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aus Blech mit einer Biegemaschine (1) und mit einer
Biegewinkel-Messvorrichtung (10, 11) mit einer Licht-
quelle (13) zur Projektion einer Lichtlinie (15) auf das
Werkstuick (4) und einer Kamera (14), wobei eine Steuer-
vorrichtung (18) mit einem Bilderkennungsprogramm
(21) und mit einem Auswerteprogramm (22) ausgebildet
ist und mit dem Auswerteprogramm (22) aus Anderun-
gen der erzeugten Lichtlinie (15) in den Bildern der
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Kamera (14) ein Wert des Biegewinkels berechnet wird.
Die Lichtlinie (15) wird auf die Oberflache des Werk-
stlicks (4) projiziert, wobei sich die Lichtlinie (15) bis zu
einer von der Biegekante (7) distanzierten, auleren
Kante (16, 17) des Werkstuicks (4) erstreckt. Mit dem
Auswerteprogramm (22) wird neben dem Biegewinkel
auch die raumliche Position des Endes der Lichtlinie (15)
an der auBeren Kante (16, 17) des Werkstiicks (4) be-
rechnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aus-
fihren einer Biegeumformung an einem Werkstlck aus
Blech mit einer Biegemaschine und einer Biegewinkel-
Messvorrichtung.

[0002] Bei der Produktion von Bauteilen aus geboge-
nem Blech kommt es beim Biegen des Werkstoffs in der
Biegezone aufgrund der plastischen Verformung zu ei-
ner Streckung. Diese Verlangerung des Blech-Rohteils
gegenuber der gestreckten Lange vor der Biegeumfor-
mung wird bei der Konstruktion als sogenannte Biege-
verkirzung berucksichtigt. Zwar gibt es auch Methoden
zur Berechnung der Biegeverkirzung, die bei der Kon-
struktion eines Bauteils berlcksichtigt werden kénnen.
Aufgrund der Art und Anzahl der Einflussparameter auf
die Werte der Biegeverkirzung ist es in der Praxis aber
ublich, fir Biegemaschinen auf der Basis der Ergebnisse
von mit der Biegemaschine durchgefiihrten Testbiegun-
gen Tabellen mit den entsprechenden Werten anzule-
gen. Die Biegeverkurzung ist bekanntlich abhangig vom
Werkstoff (Festigkeit, Gefligeart, KorngréRe, Duktilitat),
der Blechdicke (Verhaltnis Dicke zu Radius), der Lage
der Biegung zur Walzrichtung, der Art des Biegens (z.B.
Gesenkbiegen, Freibiegen, Schwenkbiegen), der Ober-
flachenrauigkeit (Blech und Werkzeug), dem Vorhan-
densein von Schmierstoff und Beschichtungen, dem Bie-
geradius sowie der Grofde des Biegewinkels.

[0003] Hinsichtlich der Messung des Biegewinkels ist
auch bereits bekannt, Biegemaschinen mit einer opti-
schen Biegewinkel-Messvorrichtung auszustatten, mit
der es moglich ist, wahrend der Biegeumformung eines
Werkstlicks den momentanen Biegewinkel zu messen
und so das Erreichen des gewiinschten Zielwerts des
Biegewinkels zu liberwachen. Solche optischen Biege-
winkel-Messverfahren basieren zumeist darauf, dass
von einer Beleuchtungsvorrichtung der Biegewinkel-
Messvorrichtung auf die Unterseiten der beiden Schen-
kel des Werkstiicks ein Lichtmuster bzw. eine Lichtlinie
projiziert wird. Von einer schrag zu der Ebene des ein-
fallenden Lichts der Lichtlinie angeordneten Kamera
werden Bilder aufgenommen und mit Hilfe eines Bilder-
kennungsprogramms aus der veranderten, momenta-
nen Lage der Lichtlinie, wie sie in den Bildern erscheint,
der Biegewinkel berechnet.

[0004] Aufgabe dervorliegenden Erfindungwar es, die
Nachteile des Standes der Technik zu tberwinden und
ein Verfahren zur Verfigung zu stellen, mit dem die
Herstellung von Werkstiicken aus Blech auf Biegema-
schinen mit noch héherer Prazision und Qualitat zuver-
I&ssig durchgeflihrt werden kann.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf
den Anspriichen geldst.

[0006] Das erfindungsgemalRe Verfahren ist zum Aus-
fihren einer Biegeumformung an einem Werkstlick aus
Blech mit einer Biegemaschine mit zwei Biegewerkzeu-
gen, die zur Herstellung einer Biegekante an dem Werk-
stlick geeignet sind, ausgebildet. Die Biegemaschine ist
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dabei mitzumindest einer Biegewinkel-Messvorrichtung,
die einen Laser zur Projektion einer Lichtlinie auf eine
Oberflache des Werkstlicks und eine Kamera zum Auf-
zeichnen von Bildern der projizierten Lichtlinie umfasst,
ausgebildet, wobei eine Steuervorrichtung mit einem
Bilderkennungsprogramm und mit einem Auswertepro-
gramm ausgebildet ist und mit dem Auswerteprogramm
aus Anderungen der auf der Oberfliache des Werkstiicks
erzeugten Lichtlinie in den Bildern der Kamera ein Wert
des Biegewinkels berechnet wird. Dabei ist vorgesehen,
dass in einem ersten Verfahrensschritt das Werkstuck in
einem unverformten, ebenflachigen Zustand zwischen
die Biegewerkzeuge gelegt wird und anschlieend der
Laser die Lichtlinie auf die Oberflache des Werkstiicks
projiziert, sodass sich die Lichtlinie bis zu einer von der
Biegekante distanzierten, dufleren Kante des Werk-
stlicks erstreckt, und dass zu einem momentanen Wert
des Biegewinkels mit dem Auswerteprogramm jeweils
eine raumliche Position eines Endes der Lichtlinie an der
auReren Kante des Werkstlicks berechnet wird. Dies hat
den Vorteil einer erheblichen Erweiterung des Funktions-
umfangs der Biegewinkel-Messvorrichtung.

[0007] GemaR einer bevorzugten Verfahrensweise ist
vorgesehen, dass aus den Werten der Biegewinkel und
den raumlichen Positionen der Enden der Lichtlinien an
der auBeren Kante des Werkstlicks zu Beginn der Bie-
geumformung und zu einem Zeitpunkt am Ende der
Biegeumformung mit dem Auswerteprogramm ein Wert
einer Biegeverklrzung berechnet wird.

[0008] Von Vorteilistdie Vorgehensweise, wonach aus
den Werten der Biegewinkel und den raumlichen Positio-
nen der Enden der Lichtlinien an der duferen Kante des
Werkstlicks mit dem Auswerteprogramm ein Riickfeder-
wert berechnet wird. Damit ist es bei der Konstruktion
bzw. bei der Erstellung eines Fertigungsprogramms fiir
die Steuerung der Biegemaschine méglich, den unter
Belastung zwischen den Biegewerkzeugen zu erreich-
enden Zielwert des Verformungswinkels eines Werk-
stiicks so festzulegen, dass der (konstruktive) Sollwert
des Biegewinkels tatsachlich erreicht wird.

[0009] GemaR einer besonders bevorzugten Verfah-
rensweise ist vorgesehen, dass vor dem Ausfiihren der
Biegeumformung an der dufReren Kante des Werkstiicks
ein Messzylinder befestigt wird, wobei eine Zylinderach-
se des Messzylinders koaxial zu der auReren Kante des
Werkstlicks ausgerichtetist. Dies hat den Vorteil, dass fir
die Kamera bei der Detektion der Kante des Werkstlcks
wahrend des gesamten Verlaufs der Biegeumformung,
wahrenddessen sich der Verformungswinkel verandert,
weitestgehend unveranderte Lichtverhaltnisse vorherr-
schen. Die Zylindermantelflache des Messzylinders bie-
tet optisch homogene Verhaltnisse, auch unabhangig
vom Material des Werkstuicks bzw. unabhangig von des-
sen Oberflachenbeschaffenheit.

[0010] Vorteilhaft ist auch, wenn der Messzylinder zu-
mindest eine Schraube umfasst und der Messzylinder
durch die Schraube an der Kante des Werkstlcks fest-
geklemmt wird.
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[0011] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass ein Test-
blech, das rechteckig zugeschnitten ist, als Werkstlck
bei dem Verfahren verwendet wird.

[0012] Insbesondere erweist es sich als vorteilhaft,
wenn die Abmessungen des Werkstiicks mit einer Lange
von 200 mm und einer Breite von 100 mm bemessen
werden. Rechteckige Werkstlicke, insbesondere wenn
die von der Biegekante distanzierte, duflere Kante des
Werkstuicks parallel zu der Biegekante ausgerichtet ist,
haben den Vorteil, dass die Messung bzw. die Berech-
nung der Koordinaten der Kante des Werkstlicks gegen-
Uber Abweichungen der projizierten Lichtlinie weitestge-
hend unempfindlich ist.

[0013] Als vorteilhaft erweist es sich auch, wenn die
Werte des nach der Biegeumformung erreichten Biege-
winkels, der Biegeverkilrzung, des Rickfederwerts, der
Wert der Dicke des Werkstiicks gemeinsam mit einer Art
des Werkstoffs des Werkstlicks als auch mit der Art bzw.
dem Typ der Biegewerkzeuge in einer Datenbank ge-
speichert werden. Dies ermdglicht es, bei der Konstruk-
tion eines Bauteils die erforderlichen Male des fur das
Bauteil ausgewahlten Blechs zuverlassig festlegen zu
kénnen.

[0014] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird
diese anhand der nachfolgenden Figuren naher erlau-
tert.

[0015] Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, sche-
matischer Darstellung:

Fig. 1  eine Biegevorrichtung reprasentiert durch de-
ren Bearbeitungsbereich, perspektivisch dar-
gestellt;

eine Seitenansicht der
gemal Fig. 1;

Fig. 2 Biegevorrichtung

Fig. 3  ein Schema der Steuerung der Biegevorrich-

tung;
Fig. 4 eine Biegevorrichtung entsprechend einem
weiteren Ausflhrungsbeispiel des Verfahrens
zur Umformung eines Werkstlicks, in Seiten-
ansicht;

ein Detail eines Schenkels des Werkstiicks mit
einem Messzylinder gemal Fig. 4.

Fig. 5

[0016] Einfihrend sei festgehalten, dass in den unter-
schiedlich beschriebenen Ausfihrungsformen gleiche
Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteil-
bezeichnungen versehen werden, wobei die in der ge-
samten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinn-
gemal auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen tbertragen werden
kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten
Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezo-
gen und sind diese Lageangaben bei einer Lageande-
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rung sinngeman auf die neue Lage zu Ubertragen.
[0017] Anhand der nachfolgenden Fig. 1 bis 3 wird ein
erstes Ausfiihrungsbeispiels des Verfahrens zum Um-
formen eines Werkstlicks aus Blech beschrieben.
[0018] Die Fig. 1 zeigt eine Biegepresse bzw. eine
Biegevorrichtung 1 perspektivisch dargestellt. Dabei
sind, stellvertretend fur die ganze Biegevorrichtung 1,
von der Biegevorrichtung 1 lediglich zentrale Teile des
Bearbeitungsbereichs um ein unteres Biegewerkzeug 2
und ein oberes Biegewerkzeug 3 dargestellt. Das heil’t
auf die Darstellung weiterer Komponenten der Biege-
maschine 1, wie dem Maschinenrahmen und den An-
triebsmitteln zur Verstellung der Biegewerkzeuge 2, 3
relativ zueinander ist aus Griinden der besseren Uber-
sichtlichkeit verzichtet worden.

[0019] Die relative Stellung des oberen Biegewerk-
zeugs 3 zu dem unteren Biegewerkzeug 2 entspricht
im Ubrigen der Situation am Beginn der Biegeumfor-
mung eines Werkstlicks 4, das zwischen dem unteren
Biegewerkzeug 2 und dem oberen Biegewerkzeug 3 zur
Bearbeitung eingelegt ist. Das untere Biegewerkzeug 2
ist dabei an einem Pressentisch bzw. an einem unteren
Pressbalken 5 und das obere Biegewerkzeug 3 an einem
in vertikaler Richtung verstellbaren oberen Pressenbal-
ken 6 befestigt. Durch Andriicken des oberen Presse-
nbalkens 6 gegen das Werkstlick 4 wird an diesem eine
Biegeumformung in der Art des Freibiegens bewirkt. Zu
beiden Seiten der durch die beiden Biegewerkzeuge 2, 3
gebildeten Biegewerkzeuganordnung steht jeweils ein
Schenkel des Werkstlicks 4 seitlich ab und werden diese
Schenkel beim Biegen unter Ausbildung einer Biege-
kante 7 um jeweils einen Verformungswinkel 8, 9 nach
oben verschwenkt, wie an dem in Fig. 2 strichliert ge-
zeichneten Werkstlick 4 zu erkennen ist. Zur Bestim-
mung bzw. zum Messen von Werten der beiden Ver-
formungswinkel 8, 9 bzgl. einer der Biegekante 7 ent-
sprechenden Biegeachse 12 der entsprechenden
Schenkel des Werkstlicks 4 sind zu beiden Seiten des
Pressentisches bzw. des unteren Pressbalkens 5 jeweils
eine Biegewinkel-Messvorrichtung 10, 11 an dem unte-
ren Pressenbalken 5 befestigt. Mit den beiden Biege-
winkel-Messvorrichtungen 10, 11 kdnnen die Verfor-
mungswinkel 8, 9 der jeweiligen Schenkel des Werk-
stlicks 4 beriihrungslos und auf Grundlage der Geomet-
rie und der relativen raumlichen Lage der Teile zueinan-
der bestimmt werden.

[0020] Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle
angemerkt, dass das Vorsehen von jeweils einer Biege-
winkel-Messvorrichtung 10, 11 zu beiden Seiten des
unteren Pressbalkens 5 dem bei diesem Ausfiihrungs-
beispiel verwendeten Freibiegen geschuldet ist. Im Falle
der Ausbildung der Biegevorrichtung 1 durch eine Vor-
richtung zum Schwenkbiegen, bei dem ein Schenkel des
Werkstlicks 4 in seiner rdumlichen Lage festgehalten
wird, wiirde die Anordnung nur einer einzigen Biegewin-
kel-Messvorrichtung 10, 11 ausreichend sein.

[0021] Die Biegewinkel-Messvorrichtung 10, 11 ist
zum berithrungslosen, optischen Messen des Verfor-
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mungswinkels 8, 9 in der Weise ausgebildet, dass sie
eine Lichtquelle 13 und eine Kamera 14 umfasst. Die
Lichtquelle 13 ist dazu ausgebildet, ein facherartig auf-
gespreiztes, schmales Lichtblindel auf die Unterseite
des jeweiligen Schenkels des Werkstiicks 4 abzustrah-
len. Als Lichtquelle 13 wird vorzugsweise ein Laser ver-
wendet. Auf der Unterseite des Schenkels des Werk-
stlicks 4 erscheintdadurch eine Lichtlinie 15. Das von der
Lichtquelle 13 abgestrahlte, ebenflachige Lichtbindel ist
vorzugsweise senkrecht in Bezug auf die Biegeachse 12
(bzw. die Biegekante 7) ausgerichtet. Aulerdem ist die
Kamera 14 in Richtung der Biegeachse 12 um einen
Abstand relativ zu der Lichtquelle 13 versetzt angeord-
net, wodurch sich eine schrage Blickrichtung auf die
Lichtlinie 15 ergibt. In von der Kamera 14 aufgezeichne-
ten Bildern der Unterseite des Werkstticks 4 erscheint die
Lichtlinie 15 daher abhangig vom Verformungswinkel 8,9
anjeweils unterschiedlichen Stellen bzw. unterschiedlich
geneigt. Dies macht es méglich, aus Anderungen der
Lichtlinie 15 in den von der Kamera 14 aufgezeichneten
Bildern einen Wertdes erreichten Verformungswinkels 8,
9 des jeweiligen Schenkels des Werkstlicks 4 zu be-
rechnen. In weiterer Folge kann daraus der von den
beiden Schenkeln des Werkstiicks 4 eingeschlossene
Biegewinkel bestimmt werden. D.h. der Wert des Biege-
winkels berechnet sich zu 180° minus die Summe der
Werte der beiden Verformungswinkel 8, 9.

[0022] Erfindungsgemal ist nun vorgesehen, dass bei
dem Verfahren, wahrend der Biegeumformung des
Werkstlicks 4, mit Hilfe der Biegewinkel-Messvorrich-
tung 10, 11 auch die raumlichen Positionen von Punkten
an einer aulieren Kante 16, 17 des Werkstlicks 4 ge-
messen bzw. berechnet werden. Dazu wird das Werk-
stlick 4 in einem noch unverformten, ebenflachigen Zu-
stand zwischen das untere Biegewerkzeug 2 und das
obere Biegewerkzeug 3 gelegt. Von der Lichtquelle 13
der Biegewinkel-Messvorrichtung 10, 11 wird das Licht
derart auf die beiden Unterseiten des Werkstlicks 4
projiziert, sodass sich die Lichtlinie 15 jeweils bis zur
auleren Kante 16, 17 des Werkstlicks 4 erstreckt. Die
Lichtlinie 15 reicht also jeweils bis zum auReren Rand der
Schenkel des Werkstiicks 4. Wahrend der Biegeumfor-
mung des Werkstlicks 4 werden von der Kamera 14
fortlaufend Bilder der Unterseite des Werkstlicks 4
bzw. der jeweiligen Lichtlinien 15 aufgenommen. In
den Bildern der Kamera 14 erscheinende Enden der
Lichtlinien 15 kennzeichnen so die jeweiligen Punkte
am aulReren Rand der Schenkel des Werkstiicks 4.
[0023] DieFig. 3 zeigt schematisch eine Steuerung der
Biegevorrichtung 1. Die Biegevorrichtung 1 verfigt zur
Durchfiihrung der Biegeumformung tiber eine Steuervor-
richtung 18 mit einer Zentralrecheneinheit 19 und einem
Fertigungsprogramm 20. Die Verarbeitung der Bilder der
Kamera 14 erfolgt unter Verwendung eines Bilderken-
nungsprogramms 21 und einer Auswertevorrichtung
bzw. eines Auswerteprogramms 22. Aus der Lage bzw.
der Ausrichtung der Lichtlinie 15 innerhalb des Sehfelds
bzw. innerhalb des Bildausschnitts der Kamera 14 kon-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

nen mit Hilfe des Bilderkennungsprogramms 21 und des
Auswerteprogramms 22 die jeweiligen Verformungswin-
kel 8, 9 der beiden Schenkel des Werkstlicks 4 berechnet
werden. Daraus lasst sich der momentane Wert des
Biegewinkels zwischen den beiden Schenkeln des Werk-
stlicks 4 berechnen.

[0024] Erfindungsgemalf ist das Auswerteprogramm
22 dazu ausgebildet, aus der Lage der Bildpunkte der
Lichtlinie 15 an der duRReren Kante 16, 17 des Werk-
stlicks 4 in den von der Kamera 14 aufgezeichneten
Bildern auch die raumliche Position des entsprechenden
Punkts an deraulieren Kante 16, 17 des Werkstlicks 4 zu
berechnen. Die so bestimmten Verformungswinkel 8, 9,
der Biegewinkel zwischen den Schenkeln des Werk-
sticks 4 und die rdumlichen Koordinaten von Punkten
an den aueren Kanten 16, 17 des Werkstilicks 4 werden
in einem Speicher 23 der Steuervorrichtung 18 zwi-
schengespeichert. Aus den wéahrend der Biegeumfor-
mung fortlaufend aufgezeichneten Werten dieser Gro-
3en, kdnnen schliellich Trajektorien der auReren Kanten
16, 17 des Werkstlcks 4 als Funktion des Biegewinkels
berechnet werden. Die Biegeumformung des Werk-
stlicks 4 wird bis zum Erreichen eines vorwahlbaren
Zielwerts des Biegewinkels durchgefiihrt. SchlieRlich
kann das Auswerteprogramm 22 auch einen Wert der
Biegeverkurzung des Werkstuicks 4 berechnen, indem
die jeweiligen Werte der raumlichen Positionen bzw. der
raumlichen Koordinaten der auf3eren Kanten 16, 17 zu
Beginn und am Ende der Biegeumformung miteinander
in Beziehung gesetzt werden. Da es beim Entlasten des
Anpressdrucks der Biegewerkzeuge 2, 3 nach Erreichen
des Zielwerts des Biegewinkels zu einem elastischen
Rickstellen bzw. einem elastischen Riickfedern der bei-
den Schenkel des Werkstlicks 4 kommt, werden auch
noch die entsprechenden Werte der Verformungswinkel
8, 9 und der rdumlichen Koordinaten fur den entlasteten
Zustand des Werkstiicks 4 bestimmet. Auch nach Er-
reichen des angewendeten Zielwerts des Biegewinkels
werden von den Biegewinkel-Messvorrichtungen 10, 11
die Verformungswinkel 8, 9 als auch die rdumlichen
Positionen der auReren Kanten 16, 17 des Werkstlicks
4 aufgezeichnet. Es kdnnen somit ein unter Belastung
durch die Biegewerkzeuge 2, 3 erreichter Wert des Bie-
gewinkels und der Wert des Biegewinkels im unbelaste-
ten, kraftefreien Zustand - also der tatsachlich erreichte
Biegewinkel - bestimmt werden. Dies ermdglicht es, dass
durch das Auswerteprogramm 22 neben einem Wert des
tatsachlich erzielten Biegewinkels auch sogenannte
Rickfederungswerte des Werkstlicks 4 berechnet wer-
den konnen. Die so erhaltenen Daten, wie die Werk-
stoffart, der Wert der Blechdicke, der erreichte Wert
des Biegewinkels, der Rickfederungswert aber auch
Angaben uber die Art der verwendeten Biegewerkzeuge
2, 3 werden schliellich von der Steuervorrichtung 18
bzw. von dem Auswerteprogramm 22 in einer in dem
Speicher 23 abgelegten Datenbank gespeichert.
[0025] Die Durchfiihrung des beschriebenen Verfah-
rens kann von einer Bedienperson unter Zuhilfenahme
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eines Bedienterminals 24 und eines Bildschirms 25, die
mit der Steuervorrichtung18 interagieren, gesteuert und
Uberwacht werden. Die Bedienperson wahlt dazu durch
entsprechende Eingaben an dem Bedienterminal 24 ein
geeignetes Fertigungsprogramm 20 aus und startet die
Biegeumformung nach dem Einlegen des Werkstlicks 4
zwischen die Biegewerkzeuge 2, 3. Zusatzlich kdnnen
von der Bedienperson Informationen, wie die Art des
verwendeten Werkstoffs, die Blechdicke des Werkstlicks
4 als auch die Art der verwendeten Biegewerkzeuge 2, 3
zur Berlcksichtigung in der Datenbank an dem Bedien-
terminal 24 manuell eingegeben werden. Unter Verwen-
dung einer Mehrzahl von gleichartigen Testblechen als
zu verformendes Werkstiick 4 kdnnen in weiterer Folge
zu anderen Zielwerten bzw. Soll-Werten des Biegewin-
kels Biegeumformungen des Werkstlicks 4 durchgefihrt
werden, wodurch weitere Datensatze zur Vervollstandi-
gung der Datenbank ermittelt werden. Entsprechendes
gilt fur Testserien mit unterschiedlichen Blechdicken des
Werkstiicks 4, unterschiedlichen Werkstoffen der Ble-
che, usw.

[0026] Bei den wie vorstehend beschrieben durchge-
fuhrten Biegeumformungen werden Testbleche mit stan-
dardisierten Abmessungen als Werkstiick 4 verwendet.
Vorzugsweise werden rechteckig zugeschnittene bzw.
geformte Testbleche mit Seitenlangen von 200 mm x 100
mm als Werkstlck 4 verwendet. Als vorteilhaft erweist
sich dabei insbesondere, wenn solche als Werkstlick 4
verwendete Testbleche so zwischen das untere Biege-
werkzeug 2 und das obere Biegewerkzeug 3 so eingelegt
werden, dass deren Kanten 16, 17 parallel zu der Bie-
geachse 12 der Biegewerkzeuge 2, 3 ausgerichtet sind.
[0027] Anhand der Fig. 4 und 5 wird nachfolgend ein
weiteres Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens zum Um-
formen eines Werkstiicks 4 aus Blech beschrieben. Da-
bei werden fur gleiche Teile gleiche Bezugszeichen bzw.
Bauteilbezeichnungen wie in den vorangegangenen Fig.
1 bis 3 verwendet werden. Um unndtige Wiederholungen
zu vermeiden, wird auf die detaillierte Beschreibung in
den vorangegangenen Fig. 1 bis 3 hingewiesen bzw.
Bezug genommen. Die Fig. 4 zeigt eine Seitenansicht
der Biegevorrichtung 1 entsprechend einer Blickrichtung
parallel zu der Biegeachse 12 (Fig. 1) der Biegewerk-
zeuge 2, 3. Dabei ist wiederum stellvertretend fir die
ganze Biegevorrichtung 1 nur der zentrale Teil des Be-
arbeitungsbereichs um die Biegewerkzeuge 2, 3 herum
dargestellt. Wie schon beim ersten Ausflihrungsbeispiel
wird an dem Werkstiick 4 durch Niederdriicken des
oberen Biegewerkzeugs 3 eine Biegeumformung in
der Art des Freibiegens ausgefihrt. In gleicher Weise
sind auch zu beiden Seiten des Pressentisches bzw. des
unteren Pressbalkens 5 jeweils eine Biegewinkel-Mess-
vorrichtung 10, 11 an dem Pressentisch angeordnet. Bei
dem Verfahren gemal diesem Ausfuhrungsbeispiel ist
nun vorgesehen, dass an den beiden duleren Kanten
16, 17 des Werkstucks 4 jeweils ein Messzylinder 26, 27
befestigt wird.

[0028] Die Fig. 5 zeigt ein Detail des Werkstlcks 4 mit
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dem Messzylinder 27 gemal Fig. 4 vergrofiert darge-
stellt. In seinem an dem Werkstiick 4 befestigten Zustand
erstreckt sich der Messzylinder 27 entlang der Kante 17
des Werkstlicks 4. Er weist einerseits eine Zylinderman-
telflache 28 und andererseits eine konkave Ausnehmung
mit einer ersten Anlageseite 29 und einer zweiten Anla-
geseite 30 auf. Die im Wesentlichen rechtwinkelig zu-
einander ausgerichteten Anlageseiten 29, 30 dienen der
Anlage an der unteren Seite des Werkstiicks 4 bzw. an
der Stirnseite der Kante 17. Der Messzylinder 27 bzw.
dessen Zylindermantel 28 und die Anlageseiten 29, 30
sind dabei so geformt, dass eine Zylinderachse des
Zylindermantels 28 koaxial zu dem unteren Rand der
Kante 17 zu liegen kommt. Wie in der Fig. 5 dargestellt,
kann der Messzylinder 27 mit Hilfe einer oder mehrerer
Schrauben 31 an dem Werkstlick 4 befestigt bzw. fest-
geklemmt sein.

[0029] Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel des Verfah-
rens dienen die an den Kanten 16, 17 befestigten Mess-
zylinder 26, 27 als Referenz fur die Bestimmung der
raumlichen Lage bzw. die Bestimmung der Koordinaten
von Punkten an den Kanten 16, 17 des Werkstlicks 4. Die
Verwendung der Messzylinder 26, 27 erleichtert bei der
Biegeumformung die Detektion der Kanten 16, 17 des
Werkstlicks 4. Dies deshalb, weil insbesondere die Ober-
flachenbeschaffenheit des Zylindermantels 28 der Mess-
zylinder 26, 27 stets gleichbleibend ist und somit flr die
Auswertungen mit Hilfe des Bilderkennungsprogramms
21 bzw. mit dem Auswerteprogramm 22 eine optisch
homogene Oberflache zur Verfigung steht. Im Unter-
schied dazu verandern sich die Einfallswinkel der Licht-
strahlen auf die Unterseite der Schenkel des Werkstlicks
4 mit fortschreitender Anderung des Verformungswin-
kels 8, 9. Die Koordinaten- bzw. die Trajektorienbestim-
mung der Kanten 16, 17 des Werkstiicks 4 kann bei
Verwendung der Messzylinder 26, 27 unabhangig von
der Art des Werkstoffs durchgefiihrt werden. Unterschie-
de der Oberflachenbeschaffenheit des Werkstlcks 4
bleiben damit ohne Einfluss auf die Qualitat der Messun-
gen.

[0030] DieaufderUnterseite des Schenkels des Werk-
stlicks 4 von der Lichtquelle 13 erzeugte Lichtlinie 15
setzt sich in der Form eines Kreisbogens auf der Ober-
flache des Zylindermantels 28 des Messzylinders 26, 27
fort. In einem von der Kamera 14 aufgezeichneten Bild
erscheint eine solche Kreisbogenlinie mit einem Radius
32 des Zylinderradius 28 im Allgemeinen in der Form
eines Ellipsenbogenabschnitts. Mit einem bekannten
bzw. vorgewahlten Wert des Radius 32 des Zylinder-
mantels 28 kénnen die Koordinaten der momentanen
Lage der Kante 16, 17 des Werkstlicks 4 unter Beriick-
sichtigung der bekannten geometrischen Verhaltnisse
berechnet werden. Sonst mégliche Messfehler aufgrund
von Streulicht oder wechselnden Verhaltnissen der
Oberflachenbeschaffenheit des Werkstiicks 4 kdnnen
durch die Verwendung der Messzylinder 26, 27 also
vermieden werden. Das Verfahren gemaf diesem Aus-
fuhrungsbeispiel zeichnet sich also dadurch aus, dass
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vor Beginn der Biegeumformung an dem Werksttick 4 an
dessen Kanten 16, 17 ein Messzylinder 26, 27 mit einem
vorgewahlten Radius 32 des Zylindermantels 28 befes-
tigt wird. Weiters ist vorgesehen, dass das Auswerte-
programm 22 zur Berechnung der rdumlichen Koordina-
tenderKante 16, 17 basierend aufder aufder Oberflache
des Zylindermantels 28 erzeugten Lichtlinie 15 ausge-
bildet ist.

[0031] Ausdricklich sei an dieser Stelle angemerkt,
dass das Verfahren gemaR diesem Ausfiihrungsbeispiel,
d.h. das Verfahren unter Verwendung der Messzylinder
26, 27, auch mit einer Biegevorrichtung 1, die zum
Schwenkbiegen ausgebildet ist, durchgefiihrt werden
kann. In einem solchen Fall ware die Anordnung nur
einer einzigen Biegewinkel-Messvorrichtung 10, 11 aus-
reichend, da dabei einer der Schenkel des Werkstlicks 4
von einem der Biegewerkzeuge 2, 3 festgehalten wird.
[0032] Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen mdgliche
Ausfiihrungsvarianten, wobei an dieser Stelle bemerkt
sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten
Ausflihrungsvarianten derselben eingeschrankt ist, son-
dern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzel-
nen Ausflihrungsvarianten untereinander maoglich sind
und diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum
technischen Handeln durch gegenstandliche Erfindung
im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen
Fachmannes liegt.

[0033] Der Schutzbereich ist durch die Anspriiche be-
stimmt. Die Beschreibung und die Zeichnungen sind
jedoch zur Auslegung der Anspriiche heranzuziehen.
Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den
gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiih-
rungsbeispielen kdnnen fir sich eigenstandige erfinder-
ische Losungen darstellen. Die den eigenstandigen er-
finderischen Losungen zugrundeliegende Aufgabe kann
der Beschreibung enthommen werden.

[0034] Samtliche Angaben zu Wertebereichen in ge-
genstandlicher Beschreibung sind so zu verstehen, dass
diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfas-
sen, z.B. ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass
samtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren
Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind,
d.h. sémtliche Teilbereiche beginnen mit einer unteren
Grenze von 1 oder gréf3er und enden bei einer oberen
Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis
8,1, oder 5,5 bis 10.

[0035] Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf
hingewiesen, dass zum besseren Verstandnis des Auf-
baus Elemente teilweise unmaRstéblich und/oder ver-
gréRert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

Bezugszeichenaufstellung

Biegevorrichtung 32 Radius
unteres Biegewerkzeug
oberes Biegewerkzeug
Werkstlck

unterer Pressbalken

a b~ WN -
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(fortgesetzt)

6 oberer Pressbalken

7 Biegekante

8 Verformungswinkel

9 Verformungswinkel

10 Biegewinkel-Messvorrichtung

11 Biegewinkel-Messvorrichtung

12 Biegeachse

13 Lichtquelle

14 Kamera

15 Lichtlinie

16 Kante

17 Kante

18 Steuervorrichtung

19 Zentralrecheneinheit

20 Fertigungsprogramm

21 Bilderkennungsprogramm

22 Auswerteprogramm

23 Speicher

24 Bedienterminal

25 Bildschirm

26 Messzylinder

27 Messzylinder

28 Zylindermantel

29 Anlageseite

30 Anlageseite

31 Schraube
Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Ausflihren einer Biegeumformung an
einem Werkstlck (4) aus Blech mit einer Biegema-
schine (1) mit zwei Biegewerkzeugen (2, 3), die zur
Herstellung einer Biegekante (7) an dem Werkstlick
(4) geeignet ausgebildet sind, und mit zumindest
einer Biegewinkel-Messvorrichtung (10, 11), die ei-
nen Laser (13) zur Projektion einer Lichtlinie (15) auf
eine Oberflache des Werkstiicks (4) und eine Ka-
mera (14) zum Aufzeichnen von Bildern der projizier-
ten Lichtlinie (15) umfasst, wobei eine Steuervor-
richtung (18) mit einem Bilderkennungsprogramm
(21) und mit einem Auswerteprogramm (22) ausge-
bildet ist, wobei mit dem Auswerteprogramm (22)
aus Anderungen der auf der Oberfliche des Werk-
stlicks (4) erzeugten Lichtlinie (15) in den Bildern der
Kamera (14) ein Wert des Biegewinkels berechnet
wird, dadurch gekennzeichnet, dass in einem ers-
ten Verfahrensschritt das Werkstlck (4) in einem
unverformten, ebenflachigen Zustand zwischen
die Biegewerkzeuge (2, 3) gelegt wird und anschlie-
3end der Laser (13) die Lichtlinie (15) auf die Ober-
flache des Werkstlicks (4) projiziert, sodass sich die
Lichtlinie (15) bis zu einer von der Biegekante (7)
distanzierten, aufleren Kante (16, 17) des Werk-
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stlicks (4) erstreckt, und dass zu einem momenta-
nen Wert des Biegewinkels mit dem Auswertepro-
gramm (22) jeweils eine rdumliche Position eines
Endes der Lichtlinie (15) an der duReren Kante (16,
17) des Werkstlicks (4) berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus den Werten der Biegewinkel
und den rdumlichen Positionen der Enden der Licht-
linien (15) an der auf3eren Kante (16, 17) des Werk-
stiicks (4) zu Beginn der Biegeumformung und zu
einem Zeitpunkt am Ende der Biegeumformung mit
dem Auswerteprogramm (22) ein Wert einer Biege-
verkiirzung berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aus den Werten der Biegewin-
kel und den rdumlichen Positionen der Enden der
Lichtlinien (15) an der auReren Kante (16, 17) des
Werkstlicks (4) mit dem Auswerteprogramm (22) ein
Ruckfederwert berechnet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Aus-
fihren der Biegeumformung an der au3eren Kante
(16, 17) des Werkstiicks (4) ein Messzylinder (26,
27) befestigt wird, wobei eine Zylinderachse des
Messzylinders (26, 27) koaxial zu der dul3eren Kante
(16, 17) des Werkstucks (4) ausgerichtet ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Messzylinder (26, 27) zumindest
eine Schraube (31) umfasst und durch die Schraube
(31) an der Kante (16, 17) des Werkstticks (4) fest-
geklemmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Testblech,
das rechteckig zugeschnitten ist, als Werkstlick (4)
verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass Abmessun-
gen des Werkstlicks (4) mit einer Lange von 200 mm
und einer Breite von 100 mm bemessen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass Werte des
nach der Biegeumformung ausgebildeten Biegewin-
kels, der Biegeverkiirzung, des Riickfederwerts, ein
Wert einer Dicke des Werkstlicks (4) gemeinsam mit
einer Art des Werkstoffs des Werkstticks (4) in einer
Datenbank gespeichert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein die Licht-
linie (15) erzeugendes, ebenflachiges Lichtbliindel
bezliglich der Biegekante (7) senkrecht ausgerichtet
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wird.
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