e s s e n   R e g i s t e r  -   u n d  

L o g i k b a u s t e i n e   e l e k t r i s c h e   S i g n a l e ,   d i e   den  d e t e k t i e r t e n   B e -  

t r a g   und  d i e   d e t e k t i e r t e   R i c h t u n g   d e r   B i e g u n g   X,  @ und  d e r   R ü c k -  

f e d e r u n g   Δ  X ,  Δ @   r e p r ä s e n t i e r e n ,   ü b e r   d i e   L e i t u n g   37  in  d i e  

e l e k t r o n i s c h e   S c h a l t u n g   40  d e r   F i g u r   6  g e b e n .  

Die  S t r a h l u n g s l e i t e r   2.  A r t   2 7 0  -   279  k ö n n e n   auch   am  g l e i c h e n  

O r t   wie   d i e   S t r a h l u n g s l e i t e r   1.  A r t   2 4 0  -   249  a n g e o r d n e t   s e i n .  

In   d i e s e m   F a l l   g e l a n g e n   d i e   S t r a h l e n   aus   den  S t r a h l u n g s l e i t e r n  

2 4 0  -   249  a u f   e i n e n   R e f l e k t o r ,   d e r   s i e   a u f   d i e   S t r a h l u n g s l e i -  

t e r   2 7 0  -   279  r e f l e k t i e r t .   Die   S t r a h l u n g s l e i t e r   2.  A r t   k ö n n e n  

k o a x i a l   um  d i e   S t r a h l u n g s l e i t e r   1.  A r t   o d e r   a l s   E m p f ä n g e r   n e -  

ben  den  S t r a h l u n g s l e i t e r n   1.  A r t   a n g e o r d n e t   s e i n .   Der   R e f l e k -  

t o r   i s t   in  v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   am  a n d e r e n   Ende  des   Raums  25  



a n g e b r a c h t .  

Die  S t r a h l u n g s £ e i t e r   2 4 0  -   249  und  2 7 0  -   279  k ö n n e n   so  v o r -  

g e s e h e n   s e i n ,   d a s s   d i e   B e l e u c h t u n g s e i n r i c h t u n g   21,  22  und  d i e  

o p t r o n i s c h e n   B a u t e i l e   28,  29  in  e i n e r   g e w i s s e n   E n t f e r n u n g   v o m  

Raum  25  a n g e o r d n e t   s i n d .   H i e r d u r c h   w i r d   v e r h i n d e r t ,   d a s s   d i e  

d u r c h   den  U m f o r m p r o z e s s   b e d i n g t e n   E r s c h ü t t e r u n g e n   au f   d i e  

E m p f i n d l i c h e n   B a u t e i l e   21,  22,  28,  29  ü b e r t r a g e n   w e r d e n .  

Wenn  a n s t e l l e   d e r   p u n k t f ö r m i g e n   L i c h t q u e l l e   21  d e r   F i g u r   5 

e i n   L a s e r   o d e r   LED  v e r w e n d e t   w i r d ,   e n t f a l l e n   d i e   S a m m e l l i n s e  

22  und  d i e   L i c h t l e i t e r   2 4 0  -   249  und  2 7 0  -   279 .   Die   S t r a h l e n  

g e l a n g e n   in  d i e s e m   F a l l   d i r e k t   au f   den  H a l b l e i t e r b a u s t e i n   28 

und  w e r d e n   d o r t   in  g l e i c h e r   W e i s e   v e r a r b e i t e t   wie   b e r e i t s   b e -  

s c h r i e b e n .  

Die  e l e k t r o n i s c h e   S c h a l t u n g   40  d e r   F i g u r   6  i s t   a l s   B l o c k s c h a l t -  

b i l d   g e z e i c h n e t .   A l s   B e i s p i e l   w u r d e   das   F r e i b i e g e -   bzw.   G e s e n k -  

b i e g e - V e r f a h r e n   n a c h   F i g u r   1  g e w ä h l t .   Die   S e n s o r e n   10,  20  d e r  

F i g u r e n   3,  4,  5  s i n d   m i t   i h r e n   U m f o r m o r g a n e n   14,  28,  29  an  d e n  

E i n g a n g s l e i t u n g e n   37  a n g e s c h l o s s e n .   Die   e l e k t r i s c h e n   S i g n a l e ,  

d i e   d i e   I n f o r m a t i o n   ü b e r   den  B e t r a g   und  d i e   R i c h t u n g   d e r   I S T -  

b i e g u n g   ( S t r e c k e   X  o d e r   W i n k e l  @ )   bzw.  d e r   R ü c k f e d e r u n g   ( S t r e k -  

k e  A x   o d e r   W i n k e l  Δ @ )   e n t h a l t e n ,   w e r d e n   in  den  A u s w e r t e r   44  

g e g e b e n   und  im  S p e i c h e r   41  g e s p e i c h e r t .   D i e s e   S i g n a l e   au f   d e n  

L e i t u n g e n   37  k ö n n e n   a n a l o g   o d e r   d i g i t a l   s e i n .   F e r n e r   w e r d e n   d i e  

S i g n a l e   im  A u s w e r t e r   44  a u f   A e n d e r u n g s g e s c h w i n k i g k e i t ,   A e n d e -  

r u n g s s t i l l s t a n d   und  R i c h t u n g   ü b e r p r ü f t .   H i e r a u s   w e r d e n r  d i e   W e r -  

te   d e r   R ü c k f e d e r u n g  Δ X   o d e r  Δ @   im  R e c h n e r   45  e r m i t t e l t   u n d  

a b g e s p e i c h e r t ,   w e l c h e r   m i t t e l s   w e i t e r e r   E i n g a b e n   d u r c h   d i e   S t r o m -  

k r e i s e   46,  47,  48  den  n e u e n   S O L L - W e r t   zu r   K o m p e n s a t i o n   d e r   R ü c k -  

f e d e r u n g s s t r e c k e  Δ  X   bzw.  des   R ü c k f e d e r u n g s w i n k e l s   A.oi   b i l d e t .  

Der  E i n g a b e - S t r o m k r e i s   46  e n t h ä l t   den  S O L L - W e r t   d e r   B i e g u n g  

X ,  d  .   Der  E i n g a b e - S t r o m k r e i s   47  e n t h ä l t   d i e   E i g e n s c h a f t e n  



des   b l e c h f ö r m i g e n   M a t e r i a l s   2,  das   g e b o g e n   w e r d e n   s o l l ,   w i e  

z . B .   W e r k s t o f f e i g e n s c h a f t ,   E l a s t i z i t ä t s m o d u l ,   W a l z r i c h t u n g  

und  S t ä r k e .   Der   E i n g a b e s t r o m k r e i s   48  e n t h ä l t   d i e   D a t e n   d e r  

W e r k z e u g g e o m e t r i e ,   wie   z . B .   R a d i u s   d e r   B i e g e s c h i e n e   1,  W e i t e  

d e r   M a t r i z e   3,  Lage   und  R a d i u s   d e r   O b e r w a n g e   6,  g e w ä h l t e s  

B i e g e v e r f a h r e n .   Die   g e n a n n t e n   D a t e n   w e r d e n   v o r   dem  e i g e n t l i -  

chen   B i e g e p r o z e s s   d u r c h   d i e   B e d i e n u n g s p e r s o n   o d e r   d u r c h   e i n  

v o r g e g e b e n e s   P r o g r a m m   in  d i e   S t r o m k r e i s e   46,   47,  48  g e g e b e n .  

Der  im  R e c h n e r   45  e r r e c h n e t e   n e u e   S O L L - W e r t   e n t h ä l t   d i e   K r a f t  

o d e r   d i e   S t r e c k e ,   m i t   d e r   das   b l e c h f ö r m i g e   M a t e r i a l   2  e i n  

z w e i t e s   Mal  g e b o g e n   w e r d e n   m u s s .   Der   n e u e   S O L L - W e r t   g e l a n g t  

ü b e r   den  S i g n a l g e b e r   48  a u f   das   S t e l l g l i e d   50.   Das  S t e l l g l i e d  

50  e r z e u g t   d i e   e l e k t r i s c h e n ,   p n e u m a t i s c h e n   o d e r   h y d r a u l i s c h e n  

S t e u e r s i g n a l e ,   w e l c h e   den  e l e k t r i s c h e n ,   p n e u m a t i s c h e n   o d e r  

h y d r a u l i s c h e n   A n t r i e b   d e r   U m f o r m m a s c h i n e   n a c h   F i g u r e n   1  o d e r  

2  s t e u e r t .   Die   B i e g e s c h i e n e   1  o d e r   B i e g e w a n g e   7  b i e g t   d a s  

b l e c h f ö r m i g e   M a t e r i a l   2  nun  zum  z w e i t e n   Ma l .   Nach  z u r ü c k f a h -  

r e n   des   W e r k z e u g e s   i s t   das   B l e c h   2  um  d i e   R ü c k f e d e r u n g s s t r e k -  

k e  & X   w e i t e r   g e b o g e n   w o r d e n   und  s o m i t   d e r   W i n k e l f e h l e r   i n f o l -  

ge  R ü c k f e d e r u n g   a u f g e h o b e n ;   d . h .   d e r   u r s p r ü n g l i c h   g e w ü n s c h t e  

B i e g e w i n k e l   i s t   h e r g e s t e l l t .  

Da  n u n n a c h   d i e s e m   e r s t e n   B l e c h   2  d i e   K o r r e k t u r g r ö s s e   f ü r   d i e  

B i e g e s t r e c k e   X  bzw.  f ü r   den  B i e g e w i n k e l  ζ   f e s t   l i e g t ,   w i r d  

j e d e s   f o l g e n d e   B l e c h   in   e i n e m   e i n z i g e n   B i e g e v o r g a n g   a u f   d i e  

r i c h t i g e   S O L L - B i e g u n g   g e b o g e n .   H i e r d u r c h   i s t   e i n e   r e p r o d u z i e r -  

b a r k e i t   d e r   B i e g u n g   f ü r   j e d e   b e l i e b i g e   A n z a h l   von  B l e c h e n   g e -  
w ä h r l e i s t e t .   D i e  R ü s t z e i t e n   und  T o t z e i t e n   e i n e r   U m f o r m m a s c h i -  

ne  w e r d e n   a u f   e i n   Minimum  r e d u z i e r t .  

In  d e r   F i g u r   6  s i n d   e i n   S e n s o r   60,   e i n   U m f o r m o r g a n   61  und  e i n  

S c h a l t e r   5  g e s t r i c h e l t g e z e i c h n e t .   D i e s   i s t   f ü r   den  F a l l   g e -  

d a c h t ,   d a s s   d e r   S e n s o r   m i t   d e r   R e l a t i v - B e w e g u n g   d e r   B i e g e -  



s c h i e n e   1  zu r   M a t r i z e   o d e r   G e s e n k   3  o d e r   m i t   d e r   D r e h a c h s e  

d e r   B i e g e w a n g e   7  v e r b u n d e n   i s t ;   d . h . ,   d a s s   S e n s o r   60  und  Um- 

f o r m o r g a n   61  e l e k t r i s c h   a n s t e l l e   d e r   S e n s o r e n   10,  20  m i t   Um- 

f o r m e r n   14,  28,  29  t r e t e n .   Der  S e n s o r   60  d e t e k t i e r t   d i e   R e l a -  

t i v - B e w e g u n g   von  B i e g e s c h i e n e   1  und  M a t r i z e   3  r e s p .   d i e   S c h w e n -  

kung  d e r   B i e g e w a n g e   7  ohne  e i n e n   U n t e r s c h i e d   zu  machen   z w i -  

s c h e n   B i e g e v o r g a n g   und  L e e r b e w e g u n g .   Da  d i e   e l e k t r i s c h e n   S i g -  

n a l e   nur   f ü r   d i e   B i e g e s t r e c k e   X  bzw.  den  B i e g e w i n k e l  @   u n d  

f ü r   d i e   R ü c k f e d e r u n g s s t r e c k e   Δ X  bzw.  den  R ü c k f e d e r u n g s w i n k e l  

Δ @   v e r l a n g t   w e r d e n ,   i s t   d e r   S c h a l t e r   5  in  d e r   B i e g e s c h i e n e '  

1  o d e r   in  d e r   B i e g e w a n g e   7  v o r g e s e h e n .   S e i n e   A n o r d n u n g   f ü r  

das   F r e i b i e g e n   o d e r   G e s e n k b i e g e n   g e h t   aus   d e r   F i g u r   1  h e r v o r .  

Fü r   das   S c h w e n k b i e g e n   d e r   F i g u r   2  i s t   d e r   S c h a l t e r   5  in  d e r  

B i e g e w a n g e   7  a n g e o r d n e t .   W ä h r e n d   dem  B i e g e v o r g a n g   b e r ü h r t   d e r  

S c h a l t e r   5  das   b l e c h f ö r m i g e   M a t e r i a l   2.  H i e r d u r c h   w i r d   er   g e -  

s c h l o s s e n .   Wenn  nach   dem  B i e g e v o r g a n g   das   W e r k z e u g   1 ,7   z u r ü c k -  

f ä h r t ,   b l e i b t   d e r   S c h a l t e r   5  s o l a n g e g e s c h l o s s e n ,   wie   das   b l e c h -  

f ö r m i g e   M a t e r i a l   2  das   W e r k z e u g   b e r ü h r t .   Der  S c h a l t e r   w i r d  

e r s t   dann  g e ö f f n e t ,   wenn  das   W e r k z e u g   s i c h   vom  b l e c h f ö r m i g e n  

M a t e r i a l   t r e n n t .   S o l a n g e   d e r   S c h a l t e r   5  g e s c h l o s s e n   i s t ,   w i r d  

e i n   S i g n a l   ü b e r   L e i t u n g   51  ü b e r   den  A u s w e r t e r   44  d e r   e l e k t r o -  

n i s c h e n   S c h a l t u n g   40  d e r   F i g u r   6  g e g e b e n .   Der  A u s w e r t e r   44 

v e r a n l a s s t   w ä r e n d   d i e s e r   Z e i t   d i e   S p e i c h e r u n g   d e r   I S T - S i g n a l e  

des   S e n s o r s   60  und  U m f o r m o r g a n   61  in  den  S p e i c h e r   41.   D i e s e  

S i g n a l e   w e r d e n   in  d e r   g l e i c h e n   W e i s e   im  R e c h n e r   45  v e r a r b e i -  

t e t ,   wie  d i e   S i g n a l e   d e r   S e n s o r e n   10,  20.  Das  S t e l l o r g a n   50  

e m p f ä n g t   ü b e r   den  S i g n a l g e b e r   48  d i e   n e u e n   W e r t e   f ü r   d e n  

n ä c h s t e n   B i e g e v o r g a n g   zur   K o m p e n s a t i o n   d e r   R ü c k f e d e r u n g s s t r e k -  
k e  b k X   o d e r   des   R ü c k f e d e r u n g s w i n k e l s   Δ @  d e s   b l e c h f ö r m i g e n   M a -  

t e r i a l s   2.  Die   n a c h f o l g e n d e n   B l e c h e   w e r d e n   m i t   e i n e m   e i n z i g e n  

B i e g e v o r g a n g   au f   d i e   g e w ü n s c h t e   B i e g u n g   g e b o g e n ,   da  d e r   R ü c k -  

f e d e r u n g s f e h l e r   b e s e i t i g t   i s t .   H i e r d u r c h   i s t   e i n e   R e p r o d u z i e r -  

b a r k e i t   d e r   B i e g u n g   f ü r   j e d e   b e l i e b i g e   A n z a h l   von  B l e c h e n   g e -  

w ä h r l e i s t e t .   Die   R ü s t -   und  T o t z e i t   f ü r   d i e   U m f o r m m a s c h i n e   d e r  

F i g u r e n   1  o d e r   2  w e r d e n   au f   e i n   Minimum  r e d u z i e r t .  



1.  V o r r i c h t u n g   an  e i n e r   M a s c h i n e   f ü r   U m f o r m a r b e i t e n   an  b l e c h -  

f ö r m i g e n   M a t e r i a l i e n   m i t   R ü c k f e d e r u n g s e i g e n s c h a f t ,   w o b e i  

e i n   von  d e r   M a s c h i n e   b e w e g b a r e s   W e r k z e u g   das   b l e c h f ö r m i g e  

M a t e r i a l   u m f o r m t ,   g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  d u r  c  h  

f o l g e n d e   B a u t e i l e   d e r   V o r r i c h t u n g :  

-  e i n   S e n s o r   (10,   20,  60)  d e t e k t i e r t   be im  B i e g e v o r g a n g   d e n  

B e t r a g   und  d i e   R i c h t u n g   d e r   B i e g u n g   ( X , ζ )   des   b l e c h -  

f ö r m i g e n   M a t e r i a l s   (2)  u n d / o d e r   be im  O e f f n e n   des   W e r k z e u -  

ges   (1,   3,  7)  aus   s e i n e r   S O L L - P o s i t i o n   den  B e t r a g   und  d i e  

R i c h t u n g   d e r    R ü c k f e d e r u n g   Δ x , Δ ζ )  des   vom  W e r k z e u g  

(1,  3,  7)  e n t l a s t e t e n   b l e c h f ö r m i g e n   M a t e r i a l s   ( 2 ) ;  

-  e i n   n a c h g e o r d n e t e s   U m f o r m o r g a n   (14;   28,  29;  61)  e r z e u g t  

e l e k t r i s c h e   S i g n a l e   (B,  R),   w e l c h e   dem  d e t e k t i e r t e n   B e -  

t r a g   und  d e r   R i c h t u n g   d e r   B i e g u n g   ( X , ζ )   u n d / o d e r   R ü c k -  

f e d e r u n g    ( Δ  X ,  Δ  ζ  )   e n t s p r e c h e n ;  

-  In  e i n e r   e l e k t r o n i s c h e n   S c h a l t u n g   (40)  w i r d   u n t e r   B e r ü c k -  

s i c h t i g u n g   d e r   M a t e r i a l k e n n w e r t e   des   b l e c h f ö r m i g e n   M a t e -  

r i a l s   (2)  und  des   W e r k z e u g e s   (1,  3,  7)  s o w i e   d e r   d e t e k -  

t i e r t e n   B i e g u n g   (  X , c < )   und  R ü c k f e d e r u n g   ( Δ  X ,  Δ @ )   e i n  

S i g n a l   f ü r   d i e   S O L L - P o s i t i o n   des   W e r k z e u g e s   (  1,  3,  7)  e r -  

z e u g t   und  g e s p e i c h e r t   und  au f   S t e l l g l i e d e r   (50)  g e g e b e n ,  

w e l c h e   das   W e r k z e u g   (  1,  3,  7)  in   d i e   S O L L - P o s i t i o n   f a h -  

r e n .  

2.  V o r r i c h t u n g   n a c h   P a t e n t a n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  



k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   d a s s   d e r   S e n s o r   (10)  e i n e n   m e c h a -  

n i c h e n   b e w e g l i c h e n   T a s t e r   (11 ,   17)  e n t h ä l t ,   w e l c h e r   T a s t e r  

d i e   B e w e g u n g s a b l ä u f e   des   b l e c h f ö r m i g e n   M a t e r i a l s   (2)  a u f  

das   U m f o r m o r g a n   (14)  g i b t   zu r   E r z e u g u n g   e l e k t r i s c h e r   S i g -  

n a l e ,   w e l c h e   e l e k t r i s c h e n   S i g n a l e   den  B e t r a g   und  d i e   R i c h -  

t u n g   d e r   B i e g e s t r e c k e   (X)  u n d / o d e r   den  B e t r a g   und  d i e   R i c h -  

t u n g   d e r   R ü c k f e d e r u n g s s t r e c k e   ( Δ   X)  des   vom  W e r k z e u g   ( 1 ,  
3)  e n t l a s t e t e n   b l e c h f ö r m i g e n   M a t e r i a l s   (2)  a n g e b e n .  

F i g u r e n   3,  4 ) .  

3.  V o r r i c h t u n g   n a c h   P a t e n t a n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   d a s s   d e r   S e n s o r   (10)  e i n e n   am 

b l e c h f ö r m i g e n   M a t e r i a l   (2)  a n l i e g e n d e n   S t ö s s e l   (11)  e n t -  

h ä l t ,   d e r   ü b e r   e i n   G e t r i e b e   (12 ,   13)  m i t   e i n e m U n f o r m o r g a n  

(14)  zu r   E r z e u g u n g   von  e l e k t r i s c h e n   S i g n a l e n   v e r b u n d e n   i s t ,  

w e l c h e   e l e k t r i s c h e n   S i g n a l e   den  B e t r a g   und  d i e   R i c h t u n g  

d e r   B i e g e s t r e c k e   (X)  u n d / o d e r   den  B e t r a g   und  d i e   R i c h t u n g  

des   R ü c k f e d e r u n g s w e g e s   (  A  X)  des   vom  W e r k z e u g   (1,   3)  e n t -  

l a s t e t e n   b l e c h f ö r m i g e n   M a t e r i a l s   (2)  a n g e b e n .   ( F i g .   3 ) .  

4.  V o r r i c h t u n g   nach   P a t e n t a n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   d a s s   d e r   S e n s o r   (20)  f o l g e n d e  

B a u t e i l e   e n t h ä l t :  

-  e i n e   E i n r i c h t u n g   (21,   22)  zu r   E r z e u g u n g   e i n e r   e l e k t r o -  

m a g n e t i s c h e n   S t r a h l u n g ,   d e r e n   S t r a h l e n   (23)  g l e i c h m ä s -  

s i g   ü b e r   e i n e   F l ä c h e   v e r t e i l t   s i n d ;  

-  S t r a h l u n g s l e i t e r   1.  A r t   ( 2 4 0  -   2 4 9 ) ,   w e l c h e   d i e   ü b e r   e i -  

ne  F l ä c h e   g l e i c h m ä s s i g   v e r t e i l t e n   S t r a h l e n   (23)  e m p f a n g e n  

und  in  e i n e n   f ü r   das   W e r k z e u g   (1,  3,  7)  und  das   b l e c h -  

f ö r m i g e   M a t e r i a l   (2)  v o r g e s e h e n e n   Raum  (25)  l e i t e n ;  

-  S t r a h l u n g s l e i t e r   2.  A r t   ( 2 7 0  -   2 7 9 ) ,   w e l c h e   d i e   d u r c h  

W e r k z e u g   (1,  3,  7)  und  b l e c h f ö r m i g e s   M a t e r i a l   (2)  b e e i n -  

f l u s s t e n   S t r a h l e n   aus   dem  Raum  (25)  e m p f a n g e n   und  w e i t e r -  

l e i t e n ;  



-  M i n d e s t e n s   e i n   o p t r o n i s c h e s   B a u t e i l   (28 ,   2 9 ) ,   w e l c h e s  

d i e   S t r a h l e n   von  den  S t r a h l u n g s l e i t e r n   2.  A r t   ( 2 7 0  -   2 7 9 )  

e m p f ä n g t   und  in  e l e k t r i s c h e   S i g n a l e   u m w a n d e l t ,   w e l c h e  

e l e k t r i s c h e   S i g n a l e   den  B e t r a g   und  d i e   R i c h t u n g   d e r   B i e -  

g e s t r e c k e   (X)  o d e r   des   B i e g e w i n k e l s   (v t )   des   b l e c h f ö r -  

m i g e n   M a t e r i a l s   (2)  a n g e b e n .   ( F i g .   5) 

5.  V o r r i c h t u n g   n a c h   P a t e n t a n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   d a s s   d e r   S e n s o r   (20)  f o l g e n d e   B a u -  

t e i l e   e n t h ä l t :  

-  e i n e   E i n r i c h t u n g   (21 ,   22)  zu r   E r z e u g u n g   e i n e r   e l e k t r o m a -  

g n e t i s c h e n   S t r a h l u n g ,   d e r e n   S t r a h l e n ( 2 3 ) g l e i c h m ä s s i g   ü b e r  

e i n e   F l ä c h e   v e r t e i l t   s i n d ;  

-  S t r a h l u n g s l e i t e r   1.  A r t   ( 2 4 0  -   2 4 9 ) ,   w e l c h e   d i e   ü b e r   e i n e  

F l ä c h e   g l e i c h m ä s s i g   v e r t e i l t e n   S t r a h l e n   (23)  e m p f a n g e n  

und  in  e i n e n   f ü r   das   W e r k z e u g   (1,   3,  7)  und  das   b l e c h -  

f ö r m i g e   M a t e r i a l   (2)  v o r g e s e h e n e n   Raum  (25)  l e i t e n ;  

-  e i n   am  a n d e r e n   Ende  des   Raumes  (25)  v o r g e s e h e n e r   R e f l e k -  

t o r ,   w e l c h e r   d i e   d u r c h   W e r k z e u g   (1,  3,  7)  und  b l e c h f ö r -  

m i g e s   M a t e r i a l   (2)  b e e i n f l u s s t e n   S t r a h l e n   a u f   S t r a h l u n g s -  

l e i t e r   2.  A r t   ( 2 7 0  -   279)  l e n k t ;  

-  S t r a h l u n g s l e i t e r   2.  A r t   ( 2 7 0  -   2 7 9 ) ,   w e l c h e   k o a x i a l   um 

d i e   S t r a h l u n g s l e i t e r   1.  A r t   ( 2 4 0  -   249)  a n g e o r d n e t   s i n d ;  

-  m i n d e s t e n s   e i n   o p t r o n i s c h e s   B a u t e i l   (28,   2 9 ) ,   w e l c h e s  

d i e   S t r a h l e n   von  den  S t r a h l u n g s l e i t e r n   2.  A r t   ( 2 7 0  -   2 7 9 )  

e m p f ä n g t   und  in  e l e k t r i s c h e   S i g n a l e   u m w a n d e l t ,   w e l c h e  

e l e k t r i s c h e   S i g n a l e   den  B e t r a g   und  d i e   R i c h t u n g   d e r   R ü c k -  

f e d e r u n g s s t r e c k e   (Δ X)  o d e r   des   R ü c k f e d e r u n g s w i n k e l s  

( Δ @ )   des   vom  W e r k z e u g   (1,  3,  7)  e n t l a s t e t e n   b l e c h f ö r -  

migen   M a t e r i a l s   (2)  a n g e b e n .  

6.  V o r r i c h t u n g   n a c h   P a t e n t a n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   d a s s   e i n   S e n s o r   (60)  m i t   e i n e m  

U m f o r m o r g a n   (61)  a m  W e r k z e u g   (1,  3,  7)  a n g e o r d n e t   i s t   u n d  



und  d i e   r e l a t i v e   B e w e g u n g   des   W e r k z e u g s   z u e i n a n d e r   d e t e k -  

t i e r t ,   und  e i n   S c h a l t e r   (5)  in  e i n e m  W e r k z e u g t e i l   (1,   7) 

v o r g e s e h e n   i s t ,   de r   i n f o l g e   B e r ü h r u n g   m i t   dem  b l e c h f ö r m i -  

gen  M a t e r i a l   (2)  s e i n e n   Z u s t a n d   ( e i n / a u s )   w ä h r e n d   d i e s e r  

Z e i t   ü b e r   L e i t u n g   (51)  a l s   S i g n a l   in  d i e   e l e k t r o n i s c h e  

S c h a l t u n g   (40)  g i b t . (   F i g .   1,  2,  6 ) .  

7.  V o r r i c h t u n g   n a c h   P a t e n a n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   d a s s   d i e   e l e k t r o n i s c h e   S c h a l t u n g  

(40)  f o l g e n d e   S c h a l t u n g s t e i l e   e n t h ä l t :  

-  e i n e   A u s w e r t e s c h a l t u n g   (44)  und  I s t b e t r a g -   S p e i c h e r   ( 4 1 )  

zum  E m p f a n g e n   d e r   d i e   B e w e g u n g   (X ,o¿ )   u n d / o d e r   d i e   R ü c k -  

f ü h r u n g - I n f o r m a t i o n   ( Δ  X ,  Δ @ )   e n t h a l t e n d e n   S i g n a l e ;  

-  e i n e n   R e c h n e r   (45)  m i t   E i n g a b e - S t r o m k r e i s e n   (46,   47,  4 8 )  

zu r   E i n g a b e   d e r   S O L L - W e r t e   d e r   B i e g u n g   ( X ,  @ )   und  d e r  

P a r a m e t e r ,   w e l c h e   d i e   E i g e n s c h a f t e n   des   u m z u f o r m e n d e n  

b l e c h f ö r m i g e n   M a t e r i a l s   ( 2 ) ,   des   g e w ä h l t e n   U m f o r m v e r -  

f a h r e n s   und  g e g e b e n e n f a l l s   des   W e r k z e u g e s   (1,  3,  7)  r e -  

p r ä s e n t i e r e n ,   w o b e i   d e r   R e c h n e r   (45)  vom  S p e i c h e r   ( 4 1 )  

und  von  d e r   A u s w e r t e s c h a l t u n g   (44)  d i e   S i g n a l e   d e r   B i e -  

gung  ( X ,  ζ  )   u n d / o d e r   d e r   R ü c k f e d e r u n g   ( Δ X , Δ ζ )   e m p f ä n g t  

und  m i t   den  S O L L - W e r t e n   und  den  P a r a m e t e r n   aus   den  E i n -  

g a b e - S t r o m k r e i s e n   (46 ,   47,  48)  v e r a r b e i t e t .   ( F i g . 6 )  
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