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Die Erfindung betrifft ein Biegewerkzeug (1) mit einer
Biegegeometrie- Messvorrichtung, welches
Biegewerkzeug (1) Teil einer
Biegewerkzeuganordnung (2) zur Verwendung in
einer Biegepresse ist. Das Biegewerkzeug (1) weist
einen Werkzeugkdrper (4) mit einer Langserstreckung
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Werkzeugkdrpers  (4) ist eine  Lichtmuster-
Abgabevorrichtung  (13), zur Abgabe eines
Lichtmusters (26), und zumindest eine
Bilderfassungsvorrichtung (14), zur Erfassung einer
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Biegewerkzeug (1) mit einer Biegegeometrie-
Messvorrichtung, welches Biegewerkzeug (1) Teil einer Biegewerkzeuganordnung
(2) zur Verwendung in einer Biegepresse ist. Das Biegewerkzeug (1) weist einen
Werkzeugkorper (4) mit einer Langserstreckung auf, wobei parallel zur Langser-
streckung eine Arbeitskante (6) ausgebildet ist, und wobei die Arbeitskante (6) und
eine zur Arbeitskante (6) normale Arbeitsrichtung eine Biegeebene aufspannen. In
einem Endbereich (12) des Werkzeugkdrpers (4) ist eine Lichtmuster-
Abgabevorrichtung (13), zur Abgabe eines Lichtmusters (26), und zumindest eine
Bilderfassungsvorrichtung (14), zur Erfassung einer Projektion des Lichtmusters
(26) auf eine Oberflache (20), angeordnet.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Biegewerkzeug mit einer Biegegeometrie-

Messvorrichtung.

Beim Biegen von Blechteilen besteht eine grolte Herausforderung darin, den ge-
wunschten Biegewinkel langs des zu biegenden Werkteils konstant einzuhalten.
Der Biegedruck mit dem eine Biegepresse das Biegewerkzeug gegen den zu bie-
gende Blechteil und folglich in das Unterwerkzeug druckt, bzw. um welchen Win-
kel das Biegewangenwerkzeug verschwenkt, hangt im Wesentlichen von den Ma-
terialeigenschaften des umzuformenden Werkteils ab. Aufgrund von Schwankun-
gen der Materialparameter des umzuformenden Blechteils, insbesondere der
Blechdicke, wird die nach dem Modell ermittelte Eintauchtiefe bzw. der ermittelte
Verschwenkwinkel, gegebenenfalls fur die aktuell durchzufihrende Biegeumfor-

mung nicht korrekt sein und sich somit ein abweichender Biegewinkel einstellen.

Unter verschwenken in Bezug zum Schwenkbiegen wird hierin verstanden, dass,
in Richtung der Biegelinie gesehen, die Bewegungsbahn des Biegewerkzeug ei-
nen allgemeinen Verlauf aufweisen kann. In einem speziellen Fall kann dies eine
Kreisbahn sein, mit dem Klemmpunkt des Bleches durch die Niederhaltewerkzeu-
ge als Mittelpunkt. Insbesondere kann die Bewegungsbahn auch einen komplexen
Verlauf aufweisen. Somit |asst sich erreichen, dass es zu einer moglichst geringen
Gleitbewegung des Bleches gegenlber dem Biegewangenwerkzeug kommt und

damit eine hohe Oberflachengute erreicht werden kann.

Es ist daher von Vorteil, wenn der aktuell erreichte Biegewinkel bereits wahrend
der Durchfuhrung der Biegeumformung ermittelt werden kann und somit direkt fur

die Steuerung des Biegevorganges herangezogen werden kann.
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Aus dem Stand der Technik sind Vorrichtungen bekannt, die kontaktbehaftet oder
kontaktlos, den sich wahrend der Biegung einstellenden Biegewinkel ermitteln.
Beispielsweise offenbart die DE 694 01 594 T2 ein Unterwerkzeug mit einem nach
oben aufklappenden Taststift. Dieser Taststift ist auerhalb der Biegekante ange-
ordnet und liegt an der Aulienseite der Biegewange an. Das Dokument offenbart
ferner ein Verfahren, um eine sich beim Biegevorgang einstellende Riuckfederung
auszugleichen. Dazu wird die von der Biegepresse aufgebrachte Biegekraft mittels
Druckaufnehmer ermittelt und ferner Uber eine Differenzialbildung an den Verlauf
des Biegewinkels, der erreichte Biegewinkel ermittelt. Daruber lasst sich der bzw.

der notwendige Biegewinkel ermitteln, um die Rickfederung auszugleichen.

Die DE 600 00 908 T2 offenbart eine Vorrichtung zum Messen des Biegewinkels
und Ubertragen des gemessenen Biegewinkels an die Maschinensteuerung. Dies
wird mittels eines, als Winkellehre ausgeflihrten Handgerats durchgefuhrt, wel-
ches Handgerat Anlegeschenkel aufweist, die an die Biegeschenkel angelegt wer-
den. Der Verdrehwinkel zwischen den Anlegeschenkeln wird ausgelesen, als Win-
kel dargestellt und an die Steuerung Ubertragen.

Die US 4,408,471 A offenbart ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zum Unterdru-
cken der Ruckfederung beim Biegevorgang. Mittels Kraftsensoren wird der von
der Biegepresse aufgebrachte Pressendruck ermittelt. Ferner wird mittels einer
Positionsermittlungsvorrichtung die Position des Biegestempels in Relation zum
Biegegesenk bzw. zum umzuformenden Blech ermittelt. Aus dem Kraft-Weg-
Diagramm wird die erforderliche Eindringtiefe des Pressenstempels bzw. des Ble-
ches in das Gesenk ermittelt, um ein Riuckfedern der Biegeschenkel zu verhin-

dern.

Ferner ist aus der DE 10 2005 012 384 A1 ein Verfahren bekannt, bei dem nach
Durchfihrung des ersten Biegevorgangs der erreichte Biegewinkel gemessen
wird. Ferner wird wahrend der Biegeumformung die Pressenkraft und der Ver-
fahrweg des Pressenstempels gemessen und zusammen mit dem zuvor ermittel-
ten Biegewinkel, anhand einer modellbasierten Berechnung, ein Korrekturwert fir

die Pressenkraft bzw. die Eindringtiefe ermittelt.
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Kontaktbasierte Biegewinkelmessvorrichtungen haben nun den Nachteil, dass bei
der Bestimmung des Biegewinkels ein Kontakt zwischen der Messvorrichtung und
dem sich aufbiegenden Blech gegeben sein muss, was stets die Gefahr einer
maoglichen Beschadigung der Messvorrichtung mit sich bringt. Ferner offenbart der
Stand der Technik Biegewinkelmessvorrichtungen, bei denen frihestens ab dem
zweiten gebogenen Blechteil ein korrekter Biegewinkel erreichbar ist. Insbesonde-
re offenbart der Stand der Technik jedoch Vorrichtungen und Verfahren bei denen
ein teils bedeutender Umrlstaufwand an der Biegepresse erforderlich ist, um die
offenbarte Biegewinkelmessvorrichtung anbringen bzw. verwenden zu konnen.
Dahingehend ist insbesondere auch von Nachteil, dass die bekannten Biegewin-
kelmessvorrichtungen sehr spezifisch flr eine Biegepresse ausgebildet bzw.
adaptiert sind, sodass eine Mehrfachverwendung an bzw. fur verschiedene Biege-
pressen zumeist nicht moglich ist. Des Weiteren von Nachteil ist, dass mit den
bekannten Vorrichtungen lediglich die Aufbiegung des Biegeschenkels ermittelt
wird, wobei am Biegeschenkel keinerlei Materialdeformation durch den niederfah-
renden Pressenstempel stattfindet. Die Biegeumformung und damit das wesentli-
che Ereignis flr den zu erreichenden Biegewinkel bzw. die zu vermeidende Rick-

federung, findet jedoch zwischen den Biegestempel und dem Biegegesenk statt.

Es ist also Aufgabe der Erfindung eine Messvorrichtung zu schaffen, bei der wah-
rend der Durchfuhrung der Biegeumformung die erreichte Biegegeometrie und die

zu erwartende Ruckfederung ermittelt und korrigiert werden kann.

Die Aufgabe der Erfindung wird geldst durch ein Biegewerkzeug mit einer Biege-
geometrie-Messvorrichtung, welches Biegewerkzeug Teil einer Biegewerkzeugan-
ordnung zur Verwendung in einer Biegemaschine ist. Das Biegewerkzeug weist
einen Werkzeugkdrper mit einer Langserstreckung auf, wobei parallel zur
Langserstreckung eine Arbeitskante ausgebildet ist. Ferner spannen die Arbeits-
kante und eine zur Arbeitskante normale Arbeitsrichtung eine Biegeebene auf. Im
Bereich des Werkzeugkorpers ist eine Lichtmuster-Abgabevorrichtung angeord-
net, welche zur Abgabe eines Lichtmusters ausgebildet ist. In einem Endbereich

des Werkzeugkorpers ist auch zumindest eine Bilderfassungsvorrichtung ange-
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ordnet, welche zur Erfassung einer Projektion des Lichtmusters auf eine Oberfla-

che ausgebildet ist.

Mit dieser Ausfuhrung ist in vorteilhafter Weise sichergestellt, dass eine Bestim-
mung der Biegegeometrie moglich ist, ohne dass an einer vorhandenen Biegema-
schine wesentliche Umbauten erforderlich sind, da das gegenstandliche Unter-
werkzeug in einer bestehenden Biegewerkzeuganordnung verwendbar ist bzw.
einsetzbar. Ferner ist es von Vorteil, wenn die Biegeumformung nicht durch zu-
satzliche Anbauten an der Biegemaschine beeintrachtigt wird, sondern die Ermitt-
lung der Biegegeometrie direkt durch ein an der Biegeumformung beteiligtes Bie-

gewerkzeug ermoglicht wird.

Das von der Lichtmuster-Abgabevorrichtung abgegebene Lichtmuster trifft auf die
Oberflache des zu biegenden Blechs auf und wird von dieser gestreut bzw. reflek-
tiert. Jedenfalls wird ein Teil des zurGckgeworfenen Lichts von der Bilderfassungs-

vorrichtung aufgenommen.

Eine Weiterbildung besteht darin, dass die Lichtmuster-Abgabevorrichtung eine
Lichtquelle mit einem Strahlformer und einem Strahlteiler aufweist. Ein Strahlfor-
mer kann bspw. durch eine Optik und gegebenenfalls vorhandene Blende gebildet
sein. Bevorzugt soll das Lichtmuster moglichst gerichtet auf die Blechoberflache
gerichtet werden. Die Abstrahlcharakteristik der Lichtquelle kann jedoch ggf. nicht
den Anforderungen an ein gerichtetes Lichtblndel genlgen, so dass hier eine
Strahlformung von Vorteil ist. Somit kann insbesondere auch die Lichtausbeute
erhdht und damit die Intensitat des Leuchtmusters auf der Blechoberflache gestei-
gert werden. Das Leuchtmuster kann auf einer Seite neben der Biegekante in
Richtung des Bleches abgegeben werden. Mit einem Strahlteiler ist es jedoch
moglich, mit nur einer Lichtquelle, ein Lichtmuster zu beiden Seiten der Arbeits-

kante auf das Blech abzugeben.

Von Vorteil ist eine Ausbildung, nach der die Lichtmuster-Abgabevorrichtung in
einer Ausnenmung des Werkzeugkdrpers angeordnet ist. Bei der Durchfihrung
der Biegeumformung bzw. beim Einlegen des Bleches, besteht fur Vorrichtungen

die im Bereich der Biegewerkzeuge angeordnet sind, eine erhéhte Beschadi-
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gungsgefahr. Auch kdnnen Vorrichtungen am Biegewerkzeug den moglichen Ar-
beitsbereich des Werkzeugs einschranken. Mit der gegenstandlichen Weiterbil-
dung lasst sich gewahrleisten, dass die Lichtmuster-Abgabevorrichtung einerseits
durch das Biegewerkzeug geschutzt ist und andererseits den nutzbaren Biegebe-

reich bei der Aufbiegung des Bleches nicht beeintrachtigt.

Eine Weiterbildung besteht darin, dass im Bereich der Arbeitskante ein Auslass fur
das von der Lichtmuster-Abgabevorrichtung abgegebene Lichtmuster vorgesehen
ist. Da Uber die Arbeitskante die Presskraft auf das Blechteil einwirkt, wird sich
hier auch die Verformung bzw. Umformung des Bleches einstellen. Mit der gegen-
standlichen Weiterbildung ist gewahrleistet, dass in diesem Bereich, das Lichtmus-

ter zuverlassig auf das Blech projiziert werden kann.

Eine Weiterbildung besteht auch darin, dass in einer, an die Arbeitskante an-
schliefienden und langs der Arbeitskante ausgerichteten Flache, eine Eintrittsoff-
nung vorhanden ist. Diese Ausbildung gewahrleistet, dass das auf die Blechober-
flache projizierte Lichtmuster von der Bilderfassungsvorrichtung aufgenommen

werden kann.

Diesbezuglich ist nach einer Weiterbildung vorgesehen, dass die Bilderfassungs-
vorrichtung in der Eintritts6ffnung angeordnet ist. Diese platzsparende Ausfuhrung
ermaoglicht es, den Abstand zwischen dem projizierten Lichtmuster und der Bilder-
fassungsvorrichtung maoglichst gering zu halten. Dies ist insbesondere fur eine

zuverlassige Erfassung des projizierten Lichtmusters von Vorteil.

Aufgrund der beschrankten Platzverhaltnisse im Werkzeugkdrper, insbesondere
im Bereich der Arbeitskante, ist gemal einer Weiterbildung vorgesehen, dass zwi-
schen der Eintritts6ffnung und dem Bilderfassungsvorrichtung ein Lichtlenkele-
ment angeordnet ist. Somit kann die Bilderfassungsvorrichtung im Bereich glnsti-
ger Platzverhaltnisse im Werkzeugkdrper angeordnet werden, ohne die Erfas-

sungsmoglichkeiten einzuschranken.

Ferner ist vorgesehen, dass im Werkzeugkodrper eine Auswerteeinheit angeordnet

ist. Diese Weiterbildung ermdglicht in vorteilhafter Weise eine vollintegrierte Aus-
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fuhrung des gegenstandlichen Unterwerkzeugs, wodurch das gegenstandliche
Unterwerkzeug besonders einfach in einer bestehenden Biegewerkzeuganord-

nung integrierbar ist.

Nach einer Weiterbildung ist ferner vorgesehen, dass die Auswerteeinheit ein
Bildanalysemodul aufweist. Dieses Modul ist dazu ausgebildet, das erfasste Abbild
des Lichtmusters auf der Blechoberflache zu analysieren und das erfasste Abbild
mit dem ursprunglich ausgesandten Lichtmuster zu vergleichen. Insbesondere soll
eine Abweichung zwischen dem ausgesandten und dem erfassten Muster ermittelt
werden, um daraus die aktuelle Biegegeometrie zu ermitteln. Ferner kann die
Auswerteeinheit einen Steuerausgang aufweisen, Gber welchen einer Maschinen-
steuerung Kommandos ubermittelbar sind, um den Biegevorgang zu beeinflussen.
Bevorzugt um bei Erreichen einer gewinschten Biegegeometrie, den Biegevor-

gang zu beenden.

Es ist ferner moglich, dass der Werkzeugkorper, der Arbeitskante gegentberlie-
gend, einen Befestigungsfortsatz aufweist, wobei nach einer Weiterbildung vorge-
sehen ist, dass die Auswerteeinheit mit einer Schnittstelle im Befestigungsfortsatz
verbunden ist, welche zur Ubertragung von elektrischer Energie und/oder Daten
ausgebildet ist. Somit ist eine Versorgung der Biegegeometrie-Messvorrichtung
mit elektrischer Energie und eine Ubernahme bzw. Weiterleitung von Signalen der
Auswertevorrichtung an eine Maschinensteuerung moglich, ohne dass dafur eine

zusatzliche Koppeleinheit erforderlich ware.

Nach einer Weiterbildung weist das Lichtmuster eine Helligkeitsverteilung auf,
welche gitterformig, streifenformig oder punktformig ausgebildet ist. Dies hat den
Vorteil, dass ein Muster mit hohem Kontrastverlauf auf die Oberflache des Bleches
projiziert wird, wodurch die Erkennungssicherheit des Biegeverlaufs deutlich ver-

bessert wird.

Nach einer Weiterbildung ist auch vorgesehen, dass die Helligkeitsverteilung de-
terministisch, stochastisch oder pseudo-stochastisch ausgebildet ist. Bei einer de-
terministischen Helligkeitsverteilung kann es eventuell vorkommen, dass eine

Oberflachenstruktur des Bleches mit dem Helligkeitsmuster interferiert und es so
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zu einer Verschlechterung der Erfassungsgenauigkeit kommt. Mit einer stochasti-

schen bzw. pseudo-stochastischen Helligkeitsverteilung lasst sich dies vermeiden.

Eine mdgliche Ausfihrung besteht darin, dass das Biegewerkzeug durch ein
Oberwerkzeug oder ein Unterwerkzeug einer Biegepresse gebildet ist. Bei einer
Biegepresse druckt das Oberwerkzeug, angetrieben vom Pressenbalken der Bie-

gepresse, das Blech in die Gesenkausnehmung des Unterwerkzeugs.

Eine weitere mogliche Ausflhrung besteht auch darin, dass das Biegewerkzeug
durch ein Niederhaltewerkzeug einer Schwenkbiegemaschine gebildet ist. Beim
Schwenkbiegen wird das umzuformende Blech vom Niederhaltewerkzeug, wel-
ches bevorzugt ein oberes und unteres Niederhaltewerkzeug umfasst, gehalten
bzw. geklemmt und von einem Biegewangenwerkzeug die Biegeumformung

durchgefuhrt wird.

Die Aufgabe der Erfindung wird auch durch ein Verfahren zur Bestimmung der
Biegegeometrie wahrend der Durchflhrung einer Biegeumformung auf einer Bie-
gemaschine gelost. Dabei wird ein zu biegendes Blech in eine Biegewerkzeugan-
ordnung eingelegt, welche Biegewerkzeuganordnung ein gegenstandliches Bie-
gewerkzeug aufweist. Die Lichtmuster-Abgabevorrichtung wird aktiviert und somit
das Lichtmuster auf eine Oberflache des zu biegenden Bleches abgegeben. Fer-
ner wird von der Bilderfassungsvorrichtung periodisch das Abbild des Lichtmusters
auf der Blechoberflache erfasst. Das erfasste Abbild wird vom Bildanalysemodul
aufbereitet und analysiert und daraus ein Ist-Biegeverlauf ermittelt. Von einem
Vergleichsmodul wird der aktuelle Ist-Biegeverlauf mit einem hinterlegten Soll-
Biegeverlauf verglichen, und bei Erreichen des Soll-Biegeverlaufs, die Biegeum-
formung gestoppt.

Mit dieser Ausbildung lasst sich gewahrleisten, dass wahrend der Durchfuhrung
der Biegeumformung, die aktuell erreichte Biegegeometrie ermittelt werden kann.
Durch Vergleich mit der zu erreichenden Soll-Biegegeometrie wird die Biegeum-
formung genau solange durchgeflhrt, bis die geforderte Biegegeometrie erreicht
ist.
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Gemal einer Weiterbildung wird vom Bildanalysemodul eine Stereoskopische
Bildanalyse durchgefihrt. Dies hat den Vorteil, dass kontaktlos eine Bestimmung
des Oberflachenverlauf, insbesondere eines Abstandsverlaufs, zur Bilderfas-

sungsvorrichtung durchgefihrt werden kann.

Eine Weiterbildung besteht auch darin, dass fur einen, sich durch die Krafteinwir-
kung des Biegewerkzeugs krimmenden Abschnitts des Bleches, in Normalrich-
tung zur Biegekante, eine Tangente an die Krummungskurve gebildet wird. Durch
die Tangentenbildung kann bereits frih im Biegevorgang ein Ruckschluss auf den
zu erwartenden Biegewinkel bzw. die sich ausbildende Schenkellange getroffen
werden. Beim Freibiegen wird sich durch die Pressenkraft des niederfahrenden
Biegewerkzeugs das Blech zwischen dem Druckpunkt des Biegewerkzeugs und
den Auflagepunkten des Unterwerkzeugs deformieren. Diese Deformation wird
nicht geradlinig erfolgen, sondern es wird sich zwischen Druckpunkt und Auflage-
punkt(en) ein Krimmungsverlauf einstellen, der ganz wesentlich von den Materi-
aleigenschaften und den Biegeparametern abhangt. Der sich einstellende Defor-
mationsverlauf kann bspw. durch eine lineare Approximation in Form einer Tan-
gentenbildung dargestellt werden, um daraus einfach die erreichte Biegegeometrie
ableiten zu kbnnen. Beim Schwenkbiegen wird das Blech vom Niederhaltewerk-
zeug geklemmt und vom Biegewangenwerkzeug um den Klemmpunkt gebogen,
wodurch es ebenfalls zu einem Deformationsverlauf zwischen Niederhaltewerk-
zeug und Biegewangenwerkzeug kommen wird. Da aus dem Krimmungsverlauf
zwischen Druckpunkt und Auflagepunkt bzw. zwischen Klemmpunkt und Biege-
wange, auf die erreichbare bzw. erreichte Biegegeometrie geschlossen (extrapo-
liert) werden kann, ist bereits wahrend des Biegevorgangs eine Abweichung von
der geforderten Biegegeometrie erkennbar und kann ggf. eine Korrektur durchge-

fuhrt werden.

Neben der Ermittlung der aktuellen Biegegeometrie ist es von Vorteil, wenn ge-
maf einer Weiterbildung vom Bildanalysemodul aus dem erfassten Abbild, durch
Differenzbild-Analyse, ein Bewegungsvektor ermittelt wird. Durch die Biegeumfor-
mung wird das Blech vom Biegewerkzeug in das Unterwerkzeug gedruckt,

wodurch es auch zu einer Bewegung des Blechs in die Ausnehmung des Unter-
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werkzeugs kommen wird. Der grundsatzliche Aufbau eines Unterwerkzeugs wird
dazu als bekannt vorausgesetzt. Uber diesen Bewegungsvektor kann bereits wah-
rend der Biegeumformung auf den zu erwartenden Einzug des Bleches in das Un-
terwerkzeug und damit auf die sich einstellende Verkirzung des Biegeschenkels

geschlossen werden.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 eine Schnittdarstellung des gegenstandlichen Biegewerkzeugs in der

Ausfuhrung als Oberwerkzeug einer Biegepresse;

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung des gegenstandlichen Biegewerkzeugs in der
Ausfuhrung als Niederhaltewerkzeug einer Schwenkbiegemaschine;

Fig. 3 a) und b) die Veranderung des auf die Blechoberflache abgegebenen
Lichtmusters beim Biegevorgang.

Fig. 1 zeigt ein gegenstandliches Biegewerkzeug 1 einer Biegewerkzeuganord-
nung 2, welche Biegewerkzeuganordnung 2 neben dem Biegewerkzeug 1 auch
ein Unterwerkzeug 3 umfasst. Die dargestellte Biegewerkzeuganordnung 2 ist in
einer Biegepresse angeordnet, insbesondere ist das Biegewerkzeug 1 an einem
Pressenbalken und das Unterwerkzeug 3 an einem Pressentisch der Biegepresse
angeordnet. Aus Vereinfachungsgrinden und da es fur die gegenstandliche Be-
schreibung keine Relevanz hat, sind diese und weitere Komponenten der Biege-
presse nicht dargestellt.

Das Biegewerkzeug 1 weist einen Werkzeugkorper 4 auf, ferner weist der Werk-
zeugkorper 4 einen Befestigungsfortsatz 5 auf, uber welchen das Biegewerkzeug
mit dem Pressenbalken der Biegepresse verbunden wird. Dem Befestigungsfort-
satz gegenuberliegend weist der Werkzeugkdrper 4 eine Arbeitskante 6 auf, tGber

welche Arbeitskante 6 die von der Biegepresse auf das Biegewerkzeug 1 aufge-
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10

brachte Kraft 8 in das umzuformende Blech 7 gelenkt wird. Dadurch wird das

Blech 7 in eine Gesenkausnehmung 9 des Unterwerkzeugs 3 gedruckt.

Im Abschnitt zwischen der Arbeitskante 6 des Biegewerkzeugs 1 und den Anlege-
kanten 10 des Unterwerkzeugs 3, kommt es zu einer Umformung des Bleches 7,
was zu einem nicht linearen Biegeverlauf 11 bzw. Oberflachenverlauf fiUhren wird.
Aulerhalb des Unterwerkzeugs 3, im Wesentlichen ab der Anlegekante 10, wird
der Biegeverlauf 11 linear sein, da hier das Blech nicht mehr umgeformt wird,
sondern als Resultat der in der Gesenkausnehmung 9 gegebenen Biegeumfor-
mung quasi um den Drehpunkt an der Anlegekante 10 nach oben aufschwenken

wird.

In einem Endbereich 12 des Werkzeugkorpers 4 ist eine Lichtmuster-
Abgabevorrichtung 13 und eine Bilderfassungsvorrichtung 14 angeordnet. Bevor-
zugt weist die Lichtmuster-Abgabevorrichtung 13 eine Lichtquelle 15 mit einem
Strahlformer 16 und einem Strahlteiler 17 auf. Insbesondere ist vorgesehen, dass
die Lichtmuster-Abgabevorrichtung 13 in einer Ausnehmung 18 des Werkzeug-
korpers 4 angeordnet ist. Das von der Lichtmuster-Abgabevorrichtung 13 erzeugte
Lichtmuster 26 wird Uber einen, im Bereich der Arbeitskante 6 angeordneten Aus-

lass 19 in Richtung der Oberflache 20 des umzuformenden Bleches 7 abgegeben.

Das abgegebene Lichtmuster 26 wird von der Blechoberflache 20 reflektiert bzw.
gestreut, sodass Anteile davon auch in den Erfassungsbereich 28 der Bilderfas-
sungsvorrichtung 14 gelangen. Gemaf einer Weiterbildung ist daher vorgesehen,
dass in einer, an die Arbeitskante 6 anschliefenden Flache 21 eine Eintrittsoff-
nung 22 vorgesehen ist. Es ist nun moglich, dass die Bilderfassungsvorrichtung 14
in der Eintritts6ffnung 22 angeordnet ist, oder dass zwischen der Eintrittséffnung
22 und der Bilderfassungsvorrichtung 14 ein Lichtlenkelement angeordnet ist. Da
im Endbereich 12 des Werkzeugkodrpers 4 sehr beengte Platzverhaltnisse herr-
schen, hat die letztere Ausflhrung den Vorteil, dass eine Verlagerung der Bilder-
fassungsvorrichtung 14 zurtck in den Werkzeugkorper 4 eine statischen Verbes-
serung bringt. Wesentlich ist jedoch, dass der Erfassungsbereich der Bilderfas-
sungsvorrichtung 14 den von der Lichtmuster-Abgabevorrichtung 13 beleuchteten

Oberflachenabschnitt auf der Blechoberflache 20 erfassen kann.
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Ferner kann vorgesehen sein, dass im Werkzeugkorper 4 eine Auswerteeinheit 24
angeordnet ist, in welcher Auswerteeinheit 24 gegebenenfalls ein Bildanalysemo-
dul vorgesehen ist. Bevorzugt wird die Auswerteeinheit 24 mit einer Schnittstelle

25 im Befestigungsfortsatz 5 des Werkzeugkédrpers 4 verbunden sein.

Figur 2 zeigt das gegenstandliche Biegewerkzeug 1 in der Ausfuhrungsvariante fur
eine Schwenkbiegemaschine. Insbesondere ist das Biegewerkzeug 1 als oberes
29 und/oder unteres 30 Niederhaltewerkzeug ausgebildet. Bei der Biegeumfor-
mung wird das umzuformende Blech 7 zwischen den Niederhaltewerkzeugen 29,
30 geklemmt und somit relativ zur Anlegekante 10 fixiert. Das Biegewangenwerk-
zeug 31 wird von der Steuerung der Biegemaschine bis zum Kontakt an das Blech
herangefahren, wodurch sich wieder zwei Anlegekanten 10 ausbilden, einmal am
Niederhaltewerkzeug 29, 30 und an der Arbeitskante 6 des Biegewangenwerk-
zeugs 31. Bei der Biegeumformung wird das Biegewangenwerkzeug um den er-
mittelten Winkel verschwenkt, wodurch es zwischen den Anlegekanten 10 zur ei-
ner Verformung des Bleches kommt. Dabei sollte sich gemal dem mathemati-
schen Modell der Biegeumformung, eine Soll-Biegelinie ausbilden. Aufgrund real
schwankender Materialparameter des Bleches 7 kann die Biegelinie vom berech-
neten Verlauf abweichen und sich somit auch ein abweichender Biegeradius 32
bilden. Zur Vereinfachung wird von einem Radius gesprochen, obwohl die tatsach-

liche der Biegelinie zumeist héherer Ordnung sein wird.

Da jedoch der Verlauf der Biegelinie zwischen den Anlegekanten 10 von entschei-
dender Bedeutung fur die Ausbildung einer korrekten Lange des Biegeschenkels
27 ist, ist auch hier im Endbereich 12 des Werkzeugkdrpers 4 des Biegewerk-
zeugs 1, eine Lichtmuster-Abgabevorrichtung 13 vorgesehen. Ahnlich wie zuvor
fur das Biegewerkzeug einer Biegepresse, wird auch hier von der Lichtmuster-
Abgabevorrichtung 13 ein Lichtmuster 26 auf die Oberflache 20 des Bleches 7
abgegeben, und das projizierte Abbild auf der Blechoberflache 20, von der Bilder-
fassungsvorrichtung 14 erfasst. Fur die weitere Beschreibung wird auf obige Be-
schreibung der Situation bei der Biegepresse verwiesen, da die grundlegenden-

den Merkmale und Funktionalitaten gleich sind. Der Fachmann wird hier in der

12/26
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Lage sein, die Situation bei einer Biegepresse auf die Situation beim Schwenkbie-

gen umzulegen.

Bevorzugt wird ein stereoskopisches Messverfahren verwendet, bei dem von der
Lichtmuster-Abgabevorrichtung ein Lichtmuster abgegeben, bevorzugt Lichtpunkte
oder ein Linienmuster, und deren projiziertes Abbild auf der Blechoberflache von
der Bilderfassungsvorrichtung erfasst wird. Durch genaue Kenntnis der o6rtlichen
Relation zwischen Lichtmuster-Abgabevorrichtung und Bilderfassungsvorrichtung,
kann aus den Abstanden der Lichtpunkte und der Position im Erfassungsbereich,
auf den Abstand zwischen Bilderfassungsvorrichtung und Blechoberflache ge-
schlossen werden. Vom Auswertemodul wird dazu fur eine Mehrzahl von Punkten
der Abstand zwischen der Bilderfassungsvorrichtung und der Projektion des Punk-
tes auf der Blechoberflache ermittelt. Auf die weitere Beschreibung wird verzichtet,
da das Messprinzip einer stereoskopischen Abstandsmessung als bekannt ange-

nommen wird.

Figur 3a zeigt die Situation bei einem ungebogenen Blech. Das Gitter dient ledig-
lich der Veranschaulichung der auftretenden Verklrzung wahrend des Biegevor-

gangs.

Durch das sich aufbiegende Blech kommt die Blechoberflache naher an die Licht-
muster-Abgabevorrichtung und insbesondere naher an die Bilderfassungsvorrich-
tung, sodass es zu einer Stauchung der Messpunkte (des Messgitters) kommen
wird. Diese Situation ist in Fig. 3b dargestellt.

Durch die kontinuierliche oder zyklische Ermittlung des Abstandes zwischen dem
Biegewerkzeug 1, insbesondere dem Endbereich 12, und der Blechoberflache
wahrend des Biegevorgangs, kann der genaue Verlauf der Biegelinie zwischen
den Anlegekanten ermittelt werden. Aus dieser Biegelinie kann nun vom Auswer-
temodul und/oder der Maschinensteuerung, gemaf dem mathematischen Modell
der Biegeumformung zurlck auf die Lange des sich ausbildenden Schenkels ge-
schlossen werden. Wird hierbei eine Abweichung vom Soll-Biegeverlauf erkannt,
kann der Biegevorgang rechtzeitig korrigiert werden, um eine Fehlbiegung zu

vermeiden.
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Da aus dem sich andernden Biegeverlauf 11 auf Spannungen und Kraftverhaltnis-
se im Blech im Bereich der Gesenkausnehmung 9, bzw. zwischen den Anlegekan-
ten 10, geschlossen werden kann, ist es somit insbesondere maoglich, neben der
sich ausbildenden Schenkelldnge, durch Tangentenbildung an den Biegeverlauf
11, sowohl den Biegewinkel, als auch die zu erwartende Ruckfederung zu be-

stimmen.

Der Vorteil des gegenstandlichen Biegewerkzeugs bzw. des gegenstandlichen
Verfahrens liegt nun insbesondere darin, dass kontaktlos und wahrend der Durch-
fuhrung der Biegeumformung, die sich einstellende Biegegeometrie, insbesondere
die sich aufgrund des Einzugs zwischen den Anlegekanten 10 ausbildende
Schenkellange und die zu erwartende Ruckfederung ermittelt und entsprechend

korrigiert werden kann.

In den Figuren bzw. in der obigen Beschreibung ist dargestellt, dass vom Biege-
werkzeug 1 das Lichtmuster 26 zu beiden Seiten der Arbeitskante 6 auf die Blech-
oberflache 20 abgegeben wird. Dazu sind zwei Auslasse 19, zwei Eintritts6ffnun-
gen 22, zwei Bilderfassungsvorrichtungen 14 und ein entsprechend ausgebildeter
Strahlteiler 17 vorgesehen. Da sich die Deformation in der Gesenkausnehmung 9
ublicher Weise symmetrisch bezlglich der Arbeitskante 6 ausbilden wird, ist auch
eine einfachere Ausfuhrung des gegenstandlichen Biegewerkzeugs 1 maoglich, bei
der das Lichtmuster 26 nur in einem Seitabschnitt des Biegewerkzeugs 1 projiziert
wird. Das beschriebene Grundprinzip bleibt jedoch auch bei einer einfacheren
Ausflhrung bestehen.

AbschlieRend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfih-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthal-
tenen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen werden kénnen. Auch sind die in
der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf
die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese La-

geangaben bei einer Lageanderung sinngemaf auf die neue Lage zu Ubertragen.
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Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfuhrungsvarianten des gegenstand-
lichen Biegewerkzeugs, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung
nicht auf die speziell dargestellten Ausfuhrungsvarianten derselben eingeschrankt
ist, sondern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausflhrungsvari-
anten untereinander moglich sind und diese Variationsmoglichkeit aufgrund der
Lehre zum technischen Handeln durch gegenstandliche Erfindung im Kénnen des

auf diesem technischen Gebiet tatigen Fachmannes liegt.

Des Weiteren kdnnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus
den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen flur

sich eigenstandige, erfinderische oder erfindungsgemafe Lésungen darstellen.

Die den eigenstandigen erfinderischen Losungen zugrundeliegende Aufgabe kann

der Beschreibung entnommen werden.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, 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. samtli-
che Teilbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder grofer 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.

Vor allem koénnen die einzelnen in den Figuren gezeigten Ausfihrungen den Ge-
genstand von eigenstandigen, erfindungsgemafien Losungen bilden. Die diesbe-
zuglichen, erfindungsgemafen Aufgaben und Lésungen sind den Detailbeschrei-

bungen dieser Figuren zu entnehmen.

Der Ordnung halber sei abschlieend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus des Biegewerkzeugs dieses bzw. dessen Bestandteile
teilweise unmafRstablich und/oder vergrofiert und/oder verkleinert dargestellt wur-

den.
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Bezugszeichenliste

Biegewerkzeug 30
Biegewerkzeuganordnung 31
Unterwerkzeug 32
Werkzeugkorper

Befestigungsfortsatz

Arbeitskante

Blech

Kraft

Gesenkausnehmung

Anlegekante

Biegeverlauf

Endbereich

Lichtmuster-
Abgabevorrichtung
Bilderfassungsvorrichtung

Lichtquelle

Strahlformer

Strahlteiler

Ausnehmung

Auslass

Blechoberflache

Flache

Eintrittsoffnung

Auswerteeinheit
Schnittstelle
Lichtmuster
Biegeschenkel
Erfassungsbereich

Oberes Niederhaltewerkzeug
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Patentanspriche

1. Biegewerkzeug (1) mit einer Biegegeometrie-Messvorrichtung,
welches Biegewerkzeug (1) Teil einer Biegewerkzeuganordnung (2) zur Verwen-
dung in einer Biegemaschine ist,

wobei das Biegewerkzeug (1) einen Werkzeugkorper (4) mit einer Langserstre-
ckung aufweist, wobei parallel zur Langserstreckung eine Arbeitskante (6) ausge-
bildet ist,

und wobei die Arbeitskante (6) und eine zur Arbeitskante (6) normale Arbeitsrich-
tung eine Biegeebene aufspannen,

dadurch gekennzeichnet, dass in einem Endbereich (12) des Werkzeugkorpers (4)
eine Lichtmuster-Abgabevorrichtung (13), zur Abgabe eines Lichtmusters (26) auf
eine Oberflache (20) eines umzuformenden Blechteils, und zumindest eine Bilder-
fassungsvorrichtung (14), zur Erfassung einer Projektion des Lichtmusters (26) auf
die Oberflache (20), angeordnet ist.

2. Biegewerkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lichtmuster-Abgabevorrichtung (13) eine Lichtquelle (15) mit einem Strahlformer
(16) und einen Strahlteiler (17) aufweist.

3. Biegewerkzeug nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichtmuster-Abgabevorrichtung (13) in einer Ausnehmung (18)

des Werkzeugkérpers (4) angeordnet ist.

4. Biegewerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Bereich der Arbeitskante (6) ein Auslass (19) fur das von der

Lichtmuster-Abgabevorrichtung (13) abgegebene Lichtmuster (26) vorgesehen ist.

5. Biegewerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einer, an die Arbeitskante (6) anschliellienden und langs der Ar-

beitskante (6) ausgerichteten Flache (21), eine Eintritts6ffnung (22) vorhanden ist.

171726
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6. Biegewerkzeug nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die

Bilderfassungsvorrichtung (14) in der Eintritts6ffnung (22) angeordnet ist.

7. Biegewerkzeug nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen der Eintrittsoffnung (22) und der Bilderfassungsvorrichtung (14) ein Licht-

lenkelement angeordnet ist.

8. Biegewerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekenn-

zeichnet, dass im Werkzeugkdrper (4) eine Auswerteeinheit (24) angeordnet ist.

9. Biegewerkzeug nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

Auswerteeinheit (24) ein Bildanalysemodul aufweist.

10. Biegewerkzeug nach Anspruch 8 oder 9, wobei der Werkzeugkorper
(4), der Arbeitskante (6) gegentberliegend, einen Befestigungsfortsatz (5) auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (24) mit einer Schnitt-
stelle (25) im Befestigungsfortsatz (5) verbunden ist, welche zur Ubertragung von

elektrischer Energie und/oder Daten ausgebildet ist.

11. Biegewerkzeug nach einem der Anspriuche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Lichtmuster (26) eine Helligkeitsverteilung aufweist, welche
gitterformig, streifenformig oder punktformig ausgebildet ist.

12. Biegewerkzeug nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass, die
Helligkeitsverteilung deterministisch, stochastisch oder pseudo-stochastisch aus-

gebildet ist.

13. Biegewerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Biegewerkzeug durch ein Oberwerkzeug oder ein Unterwerk-

zeug einer Biegepresse gebildet ist.
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14. Biegewerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Biegewerkzeug durch ein Niederhaltewerkzeug einer
Schwenkbiegemaschine gebildet ist.

15. Verfahren zur Bestimmung der Biegegeometrie wahrend der Durch-
fuhrung einer Biegeumformung auf einer Biegemaschine,

wobei ein zu biegendes Blech (7) in eine Biegewerkzeuganordnung (2) eingelegt
wird, welche Biegewerkzeuganordnung (2) ein Biegewerkzeug nach einem der
Anspriche 1 bis 14 aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Lichtmuster-Abgabevorrichtung (13) aktiviert wird und somit das Lichtmuster
(26) auf eine Oberflache (20) des zu biegenden Bleches (7) abgibt;

das von der Bilderfassungsvorrichtung (14) periodisch das Abbild des Lichtmus-
ters (26) auf der Blechoberflache (20) erfasst wird;

das erfasste Abbild vom Bildanalysemodul aufbereitet und analysiert wird und da-
raus ein Ist-Biegeverlauf ermittelt wird;

dass von einem Vergleichsmodul der aktuelle Ist-Biegeverlauf mit einem hinterleg-
ten Soll-Biegeverlauf verglichen, und bei Erreichen des Soll-Biegeverlaufs, die
Biegeumformung gestoppt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass vom

Bildanalysemodul eine Stereoskopische Bildanalyse durchgefuhrt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass fur einen,
sich durch die Krafteinwirkung (8) des Biegewerkzeugs (1) krimmenden Ab-
schnitts des Bleches (7), in Normalrichtung zur Biegekante, eine Tangente an die

Krimmungskurve gebildet wird.

18. Verfahren nach einem der Ansprlche 15 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vom Bildanalysemodul aus dem erfassten Abbild, durch Differenz-

bild-Analyse, ein Bewegungsvektor ermittelt wird.
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Patentanspriiche

1. Biegewerkzeug (1) mit einer Biegegeometrie-Messvorrichtung,
welches Biegewerkzeug (1) Teil einer Biegewerkzeuganordnung (2) zur Verwen-
dung in einer Biegemaschine ist,

wobei das Biegewerkzeug (1) einen Werkzeugkorper (4) mit einer Langserstre-
ckung aufweist, wobei parallel zur Langserstreckung eine ununterbrochene Ar-
beitskante (6) ausgebildet ist,

und wobei die Arbeitskante (6) und eine zur Arbeitskante (6) normale Arbeitsrich-
tung eine Biegeebene aufspannen,

dadurch gekennzeichnet,

dass in einer Ausnehmung (18) in einem Endbereich (12) des Werkzeugkérpers
(4) eine Lichtmuster-Abgabevorrichtung (13), zur Abgabe eines Lichtmusters (26)
auf eine Oberflache (20) eines umzuformenden Blechteils angeordnet ist,

und dass zumindest eine Bilderfassungsvorrichtung (14), zur Erfassung einer Pro-
jektion des Lichtmusters (26) auf die Oberflache (20), angeordnet ist,

wobei in einer, an die Arbeitskante (6) anschlieBenden und langs der Arbeitskante
(6) ausgerichteten Flache (21), im Bereich der Arbeitskante (6) ein Auslass (19)
fr das von der Lichtmuster-Abgabevorrichtung (13) abgegebene Lichtmuster (26)
vorhanden ist und von der Arbeitskante (6) und dem Auslass (19) distanziert, eine
Eintritts6ffnung (22) vorhanden ist.

2. Biegewerkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lichtmuster-Abgabevorrichtung (13) eine Lichtquelle (15) mit einem Strahlformer

(16) und einen Strahlteiler (17) aufweist.

3. Biegewerkzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bilderfassungsvorrichtung (14) in der Eintritts6ffnung (22) angeordnet ist.

( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )
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4. Biegewerkzeug nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen der Eintrittséffnung (22) und der Bilderfassungsvorrichtung (14) ein Licht-

lenkelement angeordnet ist.

5. Biegewerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-

zeichnet, dass im Werkzeugkorper (4) eine Auswerteeinheit (24) angeordnet ist.

6. Biegewerkzeug nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die

Auswerteeinheit (24) ein Bildanalysemodul aufweist.

7. Biegewerkzeug nach Anspruch 5 oder 6, wobei der Werkzeugkdrper
(4), der Arbeitskante (6) gegenuberliegend, einen Befestigungsfortsatz (5) auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (24) mit einer Schnitt-
stelle (25) im Befestigungsfortsatz (5) verbunden ist, welche zur Ubertragung von

elektrischer Energie und/oder Daten ausgebildet ist.

8. Biegewerkzeug nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Lichtmuster (26) eine Helligkeitsverteilung aufweist, welche

gitterférmig, streifenfdrmig oder punktférmig ausgebildet ist.

9. Biegewerkzeug nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass, die
Helligkeitsverteilung deterministisch, stochastisch oder pseudo-stochastisch aus-
gebildet ist.

10. Biegewerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Biegewerkzeug durch ein Oberwerkzeug oder ein Unterwerk-

zeug einer Biegepresse gebildet ist.

11. Biegewerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Biegewerkzeug durch ein Niederhaltewerkzeug einer

Schwenkbiegemaschine gebildet ist.
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12. Verfahren zur Bestimmung der Biegegeometrie wahrend der Durch-
flhrung einer Biegeumformung auf einer Biegemaschine,

wobei ein zu biegendes Blech (7) in eine Biegewerkzeuganordnung (2) eingelegt
wird, welche Biegewerkzeuganordnung (2) ein Biegewerkzeug nach einem der
Anspriche 1 bis 11 aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Lichtmuster-Abgabevorrichtung (13) aktiviert wird und somit das Lichtmuster
(26) auf eine Oberflache (20) des zu biegenden Bleches (7) abgibt;

das von der Bilderfassungsvorrichtung (14) periodisch das Abbild des Lichtmus-
ters (26) auf der Blechoberflache (20) erfasst wird;

das erfasste Abbild vom Bildanalysemodul aufbereitet und analysiert wird und da-
raus ein Ist-Biegeverlauf ermittelt wird;

dass von einem Vergleichsmodul der aktuelle Ist-Biegeverlauf mit einem hinterleg-
ten Soll-Biegeverlauf verglichen, und bei Erreichen des Soll-Biegeverlaufs, die
Biegeumformung gestoppt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass vom

Bildanalysemodul eine Stereoskopische Bildanalyse durchgefthrt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass fir einen,
sich durch die Krafteinwirkung (8) des Biegewerkzeugs (1) krimmenden Ab-
schnitts des Bleches (7), in Normalrichtung zur Biegekante, eine Tangente an die

Krammungskurve gebildet wird.

15. Verfahren nach einem der Ansprlche 12 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vom Bildanalysemodul aus dem erfassten Abbild, durch Differenz-

bild-Analyse, ein Bewegungsvektor ermittelt wird.
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