wo 20137143512 A1 [N 00RO O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG
(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum gl YO0 T R0 0 00 O
/

Internationales Biiro
(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

\

(43) Internationales

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2013/143512 A1
3. Oktober 2013 (03.10.2013)

(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
B21D 7/08 (2006.01) B21D 35/00 (2006.01) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
B21D 11/08 (2006.01) B21D 31/00 (2006.01) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
B21D 15/02 (2006.01) BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,

DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2012/000327 HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,
(22) Internationales Anmeldedatum: KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
25. Mirz 2012 (25.03.2012) ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,

L. NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,

(25) Einreichungssprache: Deutsch SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, T™M,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch ?’V’ TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme . o )
von US) TECHNISCHE UNIVERSITAT DORTMUND (84) Bestlmmungsstaaten (SUW@ZI nicht anders angegeben, fiﬂ"

[DE/DE]; August-Schmidt-Str. 4, 44227 Dortmund (DE). Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,
(72) Erfinder; und TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): HERMES, Matthias MD, RU, TJ, TM), europédisches (AL, AT, BE, BG, CH,
[DE/DE]; Wittbraucker Str. 512, 44267 Dortmund (DE). CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
BECKER, Christoph [DE/DE]; Hauptstrasse 4, 59320 IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
Enniger (DE). TEKKAYA, A. Erman [TR/DE]; RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM,
Henriettenweg 27, 44227 Dortmund (DE). GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
(74) Anwalt: SCHNEIDER, Uwe; Holbeinstr. 27, 59423 Unna Veroffentlicht:
(DE).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3

(54) Title: PROCESS AND APPARATUS FOR THE INCREMENTAL BENDING OF PROFILE TUBES, IN PARTICULAR OF
PROFILE TUBES HAVING CROSS SECTIONS WHICH VARY OVER THE LONGITUDINAL AXIS

(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR INKREMENTELLEN BIEGEUMFORMUNG VON
PROFILROHREN, INSBESONDERE VON PROFILROHREN MIT UBER DIE LANGSACHSE VARIIERENDEN
QUERSCHNITTEN

Fig. 2

(57) Abstract: The invention relates to a process for forming profile tubes (2), in particular profile tubes (2) having cross sections
which vary over the longitudinal extent, in which process a tube (2) having an initial profile cross section is guided past a tool
station (1) with at least one tool (3) at least once by means of a feed device (14, 15), wherein the tool (3) and the tube (2) are
arranged adjustably in relation to one another in at least one degree of freedom, and the tool (3) locally incrementally forms the tube
cross section during the relative movement between the tube (2) and the tool (3). In this respect, before or after the incremental
forming in the first tool station (1), the tube (2) is guided past at least one further tool station (6) at least once, the forming action of
said tool station on the tube (2) also or exclusively bending the tube (2) along the longitudinal extent of the tube (2). A
corresponding apparatus for carrying out the process is furthermore proposed.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umformung von Profilrohren (2), insbesondere von Profilrohren (2) mit iiber die
Langserstreckung variierenden Querschnitten, bei dem ein Rohr (2) mit einem Ausgangs-Profilquerschnitt mittels einer
Vorschubeinrichtung (14, 15) mindestens einmal an einer Werkzeugstation (1) mit mindestens einem Werkzeug (3) vorbeigefiihrt
wird, wobei das Werkzeug (3) und das Rohr (2) in mindestens einem Freiheitsgrad zueinander verstellbar angeordnet sind und das
Werkzeug (3) den Rohrquerschnitt bei der Relativbewegung zwischen Rohr (2) und Werkzeug (3) lokal inkrementell umformt.
Hierbei wird das Rohr (2) vor oder nach der inkrementellen Umformung in der ersten Werkzeugstation (1) mindestens einmal an
mindestens einer weiteren Werkzeugstation (6) vorbeigefiihrt, deren Umformwirkung auf das Rohr (2) auch oder ausschliefSlich
eine Biegeumformung des Rohres (2) entlang der Langserstreckung des Rohres (2) hervorruft. Weiterhin wird eine entsprechende
Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens vorgeschlagen.
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Verfahren und Vorrichtung zur inkrementellen Biegeum-
formung von Profilrohren, insbesondere von Profilrohren
mit uber die Langsachse variierenden Querschnitten

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur inkrementellen Biegeumformung von Profil-
rohren, inshesondere von Profilrohren mit Ober die LAngsachse variierenden Quer-
schnitten gemal Oberbegriff des Anspruches 1 und eine zur Durchfihrung des Ver-
fahrens geeignete Vorrichtung gemaft Oberbegriff des Anspruches 16.

Gebogene profilférmige Strukturen finden immer starkeren Einzug in den Bausektor
sowie die Automobilindustrie. Insbesondere die Automobilindustrie versucht immer
starker das Gewicht der Fahrzeuge zu reduzieren im Hinblick auf eine effizientere
Nutzung der Ressourcen. Eine Méglichkeit ist der Einsatz von gebogenen Hohlstruk-

turen.

Heutzutage werden profilierte Rohre fur unterschiedlichste Anwendungen auch auf
sehr unterschiedlichen Wegen hergestellt. Zur Herstellung von geraden und gebo-
genen Profilen mit Uber die L&ngsachse variierenden und zusatzlich asymmetrischen
Querschnitten existieren zurzeit verschiedene Prozessketten. In der Regel werden
solche Bauteile in mehreren Schritten hergestellt. Weitverbreitet sind Kombinationen
aus Biegeverfahren und der Innenhochdruckumformung oder die Kombination von
U- und O- Biegen. Des Weiteren wird eine Prozesskette aus Tiefziehen von zwei
Halbschalen und anschlieRendes Verschweilen zu einem Hohlprofil recht haufig
eingesetzt. Der Nachteil aller aktuell eingesetzter Prozessketten ist die Anzahl der
Verfahrensschritte, da diese sukzessive Ausflihrung einzelner Verfahrensschritte
sehr kostenintensiv ist. Ein weiterer Kostentreiber bei den zurzeit im Einsatz befindli-
chen Verfahren ist der recht hohe Werkzeugaufwand. Dieser geht einher mit einer
geringen Flexibilitét, da fur jede zu fertigende Geometrie ein eigener Werkzeugsatz
gefertigt werden muss. Somit finden diese Verfahren ihre Anwendungsbereiche eher

in der Serien- bzw. Massenfertigung.
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Aus der DE 10 2010 025 593 A1 ist es weiterhin bekannt, eine inkrementelle Um-
formung der Querschnitte von Profilrohren, insbesondere von Profilrohren mit Gber
die Langsachse variierenden Querschnitten, bei dem ein Rohr mit einem Ausgangs-
Profilquerschnitt mittels einer Vorschubeinrichtung mindestens einmal an einer
Werkzeugstation mit mindestens einem Werkzeug vorbeigefiihrt wird, wobei das
Werkzeug und das Rohr in mindestens einem Freiheitsgrad zueinander verstellbar
angeordnet sind und das Werkzeug den Rohrquerschnitt bei der Relativbewegung
zwischen Rohr und Werkzeug lokal inkrementell umformt. Durch die Kombination
von Relativvorschub zwischen dem Rohr und der Werkzeugstation und der Bewe-
gung des Werkzeugs relativ zu dem Rohr kann die Art und Weise der inkrementellen
Umformung des Rohres durch das Werkzeug in weiten Grenzen beeinflusst werden.
Hierdurch ist eine, insbesondere bei Vorsehen weiterer Relativbewegungen in ande-
re Raumrichtungen wie Relativdrehungen oder Relativverschiebungen zwischen
Werkzeug und Rohr, grol3e Vielfalt von méglichen Umformgeometrien erreichbar, die
fur die Herstellung entsprechend komplexer Geometrien der umgeformten Rohr-
querschnitte genutzt werden konnen. Mit diesem Verfahren konnen zwar Profilrohre
mit anpassbaren Querschnitten, auch mit ungleichformigen Querschnitten Uber die
Profillange hergestellt werden, nicht jedoch entlang der Querschnittslange gebogene
Rohre.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, das Herstellverfahren geman der
DE 10 2010 025 593 A1 fir Profilrohre, inshesondere flir Profilrohre mit {iber die
Langsachse variierenden Querschnitten derart weiter zu entwickeln, dass auch kom-
plexe, entlang der Rohrlange gebogene Rohrquerschnitte in einem Verfahrensgang
und damit wesentlich wirtschaftlicher als bei herkdmmlichen Verfahren hergestellt

werden kénnen.

Die L6sung der erfindungsgemafien Aufgabe ergibt sich hinsichtlich des Verfahrens
aus den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 und hinsichtliich der Vor-
richtung aus den Merkmalen des Anspruchs 16 jeweils in Zusammenwirken mit den
Merkmalen des zugehdrigen Oberbegriffes. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der

Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.
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Hinsichtlich der bei der hier vorliegenden Erfindung ebenfalls relevanten inkrementel-
len Umformung von Rohren wird ausdriicklich auf die DE 10 2010 025 593 A1 ver-
wiesen, in der die Funktionsweise und der Aufbau einer entsprechenden Vorrichtung
ausfuhrlich beschrieben ist. Diese Beschreibung wird auch ausdriicklich zum Ge-
genstand der vorliegenden Anmeldung gemacht, ohne dass hierauf jeweils aus-
driucklich Bezug genommen werden muss. Insbesondere Details zum Aufbau der
Vorrichtung und zum Ablauf der inkrementellen Umformung werden hier nur insoweit
beschrieben, wie es signifikante Abweichungen zur DE 10 2010 025 593 A1 zu er-

lautern gilt.

Die Erfindung betreffend das Verfahren geht aus von einem Verfahren zur Umfor-
mung von Profilrohren, insbesondere von Profilrohren mit Gber die Langserstreckung
variierenden Querschnitten, bei dem ein Rohr mit einem Ausgangs-Profilquerschnitt
mittels einer Vorschubeinrichtung mindestens einmal an einer Werkzeugstation mit
mindestens einem Werkzeug vorbeigefuhrt wird, wobei das Werkzeug und das Rohr
in mindestens einem Freiheitsgrad zueinander verstellbar angeordnet sind und das
Werkzeug den Rohrquerschnitt bei der Relativbewegung zwischen Rohr und Werk-
zeug lokal inkrementell umformt. Ein derartiges gattungsgemates Verfahren wird
dadurch in erfindungsgemafier Weise weiter entwickelt, dass das Rohr vor oder
nach der inkrementellen Umformung in der ersten Werkzeugstation mindestens ein-
mal an mindestens einer weiteren Werkzeugstation vorbeigefiihrt wird, deren Um-
formwirkung auf das Rohr auch oder ausschliefllich eine Biegeumformung des Roh-
res entlang der Langserstreckung des Rohres hervorruft. Die Grundidee der Erfin-
dung besteht dem gemalR darin, dass die inkrementelle Umformung in der ersten
Werkzeugstation mit einer weiteren, auf der gleichen Maschine und im gleichen Ar-
beitsgang durchfiihrbaren Biegeumformung kombiniert wird, durch die das rohrfor-
mige Hohlteil (im weiteren vereinfacht kurz Rohr genannt) ebenfalls biegeumgeformt
wird und das Rohr nach dem Durchlaufen des gesamten Arbeitsgangs sowohl einer
inkrementellen Umformung des Rohrquerschnitts als auch einer Biegeumformung
unterworfen wurde. Somit konnen mehrere Schritte der Umformung in einer Maschi-
ne kombiniert werden, was zu einer Kosten- und Taktzeitreduzierung fihrt. Des Wei-
teren entfallen Handlings- und Transportschritte, welche bei den aktuell verwendeten

Prozessketten angewendet werden. Das Robhr als Ergebnis der gewlinschten Um-
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formung fallt quasi fertig von der Umformmaschine und lasst sich daher kostenglins-
tig auch bei geringen Stlckzahlen herstellen, da die formgebundenen Werkzeugkos-

ten minimal sind.

In einer ersten vorteilnaften Gestaltung werden die Werkzeuge der mindestens zwei
Werkzeugstationen im wesentlichen gleichartiq aufgebaut und im wesentlichen
gleichartig in der jeweiligen Werkzeugstation angeordnet. Hierbei handelt es sich bei
beiden oder mehreren oder sogar allen verwendeten Werkzeugstationen um Werk-
zeugstationen mit Werkzeugen zur Durchfiihrung der inkrementellen Umformung des
Rohres entsprechend der DE 10 2010 025 593 A1, die aus einer Anzahl relativ zu-
einander und zum Rohr verstelibarer Einzelwerkzeuge bestehen, die automatisch
und separat zueinander bewegbar sind und die Oberflache des umzuformenden
Rohres in der in der DE 10 2010 025 593 A1 beschriebenen Weise lokal umformen.
Wahlt man nun eine Verstellung der Werkzeuge der einzelnen Werkzeugstationen
relativ zum Robhr, die von Werkzeugstation zu Werkzeugstation oder auch nur bei
einzeinen Werkzeugstationen von der Vorschubrichtung des Rohres abweichen, so
wird das Rohr beim Durchlaufen der Werkzeugstation oder der Werkzeugstationen
durch die Wirkung der Werkzeuge quer zur Vorschubrichtung ausgelenkt und da-
durch biegeumgeformt. Hierbei bilden die Werkzeuge eine Art Umformkanal, so dass
das Rohr mit seinen Vorschubbewegungen durch die Werkzeugstationen lokal in-
krementell umgeformt und biegeumgeformt wird. Anschaulich gesprochen wird das
Rohr durch die Werkzeuge in seinem Querschnitt inkrementell umgeformt und
gleichzeitig derart aus seiner eigentlichen Bewegungsrichtung abgelenkt, dass es
hierdurch gezielt biegeumgeformt werden kann. Die separate Verstellbarkeit der ein-
zelnen Werkzeuge der Werkzeugstationen sowie die Anzahl und die Anordnung der
Werkzeugstationen entlang der Vorschubrichtung des Rohres erlaubt hierbei auch
komplexeste Biegeumformungen. Im einfachsten Fall werden nur zwei derartige
Werkzeugstationen hintereinander geschaltet, diese aber ggf. mehrfach unter jewei-
liger Anpassung der Parameter der inkrementellen Umformparameter und der Bie-
geumformung, die Uber entsprechende Verstellung der Werkzeuge der Werkzeug-
stationen erfolgt, z.B. reversierend durchlaufen. Dabei wird in der jeweils ersten der
Werkzeugstationen das Rohr durch die dort wirkenden Werkzeuge Uberwiegend in-

krementell umgeformt, wohingegen das Rohr in der zweiten Werkzeugstation durch
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entsprechende Querverstellung der Werkzeuge relativ zu der Vorschubrichtung des
noch in der ersten Werkzeugstation und der Vorschubeinrichtung gehaltenen Rohres
aus dieser Vorschubrichtung quer ausgelenkt und dabei biegeumgeformt und ggf.
weiter inkrementell umgeformt wird. Bei reversierendem Betrieb zweier derartiger
Werkzeugstationen kénnen die Funktionen der einzelnen Werkzeugstationen wech-
seln. Hierbei ist es denkbar, dass das Rohr in mehreren Stichen, z.B. reversierend
an den Werkzeugstationen vorbei gefiihrt und sukzessive immer starker umgeformt
und/oder biegeumformt wird, indem die Stellung zumindest einzelner Werkzeuge

relativ zur Vorschubrichtung des Rohres immer weiter verandert wird.

Bei Verwendung von mehr als zwei gleichartigen Werkzeugstationen kann die Bie-
geumformung des Rohres auf diese mehreren Werkzeugstationen aufgeteilt werden,
indem die Werkzeuge der Werkzeugstationen jeweils immer griéflere Querauslen-
kungen des Rohres verursachen. Hierdurch wird zwar der geratetechnische Aufwand
erhdht, doch es kann die Durchlaufzeit durch die Vorrichtung bzw. die Anzahl von

Stichen reduziert werden.

Es ist weiterhin denkbar, dass nur einzelne der Werkzeuge einer Werkzeugstation
beim Vorbeifuhren des Rohres das Rohr derart aus der Vorschubrichtung ablenken,
dass eine Biegeumformung des Rohres nach dem Prinzip des amerikanischen Bo-
gens entlang der Profildnge resultiert. Hierbei wird durch nur einseitiges Wechsel-
wirken von Werkzeugen auf einer Profilseite die Innenfaser des Rohres verkiirzt und
dadurch eine Biegung des Rohres nach dem Prinzip des amerikanischen Bogens
hervor gerufen. Diese Vorgehensweise kann fiir beliebige Profilquerschnitte zum

Einsatz kommen.

Zur Steuerung der inkrementellen Querschnittsumformung sowie der Biegeumfor-
mung ist es vorteilhaft, wenn die Auslenkung der Werkzeuge jeder der Werkzeugsta-
tionen sowie der Abstand der Werkzeugstationen zueinander in Vorschubrichtung
des Rohres derart verandert und gesteuert werden, dass beim Durchlauf des Rohres
durch die Werkzeugstationen die gewiinschte Biegeumformung des Rohres hervor-
gerufen wird. Die Steuerung der Werkzeuge der einzelnen Werkzeugstationen er-

folgt dabei vorteilhaft automatisiert und ggf. adaptiv, so dass einfachst und ohne
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groBe Umristungen verschiedenste Biegeumformungen sowie inkrementelle Um-

formungen durchgefiihrt werden kénnen.

In einer anderen Ausgestaltung ist es denkbar, dass die Werkzeuge der mindestens
zwei Werkzeugstationen ungleichartig aufgebaut sind und ungleichartig umformend
auf das Rohr einwirken. So konnen etwa die Werkzeuge mindestens einer der
Werkzeugstationen bei der Relativbewegung zwischen Rohr und Werkzeug das
Rohr ausschlieBlich lokal inkrementell umformen, wohingegen die Werkzeuge min-
destens einer der anderen Werkzeugstationen ausschliefllich eine Biegeumformung
vornehmen. Es ist hierfir denkbar, dass eines der Werkzeuge wie in der DE 10 2010
025 593 A1 beschrieben eine Anzahl von einzeln steuerbaren Umformwerkzeugen
aufweist, wohingegen das Werkzeug zur reinen Biegeumformung aus einem be-
kannten Biegewerkzeug fir Rohre gebildet wird, wie dies auf herkémmlichen Rohr-
biegemaschinen schon lange zum Einsatz kommt. Hierbei kénnte es sich etwa um
ein Rotationszugbiegewerkzeug, ein Drei-Rollen-Biegewerkzeug oder eines der vie-
len anderen bekannten Rohrbiegewerkzeuge handeln, die auf entsprechenden Bie-
gemaschinen schon heute zum Einsatz kommen. Auch hierbei kommt der Vorteil der
kompletten Bearbeitung des Rohres sowoh! durch inkrementelle Querschnittsdnde-
rung als auch durch Biegeumformung auf einer Maschine und ggf. in einem Durch-
lauf zum Tragen. Weiterhin ware es auch denkbar, dass mindestens eine oder eine
Anzah| der Werkzeugstationen bei der Relativbewegung zwischen Rohr und Werk-
zeug das Rohr lokal inkrementell umformen und biegeumformen, wohingegen die
anderen der Werkzeugstationen ausschliellich eine Biegeumformung vornehmen.
So ist es z.B. denkbar, durch die simultane inkrementelie Umformung und Biegeum-
formung in zwei oder mehreren der gleichartigen Werkzeugstationen eine reine Bie-
geumformung in einer ungleichartig arbeitenden Werkzeugstation nachzuschalten, in
der z.B. wie bei einem Drei-Rollen-Bieger groflere Biegeumformgrade realisiert wer-
den konnen. Einer Kombination derartiger gleichartig aufgebauter mit dazu ungleich-
artigen Werkzeugstationen ist dabei keine Grenze gesetzt, es kénnen z.B. auch

mehrere reine Biegeumform-Werkzeugstationen hintereinander geschaltet werden.

Weiterhin ist es denkbar, dass das Rohr als ein vorverformtes Halbzeug, insbeson-
dere als vorgebogener Rohling weiterverformt wird. Insbesondere fiir groRere Um-

formgrade kann es sinnvoll sein, ahnlich wie bei der schon in der DE 10 2010 025
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593 A1 fur die Querschnittsformung beschriebenen Weise, vorgeformte Halbzeuge
auch im Hinblick auf die Biegeumformung zu verwenden. So kénnen etwa vorgebo-
gene rohrférmige Halbzeuge verwendet werden, um die erforderlichen Umformgrade

beim Durchlauf durch die erfindungsgemaRe Vorrichtung einfacher zu erreichen.

Von Wichtigkeit ist es, dass die Biegumformung des Rohres durch die Stellung der
Werkzeuge der Werkzeugstationen mehrdimensional, insbesondere in zwei Raum-
richtungen senkrecht zur Vorschubrichtung des Rohres erfolgt. Die Auslenkung des
Rohres beim Durchlauf durch derartige Werkzeugstationen kann dadurch auch
windschiefe Biegeumformungen ermdglichen, die komplexeste geometrische Biege-
linien erlauben, die heute vom Markt gefordert werden. Insbesondere, wenn auch
der Abstand zwischen den oder einzelnen Werkzeugstationen abhangig vom Grad
der Biegumformung des Rohres verandert wird, kénnen sowohl Biegungen mit klei-
nen Biegeradien als auch Biegungen mit groRen Biegeradien auf die beschriebene

Weise einfach hergestellt werden.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Umformung von Profilrohren,
insbesondere von Profilrohren mit Gber die Langsachse variierenden Querschnitten,
insbesondere zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, wobei die Vorrich-
tung eine Spannvorrichtung fiir das inkrementell umzuformende Rohr sowie mindes-
tens eine Werkzeugstation mit mindestens einem Werkzeug aufweist, die Spannvor-
richtung und damit das eingespannte Robr und die Werkzeugstation relativ zueinan-
der verschiebbar und/oder verdrehbar angeordnet sind und ein einzelnes oder jedes
Werkzeug in der Werkzeugstation mindestens eine Relativbewegung relativ zu der
Werkzeugstation ausfihren kann, bei der das eingespannte Rohr inkrementell um-
geformt wird. Eine derartige gattungsgemafe Vorrichtung wird dadurch in erfin-
dungsgemaler Weise weiter gebildet, dass die Vorrichtung vor oder nach dem
Durchlauf der ersten Werkzeugstation mindestens eine weitere Werkzeugstation mit
Werkzeugen aufweist, deren Umformwirkung auf das Rohr auch oder ausschlieRlich
eine Biegeumformung des Rohres entlang der Langserstreckung des Rohres hervor-
ruft. Der grundsatzliche Aufbau derartiger Werkzeugstation ist schon in der DE 10
2010 025 593 A1 beschrieben und sol! hier nicht weiter erlautert werden. Durch Hin-

tereinanderschaitung zweier oder mehrerer derartiger Werkzeugstationen und/oder
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Kombination mit an sich bekannten reinen Biegeumformwerkzeugen lassen sich die

vorstehend zum Verfahren genannten Vorteile und Eigenschaften erreichen.

Von besonderem Vorteil ist es, wenn die Verstellung einzelner oder aller der Werk-
zeuge der Werkzeugstationen Uber automatisch, vorzugsweise programmgesteuert
ansteuerbare Stellantriebe der Werkzeuge erfolgt. Hierbei soll unter Verstellung der
Werkzeuge der Werkzeugstationen sowohl die Einstellung der Werkzeuge relativ zu
der Werkzeugstation als auch die Verstellung der Werkzeugstationen z.B. in ihrem
Abstand zueinander verstanden werden. Die Verstellung kann z.B. numerisch ge-

steuert und damit sehr flexibel verédnderbar und anpassbar erfolgen.

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung ist es denkbar, dass die Werkzeugstation
einen vorzugsweise geschlossenen Aufnahmerahmen aufweist, relativ zu dem die
Werkzeuge verstellbar angeordnet sind. Ein derartiger Aufnahmerahmen bildet eine
kompakte Baueinheit und kann dabei insbesondere auch als stabile Lagerung der
einzelnen Werkzeuge und ihrer Antriebe genutzt werden. In weiterer Ausgestaltung
kénnen die Werkzeuge derart an dem Aufnahmerahmen, vorzugsweise vier Werk-
zeuge {ber Kreuz zueinander, angeordnet sein, dass das Rohr von allen Seiten um-
geformt und/oder biegeumformt werden kann. Selbstverstandlich ist es auch denk-
bar, mehr als z.B. vier Uber kreuz zueinander angeordnete Einzelwerkzeuge vorzu-
sehen, z.B. eine groflere Anzahl von Werkzeugen entsprechend der gewiinschten
Formgebung des Querschnittes des herzustellenden Rohres. Von Vorteil ist es hier-
bei, wenn die Werkzeuge unabhangig voneinander zum Rohr radiale Verstellbewe-
gungen ausfihren kdnnen. Hierdurch werden die meisten typischen Querschnittsén-
derungen moglich und gleichzeitig eine gute Abstlitzung des Rohres bei der Biege-

umformung erzielt.

Weiterhin ist es denkbar, dass die Werkzeuge stichelartig ausgebildet sind. und z.B.
einen kugeligen oder bailigen Bearbeitungsabschnitt aufweisen, der mit dem Rohr
bei der inkrementellen Umformung und der Biegeumformung wechselwirkt. Derartige
stichelartige Werkzeuge z.B. mit balligen oder kugeligen Endbereichen lassen eine
weitgehende Anpassung an herzustellende Querschnittsformen des Rohres zu, ohne

dass jeweils spezielle Werkzeuge zum Einsatz kommen missen.
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Derartige Werkzeugstationen kénnen z.B. in eine konventionelle Biegemaschine fiir
Rohre integriert oder auf eine Drei-Rollen-Biegemaschine fir Rohre angepasst wer-
den. Weiterhin ist es auch denkbar, dass die Werkzeugstation auf einem spezieilen

Bearbeitungszentrum fir Rohre aufgebaut wird.

Von Vorteil ist es weiterhin, wenn die Werkzeugstationen in Vorschubrichtung des
Rohres zueinander gestaffelt verstellbar angeordnet sind, da hierdurch einfach der
Biegeradius des Rohres beeinflusst werden kann. Bei gréeren Biegeradien kann
z.B. der Abstand zwischen den Werkzeugstationen ebenfalls entsprechend grof
ausgebildet werden. Bei kleinen Biegeradien kdnnen etwa auch mehrere Werkzeug-
stationen in einem geringen Abstand zueinander angeordnet und ggf. in einem ge-

meinsamen Umformkopf zusammen gefasst werden.

Eine besonders bevorzugte Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens

und der erfindungsgemafen Vorrichtung zeigt die Zeichnung.

Es zeigen:

Figur 1 - einen rahmenartigen Aufbau einer erfindungsgemafien Werkzeug-
station fir die inkrementelle Umformung und Biegeumformung mit
einem Aufnahmerahmen und vier {iber Kreuz angeordneten einzeln
verstellbaren Werkzeugen,

Figur 2 - schematische Darstellung des Einsatzes der Werkzeugstation ge-
mafl Figur 1 auf einer konventionellen Biegemaschine mit endseits
angeordneter Rollenbiegeeinrichtung,

Figur 3a-3¢c - verschiedene Verfahrensvarianten zur Kombination von inkrementel-
ler Umformung und Biegeumformung gemaR des erfindungsgema-
Ren Verfahrens,

Figur 4 - Verfahrensvariante zur Kombination von inkrementeller Umformung

vor einer Biegeumformung gemaf des erfindungsgemalien Verfah-

rens,
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Figur 5 - weitere Verfahrensvariante zur Kombination von Biegeumformung
vor einer inkrementellen Umformung geman des erfindungsgema-

Ren Verfahrens,

Figur 6 - schematische Darstellung eines speziellen Bearbeitungszentrums
zur Kombination von inkrementeller Umformung und Biegeumfor-

mung,

Figur 7 - Kombination von inkrementeller Umformung und Biegeumformung

nach dem Prinzip des amerikanischen Bogens.

In der Figur 1 ist in einer schematischen Darstellung der rahmenartige Aufbau einer
erfindungsgemafien Werkzeugstation 1 fiir die inkrementelle Umformung und Biege-
umformung mit einem Aufnahmerahmen 5 und hier als Beispiel vier Giber Kreuz an-
geordneten einzeln verstellbaren Werkzeugen 3 zu erkennen, wobei die Werkzeuge
3 uber nicht weiter erkennbare Antriebe in Verstellrichtung 8 in das Innere des Auf-
nahmerahmens 5 hinein oder aus dem Inneren des Aufnahmerahmens 5 wieder
heraus bewegt werden kénnen. Diese in der Figur 1 dargestelite Anordnung der
Werkzeuge 3 an dem Aufnahmerahmen 5 ist nur eine rein beispielhafte Anordnung,
es kdnnten z.B. auch weniger oder mehr als vier Werkzeuge 3 an dem Aufnahme-
rahmen 5 angeordnet werden, z.B. eine grolere Anzahl von Werkzeugen 3 unter
gleichmaRigen oder ungleichmaRigen Winkeln zueinander in Umfangsrichtung ver-

setzt und radial nach innen in den Aufnahmerahmen 5 verschiebliche Werkzeuge 3.

Die Werkzeuge 3 sind ebenfalls nur schematisch an dem Aufnahmerahmen 5 ange-
deutet und bilden etwa sticheiartige Werkzeuge 3, die mit z.B. halbrunden oder an-
sonsten gerundeten oder abgeschragten Bearbeitungsflachen 12 auf das zu verfor-
mende Rohr 2 einwirken. Die Anzahl der Bearbeitungsflachen 12 der Werkzeuge 3
bildet damit quasi eine Begrenzung einer Durchtrittszone fir das Rohr 2, das in Vor-
schubrichtung 4 durch das innere des Aufnahmerahmens 5 hindurch geschoben und
damit durch die Werkzeuge 3 in an sich schon bekannter Weise inkrementell umge-

formt wird.

Die Verstellmoglichkeiten der Werkzeuge 3 und damit die Geometrie der Berandung

der Durchtrittszone fur das Rohr 2 kénnen dabei z.B. numerisch gesteuert und Uber
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die nicht weiter dargestellten Antriebe der Werkzeuge 3 gesteuert erfolgen, so dass
jedes Werkzeug 3 zu jedem Umformzeitpunkt an einer beliebigen Position innerhalb

der Durchtrittszone des Aufnahmerahmens 5 positioniert werden kann.

Die Gestaltung der Werkzeugstation 1 bildet eine sehr kompakte und platzsparende,
gleichzeitig aber gut handhabbare und steuerbare Anordnung fir die Werkzeuge 3,

die zudem durch den steifen Aufnahmerahmen 5 sehr stabil ausgebildet ist.

Ein solcher mit einzelnen Werkzeugen 3 bestiickter Aufnahmerahmen 5 kann wie in
der Figur 2 zu erkennen an einer herkémmlichen Biegemaschine 13 derart integriert
werden, dass der Aufnahmerahmen 5 mit entsprechenden Fihrungen versehen auf
die FUhrungen 15 des Maschinenbettes 14 aufgesetzt und entlang dieser Fiihrungen
15 gesteuert verfahren werden kann. So kann z.B. das Rohr 2, das endseitig in ei-
nem Futter oder Drehibertrager 17 eines Maschinenkopfes 10 gehalten ist, durch
den Aufnahmerahmen 5 mit den Werkzeugen 3 in Vorschubrichtung 4 hindurch ge-

schoben und dabei inkrementell verformt werden.

Die bis hierhin aus der DE 10 2010 025 593 A1 im wesentlichen bekannte Gestal-
tung von Werkzeugen 3 fur die inkrementelle Umformung von Rohren 2 wird nun
dadurch in erfindungsgemaRer Weise weiter entwickelt, dass z.B. in Bearbeitungs-
richtung 4 hinter dem Aufnahmerahmen 5 eine weitere Werkzeugstation 6 angeord-
net wird, die ebenfalls das Rohr 2 verformt.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung einer bzw. mehrerer derartiger Werk-
zeugstationen 1 bzw. 6 zeigt die Figur 3c, bei der mehrere gleichartige der wie vor-
stehend aufgebauten Werkzeugstationen 1 bzw. 6 hintereinander geschaltet sind
und von dem Rohr 2 in Vorschubrichtung 4 nacheinander durchtreten werden. Die
Grundidee dabei besteht darin, dass einzelne oder alle derartiger Werkzeugstationen
1 bzw. 6 nicht nur eine inkrementelle Umformung des Rohres 2 durchflihren, son-
dern die Werkzeuge 3 einzelner oder aller der Werkzeugstationen 1 bzw. 6 so zu-
einander und zu der Vorschubrichtung 4 des Rohres 2 angeordnet werden, dass das
Rohr 2 bei seiner Bewegung durch die hintereinander angeordneten Werkzeuge 3
der Werkzeugstationen 1 bzw. 6 aus ihrer Vorschubrichtung 4 heraus gedrangt und
das Rohr 2 dabei gebogen wird. Dies kann man sich etwa so vorstellen, dass die

Werkzeuge 3 der jeweiligen Werkzeugstationen 1 bzw. 6, die ja jeweils Durchtritts-
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zonen fur das Rohr 2 bilden, versetzt zueinander bezogen auf die Vorschubrichtung
4 des Rohres 2 angeordnet werden und dadurch das Rohr 2 beim Durchtreten dieser
Durchtrittszonen abgelenkt und gebogen wird. Dieser Vorgang lauft dabei gleichzei-
tig zu einer inkrementellen Umformung des Rohres 2 in der jeweiligen Werkzeugsta-
tion 1 ab, es kann aber auch Werkzeugstationen 1 bzw. 6 geben, die nur eine inkre-
mentelle Umformung durchfiihren und andere, die nur die beschriebene Biegeum-

formung herbeiftihren.

Wenn das Rohr 2 einmal durch eine solcherart hintereinander gestaffelte Anordnung
von Werkzeugstationen 1 bzw. 6 hindurch getreten ist, kann z.B. die Stellung der
Werkzeuge 3 relativ zu den Aufnahmerahmen § geandert und ein erneuter Durchlauf
des schon im ersten Durchgang verformten Rohres 2 vorgenommen werden. Dieser
Durchlauf kann z.B. auch reversierend erfolgen. Bei jedem Durchgang wird das Rohr
2 erneut inkrementell umgeformt und/oder biegeumgeformt, so dass nach einer ent-
sprechenden Anzahl von Durchldufen das Rohr 2 seinen umgeformten Querschnitt 7

und seine gewunschte Biegeform erreicht hat und entnommen werden kann,

Im Grenzfall kann eine solche kombinierte inkrementelle Umformung und/oder Bie-
geumformung mit nur zwei derartigen gleichartig aufgebauten Werkzeugstationen 1
bzw. 6 vorgenommen werden, die in Vorschubrichtung 4 hintereinander von dem
Rohr 2 durchtreten werden und von denen eine z.B. nur die inkrementelle Umfor-
mung und die andere nur die Biegeumformung ausfilhrt, wie dies in Figur 2 ange-
deutet ist. Bei z.B. reversierendem Betrieb kann dann jede der beiden Werkzeugsta-
tionen bei jedem Stich ihre Funktion durch entsprechende Stellung der Werkzeuge 3
relativ zu dem Aufnahmerahmen 5 bzw. der Vorschubrichtung 4 des Rohres 2 wech-
seln. Ebenfalls ist es denkbar, dass in einer der Werkzeugstationen 1 bzw. 6 das
Rohr 2 sowohl inkrementell umgeformt als auch biegeumgeformt wird, indem in der
Werkzeugstation 6 die Werkzeuge 3 so eingestellt werden, dass das Rohr 2 auch

aus der Vorschubrichtung 4 abgelenkt wird.

In einer anderen Ausgestaltung kdnnen derartige, mit Aufnahmerahmen 5 ausgestal-
tete Werkzeugstationen 1 bzw. 6 auch mit anderen, an sich bekannten Werkzeug-
stationen 6 kombiniert verwendet werden, wie dies z.B. als Rotationszugbiegewerk-

zeug 6 in Figur 2 bzw. Figur 3b zu erkennen ist oder auch als Drei-Rollen-
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Biegewerkzeug wie in der Figur 6 schematisch angedeutet oder eines der vielen an-
deren bekannten Rohrbiegewerkzeuge. Die Werkzeugstation 6 mit einem solchen
reinen Biegewerkzeug kann dann naturlich auch nur eine reine Biegeumformung
ausflhhren, die jedoch mit der einen oder den mehreren inkrementellen Umformun-
gen der anderen Werkzeugstationen 1 kombiniert zu einer Gesamtumformung des
Rohres 2 kombiniert werden kann. Eine solche Aufteilung der inkrementellen Um-
formung auf eine oder mehrere Werkzeugstationen 1 mit separat verstellbaren
Werkzeugen 3 der vorstehend beschriebenen Form mit einer Werkzeugstation 6 mit
einer reinen Biegeumformung hat den Vorteil, dass bei der Biegeumformung in der
Waerkzeugstation 6 grélRere Umformgrade fir die Biegeumformung in einem Durch-
lauf realisiert werden konnen. Rotationszugbiegewerkzeuge 6 wie in Figur 2 bzw.
Figur 3b oder auch Drei-Rollen-Biegewerkzeuge sind an sich bekannt und sollen da-
her hier auch nicht weiter erldutert werden. Es versteht sich von selbst, das derartige
Biegeumformwerkzeuge ebenfalls automatisiert gesteuert und in die vorstehend ge-
schilderte Bearbeitung des Rohres 2 einbezogen werden kénnen. So kann z.B. ge-
mal Figur 3a eine Umlenkrolle 11 in einer Werkzeugstation 6 nach dem Durchtritt
des Rohres 2 durch die Werkzeugstation 1 derart beweglich in den Vorschub 4 des
Rohres 2 eingefahren werden, dass das Rohr 2 seitlich (in der Figur 3a nach unten)
abgelenkt und dadurch gebogen wird. Durch die mehr oder weniger starke Anstel-
lung der Rolle 11 an den Vorschubweg des Rohres 2 wird damit der Grad der Biege-

umformung und damit die Biegung des Rohres 2 verandert.

Ebenso ist es gemaR Figur 3b vorstellbar, eine Werkzeugstation 6 mit einem Rotati-
onszugbiegewerkzeug 18 auszustatten und das in der Werkzeugstation 1 inkremen-
tell umgeformte und biegeumgeformte Rohr 2 durch eine weitere Biegebewegung 9

weiter zu verformen.

Weiterhin ist es auch denkbar, gemafR den Figuren 4 und 5 die Bearbeitungsreihen-
folge der Werkzeﬁgstationen 1 bzw. 6 zu verédndern, wobei gemal Figur 4 das Rohr
2 zuerst in der Werkzeugstation 1 nur inkrementell umgeformt und in der Werkzeug-
station 6 nur biegeumgeformt wird oder gemaR Figur 5 zuerst in der Werkzeugstati-
on & nur biegeumgeformt und dann das vorgebogene Rohr 2 in der Werkzeugstaticn

1 inkrementell umgeformt und gleichzeitig biegeumgefomt wird.
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In der Figur & ist eine entsprechend modifizierte Ausgestaltung der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung in Form eines speziellen Bearbeitungszentrums zu erkennen, bei
dem auf einem plattenférmigen Maschinentisch 16 senkrecht zueinander zwei Fuh-
rungen 15 angeordnet sind, auf denen in der Ebene des Maschinentischs 16 frei ver-
fahrbar ein Maschinenkopf 10 zur Aufnahme des Rohres 3 angeordnet werden kann.
Ebenfalls auf der Ebene des Maschinentischs 16 sind eine erste Werkzeugstation 1
in Form eines Aufnahmerahmens 5 mit Werkzeugen 3 zu erkennen, durch die das
Rohr 2 hindurch geschoben werden kann. In Bearbeitungsrichtung hinter der Werk-
zeugstation 1 mit einem Aufnahmerahmen 5 ist eine weitere Werkzeugstation 6 in
Form eines Rotationszugbiegewerkzeugs und eine weitere Werkzeugstation 6 in
Form eines Drei-Rollen-Biegewerkzeuges auf der Ebene des Maschinentischs 16

angeordnet und kénnen ebenfalls durch das Rohr 2 durchlaufen werden.

Die Funktionsweise des speziellen Bearbeitungszentrums gemaR der Figur 6 ist
ganz kurz derart zu schildern, dass durch die relative Positionierung von Maschinen-
kopf 10, Werkzeugstation 1 und den Werkzeugstation 6 bzw. 6" sowie auch weite-
ren, hier nicht.dargestellten Werkzeugstationen 1 oder 6 das Rohr 2 sehr frei bear-
beitet werden kann und dadurch eine Vielzaht von verschiedensten Rohrquerschnit-

ten und Rohrbiegungen hergestellt werden kann.

In der Figur 7 ist eine besondere Art der Biegung in einer der schon beschriebenen
Werkzeugstationen 1 zu erkennen, ndmlich die Biegung in Form des sog. amerikani-
schen Bogens. Hierbei werden z.B. nur einige der Werkzeuge 3, in der Figur 7 an-
gedeutet als unteres Werkzeug 3, in die Bahn des Vorschubs 4 des Rohres 2 einge-
fahren, die anderen Werkzeuge, in der Figur 7 angedeutet als oberes Werkzeug 3,
berithren lediglich ein wenig die unverformte Kontur des Querschnittes des Rohres
2. Hierdurch werden bei Durchtritt des Rohres 2 durch die Werkzeugstation 1 im we-
sentlichen nur die unteren Fasern (die Innenfasern) des Rohres 2 beeinflusst und
verkurzen sich. Hierdurch kommt es zu einer einseitigen Biegung des Rohres 2 nach
unten, die als Biegung nach dem Prinzip des amerikanischen Bogens an sich be-
kannt ist. Dieser sog. amerikanische Bogen lasst sich mit Hilfe einer erfindungsge-

mal gestalteten Werkzeugstation 1 ebenfalls besonders einfach herstellen.
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Sachnummernliste

Werkzeugstation inkrementelle Umformung und Biegeumformung
Rohr im Ausgangszustand

Werkzeug

relative Langsverschiebung Rohr
Aufnahmerahmen

Werkzeugstation Biegeumformumg
gebogene Profilform

relative Bewegungsrichtungen Werkzeug
Biegerichtung

Maschinenkopf

Biegewerkzeug

Bearbeitungsflachen

Biegemaschine

Maschinenbett

Flhrungen

Tisch

Futter/Drehibertrager

Rotationszugbiegewerkzeug
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Patentanspriiche

Verfahren zur Umformung von Profilrohren (2), insbesondere von Profilrohren
(2) mit Uber die Langserstreckung variierenden Querschnitten, bei dem ein
Rohr (2) mit einem Ausgangs-Profilquerschnitt mittels einer Vorschubeinrich-
tung (14, 15) mindestens einmal an einer Werkzeugstation (1) mit mindestens
einem Werkzeug (3) vorbeigefiihrt wird, wobei das Werkzeug (3) und das Rohr
(2) in mindestens einem Freiheitsgrad zueinander verstellbar angeordnet sind
und das Werkzeug (3) den Rohrquerschnitt bei der Relativbewegung zwischen
Rohr (2} und Werkzeug (3) lokal inkrementell umformt,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Rohr (2) vor oder nach der inkrementellen Umformung in der ersten Werk-
zeugstation (1) mindestens einmal an mindestens einer weiteren Werkzeugsta-
tion (6) vorbeigefuhrt wird, deren Umformwirkung auf das Rohr (2) auch oder
ausschliefllich eine Biegeumformung des Rohres (2) entlang der Langserstre-

ckung des Rohres (2) hervorruft.

Verfahren gemall Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeuge
(3) der mindestens zwei Werkzeugstationen (1, 6) im wesentlichen gleichartig
aufgebaut und im wesentlichen gleichartig in der jeweiligen Werkzeugstation (1,

6) angeordnet werden.

Verfahren geman Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeuge
(3) der mindestens zwei Werkzeugstationen (1, 6) relativ zu der Vorschubbe-
wegung (4) des Rohres (2) derart angeordnet werden und eine Art Umformka-
nal bilden, so dass das Rohr (2) mit seinen Vorschubbewegungen (4) durch die
Waerkzeugstationen (1, 6) lokal inkrementell umgeformt und biegeumgeformt

wird.

Verfahren gemal Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeuge
(3) der mindestens zwei im wesentlichen gleichartigen Werkzeugstationen (1,

6) beim Vorbeifilhren des Rohres (2) derart zueinander versetzt relativ zu der

Vorschubrichtung (4} des Rohres (2} angeordnet werden und eine Art Umform-
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kanal bilden, dass die Werkzeuge (3) auch oder ausschlielllich eine Biegeum-

formung des Rohres (2) entlang der Profillange hervorrufen.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Werkzeuge (3) von zumindest einer der mindestens zwei im wesentli-
chen gleichartigen Werkzeugstationen (1, 6) beim Vorbeiflihren des Rohres (2)
das Robhr (2) derart aus der Vorschubrichtung (4) ablenken, dass eine Biege-

umformung des Rohres (2) entlang der Profillange resultiert.

Verfahren gemall Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass nur einzelne
der Werkzeuge (3) einer Werkzeugstation {1, 6) beim Vorbeifihren des Rohres
{2) das Rohr (2) derart aus der Vorschubrichtung (4) ablenken, dass eine Bie-
geumformung des Rohres (2) nach dem Prinzip des amerikanischen Bogens

entlang der Profillange resultiert.

Verfahren gemall einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auslenkung der Werkzeuge (3) jeder der Werkzeugstationen (1, 6)
sowie der Abstand der Werkzeugstationen (1, 6} zueinander in Vorschubrich-
tung (4) des Rohres (2) derart verdndert und gesteuert werden, dass beim
Durchlauf des Rohres (2) durch die Werkzeugstationen (1, 6) die gewlinschte
Biegeumformung des Rohres (2) hervorgerufen wird.

Verfahren gemal einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Rohr (2) in mehreren Stichen an den Werkzeugstationen {1, 6)
vorbei gefliihrt und sukzessive immer starker umgeformt und/oder biegeumformt

wird.

Verfahren gemal Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass durch mehrfa-
chen Durchlauf des Rohres (2) durch die Werkzeugstationen (1, 6) der Grad
der Biegeumformung sukzessive dadurch erhoht wird, dass die Stellung zumin-
dest einzelner Werkzeuge (3) relativ zur Vorschubrichtung (4) des Rohres (2)

immer weiter verandert wird.
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Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeuge
(3) der mindestens zwei Werkzeugstationen (1, 6) ungleichartig aufgebaut sind

und ungleichartig umformend auf das Rohr (2) einwirken.

Verfahren gemanl Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeu-
ge (3) mindestens einer der Werkzeugstationen (1, 6) bei der Relativbewegung
zwischen Rohr (2) und Werkzeug (3) das Rohr (2) ausschlieBlich lokal inkre-
mentell umformen, wohingegen die Werkzeuge (3) mindestens einer der ande-

ren Werkzeugstationen (1, 6) ausschliefllich eine Biegeumformung vornehmen.

Verfahren gemafR Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeu-
ge (3) mindestens einer der Werkzeugstationen (1, 8) bei der Relativbewegung
zwischen Rohr (2) und Werkzeug (3) das Rohr {2) lokal inkrementell umformen
und biegeumformen, wohingegen die Werkzeuge (3) mindestens einer der an-
deren Werkzeugstationen (1, 6) ausschliellich eine Biegeumformung vorneh-

men.

Verfahren gemafR einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Rohr (2) als ein vorverformtes Halbzeug, insbesondere als vor-

gebogener Rohling weiterverformt wird.

Verfahren gemal einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Biegumformung des Rohres (2) durch die Stellung der Werkzeu-
ge (3) der Werkzeugstationen (1, 6) mehrdimensional, insbesondere in zwei

Raumrichtungen senkrecht zur Vorschubrichtung (4} des Rohres (2) erfolgt.

Verfahren gemafll einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Abstand zwischen den oder einzelnen Werkzeugstationen (1, 6)

abhangig vom Grad der Biegumformung des Rohres (2) verandert wird.

Vorrichtung zur Umformung von Profilrohren (2), insbesondere von Profilrohren
(2) mit Ober die Langsachse variierenden Querschnitten, insbesondere zur
Durchfihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, wobei die Vorrichtung eine
Spannvorrichtung (17) flr das inkrementell umzuformende Rohr (2) sowie min-

destens eine Werkzeugstation (1) mit mindestens einem Werkzeug (3) auf-
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weist, die Spannvorrichtung (17) und damit das eingespannte Rohr {2) und die
Werkzeugstation (1) relativ zueinander verschiebbar (4) und/oder verdrehbar
angeordnet sind und ein einzelnes oder jedes Werkzeug (3) in der Werkzeug-
station (1) mindestens eine Relativbewegung (8) relativ zu der Werkzeugstation
(1) ausfuhren kann, bei der das eingespannte Rohr (2) inkrementell umgeformt

wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung vor oder nach dem Durchlauf der ersten Werkzeugstation (1)
mindestens eine weitere Werkzeugstation (6) mit Werkzeugen (3) aufweist, de-
ren Umformwirkung auf das Rohr auch oder ausschliellich eine Biegeumfor-

mung des Rohres (2) entlang der Langserstreckung des Rohres (2) hervorruft.

Vorrichtung gemaR Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine der Werkzeugstationen (1, 6) eine Anzahl von einzeln verstellbaren Werk-
zeugen (3) aufweist, zwischen denen das Rohr (2) lokal inkrementeil umge-

formt und/oder biegeumformt wird.

Vorrichtung gemafl Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass einzelne
oder alle der Werkzeuge (3) der Werkzeugstationen (1, 6) unabhangig vonein-

ander relativ zu dem zu verformenden Rohr (1) verstellbar sind.

Vorrichtung gemal Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstel-
lung einzelner oder aller der Werkzeuge (3) der Werkzeugstationen (1, 6) liber
automatisch, vorzugsweise programmgesteuert ansteuerbare Stellantriebe der

Werkzeuge (3) erfolgt.

Vorrichtung gemaR einem der Anspriche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die Werkzeugstation (1, 6) einen vorzugsweise geschlossenen Aufnah-
merahmen (5) aufweist, relativ zu dem die Werkzeuge (3) verstellbar angeord-

net sind.

Varrichtung gemal Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Werk-

zeuge (3) derart an dem Aufnahmerahmen (5), vorzugsweise vier Werkzeuge



10

15

20

25

WO 2013/143512 PCT/DE2012/000327

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
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(3) Gber Kreuz zueinander, angeordnet sind, dass das Rohr (2) von allen Seiten

umgeformt und/oder biegeumformt werden kann.

Vorrichtung gemal Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Werk-
zeuge (3) unabhdngig voneinander zum Rohr (2) radiale Verstellbewegungen

(8) ausfihren.

Vorrichtung gemal einem der Anspriiche 16 bis 22, dadurch gekennzeichnet,

dass die Werkzeuge (3) stichelartig ausgebildet sind.

Vorrichtung gemall Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Werk-
zeuge (3) einen kugeligen oder balligen Bearbeitungsabschnitt (12) aufweisen,
der mit dem Rohr (2) bei der inkrementellen Umformung und der Biegeumfor-

mung wechselwirkt.

Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass die Werkzeugstation (1, 6) in eine konventionelle Biegemaschine fiir Roh-

re (2) integrierbar ist.

Vorrichtung gemafn einem der Anspriche 16 bis 25, dadurch gekennzeichnet,
dass die Werkzeugstation (1, 6) auf eine Drei-Rollen-Biegemaschine fiir Rohre

(2) anpassbar ist.

Vorrichtung gemat einem der Anspriiche 16 bis 26, dadurch gekennzeichnet,
dass die Werkzeugstation (1, 6) auf einem speziellen Bearbeitungszentrum fur
Rohre (2) aufbaubar ist.

Vorrichtung gemal einem der Anspriiche 16 bis 27, dadurch gekennzeichnet,
dass die Werkzeugstationen (1, 6) in Vorschubrichtung (4) des Rohres (2) zu-

einander gestaffelt verstellbar angeordnet sind.

Vorrichtung gem&0B einem der Anspruche 16 bis 28, dadurch gekennzeichnet,
dass als weitere Werkzeugstation (6) fur die reine Biegeumformung konventio-

nelle Rohrbbiegewerkzeuge verwendbar sind.
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