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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Biegen von Hohlprofil-Werkstiicken, insbesondere Rohr-Werkstiicken, in
einem eine Bogenform aufweisenden Gesenk, wobei das Werkstlick mit Fllissigkeit geftillt und an seinen Enden abge-
dichtet sowie mit Hilfe eines PreBstempels der Lange nach unter Innendruck-Stiitzung und entgegen einer durch einen
Gegenhalter aufgebrachten Gegenhaltekraft in die Bogenform des Gesenks geprefBt wird. Weiters bezieht sich die
Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens, mit einem Gesenk, einem PreBstempel und einem
Gegenhalter, der mit durch ein Spannelement zusammengehaltenen Gliedern mit gekrimmten Lagersegmenten bzw.
Lagerpfannen aufgebaut ist.

Zum Biegen von Rohren werden derzeit vor allem drei grundsétzliche Arten von Verfahrenstechniken angewendet,
namlich das Verfahren mit Innendorn, auch "Hamburger Verfahren" genannt, das Verfahren mit PreBgesenk und das
Verfahren mit Schwenkarmtechnik. Das Hamburger Verfahren, bei dem eine induktive Erwarmung im Biegebereich vor-
genommen wird, sowie das Verfahren mit Schwenkarm und schmalzoniger Erwarmung sind Verfahren der Warmform-
gebung. Das EinpreBverfahren, Formen mit PreB3gesenk, eignet sich ausschlieBlich fir die Kaltformgebung.

Typisch fur die im Verhéltnis zum Verfahren mit Schwenkarm sehr schnellen erstgenannten Verfahren (Hamburger
Verfahren und EinpreBverfahren) ist, daB der fertige Rohrbogen einen anderen Durchmesser aufweist als das
urspringliche Ausgangrohr. Das um GréBenordnungen langsamere Verfahren mit Schwenkarm und schmalzoniger
Erwarmung verandert zwar nicht den Durchmesser des Werkstlickes, weist aber neben der geringen ProzeBgeschwin-
digkeit noch andere technologische Nachteile auf, wie z.B. das ovale Einfallen der Riickenfaser und einen groBen Ver-
schnitt durch gerade bleibende Rohr-Angriffsenden flr den Schwenkarm.

Es wurde sodann bereits vorgeschlagen (vgl. z.B. SU-A1-1391769), ein Rohr in einem Gesenk unter Innenabstt-
zung durch ein flussiges Medium zu biegen, wobei ein mit mehreren teilspharischen Gliedern ausgefuhrter Gegenhal-
ter verwendet wird. In diesem Glieder-Gegenhalter erstreckt sich mittig eine biegsame Spannstange durch Bohrungen
in den einzelnen Gliedern hindurch, und diese Spannstange tragt an ihrem inneren Ende einen kegelstumpfférmigen
Ventilkérper, der mit kegeligen Bohrungsflachen des am Rohr-Werkstlck zur Anlage kommenden ersten Gliedes des
Glieder-Gegenhalters zusammenarbeitet. Vor dem Biegen eines Rohr-Werkstlckes wird die Spannstange im Gegen-
halter einwarts geschoben, um den Ventilkérper von den Bohrungs-Ventilflachen abzuheben und ein fliissiges Druck-
mittel unter einem vorgegebenen Druck dem Werkstick-Inneren zuzuflihren. Beim Biegen wird dann der Ventilkérper
in seine SchlieBstellung gebracht, und das Rohr-Werksttick wird durch die Bogenform des Gesenks gepreBt, wobei der
Glieder-Gegenhalter zurlickgedrangt wird. Dabei kénnen sich jedoch wahrend des Biegevorgangs und der zugehoéri-
gen Stauch- und FlieBvorgange im Inneren des Werkstlckes unkontrolliert Driicke aufbauen, die nicht nur zu Abdicht-
problemen an den Stirnseiten des Werkstlickes fUhren, sondern Uberhaupt den Biegevorgang beeintrachtigen und ein
unverwlinschtes FlieBverhalten des Werkstlickes zur Folge haben kénnen. Diese Schwierigkeiten waren offensichtlich
auch der Grund dafur, daB sich diese bekannte Technik bisher in der Praxis nicht durchgesetzt hat.

Demzufolge besteht nach wie vor ein Bedarf an einem schnellen Biegeverfahren, das eine gleichméagige, kontrol-
lierte Umformung des Hohlprofil-Werkstlickes ermdglicht und dabei den Werkstlick-Durchmesser unveréndert 1&a6t (1:1
Biegeverfahren). Eine derartige Technik wirde vor allem den kommerziell interessanten Markt chargenreiner Bogen
erschlieBen, d.h. ein Auftraggeber liefert "sein” Rohr, und er erhalt schlieBlich einen aus diesem Rohr gefertigten Bogen
fur seine gewlinschte Applikation. Ein weiteres zu beachtendes Ziel ist die Erzeugung von spéater hinsichtlich Druck und
Medien hoch beanspruchbarer Bogen.

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, ein hydrostatisch-Innendruck-gestiitztes Gesenkbiegeverfahren sowie eine
Vorrichtung zur Verfahrensdurchfiihrung vorzusehen, das bzw. die das Biegen von Hohlprofil-Werkstiicken in rascher
und genau kontrollierter Weise ermdglicht, wobei auch Werkstiicke aus hochqualitativen Stahlen und Sonderwerk-
stoffe, insbesondere auch Aluminimumwerkstoffe, verarbeitet werden kénnen sollen, und wobei weiters insbesondere
auch die Herstellung von DIN 2605/Teil 1l-Bogen mit starker Innenwand und dinner AuBenwand nach der Berech-
nungsvorschrift TRD-301 (sog. Bi/Ba/Bogen) méglich sein soll, abgesehen davon, daB beim Werkstiick keine Durch-
messeranderung erfolgen soll.

Das erfindungsgeméBe Verfahren der eingangs angefiihrten Art ist demgeméan dadurch gekennzeichnet, daB die
PreBkraft, mit der das Werkstlck in bzw. durch die Gesenk-Bogenform gepreBt wird, und/oder die Gegenhaltekraft in
Abhangigkeit vom BiegeprozeB-Fortschritt und/oder vom Druck der Flussigkeit im Werkstlck-Inneren gesteuert bzw.
geregelt wird/werden.

In entsprechender Weise ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens, wie einleitend
angegeben, dadurch gekennzeichnet, da dem PreBstempel und dem Glieder-Gegenhalter eine den Biegeprozef-
Fortschritt und/oder dem Druck der Flussigkeit im Werkstiick-Inneren erfassende Steuer- bzw. Regeleinheit, ins-
besondere mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung und mit einem Rechner, der Steuerventile fiir den druckmit-
telbetatigten PreBzylinder und Gegenhalter ansteuert, zugeordnet ist.

Das vorliegende Verfahren ist als 1:1-Biegeverfahren mit Innendruckstitzung zu bezeichnen, und es bietet in
besonders vorteilhafter Weise die Méglichkeit, aus einem angelieferten Hohlprofil-Werkstulck, insbesondere einem



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 677 342 B1

Rohrwerksttick, beispielsweise mit elliptischem oder aber vorzugsweise kreisférmigem Querschnitt, einen Bogen anzu-
fertigen, der denselben (AuBBen-) Durchmesser wie das angelieferte Ausgangs-Hohlprofil aufweist. Dabei ist auch eine
EinfluBnahme auf die Wanddicken insofern gegeben, als beim fertigen Bogen die Innenwand vergleichsweise stark und
die AuBenwand vergleichsweise diinn sein kann. Von Vorteil ist es weiters, daB es auf relativ einfache Weise méglich
ist, vergleichsweise enge Bogen, mit Biegewinkeln bis zu 180°, zu erzeugen. Uberdies kénnen hohe Biegegeschwin-
digkeiten erzielt werden.

Fur die Steuerung bzw. Regelung der PreBkraft und/oder Gegenhaltekraft sind grundséatzlich verschiedene Még-
lichkeiten gegeben, wie etwa Steuerung des Gegenhalters und Regelung des PreBstempels in seiner Position oder
Andrickkraft nach vorgegebenen, je nach Art, GroBe, Material etc. des Werkstiickes zu wahlenden Werten, jedoch
wird allgemein bevorzugt, daB der PreBzylinder bzw. der PreBstempel gesteuert wird und dabei insbesondere einen
bestimmten wahlbaren Weg mit einer wahlbaren Geschwindigkeit zurticklegen soll, wogegen flr den Gegenhalter eine
Regelung vorgesehen wird. Dabei sind, wie nachstehend noch naher erlautert werden soll, ruckartige Bewegungen
des PreBstempels (und ebenso des Gegenhalters) zu vermeiden. In der Folge bieten sich dann insbesondere zwei
Konzepte flr die Regelung des Biegeprozesses unter Regelung der Gegenhalteachse bei Ansteuerung des PreBstem-
pels an: Zum einen ist im Zug einer Wegregelung flr den Gegenhalter der vom ProzeBfortschritt (vorzugsweise dem
PreBweg, d.h. dem Weg des PreBBstempels) abhangige Differenzweg von PreBachse und Gegenhalteachse zugrunde
zu legen, wobei die Ist-Differenz die Gesamtstauchung im ProzeB determiniert. Bei dieser Regelung geht der ProzeB-
parameter "Stauchung”, d.h. genau genommen die Stauchung der AuBenfaser des Werkstiicks, direkt in den ProzeB
ein, und es wird die Ventilstellung fir die Gegenhalteachse (d.h. fir den Gegenhaltezylinder) so geregelt, daB die Dif-
ferenz zwischen dem PreBweg und dem Gegenhalteweg der dem jeweiligen PreBweg gewlinschten Soll-Differenz ent-
spricht.

Im Fall einer sog. Druckregelung wird hingegen der Gegenhaltedruck (und somit die Gegenhaltekraft) als Regel-
groBe verwendet. Der Gegenhaltedruck ist, wie sich nachweisen 14Bt, eine Funktion des Innendrucks des flussigen
Fallmediums im Werkstlck-Inneren (wobei fur viele Falle sogar ein annahernd linearer Zusammenhang zwischen
Gegenhaltedruck und Fullmedium-Innendruck angenommen werden kann). Der Solldruck des Gegenhalters kann
dabei Uiberdies vom ProzeBfortschritt (vorzugsweise vom PreBweg) abhangen. StellgréBe ist auch hier die Ansteue-
rung des Gegenhalteventils. Vorteil der Druckregelung ist, daB der fur die Umformung wichtige dreidimensionale Span-
nungszustand in der Innenfaser direkt beeinfluBt werden kann. Wie nachgewiesen werden kann, ist ndmlich genau
genommen vielfach vor allem die Innenfaser des Werkstlicks prozeBrelevant, wahrend die AuBenfaser nur bei gréBe-
ren Stauchungen signifikant voneinander verschiedene Hauptspannungen besitzt. Das Druckregelungs-Konzept, mit
Regelung des Gegenhaltedrucks, wird somit vor allem bei Biegeprozessen mit geringerer Stauchung anzuwenden
sein, wobei anzunehmen ist, daB allgemein der Wunsch besteht, die AuBenfaser des herzustellenden Werkstiickbo-
gens moglichst wenig zu stauchen.

Aus den vorstehenden Darlegungen ergibt sich bereits, daB es besonders bevorzugt wird, zur Erfassung des Bie-
geprozeB-Fortschritts den zurtickgelegten PreBweg, d.h. den Weg des PreBstempels bzw. des Kolbens des PrefBzylin-
ders, zu messen. Theoretisch ware es aber auch denkbar, den Gegenhalter-Weg (d.h. die Position des Gegenhalters)
fur die Erfassung des BiegeprozeB-Fortschritts zu messen, und dies wird in der Praxis zumindest zu Uberwachungs-
zwecken vorzugweise auch durchzufihren sein. Zur Wegmessung kénnen dabei herkdmmliche Wegaufnehmer, z.B.
Widerstandsgeber, Ultraschallsysteme etc., eingesetzt werden. Zumindest zu Uberwachungszwecken wird vorzugs-
weise wahrend des Biegevorganges, wenn der ProzeBweg gemessen wird, auch der Weg des Gegenhalters, d.h. des
Gegenhaltestempels bzw. der Kolbenstange des Gegenhaltezylinders, erfaBt (wobei dies bei der vorstehend erwahn-
ten Wegregelung zur Erfassung des Differenzweges eine Notwendigkeit darstellt).

Vor allem um Abdichtungsprobleme zu vermeiden und Werkzeug sowie Werkstiick zu schonen, ist es weiters
besonders vorteilhaft, wenn die Geschwindigkeit des PreBstempels in Abhangigkeit vom PreBweg von Beginn des
Pressens an ruckfrei auf eine vorgegebene Maximalgeschwindigkeit hochgesteuert wird. Eine mit Hilfe einer Rechner-
Steuereinheit vergleichsweise einfach zu realisierende Méglichkeit kann dabei dadurch erzielt werden, daB die
Geschwindigkeit des PreBstempels entsprechend einem Polynom 5. Grades hochgesteuert wird, wodurch die
Geschwindigkeit des PreBstempels sowie ihre erste und zweite Ableitung nach der Zeit stetig werden und somit die
Hochsteuerung der Geschwindigkeit ruckfrei erfolgt. Polynome 5. Grades haben die Eigenschaft, Kriimmungen und
Steigungen von angrenzenden Kurven - z.B. Geraden - ineinander tberzufiihren, d.h. die Ubergénge erfolgen ohne
Springe oder Knicke. Auf diese Weise kénnen beim Anfahren sowie beim Ubergang in den eigentlichen BiegeprozeB
ruckartige Bewegungen des PreBstempels (sowie gegebenenfalls des Gegenhaltestempels) sicher vermieden werden.

Wie bereits vorstehend erwahnt ist eine der bevorzugten Regelungsméglichkeiten jene nach der (vorgebbaren)
Wegdifferenz der beiden Achsen (Presse, Gegenhalter), und es ist demgemaB besonders bevorzugt, wenn die jewei-
lige Werkstlck-Umformung, insbesondere als logarithmischer Umformgrad, aus der Wegdifferenz zwischen dem
zurtickgelegten PreBweg und dem Weg des Gegenhalters ermittelt wird. Dabei ist es weiters glinstig, wenn durch
Regelung der Bewegung des Gegenhalters relativ zum Weg des PreBstempels laufend eine vorgegebene Werkstuick-
Umformung eingestellt wird. Die Umformungs-Vorgabe richtet sich dabei selbstverstandlich nach dem Werkstiick
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(GroBe, Material, Biegewinkel efc).

Im Fall einer geringeren Stauchung des Werkstiickes ist andererseits eine Druckregelung, wie vorstehend erwéhnt,
von besonderem Vorteil, und im Sinne einer Steuerung bzw. Regelung von PreBstempel bzw. Gegenhalter nach einer
vorgebbaren, wegabhangigen Druckkurve fur den Gegenhaltedruck ist es daher zweckmaBig, wenn wahrend des Pres-
sens durch Regeln eines dem Gegenhalter zugeordneten Ventils die Gegenhaltekraft in jeder PreBphase auf einen - je
nach Werkstiick und Verformungsgrad - vorgegebenen Wert eingestellt wird.

Eine vorteilhafte Ausfliihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens ist weiters dadurch gekennzeichnet, daB in
die Regelung der Gegenhaltekraft im Falle einer zu erwartenden bzw. beginnenden Undichtheit des Werksttick-Inne-
ren, etwa bei Uberwachung des Innendrucks und Feststellen eines 10%igen Druckabfalls, oder gegebenentalls bei
Feststellen eines Anstiegs in der zeitlichen Ableitung des logarithmischen Umformgrades (wenn also der Abstand
PreBstempel zu Gegenhalter nicht mehr streng monoton schrumpft), ein durch eine Zeitkonstante von héchstens < =
50 ms beschreibbarer, schneller, Gbergeordneter Regeleingriff erfolgt, um die Abdichtung sicherzustellen. Ein derarti-
ger schneller Regeleingriff im Falle eines Druckabfalls oder einer Dehnung oder Ruckverformung des Werkstiickes,
wobei es zu einem "Abheben” des PreB3stempels bder aber insbesondere des Gegenhalters vom Werkstlick kommen
kann, inshesondere bei einem Festklemmen des Werkstlickes im Gesenk; ist eine zusatzliche SicherheitsmaBnahme,
wobei der Gegenhalter rasch gegen das Werkstlick gedriickt wird. Es haben jedoch in der Praxis Versuche gezeigt, daB
normalerweise - im Fall einer ausreichenden Schmierung des Werkstlckes im Gesenk - ein derartiger Regeleingriff
nicht erforderlich ist.

Anders als bei der bekannten Technik, bei der wie einleitend dargelegt die fir die Innendruckstitzung erforderliche
Flussigkeit durch den Glieder-Gegenhalter hindurch in das Werkstlck-Innere zugefthrt wird, ist es beim erfindungs-
gemaBen Verfahren besonders glnstig, daB das Werkstlck vor dem SchlieBen und Druckbeaufschlagen des geteilt
ausgefuhrten Gesenks mit der Flussigkeit geflillt werden kann, wobei es nach dem SchlieBen und Druckbeaufschla-
gen, umittelbar vor dem Pressen, durch Anlegen des PreBstempels und des Gegenhalters abgedichtet wird. Dabei ist
es weiters einfach moglich, daB das Werksttick durch Einleiten von Fllssigkeit in eine das Gesenk umgebende abge-
dichtete Wanne mit der Fllssigkeit gefillt wird, wobei das Werkstiick génzlich von der Fllssigkeit bedeckt wird. Weiters
ist es glinstig, wenn zum Abdichten des Werkstlickes der PreBstempel und der Gegenhalter mit geringer Geschwindig-
keit, z.B. 0,5 mm/s, aufeinander zu bewegt werden, bis ein vorgegebener Druck der Flussigkeit im Werkstlick-Inneren
oder aber eine vorgegebene Gegenhaltekraft - im Fall von starkwandigen Werkstticken - erreicht wird, worauf das Pres-
sen eingeleitet wird. Fir den BiegeprozeB ist es ferner vorteilhaft, wenn die vorgegebene Gegenhaltekraft, bei deren
Erreichen das Pressen eingeleitet wird, als Gegenhaltekraft zumindest in der ersten Phase des Pressens beibehalten
wird.

Eine vorteilhafte Ausflihrungsform ist weiters dadurch gekennzeichnet, daB bei der Herstellung von Bogen mit
Schenkelverlangerungen in Form von geraden AnschluBstiicken als Sollwert der Gegenhaltekraft wahrend jener Pro-
zeBphase, in der der bereits gebogene, Gegenhalter-seitige Teil des Werkstlickes in einen Gegenhalter-seitigen, an die
Bogenform anschlieBenden geraden Teil des Gesenks einlauft, wobei eine Ruickbiegung in Sinne einer nicht-homoge-
nen Umformung stattfindet, ein erhéhter Wert, z.B. im Vergleich zur Gegenhaltekraft wahrend des vorhergehenden
Prozesses ein 2- bis 4-facher Wert, vorgesehen wird, der abhangig von der Wandstarke und vom Material des Werk-
stlckes eine Abdichtung erméglicht. Auf diese Weise kann einfach einem etwaigen Abheben des Gegenhalters vom
Werkstlick bei dessen Zuriickbiegen aus der vorher erzielten Bogenform wieder in eine gerade Form entgegengewirkt
werden.

Im Hinblick auf die Stabilitat der Verformung und die Minimierung des Verschnittes des Werkstiick-Materials hat es
sich weiters als glinstig erwiesen, wenn das Ausgangs-Werkstlick an den Enden mit Schragschnitten versehen wird,
deren Winkel zur Werkstiickachse gréBer als 70° ist, vorzugsweise 75° bis 85° betragt.

Wie sich bereits aus den vorstehenden Erlauterungen ergibt, kommt bei der erfindungsgemaBen Technologie vor
allem der Abdichtung des Werkstlckes wahrend des Biegeprozesses eine besondere Bedeutung zu, und um hier
etwaige Abdichtungsprobleme, wie sie bei der einleitend erwahnten bekannten Technik mit der Fllssigkeitszufuhr
durch den Glieder-Gegenhalter auftreten kénnen, zu vermeiden, ist es erffindungsgeman von Vorteil, wenn der Glieder-
Gegenhalter bleibend fllissigkeitsdicht ausgefiihrt ist, wobei vorzugsweise der PreBstempel mit einer Verbindungsboh-
rung zur Uberwachung des Drucks der Flissigkeit im Werkstiick-Inneren und/oder zur Fillung des Werkstlicks mit
Flussigkeit versehen ist.

Fur eine moglichst geringe Pressung der Gegenhalter-Glieder am Gesenk ist eine méglichst hohe Anzahl von
Gegenhalter-Gliedern zweckméBig, und Uberdies ist es von Vorteil, wenn die Lagerpfannen der Gegenhalter-Glieder
eine Krimmung aufweisen, die geringfligig, z.B. um 1% bis 4%, insbesondere 3%, kleiner ist als die Krimmung der
Lagersegmente.

Es sei hier erwahnt, daB es an sich aus der US-A-4 542 637 bekannt ist, Lagerschalen mit einem gréBeren Radius,
verglichen mit jenem von in diesen Lagerschalen aufgenommenen segmentierten Kugeln bei Gliederdornen vorzuse-
hen. Dabei handelt es sich jedoch um in das Innere von bereits gebogenen Rohren einzufiihrende Gliederdorne, wobei
nur beschrankt Krafte aufzunehmen sind, und die Kugeln sind deshalb segmentiert, damit sie in die hinterschnittenen
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Lagerschalen eingesetzt werden kénnen, wobei die Segmente im zusammengesetzten Zustand mittels eines Sicher-
heitsringes in den Lagerschalen gehalten werden.

Es ist schlieBlich auch vorteilhaft, wenn fiir die Herstellung von zur Ganze torusférmigen Rohrbogen, d.h. Rohrbo-
gen ohne zylindrische Schenkelverlangerungen, der Winkel der Rohrbogenform des Gesenks um mindestens 5°, vor-
zugsweise um 10° bis 20°, groBer ist als der Winkel der herzustellenden Bogen. Auf diese Weise kann eine homogene
Verformung bei der Bogenherstellung sichergestellt werden, d.h. die Richtung der Relativbewegung der Materialpunkie
zueinander bleibt wahrend der Verformung gleich. Diese Ausbildung minimiert somit auch den Verschnitt, d.h. es mus-
sen keine sonst notwendigen geraden Schenkelverlangerungen abgeschnitten werden.

Die Erfindung wird nun nachstehend anhand von besonders bevorzugten, nicht einschrankenden Ausfihrungsbei-
spielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch weiter erlautert. Es zeigen:

Fig.1 eine nicht maBstabliche Prinzipskizze einer Vorrichtung zum Biegen von Rohrwerkstiicken;

Fig.2 schematisch ein Ausgangswerkstiick mit (ibertrieben schrag zugeschnitten veranschaulichten Stirnflachen
sowie das hieraus hergestellte Bogen-Endprodukt, wobei auch kurze Schenkelverlangerungen gezeigt sind;

Fig.3 in einer Schnittdarstellung einen Glieder-Gegenhalter, der mit ineinander gelagerten teilspharischen Kraftum-
lenk-Gliedern aufgebaut ist;

Fig.4 ein vereinfachtes kombiniertes Hydraulik- und Elektronik-Steuerschema der Biegevorrichtung;

Fig.5 ein Schema zur lllustration der Aufgabenteilung zwischen den einzelnen Komponenten der Vorrichtung, unter
Veranschaulichung der Maschinenhardware, einer speicherprogrammierbaren Steuerung sowie eines Rechners;
Fig.6 ein Schema, das den Ablauf des Biegeprozesses und die Aufgabenteilung zwischen dem Rechner und der
speicherprogrammierbaren Steuerung schematisch veranschaulicht;

Fig.7 in einem Schema die Steuerung bzw. Regelung von Presse bzw. Gegenhalter nach einer vorgebbaren Weg-
differenz zwischen Presse und Gegenhalter;

Fig.8 in einem entsprechenden Schema die Steuerung bzw. Regelung von Presse bzw. Gegenhalter nach einer
vorgebbaren, wegabhéangigen Druckkurve flir den Gegenhaltedruck;

Fig.9 in einem Diagramm die Vorgabe der PreBgeschwindigkeit Uber der Zeit, wobei die PreBgeschwindigkeit
ungeféhr der Ventilstellung des Ansteuerventiles fiir den PreBzylinder entspricht;

die Fig.10 in vier Diagrammen A, B, C und D verschiedene Kurven bzw. MeBwerte wahrend eines Biegeprozesses
an einem konkreten, beispielhaften Werkstiick, wobei im Diagramm Fig.10A die verschiedenen Driicke, im Dia-
gramm Fig.10B die verschiedenen Wege bzw. Positionen der Druckzylinder, im Diagramm der Fig.10C verschie-
dene Vorgabefunktionen bzw. RegelgréBen und im Diagrammm der Fig.10D die Ventilansteuerungen fir den
PreBzylinder bzw. Gegenhaltezylinder veranschaulicht sind; und

Fig.11 ein Diagramm, das - in Entsprechung zur Darstellung in Fig.10C - die Regelung der Gegenhalterachse nach
der Wegdifferenz veranschaulicht.

In Fig.1 ist nur ganz schematisch eine allgemein mit 10 bezeichnete Vorrichtung zur Durchfiihrung eines innen-
druckgestitzten Rohrbiegeverfahrens veranschaulicht. Die Vorrichtung 10 enthalt dabei ein in der Zeichenebene geteil-
tes Gesenk 11, das eine entsprechende Bogenform 12 aufweist. In diese Form oder diesen Formhohlraum 12 wird das
jeweilige Werkstlick 13 eingelegt, welches anfanglich z.B. ein gerades Rohr-Werksttick ist. Dieses Werkstiick 13 kann
dabei einen kreisférmigen, aber auch elliptischen Querschnitt haben, und im Prinzip sind auch andere, gerundete
Querschnittsformen denkbar, sodaf, wenn hier nachfolgend der Einfachkeit halber von Rohr-Werkstticken gesprochen
wird, dies nicht einschrankend, sondern nur beispielhaft zu verstehen ist.

Zum Einbringen der Biegearbeit sind sodann ein PreBstempel 14 sowie ein Gegenhalter 15 vorgesehen, wobei mit
Pfeilen 16 bzw. 17 die PreBkraft bzw. Gegenhaltekraft schematisch veranschaulicht sind. Fur den Biegevorgang wird
das Werksttick 13 innen mit einem fllssigen Stutzmedium, kurz Flissigkeit, geftllt, wie in Fig.1 bei 18 veranschaulicht
ist, und das Werkstlck 13 muB an seinen Stirnseiten fiir den Biegevorgang durch den PreBstempel 14 bzw. durch den
Gegenhalter 15 abgedichtet werden. Der Gegenhalter 15 ist weiters mit Kraftumlenkelementen in Form von teilsphéri-
schen Gliedern 19, 20 aufgebaut, die die Aufgabe der Kraftibertragung (Gegenhaltekraft) und der Abstlitzung im
Gesenk 11 haben, wobei diese Gegenhalter-Glieder 19, 20 im Falle eines z.B. elliptischen Werkstlickquerschnitts
anstatt kugelférmig ellipsoidférmig auszubilden wéaren. Das vorderste Gegenhalter-Glied 20 ist, mit einer aus Fig.1 und
3 ersichtlichen Schulter ausgeftihrt, um ein Klemmen und Abdichten an der vorderen Stirnseite des Werkstlicks 13
sicherzustellen.

Mit 21 ist schlieBlich noch in Fig.1 ein Kanal (mit sich im Inneren des PreBstempels 14 fortsetzender Bohrung) far
die Innendruckmessung und gegebenenfalls Innendrucksteuerung veranschaulicht, wobei durch diesen Kanal 21 auch
das flussige Stutzmedium 18, insbesondere mit Hilfe einer nicht ndher veranschaulichten Pumpe, in das Innere des
Werksttcks 13 geférdert werden kann.

Vorzugsweise dient jedoch der Kanal 21 nur zur Innendruckmessung, wogegen das Werkstiick 13 vor dem Schilie-
Ben des Gesenks 11 dadurch mit der FlUssigkeit 18, vorzugsweise Wasser, gefiillt wird, daB das Gesenk 11 insgesamt
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in der Flussigkeit - in einer nicht ndher gezeigten Wanne - angeordnet und "geflutet” wird.

In Fig.2 ist schematisch das Ausgangs-Werkstiick 13, mit der Achse 22, veranschaulicht, welches in der Form 12
(Fig.1) des Gesenkes 11 (Fig.1) zu einem Rohrbogen 23 gebogen wird. Dieser Rohrbogen 23 besitzt gemas Fig.2 bei-
spielsweise vordere und hintere geradlinige Schenkelverldangerungen 24 bzw. 25. Die Achse 26 des Endproduktes, d.h.
des Rohrbogens 23, verlauit beispielsweise unter 90° zur Achse 22 des Ausgangs-Werkstlickes 13, wobei ein Biege-
radius 27 des Endproduktes 23 gegeben ist.

Das Ausgangs-Werkstiick 13 ist an seiner vorderen Stirnseite sowie an seiner hinteren Stirnseite schrag zuge-
schnitten, wobei in Fig.2 die Zuschnittswinkel mit 28 bzw. 29 bezeichnet sind. Diese Zuschnittswinkel 28, 29 kénnen
durchaus verschieden sein und haben unter anderem den Vorteil, daB eine hohe Stabilitat bei der Verformung sowie
ein minimaler Verschnitt ermdglicht werden. Vorzugsweise betragen diese Rohr-Zuschnittswinkel 28, 29 70° bis 85°,
insbesondere 75°. Sind bloBe 90°-Bogen 23 herzustellen, d.h. ohne Schenkelverlangerungen 24, 25, so ist es vorteil-
haft, den Gesenkwinkel gréBer als 90° vorzusehen, wobei der Gesenkwinkel der Winkel zwischen der Ausgangspro-
dukt-Achse 22 und der Endprodukt-Achse 26 ist, gemessen auf der von der Zuflhrseite abgelegenen Seite, wie in Fig.2
bei o veranschaulicht ist. Dieser Gesenkwinkel o kann beispielsweise von 100° bis 120° gewahlt werden und sichert
auf diese Weise eine homogene Verformung beim Biegen. Beim fertigen Rohrbogen 23 kénnen dann etwaige zu weit
abgebogene Enden abgeschnitten werden.

Bevor nun die vorliegende Biegetechnik weiter erlautert wird, sollen noch einige theoretische Uberlegungen voran-
gestellt werden, um das Verstandnis der vorliegenden Technik beim Biegen zu erleichtern.

In der Theorie der plastischen Verformung wird mit

on=(0,+0,+0,)/3

y

der hydrostatische Spannungsteil angegeben, wobei die Spannungen o, oy und o, die Hauptspannungen sind. Die
nach Mises als FlieBkriterium geltende Formanderungsfestigkeit k; ergibt sich zu

ki=o32 + Jlo-om?+(o,-om) +(c,-om>

In den Hauptspannungsrichtungen x, y, z werden die Umformgrade wie folgt definiert:

¢y = In (x(t)/x,)

oy =In (yt)/y )

¢, =In(z(t)/z,)
wobei Xq, Yo und zg Bezugs- oder Ausgangswerte sind. Weiters gilt wegen der Konstanz des Volumens:

Px+toy+e,=0
Die Vergleichsformanderung bei Bruch (d.h. die Bruchformdehnung) ergibt sich weiters wie folgt:
ep =23 * ¢, 2, (py2 +o, 2 ¢glom/ks)

und zwar in Abhangigkeit vom hydrostatischen Spannungsanteil bezogen auf die Forméanderungsfestigkeit k;. Es ergibt
sich dabei, daB ein allseitiger Druck zu erzwungenen Ordnungsprozessen im Geflige des Materials fuhrt.

Beim Biegen kann unter der Annahme, daB der Spannungszustand im Werksttick innerhalb der Rohrwand nicht
variiert, fur die Spannung o, in radialer Richtung angenommen werden

o =P
wobei p; der Druck der Flissigkeit 18 im Werkstuck-Inneren ist. Die mittlere Spannung (hydro-statischer Spannungsan-
teil o) ergibt sich fir die Bogeninnenfaser wegen der Unverénderlichkeit des Durchmessers (azimutaler Umformgrad
¢, =0 = Azimutalspannung o , = 6, laut FlieBgesetz)

om= (o, +0,)2

wobei o, die axiale Spannung im Rohrstuck ist. Wegen der Stauchung der Innenfaser des Werksttickes 13 gilt
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G,<0,
und es ergibt sich ferner
o, =-(P;+(2/V3) k).

Weiters |48t sich auch zeigen, daB fur die Gegenhaltekraft Fg bei Integration tiber alle Fasern des Rohrquerschnitts
Ag ungefahr gilt:

Fg=p; * A+ (Ag/B) « ki
wobei A = der Kreisquerschnitt des Rohres ist.

Insgesamt ist somit festzuhalten, daB mit einer Erhéhung des Innendruckes p; auch die mittlere Spannung
o m = -(p; + ki/V3) und damit letzlich die mégliche Bruchdehnung ¢g erhéht werden kann. Daraus folgt aber auch, da
der BiegeprozeB fir gréBer werdende Umformgrade (Stauchungen) stabil gehalten werden kann, da damit auch eine
zusatzliche Kompression des Stutzmediums (Flussigkeit) und daher eine Erh6hung von p; erfolgt. Dies fuhrt in weiterer
Folge dazu, daB der BiegeprozeB auch bei problematischen Werkstoffen, insbesondere Aluminiumwerkstoffen, mit
Sprédbruchneigung und von vorneherein kleinen Bruchdehnungen stabil gehalten werden kann. Praktische Versuche
haben dies auch bestatigt.

Eine besondere Beachtung ist bei der vorliegenden Biegetechnologie auch der Ausbildung des Glieder-Gegenhal-
ters 15 zu schenken, und zu dessen naherer Erlauterung wird insbesondere auf die Darstellung in Fig.3 verwiesen.

Wesentlich fur die Belastung der Gegenhalter-Glieder 19, 20 sowie auch des Gesenks 11 (Fig.1) ist die radiale
Kraft, mit der sich die Kraftumlenkelemente, d.h. Gegenhalter-Glieder 19, 20, im Gesenk 11 abstiitzen. Diese radiale
Kraft steht naturgemas in direktem Zusammenhang mit der Gegenhaltekraft Fg, siehe Pfeil 17 in Fig.1 und 3, und aus
der Theorie der Hertz'schen Pressung IaBt sich auch herleiten, daB bleibende Verformungen aufgrund der Auflage-
pressung umso spater, d.h. bei umso héheren Werten erst, auftreten, je mehr Umlenkelemente bzw. Gegenhalter-Glie-
der 19, 20 vorhanden sind, abgesehen davon, daB hier selbstversténdlich auch der Biegeradius in die Beziechung mit
eingeht. Je dichter somit die Umlenkelement-Folge ist (und je gréBer die Biegeradien sind), umso gunstiger ist dies far
die Durchfihrung des Biegeprozesses sowie flr den dabei auftretenden Verschlei3.

GemaB Fig.3 sind die Gegenhalter-Glieder 19, 20 mit Hilfe eines Spannelements in Form eines Stahlseils 30
zusammengehalten, das am Dichiglied 20 mit Hilfe eines dicht in eine Bohrung 31 desselben eingesetzten, ange-
schmiedeten Bolzens oder dergl. 32 befestigt ist, sich durch Bohrungen 33 mit erweiterten Bohrungen in den tbrigen
Gegenhalter-Gliedern 19 (die im wesentlichen untereinander ident ausgebildet sind) erstreckt und schlieBlich mit Hilfe
eines lésbaren Spannmechanismus 34 in einem Gegenhalterkérper 35 fixiert ist. Der Spannmechanismus 34 dient
dazu, ein Lésen des gesamten Gegenhalters 15 zu erméglichen, sowie insbesondere auch zum Ausgleich von Seilbe-
wegungen (da sich die Lange des Spannseils 30 mit der Position des gesamten Gegenhalters 15 im Gesenk &ndert).
Der Gegenhalterkérper 35 kann mit der Kolbenstange des in Fig.3 nicht ndher veranschaulichten Gegenhaltezylinders
36 (s. Fig.4) verbunden sein oder aber einen Teil dieser Kolbenstange bzw. die Kolbenstange selbst bilden.

Der Spannmechanismus 34 weist einen fest mit dem Spannseil 30 verbundenen, mit einem Gewindeabschnitt 37
versehenen Bolzen 37 auf, der in einer Mutter 38 eingeschraubt ist, die mit ihrer Unterseite gegen eine starke Schrau-
benfeder 39 anliegt, die sich an einer Schulter 40 in der Bohrung 41 des Gegenhalterkérpers 35 abstltzt.

Die Gegenhalter-Glieder 19, 20 sind mit Lagersegmenten 42 bzw. Lagerpfannen 43 ausgebildet, die im vorliegen-
den Beispiel teilspharisch sind, wobei die Krimmung der Lagerpfannen 43 geringfgig, um z.B. 1% bis 4%, insbesond-
ere um 3%, kleiner ist als die Krimmung der Lagersegmente 42. Dadurch wird im Betrieb eine feste, elastische
Abstltzung der Glieder 19, 20 aneinander sichergestelit.

Das vorderste Gegenhalter-Glied 20 ist als Dichtglied zur Abdichtung des in Fig.3 nicht naher veranschaulichten
Rohr-Werkstlickes 13 (Fig.1) wie erwahnt mit einer Schulter ausgestaltet. Es sei darauf hingewiesen, daB bevorzugt
auch an der Stirnseite des PreBstempels 14 gemaB Fig.1 ein Dichtglied ahnlich dem Gegenhalter-Dichtglied 20 in einer
Pfanne eingesetzt wird, wobei jedoch in der in Fig.1 schematisch gezeigten Ausfihrungsform der PreBstempel 14 eine
Abdichtung am Werkstlick nur Uber einen aus Fig.1 ersichtlichen Absatz - &hnlich der Schulter am Dichtglied 20 -
bewerkstelligt.

Die beiden Enden des Spannseiles 30 kénnen in an sich tblicher Weise mit dem jeweils zugehérigen zylindrischen
Teil 31 bzw. 37 zusammengeschmiedet sein, um die jeweilige Befestigung zu erméglichen.

GemaB dem Hydraulikschema von Fig.4 pumpt eine Motor-Pumpen-Einheit 46 Uber ein Rlckschlagventil 47
Hydraulikmedium aus einem Reservoir 48 und Uber Steuerventile 49, 50 und 51 zu den jeweiligen Druckmittelzylindern
52, 53 bzw. 36, bei denen es sich um den SchlieBzylinder (Zylinder 52) flr das Gesenk 11, den PreBzylinder fir den
PreBstempel 14 (Zylinder 53) sowie den Gegenhaltezylinder 36 handelt. Der Pumpeneinheit 46 mit dem Ruckschlag-
ventil 47 parallelgeschaltet ist ein beispielsweise auf 300 bar eingestelltes Druckbegrenzungsventil 54. Bei der Pum-
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pen-Einheit 46 handelt es sich z.B. um eine mengensteuerbare Hydraulikpumpe. Weiters ist im Schema von Fig.4 die
Hydraulikél-Speiseleitung mit 55 und die Rlckleitung mit 56 bezeichnet.

In Fig.4 ist sodann eine elektronische Steuer- bzw. Regeleinheit 57 nur ganz schematisch veranschaulicht, wobei
diese Einheit 57 inshesondere die Funktion der Ansteuerung der Steuerventile 50, 51 fir den PreBzylinder 53 bzw. fir
den Gegenhaltezylinder 36 zukommt, wie nachstehend noch naher erlautert werden wird, und wie in Fig.4 schematisch
mit Steuerleitungen 58, 59 angedeutet ist.

Hinsichtlich der Steuerventile 50, 51 ist bei der Auswahl zu berlcksichtigen, daB einerseits eine gentigend hohe
Geschwindigkeit erzielt wird, um Stérungen, wie z.B. Undichtheitsphasen im zu biegenden Werkstiick 13, abzufangen,
andererseits aber die Ventile langsam genug sind, um die zeitlich diskreten Stellbefehle der Elektronik noch zu integrie-
ren. Besonders ungiinstig wirde sich im Regelkreis ein starkerer Phasenfehler auswirken, wie ihn normale Proportio-
nalventile aufweisen, was anhand von praktischen Versuchen festgestellt worden ist. Gute Erfolge konnten hingegen
bei Realisierung der Steuerventile 50, 51 mit handelstiblichen vorgesteuerten Ventilen (Servoventilen), z.B. von den
Herstellern Bosch, Rexroth oder Moog, erzielt werden, bei denen eine Zeitkonstante im Bereich von 50 ms oder besser
vorliegt und keine einen Phasenfehler in die Regelung einflihrende Totzeit gegeben ist.

In Fig.5 ist schematisch die Steuer- bzw. Regeleinheit 57 veranschaulicht, die mit einer speicherprogrammierbaren
Steuerung (SPS), bei 60 gezeigt mit entsprechendem Programm, sowie mit einem Rechner, etwa einem Industrierech-
ner oder Personalcomputer, bei 61 gezeigt, ausgefihrt ist. Weiters istim Schema von Fig.5 bei 62 die maschinenseitige
Hardware schematisch veranschaulicht, die abgesehen von den Steuerventilen 50, 51 fir den PreBzylinder bzw.
Gegenhaltezylinder auch verschiedene MeBflhler, insbesondere Wegaufnehmer 63 bzw. 64 fur die Positionserfassung
des PreBzylinders (Weg s;,) sowie des Gegenhaltezylinders (Weg sg) und weiters Druckwandler 65, 66 und 67 fur die
Messung des Drucks im Werkstlck-Inneren (Innendruck p;), des Drucks im PreBzylinder (Druck py) und des Drucks im
Gegenhaltezylinder (Druck pg) umfaBt. Die Wegaufnehmer 63, 64 kénnen z.B. mit Widerstandsgebern oder Ultraschall-
systemen realalisiert werden, und sie geben ihre Ausgangssignale an den Rechner 61 sowie bevorzugt auch an die
SPS 60 ab.

Die zur Druckmessung vorgesehenen Druckwandler kdnnen im Fall der Druckmessung am PreBzylinder bzw.
Gegenhaltezylinder durch Piezowandler und im Fall der Innendruckmessung durch DehnmeBstreifenwandler gebildet
sind, und sie geben ihre Ausgangssignale an den Rechner 61 ab.

Dem Rechner 61 ist weiters eine zur Kommunikation Mensch-Maschine, insbesondere zum Einstellen aller rele-
vanten Parameter, dienende, nur ganz schematisch gezeigte Eingabe-Anzeige-Einheit 68 zugeordnet, und weiters ist
eine ebenfalls nur schematisch veranschaulichte Datenverwaltungseinheit 69 vorgesehen. Ferner sind bei 70 ein Bus
fur die Kommunikation Maschine-Steuerung, und zwar zur SPS 60, betreffend elektronische Schalt- und MeBeinrich-
tungen sowie Motoren und steuerbare Ventile, wobei digitale und analoge Ein- bzw. Ausgange umfaft sind, sowie wei-
ters ein Bus 71 zwischen Rechner 61 und SPS 60 zur Kommunikation Steuerung-Rechner mittels Rechnerschnittstelle
(z.B. RS 232), zwecks Datenerfassung und -tbermittlung, Visualisierung sowie zwecks Eingriffs in die SPS 60, veran-
schaulicht.

Wie Uberdies aus Fig.5 ersichtlich ist, werden die Steuerventile 50, 51, bei denen es sich auBBer um schnelle vor-
gesteuerte Ventile auch um Servoventile handeln kann, vom Rechner 61 direkt angesteuert, und andererseits gelangen
die DruckmeBwerte (Druckwandler 65, 66 und 67) direkt - selbstverstandlich Giber eine nicht naher veranschaulichte
Analog/Digital-Wandlereinheit - zum Rechner 61. Die Aufgabenteilung zwischen SPS 60 und Rechner 61 beim Prozef3-
ablauf ist schematisch in Fig.6 veranschaulicht, wobei der Biegeproze3-Ablauf mit entsprechender Aufgabenteilung wie
in den einzelnen Blécken in Fig.6 angedeutet beispielsweise wie folgt sein kann:

72: SPS 60: Startfreigabe, Fiillen einer das Gesenk 11 enthaltenden Wanne mit Fliissigkeit
73: Rechner 61:  PreBstempel 14 und Gegenhalter 15 zufahren (Ansteuern der Ventile 50, 51)
74: SPS 60: Gesenk 11 schlieBen (Zylinder 52 in Fig.5), SchlieBkraft aufbauen

75: Rechner 61:  DichiprozeB: PreBstempel 14 und Gegenhalter 15 auf Position und/oder Druck

76: Rechner 61:  Harmonischer Ubergang im PreBprozeB (PreBstempel 14) gemaB Geschwindigkeitsvorgabe (s.
Fig.10) Gegenhalter 15: Druck- oder Wegregelung, eventuell Innendruckiberwachung des Gegen-
halterreglers

77: SPS 60: Gesenk 11 entlasten

78: Rechner 61:  Dekomprimierung des Werkstiickes 13 durch Rickzug des PreBstempels 14 und des Gegenhalters
15; die Dichtelemente (PreBstempel 14: Stempel oder Stempelkugel; Gegenhalter 15: Stempelku-
gel) werden dabei vom Werkstick 13 geldst

79: SPS 60: Gesenk 11 6ffnen, Wanne leeren

80: Rechner 61:  Ruckzug des PreBstempels 14 auf Einlegeposition; Vorwartsbewegung des Gegenhalters 15 auf
Einlegeposition, dabei gleichzeitigs Lésen des Werkstlckes 13 vom Gesenk 11 und AusstoBen des
fertigen Bogens 23.
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Diese einzelnen Verfahrensschritte oder ProzeBstufen 72 bis 80 sind auch im Diagramm von Fig.10D fir die Ven-
tilansteuerungen (Steuerventil 50 fur den PreBzylinder und 51 fir den Gegenhaltezylinder) veranschaulicht, wobei die
entsprechenden ProzeBphasen auch in den (ibrigen Diagrammen A bis C von Fig.10 mit den entsprechenden vertika-
len Linien angedeutet sind.

Es ergibt sich somit, dafB die Hilfsfunktionen beim ProzeBablauf von der SPS 60 Gbernommen werden, die schnel-
len, prozeBrelevanten Funktionen hingegen beim Rechner 61 liegen. ProzeBmaster ist dabei immer der Rechner 61.

Fur den ProzeBverlauf ist insbesondere auch der Zeitpunkt des Uberganges vom Abdichten des Werkstiickes 13
zum Pressen von Bedeutung. Hieflir kdnnen die folgenden alternativen Verfahrenskonzepte gewahlt werden:

a) Zufahren von PreBstempel 14 und/oder Gegenhaltestempel 15 auf die vorgegebene Position; bei Erreichen der
vorgegebenen Positionen wird im Verfahrensablauf weitergeschaltet;

b) Zufahren von PreBstempel 14 und/oder Gegenhaltestempel 15 mit einer konstanten, wahlbaren Geschwindig-
keit v, bis ein bestimmter, vorgebbarer Innendruck p; oder aber Gegenhaltedruck py (der wie vorstehend erwahnt
eine Funktion des Innendrucks p; ist) erreicht wird;

¢) Kombination von a und b: Auf Position fahren, dann weiterschalten;

d) PreBstempel auf vorgegebene Position fahren und dort einregeln, Gegenhaltestempel 15 in Abhéngigkeit vom
Innendruck p; oder Gegenhaltedruck py regeln; Weiterschalten bei Erreichen des Solldrucks fur den Innendruck p;
oder den Gegenhaltedruck pg.

Bevor nun anhand der Fig.7 und 8 zwei bevorzugte Regelungsméglichkeiten (Differenzweg bzw. Druck) naher
erlautert werden, soll kurz anhand der Fig.9 vorweg die bevorzugte Vorgabe fur die Geschwindigkeit v des Pre3stem-
pels 14 naher beschrieben werden. Grundséatzlich geht diese Geschwindigkeitsvorgabe von dem Konzept aus, daB mit
dem PreBstempel 14 ein bestimmter, wahlbarer Weg s mit einer vorgebbaren Geschwindigkeit v zuriickgelegt werden
soll. Fig.9 zeigt nun den durch entsprechende Ansteuerung des Pressen-Steuerventils 50 herbeigeflhrten Verlauf der
PreB(stempel) geschwindigkeit v, wobei die PreBgeschwindigkeit v ungeféahr der Ventilstellung des Steuerventils 50 fir
den PreBzylinder 53 entspricht. Zum Zeitpunkt t = 0 am Ende des Dichtvorganges hat gemaB dem oben erlauterten
Schritt 76 (Fig.6) ein harmonischer Ubergang in den PreBprozeB zu erfolgen, wobei zu diesem Zeitpunkt die Geschwin-
digkeit v des PreBstempels 14 vq betragt. Die Geschwindigkeit v wird von diesem Punkt vg weg am Beginn des Pres-
sens geman einer Kurve 81 hochgesteuert, die einem Polynom 5. Grades entspricht; derartige Polynome haben die
Eigenschaft, Krummungen und Steigungen der angrenzenden Kurven (Gerade bei vy bzw. v, vor Beginn bzw. nach
Ende des Ansteuervorganges, Kurve 81; dabei ist ty jene Zeit, in der die gewiinschte PreBgeschwindigkeit v, erreicht
werden soll) ineinander Gberzuflhren. In &hnlicher Weise soll auch beim Abbremsen des Pref3stempels 14 einem Ver-
lauf geman einem Polynom 5. Grades gefolgt werden, der im Diagramm von Fig.9 bei 82 veranschaulicht ist, wobei
schlieBlich eine Endgeschwindigkeit v, des PreBstempels 14 erreicht wird. Derartige Ansteuerungen haben den Vor-
teil, daB das Wegfahren und Bremsen des PreBstempels 14 ohne Springe oder Knicke erfolgt. Die Polynome 5. Gra-
des sind dabei auf Grund der gewahlten Parameter (z.B. vy, vj, zu den gewiinschten Zeitpunkten 0 bzw. t, sowie die
dort jeweils zu erreichenden Werte fir die erste und zweite Ableitung nach der Zeit) eindeutig vorgegeben. Damit wird
sichergestellt, daB ruckartige Bewegungen des PreBstempels 14 (und auch des Gegenhalters 15) bei der Durchfiih-
rung des Verfahrens vermieden werden.

In Fig.7 und 8 sind nun zwei bevorzugte Méglichkeiten fur den Steuer- und Regelkreis flr den PreBstempel 14 und
den Gegenhalter 15 wéhrend des Pressens veranschaulicht, wobei in beiden Darstellungen jener Steuer- bzw. Regel-
bereich in einer Umrandung enthalten ist, dessen Funktion vom Rechner 61 erfUllt wird. In beiden Steuerschemata ist
weiters bei 83 das soeben erlauterte Hochsteuern des PreBstempels (sieche Steuerventil 50) entsprechend der Kurve
81, Fig.9, schematisch veranschaulicht. Ferner ist der PreBzylinder 53 gezeigt, und in entsprechender Weise sind auf
der Gegenhalterseite der Gegenhaltezylinder 36 sowie das Steuerventil 51 fiir den Gegenhaltezylinder 36 veranschau-
licht. Auch sind schematisch der Wegaufnehmer 63 fur den PreBweg s, sowie der Wegaufnehmer 64 fur den Gegen-
halteweg sy gezeigt. Der Vollstandigkeit halber sei erwéahnt, daB in den Signalleitungen zum bzw. vom Rechner 61 in
an sich Ublicher Weise entsprechende A/D-Wandler bzw. D/A-Wandler vorgesehen sind, die aber in Fig.7 und 8 der
Einfachheit halber weggelassen wurden.

GemaB Fig.7 erfolgt eine Regelung fir den Gegenhalter 15 nach einer vorgegebenen Wegdifferenz As = Sp-Sg
zwischen dem Weg des PreB3stempels (PreBweg s;) und dem Gegenhalteweg sq. Die Vorgabe der Wegdifferenz As
zwischen PreB- und Gegenhalteweg in Abhéngigkeit vom bereits zuriickgelegten PreBweg s ist dabei in Fig.7 schema-
tisch bei 84 angedeutet. Der Differenzweg zwischen s;, und sy wird dabei laufend in einem digitalen Addierer 85 gebil-
det, und ein weiterer digitaler Addierer 86 bildet die Differenz zwischen dem Sollwert (Vorgabe 84) und dem Istwert
(Addierer 85) des Differenzweges s;, - s4, abhangig vom PreBweg s, (siehe Leitung 87), wobei das Ergebnis dieses Ist-
wert-Sollwert-Vergleichs einem PID-Regler 88 (der auch bloB softwaremaBig realisiert sein kann und prozeBoptimal
parametriert ist) zugefiihrt wird. Dieser Regler 88 wirkt sodann im Sinne einer Ruckfuhrung der Differenz zwischen Ist-
wert und Sollwert der Wegdifferenz As auf 0 auf das Ventil 51 fiir den Gegenhaltezylinder 36 ein, wobei dessen
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Geschwindigkeit v geregelt wird.

In Fig.8 ist die Steuerung und Regelung von PreBstempel 14 bzw. Gegenhalter 15 nach einer vorgebbaren, weg-
abhangigen Druckkurve fiir den Gegenhaltedruck Py gezeigt, wobei diese Druckvorgabe in Fig.8 schematisch bei 89
gezeigt ist. Die Wegabhéangigkeit wird wieder schematisch mit einer Leitung 90 fir die Ubermittlung des Wegsignals fur
s, angedeutet, und weiters ist in Fig.8 auch der dem Gegenhaltezylinder 36 zugeordnete Druckwandler fur die Mes-
sung des Gegenhaltedrucks py schematisch angedeutet. Der pg-Istwert wird wiederum einem durch einen digitalen
Addierer realisierten Differenzbildner 91 zugefthrt, der an seinem anderen Eingang den Sollwert fir den Gegenhalte-
druck angelegt erhélt und die gebildete Differenz im Sinne einer Nullregelung einem PID-Regler 92 (der wiederum soft-
waremaBig realisiert sein kann) zuftihrt. Dieser PID-Regler 92 regelt (ber das Steuerventil 51 den Gegenhaltezylinder
36 hinsichtlich seiner Geschwindigkeit vy und somit letztlich hinsichtlich seines Druckes py.

Bei der Parametrierung des PID-Reglers 88 bzw. 92 fir die beiden Regelalgorythmen (nach der Wegdifferenz
ebenso wie nach dem Druck) sind zweckmaBigerweise folgende Gesichtspunkte zu berticksichtigen:

a) Es ist ein Uberschwingen zu vermeiden, welches ein Voreilen des Gegenhalters 15 gegeniiber dem PreBstem-
pel 14 bringt. Die Wegdifferenz zwischen der PreBachse und der Gegenhalteachse soll vom PreBbeginn an streng
monoton steigen, um die Dichtheit der Gesamtanordnung zu gewabhrleisten.

b) Auftretende Stérungen sollen abklingende Regeleingriffe zur Folge haben.

¢) Ein LSB-Quantisierungsfehler der MeBfuhler bwz. -sensoren soll nur weniger als 1 LSB der Regeldifferenz im
nachsten Zyklus verursachen.

In praktischen Versuchen stellte sich als glnstigste Vorgangsweise zur Abdichtung ein stetiger, gleichmaBiger Vor-
schub beider Zylinder, des PreBzylinders 53 ebenso wie des Gegenhaltezylinders 36, bis zum Erreichen eines vorge-
gebenen Innendrucks p; oder Gegenhaltedrucks py heraus. Die beiden vorstehend angesprochenen Regeltechniken
(Wegdifferenz bzw. Gegenhaltedruck) zur Stellung der Gegenhalteachse wahrend des Pressens sind je nach Werk-
stick und Zielvorstellung anwendbar, jedoch ist das Druckregelverfahren im allgemeinen stabiler als das Wegregelver-
fahren, wobei es die Stauchung der Bogen-AuBenfaser minimiert. Im allgemeinen wird daher das Druckregelverfahren
(Fig.8) gegeniiber dem Wegregelverfahren (Fig.7) zu bevorzugen sein.

Die Wegdifferenzevorgaben (84 in Fig.7) bzw. die Gegenhaltedruckvorgaben (89 in Fig.8) kénnen dabei durch ein-
fache Versuche (1 oder 2 Biegetests) je nach Werkstiick (Material, Abmessungen, Wandstérken), Biegeradius etc pro-
blemlos ermittelt werden.

Aus vorstehendem kann die im vorliegenden Biegeverfahren vorgesehene spezielle Steuerung bzw. Regelung
kurz wie folgt zusammengefa 3t werden:

Gemessen werden der PreBstempelweg s, und der Gegenhalteweg sy sowie weiters der PreBzylinderdruck p, und
der Gegenhaltezylinderdruck pg und vorzugsweise auch der Innendruck p;.

Gesteuert wird wahrend des Abdichtens sowohl das Steuerventil 50 fir den PreBzylinder 53 als auch das Steuer-
ventil 51 fur den Gegenhaltezylinder 36. Wahrend des Pressens wird sodann das Steuerventil 50 fir den PreBzylinder
53 weiter mit spezieller Funktion gesteuert, wogegen das Steuerventil 51 fur den Gegenhaltezylinder 36 nach einer vor-
gegebenen Funktion z.B. des Gegenhalteyzlinderdrucks py tiber den PreBweg (siehe Fig.8) geregelt wird. Gegebenen-
falls wird anstattdessen das Gegenhaltestempel-Steuerventil 51 nach der vorgegebenen Differenzweg-Funktion (siche
Fig.7) geregelt. Mit anderen Worten, es wird vor dem eigentlichen Biegen (Pressen) in der Abdichtphase der Gegen-
haltedruck py durch Bewegen zumindest des PreBstempels 14 sowie vorzugsweise auch des Gegenhalters 15 aufge-
baut, und bei Erreichen einer vorherbestimmten GroBe des Gegenhaltedrucks pgy wird auf die
Gegenhaltedruckregelung geman Fig.8 (oder die Wegregelung gemas Fig.7) umgeschaltet. Dabei wird der Innendruck
p; entsprechend eingestellt, und durch Erhéhung des Innendrucks p; wird eine Erhéhung der méglichen Bruchdehnung
des Werkstiikkes 13 erreicht.

In praktischen Versuchen wurden Rohr-Werkstlicke 13 aus den verschiedensten Werkstoffen gebogen, wobei sich
insbesondere zeigte, daB auch Sonderwerkstoffe, insbesondere auch Aluminiumwerkstoffe, bei entsprechender Druck-
einstellung, gegebenenfalls auch ohne vorherige Warmebehandlung, zu den gewiinschten Bogen umgeformt werden
kénnen. Von Vorteil ist dabei, da3 das gegenstandliche Verfahren selbststabilisierend ist, wie weiter oben erlautert
wurde, so dafB auf einfache Weise auch bei extremen Stauchungen und damit extrem hohen Innendriicken einwand-
freie Bogen hergestellt werden kénnen. Beispielsweise wurden versuchsweise Bogen der Abmessung 48,3 mm x 3,2
mm aus dem Werkstoff X2 CrNi 1911 angefertigt. Dieser Werkstoff weist eine ca. 40% héhere Formanderungsfestigkeit
auf als der Werkstoff St35.8/1. Dabei konnten bei einem Gegenhaltedruck py von ungeféhr 40 bar sowie einem Innen-
druck p; von ungefahr 160 bar gute Ergebnisse erzielt werden. Im Fall von Aluminiumwerkstoffen, wie z.B. AIMgSi 0,5,
steigt der Innendruck p; beispielsweise auf bis zu 500 bar an, mit dem Maximum am ProzeBende, wobei als Gegenhal-
tedruck pg ungefahr 15 bar vorgesehen werden.

Aus Fig.10 sind verschiedene Kurven fiir den zeitlichen Verlauf von Driicken, Wegen etc. ersichtlich, und zwar far
den Fall eines 50 mm-schenkelverlangerten Bogens mit den Abmessungen & 48,3 mm x 4,5 mm, Biegeradius 57 mm,
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Werkstoff St35.8/1. Im Diagramm Fig.10A sind dabei die gemessenen Drlicke Pp (Druck des PreBzylinders 53), p;
(Innendruck im Werksttick 13) und Gegenhaltedruck py im Gegenhaltezylinder 36 veranschaulicht, wobsei allerdings fiir
den Innendruck p; ein MaBstab 1:10 gewahlt wurde (siehe die Angabe in Fig.10A: p;/10). Bei 85 ist im Diagramm A der
Fig.10 der Schaltpunkt Dichten/Pressen veranschaulicht, wenn der Gegenhaltedruck py einen Wert von 32,5 bar
erreicht.

Im Diagramm B der Fig.10 sind, ebenfalls tiber der Zeit t, der PreBweg s, sowie der Gegenhalteweg sy, somit also
die Position des Kolbens des PreBzylinders 53 bzw. die Position des Kolbens des Gegenhaltezylinders 36 veranschau-
licht.

Im Diagrammm C von Fig.10 ist bei 23 die Vorgabefunktion des Gegenhaltedrucks pgy Uber dem zurtickgelegten
PreBweg, in der Darstellung auf die Zeit umgelegt, veranschaulicht, und weiters ist auch bei 94 die Regeldifferenz dy
(Sollwert - Istwert), des Gegenhaltedrucks pg gezeigt. Dartiber hinaus ist die gemessene Wegdifferenz (PreBweg s;, -
Gegenhalteweg sg) ab Beginn des Pressens dargestellt.

Das Diagramm D von Fig.10 zeigt schlieBlich die Ansteuerung der beiden Steuerventile 50 (fir den PreBzylinder
53) und 51 (fur den Gegenhaltezylinder 36), wobei im einzelnen die Kurve 95 die der Ansteuerung des PreBzylinder-
Ventils 50 im wesentlichen entsprechende Geschwindigkeit des PreBzylinderkolbens und die Kurve 96 die entspre-
chende Geschwindigkeit des Gegenhaltezylinderkolbens, die der Ansteuerung des Ventils 51 fur den Gegenhaltezylin-
der 36 entspricht, veranschaulicht.

Der Volistandigkeit halber ist in Fig.11 noch in einem Diagramm die Regelung nach einer vorgegebenen Wegdiffe-
renz s, - sq (entsprechend der Stauchung des Werksttickes) veranschaulicht, wobei einerseits bei 97 die Vorgabekurve
far den Differenzweg sowie andererseits bei 98 die Regeldifferenz ds gezeigt sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Biegen von Hohlprofil-Werkstlicken (13), insbesondere Rohr-Werkstlicken, in einem eine Bogen-
form (12) aufweisenden Gesenk (11), wobei das Werkstiick (13) mit Flissigkeit (18) geftllt und an seinen Enden
abgedichtet sowie mit Hilfe eines PreBstempels (14) der Lange nach unter Innendruck-Stitzung und entgegen
einer durch einen Gegenhalter (15) aufgebrachten Gegenhaltekraft in die Bogenform (12) des Gesenks (11)
gepreBt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die PreBkraft (pp), mit der das Werkstlck (13) in bzw. durch die
Gesenk-Bogenform gepreBt wird, und/oder die Gegenhaltekraft (py) in Abhangigkeit vom Biegeproze-Fortschritt
und/oder vom Druck (p;) der Flussigkeit (18) im Werkstiick-Inneren gesteuert bzw. geregelt wird/werden.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 zur Erfassung des BiegeprozeB-Fortschritts der zurtick-
gelegte PreBweg (s;,) gemessen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Geschwindigkeit (v) des PreBstempels (14) in
Abhangigkeit vom PreBweg (s,) von Beginn des Pressens an ruckfrei auf eine vorgegebene Maximalgeschwindig-
keit (vp) hochgesteuert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Geschwindigkeit (v) des PreBstempels (14) entspre-
chend einem Polynom 5. Grades hochgesteuert wird, wodurch die Geschwindigkeit (v) des PreBstempels (14)
sowie ihre erste und zweite Ableitung nach der Zeit stetig wird und somit die Hochsteuerung der Geschwindigkeit
(v) ruckfrei erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Geschwindigkeit (v) des PreBstempels (14)
nach dem Hochsteuern in der Anfahrphase wahrend der Gbrigen PreBphase (76) konstant gehalten wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die jeweilige Werksttck-Umformung,
insbesondere als logarithmischer Umformgrad, aus der Wegdifferenz zwischen dem zuriickgelegten Prefweg (sp)
und dem Weg (sg) des Gegenhalters (15) ermittelt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB durch Regelung der Bewegung des Gegenhalters (15)
relativ zum Weg (s;,) des PreBBstempels (14) laufend eine vorgegebene Werkstlick-Umformung eingestelit wird.

8. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da8 wahrend des Pressens durch Regeln eines dem
Gegenhalters (15) zugeordneten Ventils (51) die Gegenhaltekraft (pg) in jeder PreBphase auf einen vorgegebenen
Wert eingestellt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB in die Regelung der Gegenhaltekraft
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(pg) im Falle einer zu erwartenden bzw. beginnenden Undichtheit des Werkstlck-Inneren, etwa bei Uberwachung
des Innendrucks (p;) und Feststellen eines 10%igen Druckabfalls, oder gegebenenfalls bei Feststellen eines
Anstiegs in der zeitlichen Ableitung des logarithmischen Umformgrades, ein durch eine Zeitkonstante von héch-
stens 1 = 50 ms beschreibbarer, schneller, iibergeordneter Regeleingriff erfolgt, um die Abdichtung sicherzustellen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Werksttick (13) vor dem SchlieBen
und Druckbeaufschlagen des geteilt ausgeftihrten Gesenks (11) mit der Flissigkeit (18) geftillt wird, wobei es nach
dem SchlieBen und Druckbeaufschlagen, umittelbar vor dem Pressen, durch Anlegen des PreBstempels (14) und
des Gegenhalters (15) abgedichtet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, da3 das Werkstick (13) durch Einleiten von Flissigkeit in
eine das Gesenk (11) umgebende abgedichtete Wanne mit der Fllssigkeit geftillt wird, wobei das Werkstlick ganz-
lich von der Flissigkeit bedeckt wird.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB zum Abdichten des Werkstlickes (13) der
PreBstempel (14) und der Gegenhalter (15) mit geringer Geschwindigkeit, z. B. 0,5 mm/s, aufeinander zu bewegt
werden, bis ein vorgegebener Druck (p;) der Flissigkeit (18) oder eine vorgegebene Gegenhaltekraft (pg) erreicht
wird, worauf das Pressen eingeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB3 die vorgegebene Gegenhaltekraft (pg). bei deren
Erreichen das Fressen eingeleitet wird, als Gegenhaltekraft zumindest in der ersten Phase des Pressens beibehal-
ten wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Herstellung von Bogen (23)
mit Schenkelverlangerungen (24, 25) in Form von geraden AnschluBstlicken als Sollwert der Gegenhaltekraft (pg)
wéhrend jener ProzeBphase, in der der bereits gebogene, Gegenhalter-seitige Teil des Werkstlickes (13) in einen
Gegenhalter-seitigen, an die Bogenform (12) anschlieBenden geraden Teil des Gesenks (11) einlauft, wobei eine
Ruckbiegung in Sinne einer nicht-homogenen Umformung stattfindet, ein erhéhter Wert, z.B. im Vergleich zur
Gegenhaltekraft (pg) wahrend des vorhergehenden Prozesses ein 2- bis 4-facher Wert, vorgesehen wird, der
abhangig von der Wandstarke und vom Material des Werksttickes (13) eine Abdichtung erméglicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daBB das Ausgangs-Werkstlck (13) an
den Enden mit Schragschnitten versehen wird, deren Winkel (28, 29) zur Werkstlickachse (22) gréBer als 70° ist,
vorzugsweise 75° bis 85° betragt.

Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 15, mit einem Gesenk (11), einem
PreBstempel (14) und einem Gegenhalter (15), der mit durch ein Spannelement (30) zusammengehaltenen Glie-
dern (19, 20) mit gekrimmten Lagersegmenten (42) bzw. Lagerpfannen (43) aufgebaut ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daB dem PreBstempel (14) und dem Glieder-Gegenhalter (15) eine den BiegeprozeB-Fortschritt
und/oder den Druck der Flussigkeit (18) im Werkstiick-Inneren erfassende Steuer- bzw. Regeleinheit (57), ins-
besondere mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung (60) und mit einem Rechner (61), der Steuerventile
(50, 51) fur den druckmittelbetatigten PreBzylinder (53) und Gegenhaltezylinder (36) ansteuert, zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB der Glieder-Gegenhalter (15) bleibend fllissigkeits-
dicht ausgefiihrt ist, wobei vorzugsweise der PreBstempel (14) mit einer Verbindungsbohrung (21) zur Uberwa-
chung des Drucks der Fllssigkeit (18) im Werkstlck-Inneren und/oder zur Fillung des Werkstlcks (13) mit
Flussigkeit (18) versehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Lagerpfannen (43) der Gegenhalter-
Glieder (19) eine Krummung aufweisen, die geringflgig, z.B. um 1% bis 4%, inshesondere 3%, kleiner ist als die
Krimmung der Lagersegmente (42).

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Herstellung von zur Génze
torusférmigen Rohrbogen (23), d.h. Rohrbogen ohne zylindrische Schenkelverlangerungen (24, 25), der Winkel
der Rohrbogenform des Gesenks (11) um mindestens 5°, vorzugsweise um 10° bis 20°, gréBer ist als der Winkel
der herzustellenden Bogen.
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Claims

10.

11.

12.

13.

A method of bending hollow section work pieces (13), in particular tubular work pieces, in a die (11) having a bow-
shaped former (12), the work piece (13) being filled with liquid (18) and sealed at its ends as well as being pressed
length-wise into the bow-shaped former (12) of the die (11) by aid of a press ram (14) with internal pressure support
and contrary to a counter-holding force applied by a counter-holding device (15), characterised in that the pressure
force (py,) with which the work piece (13) is pressed into, or through, respectively, the bow-shaped former of the die
and/or the counter-holding force (pg) is/are controlled, or regulated, respectively, in dependence on the progress of
the bending process and/or on the pressure (p;) of the liquid (18) in the interior of the work piece.

A method according to claim 1, characterised in that the pressing distance (s;,) passed is measured to determine
the progress of the bending process.

A method according to claim 2, characterised in that the velocity (v) of the press ram (14) is controlled to increase
without jerk from the onset of pressing to a given maximum velocity (v,,) in dependence on the pressing distance

(Sp)-

A method according to claim 3, characterised in that the velocity (v) of the press ram (14) is controlled to increase
according to a polynomial of the 5th order, whereby the velocity (v) of the pressure ram (14) as well as its first and
second derivative with respect to time become continuous and thus the controlled increase of the velocity (v) is
effected without jerk.

A method according to claim 3 or 4, characterised in that after the controlled increase in the starting phase, the
velocity (v) of the press ram (14) is kept constant during the remaining pressing phase (76).

A method according to any one of claims 1 to 5, characterised in that the respective work piece re-shaping, in par-
ticular as logarithmic re-shaping degree, is determined from the difference in distance between the pressing dis-
tance passed (s;) and the distance (sg) passed by the counter-holding device (15).

A method according to claim 6, characterised in that by controlling the movement of the counter-holding device (15)
relative to the distance (s,) passed by the pressure ram (14), a pre-determined re-shaping of the work piece is con-
tinuously adjusted.

A method according to claim 2, characterised in that by controlling a valve (51) associated to the counter-holding
device (15) during pressing, the counter-holding force (pg) is adjusted to a pre-determined value in each pressing
phase.

A method according to any one of claims 1 to 8, characterised in that in case of a leakage of the interior of the work
piece, which is to be expected or is beginning, e.g. when monitoring the internal pressure (p;) and recognizing a
10% pressure loss, or optionally when recognizing a rise in the temporal derivative of the logarithmic re-shaping
degree, a rapid, higher-ranking controlling intervention which can be described by a time constant of © = 50 ms at
the most is effected in the control of the counter-holding force (pg) so as to ensure sealing.

A method according to any one of claims 1 to 9, characterised in that prior to closure and pressure admission of
the die (11) designed in parts, the work piece (13) is filled with the liquid (18) and is sealed after closure and pres-
sure admission, immediately before pressing, by applying the press ram (14) and the counter-holding device (15)
thereto.

A method according to claim 10, characterised in that the work piece (13) is filled with the liquid by introducing the
liquid into a sealed tub surrounding the die (11), the work piece being completely covered by the liquid.

A method according to claim 10 or 11, characterised in that for sealing the work piece (13), the press ram (14) and
the counter-holding device (15) are advanced towards each other at a low velocity, e.g. 0.5 mm/s, until a pre-deter-
mined pressure (p;) of the liquid (18) or a pre-determined counter-holding force (py) has been reached, whereupon
pressing is initiated.

A method according to claim 12, characterised in that the pre-determined counter-holding force (py), at whose
attainment pressing is initiated, is retained as counter-holding force at least in the first phase of pressing.
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A method according to any one of claims 1 to 13, characterised in that when producing bends (23) having leg exten-
sions (24, 25) in the form of straight adjoining pieces, an increased value, e.g. a 2- to 4-fold value in comparison to
the counter-holding force (pg) during the preceding process, is provided as set value of the counter-holding force
(pg) during that process phase in which the already bent part of the work piece (13) on the side of the counter-hold-
ing device enters into a straight part of the die (11) on the side of the counter-holding device following the bow-
shaped former (12), wherein a re-bending in the sense of a non-homogenous re-shaping occurs, which increased
value enables sealing in dependence on the wall thickness and on the material of the work piece (13).

A method according to any one of claims 1 to 14, characterised in that the initial work piece (13) is provided with
oblique sections at its ends, the angles (28, 29) of the oblique sections to the axis (22) of the work piece being
larger than 70°, preferably 75° to 85°.

An arrangement for carrying out the method according to any one of claims 1 to 15 comprising a die (11), a press
ram (14) and a counter-holding device (15) assembled of members (19, 20) having curved bearing segments (42)
and bearing cups (43) held together by a tensioning element (30), characterised in that a controlling or regulating
unit (57), respectively, detecting the progress of the bending process and/or the pressure of the liquid (18) in the
interior of the work piece, in particular with a stored programmable control (60) and with a computer (61) activating
control valves (50, 51) for the pressure-medium-actuated pressure cylinder (53) and counter-holding cylinder (36),
is associated to the press ram (14) and to the member counter-holding device (15).

An arrangement according to claim 16, characterised in that the member counter-holding device (15) is designed
s0 as to remain liquid-proof, the press ram (14) advantageously being provided with a connecting bore (21) to mon-
itor the pressure of the liquid (18) in the interior of the work piece and/or to fill the work piece (13) with liquid (18).

An arrangement according to claim 16 or 17, characterised in that the bearing cups (43) of the counter-holding
device members (19) have a curvature which is slightly less than the curvature of the bearing segments (42), e.g.
by 1% to 4%, in particular by 3%.

An arrangement according to any one of claims 16 to 18, characterised in that for producing entirely torus-shaped
tube bows (23), i. e. bow-shaped tubes without any cylindrical leg extensions (24, 25), the angle of the tubular bow-
shaped cavity of the die (11) is larger by at least 5°, preferably by 10° to 20°, than the angle of the bows to be pro-
duced.

Revendications

Procédé pour cintrer des piéces a traiter en forme de profité creux (13), notamment des piéces a traiter tubulaires,
dans une matrice (11) possédant une forme de coude (12), selon lequel on remplit la piéce a traiter (13) avec le
liquide (18) et on la ferme de fagon étanche a ses exitrémités et, & l'aide d'un poingon de poussée (14), on
repousse, dans le sens de la longueur, la piéce a traiter d'une maniére assistée par une pression intérieure et a
I'encontre d'une force de retenue antagoniste appliquée par un élément de retenue antagoniste (15), dans la forme
de coude (12) de la matrice (11), caractérisé en ce qu'on commande ou on régle la force de poussée (py), avec
laquelle la piéce a traiter (13) est repoussée dans ou a travers la forme arquée de la matrice, et/ou la force de rete-
nue antagoniste (pg) en fonction de la progression du processus de cintrage et/ou de la pression (p;) du liquide (18)
dans I'espace intérieur de la piéce a traiter.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que pour détecter la progression du processus de cintrage, on
mesure la course de poussée parcourue (sp).

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'on commande la vitesse (b) du poingon de poussée (14),
en fonction de la course de poussee (s;,) parcourue depuis le début de la poussée, sans a-coups a une vitesse
maximale prédéterminée (v,).

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce qu'on commande la vitesse (v) du poingon de poussée (14) en
fonction d'un polyndme de degré 5, ce qui a pour effet que la vitesse (v) du poingon de poussée (14) ainsi que ses
dérivées premiére et seconde dans le temps sont continues et que par conséquent la commande 3 la vitesse éle-
vée (v) s'effectue sans a-coups.

Procédé selon la revendication 3 ou 4, caractérisé en ce que la vitesse (v) du poingon de poussée (14) est main-
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tenue constante aprés la commande a vitesse élevée pendant la phase de démarrage, pendant le reste de la
phase de poussée (76).

Procédé selon I'une des revendications 1 & 5, caractérisé en ce que la déformation respective de la piéce a traiter
est déterminée, notamment sous la forme d'un degré logarithmique de déformation, a partir de la différence entre
la course de poussee parcourue (sy,) et la course (sg) de I'élément de retenue antagoniste.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce qu'une déformation prédéterminée de la piéce a traiter est
réglée de fagon continue au moyen d'une régulation du déplacement de I'élément de retenue antagoniste (15) par
rapport a la course de déplacement (sy,) du poingon de poussée (14).

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que pendant I'opération de poussée, la force de retenue anta-
goniste (sg) est réglée pendant chaque phase de poussée a une valeur prédéterminée, par régulation d'une sou-
pape (51) associée a I'élément de retenue antagoniste (15).

Procédé selon I'une des revendications 1 & 8, caractérisé en ce que lors de la régulation de la force de retenue
antagoniste (pg), dans le cas d'un défaut d'étanchéité de la piece a traiter, auquel il faut s'attendre ou qui com-
mence a se manifester, par exemple lors d'un contrdle de la pression intérieure (p;) et de la détermination d'une
chute de pression de 10 %, ou bien éventuellement lors de la détection d'un accroissement de la dérivée dans le
temps du degré de déformation logarithmique, il se produit une action de régulation prioritaire et rapide, qui peut
&tre décrit par une constante de temps gale au maximum a t = 50 ms, pour garantir I'étanchéité.

Procédé selon I'une des revendications 1 a4 9, caractérisé en ce que la piéce a traiter (13) est remplie avec le liquide
(18) avant la fermeture et la charge en pression de la matrice (11) possédant un agencement subdivisé, auquel cas
apreés la fermeture et la charge en pression, et juste avant la poussée, la piéce a traiter est renfermée de fagon
étanche par application du poingon de poussée (14) et de I'élément de retenue antagoniste.

Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que la piéce a traiter est remplie par le liquide, sous l'effet de
l'introduction de ce liquide dans une cuvette fermée de fagon étanche et entourant la matrice (11), la piéce a traiter
étant entiérement recouverte par le liquide.

Procédé selon la revendication 10 ou 11, caractérisé en ce que pour renfermer de fagon étanche la piéce a traiter
(13), le poingon de poussée (14) et I'élément de retenue antagoniste (15) sont rapprochés a une faible vitesse de
par exemple 0,5 mm/s, jusqu'a ce qu'une pression prédéterminée (p;) du liquide (18) ou une force de retenue anta-
goniste prédéterminée (pg) soit atteinte, a la suite de quoi I'action de poussée est déclenchée.

Procedé selon la revendication 12, caractérisé en ce que la force de retenue antagoniste prédéterminée (pg), qui,
lorsqu'elle est atteinte, déclenche 'action de poussée, est maintenue en tant que force de retenue antagoniste au
moins pendant la premiére phase de I'opération de poussée.

Procédé selon I'une des revendications 1 & 13, caractérisé en ce que, lors de la fabrication de coudes (23) avec
des prolongements en forme de branches (24, 25) sous la forme d'éléments rectilignes de raccordement, il est
prévu en tant que valeur de consigne de la force de retenue antagoniste (pg) pendant la phase de traitement, pen-
dant laquelle la partie déja coudée, située du c6té de I'élément de retenue antagoniste, de la piéce a traiter (13)
pénétre dans une partie rectiligne de la matrice (11), qui se situe du cété de I'élément de retenue antagoniste et se
raccorde a la forme de coude (12), avec cintrage arriere dans le sens d'une déformation non homogéne, une valeur
accrue, par exemple une valeur 2 a 4 fois supérieure par rapport a la force de retenue antagoniste (pg) pendant le
processus précédent, qui permet une fermeture étanche en fonction de I'épaisseur de paroi et du matériau de la
piéce a traiter (13).

Procédé selon I'une des revendications 1 & 14, caractérisé en ce qu'on forme aux extrémités de la piéce a traiter
de départ (13) des découpes obliques, dont I'angle (28, 29) par rapport a I'axe (22) de la piece a traiter est supé-
rieur & 70° et est compris de préférence entre 75° et 85°.

Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon I'une des revendications 1 a 15, comportant une matrice (11),
un poingon de poussée (14) et un élément de retenue antagoniste (15), qui est constitué avec des organes (19,
20), qui sont maintenus assemblés par un élément de serrage (30) et comportent des segments de support cintrés
(42) ou des coussinets de paliers (43) cintrés, caractérisé en ce qu'au poingon de poussée (14) et a I'élément de
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retenue antagoniste (15) est associée une unité de commande ou de régulation (57), qui détecte la progression du
processus de cintrage et/ou la pression du liquide (18) a l'intérieur de la piéce a traiter, en étant commandée
notamment par une unité de commande (60) programmable en mémoire et par un calculateur (61), des soupapes
de commande (50, 51) pour le vérin de poussée (51) actionné par un fluide sous pression, et le vérin de retenue
antagoniste (36).

Dispositif selon la revendication 16, caractérisé en ce que I'élément (15) de retenue antagoniste des organes est
agencé de maniére & étre en permanence étanche aux liquides, le poingon de poussée (14) étant de préférence
pourvu d'un pergage de liaison (21) pour le contrdle de la pression du liquide (18) a l'intérieur de la piéce a traiter
et/ou pour le remplissage de la piéce a traiter (13) avec le liquide (18).

Dispositif selon la revendication 16 ou 17, caractérisé en ce que les coussinets de palier (43) des organes (19) de
retenue antagoniste possédent une courbure qui est Iégérement inférieure, par exemple de 1 % a 4 % et notam-
ment de 3 %, & la courbure des segments de paliers (42).

Dispositif selon I'une des revendications 16 a 18, caractérisé en ce que pour la fabrication de tubes coudés (23)
complétement en forme de tores, ¢'est-a-dire de tubes coudés sans prolongements en forme de branches cylindri-
ques (24, 25), l'angle de la forme de coude tubulaire de la matrice (11) est supérieur, d'au moins 5°, de préférence
de 10° & 20°, a I'angle du coude devant étre fabriqué.
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