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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Festle-
gung eines Einstellparameterwerts einer Biegepresse
gemal dem Oberbegriff des Anspruches 1.

[0002] Ein grundlegendes Problem bei allen Umform-
verfahren ist die Rickfederung des Werkstiickes am En-
de des Umformvorganges durch den elastischen Anteil
derVerformung eines elasto-plastischen Materials. Beim
Freibiegen von Werkstlicken, in den meisten Fallen
Blechplatinen, auf Abkant-Biegepressen zwischen ei-
nem Stempel und einer Matrize mit einem V-Gesenk
muss das Werkstiick tiber den nach Entlastung zu erzie-
lenden Soll-Biegewinkel hinaus verformt werden, da
nach Wegfall der Umformkraft sich der Biegewinkel am
Werkstlick durch die Riickfederung gegentiber dem ge-
pressten Zustand verandert.

[0003] Dem Vorteil dieses Biegeverfahrens, durch un-
terschiedliche Eintauchtiefen eines Biegestempels oder
unterschiedliche Biegekréafte mit einem einzigen Werk-
zeugsatz unterschiedliche Biegewinkel erzielen zu koén-
nen, steht der Nachteil gegeniber, dass die Winkel-
genauigkeit von vielen verschiedenen Einflussfaktoren
abhangig ist. Dies sind zum einen werkstiickbedingte
Einflisse bzw. KenngrofRen, wie z.B. Blechdicke, Streck-
bzw. Dehngrenze, Zugfestigkeit, GleichmalRdehnung,
Elastizitatsmodul, Verfestigungsexponent, Walzrich-
tung, usw., aber auch verfahrensbedingte bzw. maschi-
nenbedingte Einflisse, wie z.B. Matrizenweite, Einlauf-
radius, Stempelradius, Pragekraft, Maschinenverfor-
mungen, Umformgeschwindigkeit usw. Insbesondere
die Werkstlickeigenschaften unterliegen herstellungsbe-
dingt relativ groRen Schwankungen, die sich unmittelbar
auf den erzielbaren Biegewinkel auswirken.

[0004] Eine zusatzliche Erschwernis beim Freibiege-
verfahren bestehtdarin, dass eine zu starke Umformung,
d.h. einzu spitzer Biegewinkel unbedingt vermieden wer-
den muss, da eine Korrektur durch Zurlickbiegen im All-
gemeinen nicht moéglich ist. Bei der Einstellung des Bie-
gewinkels nahert man sich in der Praxis meistens vor-
sichtig an den Sollbiegewinkel an, indem die Umformung
vorerst in einem geringeren Ausmalf’ durchgefiihrt wird,
d.h. durch ein weniger tiefes Eintauchen des Stempels
in die Matrize oder niedrig gewahlte Biegekraft ein eher
stumpfer Biegewinkel eingestellt wird, nach dem Offnen
der Biegewerkzeuge der tatsachlich erreichte Biegewin-
kel gemessen wird und anschlieRend, falls erforderlich,
ein Nachbiegevorgang mit tieferem Eintauchen des
Stempels in die Matrize oder héherer Biegekraft durch-
gefluhrt wird. Die dabei ndtige Nachjustierung der Ma-
schineneinstellparameter beruht dabei in vielen Fallen
auf Erfahrung der Bediener, die den Korrekturwert fiir die
Einstellung des unteren Totpunkts der Stempelbewe-
gung oder die aufzubringende Biegekraft aufgrund der
gemessenen Abweichung vom Sollwinkel abschétzen
und manuell einstellen, oder in der Maschinensteuerung
programmierte Korrekturwerte fiir das Nachbiegen ver-
wendet werden. Da aus dem ersten Biegevorgang be-
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reits Informationen tiber das Umformverhalten des Werk-
stlickes vorliegen, reicht in den meisten Fallen ein ein-
maliges Nachbiegen zur Erzielung des geforderten Bie-
gewinkels aus.

[0005] Um Nachbiegevorgéange mdoglichst zu vermei-
den, indem der geforderte Soll-Biegewinkel bereits beim
ersten Biegevorgang erreicht wird, wird deshalb ver-
sucht, moglichst viele Informationen Uber die Werksti-
ckeigenschaften bei der Festlegung des Einstellwertes
der Biegemaschine einflieRen zu lassen.

[0006] EP 1401 593 B1 beschreibt ein Verfahren zur
Regelung des Hubs einer Abkantpresse, bei dem die Di-
ckendifferenz zwischen der realen Dicke eines Werk-
stiicks und der Nenndicke eines Werkstlicks berechnet
wird, indem die reale Position der Bewegung des Stem-
pels, in der es zu einer vorbestimmten Veranderung ei-
nes Parameters, z.B. des Drucks an den Presszylindern
kommt, mitder theoretischen Position der genannten Be-
wegung verglichen wird, in der es zu dieser Veranderung
des Parameters kommen sollte. Weiters werden dabei
wahrend des Biegevorgangs von einer elektronischen
Steuervorrichtung die Messwerte der Bewegung des
Stempels und des Parameters, z.B. des Drucks der
Presszylinder, wahrend der Phase der plastischen Ver-
formung des gerade gebogenen Werkstlicks verarbeitet.
Diese Messdaten werden noch wahrend des Biegevor-
ganges mit den Daten eines Referenzbiegevorganges,
bei dem der Soll-Biegewinkel erzielt wurde, verglichen
und bei Abweichungen von der elektronischen Steuer-
vorrichtung ein Korrekturwert fir den unteren Totpunkt
der Bewegung des Stempels berechnet. Durch die
gleichzeitige Messung der Stempelbewegung sowie des
mit der Biegekraft korrelierenden Drucks am Pressenzy-
linder und des daraus abgeleiteten Umformkraft-Um-
formweg-Verlaufes kann einerseits die Dicke des Werk-
stlickes, als auch das elastische Verhalten (E-Modul) des
Werkstlcks ermittelt werden und die Einstellwerte der
Presse gegebenenfalls korrigiert werden. Nachteilig bei
diesem Verfahren ist, dass die Ermittlung des Umform-
kraft-Umformweg-Verlaufs, z.B. durch Schwingungenim
Antriebssystem des Pressbalkens oder nicht vorherseh-
bare Slip-Stick-Effekte zwischen Presswerkzeug und
Werkstlck mit Unsicherheiten behaftetist und zur Durch-
fuhrung der erforderlichen Messungen eine Senkung der
Pressbalkengeschwindigkeit erforderlich ist.

[0007] Aus der DE 37 81 887 T2 ist ein elektronisches
Steuersystem fiir eine Abkantpresse bekannt, das eben-
falls die Position des Pressstempels misst sowie die auf
das Werkstlick wirkende Kraft abtastet, daraus Abwei-
chungen gegeniiber einem durch Messungen anhand
von gebogenen Testwerkstiicken gebildeten Modell er-
kennen kann und gegebenenfalls Korrekturwerte fir die
Stempelbewegungfestlegt. Die Steuerung arbeitetdabei
adaptiv, indem es an Testwerkstilicken ermittelte Daten
Uber Umformkraftverlauf, Werkstlickdicke sowie bei be-
stimmten Einstellwerten erzielten Biegewinkel zueinan-
der in Beziehung setzt und anschlieRend bei Produkti-
onswerkstiicken nach Ermittlung des Umformkraftver-
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laufs und der Werkstlickdicke den zur Erzielung eines
bestimmten Sollbiegewinkels erforderlichen unteren Tot-
punktder Stempelbewegung errechnet. Auch beidiesem
Verfahren ist die Ermittlung des Umformkraft-Umform-
weg-Verlaufs aus den gleichen Griinden mit Unsicher-
heit behaftet, was wiederum zu Abweichungen des tat-
sachlichen Biegewinkels vom Sollwert flihrt.

[0008] Aus dem Bereich der Materialpriifung ist be-
kannt, mittels magnet-induktiven Wirbelstromprifverfah-
ren zerstérungsfrei Materialfehler aber auch mecha-
nisch-technologische Materialkennwerte an leitféhigen,
insbesondere metallischen Werkstiicken zu priifen. Der
Bestimmung von Materialkennwerten liegen dabei expe-
rimentell ermittelte Korrelationen zwischen elektromag-
netischen und mechanisch-technologischen Eigen-
schaften der Werkstiicke zugrunde. Aus WO
2004/101193 ist eine Federwindemaschine bekannt, bei
der eine Messgroéf3e, die von einem vor dem Drahtum-
former angeordneten Messsensor einer Messvorrich-
tung erfasst wird, die Drahtumformanlage beeinflussen
kann, um die Geometrie produzierter Federn in einem
vorgegebenen Sollbereich zu halten. In einer Ausfiih-
rungsform umfasst die Messvorrichtung Mittel zum Er-
fassen von MessgréfRen, die durch Induktions- oder Wir-
belstrdme beeinflussbar sind.

[0009] In dem Research Disclosure "Adaptive Korrek-
tur beim Umformen" (Database Number 471002) wird
Uber ein Verfahren zur Anpassung der Parameter eines
Umformprozesses an die aktuellen Eigenschaften des
Ausgangsmaterials berichtet, bei dem mit Hilfe eines Wir-
belstrom-/Induktionsmessverfahrens die Umformbarkeit
bzw. das Umformverhalten des Ausgangsmaterials er-
mittelt wird. Dabei werden ebenfalls Korrelationen zwi-
schen elektromagnetischen und mechanisch-technolo-
gischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials benutzt.
So wird beispielsweise mit einem Wirbelstrom-/Indukti-
onsmessgerat das Ausgangsmaterial geprift und der
Messwert in ein Modell, das die Abhangigkeit zwischen
den Mess- und Einstellwerten des Umformprozesses be-
schreibt, eingelesen. Das Modell liefert dann die fir die
aktuell ermittelte Umformbarkeit des Ausgangsmaterials
passenden Einstellwerte, die an eine Maschinensteue-
rung weitergeleitet und an einer Umformmaschine auto-
matisch eingestellt werden. Dieses Verfahren ist bei-
spielsweise auch fir das Biegen von Blech oder Blech-
streifen einsetzbar.

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Biegeverfah-
ren bereitzustellen, das eine besonders hohe Biegewin-
kelgenauigkeit erzielen kann, indem Schwankungen in
den Eigenschaften des Ausgangsmaterials festgestellt
und beim Biegevorgang bertcksichtigt werden und das
gegebenenfalls auch auf bestehenden Anlagen mit nur
geringen baulichen MaRnahmen nachtraglich eingefiihrt
werden kann.

[0011] Diese Aufgabe der Erfindung wird durch ein
Verfahren mit den MaRnahmen des Anspruchs 1 geldst.
Der wesentliche Vorteil dabei ist, dass nach der, zur Er-
mittlung von Werkstlickeigenschaften und darauf basie-
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render Festlegung des Einstellparameterwerts durchge-
fuhrten Wirbelstrommessung am Werkstick die mittels
des Modells des Biegevorgangs durchgefiihrte Abschat-
zung des Umformverhaltens des Werkstiicks durch eine
konkrete Messung des Ist-Werts der ZielgréRe auf ihre
Richtigkeit nachgeprift wird. Die Aussagekraft bzw. die
Glltigkeit des zur Festlegung des Einstellparameters
verwendeten Modells kann dadurch GUberwacht werden
und falls erforderlich verfeinert oder korrigiert werden.
Dies ist insbesondere von Vorteil, wenn das Modell des
Biegevorgangs noch in der Phase der Erstellung ist und
die Anwendung ohne die Messung der Zielgréf3e in der
Produktion noch zu unsichere Einstellparameterwerte fiir
die Biegemaschine liefert.

[0012] Nach langerer Anwendung des erfindungsge-
mafRen Verfahrens besitzt das Modell eine hohe Prog-
nosegenauigkeit und die damit festgelegten Einstellpa-
rameterwerte ergeben Ist-Werte der ZielgréRRe, die sehr
nahe am Sollwert liegen. In diesem sozusagen ausge-
reiften Stadium des Modells kann die Anzahl der Mes-
sungen der Ist-Werte der Zielgrof3e reduziert werden und
kénneninsbesondere die Werkstlicke allein aufgrund der
mit dem Modell fir das jeweilige Werkstiick ermittelten
Einstellparameterwerte mit hoher Genauigkeit gebogen
werden. Bei dieser Festlegung des Einstellparameter-
werts zur Erreichung des Sollwerts der ZielgréRe z.B.
des gewlinschten Biegewinkels, ohne Messung des Ist-
Werts erfolgt die endgiiltige Festlegung des Einstellpa-
rameterwerts bereits vor dem eigentlichen Biegevor-
gang, wodurch dieser mitder vollen Geschwindigkeit und
ohne Unterbrechung durchgefiihrt werden kann. Die Er-
findung nutzt die Erkenntnis, dass die Uber die Wirbel-
strommessung zuganglichen elektromagnetischen Ei-
genschaften eines Werkstlickes mit geometrischen
und/oder mechanisch technologischen Werkstiickeigen-
schaften, wie z.B. Blechdicke, Streck- bzw. Dehngrenze,
Zugfestigkeit, GleichmaRdehnung, Elastizitdtsmodul,
Verfestigungsexponent oder Walzrichtung des Werk-
stlicks korrelieren und die elektromagnetischen Eigen-
schaften daher als KenngréRRe des Werkstlicks fiir eine
Festlegung eines Einstellparameterwertes fiir einen Bie-
gevorgang verwendet werden kdnnen. Aus einer Abwei-
chung des Messergebnisses der Wirbelstrommessung
von einem Nennwert kann auf eine entsprechende Ab-
weichung einer mechanischen Kenngrof3e von einem
Nennwert geschlossen werden und dadurch der Einstell-
parameterwert gegenlber einem Nenneinstellwert kor-
rigiert werden.

[0013] Die Messung des Ist-Werts der ZielgroRe, bei-
spielsweise des Biegewinkels, wird nach einer Entlas-
tung des Werkstiicks vor dem vollstédndigen Abschluss
des Biegevorgangs, also bei einer Zwischenentlastung
durchgefiihrt werden Beispielsweise kann bei einem
Sollwert des Biegewinkels von 90° der Biegevorgang bei
einem Biegewinkel von etwa 100° (stumpfer Winkel) un-
terbrochen werden und nach der Ricknahme der vom
Biegestempel auf das Werkstlick ausgeubten Biegekraft,
also im entlasteten Zustand, der Ist-Wert des bisher er-
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zielten Biegewinkels gemessen und mit dem vor der Ent-
lastung wirksamen Einstellparameterwert, z.B. der Ein-
tauchtiefe des Biegestempels sowie dem Messwert der
Wirbelstrommessung zu einer Wertegruppe verknipft
werden. Ergibt die Messung einen Biegewinkel von 102°
statt der erwarteten 100° heil3t das, dass die tatsachliche
Umformbarkeit des Werkstlicks kleiner ist als die fur die
Ermittlung des Einstellparameterwerts herangezogenen
KenngréRen erwarten lieBen.

[0014] Als mdgliche Einstellparameter fiir den Biege-
vorgang sind an dieser Stelle beispielsweise der Hub
oder die Eintauchtiefe eines Biegestempels, der maxi-
male Hydraulikdruck in den Pressenzylindern, eine ma-
ximale aufgebrachte Biegekraft, Umformkraft oder
Presskraft und ein Durchbiegungsausgleichsparameter
also ein Korrekturwert fur die Bombierung des Unter-
werkzeugs zum Ausgleich der Durchbiegung des Press-
balkens genannt, wobei das Verfahren nicht auf die Fest-
legung eines einzigen dieser Einstellparameter be-
schrankt ist, sondern auch gleichzeitig mehrere sowie
auch andere Einstellparameterwerte festgelegt werden
kénnen.

[0015] Die Messung des Ist-Werts der Zielgrofe kann
mit einer automatischen Messeinrichtung an der Biege-
presse durchgefiihrt werden, beispielsweise mit einer in
den Biegestempel integrierten Winkelmesseinrichtung
ahnlich einem Innenmesstaster. Der Zeitbedarf fur die
Durchfiihrung der Messung kann dadurch mdéglichst ge-
ring gehalten werden, da das Werkstiick zur Messung
nicht aus der Biegepresse entnommen werden muss.
[0016] Die Information aus der Messung der Zielgrof3e
kann nun dazu benutzt werden, den Einstellparameter-
wert neu festzulegen, z.B. in der Art, dass der Messwert
der Steuervorrichtung zugefiihrt wird und der Biegevor-
gang mit korrigierten Einstellungen fortgesetzt wird, wo-
beidie Abweichung des Werkstticks von der urspriinglich
angenommenen, durch Nennwerte der Werkstiickkenn-
gréRen charakterisierten Nenn-Umformbarkeit beriick-
sichtigt wird, um den Ist-Wert der ZielgréRe sehr nahe
an den Sollwert anzunahern. Es kann also basierend auf
dem nach der Entlastung des Werkstiicks gemessenen
Ist-Wert der ZielgréRRe, der Wert des Einstellparameter-
werts fir die Fortsetzung des Biegevorgangs von der
Steuervorrichtung neu festgelegt werden und dadurch
eine Inline-Korrektur des Einstellparameterwerts erfol-
gen.

[0017] Ein Merkmal des Verfahrens besteht darin,
dass basierend auf dem nach der Entlastung des Werk-
stlicks gemessenen Ist-Wert der ZielgréRe und dem eine
KenngréRe des Werkstiicks reprasentierenden Mess-
wert der Wirbelstrommessung sowie dem unmittelbar vor
derEntlastung wirkenden Einstellparameterwert das Mo-
dell des Biegevorgangs adaptiert wird. Die im Modell ent-
haltenen Zusammenhange aus Wert des Einstellpara-
meters, KenngrolRe des Werkstlicks aus der Wirbel-
strommessung und jeweils dadurch bewirktem Wert der
ZielgréRe werden quasi um den am aktuellen Werkstiick
ermittelten Zusammenhang erganzt, das Modell dadurch
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einem Lernvorgang unterzogen und somit mit jedem ge-
fertigten Werkstlick weiter verbessert und gewisserma-
Ren trainiert.

[0018] Dazuistesvon Vorteil, wenn der am Werkstiick
gemessene Ist-Wert der ZielgrolRe, der Messwert der
Wirbelstrommessung, gegebenenfalls weitere vorbe-
kannte oder ermittelte Kenngré3e des Werkstlicks sowie
der unmittelbar vor der Entlastung wirkende Einstellpa-
rameterwert in der Steuervorrichtung im Form eines Da-
tensatzes gespeichert werden. Das Modell des Biege-
vorgangs ist aus den Informationen der einzelnen Da-
tensatze zusammengesetzt und kann als Datenbank vor-
liegen, oder aber auch mittels analytischer Methoden in
eine Berechnungsvorschrift, die den Zusammenhang
zwischen Ergebnis der Wirbelstrommessung, Einstellpa-
rameterwert, gegebenenfalls weiteren bekannten Kenn-
gréRen des Werkstiicks und Wert der Zielgrof3e abbildet,
Ubergefihrt sein.

[0019] Das Modell des Biegevorgangs in der Steuer-
vorrichtung kann durch eine mehrere Datensatzen um-
fassende Wertetabelle oder Datenbank gebildet sein und
als Look-Up-Tabelle dienen, mittels derer der Einstellpa-
rameterwertim Wesentlichen durch Aufsuchen und Aus-
werten von Datensétzen, die ahnliche Werte wie beim
aktuellen Werkstlick aufweisen, festgelegt wird.

[0020] Die Wertetabelle kann neben oder anstatt von
Datenséatzen aus an konkreten Werkstlcken verwende-
ten Einstellparameterwerten und gemessenen Zielgré-
Ren-Werten auch Datensatze umfassen, die mit nume-
rischen Verfahren, insbesondere Simulationsrechnung,
Finite-Elemente-Methoden, Regressionsrechnung oder
Interpolationsrechnung erstellt wurden. So kann das Mo-
dell mit wenigen gemessenen Werkstlicken aufgebaut
werden und der Aufwand zur Erstellung des Modells ver-
ringert werden.

[0021] Eina&hnliches, nichterfindungsgeméalesundan
dieser Stelle zum verbesserten Verstandnis beschriebe-
nes Verfahren besteht darin, dass aus dem Messwert
der Wirbelstrommessung ein Schatzwert einer Kenngro-
Re des Werkstlicks abgeleitet wird und dieser Schatzwert
von der Steuervorrichtung bei der Festlegung des Ein-
stellparameterwerts benutzt wird. Es kann also das Er-
gebnis der Wirbelstrommessung auch zur indirekten Er-
mittlung weiterer KenngréfRen des Werkstlicks herange-
zogen werden, die bei der Festlegung des Einstellpara-
meterwerts benutzt werden. Beispielsweise kann das Er-
gebnis der Wirbelstrommessung zur Abschéatzung einer
mechanischen KenngréRe wie z.B. der Streck- oder
Dehngrenze herangezogen werden, welche als Kenn-
groRe des Werkstlicks von der Steuervorrichtung zur
Festlegung des Einstellparameterwerts verwendet wird,
wie es von Steuervorrichtungen konventioneller Biege-
maschinen mit Nennwerten - beispielsweise Lieferanten-
angaben - der WerkstlickkenngréRen standardmafig
durchgefiihrt wird. Die Ermittlung dieses Schatzwerts be-
ruht auf einem Modell der Werkstoffeigenschaften, das
eine Korrelation zwischen dem Messergebnis der Wir-
belstrommessung und mechanisch-technologischen
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KenngréRen des Werkstiicks enthalt, die z.B. aus Ver-
suchsreihen der Materialprifung stammen, bei denen
die Ergebnisse der zerstérungsfreien Wirbelstrommes-
sung mit Ergebnissen zerstérender Prifungsverfahren
von mechanischen Werkstoffeigenschaften in Zusam-
menhang gebracht werden. Das Modell kann dabei vor-
teilhaft als Berechnungsvorschrift oder Look-Up-Tabelle
in einem Speicher der Steuervorrichtung enthalten sein
und die Auswertung des Wirbelstrommesswerts als
Schéatzwert einer mechanischen KenngréRe ebenfalls
von dieser ausgefiihrt werden.

[0022] Eine Weiterbildung des vorgenannten Verfah-
rens besteht darin, dass der Schatzwert mit einem Nenn-
wert derselben KenngréRe des Werkstlicks verknipft
wird, insbesondere daraus ein gewichteter Mittelwert ge-
bildet wird, und als KenngréRe zur Festlegung des Ein-
stellparameterwerts verwendet wird. Als Nennwert der
MaterialkenngréRe seien an dieser Stelle beispielsweise
die Dicke als geometrische KenngréRe des Werkstiicks
oder die Proportionalitdtsgrenze Rp0,2 als mechanisch-
technologische KenngréRe des Werkstlicks genannt.
Wahrend sich geometrische KenngréRen wie die Dicke
noch mit Gberschaubarem Aufwand messtechnisch er-
mitteln lassen, ist die direkte Ermittlung von mechanisch-
technologischen Werkstiickkennwerten an einem kon-
kreten Werkstlick entweder gar nicht oder nur mit unver-
haltnismalkig hohem Aufwand mdglich, weshalb als
WerkstlickkenngroRe fir die Festlegung eines Einstell-
parameterwerts flr einen Biegevorgang zumeist die von
einem Lieferanten bekannt gegebenen Nennwerte ver-
wendet werden, wobei diese immer als mit Unsicherheit
behaftete Kenngré3en zu betrachten sind, die konkreten
Werte einzelner Werkstticke deshalb betrachtlich davon
abweichen kénnen. Durch die Kombination des aus dem
Ergebnis der Wirbelstrommessung abgeleiteten Schatz-
werts mit dem Nennwert der Kenngréf3e kann gewisser-
malfen die Information Gber das Werkstlick aus zwei ver-
schiedenen Quellen herangezogen werden und der tat-
sachliche Wert der Kenngrofie zumindest statistisch be-
trachtet genauer angegeben werden.

[0023] Eine mittels einer Wirbelstrommessung ermit-
telte mechanische KenngréRRe eines Werkstlicks kann
weiters als KenngréfRe eines Werkstiicks flr die Steue-
rung einer beliebigen Biegepresse verwendet werden,
dartber hinaus auch noch fiir nachfolgende Bearbei-
tungsschritte auf anderen Bearbeitungsmaschinen, bei
denen diese KenngréRe maRgeblichen Einfluss besitzt,
verwendet werden. Der Zusammenhang zwischen Er-
gebnissen von Wirbelstrommessungen und den mecha-
nischen KenngrofRen kann z.B. auch durch Wirbelstrom-
messungen und daran anschlieRende zerstérende oder
zerstérungsfreie Materialpriifung an Probewerkstlicken
ermittelt werden.

[0024] Durch die Bildung eines gewichteten Mittel-
werts kann jeder der beiden mit gewisser Unsicherheit
behafteten Werte - Schatzwert oder Nennwert der Kenn-
gréRe - mit einer, insbesondere zwischen 0 und 1 frei
wahlbaren Wertigkeit in die Berechnung eingehen, je
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nachdem, welchem Wert héhere Aussagekraft zuge-
messen wird. So kann beispielsweise bei Werkstlicken
mit bekanntermalen geringen Materialschwankungen
dem Nennwert mit 0,75 ein hdheres Gewicht bei der Bil-
dung des Mittelwerts gegeben werden, als dem aus der
Wirbelstrommessung ermittelten Schatzwert mit 0,25.
[0025] Einahnliches, nichterfindungsgeméaflesundan
dieser Stelle zum verbesserten Verstdndnis beschriebe-
nes Verfahren besteht darin, dass wahrend des Biege-
vorgangs ein Verlauf einer Biegekraft oder eines mit die-
ser in direktem Zusammenhang stehenden Biegekraft-
parameters, beispielsweise des im Pressbalkenantrieb
wirkenden Hydraulikdrucks, erfasst und der Steuervor-
richtung zugeflhrt wird, wobei die Biegekraft, der Biege-
kraftparameter oder ein aus dem Verlauf ermittelter Re-
chenwert einer mechanischen KenngréRe des Werk-
stiicks, ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend Streck-
grenze, Proportionalitatsgrenze, Bruchdehnung, Gleich-
mafRdehnung, Elastizitdtsmodul als KenngrélRe zur neu-
erlichen Festlegung des Einstellparameterwerts vor Be-
endigung des Biegevorganges verwendet wird. Durch
diese Messung des Biegekraftverlaufs kann eine Infor-
mation tUber die Umformbarkeit des Werkstiicks abgelei-
tet und aufgrund der zusatzlich in die Neufestlegung des
Einstellparameterwerts eingehenden Information Uber
das Umformverhalten der Ist-Wert der ZielgréRe besser
an den Sollwert angendhert werden. Fir die rechneri-
sche Ermittlung der mechanisch-technologischen Kenn-
gréRe aus einem Umformkraftverlauf gibt es im Stand
der Technik L6sungen, mitdenen Abweichungen der Ma-
terialeigenschaften von angegebenen Nennwerten gut
festgestellt werden kénnen und deshalb fir eine In-Line-
Korrektur des Einstellparameterwerts herangezogen
werden kénnen.

[0026] Die jeweils gemessene Biegekraft kann bei-
spielsweise direkt ohne Berechnung von mechanisch-
technologischen KenngréRen des Werkstlicks dazu ver-
wendet werden, einen oder mehrere basierend auf dem
Messwert der Wirbelstrommessung festgelegte Einstell-
parameterwerte zu korrigieren, etwa bei der Festlegung
eines Durchbiegungsparameterwerts der dazu benutzt
wird, die Krimmung des Unterwerkzeugs bzw. des fest-
stehenden Pressbalkens an die bei einer jeweils ausge-
Uibten Biegekraft auftretende Durchbiegung des beweg-
lichen Pressbalkens anzupassen. Die Verformung kann
dabei angepasst werden, indem beim feststehenden
Pressbalken aktiv seine Krimmung verandert wird, z. B.
durch Verstellung von zusammenwirkenden Keilelemen-
ten in Aufbau des feststehenden Pressbalkens oder
durch Veranderung der Biegesteifigkeit des feststehen-
den Pressbalkens, beispielsweise durch Schwachungs-
schlitze, deren wirksame Lange durch verstellbare
Druckstiicke veranderbar ist.

[0027] Der Umformweg, im Fall einer Abkant-Biege-
presse der Weg des Biegestempels ab dem Kontaktieren
des noch ungebogenen Werkstlicks bzw. die Eintauch-
tiefe, wird vorzugsweise mittels Wegaufnehmern im Be-
reich der Verstelleinrichtung fiir den beweglichen Balken
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abgenommen; die Umformkraft bzw. Biegekraft kann
mittels Kraftmessdosen und Berlicksichtigung des Ei-
gengewichts von Pressbalken und Presswerkzeugen di-
rekt gemessen, oder Uber einen im Verstellantrieb wir-
kenden Hydraulikdruck oder eine bei einem elektrischen
Pressbalkenantrieb festgestellte Leistungsaufnahme in-
direkt ermittelt werden.

[0028] Eine weitere Variante dieses Verfahrens be-
steht darin, dass der aus dem Verlauf der Biegekraft er-
mittelte Rechenwert der mechanischen KenngréRRe mit
einem aus dem Messwert der Wirbelstrommessung ab-
geleiteten Schatzwert derselben mechanischen Kenn-
gréRe des Werkstiicks verknupft wird, insbesondere dar-
aus ein gewichteter Mittelwert gebildet wird und als kor-
rigierte KenngréRe zur neuerlichen Festlegung des Ein-
stellparameterwerts vor Beendigung des Biegevorgan-
ges verwendet wird, um wieder eine Form von Inline-
Korrektur durchzufiihren, wodurch die ZielgrolRe besser
an den Sollwert angendhert wird

[0029] Die Ermittlung des Schatzwerts beruht, wie be-
reits zuvor beschrieben, auf einem Modell der Werkstof-
feigenschaften, das eine Korrelation zwischen dem Mes-
sergebnis der Wirbelstrommessung und mechanisch-
technologischen KenngréRen des Werkstiicks enthalt,
die z.B. aus Versuchsreihen der Materialpriifung stam-
men. Ahnlich wie zuvor zur Ermittlung des Einstellpara-
meterwerts der aus der Wirbelstrommessung abgeleitete
Schéatzwert der WerkstiickkenngréfRe und ein Nennwert
derselben WerkstiickkenngréRe verknlpft wurden, wird
in dieser Verfahrensvariante der Rechenwert der Werk-
stiickkenngréRe mit dem Schatzwert der Werkstiick-
kenngroRe verknlpft, um den Einstellparameterwert
festzulegen. Die Steuervorrichtung kann die Verkn(p-
fung insbesondere durch einen gewichteten Mittelwert
berechnen, wobei je nach Wahl der Gewichte die Aus-
sagekraft der Wirbelstrommessung oder der Umform-
kraftmessung héher bewertet werden kann.

[0030] Insbesondere kénnen die Gewichtungsfakto-
ren jeweils Werte zwischen Null und Eins annehmen,
d.h. die Ermittlung des Einstellparameterwerts kann im
Extremfall auch zur Génze von einem der beiden Werte
abhangen. Im Allgemeinen wird jedoch eine gleichwer-
tige Gewichtung mit jeweils 0,5 bei der Bildung des ge-
wichteten Mittelwerts vorteilhaft sein.

[0031] Weiterskann, wenndie Messung der Biegekraft
genau und zuverlassig erfolgt, der aus dem Verlauf der
Biegekraft ermittelte Rechenwert der mechanischen
KenngréRe mit dem Messwert der Wirbelstrommessung
verknUlpft werden, und das Modell der Werkstiickeigen-
schaften um dieses Wertepaar ergénzt und dadurch ad-
aptiert werden, wodurch auch die Aussagekraft der auf
der Wirbelstrommessung basierenden Schatzwerte der
mechanischen KenngréRe verbessert wird. Diese Beein-
flussung des Zusammenhangs kann fir jeweils einen
einzelnen Biegevorgang wirksam sein, es kann jedoch
der Zusammenhang auch dauerhaft adaptiert werden
und das Verfahren dadurch auch selbstlernend ausge-
fuhrtwerden, wenn mitjedem gebogenen Werkstiick das
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Ergebnis einer Wirbelstrommessung und der Einstellpa-
rameterwert mit dem tatsachlichen, gemessenen Wert
der der ZielgréRe verknipft wird. Dies kann z.B. dadurch
erfolgen, dass der an einem Werkstiick tatséchlich er-
zielte Biegewinkel nach Abschluss des Biegvorganges
gemessen und den Messergebnissen der Wirbelstrom-
messung bzw. den Einstellparameterwerten dieses
Werkstiickes hinzugefligt wird.

[0032] Zuséatzlich kann das Modell des Umformvor-
gangs weiter verfeinert werden, wenn der aus dem Ver-
lauf der Biegekraft ermittelte Schatzwert der mechani-
schen Kenngrofie und der am selben Werkstlick ermit-
telte Messwert der Wirbelstrommessung in der Steuer-
vorrichtungim Form eines Datensatzes gespeichert wird,
insbesondere einer, Datenséatze von anderen Werkstu-
cken enthaltenden, das Modell des Biegevorganges bil-
denden Wertetabelle oder Datenbank hinzugefligt wird.
So kann mit jedem gebogenen und gleichzeitig gemes-
senen Werkstuck das aufeiner Korrelation zwischen Wir-
belstrommessung und Werkstiickeigenschaften basie-
rende Biegemodell weiter verbessert werden.

[0033] Auf diese Weise kann die aus dem Umform-
kraftverlauf wahrend des Biegevorgangs errechnete me-
chanische KenngrofRe den zur Festlegung des Einstell-
parameterwerts benutzten Zusammenhang zwischen
Ergebnis der Wirbelstrommessung und dem Wert der
ZielgréRe am Werkstlcks - das Modell des Biegevorgan-
ges - beeinflussen bzw. adaptieren. Beispielsweise kann
der an Probewerkstiicken ermittelte Zusammenhang
zwischen Ergebnissen der Wirbelstrommessung und
mittels Methoden der Materialpriifung gemessenen
Streckgrenzen bzw. Dehngrenzen durch Wertepaare
aus Wirbelstrommessungen und aus Biegekraftverlau-
fen wahrend Biegevorgangen errechneten Streckgren-
zen bzw. Dehngrenzen erganzt werden. Durch diese zu-
satzlichen Wertepaare steigt statistisch die Aussagekraft
des zuvor ermittelten Zusammenhangs und damit auch
die Glte der Einstellparameterwerte.

[0034] Eine vorteilhafte Weiterbildung des erfindungs-
gemaRen Verfahrens besteht gemaR einem weiteren An-
spruch darin, dass zumindest eine KenngréRe des Werk-
stlicks ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend Werk-
stlickdicke, Gewicht oder Werkstlickflache durch eine
Messung vor oder wahrend des Biegevorgangs ermittelt
und der Steuervorrichtung zugefiihrt wird und bei der
Festlegung des Einstellparameterwerts benutzt wird. Da
beispielsweise die Dicke des Werkstlicks ebenso wie
mechanisch-technologischen Materialkennwerte direk-
ten Einfluss auf die ZielgréRe z.B. den Biegewinkel hat,
ist es von Vorteil, Abweichungen von der Nenndicke vor
oder wahrend des Biegevorgangs zu erfassen und bei
der Festlegung des Einstellparameterwerts zu beriick-
sichtigen. Als Verfahren fur die Dickenmessung kénnen
alle dem Fachmann bekannten Messmethoden unter
Verwendung von berlhrenden oder beriihrungslosen
Messverfahren, die unabhangig von der Biegepresse
aber auch innerhalb der Biegepresse oder wahrend des
Biegevorganges ausfiihrt werden kénnen, angewendet
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werden. Zur Minimierung des Messaufwandes kann da-
bei die Dickenmessung auf jene Abschnitte des Werk-
stlicks beschrankt bleiben, die beim Biegevorgang me-
chanisch beansprucht werden. Abhangig von den Ein-
stellméglichkeiten der Biegepresse kdnnen pro Werk-
stiick auch mehrere Dickenmessungen erfolgen, und
wenn es die Biegepresse ermdglicht, Gber die Werk-
stlickbreite mehrere, gegebenenfalls unterschiedliche
Einstellparameterwerte festgelegt werden.

[0035] Eine zweckmaRige Durchfiihrungsform des er-
findungsgemaRen Verfahrens besteht nach einem an-
deren Anspruch darin, dass die Wirbelstrommessung
weitgehend auf Zonen im Werkstlick beschrankt wird,
die beim Biegevorgang verformt werden. Dies kann
durch Auswahl von Erregereinheiten und mehreren Sen-
soreinheiten bewerkstelligt werden, die eine hohe lokale
Messpunktaufldsung aufweisen, und die entlang einer
Geraden angeordnet sind. Dadurch kann die Messung
im Wesentlichen auf die Umformzone beschrankt wer-
den und somit genauere Einstellparameterwerte be-
stimmt werden.

[0036] Besonders vorteilhaft ist, wenn die Wirbel-
strommessung gemaR einem weiteren Anspruch mit zu-
mindest zwei unterschiedlichen, insbesondere zumin-
dest zehn unterschiedlichen Erregerfrequenzen des
elektromagnetischen Wechselfelds durchgefihrt wird.
Da das vom Werkstiick beeinflusste elektromagnetische
Wechselfeld und damit auch die Rickwirkung auf die
Sensoreinheit stark von der Erregerfrequenz des elek-
tromagnetischen Wechselfelds abhangig ist und sich ab-
hangig von den Gefligeeigenschaften und damit auch
den mechanisch technologischen Eigenschaften des
Werkstlcks bei unterschiedlichen Erregerfrequenzen fiir
jede Materialart eine typische elektromagnetische Riick-
wirkung auf die Sensoreinheit ergibt, 1asst sich der Zu-
sammenhang zwischen Ergebnissen der Wirbelstrom-
messung und mechanischen KenngréRen des Werk-
stlicks bei Anwendung von mehreren Erregerfrequenzen
genauer ermitteln. Durch Anwendung von zumindest
zehn, vorzugsweise zwanzig bis dreillig verschiedenen
Erregerfrequenzen kann ein breites Frequenzspektrum
abgedeckt werden und die Schatzwerte fir die mecha-
nische KenngrofRe und somit auch die Genauigkeit des
erzielten Biegewinkels verbessert werden. Dariiber hin-
aus kann zur Wirbelstrommessung auch eine sehr hohe
Anzahl von Erregerfrequenzen benutzt werden, bei-
spielsweise auch indem die Erregerfrequenz kontinuier-
lich von einer Minimalfrequenz zu einer Maximalfrequenz
verandert wird, also ein Frequenzbereich durchfahren
wird, wobei sich ebenfalls fiir jede Materialauspragung
ein typisches Messergebnis ergibt, das mit der interes-
sierenden KenngréRe des Werkstlicks in Zusammen-
hang gebracht werden kann. Die Wirbelstrommessung
wird beispielsweise derart durchgefiihrt, dass die Sen-
soreinheit eine Sensorspule umfasst und bei der Wirbel-
strommessung, die durch die Rickwirkung des Werk-
stlicks verursachte Veranderung der Impedanz der Sen-
sorspule ermittelt wird. Dazu wird der in der Sensorspule
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flieRende Strom nach Amplitude und Phase gemessen,
wobei aus der Veranderung dieser Werte durch die An-
naherung des zu messenden Werkstilicks an die Sensor-
spule, auf die elektromagnetischen Eigenschaften des
Materials des Werkstiickes riickgeschlossen werden
kann. Da die elektromagnetische Rickwirkung des
Werkstiicks auch auf die Erregereinheit wirkt, ist es auch
moglich, dass die Erregereinheit gleichzeitig als Senso-
reinheit wirkt d.h. die Sensorspule durch eine Erreger-
spule selbst gebildet ist.

[0037] Eine andere vorteilhafte Durchfiihrung der er-
findungsgemaRen Verfahren bestehtdarin, dass als Ziel-
gréRe eine nach dem Biegevorgang erzielte geometri-
sche Kenngréfle am Werkstlick ausgewahlt aus einer
Gruppe umfassend Biegewinkel, Schenkellange, Krim-
mungsradius an der Biegezone, Parallelitat bzw. Bom-
bierung des Werkstiicks verwendet wird. Dadurch wer-
den die Ergebnisse der Wirbelstrommessungen direkt
mit der ZielgréRe des Biegeverfahrens in Beziehung ge-
bracht, wodurch ermdglicht wird, dass bei gegentber
vorhergehenden Biegevorgangen identischen Einstell-
und Parameterwerten fur Werkstlick und Biegepresse
der zur Erreichung eines bestimmten Sollwerts einer Ziel-
groRe erforderliche Einstellparameterwert alleine an-
hand den Ergebnissen der Wirbelstrommessung festge-
legt werden kann. Zur Erhéhung der Genauigkeit des
Ergebnisses ist es jedoch von Vorteil auch andere Ein-
flussgréRRen, insbesondere die Werkstiickdicke bei der
Festlegung des Einstellparameterwerts mit zu bertck-
sichtigen.

[0038] Eine giinstige Variante des Verfahrens besteht
darin, dass der Zusammenhang zwischen Wirbelstrom-
messung und der ZielgréRe des Werkstlicks - das Modell
des Biegevorganges - mit Hilfe von Regressionsrech-
nung und/oder Korrelationsrechnung aus Ergebnissen
von vorangegangenen Wirbelstrommessungen an meh-
reren Werkstlicken und am jeweiligen Werkstiick gemes-
senen Werten der ZielgroRe hergestellt wird. Mit Hilfe
dieser Rechenverfahren kann auch eine groRe Anzahl
von Messergebnissen zusammengefasst und z.B. in ei-
ne Berechnungsvorschrift fiir den Einstellparameterwert
eingearbeitet werden. Die Durchfiihrung dieser Rechen-
verfahren ist mit den an heutigen Biegemaschinen ein-
gesetzten elektronischen Steuervorrichtungen problem-
los méglich.

[0039] Eineweitere vorteilhafte Durchfihrungdes Ver-
fahrens ist dadurch gegeben, dass gemaR zweier weite-
rer Anspriiche der im Modell des Biegevorganges abge-
bildete Zusammenhang mit Hilfe eines neuronalen Net-
zes, insbesondere unter Anwendung eines Back-Propa-
gation-Prozesses aus Ergebnissen einer Abfolge von
Biegevorgangen hergestellt wird. Mit Hilfe eines neuro-
nalen Netzes kdnnen nichtlineare, mehrparametrige Zu-
sammenhange, wie sie bei einem Biegeprozess wirksam
sind, in einem selbstlernenden Modell abgebildet wer-
den, das auch in der Lage ist, Abweichungen einzelner
WerkstiickkenngréRen bei der Bestimmung des Einstell-
parameterwertes zu berlicksichtigen, ohne dass die phy-
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sikalischen Zusammenhange zwischen den einzelnen
WerkstlickkenngroRen formelmaRig oder als Berech-
nungsvorschrift dem Berechnungssystem vorgegeben
werden missen. Alternativ oder zusétzlich zu einem neu-
ronalen Netz, kann die Festlegung des Einstellparame-
terwertes auch mit Hilfe einer Fuzzy-Logic-Regelung er-
folgen, die zu Abweichungen in den Kenngrofien des
Werkstlicks gegeniiber den Werten bei einem oder meh-
reren Biegevorgangen an Probestiicken die erforderli-
chen Korrekturen bei der Festlegung des Einstellpara-
meterwerts festlegen kann.

[0040] ZweckmaRig kann es auch sein, nach einem
weiteren Anspruch, eine Information Uber den Einstell-
parameterwert der Biegemaschine nach Durchfiihrung
der Wirbelstrommessung auf dem Werkstlick, insbeson-
dere in maschinenlesbarer Form z.B. als Strichcode an-
zubringen. Die aus der Wirbelstrommessung bezogene
Information Uber das zu biegende Werkstlick bleibt da-
durch zuverlassig mit diesem verbunden und der Verfah-
rensschritt zur Durchfiihrung der Wirbelstrommessung
kann dadurch problemlos sowohl zeitlich als auch rdum-
lich vom Biegevorgang entkoppelt werden, ohne zusatz-
liche MalRnahmen zur Messwertspeicherung und Werk-
stuckidentifizierung treffen zu missen. Die Anbringung
der Information kann dabei z.B. mit einem Tintenstrahl-
drucker oder mit Laserstrahlung erfolgen.

[0041] Besonders zweckmaRig erweist sich das Ver-
fahren, wenn gemaf einem weiteren Anspruch der Bie-
gevorgang als Freibiegevorgang auf einer Biegepresse
in Form einer Abkantpresse durchgeflihrt wird. Durch die
weite Verbreitung dieses Verfahrens und die hohe An-
zahl der damit bearbeiteten Werkstlicke, ist es bei die-
sem Verfahren innerhalb kurzer Zeit moglich, eine groRe
Anzahl von Daten fiir die Bildung eines Zusammenhangs
zwischen Ergebnissen der Wirbelstrommessung und
Werten der Zielgrofe zu sammeln.

[0042] DieWirbelstrommessung, derVergleichdes Er-
gebnisses der Wirbelstrommessung mit dem Zusam-
menhang zwischen den Ergebnissen der Wirbelstrom-
messungen und den Werten der ZielgréRRe, die Handha-
bung des Modells des Biegevorganges bzw. der Werk-
stoffeigenschaften, die Festlegung des Einstellparame-
terwertes oder die Berechnung der mechanischen Kenn-
gréRe wird vorteilhaft mit der elektronischen Steuervor-
richtung durchgefiihrt. Die an modernen Biegepressen
eingesetzten elektronischen Steuervorrichtungen bieten
in vielen Fallen ausreichende Speicher- und Rechenleis-
tung, die erforderlichen Berechnungen in ausreichender
Geschwindigkeit auszufiihren, oder sind zumindest zur
Erweiterung mit geeigneten Berechnungsmodulen vor-
bereitet. Prinzipiell ist die Durchflihrung dieser Berech-
nungen auch ohne automatisierte Rechnerunterstitzung
moglich, was jedoch nur in der Anfangsphase bei der
Entwicklung und ersten Parametrierung der Berech-
nungsalgorithmen sinnvoll erscheint.

[0043] Im Folgenden wird eine Fertigungsvorrichtung
zum Durchfiihren des erfindungsgemafRen Verfahrens
beschrieben. Der Vorteil dieser Fertigungseinrichtung
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besteht darin, dass die mit einer elektronischen Steuer-
vorrichtung einer Biegepresse gekoppelte Wirbelstrom-
messeinrichtung rdumlich beliebig angeordnet sein kann
und die Ergebnisse der Wirbelstrommessung an einem
zu biegenden Werkstlick von der elektronischen Steuer-
vorrichtung der Biegepresse automatisch ibernommen
und durch die Abschatzung der Umformeigenschaften
mittels einer Wirbelstrommessung und darauf basieren-
der Festlegung eines Einstellparameterwerts der Biege-
presse die Winkelgenauigkeit der Biegepresse erhéht
wird. Die Wirbelstrommesseinrichtung kann beispiels-
weise entfernt von der Biegepresse angeordnet sein, z.B.
im Bereich einer vorgeordneten Laserschneidmaschine,
in der die verfahrensbedingte Liegezeit fir die Wirbel-
strommessung genutzt wird. Durch eine entsprechend
kleine bauliche Ausbildung der Wirbelstrommesseinrich-
tung kann diese aber auch direkt im Bereich der Biege-
werkzeuge angeordnet sein, wodurch die Wirbelstrom-
messung unmittelbar vor dem eigentlichen Biegevor-
gang erfolgt.

[0044] Zur Durchfihrung von zuverlassigen Wirbel-
strommessungen ist es von Vorteil, wenn gemaf einem
weiteren Anspruch die Wirbelstrommesseinrichtung eine
Erregereinheit zur Erzeugung eines auf das Werkstiick
wirkenden elektromagnetischen Wechselfelds und eine
Sensoreinheit zur Erfassung der durch das Werkstlick
hervorgerufenen Riickwirkung auf das Wechselfeld um-
fasst. Es handelt sich dabeiim Allgemeinen um zwei ge-
trennte Elemente, die zuséatzlich voneinander elektroma-
gnetisch weitgehend abgeschirmt sein kénnen, wodurch
die Sensoreinheit im Wesentlichen nur das von einem
Werkstiick beeinflusste elektromagnetische Wechsel-
feld aufnimmt bzw. misst. Wie bereits oben erwahnt, ist
es jedoch auch méglich, dass die Erregereinheit und die
Sensoreinheit durch ein und dasselbe Element gebildet
sind.

[0045] Die Sensoreinheit kann nach einem weiteren
Anspruch eine Sensorspule und/oder einen Hallsensor
zur Messung des Magnetfeldes umfassen, wobei die
Messempfindlichkeiten entsprechend der zu messenden
Materialgruppen gewahlt werden.

[0046] Zur Durchfihrung von zuverlassigen Wirbel-
strommessungen ist es von Vorteil, wenn die Erregerein-
heit und die Sensoreinheit mit einer beweglichen Auf-
hangung, insbesondere mit einer kardanischen Aufhan-
gung an der Wirbelstrommesseinrichtung, insbesondere
auch elastisch gelagert sind. Damit sind Messfehler
durch undefinierte Luftspalte zwischen dem Werkstlick
und der Wirbelstrommesseinrichtung weitgehend ver-
mieden, die bei einer starren Aufhadngung leicht auftreten
kénnen, falls die Positionierung des Werkstlicks nicht
ganz exakt erfolgt oder dieses Formabweichungen auf-
weist.

[0047] Die Messempfindlichkeit der Wirbelstrommes-
seinrichtung kann weiters verbessert werden, indem die
Aufhdngung im Wesentlichen aus unmagnetischem Ma-
terial besteht und die Messfelder im Wesentlichen nur
vom Werkstuick beeinflusst sind und nicht von der Wir-
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belstrommesseinrichtung selbst.

[0048] Eine zweckmaRige Ausfiihrungsform der Ferti-
gungseinrichtung besteht darin, dass die Wirbelstrom-
messeinrichtung im Bereich des Maschinenrahmens,
des feststehenden Balkens, einer Positioniereinrichtung
oder einer Ablegestation fiir Werkstlicke angeordnet ist.
Diese Anordnung im unmittelbaren Bereich der Biege-
presse bewirkt kurze Wege flr den Bediener der Maschi-
ne als auch fir die Werkstlicke und ermdglicht weiters
eine einfache Anbindung der Wirbelstrommesseinrich-
tung an die elektronische Steuer- und Uberwachungs-
einrichtung, die in den meisten Féllen ebenfalls an der
Biegepresse angeordnet ist.

[0049] Um mit der Fertigungseinrichtung gegebenen-
falls auch einen Biegekraftverlauf messen zu kénnen um-
fasst die Biegepresse eine Kraftmesseinrichtung zur
Messung der von den Biegewerkzeugen auf das Werk-
stlick ausgelbten Biegekraft und ist die Kraftmessein-
richtung mit der Steuervorrichtung kommunikationsver-
bunden. Dabei kann die Kraftmesseinrichtung Kraftsen-
soren zur direkten Messung der Biegekraft oder Druck-
sensoren zur indirekten Messung der Biegekraft bei ei-
nem fluidischen Pressbalkenantrieb umfassen, wobei
diese Messverfahren aus dem Stand der Technik bereits
bekannt sind.

[0050] Zur direkten, insbesondere automatischen
Messung des Biegewinkels als Ist-Wert der Zielgrofie
am Werkstiick umfasst die Fertigungseinrichtung, insbe-
sondere das Biegewerkzeug der Biegepresse vorteilhaft
eine mit der Steuervorrichtung verbundene Winkelmes-
seinrichtung, mit der der Biegewinkel im entlasteten Zu-
stand des Werkstuicks ermittelt werden kann. Die Hand-
habung der Werkstiicke an der Fertigungseinrichtung
bedeutet fiir das Bedienpersonal haufig eine hohe Wie-
derholfrequenz bei gleichzeitig hoher erforderlicher Auf-
merksamkeit. Es ist deshalb insbesondere bei groReren
LosgroRen wirtschaftlich vorteilhaft, wenn gemaf einem
weiteren Anspruch im Bereich der Biegepresse eine mit
einer Greifvorrichtung versehene Handhabungseinrich-
tung fur die Handhabung der Werkstiicke angeordnet ist.
Dadurch kann einerseits anstrengende und stark repeti-
tive Tatigkeit flr das Bedienpersonal vermieden werden
und andererseits die Produktqualitat zuverlassig auf ho-
hem Niveau sichergestellt werden, da Fehler aus Ermi-
dung und Konzentrationsfehlern vermieden werden.
[0051] Aus Grinden der Flexibilitét ist die Handha-
bungseinrichtung vorzugsweise wie ein Industrieroboter
mit einem programmierbaren Roboterarm ausgefiihrt,
wobei ein ausgewogener Kompromiss zwischen ausrei-
chender Stabilitat zur Erzielung einer hohen Wiederhol-
genauigkeit, als auch einem schlanken, Platz sparenden
Aufbau, damit auch kleine Werkstlicke zuverlassig von
der Greifvorrichtung erfasst und an das Biegewerkzeug
herangefiihrt werden kénnen. Die Greifvorrichtung kann
dabei als Zangengreifer, der den Rand eines Werkstiicks
erfasst, oder als Vakuumsauger, der ein Werkstiick
durch ein oder mehrere Vakuumelemente an einer Fla-
che erfasst, ausgebildet sein.
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[0052] Im Fall, dass die Fertigungseinrichtung mit ei-
ner Handhabungseinrichtung ausgestattet ist, ist es
zweckmaRig, die Wirbelstrommesseinrichtung im Ar-
beitsraum der Handhabungseinrichtung anzuordnen,
wodurch die Handhabung der Werkstiicke auch bei der
Durchfiihrung der Wirbelstrommessung automatisiert
ausgefiihrt werden kann.

[0053] ZweckmaRig kann es auch sein, die Wirbel-
strommesseinrichtung an der Handhabungsvorrichtung,
insbesondere im Bereich der Greifvorrichtung, anzuord-
nen. Dadurch kann die Wirbelstrommessung durchge-
flhrt werden, wahrend das Werkstlick von der Greifvor-
richtung gehalten wird, z.B. also wéahrend des Zufiihrens
von einer Bereitstellungsposition zum Biegewerkzeug.
[0054] Zur Erhdhung der Messgenauigkeit der Wirbel-
stromfeldmesseinrichtung besteht eine vorteilhafte Wei-
terbildung darin, dass die Wirbelstrommesseinrichtung
eine Haltevorrichtung fiir ein Werkstlick umfasst. Durch
diese Haltevorrichtung ist eine bei allen Werkstiicken
gleiche Positionierung im Bezug auf die Erregereinheit
und Sensoreinheit sichergestellt und zufallige Messfeh-
ler, z.B. durch schwankende Luftspalte zwischen Werk-
stlick und Wirbelstrommesseinrichtung werden vermie-
den.

[0055] Von Vorteil ist auch eine Ausbildung der
Fertigungseinrichtung , bei der die Fertigungseinrich-
tung, insbesondere die Wirbelstrommesseinrichtung ei-
ne Dickenmesseinrichtung umfasst. Dadurch ist es mog-
lich, dass auch die Dicke des Werkstlicks innerhalb der
Fertigungseinrichtung gemessen und zur Festlegung
des Einstellparameterwertes der Biegepresse herange-
zogen werden kann. Insbesondere kann die Dickenmes-
sung zeitgleich mit der Wirbelstrommessung erfolgen,
wenn die Dickenmesseinrichtung baulich mit der Mag-
netfeldmesseinrichtung verbunden ist.

[0056] Weiters kann es vorteilhaft sein, die Wirbel-
strommesseinrichtung mit einer Vereinzelungseinrich-
tung fir zu biegende, stapelweise bereitgestellte Werk-
stlicke zu koppeln. Insbesondere bei einer Fertigungs-
einrichtung, die mit einer Handhabungsvorrichtung aus-
gestattet ist, ist es von Vorteil die zu biegenden Werk-
stlicke mit einer eigenen Vereinzelungseinrichtung zu
vereinzeln und dadurch das unplanmaRige, gleichzeitige
Zufuhren von zwei oder mehr Werkstiicken in die Biege-
presse zu verhindern. Die Vereinzelung kann dabei bei-
spielsweise durch eine besondere Saugkopfausbildung,
pneumatisch, mit Hilfe von magnetischer Kraft, Abstreif-
elemente oder 8hnlichem erfolgen, weiters kann die Ver-
einzelung durch Blaseinrichtungen oder Ritteleinrich-
tungen, die auf den Stapel einwirken, erleichtert werden.
Zusatzlich kann die Vereinzelungseinrichtung auch mit
einer Einrichtung zur Erkennung von Doppelentnahmen
ausgeristet sein. Besonders zweckmalRig ist es dabei,
wenn die Bereitstellungsposition fiir die vereinzelten
Werkstiicke durch die Magnetfeldmesseinrichtung gebil-
det wird, da dadurch die Wirbelstrommessung wahrend
der Liegezeit vor der Zuflihrung in die Biegepresse
hauptzeitneutral erfolgen kann.
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[0057] Die Erfindung wird im nachfolgenden anhand
der in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiele naher erlautert.

[0058] Es zeigen:

Fig. 1  eine vereinfachte, schematische Darstellung
des erfindungsgemafRen Verfahrens zur Fest-
legung eines Einstellparameterwertes;

Fig. 2  ein vereinfachtes Flussdiagramm des Verfah-
rens zur Festlegung eines Einstellparameter-
werts mit zwei Verfahrensvarianten;

Fig. 3 eine Abwandlung des Verfahrens zur Festle-
gung eines Einstellparameterwerts;

Fig. 4 eine vereinfachte Ansicht einer Fertigungsein-
richtung zur Durchfiihrung des erfindungsge-
mafRen Vefahrens;

Fig. 5 eine Ansicht einer beim erfindungsgemaRen
Verfahren und bei einer Fertigungseinrichtung
benutzten Wirbelstrommesseinrichtung mit ei-
nem zu messenden Werkstick in vereinfach-
ter, schematischer Darstellung;

Fig. 6  ein Beispiel fur ein Modell eines Biegevorgan-
ges

[0059] Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unter-
schiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen gleiche
Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteil-
bezeichnungen versehen werden, wobei die in der ge-
samten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinn-
gemal auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen tibertragen werden
kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten
Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezo-
gen und sind bei einer Lageanderung sinngemaf aufdie
neue Lage zu Ubertragen.

[0060] Fig. 1 zeigt schematisch eine Fertigungsein-
richtung 1, umfassend zumindest eine Biegepresse 2
und eine Steuervorrichtung 3, die mit der Biegepresse 2
leitungsgebunden oder drahtlos Giber Funk kommunika-
tionsverbunden ist. Mit der Fertigungseinrichtung 1 kann
ein zu biegendes Werkstiick 4 durch Krafteinwirkung ei-
nes an der Biegepresse 2 angeordnetes Biegewerk-
zeugs 5 zu einem gebogenen Werkstlick 6 verarbeitet
werden. Das Werkstiick 4, 6 besteht dabei aus Metall-
blech, das zumeist als Platine oder Zuschnitt vorliegt.
Das Werkstiick 4 kann aus jedem fir eine Biegeumfor-
mung geeigneten Material bestehen und durch alle ge-
eigneten Verfahren wie Laserschneiden, Messerschnei-
den, Scherschneiden, BeilRschneiden, Stanzen, Nibbeln
usw. aus Halbzeug hergestellt sein.

[0061] Zur Durchfiihrung des Biegevorgangs werden
von der Steuervorrichtung 3 mit Steuersignalen Einstell-
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parameter, die die Durchfiihrung des Biegevorgangs be-
einflussen, an die Biegepresse 2 (ibertragen, wie z.B.
eine Eintauchtiefe eines Biegestempels oder eine auf
das Werkstlick 4 ausgelibte Biegekraft. Beim so genann-
ten Freibiegeverfahren kénnen durch Variation eines
Einstellparameterwerts die Ist-Werte einer Zielgréle am
gebogenen Werkstiick 6 beeinflusstwerden. Eine Haupt-
aufgabe der Steuervorrichtung 3 ist deshalb die Festle-
gung eines oder mehrerer Einstellparameterwerte, um
einen oder mehrere Istwerte von Zielgré3en am gebo-
genen Werkstiick 6 mdglichst nahe an vorgegebene Soll-
werte anzunahern. Aus praktischen Erfahrungswerten
und/oder auch aus analytischen Betrachtungen des Um-
formvorganges sind die Zusammenhange zwischen der
Wahl eines Einstellparameterwerts und den damit erziel-
baren Istwerten einer Zielgrof’e mehr oder weniger be-
kannt. Ein wichtiger Umstand, der die Einhaltung von en-
gen Toleranzen bei den ZielgréRen erschwert, sind die
unvermeidlichen Schwankungen von Kenngréf3en eines
zu biegenden Werkstlicks 4, die das Ergebnis eines Bie-
gevorgangs beeinflussen kdnnen. Wahrend sich z.B. ge-
ometrische KenngréRRen, wie z.B. Dicke oder Abmessun-
gen eines Werkstulicks 4 noch mit verhaltnismafig gerin-
gem Aufwand mit ausreichender Genauigkeit feststellen
lassen, ist die Ermittlung von mechanisch-technologi-
schen Kennwerten, wie z.B. Biegefestigkeit, Streckgren-
ze oder Elastizitdtsmodul eines konkreten Werkstiicks 4
in den meisten Anwendungsfallen viel zu aufwandig bzw.
auch unmdglich.

[0062] Die der Steuervorrichtung 3 zugefiihrten Kenn-
gréRen 7 eines zu biegenden Werkstiicks 4 sind deshalb
mehr oder weniger mit Unsicherheiten behaftet, weshalb
versucht wird moglichst viele relevante Informationen
Uber ein Werkstlick 4 bei der Einstellung eines Biegevor-
gangs zu bericksichtigen. Beim erfindungsgemaRen
Verfahren wird deshalb ein zu biegendes Werkstulck 4
mit Hilfe einer Wirbelstrommesseinrichtung 8, einer Wir-
belstrommessung unterzogen und als weitere Kenngro-
Re 7 der Messwert 9 der Wirbelstrommessung der Steu-
ervorrichtung 3 zugefiihrt, wobei auf die Wirbelstrom-
messeinrichtung 8 in Folge noch ndher eingegangen
wird.

[0063] Weiters wird der Steuervorrichtung 3 als Infor-
mation Uiber das gebogene Werksttick 6 ein Sollwert 10
einer ZielgréRe 11 zugefihrt, die durch die Wahl der Ein-
stellungen der Biegepresse 2 beeinflussbar ist. Die Ziel-
groRe 11 ist im Ausfihrungsbeispiel durch den Biege-
winkel 12 am gebogenen Werkstlick 6 gegeben. Da der
Sollwert 10 des Biegewinkels 12 vor dem Biegevorgang
nur einen gewlinschten Zustand am gebogenen Werk-
stiick 6 darstellt, ist diese in die Steuervorrichtung 3 zu-
geflihrte Information in strichlierten Linien dargestellit.
[0064] Mit Hilfe eines in der Steuervorrichtung 3 ent-
haltenen Modells 13 des Biegevorgangs wird, basierend
auf den KenngroRen 7 eines zu biegenden Werkstlicks
4, insbesondere basierend auf dem Messwert 9 der Wir-
belstrommessung, und dem Sollwert 10 der Zielgrofie
11 ein Einstellparameterwert 14, beispielsweise eine
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Eintauchtiefe 15 eines Biegestempels, an die Biegepres-
se 2 Ubertragen. Durch den anschlieRend durchgefiihr-
ten Biegevorgang wird am gebogenen Werkstiick 6 ein
Istwert 16 der Zielgrofie 11, beispielsweise des Biege-
winkels 12, bewirkt, anschlieRend der Istwert 16 gemes-
sen und der Steuervorrichtung 3 zugefihrt. Die Messung
der ZielgréRe 11, bzw. deren Istwerts 16 erfolgt dabei
nach einer Entlastung des Werkstiicks 6, wodurch sich
der elastische Anteil der Verformung abbaut und der am
gebogenen Werkstiick 6 verbleibende Istwert 16 gemes-
sen werden kann. In der Steuervorrichtung 3 erfolgt an-
schlielend eine Verknipfung des Messwerts 9 der Wir-
belstrommessung, des unmittelbar vor der Entlastung
des gebogenen Werkstlicks 6 wirksamen Einstellpara-
meterwerts 14 sowie des Istwerts 16 der Zielgrofie 11
am gebogenen Werkstlick 6, im Ausfiihrungsbeispiel al-
so eine Verkniipfung von Messwert 9 der Wirbelstrom-
messung, der Eintauchtiefe 15 des Biegestempels sowie
des Istwerts 16 des Biegewinkels 12. Die Verknilpfung
kann dabei beispielsweise in der Zusammenfiihrung die-
ser Werte zu einem Datensatz bestehen, der einen Zu-
sammenhang zwischen diesen drei Werten abbildet und
als Information Uber das Umformverhalten des Werk-
stiicks 4, 6 herangezogen werden kann.

[0065] In Fig. 2 ist der Ablauf des erfindungsgemaRen
Verfahrens noch genauerin Form eines Flussdiagramms
dargestellt. Der Steuervorrichtung 3 - als Block mit strich-
lierten Linien dargestellt - werden vor Beginn eines Bie-
gevorganges KenngrélRen 7 des zu biegenden Werk-
stlicks 4 sowie eine oder mehrere Sollwerte 10 einer Ziel-
gréRe 11, beispielsweise des Biegewinkels 12 zugefiihrt.
Die Steuervorrichtung 3 umfasst eine Maschinensteue-
rung mit der Ublicherweise enthaltenen Hardware und
Software, also Bestandteile wie Recheneinheit, Speiche-
reinheit, Schnittstellen zur Dateneingabe/-ausgabe und
wird an dieser Stelle nicht ndher erlautert. Zuséatzlich um-
fasst die Steuervorrichtung 3 das Modell 13 des mit der
Biegepresse 3 ausfiuhrbaren Umformvorgangs in Form
von Software und Daten. Das Modell 13 ist in Fig. 3 als
Funktionsschaubild dargestellt, wodurch der Zusam-
menhang zwischen dem festgelegten Einstellparameter-
wert 14, z.B. der Eintauchtiefe 15 des Biegewerkzeugs
5 der Biegepresse 2 und deren Auswirkung auf den Ist-
Wert 16 der ZielgroRe 11, z.B. des Biegewinkels 12 ver-
deutlicht wird.

[0066] Die KenngrofRen 7 des zu biegenden Werk-
stiicks 4 liefern in ihrer Gesamtheit die Information tber
das Umformverhalten des Werkstiicks 4, das sich nicht
anhand eines einfachen Wertes beschreiben lasst. Als
KenngréRen 7 sind dabei den Biegevorgang direkt oder
indirekt beeinflussende Merkmale wie Dicke, Streck-
grenze, Proportionalitdtsgrenze, E-Modul, Walzrichtung,
Gleichmallidehnung, Verfestigungsexponent usw. sowie
die Ergebnisse der Wirbelstrommessung verwendbar.
[0067] Eine erste KenngréRe 7a ist beispielsweise
durch einen Nennwert 17 einer mechanisch-technologi-
schen KenngréfRe 7 vorgegeben. So ist etwa aus Liefe-
rantenangaben eine Streckgrenze von 400 N/mm?2 fur
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das Werkstiick 4 bekannt. Aufgrund der produktionstech-
nologischen Schwankungen ist eine derartige Informati-
on jedoch immer mit einer Unschérfe behaftet, da der
Aufwand fir die exakte Ermittlung bei jedem Werkstiick
viel zu hoch wére, und deshalb immer von einem Nenn-
wert 17 mit einer wahrscheinlichen Schwankungsbreite
auszugehen ist. Die Nennwerte sind zumeist auf eine
Fertigungscharge, also dementsprechend viele Werk-
stiicke 4 bezogen Eine Streckgrenze an einem konkreten
Werkstiick 4, die jedoch um etwa 5 % vom Nennwert 17
abweicht ist jedoch nicht selten, also beispielsweise 380
N/mm2 oder 420 N/mm?2 betragt ergibt bei einem Biege-
vorgang jedoch auch schwankende Istwerte 16 der Ziel-
gréRe 11, die bei hohen Genauigkeitsanforderungen be-
zuglich der zulassigen Abweichung des Istwerts 16 der
ZielgréRe 11 vom Sollwert 10 oft nicht zulassig sind.
[0068] Wo es technisch praktikabel und wirtschaftlich
vertretbar ist, werden deshalb auch ein oder mehrere
Kennwerte 7b von zu biegenden Werkstiicken 4 bei der
Festlegung des Einstellparameterwerts 14 benutzt, die
durch eine Messung am zu biegenden Werkstlick 4 er-
mittelt werden, also ein oder mehrere Messwerte 18 einer
KenngrofRe 7. Wie in Fig. 2 angedeutet wird eine Dicke
19 des Werkstlicks 4 mit Hilfe einer Dickenmesseinrich-
tung 20 gemessen. Die Dickenmesseinrichtung 20 kann
dabei Messmittel oder Messanordnungen mit mechani-
schem, elektrischem, magnetischem oder optischem
Messprinzip wie z.B. Laser umfassen, sowie Kombinati-
onen daraus und die Dicke 19 des Werkstuicks 4 beriih-
rend oder beriihrungslos messen und der Steuervorrich-
tung 3 zugefiihrt werden.

[0069] Eine weitere Kenngrolie 7c, die der Steuervor-
richtung 3 zugeflhrt wird, ist durch einen Messwert 9
einer am zu biegenden Werkstiick 4 durchgefiihrten Wir-
belstrommessung gebildet. Dazu wird das Werkstlick 4
an einer Wirbelstrommesseinrichtung 8 einem elektro-
magnetischen Wechselfeld ausgesetzt und die Riickwir-
kung des Werkstlicks 4 auf das Wechselfeld gemessen.
Die Wirbelstrommesseinrichtung 8 umfasst eine Errege-
reinheit 21 mit einer wahrend der Messung von Wech-
selstrom durchflossenen Erregerspule sowie eine Sen-
soreinheit 22 mit einer Sensorspule, die dem Wechsel-
feld ausgesetzt ist und ist mit einer elektronischen Aus-
werteeinrichtung zur Messung zumindest derin der Sen-
sorspule auftretenden Stréme nach Amplitude und Pha-
senlage bzw. Phasenwinkel und Aufbereitung der Mess-
signale zu weiterverarbeitbaren Messwerten 9 verbun-
den, die direkt in der Wirbelstrommesseinrichtung 8
angeordnet, aber auch anderen Baugruppen der Ferti-
gungseinrichtung 1 zugeordnet sein kann. Alternativ zu
einer Sensorspule kann auch ein Hallsensor zur Mes-
sung des vom Wirbelstrom bewirkten bzw. vom Werk-
stiick 4 beeinflussten Magnetfeldes vorgesehen sein.
Die Aufbereitung kann dabei insbesondere in einer Ver-
starkung der Messsignale bestehen. Als Ergebnis der
Wirbelstrommessung wird im Ausfiihrungsbeispiel die
Anderung der Impedanz der Sensorspule anhand der
Veranderung von Amplitude und Phasenlage des Wech-
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selstroms in der Sensorspule durch die Riickwirkung des
Werkstlicks 4 gegenliber einem Ausgangszustand des
elektromagnetischen Wechselfelds ohne Werkstlck 4
herangezogen.

[0070] Bei der Wirbelstrommessung wird von der Er-
regereinheit 21 das elektromagnetische Wechselfeld mit
mehreren, vorzugsweise dreilig verschiedenen Fre-
quenzen nacheinander angeregt und fiir jede Erreger-
frequenz die entsprechende Rickwirkung des Werk-
stlicks 4 auf das elektromagnetische Wechselfeld mitder
Sensoreinheit 22 gemessen. Durch die Frequenzabhan-
gigkeit der elektromagnetischen Eigenschaften erzielt
man fir jede Materialart sowie dessen Gefligezustand
eine typische frequenzabhangige elektromagnetische
Ruckwirkung, anhand der, basierend auf zuvor durchge-
fuhrten Wirbelstrommessungen und gemessenen Ist-
werten 16 der ZielgrolRe 11, z.B. einem erreichten Bie-
gewinkel 12, ein Einstellparameterwert 14 fir den Bie-
gevorgang des Werkstlickes 4 festgelegt werden kann.
[0071] Die Durchfilhrung einer Wirbelstrommessung
setzt voraus, dass das Werkstiick 4 das Magnetfeld auf-
grund seiner Materialeigenschaften, insbesondere seine
elektrische Leitfahigkeit und seine magnetische Perme-
abilitat beeinflussen kann, weshalb die Anwendung des
Verfahrens insbesondere fir elektrisch leitfahige Werk-
stlicke 4 geeignetist. Die Anwendung des Verfahrens ist
nicht auf Metalle oder Verbunde aus Metallen und Nicht-
metallen, beschrankt, da auch andere Materialien, wie
z.B. Kunststoffe wenn auch geringe, aber wirksame und
damit messbare Veranderungen des gemessenen Ma-
gnetfelds bewirken kénnen.

[0072] Die Messergebnisse der Wirbelstrommessein-
richtung 8 und der Dickenmesseinrichtung 20 werden an
die elektronische Steuervorrichtung 3 der Biegepresse
2 Ubergeben, mit der insbesondere die Werkzeugbewe-
gungen beim Biegevorgang und/oder die vom Biege-
werkzeug 5 auf das Werkstlick 4 ausgelbte Biegekraft
gesteuertund Gberwacht werden. Weiters kann die Steu-
ervorrichtung 3 dazu verwendet werden, die Bombierung
eines Unterwerkzeugs zum Ausgleich der Durchbiegung
des oberen, beweglichen Pressbalkens zu steuern. Die
Steuervorrichtung 3 umfasst, wie bereits erwdhnt eine
oder mehrere Recheneinheiten, Speichereinheiten, Ein-
und Ausgabeeinheiten mit Schnittstellen zur Signalein-
und Signalausgabe, wie sie Ublicherweise fir die Steu-
erung und Uberwachung von Fertigungsanlagen, insbe-
sondere Biegepressen 2 eingesetzt werden.

[0073] Die Steuervorrichtung 3 und das Modell 13 des
Biegevorgangs koénnen dabei in einem gemeinsamen
Gehause angeordnet sein, jedoch auch rdumlich entfernt
und datentechnisch verbunden, z.B. wenn das Modell 13
in einer gesonderten Steuerung der Wirbelstrommess-
einrichtung 8 enthalten ist.

[0074] Die ZielgréRe 11, die bei diesem Verfahren ver-
wendet wird, ist der nach einem Biegevorgang erzielte
Biegewinkel 12 an einem gebogenen Werkstiick 6. Beim
Biegevorgang wird das Werkstlick 4 in der Biegepresse
2 mittels eines Stempels 23 in eine Matrize 24 mit einem
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V-Gesenk 25 gedriickt. Der Grad der Umformung und
damit auch des erzielten Biegewinkels 12 ist bei vorge-
gebenen Werkstiickeigenschaften und Werkzeuggeo-
metrie in erster Linie von der Eintauchtiefe 15 des Stem-
pels 23 in die Matrize 24 abhangig. Als Einstellparame-
terwert 14, der den erzielten Biegewinkel 12 beeinflusst
und bestimmt, istin diesem Ausflihrungsbeispiel eine be-
stimmte Eintauchtiefe 15, also der Umformweg zwischen
dem ersten Beruhrpunkt 26 zwischen Stempel 23 und
Werkstiick 4 und dem unteren Totpunkt 27 gewahit. Al-
ternativ dazu kann als Einstellparameterwert 14 auch die
vom Stempel 23 auf das Werkstiick 4, 6 aufgebrachte
Biegekraft am Ende der Verformung verwendet werden,
da diese ebenso wie die Eintauchtiefe 15 direkt den nach
Durchfiihrung des Biegevorgangs erzielten Biegewinkel
12 beeinflusst, da der Stempel 23 bei hoherer Biegekraft
weiter in das Gesenk 24 eindringt und das Werkstlick 4,
6 dementsprechend starker verformt wird.

[0075] Die Festlegung des Einstellparameterwerts 14
- in diesem Fall der Eintauchtiefe 15, die die Erzielung
eines bestimmten Biegwinkels 12 bewirkt, erfolgt erfin-
dungsgemal folgendermalien:

Das Ergebnis der Wirbelstrommessung an einem
Werkstlick 4 wird von der Steuervorrichtung 3 aus
der Wirbelstrommesseinrichtung 8 Ubernommen
und anhand des im Speicher abgebildeten Modells
13 zwischen Ergebnissen aus zuvor an anderen
Werkstlicken 4 durchgefiihrten Wirbelstrommes-
sungen und bei jeweils bekannten Einstellparame-
terwerten 14 - in diesem Fall Eintauchtiefen 15 - er-
zielten Istwerten 16 der ZielgréRe 11, in diesem Fall
Biegewinkeln 12 ein Einstellparameterwert 14 zur
Erreichung des angestrebten Sollwertes 10 der Ziel-
groRe 11, im Beispiel des Biegewinkels 12 des zu
biegenden Werkstiicks 4 bestimmt. Aufgrund der an
sich bekannten Korrelation zwischen elektromagne-
tischen Eigenschaften und mechanisch-technologi-
schen Eigenschaften wie z.B. E-Modul und Streck-
grenze bzw. Dehngrenze von metallischen Werk-
stoffen besteht auch eine Korrelation zwischen den
Messwerten 9 der Wirbelstrommessungen, dem ver-
wendeten Einstellparameterwert 14 und dem erziel-
baren Biegewinkel 12.

[0076] Sinngemal kann das Ergebnis der Wirbel-
strommessung dazu verwendet werden, die Biegekraft
oder einen Durchbiegungsausgleich an der Biegepresse
2 als Einstellparameterwert 14 festzulegen.

[0077] Zur Verbesserung der Biegegenauigkeit wird
nach Durchfiihrung eines Biegevorgangs, entweder
nach vollstdndigem Abschluss oder bei einer Zwischen-
entlastung, am gebogenen Werkstiick 6 der Istwert 16
der ZielgrélRe 11, im Beispiel des Biegewinkels 12 ge-
messen, ebenfalls der Steuervorrichtung 3 zugefiihrtund
in dieser mit dem Messwert 9 der Wirbelstrommessung
sowie dem unmittelbar vor der Entlastung des geboge-
nen Werkstlicks 6 an der Biegepresse 2 wirksamen Ein-
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stellparameterwert 14 verknipft.

[0078] Diese Ruckfiihrung des Ergebnisses des Bie-
gevorgangs kann nun dazu benutzt werden, im Fall einer
Zwischenentlastung fir den restlichen Biegevorgang
den Einstellparameterwert 14 mit der nunmehr zuséatzli-
chen Information Uber das Umformverhalten des Werk-
stlicks 4, 6 neu festzulegen, insbesondere wenn der Ist-
wert 16 der Zielgréf3e 11 von dem aufgrund der urspriing-
lichen Kenngréflen erwarteten Istwert nennenswert ab-
weicht.

[0079] Neben dieser Ruckfliihrung zum Zwecke einer
allfalligen Neufestlegung des Einstellparameterwerts 14,
kann die Verknipfung auch darin bestehen, dass das
Modell 13 des Umformvorgangs anhand des Istwerts 16,
des unmittelbar vor der Entlastung wirksamen Einstell-
parameterwerts 14 sowie des Messwerts 9 der Wirbel-
strommessung zu adaptieren, indem diese Werte dem
aus friheren Biegevorgangen oder einem angenomme-
nen Zusammenhang zwischen diesen Werten hinzuge-
fugt werden. Diese Werte kénnen als Datenpunkte ver-
wendet werden, die bisher zwischen ihnen verwendeten
Korrelationen und Abhangigkeiten zu analysieren und zu
korrigieren.

[0080] Die Biegegenauigkeit nimmt durch diese Riick-
fuhrung des Biegeergebnisses mitder Wirkung eines Re-
gelvorgangs enorm zu und das Modell 13 des Biegevor-
gangs wird dadurch sténdig verbessert.

[0081] Nach einer ausreichenden Anzahl von Biege-
vorgangen mitdem beschriebenen Verfahren istdas Mo-
dell 13, also der Zusammenhang zwischen Messwerten
9 der Wirbelstrommessungen, Einstellparametern 14
und Istwerten 16 des Biegevorgangs so ausgereift, dass
auf die Messung der Istwerte 16 verzichtet werden kann
und die Biegevorgange noch wirtschaftlicher durchge-
fuhrt werden kénnen. Ein Nachbiegen zur Korrektur des
Biegewinkels 12 ist in diesem Stadium im Allgemeinen
nicht mehr erforderlich.

[0082] Das Modell 13 mit dem Zusammenhang zwi-
schen Messwerten 9 der Wirbelstrommessungen und
den Istwerten 16 der ZielgréRe 11 an den Werkstlicken
4, 6 - in diesem Fall den Biegewinkeln 12 - kann auf
verschiedene Arten in der Steuervorrichtung 3 enthalten
sein.

[0083] Die Messergebnisse von zuvor, z.B. in einer
Test- oder Trainingsphase an Probewerkstlicken durch-
gefuhrten Biegevorgdngen werden zusammen mit den
jeweiligen Einstellparameterwerten in Datensatzen ab-
gespeichert, aus denen mittels Regressionsrechnung
und/oder Korrelationsrechnung das Modell 13 ermittelt
wird und zur Festlegung des Einstellparameterwerts 14
verwendet wird.

[0084] Eine andere Mdglichkeit das Modell 13 aufzu-
bauen, besteht darin, nach Biegevorgéngen an Werkstu-
cken 4, 6 Messwerte 9 der Wirbelstrommessungen, die
verwendeten Einstellparameterwerte und die gemesse-
nen, tatsachlich erreichten Istwerte 16 der ZielgréRe 11,
d.h. des Biegewinkels 12 an ein selbstlernendes neuro-
nales Netz zu Ubergeben, das unter Verwendung eines
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Back-Propagation-Prozesses so trainiert wird, dass aus
Messwerten 9 einer Wirbelstrommessung die Festle-
gung des Einstellparameterwertes 14 durch die elektro-
nische Steuer- und Uberwachungseinrichtung 3 erfolgen
kann.

[0085] Eine Abwandlung des bisher beschriebenen
Verfahrens zur Festlegung eines Einstellparameterwerts
14 besteht darin, wahrend des Biegevorgangs einen Bie-
gekraftverlauf 28 - in Fig. 2 in strichlierten Linien darge-
stellt - zu erfassen, wodurch ebenfalls eine Information
Uber das Umformverhalten des Werkstiicks 4, 6 erhalten
werden kann. Die MalRnahme, die Biegewinkelgenauig-
keit dadurch weiter zu erhéhen, besteht darin, wahrend
des Biegevorgangs den Verlauf der Biegekraft in Abhan-
gigkeit von der Werkstlickverformung zu erfassen und
daraus einen Rechenwert einer mechanischen Kenngro-
Re 7 des Werkstiicks 4, 6 , insbesondere die Streck- bzw.
Dehngrenze des Werkstlicks 4, 6 zu errechnen und in
Folge bei der Festlegung des Einstellparameterwerts 14
mitzuberilicksichtigen. Die Biegekraft kann z.B. durch
Kraftmessdosen, Dehnmessstreifen, Piezosensoren im
Pressbalkenantrieb direkt gemessen oder Uber einen
Hydraulikdruck des Pressbalkenantriebs oder auch die
Leistungsaufnahme eines elektrischen Pressbalkenan-
triebs errechnet werden; die Werkstlickverformung
durch ein Wegmessgeréat, das die Verschiebung des be-
weglichen Pressbalkens gegenliber dem Maschinenrah-
men misst. Diese direkt aus dem zu biegenden Werk-
stlick 4, 6 erhaltene Information Giber das Umformverhal-
ten kann fir die Festlegung des Einstellparameterwerts
14 herangezogen werden. Diese messtechnisch ermit-
telte Streck- bzw. Dehngrenze ist vielfach aussagekraf-
tiger, als die vom Lieferanten des Materials bekannt ge-
gebenen Nennwerte 17 der Festigkeit, und die Festle-
gung des Einstellparameterwerts 14 deshalb mithéherer
Genauigkeit mdglich. Diese MalRnahme kann dabei er-
findungsgeman alternativ zur Rickfiihrung des Ist-werts
16 der ZielgroéRRe 11 verwendet werden, jedoch auch zu-
satzlich eingesetzt werden.

[0086] Zusatzlich kann diese direkt aus dem Biegevor-
gang gewonnene Information benutzt werden, den Zu-
sammenhang zwischen Messwerten 9 von Wirbelstrom-
messungen und der ZielgréRe 11 zu modifizieren, d.h.
das Verfahren kann durch Auswertung der einzelnen Bie-
gevorgange selbstlernend ausgebildet werden. Dazu
wird der tatsachlich erzielte Biegewinkel 12 nach dem
Biegevorgang gemessen, was durch eine geeignete, im
Biegewerkzeug 5 eingebaute Winkelmessvorrichtung
sogar automatisiert erfolgen kann, und gemeinsam mit
den Messwerten 9 aus der Wirbelstrommessungund den
sonstigen, anhand der KenngréR3en ermittelten Maschi-
neneinstellungen dem bisher benutzten Modell 13 zwi-
schen Messwerten 9 der Wirbelstrommessung, Einstell-
parameterwert 14 und Istwerten 16 der ZielgréRe 11 -
des Biegewinkels 11 - hinzugefigt.

[0087] In Fig. 3 ist ein weiteres Verfahren zur Festle-
gung eines Einstellparameterwerts 14 dargestellt, das
gegenuber den bisher beschriebenen Verfahren eine al-
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ternative Verwendung der Messwerte 9 der Wirbelstrom-
messung benutzt. Hierbei werden diese dazu verwendet,
einen Schatzwert 29 flr eine mechanische KenngrélRe
7, insbesondere die Streckgrenze bzw. Dehngrenze zu
bestimmen und diesen bei der Festlegung des Eingangs-
parameterwerts 14 fur die Steuervorrichtung 3 einzuset-
zen. Mittels eines in der Steuervorrichtung 3 enthaltenen
Berechnungsalgorithmus wird dann der Einstellparame-
terwert 14 - in diesem Fall die Eintauchtiefe 15 - festge-
legt. Der zur Bestimmung des Schatzwertes 29 benutzte
Zusammenhang zwischen Messwerten 9 der Wirbel-
strommessung und der mechanischen Kenngrofe 7, ins-
besondere der Streckgrenze bzw. der Dehngrenze ist
durch ein Werkstoffmodell 30 definiert. Dieses kann wie
das Modell 13 des Biegevorgangs an Probewerkstlicken
ermittelt werden oder auf analytischen Betrachtungen
basieren. Die tatsachliche Streck- bzw. Dehngrenze wird
dabei etwa durch zerstérende Zugprifung festgestellt.
Der ermittelte Schatzwert 29 wird in Folge mit einem
Nennwert 17 einer WerkstiickkenngréBe 7 verknipft,
insbesondere aus beiden ein gewichteter Mittelwert als
KenngréRe 7d gebildet und der Steuervorrichtung 3 zu-
gefluhrt oder von dieser selbst errechnet.

[0088] InFig. 4 isteine Fertigungseinrichtung 1 fir das
winkelgenaue Biegen von Werkstiicken, insbesondere
nach dem zuvor beschriebenen Verfahren dargestellt.
Diese umfassteine Biegepresse 2, insbesonderein Form
einer Abkantpresse zum Freibiegen von Werkstiicken 4,
6 zwischen einem Stempel 23 und einer Matrize 24 mit
einem V-Gesenk 25. Die Biegepresse 2 besteht im we-
sentlichen aus einem Maschinenrahmen 31, einem am
Maschinenrahmen 31 horizontal angeordneten, die Ma-
trize 24 tragenden, feststehenden Pressbalken 32, ei-
nem horizontal angeordneten, den Stempel 23 tragen-
den, beweglichen Pressbalken 33, der mittels zumindest
einer Verstelleinrichtung, beispielsweise einem fluidi-
schen Pressbalkenantrieb 34, gegentiber dem Maschi-
nenrahmen 31 und in Richtung des feststehenden Press-
balkens 32 verstellbar ist, sowie einer elektronischen
Steuervorrichtung 3. Die Verstelleinrichtung 34 umfasst
eine FlUhrungsanordnung, mittels derer der bewegliche
Pressbalken 33 am Maschinenrahmen 31 gefihrtist und
einen Verstellantrieb, der bevorzugt als hydraulischer
Antrieb ausgebildet ist, z.B. jedoch auch als elektrisch
angetriebener Hubspindelantrieb ausgefiihrt sein kann.
Weiters umfasst die Verstelleinrichtung 34 eine Weg-
messeinrichtung 35, mit der die Position des bewegli-
chen Pressbalkens 33 im Bezug auf den Maschinenrah-
men 31 respektive den feststehenden Pressbalken 32
gemessen und an die Steuervorrichtung 3 Ubertragen
werden kann.

[0089] Zur lagegenauen Ausrichtung der Werkstlicke
4 in der Biegepresse 2 ist im Bereich des feststehenden
Pressbalkens 32 eine Positioniereinrichtung 36 angeord-
net, die von der Steuervorrichtung 3 numerisch gesteu-
erte Anschlage fir die zu biegenden Werkstiicke 4 auf-
weist, damit diese beim Einlegen die richtige Position in
Bezug auf Stempel 23 und Matrize 24 einnehmen. Die
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Positioniereinrichtung 36 ist vorzugsweise als Hinteran-
schlag, auf der vom Bediener der Biegepresse 2 abge-
wandten Riickseite der Pressbalken 32, 33 angeordnet.
[0090] Die Fertigungseinrichtung 1 umfasst weiters ei-
ne Handhabungseinrichtung 37 z.B. in Form eines pro-
grammierbaren Roboterarms, wobei deren Bewegungs-
raum so bemessen ist, dass sie mittels einer Greifvor-
richtung 38 Werkstlicke 4 einzeln von einer Bereitstel-
lungsposition 39 erfassen, der Biegepresse 2 zuflihren,
die zu biegenden Werkstiicke 4 wahrend der Biegevor-
gange fuhren sowie nach dem Biegevorgang gebogene
Werkstiicke 6 der Biegepresse 2 entnehmen und an eine
nicht dargestellte Ablageposition bewegen kann. Die
Greifvorrichtung 38 bringt die dazu erforderliche Halte-
kraft auf die Werkstiicke 4, 6 im Ausfihrungsbeispiel
durch Vakuumsauger auf, es sind jedoch auch Greifzan-
gen einsetzbar, wobei die Wahl beeinflusst wird von der
Lage der Biegekanten am Werkstlick 4, sowie die Ober-
flache der Werkstucke 4.

[0091] Weiters umfasst die Fertigungseinrichtung 1
zumindest eine mit der Steuervorrichtung 3 verbundene
Wirbelstrommesseinrichtung 8, an der jeweils ein zu bie-
gendes Werkstlick 4 vor dem Biegevorgang oder zumin-
dest vor Beendigung des Biegevorganges vermessen
wird, um basierend auf dem Messwert 9 der Wirbelstrom-
messung einen Einstellparameterwert 14 der Biegepres-
se 2 festzulegen. Zur Festlegung des Einstellparameter-
werts 14 wird ein zu einem friheren Zeitpunkt hergestell-
ter, in einem Modell 13 des Biegevorganges enthaltener
Zusammenhang zwischen Messwerten 9 von an Werk-
stiicken 4 durchgefiihrten Wirbelstrommessungen, an
diesen Werkstiicken 4 jeweils gemessenen Istwerten 16
einer ZielgréfRe 11 und dabei verwendeten Einstellpara-
meterwerten 14 benutzt.

[0092] Die Wirbelstrommessung (siehe auch Fig. 5)
besteht, wie oben bereits beschrieben, darin, die elek-
tromagnetische Ruckwirkung des Werkstlicks 4 auf ein
definiertes elektromagnetisches Wechselfeld zu erfas-
sen. Ein Werkstlck 4 wird dabei von einem von einer
Erregereinheit 21 der Wirbelstrommesseinrichtung 8 er-
zeugten elektromagnetischen Wechselfeld durchsetzt,
welches durch das Werkstuick 4 beeinflusst wird, z.B. bei
einem ferromagnetischen Werkstlick 4 durch die im
Werkstlick induzierten Wirbelstrome, die selbst ein elek-
tromagnetisches Wechselfeld bewirken, das sich dem
Erreger-Wechselfeld Giberlagert. Mit Hilfe einer Sensor-
einheit 22 kann diese Wirkung des Werkstticks 4 auf das
Wechselfeld gemessen werden. Die Erregereinheit 21
und die Sensoreinheit 22 umfassen vorzugsweise Spu-
lenelemente, mit denen die erforderlichen magnetischen
Feldstarken zur Erregung bzw. Messempfindlichkeiten
einfach realisiert werden. Als MessgréRe bzw. Messwert
9 der Wirbelstrommessung wird vorzugsweise die in ei-
nem Spulenelement der Sensoreinheit 22 auftretende
Stromstarke und der Phasenwinkel im Spulenelement
gegenitber dem Phasenwinkel des Erregerfelds verwen-
det, also eine Rickwirkung durch eine elektromagneti-
sche Impedanz des Werkstlicks 4.
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[0093] Abweichend von derzuvor beschriebenen Aus-
fuhrung ist es beispielsweise auch mdglich, die Sensor-
einheit 22 mit einem Hallsensor auszustatten, mit dem
das resultierende Wechselfeld gemessen wird.

[0094] Da die elektromagnetischen Wirkungen in ei-
nem Werkstlick 4 und damit auch Messwerte 9 der Wir-
belstrommessung eine starke Abhangigkeit von der Fre-
quenz des Erregerfelds zeigen, wird die Wirbelstrom-
messung bei mehreren, beispielsweise bei dreilig ver-
schiedenen Erregerfrequenzen des elektromagneti-
schen Wechselfelds durchgefiihrt, um einen aussage-
kraftigen Zusammenhang zwischen Messwerten 9 der
Wirbelstrommessungen und der (den) ZielgréRe (n) 11
der Werkstuicke 4 zu erhalten sowie evtl. einen weiteren
Zusammenhang zwischen Messwerten 9 der Wirbel-
strommessung und mechanischen KenngréRen 7 der
Werkstiicke 4 bestimmen zu kénnen.

[0095] Zur Herstellung des Zusammenhangs mittels
der Magnetfeldmesseinrichtung 8, der Steuervorrichtung
3, sowie die Festlegung des Einstellparameterwerts 14
der Biegepresse 2, insbesondere der Eintauchtiefe 15
am Werkstlick 4 bzw. des unteren Totpunkts 27 der Be-
wegung des Stempels 23 bzw. die vom Stempel 23 auf
das Werkstlick 4 zu Ubertragende Biegekraft sei an die-
ser Stelle an die obige Beschreibung des Verfahrens ver-
wiesen.

[0096] Eine elektronische Auswerteeinrichtung zur
Aufbereitung der Messergebnisse der Wirbelstrommes-
sung kann in der Wirbelstrommesseinrichtung 8 selbst
enthalten, aber auch in der Steuervorrichtung 3 ausge-
bildet sein, die mit der Magnetfeldmesseinrichtung 8 iiber
Schnittstellen 40 verbunden ist. Die Ubertragung der
Messwerte 9 bzw. der aufbereitenden Messergebnisse
von der Wirbelstrommesseinrichtung 8 zur Steuervor-
richtung 3 kann dabei zwischen den Schnittstellen 40
leitungsgebunden, aber auch drahtlos liber eine Sende-
und Empfangseinrichtung mit einer Ubertragungstech-
nologie wie z.B. Bluetooth, Wireless-LAN, Infrarot oder
ahnlichem erfolgen.

[0097] Fig. 5 zeigt eine Ansicht einer beim erfindungs-
gemalen Verfahren und bei einer Fertigungseinrichtung
1 benutzten Wirbelstrommesseinrichtung 8.

[0098] Das Werkstiick 4 liegt beim dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel auf der Oberseite der Wirbelstrommes-
seinrichtung 8 und direkt oberhalb der darin enthaltenen
Erregereinheit 21 bzw. der Sensoreinheit 22. Damit die
zu messenden Werkstlicke 4 bei der Messung immer
flachig auf der Wirbelstrommesseinrichtung 8 aufliegen
und zuféllige Messfehler durch schwankende Abstande
zur Erregereinheit 21 und der Sensoreinheit 22 vermie-
den werden, weist die Wirbelstrommesseinrichtung 8 zu-
mindest eine Haltevorrichtung 41 zur Fixierung der Werk-
stlicke 4 auf. Diese kann z.B. durch Vakuumsaugele-
mente 42 und/oder Magnete 43 gebildet sein, die den
gleichmaRigen und zuverlassigen Kontakt zwischen Wir-
belstrommesseinrichtung 8 und Werkstlick 4 sicherstel-
len. Die Erregereinheit 21 und die Sensoreinheit 22 kon-
nen dazu insbesondere an elastisch nachgiebigen oder
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kardanisch beweglichen Aufthdngungen an der Wirbel-
strommesseinrichtung 8 gelagert sein, wodurch auch bei
dicken Blechplatinen als Werkstiick 4 eine gute Anlage
erreicht werden kann.

[0099] Im beschriebenen Ausflihrungsbeispiel ist die
Dickenmesseinrichtung 20 an der Wirbelstrommessein-
richtung 8 angeordnet, wodurch die beiden Messungen
gleichzeitig ausfihrbar sind, es kann die Dickenmess-
einrichtung 20 jedoch auch an anderer Position innerhalb
der Fertigungseinrichtung 1, insbesondere im Bewe-
gungsraum der Handhabungseinrichtung 37 angeordnet
sein.

[0100] Fig. 5 ist weiters entnehmbar, dass die Mess-
ergebnisse der Wirbelstrommessung von der Schnittstel-
le 40 leitungsgebunden, aber auch zuséatzlich oder alter-
nativ Uber ein Sende- und Empfangseinrichtung 44 an
die Schnittstelle 40 an der Steuervorrichtung 3 ibertra-
gen werden kénnen. Die Sende- und Empfangseinrich-
tung 44 kann dabei die bereits oben erwahnten drahtlo-
sen Ubertragungstechnologien Bluetooth, Wireless-
LAN, Infrarot oder dhnliches verwenden.

[0101] Die Wirbelstrommesseinrichtung 8 kann, wie in
Fig. 4 dargestellt, die Bereitstellungsposition 39 bilden,
an der Werkstlicke 4 fir den Bediener oder eine Hand-
habungseinrichtung 37 bereitgestellt werden. Damit je-
weils nur ein Werkstlick 4 in die Biegepresse 2 einge-
bracht wird, ist es von Vorteil, eine Vereinzelung der
Werkstlcke 4 durchzuflihren. Dies wird durch eine Ver-
einzelungseinrichtung 45 durchgefiihrt, die von einem
Stapel jeweils ein Werkstlick 4 entnimmt und an die Be-
reitstellungsposition 39 iibergibt. Zur Uberwachung des
Vereinzelungsvorganges kann die Vereinzelungsein-
richtung 45 eine Einrichtung zur Erkennung von Dop-
pelentnahmen umfassen, z.B. in Form einer Dickenmes-
sung fur das vereinzelte Werkstlick oder eine Einrichtung
zum Messen der Héhe des Stapels oder bzw. deren Ver-
anderung nach Entnahme eines Werkstticks 4.

[0102] Fig. 6 zeigt ein Beispiel fir ein Modell 13 bzw.
dessen Verwendung zur Festlegung eines Einstellpara-
meterwerts 14 einer Biegepresse 2 in Form eines in ei-
nem karthesischen Koordinatensystem dargestellten
Zusammenhangs. Auf der horizontalen Abszisse ist da-
bei der variierbare Einstellparameter 11, z.B. die Ein-
tauchtiefe 15 des Stempels 23 aufgetragen, wahrend auf
der vertikalen Ordinate die Zielgrof3e 11 z.B. der Biege-
winkel 12 aufgetragen wird. Anhand einer Nenn-Um-
formkennlinie 46, die sich aufgrund der vor dem Biege-
vorgang vorliegenden KenngréRen 7 eines Werkstlicks
bestimmt, ist zum Erreichen einer vorgegebenen Ziel-
gréRe 11 ein Nenn-Einstellparameterwert 47 erforder-
lich. Der Biegevorgang wird jedoch nicht mit diesem
Nenn-Einstellparameterwert 47 durchgefiihrt, sondern
mit einem Mess-Einstellparameterwert 48, bei dem die
ZielgréRe 11 noch einen deutlichen Abstand vom Soll-
wert 10 besitzt. Mit diesem Mess-Einstellparameterwert
48 wirde sich anhand der angenommenen Nenn-Um-
formkennlinie 46 ein Nenn-Istwert 49 der ZielgréRe 11
ergeben. Wenn die Messung des Istwerts jedoch einen
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davon abweichenden Mess-Istwert 50 der Zielgrof3e er-
gibt, wird daraus geschlossen, dass die Nenn-Umform-
kennlinie 46 die tatsachliche Umformbarkeit des Werk-
stlicks 4 nur unzureichend beschreibt, und mit dem
Nenn-Einstellparameterwert 47 der Sollwert 10 am Ende
des Biegevorgangs verfehlt werden wird.

[0103] Um den Einstellparameterwert 14 fir den rest-
lichen Biegevorgang so festzulegen bzw. zu korrigieren,
dass der Sollwert 10 der ZielgréfRe 11 mdglichst gut an-
genahert wird, wird nun anhand des mit dem Mess-Ein-
stellparameterwert 48 erzielten Mess-Istwert 50 eine kor-
rigierte Ist-Umformkennlinie 51 festgelegt mit Hilfe derer
der korrigierte Einstellparameterwert 14 bestimmt wird.
Diese Abweichung der tatsachlich ermittelten Umform-
barkeit von der urspriinglich erwarteten Umformbarkeit
des Werkstiicks kann vereinfacht als Parallelverschie-
bung der Nenn-Umformkennlinie 46 durch den aus
Mess-Einstellparameterwert 48 und Mess-Istwert 50 be-
stimmten Datenpunkt angenommen werden, woraus die
Ist-Umformkennlinie 51 entsteht.

[0104] Neben der hier beschriebenen Korrektur des
Einstellparameterwerts 14 nach einem - teilweise -
durchgefiihrten Biegevorgang kann die in Form des aus
Mess-Einstellparameterwert 48 und Mess-Istwert 50 be-
stimmten Datenpunkts tatsachlich ermittelte Ist-Umform-
barkeit des Werkstlicks 4 dem bisher verwendeten Mo-
dell des Biegevorgangs hinzugefligt werden und bei-
spielsweise nach einer neuerlichen Berechnung der
Nenn-Umformkennlinie 46 fir nachfolgende Biegevor-
gange Beriicksichtigung finden und das Modell 13 da-
durch verbessert und adaptiert werden.

[0105] Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf
hingewiesen, dass zum besseren Verstédndnis die
MaRnahmen des Verfahrens zur Festlegung eines Ein-
stellwertes einer Biegepresse fiir einen Biegevorgang an
einem elektrisch leitfahigen Werkstiick bzw. die Bestand-
teile einer Fertigungseinrichtung fiir das Biegen von leit-
fahigen Werkstlicken vereinfacht, teilweise unmaRstab-
lich und/oder vergréRert und/oder verkleinert dargestellt
wurden.
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12 Stempel
13 Matrize
14 V-Gesenk
15  Umformweg
16 Berlhrungspunkt
17  Totpunkt
18  Fertigungseinrichtung
19 Biegepresse
20  Maschinenrahmen
21  Pressbalken
22  Pressbalken
23  Verstelleinrichtung
24  Wegmesseinrichtung
25  Positioniereinrichtung
26  Handhabungseinrichtung
27  Greifvorrichtung
28  Bereitstellungsposition
29  Schnittstelle
30  Haltevorrichtung
31 Vakuumsaugelement
32  Magnet
33  Sende- und Empfangseinrichtung
34  Vereinzelungseinrichtung
Patentanspriiche
1. Verfahren zur Festlegung eines Einstellparameter-

werts (14) einer Biegepresse (2), bei dem einer Steu-
ervorrichtung (3) der Biegepresse (2) Kenngréfen
(7) eines in einem Biegevorgang zu biegenden
Werkstlicks (4) zugefliihrt werden, und der Steuer-
vorrichtung (3) ein Sollwert (10) fir eine Zielgrofie
(11) am gebogenen Werkstiick (6) zugefihrt wird,
und durch die Steuervorrichtung (3) aus den Kenn-
groRen (7) des Werkstiicks (4) und dem Sollwert (10)
der ZielgréRe (11) anhand eines Modells (13) des
Biegevorgangs, das einen Zusammenhang zwi-
schen dem Einstellparameterwert (14), den Kenn-
groRen (7) des Werkstilicks (4) und einem daraus
bewirkten Wertder ZielgréRe (11) enthalt, zumindest
ein Einstellparameterwert (14) der Biegepresse (2)
in Form einer Eintauchtiefe (15) eines Stempels (23)
der Biegepresse (2) oder einer vom Stempel (23)
aufdas Werkstlick (4, 6) aufzubringenden Biegekraft
oder eines Durchbiegungsausgleichsparameters an
der Biegepresse (2), festgelegt wird, wobei das
Werkstlick (4) vor Beendigung des Biegevorgangs
einer Wirbelstrommessung unterzogen wird, bei der
es von einem mittels einer Erregereinheit (21) er-
zeugten, (4) elektromagnetischen Wechselfeld
durchsetzt wird und mittels einer Sensoreinheit (22)
ein Messwert (9) der elektromagnetischen Rickwir-
kung des Werkstlicks (4) auf das Wechselfeld ermit-
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telt wird und eine der Kenngréf3en (7) durch den
Messwert (9) gebildet ist, dadurch gekennzeich-
net, dass nach teilweiser oder vollstandiger Durch-
fuhrung des Biegevorgangs bei einer Entlastung des
Werkstiicks (6) ein Istwert (16) der ZielgroRe (11),
insbesondere der Biegewinkel (12), gemessen und
in der Steuervorrichtung (3) mit dem Messwert (9)
der Wirbelstrommessung sowie dem vor der Entlas-
tung wirkenden Einstellparameterwert (14) ver-
knlpft wird, indem der beim aktuell gebogenen
Werkstiick (6) vorliegende Zusammenhang zwi-
schen Einstellparameterwert (14), der Kenngrof3e
(7) des Werkstlicks (4) in Form des Messwerts (9)
aus der Wirbelstrommessung und dadurch bewirk-
tem Wert (16) der ZielgréRe (11) ermittelt wird und
basierend auf dem nach der Entlastung des Werk-
stlicks (6) gemessenen Ist-Wert (16) der Zielgrofie
(11) und dem Messwert (9) der Wirbelstrommes-
sung sowie dem unmittelbar vor der Entlastung wir-
kenden Einstellparameterwert (14) das Modell (13)
des Biegevorgangs adaptiert wird, indem derim Mo-
dell (13) enthaltene Zusammenhang zwischen Ein-
stellparameterwert (14), KenngrofRe (7) des Werk-
stiicks (4) in Form des Messwerts (9) aus der Wir-
belstrommessung und jeweils dadurch bewirktem
Wert (16) der ZielgréRe (11) um den am aktuell ge-
bogenen Werkstiick (6) ermittelten Zusammenhang
erganzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest eine KenngréRe (7) des
Werkstiicks (4) ausgewahlt aus einer Gruppe um-
fassend Werkstlickdicke, Gewicht oder WerkstUick-
flache durch eine Messung vor oder wahrend des
Biegevorgangs ermittelt und zusammen mit dem
Sollwert (10) von der Steuervorrichtung (3) unter Be-
nutzung des Modells (13) des Biegevorgangs beider
Festlegung des Einstellparameterwerts (14) benutzt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Wirbelstrommessung weit-
gehend auf Zonen im Werkstlick (4) beschrankt wird,
die beim Biegevorgang verformt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass einim Modell (13) des
Biegevorgangs enthaltener Zusammenhang zwi-
schen Einstellparameterwert (14), KenngréRe (7)
des Werkstiicks (4) in Form des Messwerts (9) aus
der Wirbelstrommessung und jeweils dadurch be-
wirktem Wert (16) der ZielgréfRe (11) mit Hilfe von
Regressionsrechung und/oder Korrelationsrech-
nung aus Messwerten (9) von vorangegangenen
Wirbelstrommessungen an mehreren Werkstlicken
(4, 6) und am jeweiligen Werksttiick (6) gemessenen
Ist-Werten (16) der ZielgréRRe (11) ermittelt wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-

durch gekennzeichnet, dass der Messwert (9) der
Wirbelstrommessung oder der daraus abgeleitete
Wert einer KenngréRe (7) des Werkstiicks (4) auf
dem Werkstlck (4), insbesondere in maschinenles-
barer Form angebracht wird.

Claims

A method for establishing a setup parameter value
(14) for a bending press (2), in which characteristic
variables (7) of a workpiece (4) to be bent in a bend-
ing process are fed to a control device (3) of the
bending press (2), and a set point (10) for a target
variable (11) on the bent workpiece (6) is fed to the
control device (3), and at least one setup parameter
value (14) of the bending press (2) in form of an in-
sertion depth (15) of a ram (23) of the bending press
(2) or a bending force to be applied by the ram (23)
to the workpiece (4, 6) or a deflection compensation
parameter of the bending press (2) is established by
the control device (3) based on the characteristic var-
iables (7) of the workpiece (4) and the set point (10)
of the target variable (11) by way of a model (13) of
the bending process, which model contains a corre-
lation between the setup parameter value (14), the
characteristic variables (7) of the workpiece (4) and
avalue ofthe target variable (11) resulting therefrom,
wherein the workpiece (4), prior to completion of the
bending process, is subjected to measuring an eddy
current, during which it is pervaded by an electro-
magnetic alternating field generated by an excitation
unit (21), and a measured value (9) of the electro-
magnetic effect of the workpiece (4) on the alternat-
ing field is ascertained by means of a sensor unit
(22) and one of the characteristic variables (7) is
formed by the measured value (9), characterised
in that, following partial or full execution of the bend-
ing process, when the load on the workpiece (6) is
relieved, an actual value (16) of the target variable
(11), in particular the bending angle (12), is meas-
ured and linked in the control device (3) with the
measured value (9) of the eddy current measure-
ment and with the setup parameter value (14) active
before the load relief, by ascertaining the correlation
inthe currently bent workpiece (6) between the setup
parameter value (14), the characteristic variable (7)
of the workpiece (4) in form of the measured value
(9) from the eddy current measurement and the val-
ue (16) of the target variable (11) resulting therefrom
and adapting the model (13) of the bending process
on the basis of the actual value (16) of the target
variable (11) measured after relieving the load on
the workpiece (6) and the measured value (9) of the
eddy current measurement as well as the setup pa-
rameter value (14) effective directly prior to the load
relief, in that the correlation contained in the model
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(13) between the setup parameter value (14), the
characteristic variable (7) of the workpiece (4) in form
of the measured value (9) from the eddy current
measurement and the resulting value (16) of the tar-
get variable (11) is amended by the correlation as-
certained on the currently bent workpiece (6).

The method according to claim 1, characterised in
that at least one characteristic variable (7) of the
workpiece (4) selected from a group comprising
workpiece thickness, weight or workpiece area is as-
certained by taking a measurement prior to or during
the bending process and is used by the control de-
vice (3) together with the set point (10) and with the
involvement of the model (13) of the bending process
when establishing the setup parameter value (14).

The method according to claim 1 or 2, characterised
in that the eddy current measurement is largely lim-
ited to zones in the workpiece (4), which are de-
formed during the bending process.

The method according to one of claims 1 to 3, char-
acterised in that a correlation contained in the mod-
el (13) of the bending process between setup pa-
rameter value (14), characteristic variable (7) of the
workpiece (4) in the form of a measured value (9)
from the eddy current measurement and the respec-
tive value (16) of the target variable (11) resulting
therefrom is ascertained with the aid of a regression
calculation and/or correlation calculation from meas-
ured values (9) of preceding eddy current measure-
ments on a number of workpieces (4, 6) and actual
values (16) of the garget variable (11) measured on
the respective workpiece (6).

The method according to one of claims 1 to 4, char-
acterised in that the measured value (9) of the eddy
current measurement or the derived value of a char-
acteristic variable (7) of the workpiece (4) is affixed
to the workpiece (4), in particular in a machine-read-
able form.

Revendications

Procédé de détermination d’une valeur paramétri-
que de réglage (14) d’'une presse a cintrer (2), dans
lequel des grandeurs caractéristiques (7) d’'une pie-
ce a cintrer (4) dans un processus de cintrage sont
acheminées a un dispositif de commande (3) de la
presse a cintrer (2), et une valeur de consigne (10)
pour une grandeur cible (11) sur la piéce cintrée (6)
est acheminée au dispositif de commande (3), et au
moins une valeur paramétrique de réglage (14) de
la presse a cintrer (2) sous la forme d’une profondeur
de pénétration (15) d’'un poingon (23) de la presse
a cintrer (2) ou d’'une force de cintrage devant étre
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appliquée par le poingon (23) sur la piéce (4, 6) ou
d’un parameétre de compensation de flexion sur la
presse a cintrer (2) est déterminée par le dispositif
de commande (3) a partir des grandeurs caractéris-
tiques (7) de la piéce (4) et de la valeur de consigne
(10) de la grandeur cible (11) a I'aide d’'un modéle
(13) du processus de cintrage qui contient une rela-
tion entre la valeur paramétrique de réglage (14), les
grandeurs caractéristiques (7) de la piece (4) etune
valeur de la grandeur cible (11) ainsi produite, la piée-
ce (4) étant, avant la fin du processus de cintrage,
soumise a une mesure de courants de Foucault au
cours de laquelle elle est traversée par un champ
alternatif électromagnétique produit au moyen d’'une
unité d’excitation (21) et, au moyen d’une unité de
détection (22), une valeur de mesure (9) de la réac-
tion électromagnétique de la piéce (4) sur le champ
alternatif est déterminée, et une des grandeurs ca-
ractéristiques (7) est formée par la valeur de mesure
(9), caractérisé en ce que, aprés une réalisation
partielle ou compléte du processus de cintrage, lors
d’'une décharge de la piéce (6), une valeur réelle (16)
de la grandeur cible (11), en particulier I'angle de
cintrage (12), est mesurée et est, dans le dispositif
de commande (3), associée a la valeur de mesure
(9) de la mesure de courants de Foucault ainsi qu’a
la valeur paramétrique de réglage (14) agissant
avant la décharge par le fait que la relation existante
pour la piece (6) actuellement cintrée entre la valeur
paramétrique de réglage (14), la grandeur caracté-
ristique (7) de la piece (4) est déterminée sous la
forme de la valeur de mesure (9) issue de la mesure
de courants de Foucault et de la valeur (16) ainsi
produite de la grandeur cible (11) et, sur la base de
la valeur réelle (16) de la grandeur cible (11) mesu-
rée apres la décharge de la piéce (6) et sur la base
de la valeur de mesure (9) de la mesure de courants
de Foucault ainsi que sur la base de la valeur para-
métrique de réglage (14) agissant immédiatement
avant la décharge, le modéle (13) du processus de
cintrage est adapté par le fait que la relation conte-
nue dansle modeéle (13) entre la valeur paramétrique
de réglage (14), la grandeur caractéristique (7) de
la piece (4) sous la forme de valeur de mesure (9)
issue de la mesure de courants de Foucault et la
valeur (16) respectivement ainsi produite de la gran-
deur cible (11) est complétée par la relation déter-
minée sur la piéce (6) actuellement cintrée.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
qu’au moins une grandeur caractéristique (7) de la
piece (4), sélectionnée parmi un groupe comprenant
I'épaisseur de piéce, le poids ou la surface de piece,
est déterminée par une mesure avant et pendant le
processus de cintrage et est utilisée conjointement
avec la valeur de consigne (10) par le dispositif de
commande (3) avec utilisation du modéle (13) du
processus de cintrage lors de I'établissement de la
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valeur paramétrique de réglage (14).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la mesure de courants de Foucault est
réduite largement a des zones dans la piéce (4) qui
sont déformées lors du processus de cintrage.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce qu’une relation, contenue dans le
modele (13) du processus de cintrage, entre la va-
leur paramétrique de réglage (14), la grandeur ca-
ractéristique (7) de la piece (4) sous la forme de la
valeur de mesure (9) issue de la mesure de courants
de Foucault et la valeur réelle (16) respectivement
ainsi produite de la grandeur cible (11) est détermi-
née a l'aide d’un calcul de régression et/ou d’'un cal-
cul de corrélation issu de valeurs de mesure (9) de
mesures antérieures de courant de Foucault sur plu-
sieurs pieces (4, 6) et de valeurs réelles (16) de la
grandeur cible (11) mesurées sur la piéce (6) res-
pective.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que la valeur de mesure (9) de la
mesure de courants de Foucault ou la valeur, qui en
est dérivée, d’'une grandeur caractéristique (7) de la
piece (4) est mise en place sur la piece (4), en par-
ticulier sous une forme lisible par une machine.
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