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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum gesteuerten
Schwenkbiegen von Werkstlicken durch eine
Schwenkbiegeanordnung mit zumindest einem auf
eine Kontaktflache eines Biegeschenkels des
Werkstlicks einwirkenden Biegewerkzeug. Das oder
die Biegewerkzeug(e) sind in einem verstellbaren
Werkzeugtrager mit wenigstens zwei Freiheitsgraden
angeordnet. Ein Schwenkbiegevorgang wird derart
ausgefihrt, dass in einem vorgeordneten mittels einer
Sensorvorrichtung Relativbewegungen zwischen dem
Biegeschenkel und dem  zumindest einen
Biegewerkzeug erfasst werden, und die
Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten fir
einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt unter
Verwendung der ermittelten Relativbewegungsdaten
generiert werden, sodass Gleitbewegungen entlang
einer Kontaktflache des Biegeschenkels mdglichst
minimiert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum gesteuerten Schwenkbiegen von Werkstlicken
zur Herstellung von Formteilen gemaf dem Wortlaut von Anspruch 1.

[0002] Schwenkbiegen ist eine mechanische Formgebungsmethode, welche sich besonders
zur Bearbeitung von flachigen Blechen eignet. In einer Schwenkbiegeanordnung wird wenigs-
tens ein Teil eines zu verformenden Werkstlicks, beispielsweise des flachigen Blechs oder
eines Blech-Halbzeugs, durch ein Niederhalterwerkzeug in Position gehalten, wahrend ein
Biegeschenkel des Werkstiicks durch zumindest ein verstellbares Biegemittel bzw. wenigstens
ein verstellbares Biegewerkzeug durch Biegen relativ zum festgehaltenen Teil abgewinkelt wird.
Das Niederhalterwerkzeug kann zum Beispiel zweiteilig ausgeflihrt sein, und aus einem festste-
henden und einem vertikal verstellbaren Werkzeug bestehen, zwischen welchen wenigstens ein
Teil des Werkstlicks geklemmt werden kann. Das wenigstens eine Biegewerkzeug kann kraft-
beaufschlagt in eine Verstellbewegung versetzt werden, und wirkt so auf eine Kontaktflache des
Biegeschenkels des Werkstlicks ein, wodurch das Werkstlick umgeformt wird.

[0003] In der Literatur wird Schwenkbiegen teilweise unterschiedlich definiert. In Zusammen-
hang mit der Erfindung wird unter Schwenkbiegen ein Verfahren zur Umformung von Werksti-
cken verstanden, bei welchen das Biegewerkzeug selbst keine beabsichtigten Schwenkbewe-
gungen um eine ortsfeste Rotationsachse ausfilhrt bzw. ausfilhren. Unter dem Begriff
,Schwenkbiegen® wird insbesondere ein Prozess verstanden, bei welchen das zumindest eine
Biegewerkzeug eine im Wesentlichen ellipsenférmige Verstellbewegung bzw. Bahnkurve voll-
flhrt bzw. so auf einen Biegeschenkel des zu verformenden Werkstlicks einwirkt, wobei im
Wesentlichen eine linienférmige Berlihrung und kein flachiger Kontakt zwischen Biegewerkzeug
und Biegeschenkel stattfindet. Hierbei ist das zumindest ein Biegewerkzeug in einem verstellba-
ren Werkzeugtrager angeordnet, welcher wenigstens zwei Freiheitsgrade aufweist. In Bezug auf
die Maschinenkoordinaten oder ein anderes ortsfestes Bezugsystem, ist die Ausrichtung des
zumindest einen Biegewerkzeugs, abgesehen von unerwinschten, deformationsbedingten
Verkippungen oder Dergleichen, wahrend einer Verstellbewegung gleichbleibend. Die Biegege-
ometrie, insbesondere der Biegewinkel und die Schenkellange, kann bei dieser Art Schwenk-
biegen grundsatzlich durch entsprechende Bahnbewegungen bzw. Verstellbewegungen des
zumindest einen Biegewerkzeugs beeinflusst bzw. festgelegt werden.

[0004] In der industriellen Praxis werden haufig elektronisch gesteuerte Schwenkbiegemaschi-
nen, insbesondere CNC-gesteuerte Maschinen eingesetzt. Bei derartigen Schwenkbiegema-
schinen kann eine Steuerungsvorrichtung aufgrund von diversen Eingabeparametern, bei-
spielsweise das Werkstlick, Formteil oder das oder die eingesetzten Biegewerkzeug(e) betref-
fend, auf Basis von mathematischen Modellrechnungen der Biegeumformung Bahnkoordinaten
und Bahnbewegungen bzw. - trajektorien flr das oder die Biegewerkzeug(e) errechnen, um die
Biegegeometrie, beispielsweise den gewinschten Biegewinkel bzw. die gewiinschte Biege-
schenkelldnge zu erreichen. Derartige gesteuerte Verfahren werden Ublicherweise unter dem
Begriff ,Bahnsteuerung' zusammengefasst.

[0005] Bei derartig gesteuerten Verfahren werden Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungs-
daten fUr die auszufUhrende und aus einzelnen Bewegungsabschnitten zusammengesetzte
Verstellbewegung aufgrund vorgegebener Biegegeometrien bzw. Soll-Positionskoordinaten vor
Durchfiihrung des Biegevorganges interpoliert bzw. generiert, und die errechneten Bahnkoordi-
naten und Bahnbewegungsdaten an wenigstens einen Verstellantrieb des Biegewerkzeugs
bzw. eines Werkzeugtragers, in welcher ein oder mehrere Biegewerkzeug(e) angeordnet sind,
Ubermittelt. Dabei besitzt das Biegewerkzeug bzw. der Werkzeugtrager durch eine geeignete
FUhrungsanordnung die erforderliche Beweglichkeit. Die errechneten Verstellbewegungen
konnen in der Regel mit unterschiedlichen, vorgebbaren Vorschubgeschwindigkeiten ausfiihrt
werden. Die sich aus der Abfolge von Bewegungsabschnitten ergebende Bewegungsbahn,
bzw. Bahntrajektorie des wenigstens einen Biegewerkzeugs kann dabei - beispielsweise je
nach Typ der verwendeten Maschine oder in Abhangigkeit von den Erfordernissen fur die jewei-
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lige Biegeverformung - einen allgemeinen Verlauf aufweisen. Dabei sind grundsatzlich sowohl
einfache Kreisbahnen oder lineare Vorschubbewegungen ebenso mdéglich, wie auch ein kom-
plexer Verlauf der Bahn- bzw. Vorschubbewegungen des oder der Biegewerkzeugs(e).

[0006] Dabei kann es aufgrund von Relativbewegungen zwischen dem oder den Biegewerk-
zeug(en) und der Kontaktflache des Biegeschenkels des Werkstlicks zu Beschadigungen am
Biegeschenkel kommen. Insbesondere kénnen Gleitbewegungen des Biegewerkzeugs an der
Kontaktflache des Biegeschenkels, eine Bildung von Abdriicken, beispielsweise in Form von
Riefen oder Rillen verursachen. Hinsichtlich der Qualitat, insbesondere hinsichtlich der Qualitat
der Oberflachen eines durch Schwenkbiegen hergestellten Werkstlicks, ist es wiinschenswert,
das Ausmal’ bzw. die Ausdehnung derartiger Beschadigungen zumindest weitestgehend hint-
anzuhalten.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Schwenkbiegen bereitzustellen, bei
welchem Beeintrachtigungen der Oberflache im Kontaktbereich zwischen dem Biegewerkzeug
und dem Biegeschenkel weitestgehend minimiert ist.

[0008] Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch gel6st, dass ein Verfahren zur Herstellung von
Formteilen durch gesteuertes Schwenkbiegen eines Werkstlicks durch eine Schwenkbiegean-
ordnung mit zumindest einem auf eine Kontaktflache eines Biegeschenkels des Werkstiicks
einwirkenden Biegewerkzeug bereitgestellt wird.

[0009] Das Verfahren umfasst das Generieren von Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewe-
gungsdaten flr die Verstellbewegung des zumindest einen Biegewerkzeugs mittels einer Steue-
rungsvorrichtung, wobei die Verstellbewegung aus einer Abfolge von Bewegungsabschnitten
zusammengesetzt wird. Die generierten Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten
werden sodann an wenigstens einen Verstellantrieb fiir das zumindest eine Biegewerkzeug
bzw. des Werkzeugtragers ibertragen. Dies stellt eine grundlegende Funktion von programm-
gesteuerten Verstellantrieben flir Schwenkbiegemaschinen dar.

[0010] Um das Ausmald von Relativbewegungen erfindungsgemaf® maoglichst minimieren zu
kdnnen, umfasst die Schwenkbiegeanordnung wenigstens eine mit einer Auswertelogik verbun-
dene Sensorvorrichtung. Diese wenigstens eine Sensorvorrichtung ist zur unmittelbaren oder
rechnerisch mittelbaren Erfassung einer Relativbewegung zwischen dem Biegeschenkel und
dem zumindest einen Biegewerkzeug ausgebildet. Die Relativbewegung umfasst dabei eine
Anderung der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel und dem zumindest einen Biege-
werkzeug oder eine Gleitbewegung des zumindest einen Biegewerkzeugs entlang der Kontakt-
flache des Biegeschenkels.

[0011] Mittels der wenigstens einen Sensorvorrichtung werden in einem jeweils vorgeordneten
Bewegungsabschnitt Relativbewegungsdaten ermittelt, welche Daten an die Steuerungsvorrich-
tung Ubertragen werden.

[0012] Unter Verwendung auf Basis der in einem vorgeordneten Bewegungsabschnitt ermittel-
ten Relativbewegungsdaten, werden die Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten flr
einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt generiert. Dabei werden die Bahnkoordinaten
und/oder Bahnbewegungsdaten fur einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt derart gene-
riert, dass auf Basis der in einem vorgeordneten Bewegungsabschnitt ermittelten Relativbewe-
gungsdaten Korrekturwerte bzw. -faktoren errechnet und fir die Generierung der Bahnkoordina-
ten bzw. -bewegungsdaten in einem nachgeordneten Bewegungsabschnitt verwendet werden.
Insbesondere werden die Bahnkoordinaten bzw. Bahnbewegungsdaten derart generiert, dass
Gleitbewegungen des zumindest einen Biegewerkzeugs entlang der Kontaktfliche des Biege-
schenkels im Zuge des gesamten Biegevorgangs moglichst minimiert werden. Die aufeinander-
folgenden Bewegungsabschnitte einer vorprogrammierten Verstellbewegung bzw. Bewegungs-
bahn werden unter Berlicksichtigung der wahrend des Biegevorganges ermittelten Relativbe-
wegungen zwischen Biegewerkzeug und Kontaktflache bzw. Biegeschenkel bereits wahrend
des Biegevorganges abgeandert bzw. korrigiert.
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[0013] Auf diese Weise kann das Ausmal} von Relativbewegungen, insbesondere von Gleitbe-
wegungen zwischen dem oder den Biegewerkzeug(en) und der Kontaktflache des Biegeschen-
kels des Werksticks weitestgehend minimiert werden. Durch Korrigieren bzw. Anpassen der
vorgegebenen Daten flr Bahnkoordinaten und Bahnbewegungsdaten fir einen nachgeordneten
Bewegungsabschnitten kdnnen daher Beschadigungen an der Kontaktflache des Biegeschen-
kels durch das Biegen selbst hintangehalten werden. Durch das vorgeschlagene Verfahren ist
ein abdruckarmes Durchfihren eines Schwenkbiegeprozesses ermdglicht, insbesondere kann
so die Bildung von Riefen, Rillen und Dergleichen am Biegeschenkel des Werkstlicks zumin-
dest weitestgehend minimiert werden, bzw. die geometrische Ausdehnung derartiger Beschadi-
gungen verringert werden.

[0014] Da in einem jeweiligen, vorgeordneten Bewegungsabschnitt Relativbewegungen zwi-
schen Biegeschenkel und dem zumindest einen Biegewerkzeug messtechnisch erfasst werden,
ermoglicht das Verfahren insbesondere auch ein abdruckarmes Schwenkbiegen unabhangig
von beispielsweise Dicke und Materialtyp des zu biegenden Werkstlicks.

[0015] Unter einem vorgeordneten Bewegungsabschnitt wird jeweils ein Bewegungsabschnitt
verstanden, in welchem mittels der wenigstens einen mit der Auswertelogik verbundenen Sen-
sorvorrichtung eine Relativbewegung zwischen dem Biegeschenkel und dem zumindest einen
Biegewerkzeug ermittelt wird. Unter einem nachgeordneten Bewegungsabschnitt wird jeweils
ein Bewegungsabschnitt verstanden, in welchem die Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewe-
gungsdaten unter Verwendung der ermittelten Relativbewegungsdaten ausgefiihrt werden. Fur
den Fachmann ergibt sich daraus konsequenterweise, dass im Zuge der Ausflihrung des Ver-
fahrens bzw. eines Biegevorgangs die einzelnen Bewegungsabschnitte aufder dem ersten und
letzten Bewegungsabschnitt sowohl als vorgeordnete als auch nachgeordnete Bewegungsab-
schnitte zu betrachten sind, wobei eine Zuordnung eines Bewegungsabschnitts als vorgeordne-
ter bzw. nachgeordneter Bewegungsabschnitt sich konsequenterweise aus der zeitlichen Abfol-
ge des Biegevorgangs logisch ergibt.

[0016] Weiters kann es zweckmalig sein, dass die wenigstens eine Sensorvorrichtung zur
Ermittlung der Anderung der Winkelorientierung zwischen dem Biegeschenkel und dem zumin-
dest einen Biegewerkzeug ausgebildet ist, und die Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewe-
gungsdaten fiir einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt derart generiert werden, dass eine
Verstellbewegung bzw. Bahnbewegung des zumindest einen Biegewerkzeugs in einem nach-
geordneten Bewegungsabschnitt im Wesentlichen rechtwinkelig zur Kontaktflache verlaufen.
Dabei kdnnen die Bahnbewegungen in einem nachgeordneten Bewegungsabschnitt beispiels-
weise linear oder kurvenformig erfolgen, oder kénnen die Bahnbewegungen bzw. Verstellbewe-
gungen auch einen komplexen Verlauf aufweisen. Vorteilhaft ist hierbei, dass Gleitbewegungen
des Biegewerkzeugs am Biegeschenkel zumindest weitestgehend hintangehalten werden kdn-
nen, und es vorherrschend lediglich zu einem Abrollen des Biegewerkzeugs am Biegeschenkel
kommt. Aulerdem kann durch diese Vorgehensweise die bendétigte Biegekraft moglichst mini-
miert werden, da die Biegekraft zumindest weitestgehend normal bzw. rechtwinkelig auf den
Biegeschenkel aufgebracht wird. Verluste hinsichtlich der aufgebrachten Biegekraft durch un-
erwlinschte Gleitbewegungen entlang der Kontakiflache des Biegeschenkels kdnnen so verrin-
gert werden. Mittels der zum Ermitteln von Anderung der Winkelorientierung ausgebildeten
Sensorvorrichtung, und mit dem Wissen, dass die Verfahrbewegung mdglichst normal auf den
Biegeschenkel erfolgt, kann auf3erdem auf den aktuellen Biegewinkel geschlossen werden.

[0017] Von Vorteil kann dabei sein, dass die wenigstens eine Sensorvorrichtung durch eine
optische Reflexionsmessvorrichtung gebildet ist, welche wenigstens eine Beleuchtungsvorrich-
tung, ein optisches Erfassungsmittel mit einer Lichterfassungsflache sowie einen rotationssym-
metrischen Reflexionskérper mit einer spiegelnden Oberflache umfasst. Dabei ist eine Mittel-
achse des rotationssymmetrischen Reflexionskorpers parallel zu einer Arbeitskante des zumin-
dest einen Biegewerkzeugs ausgerichtet, und ein von der Beleuchtungsvorrichtung ausgesand-
ter erster Lichtstrahl wird vom Biegeschenkel reflektiert und als zweiter Lichtstrahl zum rotati-
onssymmetrischen Reflexionskorper geleitet und der zweite Lichtstrahl wird am rotationssym-
metrischen Reflexionskorper reflektiert und als dritter Lichtstrahl zum optischen Erfassungsmit-
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tel, insbesondere auf dessen Lichterfassungsfléche geleitet, wobei eine Anderung der Winkelo-
rientierung durch Bestimmung der Position von Licht-Intensitdtsmaxima auf der Lichterfas-
sungsflache durch eine Auswertelogik ermittelt wird. Vorteilhaft ist hierbei, dass eine Anderung
Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel und dem zumindest einen Biegewerkzeug sehr
genau und sicher erfolgen kann, da eine derart ausgebildete Sensorvorrichtung keine sich
bewegenden Teile aufweist. Daher kann eine Anderung der Winkelorientierung méglichst feh-
lerfrei durchgefiihrt werden. Mittels einer derart ausgebildeten Sensorvorrichtung ist auf3erdem
ein beriihrungsfreies Erfassen einer Anderung der Winkelorientierung erméglicht, sodass Ver-
schmutzungen und/oder Verschlei3erscheinungen vermieden werden kénnen.

[0018] Die optische Reflexionsmessvorrichtung kann hierbei an dem Werkzeugtrager angeord-
net sein, und wahrend der Verstellbewegung mit dem Werkzeugtrager mitgeflihrt werden.

[0019] Es kann in dem Zusammenhang aber auch sinnvoll sein, dass die optische Reflexions-
messvorrichtung in einem der Kontakiflache zugewandten, vorderen Ende von zumindest ei-
nem Biegewerkzeug befestigt ist, und wahrend der Verstellbewegung mit dem zumindest einen
Biegewerkzeug mitgefiihrt wird. Hierdurch kann eine Anderung der Winkelorientierung mittels
einer platzsparenden Anordnung der optischen Reflexionsmessvorrichtung in einem Biege-
werkzeug durchgefiihrt werden. Insbesondere ist eine separat angeordnete Sensorvorrichtung
ertbrigt. Weiters kdnnen Fehleranfalligkeit bzw. Genauigkeitsverluste aufgrund allzu langer
Strahlengénge, beispielweise durch Staub bzw. Partikel in der vom Licht der Lichtquelle durch-
querten Luft, verringert werden, da die optische Reflexionsmessvorrichtung wahrend eines
gesamten Biegevorgangs in unmittelbarer Nahe des Biegeschenkels angeordnet ist, bzw. durch
das Biegewerkzeug selbst mit dem Biegeschenkel mitgeflhrt wird.

[0020] Es kann aber auch zweckmallig sein, dass die optische Reflexionsmessvorrichtung in
einem der Kontaktflache zugewandten, vorderen Ende eines separat in dem Werkzeugtrager
angeordneten Sensorwerkzeugs befestigt ist, und wahrend der Verstellbewegung mit dem
Sensorwerkzeug mitgefUhrt wird. Hierbei kann das Sensorwerkzeug vom Biegeschenkel be-
darfsabhangig beabstandet oder nicht beabstandet angeordnet sein. Im Falle eines vom Biege-
schenkel beabstandeten Sensorwerkzeugs, kann die optische Reflexionsmessvorrichtung dem
Biegeschenkel berthrungslos nachgefiihrt werden. Dadurch kénnen Messfehler wahrend der
Ermittlung einer Anderung der Winkelorientierung minimiert werden, da es wahrend eines Bie-
gevorgangs zu keiner Deformation des Sensorwerkzeuges kommt.

[0021] Weiters kann es von Vorteil sein, dass mit dem zumindest einen Biegewerkzeug oder
dem Sensorwerkzeug eine weitere Sensorvorrichtung form- und oder kraftschliissig verbunden
ist, mittels welcher gleichzeitig mit der Ermittlung der Anderung der Winkelorientierung eine
deformationsbedingte Anderung eines Lagewinkels des zumindest einen Biegewerkzeugs oder
des Sensorwerkzeugs im Bezug zum Lot ermittelt wird, die ermittelten Lagewinkeldaten an die
Steuerungsvorrichtung Ubermittelt werden, und die Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewe-
gungsdaten flir einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt unter Verwendung dieser ermittel-
ten Lagewinkeldaten generiert werden. Auf diese Weise kdnnen Messungenauigkeiten, insbe-
sondere Ungenauigkeiten bedingt durch Deformationen des oder der Biegewerkzeug(e) ausge-
glichen werden, und ist somit nochmals eine nochmalige Verbesserung der Prazision des Ver-
fahrens erzielbar. Des Weiteren kann auf diese Weise der jeweils aktuelle Biegewinkel bzw.
Umformwinkel mit hoher Genauigkeit ermittelt werden.

[0022] In diesem Zusammenhang kann es sinnvoll sein, dass die weitere Sensorvorrichtung
durch einen Neigungssensor gebildet ist, mittels welchem eine deformationsbedingte Anderung
des Lagewinkels des zumindest einen Biegewerkzeugs oder des Sensorwerkzeugs im Bezug
zum Lot ermittelt wird. Derartige Neigungssensoren erlauben aufgrund ihres mikroelektroni-
schen Aufbaus trotz kleiner Abmessungen, beispielsweise von wenigen Millimetern gute Win-
kelmessauflésungen. Dies ermdglicht trotz platzsparender Einbaumdglichkeit in ein Biegewerk-
zeug eine Ermittlung ausreichend praziser Korrekturdaten flr die Generierung der Bahnkoordi-
naten bzw. Verstellbewegungen des zumindest einen Biegewerkzeugs in einem nachgeordne-
ten Bewegungsabschnitt.
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[0023] Es kann aber auch zweckmafig sein, dass die weitere Sensorvorrichtung durch ein
Gyroskop gebildet ist, mittels welchem eine deformationsbedingte Anderung des Lagewinkels
des zumindest einen Biegewerkzeugs oder des Sensorwerkzeugs ermittelt wird. Mittels eines
Gyroskops sind im Besonderen deformationsbedingte Lagewinkelanderungen zwischen Biege-
schenkel und dem zumindest einen Biegewerkzeug mit hoher Genauigkeit ermittelbar.

[0024] Bei einer Verwendung einer weiteren Sensorvorrichtung zur Ermittlung einer deformati-
onsbedingten Anderung des Lagewinkels des zumindest einen Biegewerkzeugs oder des Sen-
sorwerkzeugs im Bezug zum Lot kann es von Vorteil sein, dass die fur einen nachgeordneten
Bewegungsabschnitt generierten Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten unter Ver-
wendung der ermittelten Anderung des Lagewinkels korrigiert werden. Dies ermdglicht eine
Generierung bzw. Korrektur der Bahnkoordinaten bzw. Bahnbewegungsdaten fir einen nach-
geordneten Bewegungsabschnitt mit verbesserter Prazision bzw. Genauigkeit. Insbesondere
kdnnen deformationsbedingte Verkippungen des Biegewerkzeugs ermittelt, und die Bahnkoor-
dinaten bzw. Bahnbewegungsdaten fiur einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt unter Be-
rucksichtigung dieses erfassten Verkippungsfehlers korrigiert bzw. ausgeglichen werden.

[0025] Des Weiteren kann es zweckmallig sein, dass mittels der wenigstens einen Sensorvor-
richtung und der weiteren Sensorvorrichtung der aktuelle Biegewinkel ermittelt bzw. an die
Steuerungsvorrichtung Ubermittelt wird. Die Messung des aktuellen Biegewinkels kann dabei zu
bestimmten Zeitpunkten oder aber auch fortlaufend gemessen werden, wobei der so ermittelte,
aktuelle Biegewinkel in Abhangigkeit von der Messdurchfihrung auf unterschiedliche Weise
verwendet werden kann. Insbesondere ist die Messung des aktuellen Biegewinkels bzw. Um-
formwinkels hilfreich, um den Zielwert flir den Biegewinkel mdglichst prazise erreichen zu kon-
nen.

[0026] Je nach den Anforderung an die Genauigkeit der Ermittlung bzw. Messung einer Ande-
rung der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel und dem zumindest einen Biegewerkzeug
kann es aber auch zweckmafig sein, dass in einem der Kontaktflache zugewandten, vorderen
Ende eines Biegewerkzeugs ein Tastelement, etwa eine Tastscheibe mit einer Flachseite,
drehbar oder schwenkbar angeordnet ist, wobei die Flachseite wahrend einer Verstellbewegung
an der Kontakiflache des Biegeschenkels anliegt, und die wenigstens eine Sensorvorrichtung
dem Tastelement zugeordnet ist. Dadurch sind taktile bzw. den Biegeschenkel beriihrende
Varianten zur Ermittlung der Anderung der Winkelorientierung erméglicht, bzw. kénnen weitere,
insbesondere verhaltnismalig und kostenglinstige Sensorvorrichtungen zur Ermittlung einer
Anderung der Winkelorientierung eingesetzt werden. Im Besonderen kénnen Sensorvorrichtun-
gen in dem Tastelement angeordnet werden, bei welchen eine Detektion einer Anderung der
Winkelorientierung durch Ubertragung des Biegewinkels vom Tastelement an die Sensorvor-
richtung maoglich ist.

[0027] Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass die wenigstens eine Sensorvorrichtung
durch einen Drehgeber gebildet ist, wobei Anderungen der Winkelorientierung zwischen Biege-
schenkel und dem zumindest einen Biegewerkzeug wahrend einer Verstellbewegung durch das
Tastelement an den Drehgeber (bertragen werden. Durch Einsatz eines Drehgebers ist eine
besonders kostengiinstige, aber dennoch ausreichend genaue Verfahrensflihrung ermdglicht.

[0028] Alternativ kann es aber auch zweckmafig sein, dass die wenigstens eine Sensorvorrich-
tung durch einen mit dem Tastelement verbundenen Neigungssensor gebildet ist, wobei Ande-
rungen der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel und dem zumindest einen Biegewerk-
zeug wahrend einer Verstellbewegung durch das Tastelement an den Neigungssensor Ubertra-
gen werden. Derartige Neigungssensoren ermdglichen Winkelmessauflésungen von bis zu
0,001°, und ermdglichen somit eine hochprézise Verfahrensfiihrung, da Anderungen der Win-
kelorientierung zwischen Biegeschenkel und dem zumindest einen Biegewerkzeug mit hoher
Genauigkeit ermittelt werden kdénnen. In dieser Ausfuhrungsform wird die Winkelanderung
zwischen Biegeschenkel und Biegewerkzeug durch die Winkelanderung zwischen Biegeschen-
kel und der im Neigungssensor enthaltenen Lotrichtung ermittelt, wobei allfallige durch die
Biegekraft bewirkte Verformungen und Winkelanderungen des Biegewerkzeuges unberticksich-
tigt bleiben kdnnen.
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[0029] Weiters kann vorgesehen sein, dass die wenigstens eine Sensorvorrichtung zur Ermitt-
lung der Gleitbewegung des zumindest einen Biegewerkzeugs entlang der Kontaktflache des
Biegeschenkels ausgebildet ist, und die Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten fir
einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt derart generiert werden, dass der nachgeordnete
Bewegungsabschnitt mit einer zu einer in einem vorgeordneten Bewegungsabschnitt ermittelten
Gleitbewegung entgegengerichteten Ausgleichsbewegung Uberlagert wird. Auch auf diese
Weise kann in einem vorgeordneten Bewegungsabschnitt eine Relativbewegung zwischen
Biegeschenkel und dem zumindest einen Biegewerkzeug ermittelt, und die Bahnkoordinaten
und/oder Bahnbewegungsdaten fUr einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt unter Verwen-
dung der ermittelten Relativbewegungsdaten generiert werden. Dabei ist es beispielsweise
mdglich, dass unter Verwendung einer ermittelten Gleitbewegung in eine bestimmte Richtung
entlang der Kontaktflache, die Verstellbewegung fiir einen nachgeordneten Bewegungsab-
schnitt derart generiert wird, bzw. die Bahnbewegungsdaten bzw. Bahnkoordinaten des zumin-
dest einen Biegewerkzeugs derart abgeandert werden, dass die Verstellbewegung flr den
nachgeordneten Bewegungsabschnitt mit einer Ausgleichsbewegung, welche in Gegenrichtung
zur im vorgeordneten Bewegungsabschnitt ermittelten Gleitbewegung fuhrt, Uberlagert wird. Auf
diese Weise ist ein fortwahrendes Ausgleichen von ermittelten bzw. detektierten Gleitbewegun-
gen ermdglicht, und kann das Verfahren zum gesteuerten Schwenkbiegen mdglichst abdruck-
arm durchgefiihrt werden. Beispielsweise konnen unter Verwendung einer ermittelten Gleitbe-
wegung die Bahnkoordinaten bzw. Bahnbewegungsdaten fir einen nachgeordneten Bewe-
gungsabschnitt auch derart generiert werden, dass eine Verstellbewegung moglichst normal
bzw. senkrecht auf die Kontaktflache des Biegeschenkels ausgefthrt wird.

[0030] Wiederum kann vorgesehen sein, dass in einem der Kontakiflache zugewandten, vorde-
ren Ende eines Biegewerkzeugs ein Tastelement, etwa eine Tastscheibe mit einer Flachseite
drehbar oder schwenkbar angeordnet ist, wobei die Flachseite wahrend der Verstellbewegung
an der Kontaktflache des Biegeschenkels anliegt, und die wenigstens eine Sensorvorrichtung
dem Tastelement zugeordnet ist.

[0031] Dabei kann es zweckmalliig sein, dass die wenigstens eine Sensorvorrichtung durch
einen optischen Bewegungssensor umfassend eine Beleuchtungsvorrichtung und eine Bilder-
fassungsvorrichtung gebildet ist, und wahrend einer Verstellbewegung durch den optischen
Bewegungssensor Gleitbewegungen des zumindest einen Biegewerkzeugs entlang der Kon-
taktflache ermittelt, und via die Auswertelogik an die Steuerungsvorrichtung tibertragen werden.
Bevorzugt ist die Beleuchtungsvorrichtung dabei als LED oder Laser ausgebildet. Die Bilderfas-
sungsvorrichtung kann als 2D-Bildsensor ausgebildet sein. Derartige optische Bilderfassungs-
bzw. Verfolgungssysteme sind zum Beispiel aus der Computertechnik bekannt, und werden dort
etwa in optischen ,Mausen’ verwendet. Ein Vorteil eines derartigen Sensors zur Erfassung von
Gleitbewegungen liegt darin begriindet, dass eben aufgrund der weiten Verbreitung sehr kom-
pakte und auch kostengiinstige Sensormodule zur Verfiigung stehen. Diese Module beleuchten
einen Oberflachenabschnitt und erfassen in rascher Abfolge Abbilder des beleuchteten Ab-
schnitts. Diese Abbilder kénnen durch eine Auswertelogik einer weiteren Verarbeitung bzw.
Aufbereitung zugefiihrt werden.

[0032] In einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens ist auch denkbar, dass die im Zuge
eines Schwenkbiegeprozesses sensorisch ermittelten Relativbewegungsdaten und/oder die
generierten Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten zur Verwendung fur nachfolgen-
de, gleich auszufiihrende Biegeprozesse in einer oder mehreren mit der Steuerungsvorrichtung
datentechnisch verbundenen Datenspeichervorrichtung gespeichert werden. Auf diese Weise
kénnen durch Analyse der ermittelten und aufgezeichneten Relativbewegungen Erkenntnisse
Uiber die durchgefilhrten Biegeprozesse gewonnen werden. Beispielsweise kénnen Fehlerein-
flisse, wie etwa Unregelmafigkeiten im Material des Werkstlicks, aber auch Verfahrensfehler
wie etwa asymmetrischer Werkstiickeinzug, Reibungseinfllisse, etc. detektiert zw. Zumindest
abgeschatzt werden. Diese Kenntnisse konnen in weiterer Folge zur Verbesserung kinftiger
Schwenkbiegeprozesse verwendet werden.
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[0033] Zur Optimierung der Verfahrensflihrung fiir eine Serie von gleichen Biegeprozessen
kann schlief3lich vorgesehen sein, dass der jeweils erste Biegeprozess einer Serie von ident
auszufiihrenden Biegeprozessen mit einer geringeren Verstellgeschwindigkeit fur das zumin-
dest einen Biegewerkzeugs durchgefiihrt wird. Dadurch kann die Abtastrate bzw. die Anzahl an
Messungen zur Ermittlung von Relativbewegungen zwischen Biegeschenkel und dem zumin-
dest einen Biegewerkzeug pro Zeiteinheit bzw. pro Grad Biegewinkel erhoht werden. In weiterer
Folge ist damit eine Verbesserung der Genauigkeit fir das Generieren von Bahnkoordinaten
bzw. Bahnbewegungsdaten fiir die jeweils nachgeordneten Bewegungsabschnitte erzielbar,
welche Verbesserung flr folgende, idente Biegeformungen vorteilhaft verwendet werden kann.
Folgende, gleich auszufilhrende Biegeprozesse kénnen mit einer hdheren Verstellgeschwindig-
keit ausgefihrt werden, wobei die sensorischen Messungen zur Ermittlung von Relativbewe-
gungen in den nachfolgenden Schwenkbiegeprozessen zur Korrektur abweichender Einfluss-
faktoren, wie etwa unterschiedlichen Materialstarken der Werkstlicke und Dergleichen herange-
zogen werden kdnnen.

[0034] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erlautert.

[0035] Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

[0036] Fig. 1  ausschnittsweise eine Schwenkbiegeanordnung zur Ausfilhrung des gegen-
standlichen Verfahrens, in stark vereinfachter, schematischer und perspektivi-
scher Darstellung;

[0037] Fig. 2 eine stark vereinfachte, stilisierte Prinzipdarstellung fur eine Ausfihrungsvarian-
te des gegenstandlichen Verfahrens;

[0038] Fig. 3 ein perspektivische, schematische Darstellung eines Ausflhrungsbeispiels fur
eine in einem Biegewerkzeug angeordnete optische Reflexionsmessvorrich-
tung;

[0039] Fig. 4 eine weitere, stark vereinfachte, stilisierte Prinzipdarstellung fir eine Ausfiih-
rungsvariante des gegenstandlichen Verfahrens;

[0040] Fig. 5 eine Ausflhrungsform und Anordnungsvariante fir eine Sensorvorrichtung zur
Durchfilhrung des gegenstandlichen Verfahrens;

[0041] Fig. 6 eine weitere Ausflihrungsform und Anordnungsvariante fir eine Sensorvorrich-
tung zur Durchfilhrung des gegenstandlichen Verfahrens;

[0042] Fig. 7 eine weitere, stark vereinfachte, stilisierte Prinzipdarstellung fir eine Ausfih-
rungsvariante des gegenstandlichen Verfahrens.

[0043] Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungs-
formen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen verse-
hen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemaf
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen
werden kdnnen. 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 Lageangaben bei einer Lageanderung sinngemaf} auf die neue Lage zu Ubertragen.

[0044] In der Fig. 1 ist ausschnittsweise eine Schwenkbiegeanordnung 1 zum Umformen bzw.
Schwenkbiegen von Werktiicken dargestellt. Derartige Schwenkbiegeanordnungen sind grund-
satzlich Einrichtungen zur Herstellung von Formteilen durch Umformen von Werkstiicken. Es
sind zahlreiche, unterschiedliche Ausgestaltungsformen bekannt, wobei in Fig. 1 nur die jene
Bestandteile einer solchen Schwenkbiegeanordnung gezeigt sind, welche zur Darstellung bzw.
Erklarung des erfindungsgemalien Verfahrens relevant sind. Je nach Ausgestaltungform kén-
nen derartige Schwenkbiegeanordnungen zahlreiche, weitere Bestandteile aufweisen, wie etwa
Anschlage, Positionierwerkzeuge, Uberwachungseinrichtungen usw.
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[0045] Eine Schwenkbiegeanordnung 1 zur Ausflihrung des erfindungsgemafien Verfahrens
weist wie in der Fig. 1 dargestellt, eine Niederhaltervorrichtung 2 auf, mittels welcher ein zu
formendes bzw. biegendes Werkstlick 3 gehalten wird. Die Niederhaltervorrichtung 2 gemaf
dem Ausflihrungsbeispiel in Fig. 1 besteht aus einem unteren Niederhalterwerkzeug 4 und
einem oberen Niederhalterwerkzeug 5, zwischen welchen das zu bearbeitende Werkstick 3,
beispielsweise ein Blech geklemmt ist. Ublicherweise ist wenigstens eines der Niederhalter-
werkzeuge 4, 5 verstellbar ausgeflhrt, um das zu biegende Werkstlick 3 positionieren und
klemmen zu kénnen.

[0046] Weiters weist die in Fig. 1 dargestellte Schwenkbiegeanordnung 1 einen Werkzeugtra-
ger 6 mit wenigstens zwei Freiheitsgraden auf. In dem Werkzeugtrager 6 ist zumindest ein
Biegewerkzeug 7 angeordnet, wobei in der Fig. 1 exemplarisch zwei Biegewerkzeuge 7 darge-
stellt sind. Eine Umformung des Werkstiicks 3 kann beim Schwenkbiegen mittels der Schwenk-
biegeanordnung 1 dadurch erreicht werden, dass die Biegewerkzeuge 7 durch einen Verstellan-
trieb fur den Werkzeugtrager 6 in Richtung eines Biegeschenkels 8 des Werkstiicks verfahren
werden. Hierdurch wirkt wahrend der Verstellbewegung ein Biegewerkzeug 7 auf eine Kontakt-
flache 9 des Biegeschenkels 8 ein, und kann der Schwenkbiegevorgang durchgefuhrt werden.
Der Verstellantrieb (nicht dargestellt) kann dabei auf verschiedene Weise gemal? dem Stand
der Technik ausgestaltet sein. Wesentlich ist, dass der Verstellantrieb fiir das zumindest eine
Biegewerkzeug 7 bzw. den Werkzeugtréger 6 in Verbindung mit einer geeigneten Filhrungsan-
ordnung Verstellbewegungen mit wenigstens zwei Freiheitgraden ermdglicht.

[0047] Ublicherweise werden bei modernen Schwenkbiegeanordnungen Verstellbewegungen
fUr das zumindest eine Biegewerkzeug 7 bzw. den Werkzeugtrager 6 automatisiert mittels einer
Steuerungsvorrichtung 10 durchgeflhrt. Zum Einsatz kommen beispielsweise sogenannte
CNC-Steuerungen. Dabei werden von der Steuerungsvorrichtung 10 Bahnkoordinaten und/oder
Bahnbewegungsdaten flr eine Verstellbewegung des zumindest einen Biegewerkzeugs 7
generiert, wobei die gesamte Verstellbewegung flr einen Schwenkbiegevorgang aus einer
Abfolge von bewegungsabschnitten zusammengesetzt sein kann. Die Verstellbewegung wird
dadurch ausgefihrt, dass die von der Steuerungsvorrichtung 10 generierten Bahnkoordinaten
bzw. Bahnbewegungsdaten an wenigstens einen Verstellantrieb flr das zumindest ein Biege-
werkzeug 7 Ubertragen werden.

[0048] In der Realitét treten im Zuge eines Schwenkbiegevorgangs haufig Gleitbewegungen
des Biegewerkzeugs 7 oder der Biegewerkzeuge 7 an der Kontaktflache 9 des Biegeschenkels
8 auf, welche eine Beschadigung des Werkstlicks 3 am Biegeschenkel 8 bedingen kénnen.
Derartige Gleitbewegungen kdnnen beispielsweise aufgrund von Unregelmafigkeiten in der
Dicke des zu bearbeiteten Werkstilicks 3 verursacht sein. Generell ist bei Schwenkbiegevorgan-
gen eine vorhergehende Abschatzung moglicher Fehlerquellen, welche unerwiinschte Gleitbe-
wegungen bedingen kénnen, nicht mit absoluter Sicherheit mdglich, sodass auch bei bestmdg-
licher Programmierung der Verstellbewegungen fur einen Schwenkbiegevorgang derartige,
unerwlinschte Gleitbewegungen entlang des Biegeschenkels 8 nicht villig vermieden werden
kénnen. Zur Lésung dieser Problematik ist nunmehr vorgesehen, dass ein Schwenkbiegevor-
gang sensorunterstitzt durchgefuihrt wird, um wahrend eines Biegevorgangs mittels detektierter
Relativbewegungen zwischen Biegeschenkel 8 und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7,
Verstellbewegungen fir das zumindest einen Biegewerkzeug 7 in nachfolgenden Bewegungs-
abschnitten anzupassen, und unerwiinschte Gleitbewegungen entlang des Biegeschenkels 8
mdglichst zu minimieren.

[0049] Wie in der Fig. 1 ersichtlich ist, umfasst die Schwenkbiegeanordnung 1 hierzu wenigs-
tens eine mit einer Auswertelogik verbunden Sensorvorrichtung 11, welche zur unmittelbaren
oder mittelbaren Ermittlung einer Relativbewegung zwischen dem Biegeschenkel 8 und dem
zumindest einen Biegewerkzeug 7 ausgebildet ist. Die Auswertelogik kann dabei in der Sensor-
vorrichtung 11 oder baulich separat von der Sensorvorrichtung 11 angeordnet sein. Beispiels-
weise kann die Auswertelogik auch Bestandteil der Steuerungsvorrichtung 10 sein.
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[0050] Grundsatzlich kdnnen zur Durchfihrung des Verfahrens verschiedene Sensorvorrich-
tungen 11 verwendet werden, um Relativbewegungen zwischen Biegeschenkel 9 und dem
zumindest einen Biegewerkzeug 7 zu ermitteln. Daher ist die in der Fig. 1 dargestellte, wenigs-
tens eine Sensorvorrichtung 11 als exemplarisch fur zur Erfassung bzw. Ermittlung von Relativ-
bewegungen geeignete Sensorvorrichtungen anzusehen, und ist deshalb die Sensorvorrichtung
11 in der Fig. 1 stark vereinfacht, lediglich schematisch und stilisiert dargestellt. Beispiele fur
geeignete Sensorvorrichtungen 11 werden nachfolgend und anhand der weiteren Figuren noch
naher beschrieben bzw. erldutert. Weiters ist anzumerken, dass auch die in der Fig. 1 darge-
stellte Anordnung der wenigstens einen Sensorvorrichtung 11 in einem separat in dem Werk-
zeugtrager 6 angeordneten Sensorwerkzeug 12 lediglich als Beispiel fir eine mogliche Anord-
nung der wenigstens einen Sensorvorrichtung 11 anzusehen ist. Beispiele fir weitere, mdgliche
Anordnungen der wenigstens einen Sensorvorrichtung 11 werden - in Abhangigkeit vom Typ
der jeweiligen Sensorvorrichtung - ebenfalls nachfolgend und anhand der weiteren Figuren
noch naher beschrieben.

[0051] Eine mittels bestimmter Sensorvorrichtungen 11 detektierbare bzw. ermittelbare Relativ-
bewegung zwischen dem Biegeschenkel 8 und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7 ist eine
Anderung der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel 8 und dem zumindest einen Biege-
werkzeug 7. Eine weitere, erfassbare Relativbewegung ist eine Gleitbewegung des zumindest
einen Biegewerkzeugs 7 entlang der Kontaktflache 9 des Biegeschenkels 8.

[0052] In der Fig. 2 ist eine Ausfilhrungsform des Ablaufs des Verfahrens stark vereinfacht und
schematisch stilisiert dargestellt. Fir gleiche Teile werden gleiche Bezugszeichen bzw. Bauteil-
bezeichnungen wie in der vorangegangenen Fig. 1 verwendet. Um unndtige Wiederholungen zu
vermeiden, wird auf die detaillierte Beschreibung in den vorangegangenen Fig. 1 hingewiesen
bzw. Bezug genommen.

[0053] Die stark vereinfachte und schematische Prinzipdarstellung des Verfahrensablaufs in
Fig. 2 zeigt einen Schwenkbiegevorgang, welcher in einzelne Bewegungsabschnitte unterteilt
ist. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit bzw. zur besseren Veranschaulichung des Verfahrens
sind in der Fig. 2 lediglich einige, wenige Teilabschnitte des Biegevorgangs dargestellt. Selbst-
verstandlich kann ein solcher Biegevorgang in der Realitét steuerungstechnisch in eine Vielzahl
von Bewegungsabschnitten unterteilt werden. Die maximal mdgliche inkrementelle Unterteilung
in einzelne Bewegungsabschnitte ist dabei unter anderem abhdngig von der vorhandenen
Rechenkapazitat der Steuerungsvorrichtung.

[0054] Wie aus der Fig. 2 ersichtlich ist, kommt es im Zuge der Ausfilhrung des Biegevorgangs
zu einer Relativbewegung bzw. zu einer Anderung der Winkelorientierung zwischen Biege-
schenkel 8 und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7. Die Anderung der Winkelorientierung
zwischen Biegeschenkel 8 und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7 ergibt sich aus dem
Abrollen des zumindest einen Biegewerkzeugs 7 am Biegeschenkel wahrend des Biegevor-
gangs, wie dies aus Betrachtung von Fig. 2 Klar ersichtlich ist. Diese Anderung der Winkelorien-
tierung kann mittels einer geeigneten Sensorvorrichtung 11 erfasst bzw. ermittelt werden, wobei
die Sensorvorrichtung 11 in der Fig. 2 wiederum stark vereinfacht, lediglich schematisch und
stilisiert dargestellt ist, da mehrere Typen von Sensorvorrichtungen 11 hierflr in Betracht kom-
men, wie die nachfolgend noch naher beschrieben wird.

[0055] Wie in der Fig. 2 weiters schematisch durch den strichpunktierten Pfeil 13 dargestellt ist,
werden von der wenigstens einen Sensorvorrichtung 11 in einem vorgeordneten Bewegungs-
abschnitt ermittelte Relativbewegungsdaten, beispielsweise eine Anderung der Winkelorientie-
rung zwischen Biegeschenkel 8 und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7, an die Steue-
rungsvorrichtung 10 tUbertragen.

[0056] Diese in einem vorgeordneten Bewegungsabschnitt ermittelten Relativbewegungsdaten
werden von der Steuerungsvorrichtung 10 verwendet, um flr einen nachgeordneten Bewe-
gungsabschnitt die Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten zu generieren. Durch
diese rechnerische Verwendung der ermittelten Relativbewegungsdaten, kdnnen die Bahnkoor-
dinaten bzw. Bahnbewegungsdaten insbesondere derart generiert werden, dass die Verstell-
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bewegungen fiir das zumindest eine Biegewerkzeug so ausgefiihrt werden, dass Gleitbewe-
gungen entlang der Kontaktflache 9 des Biegeschenkels 8 mdglichst minimiert werden.

[0057] Dabei kann vorgesehen sein, dass die Bahnkoordinaten bzw. Bahnbewegungsdaten von
der Steuerungsvorrichtung 10 fiir einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt derart generiert
werden, dass die Verstellbewegung des zumindest einen Biegewerkzeugs 7 in einem nachge-
ordneten Bewegungsabschnitt im Wesentlichen rechtwinkelig zur bzw. normal auf die Kontakt-
flache 9 verlauft, wie dies durch Pfeil 14 in Fig. 2 schematisch und stilisiert angedeutet ist. Die
generierten Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten werden in einem jeweiligen
nachgeordneten Bewegungsabschnitt zur Ausfihrung der jeweiligen Verstellbewegung an
wenigstens einen Verstellantrieb des Werkzeugtragers Ubermittelt, wie in der Fig. 2 durch den
strichpunktierten Pfeil 15 stilisiert angedeutet ist. Der Verstellantrieb selbst ist in Fig. 2 und den
weiteren Figuren aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellt.

[0058] In der Fig. 2 ist Pfeil 14 zur lediglich stilisierten und stark vereinfachten Veranschauli-
chung einer Verstellbewegung in Normalenrichtung bzw. senkrechter Richtung auf den Biege-
schenkel 8 dargestellt. An dieser Stelle wird festgehalten, dass die Verstellbewegungen bzw.
Bahntrajektorien des wenigstens einen Biegewerkzeugs 7 dabei in den einzelnen Bewegungs-
abschnitten grundsatzlich einen allgemeinen Verlauf aufweisen kénnen. Dabei sind grundsatz-
lich sowohl einfache Kreisbahnen oder lineare Vorschubbewegungen ebenso moglich, wie auch
ein komplexer Verlauf der Bahn- bzw. Vorschubbewegungen des oder der Biegewerkzeugs(e)
7. Generell gilt jedoch, dass die Verstellbewegungen in einem nachgeordneten Bewegungsab-
schnitt unabhangig von der Form der ausgefihrten Bahnkurve moglichst senkrecht bzw. in
Normalenrichtung auf die Kontaktflache 9 des Biegeschenkels 8 ausgefiihrt werden.

[0059] An dieser Stelle wird erganzend angemerkt, dass die Genauigkeit des Verfahrens von
der Anzahl der Bewegungsabschnitte, in welche eine Verstellbewegung flr das zumindest ein
Biegewerkzeug unterteilt wird, abhéngt. Mit anderen Worten ausgedrtickt, 1asst sich die Genau-
igkeit des Verfahrens dadurch steigern, dass die Anzahl der einzelnen Bewegungsabschnitte
aus welchen eine gesamte Verstellbewegung des zumindest einen Biegewerkzeugs wahrend
eines Biegevorgangs zusammengesetzt wird, erhdht wird.

[0060] Die in den Fig. 1 und 2 jeweils stilisiert und stark vereinfacht dargestellte Sensorvorrich-
tung 11, kann beispielsweise durch eine optische Reflexionsmessvorrichtung 16 gebildet sein,
wobei ein Ausfuhrungsbeispiel fir eine derartige Reflexionsmessvorrichtung 16 in der Fig. 3
dargestellt ist. In der Fig. 3 werden wiederum flr gleiche Teile gleiche Bezugszeichen bzw.
Bauteilbezeichnungen wie in den vorangegangenen Fig. 1 und 2 verwendet werden. Um unno-
tige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte Beschreibung in den vorangegan-
genen Fig. 1 und 2 hingewiesen bzw. Bezug genommen. In Fig. 3 sind zur besseren Ersicht-
lichkeit ein Biegeschenkel 8 und ein Biegewerkzeug 7 lediglich ausschnittsweise dargestellt.

[0061] Im gezeigten Ausfilhrungsbeispiel gemal} Fig. 3 ist die optische Reflexionsmessvorrich-
tung 16 in einem der Kontaktflache 9 zugewandten, vorderen Ende von zumindest einem Bie-
gewerkzeug 7 befestigt, und wird wahrend der Verstellbewegung mit dem zumindest einen
Biegewerkzeug 7 mitgeflhrt. Grundsatzlich ist es auch moglich, dass die optische Reflexions-
messvorrichtung 16 in einem der Kontaktfliche 9 zugewandten, vorderen Ende eines separat in
dem Werkzeugtrager 6 angeordneten, vom Biegeschenkel 8 beabstandeten Sensorwerkzeugs
12 befestigt ist, und wahrend der Verstellbewegung mit dem Sensorwerkzeug 12 mitgefuhrt
wird, wie dies stark vereinfacht und stilisiert in der Fig. 1 dargestellt ist. Alternativ zum darge-
stellten Ausflihrungsbeispiel ware auch denkbar, dass Sensorwerkzeug auch vom Biegeschen-
kel 8 nicht beabstandet anzuordnen, sodass auch das Sensorwerkzeug wahrend eines Biege-
vorgangs auf den Biegeschenkel 8 einwirkt. Des Weiteren ist es auch vorstellbar, dass eine
solche optische Reflexionsmessvorrichtung am Werkzeugtrager 6 befestigt ist (nicht darge-
stellt), und wahrend der Verstellbewegung mit dem Werkzeugtrager 6 mitgefuhrt wird. In den
beiden letztgenannten Fillen, hitte eine mogliche, deformationsbedingte Anderung des Lage-
winkels des zumindest einen Biegewerkzeugs 7 keinen Einfluss auf das Messergebnis zur
Ermittlung der Anderung der Winkelorientierung zwischen dem Biegeschenkel 8 und dem zu-
mindest einen Biegewerkzeug 7.
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[0062] Wie aus Fig. 3 ersichtlich, umfasst die optische Reflexionsmessvorrichtung 16 eine
Beleuchtungsvorrichtung 17, welche zumindest eine Lichtquelle aufweist. Die Beleuchtungsvor-
richtung 17 kann zum Beispiel in Form einer punktférmigen Lichtquelle, wie etwa einer LED,
ausgebildet sein. Weitere, mogliche Ausfuhrungsformen von Beleuchtungsvorrichtungen mit
unterschiedlichen Lichtquellen kénnen vom Fachmann grundsatzlich unter Beriicksichtigung
von Anforderungen, wie etwa die Oberflachenbeschaffenheit und Material des zu biegenden
Werkstlcks gemaf dem Stand der Technik ausgewahlt werden.

[0063] Wie in der Fig. 3 weiters dargestellt ist, umfasst die optische Reflexionsmessvorrichtung
ein optisches Erfassungsmittel 18, welches eine Lichterfassungsflache 19 aufweist. Die Lichter-
fassungsflache 19 ist vorzugsweise durch einen zweidimensionalen Bildsensor, wie etwa einem
CCD Sensor (charge-coupled device) ausgebildet.

[0064] Weiters umfasst die in Fig. 3 dargestellte, optische Reflexionsmessvorrichtung 16 einen
rotationssymmetrischen Reflexionskorper 20, welcher eine spiegelnde Oberflaiche aufweist. Im
Idealfall ist die Rauhigkeit der Oberflaiche des rotationssymmetrischen Reflexionskérpers 20
hierbei so gewahlt bzw. ausgefilhrt, dass sie gegenlber der Wellenldnge des von der Beleuch-
tungsvorrichtung 17 erzeugten Lichtes vergleichsweise kleine Rauhigkeitsstrukturen aufweist,
das heifl3t moglichst glatt ist, wodurch es zu einer gerichteten Reflexion eines auf die Oberflache
des rotationssymmetrischen Reflexionskdrpers 20 einfallenden Lichtstrahles kommt und somit
das Reflexionsgesetz anzuwenden ist. Mit anderen Worten ausgedriickt, ist der Einfallswinkel
eines an der Oberflache des rotationssymmetrischen Reflexionskorpers 20 einfallenden Licht-
strahles gleich grofs dem Ausfallswinkel eines an der Oberflache reflektierten Lichtstrahles. Ein
derartiger rotationssymmetrischer Reflexionskdrper 20 mit einer spiegelnden Oberfliche kann
beispielsweise aus einem metallischen Werkstoff wie etwa Edelstahl hergestellt werden.

[0065] Der rotationssymmetrische Reflexionskdrper 20 weist eine Mittelachse 21 auf, welche
auch als Symmetrieachse bezeichnet werden kann und um welche die Oberflache des Reflexi-
onskdrpers 20 rotationssymmetrisch angeordnet ist. Um mittels der optischen Reflexionsmess-
vorrichtung 16 eine Anderung der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel 8 und dem zu-
mindest einen Biegewerkzeug 7 bestimmen zu koénnen, ist es notwendig, dass die optische
Reflexionsmessvorrichtung 16 in deren Lage relativ zum Biegeschenkel 8 so ausgerichtet ist,
dass die Mittelachse 21 des rotationssymmetrischen Reflexionskérpers 20 parallel zum Biege-
schenkel 8 liegt. Dies wird dadurch erreicht, dass die Mittelachse 21 des rotationssymmetri-
schen Reflexionskoérpers 20 parallel zu einer Arbeitskante 22 des zumindest einen Biegewerk-
zeugs 7 liegt. Die Arbeitskante 22 ist dabei jener Abschnitt eines Biegewerkzeugs 7, welcher
wahrend eines Schwenkbiegevorgangs Kontakt mit dem Biegeschenkel 8 hat und somit den
Uberwiegenden Teil der von wenigstens einem Verstellantrieb fur den Werkzeugtrager auf das
oder die Biegewerkzeug(e) aufgebrachten Kraft auf den Biegeschenkel 8 einwirken lasst, und
dadurch die Biegeumformung durchfihrt.

[0066] Wie in Fig. 3 dargestellt, kann vorgesehen sein, dass der rotationssymmetrische Refle-
xionskérper 20 in Form einer Kugel ausgebildet ist. Dies hat den Vorteil, dass jede beliebig
liegende bzw. gewahlte Achse, welche durch den Mittelpunkt der Kugel verlauft, die Mittelachse
21 darstellen kann. Somit wird eine richtige Positionierung des rotationssymmetrischen Reflexi-
onskorpers 20, welcher in Form einer Kugel ausgebildet ist, erleichtert. Alternativ dazu ist es
auch mdoglich, dass verschiedenste andere Korperformen, wie etwa Kegel als rotationssymmet-
rische Reflexionskdrper 20 ausgebildet sind.

[0067] In weiterer Folge wird in diesem Dokument zur Erkldrung der Funktionsweise der opti-
schen Reflexionsmessvorrichtung 16 von Lichtstrahlen gesprochen. Hiermit sei erwahnt, dass
beim Gebrauch des Wortes Lichtstrahl jener Strahlengang eines Lichtstrahles gemeint und
dargestellt ist, welcher als flir die Funktionalitdt der optischen Reflexionsmessvorrichtung 16
relevanter Strahlengang in Fig. 3 dargestellt ist, und anhand welchem diese erklart werden. Zur
Vereinfachung bzw. zur Veranschaulichung wurde in Fig. 3 nur dieser Strahlengang des Licht-
strahles dargestellt bzw. beschrieben, welcher aufgrund der physikalischen Gesetzmaligkeiten
des Lichtes zum Bestimmen einer Anderung der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel 8
und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7 herangezogen wird.
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[0068] Wie aus Fig. 3 ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass die Beleuchtungsvorrichtung 17
konzentrisch um die Mittelachse 21 liegend angeordnet ist. Weiters kann vorgesehen sein, dass
das optische Erfassungsmittel 18 ebenfalls konzentrisch um die Mittelachse 21 liegend ange-
ordnet ist, wobei die Lichterfassungsflache 19 normal auf die Mittelachse stehend angeordnet
ist.

[0069] Wie aus der Fig. 3 weiters ersichtlich, wird in diesem Ausfilhrungsbeispiel der optischen
Reflexionsmessvorrichtung 16 von der Beleuchtungsvorrichtung 17 ein erster Lichtstrahl 23
abgestrahlt. Hierbei kann, wie in diesem Ausfihrungsbeispiel dargestellt, vorgesehen sein, dass
der erste Lichtstrahl 23 auf die Oberflache des rotationssymmetrischen Reflexionskdrpers 20
gerichtet ist und an dieser reflektiert wird. Die von der Beleuchtungsvorrichtung 17 ausgehen-
den ersten Lichtstrahlen 23 werden von der Oberflache des rotationssymmetrischen Reflexi-
onskdrpers 20 entsprechend dem Reflexionsgesetz in alle Raumrichtungen reflektiert, wobei,
wie bereits erldutert, nur jener Strahlengang des Lichtstrahles 23 dargestellt ist, welcher zur
Ermittlung einer Anderung der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel 8 und dem zumin-
dest einen Biegewerkzeug 7 relevant ist.

[0070] Dies ist jener Strahlengang welcher in der Ansicht nach Fig. 3 betrachtet, vom rotations-
symmetrischen Reflexionskorper 20 im rechten Winkel auf die Oberflaiche des Biegeschenkels
8 gestrahlt wird, da dieser Strahlengang des ersten Lichtstrahles 23 in weiterer Folge auf die
Lichterfassungsflache 19 des optischen Erfassungsmittels 18 trifft und somit ausgewertet wer-
den kann.

[0071] Der relevante und dargestellte Strahlengang des ersten Lichtstrahles 23, welcher auf die
Oberflache des Biegeschenkels 8 abgegeben wird, wird nach dem Reflexionsgesetz von der
Oberflache reflektiert und als zweiter Lichtstrahl 24 zum rotationssymmetrischen Reflexionskor-
per 20 zurlickgestrahlt. Voraussetzung hierflir ist natirlich ein entsprechendes Reflexionsver-
mogen der Kontaktflache 9 des Biegeschenkels 8, welches Reflexionsvermdgen insbesondere
bei der Umformung von Werkstlcken aus Metall, wie etwa Blechstlcke, durch Schwenkbiegen
gegeben ist. Der zweite Lichtstrahl 24 wird nun abermals von der Oberflaiche des rotations-
symmetrischen Reflexionskorpers 20 reflektiert und als dritter Lichtstrahl 25 auf die Lichterfas-
sungsflache 19 gestrahilt.

[0072] Die Reflexionen, welche vom rotationssymmetrischen Reflexionskdrper 20 als dritter
Lichtstrahl 25 auf die Lichterfassungsflache 19 geworfen werden, bilden an der Lichterfassungs-
flache 19, eine unterschiedliche Helligkeitsverteilung bzw. Lichtintensitat. Ein Durchmesser der
Lichterfassungsflache 19 an welcher die relevanten Lichtstrahlen 25 einfallen kdnnen, kann
hierbei gleich grof® wie ein Durchmesser des rotationssymmetrischen Reflexionskorpers 20
sein.

[0073] Wie bereits erwahnt, kann vorgesehen sein, dass, wie aus der Fig. 3 ersichtlich, ein
Zentrum 26 der Lichterfassungsflache 19 auf der Mittelachse 21 liegt und die Lichterfassungs-
flache 19 normalstehend auf die Mittelachse 21 angeordnet ist. Dadurch kann erreicht werden,
dass die auf die Lichterfassungsflache 19 einfallenden Lichtstrahlen verzerrungsfrei dargestellt
werden. Wie in Fig. 3 veranschaulicht, ist jener Strahlengang, welcher senkrecht von der Kon-
taktflache 9 des Biegeschenkels 8 reflektiert wird, auch jener Strahlengang, welcher an der
Lichterfassungsflache 19 die aktuelle Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel 8 und dem
zumindest einen Biegewerkzeug 7 reprasentiert bzw. anzeigt, da er an der Lichterfassungsfla-
che ein Intensitatsmaximum der Lichtstarke erzeugt. Somit ist der in Fig. 3 dargestellte, relevan-
te Strahlengang genau jener Strahlengang, welcher im rechten Winkel auf den Biegeschenkel 8
reflektiert wird, und ein Intensitadtsmaximum der Lichtstarke auf der Lichterfassungsflache 19
hervorruft. Aus der Position des Intensitatsmaximums der Lichtstarke auf der Lichterfassungs-
flache 19 kann somit die aktuelle Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel 8 und dem zu-
mindest einen Biegewerkzeug 7 abgeleitet bzw. ermittelt werden.

[0074] Die in der Fig. 3 dargestellte optische Reflexionsmessvorrichtung 16 ist lediglich ein
AusfUhrungsbeispiel fiir eine derartige Messvorrichtung. Insbesondere kénnen auch von dem
gezeigten Ausflihrungsbeispiel abweichende geometrische Anordnungen der einzelnen Kom-
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ponenten der Reflexionsmessvorrichtung geeignet sein. Au3erdem sind grundsatzlich weitere
optische Komponenten, wie etwa Spiegel, Strahlteiler, oder Lichtwellenleiter und Dergleichen,
insbesondere zur Beeinflussung des Strahlengangs anwendbar. Daher sind auch andere Aus-
gestaltungsvarianten als jene beispielhaft in der Fig. 3 dargestellte durchaus denkbar.

[0075] In der Fig. 3 ist weiters eine mogliche Einbauvariante einer optischen Reflexionsmess-
vorrichtung 16 in ein Biegewerkzeug 7 schematisch dargestellt. Dabei kann zum Beispiel vorge-
sehen sein, dass im Biegewerkzeug 7 eine parallel zur Arbeitskante 22 verlaufende Bohrung 27
eingebracht ist, in welcher die Beleuchtungsvorrichtung 17 sowie der rotationssymmetrische
Reflexionskdrper 20 und das Erfassungsmittel 18 eingebracht sind. Hierbei dient das Biege-
werkzeug 7 gleichzeitig als Einhausung 28, sodass die optische Reflexionsmessvorrichtung 16
vor unerwlnschtem Lichteinfall bzw. vor anderen Umgebungseinflissen geschitzt ist. Um den
Eintritt bzw. den Austritt des relevanten Lichtstrahls zur Bestimmung einer Anderung der Win-
kelorientierung zwischen dem Biegeschenkel 8 und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7 zu
ermoglichen, kann eine Ausnehmung 29 vorgesehen sein, in welcher der rotationssymmetri-
sche Reflexionskdrper 20 aufgenommen ist.

[0076] Alternativ zu dieser Ausflihrungsvariante nach Fig. 3 ist es auch denkbar, dass die Ein-
hausung durch einen einfachen rohrférmigen Korper an einem separat am Werkzeugtrager 6
angeordnetem Sensorwerkzeug 12 gebildet wird, sodass die optische Reflexionsmessvorrich-
tung 16 unabhangig von dem zumindest einen Biegewerkzeug 7 an der Schwenkbiegeanord-
nung 1 positioniert werden kann, wie dies stark vereinfacht und stilisiert in Fig. 1 dargestellt ist.

[0077] In der Fig. 4 ist eine weitere und gegebenenfalls fir sich eigenstandige Ausfuhrungsform
des Verfahrens zum gesteuerten Schwenkbiegen gezeigt, wobei wiederum fur gleiche Teile
gleiche Bezugszeichen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in den vorangegangenen Fig. 1-3 ver-
wendet werden. Um unnétige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte Beschrei-
bung in den vorangegangenen Fig. 1-3 hingewiesen bzw. Bezug genommen.

[0078] Wie in der Fig. 4 stark vereinfacht dargestellt ist, kann es durch die Verstellbewegung fiir
das zumindest eine Biegewerkzeug 7 kraftbedingt durch das Umformen bzw. Biegen des Bie-
geschenkels 8 zu Deformationen kommen. Eine derartige Deformation kann zum Beispiel eine
Verkippung bzw. eine Anderung des Lagewinkels 43 des oder der Biegewerkzeugs(e) 7 im
Bezug zum Lot hervorrufen, wie dies auch in Fig. 4 exemplarisch dargestellt ist. Ist nun die
zumindest eine Sensorvorrichtung 11 in einem Biegewerkzeug 7 angeordnet, kébnnen daher
Messfehler bei der Erfassung von Anderungen der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel
8 und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7 auftreten, wie in der Fig. 4 veranschaulicht ist.

[0079] Aus diesem Grunde kann es zweckmaliig sein, dass mit dem zumindest einen Biege-
werkzeug 7 eine weitere Sensorvorrichtung 30 form- und oder kraftschliissig verbunden ist.
Mittels dieser weiteren Sensorvorrichtung 30 kann in einem vorgeordneten Bewegungsabschnitt
erganzend zur Erfassung einer Anderung der Winkelorientierung zwischen dem Biegeschenkel
8 und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7 (strichpunktierter Pfeil 13) eine deformationsbe-
dingte Anderung des Lagewinkels 43 des zumindest einen Biegewerkzeugs 7 oder eines Sen-
sorwerkzeugs im Bezug zum Lot ermittelt werden. Die ermittelten Lagewinkeldaten kdnnen an
die Steuerungsvorrichtung 10 Gbermittelt werden, wie dies durch den strichpunktierten Pfeil 31
in Fig. 4 angedeutet ist. In weiterer Folge kdnnen die Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewe-
gungsdaten flr einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt unter zusatzlicher Verwendung
dieser ermittelten Lagewinkeldaten generiert, und an wenigstens einen Verstellantrieb fir das
zumindest eine Biegewerkzeug 7 Ubertragen werden (strichpunktierter Pfeil 15).

[0080] Auf diese Weise kann insbesondere die Genauigkeit des Verfahrens gesteigert werden,
weil deformationsbedingte Ungenauigkeiten bei der Ermittlung einer Anderung der Winkelorien-
tierung zwischen Biegeschenkel 8 und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7 ausgeglichen
werden kdnnen. Fir einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt kdbnnen die Bahnkoordinaten
bzw. Bahnbewegungsdaten im Besonderen wiederum derart generiert werden, dass die Ver-
stellbewegung bzw. Verstellbewegungen des zumindest einen Biegewerkzeugs 7 jeweils zu-
mindest im Wesentlichen rechtwinkelig zur Kontaktflaiche 9 des Biegeschenkels 8 verlauft bzw.

1317127



patertami

% E\Siﬁ?fﬁ‘ifhiﬁ!ﬁfﬁ AT 51 6 834 B1 201 6'09'1 5

verlaufen. Eine durch Pfeil 14 in der Fig. 4 angedeutete, rechtwinkelig auf die Kontaktflache 9
verlaufende Verstellbewegung, kann wiederum einen allgemeinen Verlauf aufweisen kénnen.
Dabei sind grundsatzlich sowohl einfache Kreisbahnen oder lineare Vorschubbewegungen
ebenso mdoglich, wie auch ein komplexer Verlauf der Bahn- bzw. Vorschubbewegungen des
oder der Biegewerkzeugs(e) 7. Generell gilt dabei, dass die Verstellbewegungen in einem
nachgeordneten Bewegungsabschnitt unabhangig von der Form der ausgefihrten Bahnkurve
moglichst senkrecht bzw. in Normalenrichtung auf die Kontaktflaiche 9 des Biegeschenkels 8
ausgefuhrt werden.

[0081] Die in Fig. 4 dargestellte, weitere Sensorvorrichtung 30 kann zum Beispiel durch einen
Neigungssensor 32 gebildet sein. Alternativ kann die weitere Sensorvorrichtung 30 auch zum
Beispiel durch ein Gyroskop oder einen anderen Inertialsensor gebildet sein. Mit beiden Sen-
sortypen kann eine deformationsbedingte Anderung des Lagewinkels 43 des zumindest einen
Biegewerkzeugs 7 oder des Sensorwerkzeugs im Bezug zum Lot ermittelt werden. Unter Ver-
wendung der mittels derartiger Sensorvorrichtungen 30 ermittelbarer bzw. erfassbarer Ande-
rungen des Lagewinkels 43, kdnnen insbesondere die fir einen nachgeordneten Bewegungs-
abschnitt generierten Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten fiir die Verstellbewe-
gung des zumindest einen Biegewerkzeugs 7 korrigiert bzw. angepasst werden. Mit anderen
Worten ausgedriickt, kdnnen die Bahnkoordinaten bzw. Bahnbewegungsdaten fir einen jewei-
ligen nachgeordneten Bewegungsabschnitt unter Verwendung der in einem vorgeordneten
Bewegungsabschnitt ermittelten Anderung der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel 8
und Biegewerkzeug 7, als auch der in einem vorgeordneten Bewegungsabschnitt ermittelten
Anderung des Lagewinkels 43 des Biegewerkzeugs 7 zum Lot, generiert werden.

[0082] Durch Kombinieren der mittels der zumindest einen Sensorvorrichtung 11 ermittelten
Daten zur Anderung der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel 8 und dem zumindest
einen Biegewerkzeug 7, mit den mittels der weiteren Sensorvorrichtung 30 ermittelten Daten zur
Anderung des Lagewinkels 43 des zumindest einen Biegewerkzeugs 7 zum Lot, kann auch der
aktuelle Biegewinkel mit hoher Genauigkeit ermittelt werden.

[0083] In der Fig. 5 ist eine alternative Ausfiihrungsform flr Sensorvorrichtungen 11 zur Ermitt-
lung einer Anderung der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel 8 und dem zumindest
einen Biegewerkzeug 7 dargestellt. Fir gleiche Teile werden wiederum gleiche Bezugszeichen
bzw. Bauteilbezeichnungen wie in den vorangegangenen Fig. 1-4 verwendet. Um unndétige
Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte Beschreibung in den vorangegangenen
Fig. 1 -4 hingewiesen bzw. Bezug genommen.

[0084] Im Ausflhrungsbeispiel gemald der Fig. 5 ist in einem der Kontaktflache 9 des Biege-
schenkels 8 zugewandten, vorderen Ende von zumindest einem Biegewerkzeug 7 ein Tastele-
ment 33, etwa eine Tastscheibe 35 mit einer Flachseite 34 angeordnet. Dabei ist das Tastele-
ment 33 gegeniiber dem zumindest einen Biegewerkzeug 7 um die Arbeitskante 22 schwenk-
bar oder um eine zur Arbeitskante 22 parallele Achse drehbar gehalten, wobei die Arbeitskante
22 wahrend des Schwenkbiegevorgangs auf den Biegeschenkel 8 einwirkt. Wahrend einer
Verstellbewegung fiir das zumindest einen Biegewerkzeug 7, bzw. wahrend eines Biegevor-
gangs, ist bzw. wird die Flachseite 34 des Tastelements 33 an der Kontakiflache 9 des Biege-
schenkels 8 angelegt, wie dies klar aus der Fig. 5 ersichtlich ist. Eine Anderung der Winkelori-
entierung zwischen Biegeschenkel 8 und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7 bewirkt unmit-
telbar eine Dreh- oder Schwenkbewegung des Tastelements 33, bzw. folgt die an der Kontakt-
flache 9 anliegende Flachseite 34 der Verschwenkung des Biegeschenkels 8 in Relation zu
dem zumindest einen Biegewerkzeug 7.

[0085] Im Besonderen kann die wenigstens eine Sensorvorrichtung 11 dem Tastelement 33
zugeordnet sein bzw. in dem Tastelement 33 angeordnet sein. Bevorzugt besteht in solchen
Fallen eine kraft- und/oder formschlissige Verbindung zwischen dem Tastelement 33 und
zumindest Teilen oder Abschnitten der wenigstens einen Sensorvorrichtung 11.

[0086] Dabei kann die wenigstens eine Sensorvorrichtung 11 durch einen in dem Tastelement
33 angeordneten Drehgeber 36 gebildet sein. Anderungen der Winkelorientierung zwischen
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Biegeschenkel 8 und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7 werden in diesem Falle wahrend
der Verstellbewegung durch das Tastelement 33 an den Drehgeber 36 lbertragen werden. Ein
Drehgeber 36 kann hierbei beispielsweise als Inkrementalgeber oder als Absolutwertgeber
ausgestaltet sein. Bei Einsatz eines Drehgebers 36 in Kombination mit dem Tastelement 33 zur
Ermittlung einer Anderung der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel 8 und dem Biege-
werkzeug 7, kann auch wiederum der Einsatz einer weiteren Sensorvorrichtung zur Ermittlung
einer deformationsbedingten Lagewinkelanderung des Biegewerkzeugs 7 zum Lot zweckmalig
sein. Die Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten flir einen nachgeordneten Bewe-
gungsabschnitt kdnnen wiederum derart generiert werden, dass die Verstellbewegungen des
zumindest einen Biegewerkzeugs 7 jeweils zumindest im Wesentlichen rechtwinkelig zur Kon-
taktflache 9 verlaufen.

[0087] Alternativ kann aber auch vorgesehen sein, dass die wenigstens eine Sensorvorrichtung
11 durch einen mit dem Tastelement 33 verbundenen Neigungssensor 37 gebildet ist, wie dies
in Fig. 6 dargestellt ist. In der Fig. 6 werden wiederum fir gleiche Teile gleiche Bezugszeichen
bzw. Bauteilbezeichnungen wie in den vorangegangenen Fig. 1-5 verwendet. Um unndétige
Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte Beschreibung in den vorangegangenen
Fig. 1-5 hingewiesen bzw. Bezug genommen. Im Zuge eines Schwenkbiegevorgangs bzw.
wahrend einer Verstellbewegung werden in diesem Falle Anderungen der Winkelorientierung
zwischen Biegeschenkel 8 und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7 durch das Tastelement
33 an den Neigungssensor 37 lbertragen. Die Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsda-
ten fir einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt kénnen wiederum derart generiert werden,
dass die Verstellbewegungen des zumindest einen Biegewerkzeugs 7 jeweils zumindest im
Wesentlichen rechtwinkelig zur Kontaktflache 9 verlaufen.

[0088] Die wenigstens eine Sensorvorrichtung 11 kann aber auch zur Ermittlung der Gleitbe-
wegung des zumindest einen Biegewerkzeugs 7 entlang der Kontaktfliche 9 des Biegeschen-
kels 8 ausgebildet sein. Auch auf diese Weise sind Relativbewegungen zwischen Biegeschen-
kel 8 und dem zumindest einen Biegewerkzeug 7 detektierbar bzw. ermittelbar. Eine solche
Ausfiihrungsvariante ist in der Fig. 7 dargestellt, wobei wiederum fiir gleiche Teile gleiche Be-
zugszeichen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in den vorangegangenen Fig. 1-6 verwendet
werden. Um unnétige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte Beschreibung in
den vorangegangenen Fig. 1-6 hingewiesen bzw. Bezug genommen.

[0089] Auf Basis bzw. unter Verwendung solcher in einem vorgeordneten Bewegungsabschnitt
ermittelten Gleitbewegungen kdnnen Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten fir
einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt derart generiert werden, dass der nachgeordnete
Bewegungsabschnitt mit einer zu einer in einem vorgeordneten Bewegungsabschnitt ermittelten
Gleitbewegung entgegengerichteten Ausgleichsbewegung Uberlagert wird. Eine in einem vor-
geordneten Bewegungsabschnitt ermittelte Gleitbewegung ist in der Fig. 7 durch Pfeil 38 stil-
siert dargestellt. Eine Uberlagerte Ausgleichsbewegung in Gegenrichtung zu einer ermittelten
Gleitbewegung in einem nachgeordneten Bewegungsabschnitt ist stilisiert in Fig. 7 durch Pfeil
39 dargestellt. Alternativ zu dem in Fig. 7 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel, kbnnen die Bahn-
koordinaten bzw. Bahnbewegungsdaten flr einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt auch
wiederum derart generiert werden, dass die Verstellbewegungen des zumindest einen Biege-
werkzeugs 7 jeweils zumindest im Wesentlichen rechtwinkelig zur Kontaktflache 9 des Biege-
schenkels 8 verlaufen (Pfeil 14).

[0090] Wie in der Fig. 7 weiters dargestellt ist, kann wiederum vorgesehen sein, dass in einem
der Kontaktflaiche 9 zugewandten, vorderen Ende eines Biegewerkzeugs 7 ein Tastelement 33
mit einer Flachseite 34, etwa eine Tastscheibe 35 drehbar oder schwenkbar angeordnet ist,
wobei die Flachseite 34 wahrend der Verstellbewegung an der Kontaktflache 9 des Biege-
schenkels 8 anliegt, und die wenigstens eine Sensorvorrichtung 11 in dem Tastelement 33
angeordnet ist. Die Flachseite 34 des Tastelements 33 liegt wahrend eine Verstellbewegung
bzw. wahrend eines Biegevorgangs am Biegeschenkel 8 bzw. dessen Kontaktflache 9 an, und
folgt somit wiederum der Verschwenkung des Biegeschenkels 8 in Relation zu dem zumindest
einen Biegewerkzeug 7.
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[0091] Die wenigstens eine Sensorvorrichtung 11 zur Ermittlung von Gleitbewegungen des
zumindest einen Biegewerkzeugs 7 entlang der Kontaktflache 9, kann zum Beispiel durch einen
optischen Bewegungssensor 40 gebildet sein. Wie in dem Ausfiihrungsbeispiel gemaf Fig. 7
dargestellt ist, umfasst der optische Bewegungssensor 40 eine Beleuchtungsvorrichtung 41 und
eine Bilderfassungsvorrichtung 42. Von der Beleuchtungsvorrichtung 41 wird dabei ein Ab-
schnitt auf der Kontaktflache 9 beleuchtet, welcher Abschnitt von der Bilderfassungsvorrichtung
42 zyklisch erfasst wird. Aufgrund der stets vorhandenen Oberflachenstruktur der Kontaktflache
9 wird von der Bilderfassungsvorrichtung 42 wahrend einer Relativbewegung bzw. Gleitbewe-
gung des Biegewerkzeugs 7 entlang der Kontaktflache 9 im Bezug zum optischen Bewegungs-
sensor 40, ein sich stetiges anderndes Oberflachenmuster erfasst. Die erfassten Abbilder wer-
den von einer nicht dargestellten Auswertelogik aufbereitet und analysiert, um aus aufeinander-
folgenden Abbildern des beleuchteten Abschnitts der Kontaktflache 9 einen Bewegungsvektor
zu ermitteln, welcher Informationen hinsichtlich Richtung und Ausmal} einer erfolgten Gleitbe-
wegung beinhaltet. Eine derartige Ausflihrung der wenigstens einen Sensorvorrichtung 11 als
optischer Bewegungssensor 40 ist beispielsweise von optischen Computermausen bekannt.

[0092] Bevorzugt ist aul3erdem, dass die wenigstens eine, zur Ermittlung von Gleitbewegungen
ausgebildete Sensorvorrichtung 11 bzw. der Bewegungssensor 40 in seiner Ausrichtung der
Verschwenkbewegung des Tastelements 33 folgt. Dies kann beispielweise dadurch bewirkt
werden, dass eine kraft- und/oder formschliissige Verbindung zwischen der wenigstens einen
Sensorvorrichtung 11 und dem Tastelement 33 besteht. Dadurch ist eine stets gleiche Ausrich-
tung des Bewegungssensors 40 zum Biegeschenkel 8 gewahrleistet, und die ermittelten Daten
fir Gleitbewegungen kénnen nicht durch eine variierende Ausrichtung zwischen Bewegungs-
sensor 40 und Biegeschenkel 8 beeintrachtigt werden.

[0093] Alternativ zu dem bevorzugt zur Ermittlung von Gleitbewegungen verwendeten opti-
schen Bewegungssensor 40 sind auch andere hierzu Sensorvorrichtungen mdéglich bzw. ein-
setzbar. Beispielsweise ist denkbar, dass die zumindest eine Sensorvorrichtung 11 zur Ermitt-
lung von Gleitbewegungen durch eine Kontaktelement, etwa eine Rolle oder Dergleichen gebil-
det ist, welche zum Beispiel mittels Federkraft an den Biegeschenkel 8 gedriickt wird.

[0094] Ublicherweise wird die Erfassung von Relativbewegungen zwischen dem Biegeschenkel
und dem zumindest einen Biegewerkzeug mittels einer Sensorvorrichtung ausreichend sein. Je
nach Anforderung an die Regel- bzw. Steuergenauigkeit der Bewegungen des Biegewerkzeugs,
kann jedoch auch der Einsatz einer Kombination mehrerer, unterschiedlicher Sensoren sinnvoll
sein.

[0095] Es kann weiters vorgesehen sein, dass die im Zuge eines Schwenkbiegeprozesses
sensorisch ermittelten Relativbewegungsdaten und/oder die generierten Bahnkoordinaten
und/oder Bahnbewegungsdaten zur Verwendung flir nachfolgende, gleich auszuflihrende Bie-
geprozesse in einer oder mehreren mit der Steuerungsvorrichtung datentechnisch verbundenen
Datenspeichervorrichtung gespeichert werden. Durch Analyse dieser im Zuge eines Schwenk-
biegevorgangs ermittelten Relativbewegungsdaten und/oder der generierten Bahnbewegungs-
daten kdnnen Erkenntnisse Uber die durchgefiihrten Biegeprozesse gewonnen werden, und die
gewonnenen Erkenntnisse zur Verbesserung kinftiger Schwenkbiegeprozesse verwendet
werden.

[0096] Schliellich kann auch vorgesehen sein, dass der jeweils erste Biegeprozess einer Serie
von ident auszufiihrenden Biegeprozessen mit einer geringeren Verstellgeschwindigkeit fir das
zumindest einen Biegewerkzeugs durchgefiihrt wird. Auf diese Weise kann die Abtastrate bzw.
die Anzahl an Messungen zur Ermittlung von Relativbewegungen zwischen Biegeschenkel und
dem zumindest einen Biegewerkzeug fir einen jeweils ersten Biegevorgang pro Zeiteinheit
bzw. pro Grad Biegewinkel erhéht werden. In weiterer Folge ist damit eine Verbesserung der
Genauigkeit fir das Generieren von Bahnkoordinaten bzw. Bahnbewegungsdaten fir die je-
weils nachgeordneten Bewegungsabschnitte erzielbar, welche Verbesserung fir folgende,
idente Biegeformungen vorteilhaft verwendet werden kann. Folgende, gleich auszufihrende
Biegeprozesse kénnen mit einer hdheren Verstellgeschwindigkeit ausgefuhrt werden, wobei die
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sensorischen Messungen zur Ermittlung von Relativbewegungen in den nachfolgenden
Schwenkbiegeprozessen zur Korrektur abweichender Einflussfaktoren, wie etwa unterschiedli-
chen Materialstarken der Werkstiicke und Dergleichen herangezogen werden kdnnen.

[0097] Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfiihrungsvarianten des Verfahrens zum
gesteuerten Schwenkbiegen.

[0098] Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren Ver-
standnis des Verfahrens zum gesteuerten Schwenkbiegen, dieses bzw. Komponenten zur
Ausfiihrung des Verfahrens und deren Bestandteile teilweise unmafstablich und/oder vergro-
Bert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

1  Schwenkbiegeanordnung 31 Pfeil

2 Niederhaltervorrichtung 32 Neigungssensor

3  Werkstuck 33 Tastelement

4 Niederhalterwerkzeug 34 Flachseite

5 Niederhalterwerkzeug 35 Tastscheibe

6  Werkzeugtrager 36 Drehgeber

7  Biegewerkzeug 37 Neigungssensor

8 Biegeschenkel 38 Pfeil

9  Kontaktflache 39 Pfeil

10 Steuerungsvorrichtung 40 Bewegungssensor

11 Sensorvorrichtung 41  Beleuchtungsvorrichtung
12 Sensorwerkzeug 42  Bilderfassungsvorrichtung
13 Pfeil 43 Lagewinkel

14 Pfeil

15 Pfeil

16 Reflexionsmessvorrichtung
17 Beleuchtungsvorrichtung
18 Erfassungsmittel

19 Lichterfassungsflache
20 Reflexionskorper

21 Mittelachse

22 Arbeitskante

23 Lichtstrahl

24  Lichtstrahl

25 Lichtstrahl

26 Zentrum

27 Bohrung

28 Einhausung

29 Ausnehmung

30 Sensorvorrichtung
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum gesteuerten Schwenkbiegen von Werkstiicken zur Herstellung von Formtei-
len durch eine Schwenkbiegeanordnung (1) mit zumindest einem auf eine Kontaktflache
(9) eines Biegeschenkels (8) des Werkstlicks (3) einwirkenden Biegewerkzeug (7), wel-
ches in einem verstellbaren Werkzeugtrager (6) mit wenigstens zwei Freiheitsgraden an-
geordnet ist, umfassend:

Generieren von Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten flir eine Verstellbewe-
gung des zumindest einen Biegewerkzeugs (7) mittels einer Steuerungsvorrichtung (10),
wobei die Verstellbewegung aus einer Abfolge von Bewegungsabschnitten zusammenge-
setzt wird,

und Ubertragen der generierten Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten an we-
nigstens einen Verstellantrieb fiir das zumindest eine Biegewerkzeug (7) bzw. den verstell-
baren Werkzeugtrager (6),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schwenkbiegeanordnung (1) wenigstens eine mit einer Auswertelogik verbundene
Sensorvorrichtung (11) umfasst, welche zur Ermittlung einer Relativbewegung zwischen
dem Biegeschenkel (8) und dem zumindest einen Biegewerkzeug (7) ausgebildet ist, wobei
die Relativbewegung eine Anderung der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel (8)
und dem zumindest einen Biegewerkzeug oder (7) eine Gleitbewegung des zumindest ei-
nen Biegewerkzeugs (7) entlang der Kontaktflache (9) des Biegeschenkels (8) umfasst,

von der wenigstens einen Sensorvorrichtung (11) in einem vorgeordneten Bewegungsab-
schnitt ermittelte Relativbewegungsdaten an die Steuerungsvorrichtung (10) Ubertragen
werden,

und die Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten fiir einen nachgeordneten Be-
wegungsabschnitt unter Verwendung der ermittelten Relativbewegungsdaten generiert
werden, sodass Gleitbewegungen entlang der Kontaktflache (9) moglichst minimiert wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sensor-
vorrichtung (11) zur Ermittlung der Anderung der Winkelorientierung zwischen dem Biege-
schenkel (8) und dem zumindest einen Biegewerkzeug (7) ausgebildet ist, und die Bahn-
koordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten flir einen nachgeordneten Bewegungsab-
schnitt derart generiert werden, dass die Verstellbewegung des zumindest einen Biege-
werkzeugs (7) in einem nachgeordneten Bewegungsabschnitt im Wesentlichen rechtwinke-
lig zur Kontaktflache (9) verlauft.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sensor-
vorrichtung (11) durch eine optische Reflexionsmessvorrichtung (16) gebildet ist, welche
wenigstens eine Beleuchtungsvorrichtung (17), ein optisches Erfassungsmittel (18) mit ei-
ner Lichterfassungsflache (19) sowie einen rotationssymmetrischen Reflexionskorper (20)
mit einer spiegelnden Oberflache umfasst, wobei eine Mittelachse (21) des rotationssym-
metrischen Reflexionskorpers (20) parallel zu einer Arbeitskante (22) des zumindest einen
Biegewerkzeugs (7) ausgerichtet ist, und ein von der Beleuchtungsvorrichtung (17) ausge-
sandter erster Lichtstrahl (23) vom Biegeschenkel (8) reflektiert und als zweiter Lichtstrahl
(24) zum rotationssymmetrischen Reflexionskdrper (20) geleitet wird und der zweite Licht-
strahl (24) am rotationssymmetrischen Reflexionskérper (20) reflektiert und als dritter
Lichtstrahl (25) zum optischen Erfassungsmittel (18), insbesondere auf dessen Lichterfas-
sungsfliche (19) geleitet wird, wobei eine Anderung der Winkelorientierung durch Bestim-
mung der Position von Licht-Intensitatsmaxima auf der Lichterfassungsflache (19) durch
eine Auswertelogik ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die optische Reflexions-
messvorrichtung (16) an dem Werkzeugtrager (6) befestigt ist, und wahrend der Verstell-
bewegung mit dem Werkzeugtrager (6) mitgefiihrt wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die optische Reflexions-
messvorrichtung (16) in einem der Kontaktflache (9) zugewandten, vorderen Ende von zu-
mindest einem Biegewerkzeug (7) befestigt ist, und wahrend der Verstellbewegung mit
dem zumindest einen Biegewerkzeug (7) mitgefihrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die optische Reflexions-
messvorrichtung (16) in einem der Kontaktflache (9) zugewandten, vorderen Ende eines
separat in dem Werkzeugtrager (6) angeordneten Sensorwerkzeugs (12) befestigt ist, und
wahrend der Verstellbewegung mit dem Sensorwerkzeug (12) mitgefuhrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem zumindest
einen Biegewerkzeug (7) oder dem Sensorwerkzeug (12) eine weitere Sensorvorrichtung
(30) form- und oder kraftschliissig verbunden ist, mittels welcher in einem vorgeordneten
Bewegungsabschnitt eine deformationsbedingte Anderung eines Lagewinkels (43) des
zumindest einen Biegewerkzeugs (7) oder des Sensorwerkzeugs (12) im Bezug zum Lot
ermittelt wird, die ermittelten Lagewinkeldaten an die Steuerungsvorrichtung (10) Gbermit-
telt werden, und die Bahnkoordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten fir einen nachge-
ordneten Bewegungsabschnitt unter zusatzlicher Verwendung dieser ermittelten Lagewin-
keldaten generiert werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere Sensorvorrich-
tung (30) durch einen Neigungssensor (32) gebildet ist, mittels welchem eine deformati-
onsbedingte Anderung des Lagewinkels (43) des zumindest einen Biegewerkzeugs (7) o-
der des Sensorwerkzeugs (12) im Bezug zum Lot ermittelt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere Sensorvorrich-
tung (30) durch ein Gyroskop gebildet ist, mittels welchem eine deformationsbedingte An-
derung des Lagewinkels (43) des zumindest einen Biegewerkzeugs (7) oder des Sensor-
werkzeugs (12) ermittelt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die flir
einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt generierten Bahnkoordinaten und/oder Bahn-
bewegungsdaten unter Verwendung einer mittels der weiteren Sensorvorrichtung (30) er-
mittelten Anderung des Lagewinkels (43) des zumindest einen Biegewerkzeugs (7) korri-
giert werden.

11. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in einem der Kontaktflache
(9) zugewandten, vorderen Ende von zumindest einem Biegewerkzeug (7) ein Tastelement
(33), etwa eine Tastscheibe (35) mit einer Flachseite (34), drehbar oder schwenkbar ange-
ordnet ist, wobei die Flachseite (34) wahrend einer Verstellbewegung an der Kontaktflache
(9) des Biegeschenkels (8) anliegt, und die wenigstens eine Sensorvorrichtung (11) dem
Tastelement (33) zugeordnet ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sen-
sorvorrichtung (11) durch einen Drehgeber (36) gebildet ist, wobei Anderungen der Win-
kelorientierung zwischen Biegeschenkel (8) und dem zumindest einen Biegewerkzeug (7)
wahrend einer Verstellbewegung durch das Tastelement (33) an den Drehgeber (36) Uber-
tragen werden.

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sen-
sorvorrichtung (11) durch einen mit dem Tastelement verbundenen Neigungssensor (37)
gebildet ist, wobei Anderungen der Winkelorientierung zwischen Biegeschenkel (8) und
dem zumindest einen Biegewerkzeug (7) wahrend einer Verstellbewegung durch das Tas-
telement (33) an den Neigungssensor (37) Uibertragen werden.

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sensor-
vorrichtung (11) zur Ermittlung der Gleitbewegung des zumindest einen Biegewerkzeugs
(7) entlang der Kontaktflache (9) des Biegeschenkels (8) ausgebildet ist, und die Bahnko-
ordinaten und/oder Bahnbewegungsdaten fir einen nachgeordneten Bewegungsabschnitt
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derart generiert werden, dass der nachgeordnete Bewegungsabschnitt mit einer zu einer in
einem vorgeordneten Bewegungsabschnitt ermittelten Gleitbewegung entgegengerichteten
Ausgleichsbewegung Uberlagert wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass in einem der Kontaktflache
(9) zugewandten, vorderen Ende eines Biegewerkzeugs (7) ein Tastelement (33), etwa ei-
ne Tastscheibe (35) mit einer Flachseite (34) drehbar oder schwenkbar angeordnet ist,
wobei die Flachseite (34) wahrend der Verstellbewegung an der Kontaktflache (9) des Bie-
geschenkels (8) anliegt, und die wenigstens eine Sensorvorrichtung (11) dem Tastelement
(33) zugeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Sen-
sorvorrichtung (11) durch einen optischen Bewegungssensor (40) umfassend eine Be-
leuchtungsvorrichtung (41) und eine Bilderfassungsvorrichtung (42) gebildet ist, und wah-
rend einer Verstellbewegung in einem vorgeordneten Bewegungssensor durch den opti-
schen Bewegungssensor (40) Gleitbewegungen des zumindest einen Biegewerkzeugs (7)
entlang der Kontaktflache (9) ermittelt werden.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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Fig.5

11, 36

33, 35
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