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GEBOGENEN BIEGETEILS

(67)  Beieinem Verfahren zur Herstellung eines zwei-
oder dreidimensional gebogenen Biegeteils aus einem
abgelangten rohr- oder stabférmigen Werksttick (W) mit-
tels einer numerisch gesteuerten wird das Werkstiick vor
einer Biegeoperation mithilfe einer Markierung (M) an
der Umfangsflache in eine Soll-Drehlage beziiglich sei-
ner Langsmittelachse gebracht und anschlieRend gebo-
gen. Dazu wird ein Endabschnitt des Werkstlicks in eine
Spannvorrichtung (110) der Biegemaschine einge-
spannt. Die Spannvorrichtung ist mittels einer Rotations-
einheit um eine Drehachse (112) drehbar und parallel
zur Drehachse verfahrbar. Das Verfahren ist gekenn-
zeichnet durch eine automatische Ausrichtoperation mit

folgenden Schritten: Erfassen der Markierung (M) mittels

eines Kamerasystems (160); Ermitteln von Drehlagen-
information aus mindestens einem Messbild des Kame-
rasystems (160); und Steuern der Rotationseinheitin Ab-
hangigkeit von der ermittelten Drehlageninformation zur
Drehung des eingespannten Werkstiicks (W) mittels der
Spannvorrichtung (110) in die Soll-Drehlage, wenn sich
das Werkstliick nach dem Einspannen nicht in der
Soll-Drehlage befindet. Beschrieben wird auch eine zur
Durchfilhrung des Verfahrens konfigurierte Biegema-
schine.

VERFAHREN UND BIEGEMASCHINE ZUR HERSTELLUNG EINES MEHRDIMENSIONAL

160
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Beschreibung
ANWENDUNGSGEBIET UND STAND DER TECHNIK

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines zwei- oder dreidimensional gebogenen Bie-
geteils aus einem abgelangten rohr- oder stabférmigen
Werkstlick mittels einer numerisch gesteuerten Biege-
maschine gemal dem Oberbegriff von Anspruch 1 sowie
eine zur Durchfiihrung des Verfahrens geeignete Biege-
maschine gemafl dem Oberbegriff von Anspruch 9.
[0002] Bei der automatisierten Herstellung von zwei-
oder dreidimensional gebogenen Biegeteilen mithilfe nu-
merisch gesteuerter Biegemaschinen werden die Bewe-
gungen von Maschinenachsen der Biegemaschine mit-
hilfe einer Steuereinrichtung koordiniert angesteuert, um
an dem Werkstlick durch plastisches Umformen eine
odermehrere bleibende Biegungen zu erzeugen. Beiden
hier betrachteten Werkstlicken handelt es sich um Rohre
oder Stabe aus Vollmaterial, die bereits vor Einsetzen in
die Biegemaschine auf eine vorgegebene Werkstiicklan-
ge abgelangt und damit vorkonfektioniert sind. Solche
Werkstlicke werden Ublicherweise mithilfe sogenannter
Rohrbiegemaschinen gebogen, die in der Regel nicht nur
Rohre, sondern auch Werkstiicke aus abgeldngtem Voll-
material biegen kdnnen.

[0003] Eine solche Biegemaschine hat eine Spannvor-
richtung zum stirnseitigen Einspannen eines En-
dabschnitts des Werkstlicks. Die Spannvorrichtung ist
mittels einer Rotationseinheit um eine Drehachse dreh-
bar und mittels einer Vorschubeinheit parallel zur Dreh-
achse verfahrbar. Weiterhin ist ein Biegekopf mit Einrich-
tungen zum Erzeugen mindestens einer ebenen Biegung
an einem durch die Spannvorrichtung gehaltenen Werk-
stlick vorgesehen. Vor Beginn einer ersten Biegeopera-
tion auf der Biegemaschine wird ein zuerst umzuformen-
der Abschnitt des Werkstlicks durch lineares Verfahren
und/oder Drehen der Spannvorrichtung in den Eingriffs-
bereich des Biegekopfs gebracht, der dann durch koor-
dinierte Bewegungen seiner Komponenten und Unterei-
nheiten eine erste Biegung am Werkstlick erzeugt. Hau-
fig werden nach einer ersten Biegeoperation auf der Bie-
gemaschine eine oder mehrere weitere Biegungen er-
zeugt, wozu dann das Werkstlick wiederum mithilfe der
linear verfahrbaren und drehbaren Spannvorrichtung in
Bezug auf den Biegekopf neu positioniert wird.

[0004] Es gibt viele Anwendungsfalle, bei denen es
prinzipiell nicht darauf ankommt, wie das Werkstlck in
die Spannvorrichtung eingespannt wird, solange nur die
Langsmittelachse des eingespannten Werkstlicks im
Wesentlichen koaxial zur Drehachse der Spannvorrich-
tung liegt. Die koaxiale Lage kann durch eine oder meh-
rere Abstltzungen entfernt vom Einspannabschnitt si-
chergestellt werden.

[0005] Eine Klasse von Werkstlicken zeichnet sich da-
durch aus, dass vor der ersten Biegeoperation das Werk-
stlick auf der Biegemaschine in eine bestimmte Soll-
Drehlage beziiglich seiner Langsmittelachse gebracht
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werden sollte, bevor die erste Biegeoperation auf der Bie-
gemaschine ausgefiihrt wird. So sind beispielsweise bei
rohrférmigen Werkstlicken, die zu einfach oder mehrfach
gebogenen Stuhlbeinen umgeformt werden sollen, in der
Regel ein oder mehrere Ldcher in solchen Abschnitten
angebracht, die spater zur Befestigung einer Sitzflache
oder einer Lehne dienen sollen. In die Lécher kénnen
Befestigungsschrauben oder dergleichen eingeschraubt
werden. Die Lécher werden typischerweise beim Vor-
konfektionieren in die Werkstlicke durch Bohren, Laser-
bearbeitung oder auf andere Weise eingebracht, bevor
die Werkstiicke in die Biegemaschine eingebracht wer-
den. Damit die Lécher beim fertigen Biegeteil in der rich-
tigen Orientierung, beispielsweise mdglichst senkrecht
zur Sitzflache, stehen, muss das Werkstlick dem Biege-
kopf mit der richtigen Drehorientierung zugefiihrt wer-
den. Es gibt also eine anzustrebende Soll-Drehlage des
Werkstiicks bezliglich seiner Langsmittelachse vor Be-
ginn der ersten Biegeoperation.

[0006] Geschulte Bediener sind meistin der Lage, das
Werkstlck beim Einfihren eines Endabschnitts in die
Spannvorrichtung bezlglich seiner Drehlage relativ gut
nach Augenmal auszurichten, bevor die Spannvorrich-
tung geschlossen wird und der Biegeprozess beginnt.
Der Bediener kann sich dabei an dem richtig auszurich-
tenden Loch oder einer anderen Markierung an der Um-
fangsflache des Werkstiicks orientieren. Die durch einen
Bediener erzielbaren Genauigkeiten beziglich der
Drehlage sind stark von der Erfahrung des Bedieners
und auch von der Tagesform abhangig, so dass es zur
Produktion von nicht brauchbaren Ausschussteilen kom-
men kann.

AUFGABE UND LOSUNG

[0007] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Biegemaschi-
ne zur Herstellung von zwei- oder dreidimensional ge-
bogenen Biegeteilen bereitzustellen, die es ermdglichen,
drehlagekritische Werkstlicke bedienerunabhangig mit
hoher Prazision herzustellen.

[0008] Zur L6sung dieser Aufgabe stellt die Erfindung
ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1 bereit.
Weiterhin wird eine Biegemaschine mit den Merkmalen
von Anspruch 9 bereitgestellt.

[0009] Vorteilhafte Weiterbildungen sindinden abhén-
gigen Anspriichen angegeben. Der Wortlaut samtlicher
Anspriiche wird durch Bezugnahme zum Inhalt der Be-
schreibung gemacht.

[0010] Das Verfahren ist bei allen Werkstiicken an-
wendbar, welche wenigstens eine Markierung an der
Umfangsflache aufweisen und mithilfe der Markierung in
eine Soll-Drehlage bezuglich ihrer Langsmittelachse ge-
bracht werden kénnen. In vielen Féllen handelt es sich
bei der Markierung um ein Loch in der Umfangsflache.
Bei rohrférmigen Werkstiicken kann das Loch beispiels-
weise zur Aufnahme einer Befestigungsschraube oder
dergleichen dienen. In manchen Fallen ist am Werkstiick
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mittels Laser oder auf andere Weise eine als Markierung
nutzbare Gravur an der Umfangsflache eingebracht, bei-
spielsweise ein Logo eines Herstellers und/oder eine Tei-
leidentifikation, wobei z.B. diese Gravur beim fertig ge-
bogenen Biegeteil mdglichst immer an der gleichen Stel-
le des Biegeteils sichtbar sein soll. Bei Werkstlicken in
Form von geschweiften Rohren gibt es eine in der Regel
parallel zur LaAngsmittelachse verlaufende Schweil3naht,
die als Markierung verwendet werden kann. Auch andere
Fugestellen kdnnen als Markierung dienen. Im Falle ver-
schweillter oder auf andere Weise gefiigter Rohre kann
die richtige Soll-Drehlage beispielsweise so vorgegeben
sein, dassim Biegeprozess der Bereich der Schweiflnaht
bzw. der Fligestelle méglichst wenig durch mechanische
Zug- oder Druckkrafte beansprucht wird. Auch andere
Markierungen, beispielsweise in Form von Farbmarkie-
rungen oder Pragungen an der Umfangsflache, kénnen
im Rahmen der beanspruchten Erfindung als Hilfsmittel
bei der richtigen Drehausrichtung des Werkstlicks die-
nen.

[0011] Das Verfahren ist gekennzeichnet durch eine
automatische Ausrichtoperation, welche mithilfe einer
Markierung an der Umfangsflache des Werkstiicks aus-
gefuhrt wird. Bei der automatischen Ausrichtoperation
wird die Markierung mittels eines Kamerasystems op-
tisch erfasst. Aus mindestens einem Messbild des Ka-
merasystems wird eine Drehlageninformation ermittelt,
die Informationen Uber die Ist-Drehlage des Werkstiicks
bei Aufnahme des Messbilds enthalt. Die Rotationsein-
heit der Biegemaschine wird in Abhangigkeit von der er-
mittelten Drehlageninformation so gesteuert, dass das
eingespannte Werksttick durch Drehung der Spannvor-
richtung in die Soll-Drehlage gedreht wird, wenn sich das
Werkstliick nach dem Einspannen nicht in der Soll-
Drehlage befindet. Die Drehung kann entfallen, wenn
sich aus der Auswertung der Drehlageninformation er-
gibt, dass sich das Werkstlick unmittelbar nach dem Ein-
spannen in die Spannvorrichtung bereits mit ausreichen-
der Genauigkeit in der Soll-Drehlage befindet.

[0012] Die Biegemaschine hatein automatisches Aus-
richtsystem zum Drehen des eingespannten Werkstlicks
in eine vorgebbare Soll-Drehlage vor Beginn einer dem
Einspannen folgenden ersten Biegeoperation auf der
Biegemaschine. Das Ausrichtsystem weist ein Kamera-
system zum optischen Erfassen einer Markierung an der
Umfangsflache des Werkstlicks sowie eine Auswerte-
einrichtung zum Ermitteln von Drehlageninformation aus
mindestens einem Messbild des Kamerasystems auf.
Die Steuereinrichtung der Biegemaschine ist dafiir kon-
figuriert, in einem Ausrichtmodus die Rotationseinheit in
Abhangigkeit von der ermittelten Drehlageninformation
zu steuern.

[0013] Die automatische Ausrichtoperation basiert so-
mit auf optisch und somit beriihrungslos erfassten Infor-
mationen, die anhand einer ohnehin vorhandenen Mar-
kierung an der Umfangsflache des Werkstilicks erfasst
werden kénnen. Mithilfe der automatischen Ausrichtope-
ration bzw. des automatischen Ausrichtsystems kann un-
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abhéangig von den Fahigkeiten eines Bedieners die ge-
wiinschte Soll-Drehlage vor Beginn der ersten Biegeo-
peration mit hoher Prazision so eingestellt werden, dass
eine Produktion von Ausschuss aufgrund von Fehlorien-
tierung des Werkstiicks beim urspriinglichen Einspan-
nen praktisch ausgeschlossen werden kann. Somit wird
es moglich, die Maschine von Hand zu beladen oder die
Werkstiicke auf andere Weise (z.B. mittels Roboter oder
Magazin) ohne vorherige Ausrichtung der Werkstlicke
der Biegemaschine zuzufiihren. Die Kamera-basierte
automatische Ausrichtoperation kann innerhalb von Se-
kundenbruchteilen oderinnerhalb weniger Sekunden ab-
geschlossen sein, so dass unproduktive Nebenzeiten fur
das Ausrichten auf ein Minimum reduziert werden kon-
nen. Somit kann sowohl die Produktivitat des Biegepro-
zesses als auch die Qualitat der gefertigten Biegeteile
erhoéht werden.

[0014] Daim Rahmen des automatischen Ausrichtsys-
tems ein Kamerasystem zur optischen Erfassung von
Markierungen genutzt wird, kann das automatische Aus-
richtsystem in der Regel ohne Anderungen an der Hard-
ware auf unterschiedliche Markierungen abgestimmt
werden. Beispielsweise kann eine Auswertungssoftware
bereitgestellt werden, welche bereits Routinen zur opti-
malen Auswertung unterschiedlich gestalteter Markie-
rungen enthalt, die wahlweise aktiviert werden kénnen.
[0015] Bei dem Werkstlick kann es sich um ein Rund-
material handeln, also um ein Rohr oder einen aus Voll-
material bestehenden Stab mit kreiszylindrischem Quer-
schnitt. Das Werkstlick kann jedoch auch eine von der
Kreisform abweichende Querschnittsform haben, bei-
spielsweise eine polygonale Querschnittsform, insbe-
sondere eine dreieckige, quadratische, funfeckige oder
sechseckige Querschnittsform.

[0016] In vielen Fallen handelt es sich bei dem Werk-
stlick um ein noch nicht vorgebogenes Werkstlick, ins-
besondere um ein im Wesentlichen geradliniges Werk-
stiick. Dann ist die erste Biegeoperation auf der Biege-
maschine auch die erste am Werkstiick durchgefiihrte
Biegeoperation. Das Werkstiick kann aber auch ein be-
reits vorgebogenes Werkstilick sein, welches aus vorge-
lagerten Bearbeitungsstufen (auf der gleichen Biegema-
schine oder einer anderen Biegemaschine) schon eine
oder mehrere bleibende Biegungen enthalt. Dann ist die
dem Einspannen folgende erste Biegeoperation auf der
Biegemaschine nicht die erste am Werkstlick ausgelbte
Biegeoperation.

[0017] Es ist mdglich, dass sich der axiale Abschnitt
des Werkstlicks, welcher die Markierung enthalt, unmit-
telbar nach Einspannen des Endabschnitts des Werk-
stiicks so im Erfassungsbereich des Kamerasystems be-
findet, dass ein Messbild erfasst werden kann, welches
wenigstens einen Teil der Markierung enthalt. Abhangig
von der Werkstlickgeometrie und der Konstruktion der
Biegemaschine wird es aber haufig so sein, dass nach
dem Einspannen des Werkstlicks in die Spannvorrich-
tung die Spannvorrichtung bzw. das Werkstlick relativ
zum Kamerasystem zunachst so positioniert werden
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muss, dass eine Messung méglich wird. Dazu wird eine
Relativbewegung zwischen Kamerasystem und Werk-
stlick respektive Spannvorrichtung durchgefiihrt. Vor-
zugsweise erfolgt das Positionieren eines die Markierung
enthaltenden Abschnitts des Werkstlicks in dem Erfas-
sungsbereich des Kamerasystems ausschlief3lich durch
axiales Verfahren und/oder Drehen der Spannvorrich-
tung derart, dass durch das Kamerasystem mindestens
ein Messbild erfassbar ist, das wenigstens einen aus-
wertbaren Teil der Markierung enthalt. In diesem Fall
kann mit einem fest installierten Kamerasystem gearbei-
tet werden, welches bei bevorzugten Ausflihrungsfor-
men der Biegemaschine realisiert ist.

[0018] GemaR einer Weiterbildung wird zunachst die
Spannvorrichtung nur axial verfahren, bis der die Mar-
kierung enthaltende Abschnittim Erfassungsbereich des
Kamerasystems liegt. Dann wird ein Messbild aufgenom-
men und ausgewertet. Wenn dieses nicht wenigstens
einen Teil der Markierung enthalt, wird die Spannvorrich-
tung in einem "Suchlauf' so lange gedreht, bis wenigs-
tens ein Teil der Markierung in den Erfassungsbereich
gelangt. Umdie hierfiir erforderliche "Suchzeit" méglichst
kurz zu halten, wird bei Abwesenheit einer Markierung
im Messbild die Spannvorrichtung um ein vorbestimmtes
Winkelmal}, beispielsweise im Bereich zwischen 45° und
90° gedreht, bevor ein nachstes Messbild aufgenommen
wird. Wenn dieses noch immer keinen Teil der Markie-
rung zeigt, erfolgt eine weitere Drehung des Suchlaufs
um ein vorbestimmtes Winkelmaf so lange, bis eine Mar-
kierung bzw. ein Teil der Markierung erkannt wird. Vor-
zugsweise wird ein Signal an die Steuereinheit gesendet,
wenn nach einem vordefinierten Suchlauf, der z.B. min-
destens eine volle Drehung umfasst, nicht wenigstens
ein Teil einer Markierung in den Erfassungsbereich ge-
langt ist oder wenn beim Suchlauf nur eine falsche oder
nicht auswertbare Markierung in den Erfassungsbereich
gelangt. Das Signal kann z.B. nach Art eines Fehlersig-
nals bewertet werden, insbesondere in der Weise, dass
die Steuereinheit die Biegemaschine anhalt und/oder ei-
ne akustische und/oder optische Anzeige ansteuert, die
dem Bediener den Fehlerzustand anzeigt.

[0019] Obwohlbeim Drehen im Suchlauf eine kontinu-
ierliche Rotation vorgesehen sein kann, wird das Werk-
stlick vorzugsweise um vorbestimmte Winkelbetrage ge-
dreht und in der dann erreichten Drehlage angehalten,
so dass ein Messbild am ruhenden Werkstiick aufge-
nommen werden kann. Durch eine derartige diskontinu-
ierliche Drehung mit Messwertaufnahme am ruhenden
Werkstlick werden sowohl die Geschwindigkeit des Aus-
richtprozesses als auch die erzielbare Genauigkeit posi-
tiv beeinflusst.

[0020] Wenn ein Messbild vorliegt, welches wenigs-
tens einen Teil der Markierung enthalt, erfolgt die Aus-
wertung des Messbilds. Die Auswertung des Messbilds
umfasst vorzugsweise die Bestimmung einer Ist-Drehla-
ge des Werkstiicks aus der Position der Markierung in-
nerhalb des Messbilds sowie eines Ausricht-Drehwin-
kels, um den das Werkstlick zur Einstellung der Soll-
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Drehlage gedreht werden muss. Danach wird durch Dre-
hen des Werksticks um den Ausricht-Drehwinkel die
Soll-Drehlage des Werkstiicks eingestellt. Mit Abschluss
dieser"Zieldrehung"ist das Werkstuck hinsichtlich seiner
Drehlage ausgerichtet und die erste Biegeoperation
kann durchgefiihrt werden.

[0021] Bei bevorzugten Ausfihrungsformen wird das
Werkstiick in nur einem einzigen Schritt in die Soll-
Drehlage gedreht, sobald die Markierung durch das Ka-
merasystem erkannt wurde. Hierdurch ist eine beson-
ders schnelle Ausrichtung erzielbar. Auch ein iteratives
Annahern an die Soll-Drehlage ist méglich.

[0022] GemaR einer Weiterbildung ist das Kamerasys-
tem so ausgelegt bzw. angeordnet, dass der Erfassungs-
bereich des Kamerasystems einen axialen Abschnitt des
Werkstiicks mitden durch das Kamerasystem sichtbaren
Werkstlickkanten enthalt. Die sichtbaren Werkstiickkan-
ten kénnen als Referenzstrukturen fir die Durchfiihrung
von Messungen innerhalb eines Messbereichs des
Messbildes dienen, wodurch die Prazision der Ergebnis-
se verbessertund eine sehr genaue Ausrichtung méglich
wird. Zudem kann sich das Kamerasystem dann selbst
kalibrieren, so dass eine Einrichtung durch einen Exper-
ten und ein Nachstellen beim Wechsel zwischen ver-
schiedenen Werkstlickdurchmessern entfallen kann.
[0023] GemaR einer Weiterbildung wird der durch das
Kamerasystem erfassbare Abschnitt des Werkstiicks
mithilfe eines Beleuchtungssystems beleuchtet. Da-
durch wird die Qualitédt der Messung weniger abhangig
von Umgebungslichtbedingungen, wodurch gleichblei-
bende Genauigkeit sichergestellt werden kann. Zur Be-
leuchtung kann z.B. Weilllicht oder Laserlicht verwendet
werden. Vorzugsweise weist das Beleuchtungssystem
mindestens eine Auflicht-Beleuchtungsquelle auf, die
den interessierenden Abschnitt von Seiten des Kamera-
systems beleuchtet. Insbesondere kdnnen zwei oder
mehr Auflicht-Beleuchtungsquellen vorgesehen sein, die
im Betrieb den Abschnitt aus unterschiedlichen Richtun-
gen und/oder unter unterschiedlichen Winkeln beleuch-
ten. Hierdurch kénnen die Zuverlassigkeit der Detektion
der Markierung sowie die Genauigkeit der Bildauswer-
tung gesteigert werden.

[0024] Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass
das Beleuchtungssystem eine Hintergrundbeleuch-
tungsquelle aufweist, vorzugsweise zusatzlich zu min-
destens einer Auflicht-Beleuchtungsquelle. Die Hinter-
grundbeleuchtungsquelle befindet sich idealerweise an
der dem Kamerasystem gegenuberliegenden Seite des
Werkstlickabschnitts und kann bewirken, dass die vom
Kamerasystem erfassten Werkstiickkanten besonders
kontrastreich erscheinen. Auch hierdurch kann die Zu-
verlassigkeit der Messung gesteigert werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0025] Weitere Vorteile und Aspekte der Erfindung er-
geben sich aus den Anspriichen und aus der nachfol-
genden Beschreibung von bevorzugten Ausfiihrungsbei-
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spielen der Erfindung, die nachfolgend anhand der Figu-
ren erlautert sind.

Fig. 1zeigtin schrager Perspektive ein Ausfiihrungs-
beispiel einer mit einem automatischen Ausrichtsys-
tem ausgestatteten Biegemaschine zur Herstellung
von zweidimensional oder dreidimensional geboge-
nen Biegeteilen;

Fig. 2zeigt einen schragperspektivischen Ausschnitt
der Biegemaschine aus Fig. 1 mit einem einge-
spannten Werkstlck;

Fig. 3 zeigt schematisch einen rechteckférmigen Er-
fassungsbereich des Kamerasystems, in welchem
ein axialer Ausschnitt des Werkstiicks erscheint, der
eine Markierung enthalt; und

Fig. 4 zeigt schematisch eine axiale Ansicht eines
Rohrs in zwei Drehlagen vor und nach der Ausrich-
tung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFUH-
RUNGSBEISPIELE

[0026] In Fig. 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel einer Bie-
gemaschine 100 zur Herstellung von zweidimensional
oder dreidimensional gebogenen Biegeteilen aus gera-
den, vorher abgelangten rohrférmigen oder stabférmigen
Werkstlicken gezeigt. Die Biegemaschine wird auch als
Rohrbiegemaschine bezeichnet, kann jedoch neben
rohrférmigen Werkstlicken auch stabférmige Werksti-
cke aus Vollmaterial biegen. Die Biegemaschine hat ein
mit Kleinbuchstaben x, y und z gekennzeichnetes, recht-
winkliges Maschinenkoordinatensystem MK mit einer
vertikalen z-Achse und horizontalen x- und y-Achsen. Im
dargestellten Beispiel verlauft die x-Achse parallel zur
Drehachse einer spater noch erlduterten Spannvorrich-
tung 110. Von den Koordinatenachsen sind die spater
noch erwahnten, geregelt angetriebenen Maschinen-
achsen zu unterscheiden, die jeweils mit GroRbuchsta-
ben (z. B. A-Achse, C-Achse) bezeichnet werden.

[0027] Die Biegemaschine hat eine Spannvorrichtung
110 zum stirnseitigen Einspannen eines Endabschnitts
eines zu biegenden Werkstlicks W (vgl. Fig. 2). Die
Spannvorrichtung ist mittels einer (nicht sichtbaren) Ro-
tationseinheit um eine horizontale Drehachse 112 dreh-
bar und mittels einer ebenfalls nicht sichtbaren Vorschu-
beinheit parallel zur Drehachse 112 verfahrbar. Die
Spannvorrichtung ist als sogenannte Dreibackenzange
ausgebildet. Sie hat stirnseitig einen Spannkopf 114, der
drei radial zur Drehachse bewegliche Spannbacken ent-
halt, die eine Einfihréffnung zum Einflihren eines En-
dabschnitts des Werkstiicks umschlielen. Ein im Inne-
ren angeordneter auswechselbarer Anschlag begrenzt
die Einstecktiefe fir das Werkstiick. Anschlielend an
den Spannkopfistein zur Drehachse 112 koaxiales Rohr
116 vorgesehen, welches mithilfe eines Pneumatikzylin-
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ders parallel zur Drehachse axial verschoben werden
kann. Durch axiale Verschiebung des Rohrs wird der
Spannkopf 114 gedffnet oder geschlossen. Die Rotati-
onseinheit (A-Achse der Biegemaschine) sowie die Vor-
schubeinheit (C-Achse der Biegemaschine) werden vom
Gestell der Biegemaschine getragen und befinden sich
innerhalb der Schutzhaube 120. Die Dreibackenzange
ist mit der Rotationseinheit an der linear verschiebbaren
Vorschubeinheit montiert. Alle Maschinenachsen wer-
den Uber eine nicht sichtbare Steuereinrichtung der Bie-
gemaschine gesteuert.

[0028] Die Werkstlicke werden jeweils einzeln mithilfe
der Spannvorrichtung 110 bzw. der Dreibackenzange
aufgenommen, festgehalten und einem Biegekopf 130
zugefihrt, welcher mit Abstand vor der Spannvorrichtung
angeordnet ist. Der Biegekopf 130 ist eine kompakte
Baueinheit. Die Biegebewegungen des Biegekopfs wer-
den Uber mehrere CNC-Achsen uber die Steuereinrich-
tung gesteuert. Da der Aufbau derartiger Biegekdpfe an
sich bekannt ist, wird auf eine detaillierte Beschreibung
hier verzichtet. Mdgliche Ausgestaltungen sind in der DE
10 2010 013 688 A1 oder der DE 10 2011 006 101 B4
beschrieben.

[0029] Die Biegemaschine ist mit einem automati-
schen Ausrichtsystem ausgestattet, das es ermoglicht,
ohne Eingriff eines Bedieners ein in die Spannvorrich-
tung 110 eingespanntes Werkstiick W vor Beginn einer
dem Einspannen unmittelbar folgenden Biegeoperation
auf der Biegemaschine um seine Langsmittelachse in
eine durch Programmierung vorgebbare Soll-Drehlage
zu drehen. Dies istimmer dann mdglich, wenn das Werk-
stlick in einem mit Abstand vom eingespannten En-
dabschnitt liegenden Abschnitt A an seiner Umfangsfla-
che eine sichtbare Markierung M aufweist. In der schrag-
perspektivischen Darstellung von Fig. 2 ist die Biegema-
schine mit einem eingespannten Werkstlick W gezeigt.
Bei dem Werkstiick handelt es sich um ein zylindrisches
Stahlrohr, welches mithilfe der Biegemaschine zu einem
einfach oder mehrfach gekrimmten Stuhlbein gebogen
werden soll. Das vorab auf die gewlinschte Werkstiick-
lange abgelangte, gerade Werkstiick wird von einem Be-
diener (oder automatisch) in die Einflihréffnung des ge-
offneten Spannkopfs 114 eingefiihrt und dieser dann
durch Verschieben des Rohrs 116 geschlossen. Da-
durch wird das Werkstlick an einem Endabschnitt einge-
spannt, wahrend der Rest des Werkstlicks bis zum ge-
geniberliegende Endabschnitt frei bleibt. Im einge-
spannten Zustand erstreckt sich die Langsmittelachse
des Werkstlicks mehr oder weniger koaxial zur Drehach-
se 112 der Spannvorrichtung.

[0030] An das gebogene Stuhlbein soll spater ein Sit-
zelement oder Lehnenelement eines Stuhls ange-
schraubt werden. Hierzu wird bereits vor dem Verbiegen
des Werksttlicks ein radiales Durchgangsloch M in einem
bestimmten Abschnitt A des Rohrsin die Werkstiickwand
z.B. mittels Laserschneiden eingebracht. Das scharfkan-
tig begrenzte Loch mit einem Durchmesser im Millime-
terbereich ist mit bloRem Auge gut sichtbar und dient hier
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als Markierung M, die bei der Kamera-basierten automa-
tischen Ausrichtung als Hilfsmittel zur Drehorientierung
genutzt wird.

[0031] Zu dem automatischen Ausrichtsystem gehort
ein Kamerasystem 160 mit einer Kamera 165 mit einem
zweidimensionalen Bildfeld. Die Kamera 165istals CCD-
Videokamera ausgelegt, die im Beispielsfall bei einer
Auflésung von 1024 x 768 Pixeln (Bildelementen) bis zu
100 Bilder pro Sekunde (Frames per Second) tber eine
Schnittstelle an ein angeschlossenes Bildverarbeitungs-
system liefern kann. Die Bilderfassung der Einzelbilder
wird jeweils Uber Ausldsesignale (Trigger) der Steuerung
ausgeldst. Dadurch werden die Messzeitpunkte festge-
legt. Die Software fir die Bildverarbeitung ist in einem
Programmmodul untergebracht, welches mit der Steu-
ereinrichtung der Biegemaschine zusammenarbeitet
bzw. in diese integriert ist.

[0032] Die Kamera 165 ist oberhalb der durch die
Drehachse 112 definierten Linie an einem U-férmigen
Trager 162 befestigt. Die Optik der Kameraistnach unten
derart ausgerichtet, dass sich ein rechteckférmiger Er-
fassungsbereich E der Kamera in y-Richtung senkrecht
zur Drehachse Uber eine Lange erstreckt, die grofer ist
als der Durchmesser des grof3ten in die Spannvorrich-
tung aufnehmbaren Werkstticks.

[0033] Der Trager 162 tragt weiterhin zwei stufenlos
schwenkbare  Auflicht-Beleuchtungsquellen  172-1,
172-2, die so ausgerichtet sind, dass sie den Abschnitt
A des Werkstiicks, welcher im Erfassungsbereich der
Kamera liegt, aus zwei unterschiedlichen Richtungen je-
weils schrag von oben und schrag zur optischen Achse
der Kamera mit Weillicht beleuchten. Zu dem Beleuch-
tungssystem gehort weiterhin eine groR¥flachige recht-
eckférmige Hintergrundbeleuchtungsquelle 175, die an
der der Kamera 165 gegenilberliegenden Seite des
Werkstlicks an der Oberseite des Maschinengestells an-
gebracht ist. Diese beleuchtet das eingespannte Werk-
stlick W von seiner Riickseite so, dass die Werkstick-
kanten K1, K2 des Werkstiicks W im aufgenommenen
Messbild mit starkem Kontrast gegeniber der hellen Hin-
tergrundbeleuchtung erscheinen (vgl. Fig. 3).

[0034] Die Rotationseinheit zur Drehung der Spann-
vorrichtung 110 um die Drehachse 112 sowie die Vor-
schubeinheit, welche die Spannvorrichtung axial parallel
zur Drehachse 112 vor- und zurtickschieben kann, wer-
den vom automatischen Ausrichtsystem als funktionale
Bestandteile genutzt, z.B. um das Werkstlck relativ zu
dem ortsfest montierten Kamerasystem so zu positionie-
ren, dass der interessierende Abschnitt A des Werk-
stlicks mit der Markierung M im Erfassungsbereich der
Kamera 165 liegt.

[0035] Ein Biegeprozess mithilfe der Biegemaschine
100 kann beispielsweise wie folgt ablaufen. Zunachst
greift ein Bediener ein noch nicht gebogenes Werkstiick
und fuhrt dieses per Hand in die ged&ffnete Spannvorrich-
tung bzw. den Spannkopf 114 von vorne ein, bis die ein-
gefihrte Stirnseite an einem inneren Anschlag an-
schlagt. Der Abschnitt A mit der durch ein Loch gebilde-
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ten Markierung M sollte dabei am freien Endbereich des
Werkstiicks liegen. Dann wird die Spannvorrichtung
pneumatisch geschlossen. Je nach Lange des einzufiih-
renden Werkstlicks kann die Spannvorrichtung fiir diese
Einspannoperation mehr oder weniger weit in Axialrich-
tung (parallel zur Drehachse 112) in Richtung Biegekopf
130 vorgeschoben sein, gegebenenfalls so weit, dass
der Spannkopf 114 sich im Bereich der Komponenten
des Kamerasystems befindet (vgl. Fig. 1). Der Bediener
muss dabei nicht darauf achten, wie das eingefiihrte
Werkstiick bezlglich seiner Drehlage orientiert ist, so
dass in der Regel das eingefiihrte Werkstiick noch nicht
die fur die erste Biegeoperation erforderliche Soll-
Drehlage einnimmt.

[0036] Dann wird die automatische Ausrichtoperation
entweder selbsttatig (z.B. ausgeldst durch SchlieRen der
Spannvorrichtung) oder Uber eine gesonderte Bediener-
aktion eingeleitet. Sofern sich der mitder Markierung ver-
sehene Abschnitt A des Werkstlcks noch nichtim Erfas-
sungsbereich E der Kamera 165 befindet, wird das Werk-
stlick durch axiales Verfahren der Spannvorrichtung in
Axialrichtung (parallel zur Drehachse 112) so positio-
niert, dass der mit Markierung versehene Abschnitt A in
den Erfassungsbereich gelangt. Der hierzu erforderliche
Verfahrweg kann vorprogrammiert sein, da bei einer Se-
rie gleichartiger Teile der Abstand zwischen der Stirnsei-
te am Einspannabschnitt und der axialen Position der
Markierung M (beispielsweise Loch) bekannt ist und vor-
ab eingegeben werden kann.

[0037] Der weitere Verfahrensablauf ist davon abhan-
gig, ob nach Ende dieser axialen Positionierbewegung
die Kamera die Markierung bzw. wenigstens einen aus-
wertbaren Teil der Markierung erkennen kann oder nicht.
[0038] Sofern im Messbild ein auswertbarer Teil er-
kannt wird, wird aus dem Messbild eine Drehlageninfor-
mation ermittelt, die die aktuelle Ist-Drehlage des Werk-
stiicks reprasentiert. Die Steuerung errechnet dann z.B.
anhand einfacher Winkelbeziehungen einen sogenann-
ten Ausricht-Drehwinkel AW, d.h. einen Drehwinkel, um
den das Werkstiick W gedreht werden muss, um in die
Soll-Drehlage zu gelangen (vgl. Fig. 4). Liegt dieser
Drehwinkel innerhalb der Toleranzen, so ist die Ausrich-
toperation abgeschlossen. Zur Kontrolle kann eine zu-
satzliche abschlieRende Messung durchgefiihrt werden,
um sicherzustellen, dass sich die Position der Markie-
rung innerhalb der erlaubten Toleranzen befindet. Wir
dierichtige Drehlage bestéatigt, wird das Werkstiick durch
eine lineare Vorschubbewegung der Spannvorrichtung
so weit in Richtung Biegekopf 130 vorgeschoben, bis der
erste zu biegende Abschnitt im Eingriffsbereich des Bie-
gekopfs liegt. Dann wird die erste Biegeoperation aus-
gefuhrt.

[0039] Wird beim Auswerten des Messbilds festge-
stellt, dass kein auswertbarer Teil der Markierung M im
Messbild liegt, wenn also die Kamerabeispielsweise kein
Loch erkennen kann, so wird ein entsprechendes Signal
("ohne Messwert") an die Steuerung Ubermittelt. Diese
ist nun so programmiert, dass die Spanneinrichtung das
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Werkstick in einem Suchlauf relativ schnell um einen
vorgegebenen Drehwinkel, beispielsweise im Bereich
zwischen 60° und 80°, dreht und dann anhalt. Ist nach
dieser ersten Drehung noch immer kein auswertbarer
Teil einer Markierung im Messbild der Kamera, so wird
das Werkstiick erneut um einen vorgegebenen Drehwin-
kel, beispielsweise zwischen 60° und 80°, gedreht. So-
fern sich in dem beobachteten axialen Abschnitt A des
Werkstlicks eine erkennbare Markierung befindet, fihrt
der Suchlauf schnell zu einer Drehlage, in welcher die
Markierung (bzw. ein auswertbarer Teil der Markierung)
im Erfassungsbereich E der Kamera des Kamerasys-
tems liegt. Dann kann die Auswertung und die darauf
basierende Drehung des Werkstlicks in die Soll-Drehla-
ge wie beschrieben eingeleitet werden. Wird auch nach
mehrfacher Teildrehung des Werkstiicks kein Messbild
erfasst, das wenigstens einen auswertbaren Teil einer
Markierung zeigt, so zeigt dies an, dass das Werkstlck
keine Markierung enthalt. In diesem Fall wird ein entspre-
chendes Signal abgegeben.

[0040] Eine mdgliche Auswertung der in dem Messbild
enthaltenen Bildinformationen wird anhand von Fig. 3
und Fig. 4 erlautert. Fig. 3 zeigt schematisch den recht-
eckférmigen Erfassungsbereich E des Kamerasystems,
in welchem der axiale Ausschnitt A des Werkstlicks W
erscheint, der die Markierung M enthalt. Die Markierung
M wird hier durch ein kreisrundes radiales Durchgangs-
loch im Rohr gebildet. Ist das Rohr so gedreht, dass sich
das Loch an der fir die Kamera nicht sichtbaren Ruck-
seite befindet, so erfolgt im Suchlauf die oben beschrie-
bene Korrekturdrehung, bis sich die Markierung teilweise
oder vollstéandig im Erfassungsbereich der Kamera be-
findet. In der Regel wird dabei die Korrekturdrehung nicht
dazu fuhren, dass die Korrekturdrehung das Werkstiick
direkt in die Soll-Drehlage uberfiihrt. Vielmehr ist im Bei-
spielsfall dann die Situation | erreicht, in welcher das per-
spektivisch verzerrt erscheinende Loch (Markierung M)
inder Nahe der Kante K2 erscheint. Um den zugehérigen
Ist-Drehwinkel zu ermitteln, wird aus dem Abstand D zwi-
schen dem mittels Bildverarbeitung berechneten geome-
trischen Schwerpunkt S des Lochs und der Kante K2 ein
Abstandsmal ermittelt, welches liber bekannte Winkel-
beziehungen in die dazugehdrige Ist-Drehlage umge-
rechnet wird. Die gewlinschte Soll-Drehlage sei im Bei-
spielsfall dann erreicht, wenn die Markierung genau an
derder Kamera zugewandten Oberseite des Werkstlicks
mittig zwischen den Seitenkanten K1, K2 liegt, also in
der gestrichelten Position Il. Das Bildverarbeitungssys-
tem errechnet den zugehérigen Ausricht-Drehwinkel
AW, der erforderlich ist, um das Werkstiick in die ge-
wiinschte Drehposition zu bringen (vgl. Fig. 4). Auf Basis
dieser Drehlageninformation wird der Rotationsantrieb
mittels der Steuereinheit so angesteuert, dass das Werk-
stlick um den Ausricht-Drehwinkel AW gedreht wird. Da-
mit ist die automatische Ausrichtoperation abgeschlos-
sen und es wird ein Freigabesignal zur Einleitung der
nachsten Maschinenoperation abgegeben, die in einem
Vorschieben des ausgerichteten Werkstlicks in Richtung
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des Biegekopfs besteht.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung eines zwei- oder dreidi-
mensional gebogenen Biegeteils aus einem abge-
langten rohr- oder stabférmigen Werksttick (W) mit-
tels einer numerisch gesteuerten Biegemaschine
(100), wobei das Werkstlick vor einer Biegeoperati-
on mithilfe einer Markierung (M) an der Umfangsfla-
che in eine Soll-Drehlage beziiglich seiner Langs-
mittelachse gebracht und anschlieRend gebogen
wird, mit:

Einspannen eines Endabschnitts des Werk-
stlicks in eine Spannvorrichtung (110) der Bie-
gemaschine, wobei die Spannvorrichtung mit-
tels einer Rotationseinheit um eine Drehachse
(112) drehbar und parallel zur Drehachse ver-
fahrbar ist;

gekennzeichnet durch
eine automatische Ausrichtoperation mit folgenden
Schritten:

Erfassen der Markierung (M) mittels eines Ka-
merasystems (160);

Ermitteln von Drehlageninformation aus min-
destens einem Messbild des Kamerasystems
(160); und

Steuern der Rotationseinheit in Abhangigkeit
von der ermittelten Drehlageninformation zur
Drehung des eingespannten Werkstiicks (W)
mittels der Spannvorrichtung (110) in die Soll-
Drehlage, wenn sich das Werkstiick nach dem
Einspannen nicht in der Soll-Drehlage befindet.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch ein Positionieren eines die Markierung ent-
haltenden Abschnitts (A) des Werkstiicks in einen
Erfassungsbereich (E) des Kamerasystems (160)
ausschlieRlich durch axiales Verfahren und/oder
Drehen der Spannvorrichtung (110) derart, dass
durch das Kamerasystem mindestens ein Messbild
erfassbar ist, das wenigstens einen auswertbaren
Teil der Markierung enthalt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dann, wenn ein Messbild nicht
wenigstens einen auswertbaren Teil der Markierung
enthalt, die Spannvorrichtung (110) in einem Such-
lauf so lange gedreht wird, bis wenigstens ein aus-
wertbarer Teil der Markierung in den Erfassungsbe-
reich (E) gelangt, wobei vorzugsweise bei Abwesen-
heit der Markierung im Messbild die Spannvorrich-
tung um ein vorbestimmtes Winkelmalf, insbeson-
dere im Bereich zwischen 45° und 90°, gedreht und
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dann angehalten wird, bevor ein ndchstes Messbild
aufgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Signal an die Steuereinheit ge-
sendet wird, wenn nach einem vordefinierten Such-
lauf nicht wenigstens ein Teil einer Markierung in
den Erfassungsbereich (E) gelangt ist oder wenn
beim Suchlauf nur eine falsche oder nicht auswert-
bare Markierung in den Erfassungsbereich (E) ge-
langt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, gekennzeichnet durch die Schritte:

Aufnehmen eines Messbildes, das wenigstens
einen auswertbaren Teil der Markierung enthalt;
Auswerten des Messbildes mit Bestimmen einer
Ist-Drehlage des Werkstiicks aus der Position
der Markierung innerhalb des Messbildes sowie
eines Ausricht-Drehwinkels, um den das Werk-
stiick zur Einstellung der Soll-Drehlage gedreht
werden muss;

Einstellung der Soll-Drehlage durch Drehen
des Werkstiicks um den Ausricht-Drehwinkel;
Durchfiihren einer ersten Biegeoperation.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Kamera-
system so angeordnet wird, dass der Erfassungsbe-
reich (E) des Kamerasystems einen axialen Ab-
schnitt (A) des Werkstlicks (W) mit den durch das
Kamerasystem sichtbaren Werkstiickkanten (K1,
K2) enthalt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der im Erfas-
sungsbereich (E) des Kamerasystems liegende Ab-
schnitt (A) des Werkstlicks mittels eines Beleuch-
tungssystems beleuchtet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abschnitt (A) mittels Auflichtbe-
leuchtung beleuchtet wird, vorzugsweise mit schra-
ger Beleuchtung und/oder aus mindestens zwei un-
terschiedlichen Richtungen, und/oder dass der Ab-
schnitt (A) mittels Hintergrundbeleuchtung beleuch-
tet wird.

Biegemaschine (100) zur Herstellung eines zwei-
oder dreidimensional gebogenen Biegeteils aus ei-
nem abgeldngten rohr- oder stabférmigen Werk-
stick (W) mit:

einer Spannvorrichtung (110) zum stirnseitigen
Einspannen eines Endabschnitts des Werk-
stiicks, wobei die Spannvorrichtung mittels ei-
ner Rotationseinheit um eine Drehachse (112)
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10.

1.

12.

13.

14.

drehbar und mittels einer Vorschubeinheit par-
allel zur Drehachse (112) verfahrbar ist;

einem Biegekopf (130) mit Einrichtungen zum
Erzeugen mindestens einer ebenen Biegung an
einem durch die Spannvorrichtung (110) gehal-
tenen Werkstiick (W);

gekennzeichnet durch

ein automatisches Ausrichtsystem zum Drehen des
eingespannten Werkstiicks (W) in eine vorgebbare
Soll-Drehlage vor Beginn einer Biegeoperation, wo-
bei

das Ausrichtsystem ein Kamerasystem (160) zum
optischen Erfassen einer Markierung (M) an der Um-
fangsflache des Werkstlicks (W) und eine Auswer-
teeinrichtung zum Ermitteln von Drehlageninforma-
tion aus Messbildern des Kamerasystems aufweist;
und

eine Steuereinrichtung der Biegemaschine konfigu-
riertist, in einem Ausrichtmodus die Rotationseinheit
in Abhangigkeit von der ermittelten Drehlageninfor-
mation so zu steuern, dass das Werksttck (W) mit-
tels der Spannvorrichtung (110) in die Soll-Drehlage
gedreht wird, wenn sich das Werkstiick nach dem
Einspannen nicht in der Soll-Drehlage befindet.

Biegemaschine nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kamerasystem fest an der Bie-
gemaschine installiert ist.

Biegemaschine nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kamerasystem so an-
geordnetist, dass der Erfassungsbereich (E) des Ka-
merasystems einen axialen Abschnitt (A) des Werk-
stiicks (W) mit den durch das Kamerasystem sicht-
baren Werkstiickkanten (K1, K2) enthalt.

Biegemaschine nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
gekennzeichnet durch eine Beleuchtungssystem
zum Beleuchten des durch das Kamerasystem er-
fassbaren Abschnitts (A) des Werkstulicks (W).

Biegemaschine nach einem der Anspriiche 9 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das Beleuch-
tungssystem mindestens eine Auflicht-Beleuch-
tungsquelle (172-1, 172-2) aufweist, wobei vorzugs-
weise zwei Auflicht-Beleuchtungsquellen (172-1,
172-2) vorgesehen sind, die im Betrieb den Abschnitt
(A) aus unterschiedlichen Richtungen und/oder un-
ter unterschiedlichen Winkeln beleuchten und/oder
dass das Beleuchtungssystem eine Hintergrundbe-
leuchtungsquelle (175) aufweist.

Biegemaschine nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass sie zur Durchfiih-
rung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 8 konfiguriert ist.
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