EP 2177 288 A2

(1 9) Européisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 2177 288 A2

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Verdffentlichungstag:
21.04.2010 Patentblatt 2010/16

(21) Anmeldenummer: 09013213.5

(22) Anmeldetag: 20.10.2009

(51) IntCl.:

B21D 7/024 (2006.9%) B21D 7/12(2006.01)

B21D 7/14 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBEBG CHCY CZDE DKEE ES FIFR GB GR
HRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO PL
PT RO SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA RS

(30) Prioritat: 20.10.2008 DE 102008052474

(71) Anmelder: RASI Maschinenbau GmbH

75428 lllingen (DE)

(72) Erfinder: Rapp, Heinrich

75447 Sternenfels (DE)

(74) Vertreter: Twelmeier Mommer & Partner

Patent- und Rechtsanwalte
Westliche Karl-Friedrich-Strasse 56-68
75172 Pforzheim (DE)

(54) Verfahren zum maschinellen Biegen von Staben, insbesondere von Rohren

(57)  Beschrieben wird ein Verfahren zum maschinel-
len Biegen von Staben, insbesondere von Rohren, die
auf eine bestimmte Ist-Ladnge zugeschnitten sind, die fiir
eine sich aus einer Biegeaufgabe ergebende gewlinsch-
te Gestalt (14) des gebogenen Stabes unter einer feh-
lerhaften Annahme eines bestimmten Verhaltens des
Stabes beim Biegen vorab ermittelt wurde.

In dem Verfahren wird geprift, wie sich der Stab
beim Biegen verhalt. Es wird eine sich unter Berticksich-
tigung des ermittelten Biegeverhaltens ergebende Soll-
Lange des Stabes errechnet, die erforderlich ist, um den
Stab in der gewlinschten Gestalt zu biegen. Diese Soll-
Lange wird mit der Ist-Lange des Stabes verglichen. Die

Abweichung der Ist-Lange von der Soll-Lange wird flr
den gegebenen Stab dadurch verkleinert, dass in der
Biegeaufgabe fir den zu biegenden Stab eine von der
gewlinschten Gestalt (14) abweichende Gestalt (14’)
festgelegt wird, inwelcher der Abstand der beiden Enden
(15, 16) des Stabes voneinander und/oder die Ausrich-
tung der beiden Enden (15, 16) des Stabes relativ zuein-
ander von der urspringlich gewiinschten Gestalt (14) um
weniger abweichen als wenn der Stab mit der Ist-Lange
gemal der unveranderten Biegeaufgabe gebogen wor-
den ware. Das Verfahren ist zur Anwendung in Dornbie-
gemaschinen und in Maschinen fur das Freiformbiegen
bestimmt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum maschinellen Biegen von Staben, insbesondere von Rohren, mit den
im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen. Ein solches Verfahren ist als Zugumformungsbiegen oder
Dornbiegen aus der EP 0 384 477 B1 bekannt. Das bekannte Verfahren bedient sich einer Maschine, in welcher ein zu
biegendes Rohr gelagert wird. Die bekannte Maschine hat ein Biegewerkzeug, welches um eine Achse - die Biegeachse
- drehbar ist. Eine Spannvorrichtung ist Teil des Biegewerkzeuges. In der Spannvorrichtung kann das zu biegende Rohr
fir den Biegevorgang eingespannt werden. An die Spannvorrichtung anschlieRend hat das Biegewerkzeug eine Man-
telflache, welche ein Abschnitt einer Rotationsflache ist. Ein Ende dieser Rotationsflache geht tangential in die Spann-
vorrichtung Uber.

[0002] Beim Zugumformungsbiegen wird das Biegewerkzeug um einen vorgegebenen Winkel um die Biegeachse
geschwenkt. Dabei wird die Spannvorrichtung ebenfalls um die Biegeachse verschwenkt und zieht das Rohr hinter sich
her. Damit der zum einen Ende aus der Spannvorrichtung herausragende hintere Abschnitt des Rohres beim Verschwen-
ken der Spannvorrichtung nicht mit verschwenkt wird, ist ein Biegewiderlager vorgesehen, an welchem der hintere
Abschnitt des Rohres anliegt. Durch das Zusammenwirken des schwenkenden Biegewerkzeuges mit dem Biegewider-
lager wird der zu biegende Rohrabschnitt auf die Mantelflache des Biegewerkzeugs gewickelt, deren Kontur die Gestalt
des Bogens bestimmt, insbesondere dessen Krimmung bzw. Radius.

[0003] Da das Rohr nach dem Biegen etwas zurtickfedert, gentigt es nicht, das Biegewerkzeug um den fir das Rohr
vorgesehenen Biegewinkel zu schwenken, vielmehr muss das Biegewerkzeug um einen zusétzlichen kleinen Winkel,
den Uberbiegewinkel, geschwenkt werden, um die Riickfederung des Rohres zu kompensieren, so dass das Rohr nach
dem Riickfedern um den Uberbiegewinkel genau den gewiinschten Biegewinkel (Soll-Biegewinkel) aufweist.

[0004] Der Biegeradius des Rohres wird durch die Krimmung der Mantelflache des Biegewerkzeugs und durch die
Ruckfederung des Rohres bestimmt. Die Riickfederung hat zur Folge, dass der tatsachliche Radius des Bogens im
Rohr gréRer ist als der von der Mantelflache des Biegewerkzeugs vorgegebene Radius. Das Mal3, um welches der
tatsachliche Biegeradius groRer ist als der vom Biegewerkzeug vorgegebene Radius, wird als die Radiusaufweitung
bezeichnet. Sie hangt vor allem vom Werkstoff und von den Querschnittsabmessungen des Rohres, vom Radius des
Biegewerkzeuges sowie vom Biegewinkel ab und beeinflusst die MaRhaltigkeit des gebogenen Rohres.

[0005] Die MaRe des gebogenen Rohres werden von der Biegeaufgabe vorgegeben. Entscheidend fur die Mahal-
tigkeit eines gebogenen Rohres ist die Lage der beiden Endpunkte des Rohres, die Ausrichtung der Endabschnitte des
Rohres und die Lage der Schnittpunkte der geraden Abschnitte des Rohres, welche paarweise einen Bogen begrenzen,
namlich die Schnittpunkte der Mittellinien der geraden Abschnitte des Rohres. Die Lage der Endpunkte des Rohres und
der Rohrgeradenschnittpunkte hangt von der Radiusaufweitung ab. Die Lage der Rohrendpunkte zueinander hangt
dariber hinaus von der im Verlauf des Biegevorgangs auftretenden Streckung des Rohres ab. Diese kann fiir das
vordere Rohrende zu Null angesetzt werden, da der vor dem ersten Biegevorgang Uber die Spannvorrichtung hinaus-
ragende gerade Rohrabschnitt - der vordere gerade Rohrabschnitt - keine Streckung erfahrt. Die Streckung beeinflusst
aber die Lage des hinteren Endes des Rohres, indem sich die Streckungen, die beim Biegen jedes einzelnen Bogens
auftreten, Uber das Rohr addieren und es verlangern, so dass der Abstand des hinteren Rohrendes von dem Rohrge-
radenschnittpunkt, welcher dem zuletzt gebogenen Bogen zugeordnet ist, zu grof’ wird.

[0006] Die WO 2007/121985 offenbart ebenfalls ein Verfahren zum maschinellen Zugumformungsbiegen von Staben,
insbesondere von Rohren, in welchem der Stab in eine Spannvorrichtung eingespannt wird. Die Spannvorrichtung
unterteilt den Stab in einen vorderen Abschnitt, welcher in der Spannvorrichtung steckt und gegebenenfalls iber diese
vorsteht, und in einen demgegeniber hinteren Abschnitt, in welchem angrenzend an die Spannvorrichtung ein Bogen
erzeugt werden soll. Damit das mdoglich ist, ist ein Biegewiderlager vorhanden, an welchem sich der gerade hintere
Abschnitt des Stabes abstltzen kann, wenn die Spannvorrichtung zum Durchfiihren des Biegevorganges verschwenkt
wird. Die Spannvorrichtung zieht den hinteren Abschnitt des Stabes hinter sich her und am Biegewiderlager entlang,
gegen welches der Stab mit der zum Biegen erforderlichen Kraft driickt. Dabei hangt die Lange, um welche das hintere
Ende des Stabes gezogen wird, vom Biegewinkel, von der Krimmung des Bogens und von der Streckung des Stabes ab.
[0007] Beieinem solchen Biegevorgang wird eine Grofe gemessen, die ein Mal fir die durch das Zugumformungs-
biegen hervorgerufene Radiusaufweitung des Bogens des Stabes ist, und zwar wahrend sich der Stab noch in der
Biegemaschine befindet. Diese Grofe oder eine davon abgeleitete GréRe wird in einem Rechner gespeichert. Fir
folgende Biegevorgénge der gleichen Biegeaufgabe wird der Einfluss der Radiusaufweitung auf den Abstand benach-
barter Stabgeradenschnittpunkte voneinander kompensiert, wenn die Biegeaufgabe mehrere Bogen im Stab vorsieht.
Sieht die Biegeaufgabe nur einen einzigen Bogen im Stab vor, dann wird der Einfluss der Radiusaufweitung auf den
Abstand zwischen den Stabenden und dem einzigen Stabgeradenschnittpunkt kompensiert. Im Falle, dass die Biege-
aufgabe mehrere Bdgen im Stab vorsieht, kann nicht nur der Einfluss der Radiusaufweitung auf den Abstand benachbarter
Stabgeradenschnittpunkte voneinander kompensiert werden, sondern auch der Abstand zwischen den Stabenden und
den ihnen benachbarten Stabgeradenschnittpunkten. Die Kompensation erfolgt jeweils durch Anpassen der Langen der
zwischen je zwei einander benachbarten Bégen vorgesehenen geraden Stababschnitte und/oder durch Anpassen der
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Lange des geraden Anfangsabschnittes des Stabes und der Lange des Stabes insgesamt.

[0008] Unter einem Stabgeradenschnittpunkt wird der Schnittpunkt der Mittellinien der beiden an einen Bogen an-
grenzenden geraden Stababschnitte oder Rohrabschnitte verstanden. Liegen die beiden geraden Stababschnitte oder
Rohrabschnitte nicht in einer gemeinsamen Ebene, dann schneiden sie sich nicht; in diesem Fall kommt als Stabgera-
denschnittpunkt stattdessen der Schnittpunkt der Projektion der Mittellinien in eine gemeinsame Ebene in Betracht.
[0009] Durch Bericksichtigen der Radiusaufweitung gelingt es, den Abstand der Stabgeradenschnittpunkte vonein-
ander und den Abstand des Stabanfangs vom benachbarten Stabgeradenschnittpunkt genau zu erhalten. Der Abstand
zwischen dem Ende des Stabes und dem ihm benachbarten Stabgeradenschnittpunkt wird jedoch nicht nur durch die
Radiusaufweitung beeinflusst, sondern auch durch die beim Biegen eines jeden Bogens auftretende Streckung des
Stabes, welche zusammen mit der von der Radiusaufweitung herriihrenden Verkirzung der Bégen dazu fihrt, dass ein
Stab, welcher unter Vernachlassigung von Radiusaufweitung und Streckung fiir eine bestimmte Biegeaufgabe zuge-
schnitten wurde, nach dem Biegen zu lang wére, wirde er nicht um die zu erwartenden Bogenverkirzungen und um
die zu erwartenden Streckungen des Stabes verkiirzt zugeschnitten. Deshalb ist es vorteilhaft, um einen besonders
mafhaltigen gebogenen Stab zu erhalten, beim Zuschneiden des Stabes zusatzlich zu einer aus der Radiusaufweitung
bzw. Veranderung der Bogenlange herriihrenden Korrektur auch eine Korrektur der Lange des Stabes im Hinblick auf
die zu erwartende Streckung vorzunehmen, um zu vermeiden, dass der letzte gerade Schenkel des gebogenen Stabes
zu lang wird.

[0010] Die WO 2007/121985 A1 offenbart mehrere Méglichkeiten, wie der Einfluss der Radiusaufweitung und der
Streckung eines Stabes oder Rohres beim Biegen berticksichtigt werden kann, um beim Durchfiihren einer konkreten
Biegeaufgabe die MaRhaltigkeit des gebogenen Stabes bzw. Rohres wesentlich zu verbessern. Einzelheiten dazu sind
in der WO 2007/121985 A1 offenbart. Die Offenbarung in der WO 2007/121985 A1 wird hiermit ausdriicklich in die
vorliegende Patentanmeldung einbezogen.

[0011] Anstatt durch Dornbiegen oder Zugumformungsbiegen kénnen Stédbe bzw. Rohre auch durch Freiformbiegen
gebogen werden. Die EP 1 342 514 A2 offenbart eine Maschine fir das Freiformbiegen. Beim Freiformbiegen wird ein
Stab bzw. Rohr durch eine Anordnung von wenigstens drei Rollen hindurchbewegt, von welchen eine Rolle den wenig-
stens zwei anderen Rollen angendhert werden kann. Durch das Anndhern der einen Rolle an die anderen Rollen kann
erzwungen werden, dass es fiir den Stab bzw. das Rohr keinen geradlinigen Weg durch die Rollenanordnung gibt, so
dass eine Krimmung des Stabes erfolgt. Der Vorschub des Stabes bzw. Rohres kann dadurch erfolgen, dass eine der
wenigstens drei Rollen angetrieben wird. Es kann jedoch auch ein gesonderter Vorschubantrieb vorgesehen sein. Das
Freiformbiegen hat den Vorteil, dass die Krimmung des Stabes bzw. Rohres stufenlos geadndert werden kann. Auch
beim Freiformbiegen gibt es ein elastisches Rlckfedern des Stabes bzw. Rohres und somit eine Radiusaufweitung, die
von dem Biegeverhalten des jeweiligen Stabes bzw. Rohres abhangt und zu einem Langenfehler des gebogenen Stabes
bzw. Rohres fiihren kann. Eine Streckung des Stabes oder Rohres ist beim Freiformbiegen allerdings in den meisten
Fallen vernachlassigbar.

[0012] Eine konkrete Biegeaufgabe kann durch eine Auswahl folgender Parameter charakterisiert werden:

¢ Werkstoff des Stabes oder Rohres,

e Auflendurchmesser des Stabes oder Rohres,

¢ falls es sich um ein Rohr handelt, dessen Innendurchmesser und Wandstérke,
e falls es sich um einen Profilstab handelt, dessen Querschnitt,

» falls es sich um einen Hohlprofilstab handelt, auch dessen lichter Querschnitt,
e Biegeradius fir jeden Bogen,

e Biegewinkel fiir jeden Bogen,

e Lange der an einen jeden Bogen anschlieBenden geraden Stababschnitte,

* die Winkel zwischen den Biegeebenen unterschiedlicher Bégen und vor allem:

e der Abstand der Stabgeradenschnittpunkte voneinander,

* der Abstand der Stabenden von den ihnen benachbarten Stabgeradenschnittpunkten,
e der Abstand der Stabenden voneinander und

e ihre Ausrichtung relativ zueinander.

[0013] Unter diesen Parametern oder unter einem Teil von ihnen kénnen die das Biegeverhalten widerspiegelnden
Zahlenwerte im Speicher eines Steuergerates einer Biegemaschine abgelegt und nach Bedarf aufgerufen werden, bei
einer CNC-Biegemaschine auch selbsttatig.

[0014] Trotz Ubereinstimmender Stababmessungen und Ulbereinstimmender Werkstoffnrummer kénnen sich Stabe
bzw. Rohre, die aus unterschiedlichen Fertigungschargen stammen, beim Biegen unterschiedlich verhalten. Die WO
2007/121985 A1 berticksichtigt das folgendermalen: Wird erstmals ein Stab bzw. Rohr, fiir dessen Abmessungen und
fir dessen Biegeverhalten Zahlenwerte gespeichert sind, aus einer neuen Charge gebogen, wird die bei dieser Charge
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auftretende Radiusaufweitung bestimmt und mit dem entsprechenden, fiir einen gleichen Biegewinkel bereits gespei-
cherten Zahlenwert der Radiusaufweitung aus einer oder mehreren vorhergehenden Chargen verglichen. Bei hinrei-
chender Ubereinstimmung mit einem bereits gespeicherten entsprechenden Zahlenwert kénnen die bereits gespeicher-
ten Zahlenwerte auch fiir die neue Charge verwendet werden. Andernfalls kdnnen die bereits gespeicherten Zahlenwerte
jeweils im Verhaltnis eines neu ermittelten Zahlenwertes zu dem ihm entsprechenden bereits gespeicherten Zahlenwert
im Wege der Interpolation oder Extrapolation abgedndert und als Satz von Zahlenwerten fiir eine oder mehrere Biege-
aufgaben mit Staben bzw. Rohren der neuen Charge gespeichert werden.

[0015] Dass Stabe bzw. Rohre sich beim Biegen unterschiedlich verhalten, weil sie aus unterschiedlichen Fertigungs-
chargen stammen, kann bei den bekannten Biegeverfahren - auch bei dem aus der WO 2007/12198581 bekannten
Verfahren - jedoch nicht berlicksichtigt werden, wenn die Stabe bzw. Rohre bereits fertig zugeschnitten zum Biegen
angeliefert werden und es sich erst beim Biegen herausstellt, dass z. B. die Streckung kleiner ausfallt als erwartet, so
dass die Stéabe bzw. Rohre fir die Biegeaufgabe im Ergebnis zu kurz sind, oder dass die Radiusaufweitung grofier
ausfallt als erwartet, so dass die Stédbe bzw. Rohre fiir die Biegeaufgabe im Ergebnis zu lang sind. Noch schwieriger
gestaltet es sich, beim Biegen von Rohren, deren Material aus unterschiedlichen Fertigungschargen stammt, deren
unterschiedliches Biegeverhalten zu berticksichtigen, wenn sich an den Enden der Rohre, die zum Biegen angeliefert
werden, schon Flansche oder irgendwelche Armaturen befinden oder wenn die Rohre an den Enden gebérdelt sind. In
diesen Fallen gibt es namlich nicht nur dann ein Problem, wenn sich herausstellt, dass die Rohre fir die konkrete
Biegeaufgabe zu kurz sind, sondern auch dann, wenn sie zu lang sind, denn ein nachtragliches Kirzen ihrer Lange ist
in diesen Fallen nicht mehr mdglich.

[0016] Im Rohrleitungsbau werden Rohre néamlich oftmals schon vor ihrer Anlieferung zum Biegen auf eine voraus-
berechnete Lange zugeschnitten. Dabei werden fiir die Berechnung der Lange bestimmte Rohreigenschaften ange-
nommen. Wenn sich dann jedoch beim Biegen herausstellt, dass sich die Rohreigenschaften von den fiir die Berechnung
der Rohrlange angenommenen Rohreigenschaften unterscheiden, dann ist die berechnete Lénge, auf die die Rohre
zugeschnitten sind, zu kurz, sofern deren Streckung und/oder Radiusaufweitung beim Biegen kleiner ausféllt als ange-
nommen, bzw. zu lang, sofern die Streckung und/oder Radiusaufweitung gréRer ausfallt als angenommen wurde. Die
Streckung entsteht durch das auch als Zug-Streckbiegen oder Dornbiegen bezeichnete Zugumformungsbiegen und
fuhrt zu einer von den Rohreigenschaften abhangigen Ladngung des Rohres. Beim Freiformbiegen kann eine eventuell
auftretende Streckung des Rohres bzw. Stabes in den meisten Féllen vernachlassigt werden. Eine bei der Berechnung
der Rohrlange falsch angenommene Radiusaufweitung fiihrt ebenfalls zu einem Langenfehler des Rohres, und zwar
sowohl beim Dornbiegen als auch beim Freiformbiegen. Wenn aber bereits Flansche an den Enden der zum Biegen
angelieferten Rohre angeschweildt sind oder die Rohre gebdrdelt sind oder sich als zu kurz herausstellen, dann konnte
bisher kein passendes Rohr gebogen werden, sondern es musste ein neues Rohr mit korrigierter Lange hergerichtet
werden. Das ist mit erheblichem Aufwand verbunden. Oftmals bemerkte man den Langenfehler erst nach dem Biegen
oder erst beim Einbau des Rohres in eine Anlage. Dann ist der Aufwand fir den Ersatz eines nicht passenden Rohres
noch erheblich groRer.

[0017] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, nach welchem in Fallen, in
denen sich herausstellt, dass Stabe, insbesondere Rohre, welche in vorausberechneter Lange zum maschinellen Biegen
angeliefert werden und bei welchen sich dann herausstellt, dass sie sich beim Biegen anders verhalten als bei der
Berechnung angenommen, eine Korrektur eines Langenfehlers mit weniger Aufwand erfolgen kann als im Stand der
Technik.

[0018] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen. Vor-
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der abhéangigen Anspriiche.

[0019] Die Erfindung ist ein Verfahren zum maschinellen Biegen von Staben, insbesondere von Rohren, die auf eine
bestimmte Ist-Lénge zugeschnitten sind, die fiir eine sich aus einer Biegeaufgabe ergebende gewiinschte Gestalt des
gebogenen Stabes unter einer fehlerhaften Annahme eines bestimmten Biegeverhaltens des Stabes beim Biegen vorab
ermittelt wurde.

[0020] Erfindungsgemal wird geprift, wie sich ein Stab, insbesondere ein Rohr, beim Biegen tatsachlich verhalt.
Unter Bertiicksichtigung des ermittelten Biegeverhaltens wird eine Soll-Lange des Stabes - unmittelbar oder mittelbar -
errechnet, die erforderlich ist, um den Stab in der gewiinschten Gestalt zu biegen. Diese Soll-Lédnge wird mit der Ist-
Lange des Stabes verglichen. Die Abweichung der Soll-Lé&nge von der gegebenen Ist-Lange wird flir den gegebenen
Stab dadurch verkleinert, dass in der Biegeaufgabe fiir den zu biegenden Stab eine von der urspriinglich gewiinschten
Gestalt abweichende Gestalt festgelegt wird, in welcher der Abstand der beiden Enden des Stabes voneinander und
die Ausrichtung der beiden Enden des Stabes relativ zueinander von der urspriinglich gewlinschten Gestalt um weniger
abweichen als wenn der gegebene Stab, der die Ist-Lange aufweist, gemaR der unveranderten Biegeaufgabe gebogen
worden ware. Unter einer mittelbaren Berechnung der Soll-Lédnge wird verstanden, dass deren Wert nicht unbedingt
zahlenmaRig ausgegeben werden muss; es gentigt, wenn aus dem Vergleich des tatsachlichen Biegeverhaltens, cha-
rakterisiert durch zahlenmaRig erfasste Parameter wie Riickfederung, Radiusaufweitung, Streckung und/oder Veran-
derung von Bogenlangen die vorgegebene urspriingliche Biegeaufgabe so abgewandelt werden kann, dass bei der
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gegebenen Ist-Lange des ungebogenen Stabes eine nur minimale, vorzugsweise verschwindende, Abweichung der
Lage und Ausrichtung der Endpunkte des gebogenen Stabes von der urspriinglich geforderten Lage und Ausrichtung
der Endpunkte des gebogenen Stabes ergibt.

[0021] Das hat wesentliche Vorteile:

¢ Mitdem erfindungsgemafRen Verfahren kann ein Stab, insbesondere ein Rohr, auch dann noch hinreichend genau
gebogen werden, wenn die tatsachliche Lénge, die Ist-Lange, des Stabes bzw. Rohres nicht den aktuellen Materi-
aleigenschaften entspricht. Auch dann, wenn aufgrund falsch angenommener Materialeigenschaften der Stab bzw.
das Rohr firr die gegebene Biegeaufgabe zu kurz oder zu lang hergerichtet wurde, kann der Stab bzw. das Rohr
noch passend gebogen werden. "Passend" heifdt in diesem Zusammenhang, dass die Lage des Stabanfangs bzw.
Rohranfangs und die Lage des Stabendes bzw. des Rohrendes der gewlinschten Geometrie des gebogenen Stabes
bzw. Rohres entsprechen. Anders ausgedriickt: Die Lage des Stabanfangs bzw. Rohranfangs und des Stabendes
bzw. Rohrendes relativ zueinander sind so, wie es die urspriingliche Biegeaufgabe vorschreibt. Entsprechendes
gilt fiir die Ausrichtung der beiden Enden relativ zueinander: Die Richtung der Stabanfangsgeraden bzw. Rohran-
fangsgeraden und die Richtung der Stabendgeraden bzw. Rohrendgeraden relativ zueinander sind so, wie es die
urspriingliche Biegeaufgabe vorschreibt. Im tibrigen darf die Gestalt des gebogenen Stabes bzw. Rohres von der
urspriinglich gewlinschten Gestalt abweichen, vorzugsweise nur innerhalb von vorgegebenen -Maf3toleranzen.

e Trotz dieser Abweichungen hat das gebogene Rohr bzw. der gebogene Stab eine "passende" Gestalt: Das Rohr
kann passgenau z. B. in eine Rohrleitungsanlage eingefligt werden, weil Lage und Orientierung seiner Enden auf
die dort vorhandenen Anschlisse passen.

¢ Die erfindungsgemal auftretenden Abweichungen in der Gestalt des gebogenen Stabes oder Rohres zwischen
seinen Enden sind in den meisten Fallen, zumindest innerhalb gewisser Toleranzgrenzen, hinnehmbar. Erfahrungs-
gemal sind z. B. Toleranzen in einem Toleranzmantel von +_ 5 mm um die Soll-Gestalt eines Rohres herum
tolerierbar, da Rohre Ublicherweise mit einem Sicherheitsabstand zu anderen Bestandteilen einer Anlage verlegt
werden. Dieser Sicherheitsabstand kann fiir Zwecke der Erfindung ausgenutzt werden, um entsprechende Tole-
ranzen im Verlauf eines Rohres zwischen seinen Enden zuzulassen, solange wie die Lage und die Flucht der beiden
Enden des Rohres passend sind.

* Die Erfindung erméglicht es, mit geringem Aufwand Stabe bzw. Rohre, die etwas zu kurz oder etwas zu lang zum
Biegen angeliefert werden, dennoch passend zu biegen.

¢ Die Produktion von Ausschuss kann durch Anwendung des erfindungsgeméafen Verfahren drastisch reduziert wer-
den.

[0022] Es mag Rohrleitungsgeometrien geben, bei denen das erfindungsgemafe Verfahren nicht zu einem innerhalb
gegebener Toleranzgrenzen mafhaltigen gebogenen Rohr fiihrt. Trotzdem fihrt auch in einem solchen Fall die Erfindung
zu einer Minimierung der Abweichungen der beim Durchfiihren der erfindungsgeman abgeanderten Biegeaufgabe er-
reichbaren Gestalt von der urspriinglich gewtinschten Gestalt und somit zu einer Minimierung des Fehlers.

[0023] Vorzugsweise wird die von der gewilinschten Gestalt abweichende Gestalt so festgelegt, dass die Ausrichtung
und/oder der Abstand der Enden des Stabes relativ zueinander gegeniiber der urspriinglich gewlinschten Gestalt un-
verandert bleiben. Vorzugsweise wird die abweichende Gestalt so festgelegt, dass sowohl die Ausrichtung als auch der
Abstand der Enden des Stabes unverandert bleiben.

[0024] Die gewiinschte Gestalt eines Stabes oder Rohres wird zweckmaRigerweise durch eine Biegeaufgabe vorge-
geben, die durch Parameter beschrieben werden kann, wie sie im Absatz [0012] dieser Patentanmeldung angegeben
sind. Aus der Biegeaufgabe lasst sich unter Berlicksichtigung des gegebenen, materialabhéngigen Biegeverhaltens
eine Soll-Lange berechnen, die ein Stab bzw. Rohr haben soll, welches in eine Gestalt gebogen werden soll, die durch
die Biegeaufgabe vorgegeben ist. Weicht die Ist-Lange des Stabes bzw. Rohres von der Soll-Lange ab, wird erfindungs-
gemal die gewlinschte Gestalt abgeéandert, d. h., einer oder mehrere Parameter der Biegeaufgabe werden so verandert,
dass der Abstand der Stabenden bzw. Rohrenden voneinander und deren Ausrichtung relativ zueinander erhalten
bleiben, so wie sie in der urspriinglichen Biegeaufgabe formuliert worden sind. Im Ubrigen wird die Biegeaufgabe so
abgeédndert, dass der Verlauf des Stabes oder Rohres zwischen seinen Enden von dem urspriinglich gewollten Verlauf
abweicht, vorzugsweise nur innerhalb von vorgegebenen oder vorwahlbaren Toleranzgrenzen von dem urspringlich
gewollten Verlauf abweicht.

[0025] Vordem Durchfiihren einer Biegeaufgabe an einem ersten Stab aus einer Charge wird vorzugsweise an einem
Probestab aus derselben Charge gepruft, wie sich der Stab beim Biegen tatsachlich verhalt. Verhalt sich der Probestab
so, wie es beim Berechnen der Ist-Lange der abgeschnittenen Stdbe angenommen worden ist, dann kann die Biege-
aufgabe so durchgefiihrt werden, wie sie urspriinglich festgelegt worden ist. Weicht das tatsachliche Biegeverhalten
jedoch vom urspriinglich angenommenen Biegeverhalten ab, dann wird unter Berlicksichtigen der festgestellten Abwei-
chung im Biegeverhalten die Biegeaufgabe erfindungsgemaf abgeéndert.

[0026] Anstatt das Biegeverhalten an einem Probestab aus einer Charge zu priifen, kann man es auch beim Biegen
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des ersten Bogens in einem Stab berpriifen, der die gewlinschte, durch die Biegeaufgabe definierte, Gestalt erhalten
soll und entscheidet danach, ob die restliche Biegeaufgabe unverandert durchgefiihrt werden kann oder ob sie erfin-
dungsgemaR abzuéndern ist. Das hat den Vorteil, dass man nicht wissen muss, aus welcher Charge ein Rohr oder Stab
stammt. Es hat den weiteren Vorteil, dass auch Schwankungen im Biegeverhalten innerhalb einer Charge durch erfin-
dungsgemafes Anpassen der Biegeaufgabe individuell ausgeglichen werden kdénnen. Stellt man z. B. beim Biegen
eines ersten Bogens in einem Rohr fest, dass man fir ihn einen gréReren oder kleineren Teil der vorhandenen Rohrlange
verbraucht als urspriinglich geplant, wird der Rest der Biegeaufgabe so abgewandelt, dass man fur ihn moglichst genau
die restliche Rohrlange verbraucht, und zwar unter der Randbedingung, dass die Lage von Anfang und Ende des Rohres
relativ zueinander und deren Ausrichtung relativ zueinander mit der ursprunglich festgelegten Biegeaufgabe Uberein-
stimmen.

[0027] In beiden Fallen wird zweckmaRigerweise ermittelt, welche Streckung der Stab beim Biegen erfahrt, wie grof3
die Ruckfederung ist, die als Folge des Biegens des Stabes auftritt, und welche Radiusénderung, insbesondere Radi-
usaufweitung, beim Biegen des Stabes aulftritt. Beim Freiformbiegen kann der Radius - anders als beim Dornbiegen -
nicht nur grof3er, sondern auch kleiner ausfallen als gewlinscht. Wie die Streckung, die Riickfederung und die Radius-
aufweitung ermittelt werden kdnnen, kann der Fachmann fiir das Beispiel des Zugumformungsbiegens oder Dornbiegens
aus der WO 2007/121985 A1 entnehmen.

[0028] Die Streckung kann z. B. aus dem Uberbiegewinkel AB oder aus der Radiusaufweitung r, abgeleitet werden.
Ein gut brauchbarer Zahlenwert fiir die absolute Streckung S, welche beim Biegen eines Bogens in einer Dornbiege-
maschine auftritt, ist der Wert

(1) S = ((Rm 27(B+AB))/360°) — AV

worin AV die Strecke ist, um welche das hintere Ende des Stabes gezogen, geschoben oder auf andere Weise vorwarts
bewegt wird, wenn dieser mit dem Soll-Radius R, (bezogen auf die Mittellinie des Stabes) um den Soll-Biegewinkel
plus den Uberbiegewinkel AB gebogen wird, gemessen vor der Riickfederung um den Uberbiegewinkel. Die Strecke
AV, um welche das hintere Ende des Stabes dabei vorwarts bewegt wird, erhalt man problemlos von dem Weggeber,
welcher der Vorschubeinrichtung fiir den Stab zugeordnet ist.

[0029] Anstattin einem Rechner die absolute Streckung S als Lénge zu speichern, kann man auch einen Streckungs-
faktor SF speichern, der das Verhaltnis der tatsdchlichen Bogenldnge mit Streckung zur theoretischen Bogenlange ohne
Streckung eines Bogens im Stab angibt. Als Streckungsfaktor SF kann man in brauchbarer Naherung die GréRRe

(2)  SF=(AV x 360°) / (2n(B+AB)Rn)

verwenden.
[0030] Alternativ kann die Streckung auch mit Hilfe der Radiusaufweitung bestimmt werden. In diesem Fall erhalt man
die Streckung in guter Naherung aus der Formel

(8) S =((Rm +ra) 2nB/360°) - AV,

in welcher r, die Radiusaufweitung und AV die Strecke ist, um welche das hintere Ende des Stabes infolge des Biegens
des Bogens vorbewegt wurde, gemessen vor dem Rickfedern des Stabes. Fir einen bestimmten Biegeradius R, ,
bezogen auf die Mittellinie des Stabes, insbesondere eines Rohres, erhalt man die Radiusaufweitung r, in brauchbarer
Naherung zu

(4) ra = Rm (AB/B)

[0031] Als Streckfaktor SF kann man in diesem Fall die Grolie
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(5)  SF = (AV x 360°) / (21B(Rm+T2))

verwenden. Mdglichkeiten zu einer genaueren Berechnung sind in der WO 2007/121985 A1 angegeben.
[0032] Eine vereinfachte Mdglichkeit, die Streckung rechnerisch zu beriicksichtigen, gibt die Gleichung

(6) S = (R 2TR/360°) - AV

an. Diese vereinfachte Gleichung Iasst den Einfluss der Radiusaufweitung auf die Streckung unberiicksichtigt. Daraus
kann man den Streckfaktor

(7)  SF =(360°xAV)/(2TRR )

ableiten. In diesem Fall ist der Streckfaktor mit der theoretischen Bogenlange ohne Radiusaufweitung zu multiplizieren,
um einen Zahlenwert flir die absolute Streckung zu erhalten.

[0033] Eine Radiusaufweitungr,, flihrtbeim Biegen eines Kreisbogens mit dem Biegewinkel 3 sowohl beim Dornbiegen
als auch beim Formbiegen zu einer Bogenverkirzung By, die in guter Naherung

(8) Bi=2mBR *raa/ 360°

betragt. Ist die Radiusaufweitung jedoch gréfer als r,,, némlich r,, > r,,, dann wird die Bogenverkiirzung

(9)  Bp=2mRra /360°

und der gebogene Stab ware allein wegen dieses Fehlers um

(10) B, = By = 21R(Fap — Faa) / 360°

zu lang, wenn er nicht durch das erfindungsgemafe Verfahren kompensiert wiirde. Eine Streckung kann beim Freiform-
biegen in den meisten Féllen vernachlassigt werden.

[0034] Folglich kann aus den vorgegebenen Daten der Biegeaufgabe und aus einer einfachen Wegmessung an der
Vorschubeinrichtung, unter Beriicksichtung des Uberbiegewinkels bzw. der Radiusaufweitung, fiir jeden Bogen eine zu
erwartende Anderung der Position des Stabendes relativ zum Stabanfang bequem vorab ermittelt werden. Da der
Uberbiegewinkel und die Radiusaufweitung bereits beim ersten Biegevorgang ermittelt bzw. aus dem ersten Biegevor-
gang abgeleitet werden kénnen, kann mit Hilfe des Soll-Biegewinkels 3 und des Soll-Biegeradius R, , die durch die
jeweilige Biegeaufgabe vorgegeben sind, fiir jeden Bogen der zu erwartende und erfindungsgemaf zu kompensierende
und zu berlcksichtigende Lagefehler fiir das Stabende leicht errechnet werden. Es hat sich gezeigt, dass - wenn die
Streckung und die Bogenverkiirzung bzw. beim Freiformbiegen auch eine Bogenverlangerung fiir einen Biegewinkel
ermittelt wurden - sie einfach im Verhaltnis der Biegewinkel auch fir andere Biegewinkel errechnet werden kénnen.
[0035] Die Streckung und die Bogenverkirzung bzw. Bogenverlangerung werden vorzugsweise fiir einen bestimmten
Biegewinkel auf einen Einheits-Biegeradius normiert und fir einen bestimmten Biegeradius auf einen Einheitsbiegewinkel
normiert. Daraus kénnen dann fir eine bestimmte Biegeaufgabe mit vorgegebenem Biegeradius R, und Biegewinkel
B die zu erwartende absolute Streckung und die zu erwartende absolute Bogenverkiirzung bzw. Bogenverlangerung
errechnet werden. AuBerdem lasst sich vorab errechnen, an welcher Position sich das hintere Ende des Stabes nach
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dem Biegen eines jeden einzelnen Bogens des Stabes befinden sollte.

[0036] Die sich aus den Materialeigenschaften der Stébe oder Rohre einer gegebenen Charge ergebende Soll-Lange
des Stabes oder Rohres fiir eine konkrete Biegeaufgabe kann also durch die beim Biegen ermittelte Streckung und/
oder aus der beim Biegen ermittelten Radiusaufweitung und/oder aus der Anderung einer Bogenlénge berechnet werden.
[0037] Wie die Streckung bzw. der Streckfaktor auch auerhalb der Biegemaschine an einem gebogenen Stab be-
stimmt werden kann, offenbart die WO 2007/121985 A1.

[0038] Die Soll-Lange des Stabes bzw. Rohres kann abgeschatzt werden, indem die beim Biegen aufgetretene Strek-
kung des Stabes und die Bogenverkiirzung bzw. -verlangerung verglichen werden mit jener Streckung des Stabes und
mit jener Bogenverkiirzung bzw. -verldngerung , welche der Berechnung der Ist-Ldnge des Stabes zugrunde gelegt
wurde und/oder indem die beim Biegen aufgetretene Radiusaufweitung verglichen wird mit jener Radiusaufweitung, die
derBerechnung der Ist-Lange des Stabes zugrunde gelegt wurde. Wenn Werte der Streckung oder des Streckungsfaktors
oder der Radiusaufweitung oder der Bogenverkiirzung bzw. Bogenverlangerung fir Rohre aus unterschiedlichen Char-
gen bekannt sind, kann fiir die aktuelle Charge die Soll-Lange des Stabes durch Interpolation oder Extrapolation ermittelt
werden.

[0039] Die Soll-Lange fiir einen Stab mit einer bestimmten Gestalt bzw. fiir eine bestimmte Biegeaufgabe muss vor-
teilhafterweise flir Stabe aus einer bestimmten Charge nur einmal bestimmt werden und kann dann fir alle Stabe
derselben Charge und mit der gleichen Biegeaufgabe beibehalten werden, denn es ist eine begriindete Annahme, dass
sich die Stébe, die aus ein und derselben Charge stammen, beim Biegen gleich verhalten. Wenn jedoch nicht sicher
ist, ob alle zu biegenden Stabe aus derselben Charge stammen oder wenn nicht ausgeschlossen werden kann, dass
sich Stébe beim Biegen unterschiedlich verhalten, obwohl sie aus derselben Charge stammen, dann kann das erfin-
dungsgemale Verfahren mit Vorteil auch bei jedem Stab angewendet werden, insbesondere so, dass beim Biegen
eines ersten Bogens oder eines Teils des ersten Bogens die relevanten Parameter ermittelt werden, die das Biegever-
halten kennzeichnen, und dass daraufhin unter Berlcksichtigung des ermittelten tatséchlichen Biegeverhaltens die
restliche Biegeaufgabe am Stab so abgewandelt und erledigt wird, dass die Lage der Enden des Stabes relativ zueinander
und deren Ausrichtung so sind, wie es die urspriingliche Biegeaufgabe vorschreibt.

[0040] Fir das Andern der gewiinschten Gestalt des Stabes bzw. fiir das Andern der Biegeaufgabe fiir den Stab
kommt vor allem eine Anderung von Biegeradien und Biegewinkeln in Betracht. Vorzugsweise wird bei wenigstens
einem Bogen, insbesondere bei allen im Stab vorgesehenen Bdgen, in dem Stab der Biegewinkel verandert. Eine
Anderung von Biegewinkeln ist mit besonderem Vorteil auch dann méglich, wenn ein Stab nicht nur in einer Ebene
gebogen wird - dann sind alle Biegeachsen zueinander parallel - sondern auch dann, wenn der Stab dreidimensional
gebogen wird, sodal die nicht alle Biegeachsen zueinander parallel sind. In diesem Fall kann mit Vorteil auch der Winkel
geandert werden, um welchen die Biegeebene gedreht wird, auf welcher die Biegeachse jeweils senkrechet steht; mit
anderen Worten: Zum Andern der gewiinschten Gestalt des Stabes wird der Winkel zwischen zwei sich schneidenden
Biegeebenen geandert, auf welchen jeweils eine Biegeachse senkrecht steht. Die MalRabweichungen im Verlauf eines
Stabes, die sich durch eine Anderung der Biegeaufgabe ergeben, werden umso kleiner sein, je mehr sich die Anderungen
Uber die gesamte Lange des Stabes verteilen. Die Erfindung eignet sich deshalb vor allem fiir Biegeaufgaben, bei
welchen in einem Stab wenigstens zwei Bogen vorgesehen sind, und fir solche Biegeaufgaben wird das erfindungs-
geméRe Verfahren bevorzugt angewendet. Je mehr Bégen vorgesehen sind, auf desto mehr Bégen kénnen die Ande-
rungen in der Biegeaufgabe verteilt werden und umso geringer werden sich die Anderungen in den einzelnen Bégen
und auf den Verlauf der Gestalt des Stabes insgesamt auswirken.

[0041] Die gewiinschte Gestalt des Stabes wird vorzugsweise dadurch geandert, dass in der gewlinschten Gestalt
vorhandene Etagen, im Falle eines Rohres sind es Rohretagen, geandert werden. Unter einer Rohretage wird ein
Rohrabschnitt verstanden, in welchem auf einen Bogen mit negativer Krimmung ein Bogen mit positiver Krimmung
folgt. In Fallen, in denen z. B. die Ist-Lénge eines Rohres bzw. Stabes gréRer ist als seine unter Berilicksichtigung des
tatsachlichen Biegeverhaltens ermittelte Soll-Lange, werden die Rohretagen bzw. Stabetagen flacher ausgebildet als
urspruinglich gewtinscht. Dadurch wird der Rohrabschnitt, in welchem die jeweilige Etage liegt, etwas verléangert. In
Fallen, in denen die Ist-Lange eines Rohres bzw. Stabes kiirzer ist als seine Soll-Lange, werden die Rohretagen bzw.
Stabetagen steiler ausgebildet als urspriinglich geplant, so dass die Rohrabschnitte, in welchen die Rohretagen bzw.
Stabetagen liegen, gegenuber der urspriinglichen Planung etwas verkurzt werden. Entsprechendes gilt, wenn in einem
Stab Bdgen mit positiver und negativer Krimmung aufeinander folgen.

[0042] Die Anderung von Rohretagen bzw. Stabetagen eignet sich besonders als eine Mainahme zur Durchfilhrung
des erfindungsgemalfien Verfahrens.

[0043] Die Erfindung eignet sich besonders fiir das Biegen von Rohren, kann aber auch auf das Biegen von massiven
Rundstében, Profilstdben und Hohlprofilstdben angewendet werden, welche hier zusammen mit Rohren als Stabe be-
zeichnet sind.

[0044] Das erfindungsgemafRe Verfahren kann sowohl in einer Dornbiegemaschine als auch in einer Maschine zum
Freiformbiegen durchgefiihrt werden. In einer Dornbiegemaschine, wie sie in der EP 0 384 477 B1 und in der WO
2007/121985 A1 offenbart ist, wird flr jeden in dem Stab zu biegenden Bogen ein vorderer Abschnitt des Stabes in eine
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Spannvorrichtung eines Biegewerkzeuges eingespannt, welche um eine Achse verschwenkbar ist. Ein demgegeniber
hinterer Abschnitt des Stabes wird an ein in der Nachbarschaft des Biegewerkzeuges angeordnetes Biegewiderlager
angelegt. Die Spannvorrichtung wird um einen vorgewahlten Winkel und in einer solchen Richtung verschwenkt, dass
der jeweils hintere Abschnitt des Stabes gezogen wird und gegen das Biegewiderlager driickt. Zu dem Biegewerkzeug
gehort ein Dorn, um dessen Umfangsflache der Stab gebogen wird, wenn das Biegewerkzeug verschwenkt wird.
[0045] Ein Beispiel einer Maschine fiir das Freiformbiegen offenbart die EP 1 342 514 A2. In einer solchen Maschine
sind wenigstens drei Rollen vorgesehen, die um zueinander parallele Achsen drehbar sind. Der zu biegende Stab wird
so zwischen den wenigstens drei Rollen hindurchgefiihrt, dass eine Rolle, welche auch als Biegeschablone bezeichnet
wird, auf der einen Seite des Stabes angeordnet ist, wahrend die ibrigen Rollen auf der gegeniiberliegenden Seite des
Stabes angeordnet sind. Von den (brigen Rollen wird die in Vorschubrichtung des Stabes vorderste Rolle auch als
Biegerolle bezeichnet, die librigen Rollen dienen als Stiitzrollen, welche ein Widerlager fir den hinteren Abschnitt des
Stabes bilden. Wenn mehr als eine Stiitzrolle vorhanden ist, dann bilden sie eine gerade Reihe. Zum Biegen wird die
als Biegeschablone dienende Rolle der Verbindungslinie zwischen der Biegerolle und der ersten Stiitzrolle angendhert
und ubt Druck auf den Stab aus, so dass er sich krimmt, wahrend er durch die Rollenanordnung geschoben wird. Der
Biegeradius ist umso kleiner, je weiter die als Biegeschablone dienende Rolle gegen den Stab vorgeschoben wird.
Wegen naherer Einzelheiten wird auf die EP 1 342 514 A2 hingewiesen, deren Inhalt hiermit ausdrucklich in die vorlie-
gende Patentanmeldung einbezogen wird.

[0046] In einer Maschine fir das Freiformbiegen, wie sie zum Beispiel in der EP 1 342 514 A2 offenbart ist, kdnnen
bereits wahrend des Biegens eines ersten Bogens der tatsachlich entstehende Radius und der tatsachlich erzielte
Bogenwinkel gemessen und mit den Vorgaben der Biegeaufgabe verglichen werden. Abweichungen von den Vorgaben
der Biegeaufgabe kdénnen dann im Verlauf des weiteren Biegevorganges durch Anwenden des erfindungsgemafen
Verfahrens durch Andern des Biegewinkels und/oder durch Andern der Drehung von einer Biegeebene auf eine andere
Biegeebene und/oder des Biegeradius und/oder des Abstandes eines oder mehrerer Stabgeradenschnittpunkte von-
einander oder von einem Stabende so ausgeglichen werden, dass die Lage und Ausrichtung der Stabenden relativ
zueinander so sind, wie es die urspriingliche Biegeaufgabe fordert, bzw. den Vorgaben der urspriinglichen Biegeaufgabe
sehr nahe kommen.

[0047] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der beigefligten schematischen Zeichnungen
erlautert.

Figur 1  zeigt ein Rohr nach einem in einer Dornbiegemaschine durchgeflihrten Biegevorgang, wahrend es noch im
Biegewerkzeug und in einer Vorschubeinrichtung gehalten ist und unter Spannung steht,

Figur2  zeigt das Rohr aus Figur 1, welches von der Vorschubeinrichtung und vom Biegewiderlager entkoppelt ist,
Figur 3  zeigt das Rohr aus Figur 2, noch immer in die Spannvorrichtung eingespannt, aber durch Verschwenken der
Spannvorrichtung in eine Lage verschwenkt, in welcher der hintere Schenkel des Rohres parallel zu seiner

urspriinglichen Lage, wie in Figur 1 angegeben, ausgerichtet ist,

Figur4  zeigtschematisch, wie eine Kennlinie, die fiir einen ausgewahlten Stab die Abhangigkeit der Radiusaufweitung
vom Biegewinkel angibt, linearisiert werden kann,

Figur 5  zeigt schematisch, wie die Gestalt eines Stabes oder Rohres erfindungsgemafl abgewandelt werden kann,

Figur 6  zeigt schematisch die Gestalt eines rechtwinklig gebogenen Rohres oder Stabes in einer Seitenansicht, und
zwar in seiner urspriinglich festgelegten Sollgestalt,

Figur 7 zeigt schematisch die Gestalt des Rohres bzw. Stabes aus Figur 6 in einer Draufsicht, senkrecht zur Seiten-
ansicht in Figur 6,

Figur 8  zeigt in einer Ansicht entsprechend der Figur 6, wie man sich bei einem Biegeverhalten, welches vom ur-
spriinglich angenommenen Biegeverhalten abweicht, der Sollgestalt annahern kann, wenn man das erfin-
dungsgemale Verfahren anwendet, und

Figur9  zeigtdas gebogene Rohr bzw. den gebogenen Stab aus Figur 8 in einer Draufsicht entsprechend der Figur 6.
[0048] Figur 1 zeigt als Bestandteile einer Dornbiegemaschine in einer Draufsicht eine Vorschubeinrichtung 1, ein

Biegewiderlager 2, welches als geradlinige Gleitschiene ausgebildet ist, und ein Biegewerkzeug 3, welches um eine zur
Zeichenebene senkrechte Achse 4, die Biegeachse, verschwenkbar ist. Das Biegewerkzeug 3 hat einen Dorn mit einer
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als Rotationsflache ausgebildeten Mantelflache 5, welche sich Uber etwas mehr als einen Dreiviertelkreis erstreckt und
im Radialschnitt eine konkave Kontur hat, welche dem AufRendurchmesser des Rohres 6 angepasst ist. Die Rotations-
flache 5 geht tangential in eine Spannvorrichtung 7 Uber, bestehend aus einem Paar Klemmbacken, zwischen welchen
das Rohr 6 fest eingespannt werden kann.

[0049] Zu Beginn des Biegevorgangs ist die Spannvorrichtung 7 parallel zum Biegewiderlager 2 ausgerichtet. Das
Biegewiderlager 2 wird an das Rohr 6 angelegt, welches mit seinem hinteren Ende bis zu einem Anschlag 8 in der
Vorschubeinrichtung 1 steckt, die sich auf einem Vorschubschlitten befinden kann.

[0050] Das Rohr 6 wird durch Verschwenken des Biegewerkzeugs 3 mit der Spannvorrichtung 7 gebogen. Es zieht
dabei den hinteren Abschnitt des Rohres 6 an dem Biegewiderlager 2 entlang und wickelt das Rohr 6 um die Rotati-
onsflache 5. Beim ersten Biegevorgang, dargestellt in Figur 1, kann zunéchst der erforderliche Uberbiegewinkel AB mit
Hilfe eines Messlineals 9 bestimmt werden, welches mit dem Biegewiderlager 2 gekoppelt ist. Die Bestimmung des
Uberbiegewinkels AP ist in der EP 0 384 477 B1 beschrieben, worauf hiermit Bezug genommen wird. Ist der Uberbie-
gewinkel AB bestimmt, dann wird der Schwenkwinkel des Biegewerkzeugs 3 um den Uberbiegewinkel AB erhéht, um
den gewlinschten Soll-Biegewinkel B, zu erreichen. Figur 1 zeigt das Rohr 6 im Uberbogenen Zustand. Uber die Lage,
in welcher sich das hintere Ende 6b des Rohres 6 befindet, gibt ein Weggeber Auskunft, welcher mit der Vorschubein-
richtung 1 gekoppelt ist. Danach wird die Vorschubeinrichtung 1 zuriickgezogen und vom Ende 6b des Rohres 6 ent-
koppelt. Das Biegewiderlager 2 wird quer zum hinteren Schenkel des Rohres 6 parallel zu sich selbst zuriickgezogen
und erlaubt eine Auffederung des Bogens 6a. Diesen Zustand zeigt die Figur 2. Der Bogen 6a des Rohres 6 ist nun
spannungsfrei, sein Radius hat sich aufgeweitet. Der Winkel zwischen den beiden Rohrschenkeln hat sich vergroRert
und betragt jetzt 180°-B;.

[0051] Als nachstes wird das Biegewerkzeug 3 verschwenkt, um den hinteren Schenkel des Rohres 6 in eine Aus-
richtung parallel zu seiner urspriinglichen Ausrichtung wie in Figur 1 und parallel zum Biegewiderlager 2 zu bringen.
Diesen Zustand zeigt die Figur 3. In der Figur 3 ist zusétzlich die Lage eingezeichnet, die der hintere Rohrschenkel im
Zustand wie in Figur 1 hatte. Infolge der Radiusaufweitung hat sich das hintere Ende 6b um die Strecke AV, in Richtung
gegendie Vorschubeinrichtung 1 verlagert. Diese Verlagerung kann mit Hilfe des Weggebers gemessen werden, welcher
mit der Vorschubeinrichtung 1 gekoppelt ist, indem die Vorschubeinrichtung 1 bis zum Anschlag gegen das Ende 6b
des Rohres 6 vorgeschoben wird und dieses in der gleichen Referenzposition - Anschlag 8 - aufnimmt, welche es in
Figur 1inne hatte. Die Differenz der Positionen der Vorschubeinrichtung 1 in Figur 1 und - nach dem erneuten Aufnehmen
des Endes 6b des Rohres 2 - in Figur 3 ist die Strecke AV,. Daraus ergibt sich die Radiusaufweitung r,, indem AV,
durch den Sinus des Biegewinkels 4 geteilt wird.

[0052] Anhand der Figur 3, in welcher auch der Rohrgeradenschnittpunkt 19 fiir das gebogene Rohr eingezeichnet
ist, ist zu erkennen, dass die Lage des hinteren Schenkels des Rohres 6 nach dem Biegen und erneutem Ausrichten
parallel zur urspriinglichen Lage wie in Figur 1 mit dieser nicht deckungsgleich ist. Der Abstand AV, quer zum Biege-
widerlager 2 bzw. quer zum hinteren Rohrschenkel gemessen, ist ein Maf fur die Radiusaufweitung, welche man erhalt,
indem man AV3 durch (1-cosp,) teilt.

[0053] Verglichen mit dem theoretischen Fall ohne Radiusaufweitung wird der Vorschub des Rohres 6 zur nachsten
Biegeposition um die Radiusaufweitung r,, multipliziert mit dem Tangens des halben Biegewinkels 3, des ersten Bogens
6a, sowie um die Radiusaufweitung r, multipliziert mit dem Tangens des halben Biegewinkels B, eines als Zweiten zu
biegenden Bogens, verkirzt:

(11) AV =ra* tan B1/2 + ry* tan $,/2,

worin AV die zu berticksichtigende Verkirzung des Vorschubs ist. Soll die Abhdngigkeit der Radiusaufweitung vom
Biegewinkel berlicksichtigt werden, wird daraus die Gleichung

(12) AV =ra¢ * tan B1/2 + a2 * tan B,/2

worin r,4 die zum Biegewinkel B, gehérende Radiusaufweitung und r,, die zum Biegewinkel 3, gehérende Radiusauf-
weitung sind.

[0054] Mit der ermittelten GroRe AV gemafl den Gleichungen (11) und (12) kann man nun mit Hilfe der Gleichungen
(1), (3) oder (6) die Streckung berechnen oder mit Hilfe der Gleichungen (2), (5) oder (7) den Streckfaktor berechnen
und mit der Streckung bzw. mit dem Streckfaktor vergleichen, der unter Zugrundelegen der urspriinglichen Biegeaufgabe
fur die Berechnung der Lange des zu biegenden Stabes angenommen wurde und welche zur Ist-Lange der zum Biegen
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angelieferten Stabe gefiihrt hat.

[0055] Eine Anderung des Biegeverhaltens des Stabes gegeniiber dem urspriinglich angenommenen Biegeverhalten
wird beim Biegen um einen bestimmten Winkel § im Falle des Dornbiegens zu einer Veranderung der Radiusaufweitung
fihren und beim Freiformbiegen ebenfalls zu einer Veranderung der Radiusaufweitung bzw. unmittelbar zu einer Ver-
anderung des Radius des Bogens fiihren, wenn man die Anordnung der beim Biegen auf den Stab einwirkenden Rollen
relativ zueinander gegeniber der urspriinglichen Biegeaufgabe unverandert lasst. Die in beiden Fallen damit einherge-
hende VergréRerung oder Verkleinerung des Biegeradius fiihrt gegeniiber der urspriinglichen Biegeaufgabe, wenn der
Biegewinkel B beibehalten wird, zu einer Verkirzung bzw. Verlangerung des Bogens, welche zugleich die Lage der
Enden des gebogenen Stabes relativ zueinander gegenlber der Vorgabe der urspriinglichen Biegeaufgabe andert,
wenn die Anderung der Bogenlénge nicht unter Anwendung des erfindungsgemafen Verfahrens kompensiert wird. Die
Kompensation kann dadurch geschehen, dass bei weiteren Bégen im Stab der Biegewinkel und/oder der Biegeradius
gegenuber der urspriinglichen Biegeaufgabe so gedndert werden, dass jedenfalls die Enden des fertig gebogenen
Stabes die in der urspriinglichen Biegeaufgabe vorgeschriebene Lage und Ausrichtung relativ zueinander erhalten.
[0056] Aus dem Vergleich des tatsachlichen Biegeverhaltens mit dem urspriinglich angenommenen Biegeverhalten
kann man in einem Steuergerat der Biegeeinrichtung durch einen mathematischen Algorithmus eine gednderte Gestalt
des Stabes bzw. gednderte Parameter der Biegeaufgabe, insbesondere gednderte Biegewinkel, berechnen. Die Be-
rechnung erfolgt erfindungsgemaf unter der Randbedingung, dass die Lage der Enden des gebogenen Stabes relativ
zueinander und die Ausrichtung der Enden relativ zueinander gegenuber der urspriinglichen Biegeaufgabe unverandert
bleiben. Im Ubrigen darf die Gestalt des gebogenen Stabes aber von der urspriinglichen Soll-Gestalt abweichen, vor-
zugsweise jedoch nur innerhalb tolerierbarer Grenzen, die umso kleiner gehalten werden kdnnen, je mehr Bégen und
insbesondere je mehr Etagen im gebogenen Stab vorgesehen sind.

[0057] Figur 4 zeigt beispielhaft eine Kennlinie 10, welche die Abhangigkeit der Radiusaufweitung vom Biegewinkel
fur ein ausgewahltes Rohr darstellt. Auf der waagerechten Achse ist der Biegewinkel B angegeben. Auf der senkrechten
Achse ist die Radiusaufweitung r, in relativen Einheiten angegeben. Die Kurve soll lediglich schematisch einen typischen
Verlauf der Kennlinie darstellen. Es handelt sich um eine fallende Kennlinie, welche Ahnlichkeit mit einer Hyperbel hat.
Im erfindungsgemafRen Verfahren kann die Abhangigkeit der Radiusaufweitung r, vom Biegewinkel  vereinfacht dadurch
beriicksichtigt werden, dass die Kennlinie 10 in drei Abschnitten 11, 12 und 13 linearisiert wird, indem die Kennlinie 10
im Bereich von 0° bis 60° durch eine steilere Gerade 11 angenahert wird, im Bereich von 60° bis 120° durch eine weniger
steile Gerade 12 angenahert wird und im Bereich von 120° bis 180° durch eine sehr flache Gerade 13 angenahert wird.
Die linearisierte Kennlinie kann in der Steuerung einer Rohrbiegemaschine gespeichert sein, so dass die Steuerung
beim Biegen auf sie zugreifen kann. Fir unterschiedliche Rohre oder Stabe werden zweckmaRigerweise individuelle
Kennlinien in linearisierter Form gespeichert.

[0058] Figur 5 zeigt schematisch den Verlauf der Gestalt eines gebogenen Stabes 14, der zwischen seinen beiden
Enden 15 und 16 zwei Etagen 17 und 18 aufweist. Es sei angenommen, dass bei der Berechnung der Lange des Stabes
ein zu niedriger Streckfaktor zugrunde gelegt wurde, so dass der Stab, wenn er entsprechend der urspriinglichen
Biegeaufgabe gebogen wird, einen um AL zu geringen Abstand zwischen seinen beiden Enden 15 und 16 hat. Um
diesen Fehler AL auszugleichen, werden die beiden Etagen 17 und 18 durch Verandern der Biegewinkel etwas flacher
gestaltet, wie es in Figur 5 - aus Griinden der Deutlichkeit Ubertrieben - gestrichelt dargestellt ist. Die Abweichungen
zwischen den beiden Verlaufen des Stabes sollten innerhalb tolerierbarer Grenzen liegen.

[0059] Die Figuren 6 und 7 zeigen in einer Seitenansicht und in einer Draufsicht die Gestalt eines rechtwinklig zu
biegenden Stabes. Die rechten Winkel sollen mit einem Radius von 100 mm gebogen werden. Der Radius ist in den
Figuren 6 und 7 nicht dargestellt. Der Stab ist vielmehr vereinfacht nur durch seine Stabgeraden und deren Schnittpunkte
(im Falle eines Rohres durch seine Rohrgeraden und deren Schnittpunkte) dargestellt.

[0060] Der Stabanfangspunkt 20, die Stabgeradenschnittpunkten 21, 22 und 23 sowie der Stabendpunkt 24 sind mit
ihren Koordinaten X, Y und Z eines rechtwinkligen Koordinatensystems in der nachstehenden Tabelle 1 in mm ange-
geben.
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Tabelle 1

Koordinate X Y Y4
Punkt
20 0 0
21 0 -300
22 500 -300
23 500 600 -300
24 1100 600 -300

[0061] Fiirdiese Biegeaufgabe wurde mit einem angenommenen Streckfaktor von 0,920 und mit einer angenommenen

Radiusaufweitung von 1,0 mm eine Stablange von 1.831,24 mm berechnet. Auf diese Lange wurde der Stab vor dem
Biegen abgeschnitten. Fir das anschlieRende Biegen ist demnach die Ist-Lange 1.831,24 mm.

[0062] Das Biegen wird z. B. mit einer Dornbiegemaschine durchgefiihrt, dessen Biegewerkzeug 3 einen Dorn mit
einem Radius von 100 mm hat. Aufgrund der angenommenen Radiusaufweitung von 1 mm wird zum Biegen des ersten
Bogens, welchem der Stabgeradenschnittpunkt 21 zugeordnet ist, das vordere Ende 20 des Stabes nicht 200mm,
sondern 199mm vor der Mitte des Dorns im Biegewerkzeugs 3 platziert. Bei einer Radiusaufweitung von Null ware das
vordere Endes des Stabes in einem Abstand von 200mm vor der Mitte des Dorns zu platzieren gewesen. Die Radius-
aufweitung von 1mm fihrt jedoch gemaR Gleichung (11) fir einen Biegewinkel von 90° zu einer Verlangerung des
Abstandes des ersten Stabgeradenschnittpunktes vom Stabanfang um 1 mm * tan(90°/2) = 1mm.

[0063] Wird jedoch nach dem Biegen des ersten Bogens festgestellt, dass der Streckfaktor und die Radiusaufweitung
tatsachlich gréRer sind als angenommen, dann wiirden die Koordinaten des Endes 24 des gebogenen Stabes von den
in der Tabelle 1 angegebenen Koordinaten abweichen. Das kann aber durch das erfindungsgemafie Verfahren verhindert
werden. Wird zum Beispiel nach dem Biegen des ersten Bogens festgestellt, dal der Streckfaktor nicht 0,920, sondern
0,945 ist, und daR die Radiusaufweitung r, nicht 1,0mm, sondern 2,0mm betréagt, dann errechnet man auf der Grundlage
des gednderten Biegeverhaltens die Lange AL, um welche die Léange des Stabes geandert werden misste, um nach
dem Biegen die in der Tabelle 1 angegebenen Koordinaten aufzuweisen, wie folgt: Aufgrund der Gleichung (7) ergibt
sich bei einem Streckfaktor SF = 0,920 und bei einer Radiusaufweitung r, = 1 m flir jeden der drei Bégen im Stab
naherungsweise eine Bogenlange L, des Stabes verglichen mit dem Fall ohne Streckung (Streckfaktor SF = 1) zu

L1(0,920) = 0,920 * 2n * 90° * (100+1)mm/360° = 145,93mm.

Bei einem Streckfaktor SF = 0,945 und einer Radiusaufweitung r, = 2 mm ergibt sich entsprechend

L1(0,945) = 0,945 * 2x * 90° * (100+2)mm/360 = 151,3 mm.

Durch den grofier gewordenen Streckfaktor ist die absolute Streckung kleiner geworden als angenommen, sodass die
Lange des Stabes infolge der geringeren Streckung des Stabes gegeniiber der Istldnge von von 1.831,24mm zu ver-
langern ware, und zwar fiir jeden der drei Bégen um

ALy = 151,3mm - 145,93mm = 5,45mm.

Die um 1 mm hoéher ausgefallene Radiusaufweitung erfordert fir jeden der drei 90°-Bdgen hingegen eine Verkirzung
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um AL, =2 * 1 mm * tan(90°/2) = 2mm. Daraus ergibt sich der Langenfehler fiir den gesamten Stab zu

AL =3 * (ALy - AL) = 10,35mm.

Der Stab misste zur Erzielung des urspriinglich gewiinschten Biegeergebnisses also um ca. 10mm langer sein als er
tatsachlich ist. Da eine Verlangerung nicht moglich ist, wird stattdessen mit dem erfindungsgemafen Verfahren die
Biegeaufgabe verandert:

[0064] Aufgrund der urspriinglich angenommenen Radiusaufweitung von 1,0 mm wurde das vordere Ende 21 des
Stabes 199 mm vor der Mitte des Dorns im Biegewerkzeug 3 positioniert. Tatsachlich ist der Abstand vom Stabanfang
20 zum ersten Stabgeradenschnittpunkt also um den Betrag tan(f/2) * Ar, langer, worin B der Biegewinkel und Ar, die
Differenz zwischen der tatsdchlichen Radiusaufweitung und der urspriinglich angenommenen Radiusaufweitung ist,
also 1 mm. Da fiir einen Biegewinkel von 90° tan(p3/2) = 1 ist, ergibt sich in Folge des geanderten Biegeverhaltens fir
die Z-Koordinate des ersten Stabgeradenschnittpunktes eine Verdanderung von 1 mm auf -301 mm. Die weiteren Koor-
dinaten wiirden aufgrund der beim ersten Bogen gemessenen Streckung und Radiusaufweitung die in der Tabelle 2
angegebenen Koordinaten aufweisen, wenn man die Biegeaufgabe wie urspriinglich geplant, also ohne Anwendung
des erfindungsgemalen Verfahrens, durchfiihren wiirde. Das Ergebnis ware, dass der Endpunkt 24 des gebogenen
Stabes in Richtung der X-Koordinate um 10 mm und in Richtung der Z-Koordinate um 1 mm von der geplanten Lage
abweichen wirde:

Tabelle 2

Koordinate X Y Z
Punkt
20 0 0 0
21 0 0 -301
22 500 0 -301
23 500 600 -301
24 1090 600 -301

[0065] Durch Anwendung des erfindungsgemafRen Verfahrens wird die Biegeaufgabe und damit die Gestalt des ge-
bogenen Stabes jedoch so verdndert, dass der Stabanfangspunkt 20 und der Stabendpunkt 24 die urspriinglich gefor-
derten Koordinaten und Orientierung hat. Fir die Koordinaten der dazwischen liegenden Stabgeradenschnittpunkte 21,
22 und 23 werden erfindungsgeman jedoch geanderte Koordinaten zugelassen, die sich aus der Tabelle 3 ergeben.
Dieses Ergebnis wird mit einer Lange des Stabes von 1.831 mm erzielt, welches praktisch der Ist-Lange entspricht.
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Tabelle 3

Koordinate X Y Y4
Punkt
20 0 0 0
21 0 0 -301
22 490 0 -301
23 : 510 . 600 -300
24 1100 600 -300

[0066] Die Figuren 8 und 9 zeigen in einer schematischen Darstellung entsprechend den Figuren 6 und 7 das mit
Anwendung der Erfindung tatsachlich erreichte Biegeergebnis. Die aus der urspriinglichen Biegeaufgabe unter Zugrun-
delegen des urspriinglich angenommenen Biegeverhaltens vorgegebene Gestalt (wie in den Figuren 6 und 7) ist in den
Figuren 8 und 9 gestrichelt dargestellt. Die davon geringfiigig abweichende Gestalt des unter Anwendung der Erfindung
gebogenen Stabes ist in durchgezogenen Linien dargestellt. Nach Durchfiihren des erfindungsgemafen Verfahren weist
der Stab folgende Biegewinkel auf:

[0067] Am ersten Stabgeradenschnittpunkt 21: 90°;

Am zweiten Stabgeradenschnittpunkt 22: 88,1°;

Am dritten Stabgeradenschnittpunkt 23: 88,1°.

Der Drehwinkel zwischen dem ersten und dem zweiten Bogen wurde wegen der fehlerhaft angenommenen Radiusauf-
weitung beim ersten Bogen um 0,1° reduziert.

Bezugszahlenliste:

[0068]
Vorschubeinrichtung
Biegewiderlager

1
2

3. Biegewerkzeug
4. Achse
5

6

Mantelflache
. Rohr
6a. Bogen
6b. Ende
7. Spannvorrichtung
8. Anschlag
9. Messlineals
10.  Kennlinie
11.  Gerade
12. Gerade
13. Gerade
14. Stab
15.  Ende
16. Ende
17. Etage
18. Etage

19.  Rohrgeradenschnittpunkt
20.  Stabanfangspunkt
21.  Stabgeradenschnittpunkt
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Stabgeradenschnittpunkt
Stabgeradenschnittpunkt
Stabendpunkt

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum maschinellen Biegen von Staben, insbesondere von Rohren, die auf eine bestimmte Ist-Lédnge
zugeschnitten sind, die flir eine sich aus einer Biegeaufgabe ergebende gewlinschte Gestalt des gebogenen Stabes
unter einer fehlerhaften Annahme eines bestimmten Biegeverhaltens des Stabes vorab ermittelt wurde,

dadurch gekennzeichnet, dass geprift wird, wie sich der Stab beim Biegen verhailt,

dass eine sich unter Berlicksichtigung des ermittelten Biegeverhaltens ergebende Soll-Léange des Stabes errechnet
wird, die erforderlich ist, um den Stab in der gewlinschten Gestalt zu biegen,

dass diese Soll-Lange mit der Ist-Lange des Stabes verglichen wird, und

dass die Abweichung der Soll-Léange von der Ist-Lange flir den gegebenen Stab dadurch verkleinert wird, dass in
der Biegeaufgabe fir den zu biegenden Stab eine von der gewiinschten Gestalt abweichende Gestalt festgelegt
wird, in welcher der Abstand der beiden Enden des gebogenen Stabes voneinander und/oder die Ausrichtung der
beiden Enden des Stabes relativ zueinander von der urspriinglich gewiinschten Gestalt um weniger abweichen als
wenn der gegebene Stab, der die Ist-Lange aufweist, gemaR der unveranderten Biegeaufgabe gebogen worden
ware.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die von der gewiinschten Gestalt abweichende Gestalt
so festgelegt wird, dass die Ausrichtung der Enden des Stabes relativ zueinander gegentber der urspriinglich
gewunschten Gestalt unverandert bleibt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die von der gewiinschten Gestalt abweichende
Gestalt so festgelegt wird, dass der Abstand der Enden des Stabes relativ zueinander gegeniiber der urspriinglich
gewunschten Gestalt unverandert bleibt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die gewilinschte Gestalt
unter der einschrankenden Bedingung verandert wird, dass der sich aus der geédnderten gewiinschten Gestalt
ergebende tatsachliche Verlauf des gebogenen Stabes zwischen dessen Enden innerhalb eines vorgegebenen
Toleranzbereiches liegt, welcher den sich aus der urspriinglich gewlinschten Gestalt ergebenden Soll-Verlauf des
gebogenen Stabes umgibt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Biegen des ersten
Stabes, der die gewlinschte Gestalt erhalten soll, an einem Probestab aus derselben Charge geprift wird, wie sich
der Stab beim Biegen tatsachlich verhalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Ergebnis des Biegens
des ersten Bogens in einem Stab, der die gewlinschte Gestalt erhalten soll, ermittelt wird, wie sich der Stab beim
Biegen verhalt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass aufgrund des beim Biegen des ersten Bogens er-
mittelten Biegeverhaltens die Biegeaufgabe fiir die restliche Lange des Stabes und damit die zu biegende Gestalt
des Stabes so abgewandelt wird, dass die Lage der beiden Enden des gebogenen Stabes relativ zueinander und
die Ausrichtung der beiden Enden des Stabes relativ zueinander von der in der urspriinglichen Biegeaufgabe fest-
gelegten Gestalt nur innerhalb einer vorgegebenen Toleranz abweichen oder unverandert bleiben.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass aufgrund des beim Biegen des ersten Bogens er-
mittelten Biegeverhaltens die Gestalt des bisher gebogenen Abschnitts des Stabes bestimmt und die Biegeaufgabe
fur die restliche Lange des Stabes und damit die zu biegende Gestalt des Stabes so abgewandelt wird, dass die
Lage der beiden Enden des gebogenen Stabes relativ zueinander und die Ausrichtung der beiden Enden des Stabes
relativ zueinander von der in der urspriinglichen Biegeaufgabe festgelegten Gestalt nur innerhalb einer vorgegebe-
nen Toleranz abweichen oder unverandert bleiben.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ermittelt und beim Andern
der urspriinglich gewlinschten Gestalt des gebogenen Stabes berticksichtigt wird, welche Streckung der Stab beim
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Biegen erfahrt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ermittelt und beim Andern
der urspriinglich gewilinschten Gestalt des gebogenen Stabes beriicksichtigt wird, wie groR® die Riickfederung ist,
die beim Biegen des Stabes auftritt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ermittelt und beim Andern
der urspriinglich gewlinschten Gestalt des gebogenen Stabes beriicksichtigt wird, welche Radiusaufweitung beim
Biegen des Stabes auftritt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ermittelt und beim Andern
der urspriinglich gewiinschten Gestalt des gebogenen Stabes berlicksichtigt wird, wie groR die beim Biegen eines
Bogens im Stab auftretende Bogenverkiirzung oder Bogenverlédngerung ist.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-Lange des
Stabes aus der durch Biegen ermittelten Streckung und/oder aus der beim Biegen ermittelten Riickfederung und/
oder Radiusaufweitung und/oder Anderung einer Bogenléange berechnet wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-Lange des
Stabes abgeschatzt wird, indem die beim Biegen aufgetretene Streckung des Stabes verglichen wird mit jener
Streckung des Stabes, welche der Berechnung der Ist-Lange des Stabes zugrunde gelegt wurde, und/oder indem
die beim Biegen aufgetretene Riickfederung und/oder Radiusaufweitung und/oder Anderung einer Bogenlénge
verglichen wird mit jener Riickfederung und/oder Radiusaufweitung und/oder Anderung der Bogenlange, die der
Berechnung der Ist-Lange des Stabes zugrunde gelegt wurden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-Lange eines Stabes

mit einer bestimmten Gestalt bzw. fir eine bestimmte Biegeaufgabe fiir Stabe aus einer bestimmten Charge nur
einmal bestimmt und dann fur alle Stabe derselben Charge mit der gleichen Biegeaufgabe beibehalten wird.
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