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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiir das Rich-
ten von metallischen Teilen.

[0002] Nach dem Urformen, typischerweise nach dem
GielRen, weicht die Form von metallischen Teilen oftmals
noch von der gewiinschten Endform etwas ab. Das
"Richten" ist ein Verfahrensschritt in welchem ein urge-
formter Teil in Abhangigkeit von festgestellten MaRdiffe-
renzen zu den SollmaRen plastisch umgeformt wird, bis
idealerweise alle Abmessungen den Sollmalen entspre-
chen.

[0003] Die Anwendung der Erfindung ist besonders
dann besonders vorteilhaft, wenn die Geometrie der me-
tallischen Teile vor allem aus flachigen Abschnitten be-
steht, die komplex gekriimmt sind und/oder aus verschie-
den ausgerichteten Abschnitten zusammengesetzt sind,
sodass die genaue Vorausberechnung von plastischer
Verformung durch Biegung zufolge Krafteinwirkung mit-
tels Hydraulikstempeln oder Ahnlichem, nicht bzw. nur
mit vielerlei Schwierigkeiten und Einschrankungen mog-
lichist. Derartige Teile sind beispielsweise eher groRere,
flachige Aluminiumdruckgussteile komplexer Gestalt,
die als Teil des Chassis eines Automobils statisch tra-
gende Funktion haben.

[0004] Die DE 196 11 897 C2 befasst sich mit dem
Richten von langlichen metallischen Teilen. Ein Teil wird
erst vermessen und dann durch Biegen gerichtet. Die
plastische Biegeverformung zufolge des durch das Bie-
gewerkzeug temporar erzwungenen Verformungsweges
wird unter Beriicksichtigung der Materialeigenschaften
errechnet. Die Bewegung des Biegewerkzeuges beim
Biegevorgang ist aus einer grof3en, gleich gerichteten
Bewegung und einer dieser Bewegung Uberlagerten,
schnellen Folge von Vorwarts-Rickwartsbewegungen
mit relativ kleinem Hub, zusammengesetzt. Fur die Be-
rechnung des Biegeergebnisses sind im Berechnungs-
programm Zahlenwerte hinterlegt, welche Materialpara-
meter reprasentieren. In Anpassung an Ergebnisse von
tatsachlich stattgefundenen Richtvorgangen kdnnen die-
se hinterlegten Zahlenwerte verandert werden, sodass
mit vermehrten Erfahrungswerten die Berechnung zu-
nehmend besser mit der Wirklichkeit in Ubereinstim-
mung gebracht wird. Das Verfahren ist fir einfache lang-
liche Teile bei denen in der Praxis nur wenige verschie-
dene Formabweichungen zu korrigieren sind, sehr gut
geeignet. Fur das Richten von Teilen mit komplexerer
Geometrie ist das Verfahren auf Grund des mit der Kom-
plexitat drastisch steigenden Rechenaufwandes nicht
anwendbar.

[0005] In der DE 102004043401 A1 wird vorgeschla-
gen, Aluminiumgussteile, mittels eines Pragewerkzeu-
ges zurichten. Das Pragewerkzeug weist dabei mehrere
Paare, die jeweils aus Unterteil und Oberteil bestehen,
auf, wobei alle Paare gemeinsam einen Formhohlraum
einschlieen, und wobei Paare individuell gegeniiber
den anderen Paaren in SchlieRrichtung des Pragewerk-
zeuges versetzt angeordnet werden kdnnen. Durch
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nachtragliches Pragen des gegossenen Werkstiickes in
diesem Werkzeug wird das Werkstlick plastisch umge-
formt. Indem der Versatz der einzelnen Paare aus Unter-
und Oberteilen gegeneinander geschickt eingestellt wird,
kénnen systematische Geometriefehler der Gussteile
gut korrigiert werden. Auf Grund des hohen Aufwandes
fir das Herstellen und Optimieren der Form ist die Me-
thode nur dann wirtschaftlich sinnvoll anwendbar, wenn
groRe Serien gefertigt werden und dabei nach dem Gie-
Ren die Malkabweichungen von Teil zu Teil immer ziem-
lich gleich sind.

[0006] Die DE 102008003882 B4 befasst sich miteiner
vorteilhaften Methode fiir das Richten von flachigen me-
tallischen Gussteilen wie insbesondere Flugzeugfens-
terrahmen. Nach dem L&sungsglihen wird die Geome-
trie des Gussteils automatisch vermessen und das Aus-
maf des Verformungsbedarfes an den einzelnen Fla-
chenbereichen automatisch errechnet, wobei das MafR}
der Verschiebung der Flachenbereiche normal zu ihrer
Ebene wichtig ist. Die richtende Verformung wird dann
durchgefiihrt, indem ein Strahlgut wie typischerweise
Stahlkugeln normal zu deren Oberflache auf ausgesuch-
te Flachenbereiche aufgestrahlt wird. Das Richten kann
iterativ in mehreren Zyklen aus Messen und Strahlen bis
zum gewlinschten Endergebnis betrieben werden. Vor-
teilhaft an dem Verfahren ist vor allem seine Flexibilitat.
Esistsoweit automatisierbar, dass es bei Serienfertigung
vollautomatisch auf die von Teil zu Teil verschiedenen
Formabweichungen eingeht. Fiir die Fertigung in gréRRe-
ren Serien ist nachteilig, dass die Taktzeit relativ lang ist.
Auf Grund des Umformens durch ein Strahimittel ist auch
der Wartungs- und Betriebsmittelaufwand fiir die Anlage
relativ hoch.

[0007] Die DE 10 2007 002320 A1 beschreibt ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung fiir das Richten eines Blech-
teils, wobei am Blechteil an mehreren Messpunkten
Formabweichungen messtechnisch erfasst werden und
an meheren Stellen Rachtsempel eine Verformung
durch-fiihren. Die Informationen zu geschehenen Richt-
vorgangen werden jeweils in einer Datenbank erfasst
und sollen bestimmung sgemafR durch ein kiinstliches
neuronales Netz dazu weiterverarbeitet werden, optima-
le Parameter fir kiinftige Richtvorgange zu finden, so-
dass eine Kontinuierlich hinzulernende Richtanlage ge-
bildet wird.

[0008] Die Aufgabenstellung an die Erfindung besteht
darin, eine Methode fiir das Richten eines Richtobjektes
bereitzustellen, wobei das Richtobjekt ein urgeformtes
Metallteil sein kann, insbesondere ein Metallgussteil. Im
Gegensatz zu den aus dem besprochenen Stand der
Technik bekannten Methoden, soll die zu schaffende Me-
thode bezliglich aller nachfolgenden Kriterien vorteilhaft
sein:

a) Anwendbarkeit auch bei sehr komplexer Geome-
trie des Richtobjekts.

b) Automatische Auswahl der jeweils passenden
Richtverformung auch bei von Richtobjekt zu Richt-
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objekt stark unterschiedlichen MaRabweichungen.
c) Kurze Taktzeit

d Wenig Aufwand fir Wartung und Betriebsmittel der
Anlage.

[0009] FurdasLosender Aufgabe wird von einem Ver-
fahren ausgegangen, welches wie folgt ablauft:

Das Richtobjekt wird definiert gehalten und die Geome-
trie die das Richtobjekt hat, wenn es sich in entspanntem
Zustand befindet, wird messtechnisch erfasst. Dann wird
berechnet, in welcher Richtung und um welchen Betrag
geometrische Malle des Richtobjekts von hinterlegten
Sollimafien abweichen. Dann wird das Richtobjekt einer
sich im Bedarfsfall wiederholenden Folge von Arbeits-
schritten unterzogen die folgende Arbeitsschritte um-
fasst:

- Auswahl einer Verformung die durch ein oder meh-
rere Richtstempel auf das Richtobjekt aufzubringen
ist.

- Ausfiuihren der ausgewahlten Verformung.

- Aufheben der Krafteinwirkung der Richtstempel auf
das Richtobjekt.

- Direktes oder indirektes messtechnisches Erfassen
der Geometrie die das Richtobjekt in entspanntem
Zustand hat.

- Berechnen in welcher Richtung und um welchen Be-
trag geometrische MalRe des Richtobjekts von hin-
terlegten SollmafRen abweichen.

[0010] Das Verfahren ist dann zu Ende, wenn entwe-
der im letztgenannten Arbeitsschritt keine MaRabwei-
chungen von den SollmaRen mehr festgestellt werden,
oder wenn eine andere Abbruchbedingung erreicht ist.
[0011] Als erfindungsgemale Verbesserung zu dieser
an sich bekannten Vorgangsweise sind folgende beide
MaRnahmen vorgesehen:

- Dieim ersten genannten Arbeitsschritt ("Auswahl ei-
ner Verformung die durch ein oder mehrere Richt-
stempel auf das Richtobjekt aufzubringen ist") zu
treffende Auswahl wird unter Inanspruchnahme ei-
nes Datenbestandes einer Datenbank getroffen,
welche Daten beziglich Ausgangssituation,
MaRnahmen und Ergebnissen von schon gesche-
henen Verformungsvorgangen an Richtobjekten
enthalt.

- Daten beziiglich der am aktuell gerichteten Richtob-
jekt durchgefiihrten Verformungsvorgange (jeweili-
ge Ausgangsgeometrie, MalRnahmen, Ergebnisge-
ometrie) werden in die Datenbank eingespeist und
der besagte Datenbestand liber vergangene Verfor-
mungsvorgange wird damit erweitert.
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[0012] Durch die erfindungsgemaflen Mallnahmen,
welche eigentlich erstaunlich einfach sogar in schon be-
stehende Anlagen zu implementieren sind, wird ein
selbstlernendes System geschaffen, welches laufend
die, an konkreten Richtvorgangen gewonnenen, Erfah-
rungen verwertet und von Richtobjekt zu Richtobjekt das
Richten perfektioniert und nach und nach auch fir selten
auftretende Kombinationen von MaRRabweichungen ver-
Iasslich erfolgreiche Richtrezepte liefert.

Fig. 1:  zeigt extrem stilisiert wesentliche mechani-
sche Komponenten einer erfindungsgemaf
verwendbaren Richtvorrichtung

zeigt das grundlegende Ablaufschema ent-
sprechend welchem gemal dem erfindungs-
gemalen Verfahren ein Richtobjekt gerichtet
wird.

Fig. 2:

[0013] GemalR Fig. 1 ist das Richtobjekt 1 in einer
Richtvorrichtung 2 angeordnet. Die Richtvorrichtung 2
weist einen starren Rahmen 3 auf.

[0014] Vom Rahmen 3 aus ragen Halterungen 4 auf
definierte Punkte des Richtobjektes 1 und fixieren diese
Punkte des Richtobjektes 1 gegeniiber dem Rahmen 3.
Typischerweise werden drei Halterungen 4 verwendet.
Eine Halterung 4 kann beispielsweise durch zwei Hy-
draulik- oder Pneumatikzylinder gebildet sein, welche
vom Rahmen 3 aus von gegeniberliegenden Seiten her
an das Richtobjekt 1 gerichtet sind und deren Stellung
optional mechanisch verriegelbar ist.

[0015] Am Rahmen 3 ist gemaR dem skizzierten Bei-
spiel eine Reihe von Messfiihlern 5 angeordnet, welche
an das Richtobjekt 1 heranragen und an einer Mehrzahl
von Stellen den Abstand der Oberflache des Richtobjek-
tes 1 vom Rahmen 3 messen. Die skizzierten Messflihler
5 kénnen beispielsweise kontrolliert teleskopartig aus-
fahrbare Stabe sein, an deren freier Spitze sich ein Be-
rihrungs- oder Drucksensor befindet, welcher ein Signal
generiert, wenn er mitdem Richtobjektin Kontakt kommt.
Die notwendige Entfernungsmessung zwischen Punkten
des Rahmens 3 und Punkten des Richtobjektes 1 kénnte
aber beispielsweise auch berlhrungslos mittels opti-
scher Methoden erfolgen.

[0016] Vom Rahmen 3 aus ragt weiter eine Mehrzahl
von Richtstempeln 6 auf das Richtobjekt 1. Die Richt-
stempel sind typischerweise Hydraulikzylinder, deren
Hub gesteuert und gemessen werden kann und von wel-
chen idealerweise auch die Kraft gesteuert oder zumin-
destgemessen werden kann. Selbstverstandlich istauch
ein anderes Antriebsprinzip als Hydraulik fiir den Antrieb
der Richtstempel denkbar, beispielsweise elektrisch (z.
B. mit motorgetriebener Schraubspindel) oder pneuma-
tisch.

[0017] Der Verfahrensablauf sei kurz an Hand der
Zeichnungen verdeutlicht:

Arbeitsschritt a (Fig. 2): Das Richtobjekt 1 wird in
definierter Position und Ausrichtung in die Richtvor-
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richtung 2 eingelegt. Die Halterungen 4 werden ge-
schlossen und das Richtobjekt gegeniiber dem Rah-
men 3 in definierter Position starr und de facto span-
nungsfrei gehalten.

Im Detail kann Arbeitsschritt a folgendermalen ab-
laufen: Das Richtobjekt 1 wir erst auf Ablagepunkte
gelegt, die aus dem Rahmen 3 nach oben ragen.
Dannfahrenvon unten her drei Halterungen 4 soweit
anjeweils einen von drei Referenzpunkten am Richt-
objekt 1, dass dieses mit den drei Referenzpunkten
aufden drei Halterungen 4 in einer Dreipunktauflage
aufliegt. Dann fahren genau von der gegentberlie-
genden Seite (also von oben) her drei weitere Hal-
terungen 4 an das Richtobjekt heran und halten die-
ses auch nach oben hin spielfrei, allerdings dabei so
gut wie moglich ohne Krafteinwirkung und damit so
gut wie moglich spannungsfrei.

Arbeitsschritt b: Mit Hilfe der Messfuihler 5, welche
Abstande messen, wird fir eine Reihe von Punkten
an der Oberflache des Richtobjektes 1 deren Lage
relativ zum Rahmens 3 gemessen.

Arbeitsschritt c: Eine - nicht dargestellte - Datenver-
arbeitungsanlage errechnet die Unterschiede zwi-
schen gemessenen Positionsdaten von Oberfla-
chenpunkten des Richtobjektes 1 zu idealen Positi-
onsdaten dieser Oberflachenpunkte und damit wie
sehr die Oberflache des Richtobjektes 1 an diesen
Oberflachenbereichen gegenuber der idealen Posi-
tion verschoben ist.

GemaR einer vorteilhaften - weil einfachen und den-
noch zielfihrenden - Vorgangsweise wird von der
Verschiebung der einzelnen Oberflachenpunkte ge-
geniberderidealen Position immer nur jener skalare
Wert gemessen und aufgezeichnet, welcher aus-
sagt, wie sehr der betrachtete Oberflachenpunkt in
Normalrichtung zu der betrachteten Oberflache ge-
geniber der idealen Position verschoben ist.

Der Datensatz, welcher beschreibt wie sehr die ein-
zelnen vermessenen Oberflachenpunkte des Richt-
objektes 1 gegeniiberihreridealen Position verscho-
ben sind, wird als "Verschiebungsdatensatz" be-
zeichnet. Mathematisch kann er in vielem gleich wie
ein Vektor angesehen und behandeltwerden. Dieser
Datensatz wird in eine Datenbank 7 eingelesen.

Arbeitsschritt d: Die Datenverarbeitungsanlage
pruft, ob die gemessenen Werte von Verschiebun-
gen innerhalb der jeweiligen Zuladssigkeitsgrenzen
liegen oder nicht. Wenn jeder Wert des Verschie-
bungsdatensatzes innerhalb der zulassigen Gren-
zen liegt, ist am Richtobjekt 1 kein weiteres Richten
erforderlich. Wenn Werte aulRerhalb besagter Gren-
zen liegen, wird an Hand hinterlegter Kriterien ent-
schieden, ob ein Richtvorgang durchgefiihrt wird,
oder ob das Richtobjekt als Ausschuss definiert und
von weiterer Verarbeitung ausgeschieden wird. Aus-
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scheiden kann beispielsweise gefordert sein, wenn
MaRabweichungen so grof3 sind, dass die notwen-
dige Verformbarkeit des Materials nicht ausreichtum
das durch Richten korrigieren zu kénnen, oder wenn
das Richtobjekt schon eine zugelassene Hochstzahl
von Richtzyklen erreicht hat. Wenn festgestellt wird,
dass Richten erforderlich ist, geht es weiter zu Ar-
beitsschritte.

Arbeitsschritt e: Durch Vergleich des in Schritt c fest-
gestellten Verschiebungsdatensatzes mit in der Da-
tenbank 7 hinterlegten Verschiebungsdatensatzen,
zu denen auch Daten Uber erfolgte Richtvorgange
hinterlegt sind, wird ein Datensatz festgelegt, wel-
cher aussagt, wie die einzelnen Richtstempel 6 zu
bewegen sind. Dieser Datensatz wird des Weiteren
als "Bewegungsdatensatz" bezeichnet.
Beispielhafte vorteilhafte Algorithmen, die in die vor-
teilhafte Festlegung des Bewegungsdatensatzes
minden, sind weiter unten detailliert beschrieben.
In der Datenbank 7 wird vermerkt, welcher Bewe-
gungsdatensatz gewahlt wurde.

Arbeitsschritt f: Die, gemaR in Arbeitsschritt e fest-
gelegtem Bewegungsdatensatz betroffenen Richt-
stempel 6, werden in die Ausgangsposition am
Richtobjekt 1 gefahren und die Bewegungen geman
Bewegungsdatensatz werden durchgefiihrt.

Im Allgemeinen reicht es aus, die gemal} Bewe-
gungsdatensatz durchzufiihrenden Bewegungen
der einzelnen Richtstempel 6 alle gleichzeitig zu
starten und bis zu ihrem jeweiligen Ende ablaufen
zu lassen. Bei sehr komplexen Geometrien und Ver-
formungen kann es aber auch sinnvoll sein, eine de-
taillierte zeitliche Abfolge von Bewegungen der
Richtstempel 6 festzulegen.

Arbeitsschritt g: Die Richtstempel 6 werden ent-
spannt und eventuell etwas vom Richtobjekt 1 zu-
rickgefahren, sodass das Richtobjekt seine ent-
spannte Form einnehmen kann. Eventuell werden
dazu auch eine oder zwei Halterungen 4 gelockert.

Arbeitsschritt b (zweiter Durchgang): siehe obigen
Text zu "Arbeitsschritt b".

Arbeitsschritt ¢ (zweiter Durchgang): siehe obigen
Text zu "Arbeitsschritt c".

Ergénzung: Zusatzlich zu jener Berechnung, welche
einen neuen Verschiebungsdatensatz als Ergebnis
liefert, wird nun auch berechnet, wie sich die Form
des Richtobjektes gegentiber dem Zustand vor dem
Richtzyklus veréndert hat. Der Datensatz welcher
diese Veranderung beschreibt wird des Weiteren als
"Veranderungsdatensatz" bezeichnet. Er wird in der
Datenbank 7 gespeichert und ist dort dem zuletzt
angewendeten Bewegungsdatensatz zugeordnet,
derjazuden betreffenden Veranderungen am Richt-
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objekt 1 gefuihrt hat.

Der Veranderungsdatensatz kann einfach durch je-
ne Zahlenwerte gebildet sein, welche beschreiben,
um wieviel sich die von den einzelnen Messfihlern
5 am gleichen Richtobjekt 1 gemessenen Werte vor
und nach dem Richtvorgang (Arbeitsschritt f) unter-
scheiden. Mathematisch kann auch der Verande-
rungsdatensatz in vielem gleich wie ein Vektor an-
gesehen und behandelt werden.

[0018] Der beschriebene Zyklus wird so oft durchlau-
fen, bis in Schritt d entweder festgestellt wird, dass die
Geometrie des Richtobjektes der Sollgeometrie ent-
spricht oder bis dass ein anderes Abbruchkriterium erfullt
ist.

[0019] In der Datenbank 7 werden die erwahnten Da-
tensatze Verschiebungsdatensatz, Bewegungsdaten-
satz und Veranderungsdatensatz am besten jeweils in
Form einer Kombination aus einem Vektor und einem
Betrag abgespeichert. Der Vektor ist dabei eine geord-
nete Gruppe von mehreren Zahlenwerten und der Betrag
eine einfache skalare Zahl.

[0020] Am Beispiel des Verschiebungsdatensatzes
sind im Vektor die an den einzelnen Messfihlern 5 fest-
gestellten Abweichungen von der Idealpdsition der je-
weiligen Oberflachenbereiche des Richtobjektes 1 fest-
gehalten, allerdings nicht in einem Zahlenwert der ihrer
absoluten Groflie entspricht, sondern in einer normierten
Grole, sodass der Vektor also eine Art Einheitsvektor
ist. Erst durch die Multiplikation der Zahlenwerte der ein-
zelnen Komponenten des Vektors mit dem Betrag,
kommt man zu jenen Zahlenwerten, welche aussagen,
um welche Strecke am jeweiligen einzelnen Messfiihler
5 der dortige Oberflachenbereich des Richtobjektes 1
von der idealen Position verschoben ist.

[0021] Analog zu der bei der Vektorrechnung tblichen
Methode kann der Betrag als Wurzel aus der Summe der
Quadrate der Einzelwerte der an den einzelnen Mess-
fuhlern 5 gemessenen Verschiebungen errechnet wer-
den. Die einzelnen Komponenten des besagten (Ein-
heits-) Vektors sind dann die einzelnen Verschiebungs-
werte, dividiert durch den Betrag.

[0022] Am Bewegungsdatensatz sind die einzelnen
Komponenten des (Einheits-) Vektors jeweils einem be-
stimmten Richtstempel 6 zugeordnet. Analog zum Ver-
schiebungsdatensatz ergibt sich der Betrag, um welchen
ein Richtstempel 6 bei einem Richtvorgang bewegt wer-
den muss, durch die Multiplikation der dem Richtstempel
zugeordneten Komponente des Vektors mit dem Betrag.
[0023] Beim Veranderungsdatensatz sind wie beim.
Verschiebungsdatensatz die einzelnen Komponenten
des Vektors den einzelnen Messflihlern 5 und damit den
Oberflachenbereichen des Richtobjektes 1 zugeordnet,
deren Position mit Messfiihlern 5 festgestellt wird. Die
Komponenten des zum Veranderungsdatensatz geho-
renden Vektors multipliziert mit dem zum Veranderungs-
datensatz gehdrenden Betrag ergeben die jeweilige
Strecke, um die ein Oberflachenbereich zufolge Richt-
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stempelbewegung entsprechend jenem Bewegungsda-
tensatz der dem Veranderungsdatensatz zugeordnet ist,
verschoben wurde.

[0024] Es gibt wohl eine unendliche Vielzahl von Algo-
rithmen, entsprechend welchen, durch eine Datenverar-
beitungsanlage die Datenbank 7 betrieben werden kann
und Bewegungsdatensatze festgelegt werden kénnen.
[0025] Unter der Annahme, dass Verschiebungsda-
tensatze, Bewegungsdatensatze und Veranderungsda-
tensatze wie beschrieben als Kombination von Einheits-
vektor und Skalar gespeichert sind, kann ein einfacher
und gut wirksamer Algorithmus fiir die Auswahl eines
Bewegungsdatensatzes (Arbeitsschritt e gemaf Fig. 2)
folgendermalen funktionieren:

Zu dem Verschiebungsdatensatz des aktuell vorliegen-
den Richtobjektes muss aus den in der Datenbank 7 ab-
gespeicherten Veranderungsdatensatzen der am besten
geeignete Veranderungsdatensatz ausgesucht werden.
Der im Verschiebungsdatensatz enthaltende Vektor hat
etwa die Bedeutung einer Richtung, ebenso die in den
Veranderungsdatensatzen enthaltenden Vektoren. Es
wird einfach jener Veranderungsdatensatz gesucht, des-
sen Vektor dem Vektor des Verschiebungsdatensatzes
moglichst genau entgegen gerichtet ist. GemaR den be-
kannten Regeln der Vektorrechnung ist das jener Vektor,
bei welchem das innere Produkt, mit dem Vektor des
Verschiebungsdatensatzes den betragsmafig groften
negativen Zahlenwert hat. Konsequenterweise wird
durch die Datenverarbeitungsanlage das innere Produkt
des Vektors des Verschiebungsdatensatzes den Vekto-
ren aller Veranderungsdatensatze gebildet und es wird
jener Veranderungsdatensatz ausgewahlt, bei welchem
das Ergebnis - also das innere Produkt - den gréRten
negativen Zahlenwert hat.

[0026] (Dasinnere ProduktzweierVektoren ergibtsich
als Summe der Produkte der Zahlenwerte der gleichar-
tigen Komponenten; Z.B.:

(a/b) . (c/d) = a.c+b.d)

[0027] Im n&chsten Schritt wird der Betrag des aktuel-
len Verschiebungsdatensatzes mit dem Absolutwert des
zuvor gefundenen inneren Produktes (welches den
groRten negativen Zahlenwert hat) multipliziert, und
durch den Betrag des gefundenen Veranderungsdaten-
satzes dividiert. Mit dem Ergebnis wird der Betrag des in
der Datenbank 7 dem Veranderungsdatensatz zugeord-
neten Bewegungsdatensatzes multipliziert.

[0028] Es ergibt sich damit ein neu gebildeter Bewe-
gungsdatensatz. Wenn man diesen als Bewegungsvor-
schrift fir die Richtstempel 6 (Arbeitsschritt f gemaR Fig.
2) anwendet ergibt sich theoretisch ein Veranderungs-
datensatz, welcher zum zuvor ausgewahlten Verande-
rungsdatensatz gleich gerichtetist und im Betrag so grof
ist, dass er die vorliegende Verschiebung bei der durch
den Veranderungsdatensatz gegebenen Veranderungs-
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richtung bestmdglich korrigiert. Man kann den errechne-
ten Bewegungsdatensatz schon gleich anwenden und
damit im Zyklus gemaf Fig. 2 weiter fortschreiten.
[0029] Wenn man schon bei der Vorausberechnungin
Schritt e sieht, dass sich bei Anwendung des berechne-
ten Bewegungsdatensatzes theoretisch zwar ein verbes-
serter Verschiebungsdatensatz ergeben wird, dieser
aber dennoch noch nicht im Sollbereich liegen wird (-
weil die prognostizierte Veranderung nicht in genau die
richtige Richtung geht -), so ist es zu empfehlen, die Fest-
legung des anzuwendenden Bewegungsdatensatzes
gleich vorweg noch zu verfeinern. Nur fir die Berechnung
kann man dazu annehmen, dass der erste gefundene
Bewegungsdatensatz angewendet wurde, dass sich der
damit theoretisch vorausberechnete weitere Verschie-
bungsdatensatz ergeben hat und fir diesen weiteren
Verschiebungsdatensatz, wie beschrieben wiederum ei-
nen weiteren Veranderungsdatensatz, nebst zugehori-
gem, wie beschrieben passend skalierten weiteren Be-
wegungsdatensatz errechnen. Der tatsachlich anzuwen-
dende Bewegungsdatensatz ist dann die vektorielle Ad-
dition des zuerst berechneten Bewegungsdatensatzes
mit dem darauffolgend berechneten Bewegungsdaten-
satz.

[0030] Theoretisch kénnte manauch mehralszweiBe-
wegungsdatensatze rechnerisch vorausbestimmen und
Uberlagern.

[0031] Wichtig ist, dass die Informationen Uber die
letztendlich tatsdchlich angewendeten Bewegungsda-
tensatze einschliellich der zugehérigen Informationen,
also urspriinglicher Verschiebungsdatensatz und er-
reichter Veranderungsdatensatz in der Datenbank 7 ge-
speichert werden, sodass damit die Datenbasis verbes-
sert wird und das System damit lernt.

[0032] Es ist sinnvoll, begrenzende Randbedingung
fur Verformungen festzulegen und automatisch zu tber-
wachen, wobei sich die diesbezlglichen Grenzen aus
den Eigenschaften des Materials des Richtobjektes 1 er-
geben. So sollte es beispielsweise eine Obergrenze fiir
den gesamten Verformungsweg geben und auch eine
Obergrenze fir die Anzahl von Verformungsvorgangen.
[0033] Es st sinnvoll bei der Bewegung durch welche
Richtstempel 6 das Richtobjekt 1 verformen, zu unter-
scheiden ob die Bewegung elastische oder plastische
Verformung des Richtobjektes bewirkt. Zumindest nahe-
rungsweise kann man den Ubergang von elastischer
Verformung zu plastischer Verformung bekanntlich an
Hand des Abflachens des Funktionsgraphen erkennen,
welcher die Verformungskraft als Funktion des Verfor-
mungsweges beschreibt. Es ist daher sinnvoll, an den
Richtstempeln 6, sowohl Weg als auch Kraft standig mit-
zumessen und in der Datenverarbeitungsanlage hin-
sichtlich Verformungswirkung auszuwerten. Fir die in
den Bewegungsdatensatzen hinterlegten Daten sind die
Bewegungen der Richtstempel 6 die diese durchfiihren
wahrend sie am Richtobjekt 1 plastisch verformen, von
entscheidender Bedeutung.

[0034] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform einer er-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

findungsgemafen Vorrichtung sind die Richtstempel 6
auch mit einer Sensorik ausgestattet, mit Hilfe derer sie
Berlihrung mit dem Richtobjekt 1 detektieren kénnen,
sodass sie also auch die Funktion von Messfiihlern 5
ausfihren kénnen.

[0035] In einer vorteilhaften Ausflihrung kénnen die
Richtstempel 6 auch die Funktion von Halterungen 4
Ubernehmen, also Punkte des Richtobjektes 1 an wel-
chen sie anliegen in einer gegeniber dem Rahmen 3
starren Position halten.

[0036] Ineiner vorteilhaften Ausfiihrung sind die Richt-
stempel 6 an einem anderen Rahmen gelagert als die
Messfiihler 5 und der Rahmen, welcher die Messfiihler
5 tragtist unabhangig von jenem Rahmen gehalten, wel-
cher die Richtstempel 6 tragt. Auf diese Weise werden
jene Messfehler einfach vermeidbar, die ansonsten da-
durch entstehen, dass der Rahmen, welcher die Richt-
stempel tragt, bei der Kraftaufbringung durch die Richt-
stempel auf das Richtobjekt, zwangsweise selbst auch
etwas verformt wird.

[0037] Es ist natlirlich sehr sinnvoll, wenn es eine Be-
nutzerschnittstelle zu der Datenverarbeitungsanlage
gibt, welche die Richtvorrichtung 2 steuert und die Da-
tenbank 7 umfasst. Idealerweise kann man Uber diese
Benutzerschnittstelle Daten iber aktuelle Arbeitsvorgan-
ge einsehen, gespeicherte Daten editieren und die Aus-
wahl von Bewegungen von Richtstempeln 6 (Arbeits-
schritt ) mit beeinflussen. Insbesondere wahrend der
Lernphase einer erfindungsgemafen Anlage ist es sinn-
voll, wenn in Arbeitsschritt e Bewegungsdatensatze ein-
fach durch Menschen vorgegeben und eingegeben wer-
den kdnnen.

[0038] Es ist vorteilhaft hinsichtlich in der Datenbank
7 gespeicherter Datensatze, statistische Auswertungen
durchzufiihren und daraus abgeleitete wertende Klassi-
fizierungen den einzelnen Datensatzen zuzuordnen. Bei-
spielsweise kann man damit erkennen, das manche Be-
wegungsdatensatze besser reproduzierbar zu vorherbe-
stimmbaren Veranderungsdatensatzen fiihren als ande-
re, sowie dass manche Bewegungsdatensatze stérend
haufig in eine Beschadigung eines Richtobjektes miin-
den. Durch statistische Auswertung - die durchaus durch
die Datenverarbeitungsanlage auch automatisch vorge-
nommen werden kann - kénnen somit Verbotsregeln fir
problematische Bewegungsdatensatze automatisch ge-
neriertund zur automatischen Anwendung gebracht wer-
den. Ebenso kann so eine Gruppe von besonders gut
funktionierenden Bewegungsdatensatzen identifiziert
werden und daraus bevorzugt ausgewahlt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren fiir das Richten eines metallischen Richt-
objektes (1) wobei das Richtobjekt (1) gegeniiber
dem Rahmen (3) einer Richtvorrichtung (2) in einer
definierten Position gehalten wird, die Geometrie
des Richtobjektes (1) messtechnisch erfasst wird,
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berechnet wird in welcher Richtung und um welchen
Betrag die Position von einzelnen Oberflachenbe-
reichen des Richtobjekts von einer hinterlegten Ide-
alposition abweicht, und das Richtobjekt einer sich
im Bedarfsfall wiederholenden Folge der Arbeits-
schritte

- berechnen in welcher Richtung und um wel-
chen Betrag geometrische Mafe des Richtob-
jekts von hinterlegten SollmaRen abweichen,

- Auswahl einer Verformung die durch ein oder
mehrere Richtstempel (6) auf das Richtobjekt
(1) aufzubringen ist.

- ausfuhren der ausgewahlten Verformung,

- aufheben der Krafteinwirkung der Richtstem-
pel (6) auf das Richtobjekt (1),

- Geometrie des Richtobjektes (1) messtech-
nisch erfassen und berechnen in welcher Rich-
tung und um welchen Betrag die Position von
einzelnen Oberflachenbereichen des Richtob-
jekts von einer hinterlegten Idealposition ab-
weicht

unterzogen wird, wobei

die Auswahl einer Verformung unter Inan-
spruchnahme jenes Datenbestandes einer Da-
tenbank (7) getroffen wird, welcher Daten be-
zliglich Ausgangssituation, MaRnahmen und
Ergebnissen von schon geschehenen Verfor-
mungsvorgangen an Richtobjekten umfasst,
und

dass Daten die wahrend betriebsmaRig stattfin-
dender Richtvorgange automatisch in die Da-
tenbank (7) eingespeist werden und den Daten-
bestand fiir weitere Auswahlen von Verformun-
gen an Richtobjekten (1) erweitern.

dadurch gekennzeichnet, dass

die Daten einen Verschiebungsdatensatz, ei-
nen Bewegungsdatensatz und einen Verande-
rungsdatensatz enthalten, wobei der Verschie-
bungsdatensatz Aussagen Uber die Abwei-
chung der Form des Richtobjektes (1) von der
Idealform enthalt, der Bewegungsdatensatz
Aussagen enthalt iber Bewegungen der Richt-
stempel (6) mit denen diese das Richtobjekt (1)
verformen und der Veranderungsdatensatz
Aussagen enthalt, wie die Form des Richtobjek-
tes (1) als Folge von Bewegung der Richtstem-
pel (6) gemal dem Bewegungsdatensatz ver-
andert wurde,

wobei als Zwischenschritte fir die Bestimmung
fur die jeweils nachstfolgende Bewegung der
Richtstempel (6) zu dem am Richtobjekt (1) je-
weils vorliegenden Verschiebungsdatensatz im
Datenbestand jener Veranderungsdatensatz
gesucht wird, welcher als Vektor ausgelegt zu
dem als Vektor ausgelegten Verschiebungsda-
tensatz am besten entgegengesetzt ausgerich-
tet ist, und dann der diesem Verschiebungsda-
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tensatz im Datenbestand zugeordnete Bewe-
gungsdatensatz als Teil der Anleitung fiir die Be-
wegung der Richtstempel verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass innere Produkte des als Vektor aus-
gelegten jeweils vorliegenden Verschiebungsdaten-
satzes mit im Datenbestand hinterlegten, als Vektor
ausgelegten Verschiebungsdatensatzen gebildet
werden, und jener Verschiebungsdatensatz ausge-
wahltwird, bei welchem das entstandene innere Pro-
dukt den groRten negativen Wert hat.

Claims

Method for the straightening of a metallic straighten-
ing object (1) wherein the straightening object (1) is
held in a defined position relative to the frame (3) of
a straightening device (2), the geometry of the
straightening object (1) is detected metrologically, it
is calculated in which direction and by what amount
the position of individual surface areas of the
straightening object deviates from a stored ideal po-
sition, and the straightening object, in a repetitive
sequence of working steps, if necessary, is subject-
ed to

- calculation, in which direction and by what
amount geometrical dimensions of the straight-
ening object deviate from the stored nominal di-
mensions,

- selection of a forming which is to be applied by
one or more straightening punches (6) on the
straightening object (1).

- performance of the selected forming,

- cancellation of exerted force of the straighten-
ing punches (6) on the straightening object (1),
- metrological detection of the straightening ob-
ject (1) and calculation, in which direction and
by what amountthe position ofindividual surface
areas of the straightening object deviates from
a stored ideal position,

wherein the selection of a forming is made using
the data set of a database (7), which includes
data relating to the initial situation, measures
and results of already occurred forming proc-
esses on straightening objects, and that data
which is automatically fed into the database (7)
during operational straightening operations and
expands the database for further selections of
forming on straightening objects (1),character-
ised in that the data contains a shift data set, a
movement data set and a change data set,
wherein the shift data set contains statements
about the deviation of the shape of the straight-
ening object (1) from the ideal form, the move-
ment data set contains statements about move-
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ments of the straightening punches(6) with
which these form the straightening object (1) and
the change data set contains statements as to
how the form of the straightening object (1) was
changed as a result of movement of the straight-
ening punches (6) according to the movement
data set, wherein as intermediate steps for the
determination for the respective next movement
ofthe straightening punches (6), a searchis per-
formed in the respective available shift data set
for the straightening object (1) in the database,
for that change data set, which is designed as
avector aligned, preferably inversely, to the shift
data set designed as a vector, and then the
movement data set associated with this shift da-
ta set in the database is used as part of the in-
struction for the movement of the straightening
punches.

Method according to claim 1, characterised in that
inner products of each present shift data set de-
signed as a vector are formed with shift data sets
designed as a vector and stored in the database,
and that the shift data set is selected, with which the
resulting inner product has the largest negative val-
ue.

Revendications

Procédé pour dresser un objet métallique (1), 'objet
a dresser (1) étant maintenu dans une position dé-
finie par rapport au cadre (3) d’un dispositif de dres-
sage (2), la géométrie de I'objet a dresser (1) étant
déterminée par métrologie, dans lequel il est calculé
dans quelle direction et de quel ordre la position des
différentes zones de surface de l'objet a dresser
s’écarte d’'une position idéale consignée, et dans le-
quel 'objet a dresser est soumis a une suite d’étapes
répétitives si nécessaire

- calculer dans quelle direction et de quel ordre
les dimensions géométriques de I'objet a dres-
ser s’écartent des dimensions nominales consi-
gnées,

- choisir une déformation a appliquer sur I'objet
a dresser (1) par un ou plusieurs poingons de
dressage (6).

- réaliser la déformation choisie,

- supprimer l'action de force des poingons de
dressage (6) sur I'objet a dresser (1),

- Déterminer par métrologie la géométrie de I'ob-
jetadresser (1) et calculer dans quelle direction
etde quel ordre la position des différentes zones
de surface de l'objet s’écarte d’'une position
idéale consignée

dans lequel, le choix d’une déformation se fait
en utilisant chaque ensemble de données d’'une
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base de données (7) quicomprend des données
concernant la situation de départ, les mesures
et résultats de processus de déformation déja
effectués sur les objets a dresser, etdans lequel
les données sont introduites automatiquement
dans la base de données (7) pendant les pro-
cessus de dressage etviennentainsi élargirl’en-
semble de données pour des sélections supplé-
mentaires de déformations sur les objets a dres-
ser (1), caractérisé en ce que les données con-
tiennent un ensemble de données de déplace-
ment, un ensemble de données de mouvement
et un ensemble de données de modification,
I'ensemble de données de déplacement conte-
nant des informations sur la déviation de la for-
me de I'objet a dresser (1) par rapport a la forme
idéale, 'ensemble de données de mouvement
contenant des informations surles mouvements
des poingons de dressage (6) avec lesquels ils
forment I'objet a dresser (1), et 'ensemble de
données de modification contenant des informa-
tions sur la fagon dont la forme de I'objet a dres-
ser (1) a été modifiée a la suite du mouvement
des poingons de dressage (6) conformément a
I'ensemble de données de mouvement, dans le-
quel, comme étape intermédiaire pour détermi-
ner le prochain mouvement des poingons de
dressage (6) par rapport a 'ensemble de don-
nées de déplacement sur I'objet a dresser (1),
on recherche dans I'ensemble de données cha-
que ensemble de données de modification qui
est congu comme vecteur et qui est orienté a
I'opposé de 'ensemble de données de déplace-
ment congu comme vecteur, et en ce qu’on uti-
lise ensuite cet ensemble de données de dépla-
cement dans I'ensemble de données de mou-
vement associé a 'ensemble de données com-
me partie de I'instruction pour le mouvementdes
poingons de dressage.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que les produitsintérieurs de 'ensemble de données
de déplacement existant et congu comme vecteur
sont formés avec les ensembles de données de dé-
placement congus comme vecteur déposés dans
I'ensemble de données et en ce que I'on choisit I'en-
semble de données de déplacement dans lequel le
produit intérieur présente la plus grande valeur né-
gative.
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