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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Biegen von Blechen mit Hilfe einer Biege-
einrichtung, die einen Biegestempel sowie eine Matrize mit verstellbarem Boden aufweist, in welche Matrize
der Biegestempel je nach erwiinschtem Biegewinkel bis zum Auffahren des Bleches auf den Matrizenboden
eindringt, wobei der theoretische Biegewinkel bei gleichbleibender Matrizendffnung durch die relative Stellung
des Matrizenbodens zur Matrizen&ffnung bestimmt ist. Ein derartiges Verfahren wird in der EP-A-0 096 278
beschrieben.

Es ist bekannt, dass der Biegewinkel beim Blechbiegen mit einem Biegestempel und einer Matrize, bei ei-
ner gegebenen Breite der Matrize, durch die Festlegung der Eindringtiefe des Biegestempels in die Matrize
theoretisch angenahert bestimmt werden kann. Die Praxis hat aber gezeigt, dass der tatsachliche Biegewinkel,
je nach Materialqualitdt und Dickentoleranz des zu biegenden Blechstiickes, kleinere oder gréssere Abwei-
chungen vom theoretischen Wert aufweist.

Durch die Hohenverstellung des Matrizenbodens konnte der gewiinschte Winkel theoretisch einfach und
wiederholbar festgelegt werden. Bei der Wiederholung des Biegevorganges an verschiedenen, qualitativ
gleichwertigen Blechstiicken treten jedoch Abweichungen im Biegewinkel auf. Dies h&ngt zum einen damit zu-
sammen, dass beim Biegevorgang im Blech nie die theoretische, scharfe Kante entsteht, welche der Arbeits-
kante des Biegestempels entspricht, sondern es entstehen beim Biegen Abrundungen, welche den Biegewin-
kel erheblich beeinflussen. Zum anderen federn die beiden Blechschenkel etwas zuriick, sobald das Blech vom
Biegedruck befreit ist. Die Grosse der Riickfederung héngt ebenfalls von der Blechdicke und der Materialqua-
litdt ab, so dass der tatsdchliche Endbiegewinkel nie theoretisch genau vorherbestimmt werden kann.

Dies bedeutet in der Praxis, dass zwei von verschiedenen Fabrikanten hergestellte oder aus verschiede-
nen Produktionsserien stammende, qualitativ gleichwertige und gleich dicke Bleche nach der Bearbeitung an
derselben Maschine mit derselben Einstellung abweichende Biegewinkel aufweisen kénnen, da das Material-
verhalten beziiglich der resultierenden Abrundung des Bugs und der Grisse der Rickfederung geringfiigig
unterschiedlich sein kann.

Zur Verbesserung der Genauigkeit beim Biegevorgang wurde von der Anmelderin bereits ein Verfahren
vorgeschlagen, geméss welchem die wahrend der Deformation des Blechstiicks auftretenden Kréafte kontinu-
ierlich ermittelt und die ermittelten Werte einer Steuereinrichtung zugefiihrt werden, welche diese mit gespei-
cherten Sollwerten vergleicht und in Abhéngigkeit der Abweichungen den Stempelvorschub beeinflusst. (EP-
PS 0 096 278).

Mit diesem Verfahren konnten gute Resultate erzielt werden. Es ist hingegen das Ziel der Erfindung, ein
solches Blechbiegeverfahren einfacher zu gestalten und trotzdem eine nochmals gesteigerte Genauigkeit be-
ziiglich des resultierenden Endbiegewinkels zu erreichen.

Um dieses Ziel zu erreichen, weist das vorgeschlagene Vorgehen die in Patentanspruch 1 zusammenge-
fassten Merkmale auf. In dieser Weise werden Winkelmessungen wéhrend des Biegevorgangs dazu benutzt,
um die richtige Héhenstellung des Matrizenbodens zu bestimmen. Es ist mit Hilfe des vorgeschlagenen Ver-
fahrens moglich, aufgrund der ermittelten Winkeldifferenzen den Boden wahrend des Biegevorganges auf kor-
rekte Eindringtiefe einzustellen, wobei am Ende des Biegevorgangs der tatsachliche Sollwinkel genau einge-
halten wird. Dieses Verfahren weist gegeniiber dem bekannten Verfahren eine wesentliche Vereinfachung auf
und stellt einen grossen Fortschritt dar.

Bevorzugte Weiterbildungen des Verfahrens sind in den abhangigen Anspriichen definiert. So ist es bei-
spielsweise ferner mdglich, neben der Vergleichskurve des Biegeverlaufs auch die Grésse und den Verlauf
der zur Deformation des Blechstiicks benétigten Biegekraft zu ermitteln. Diese wird dann in Funktion der Ein-
dringtiefe des Biegestempels oder des Deformationswinkels gespeichert, worauf der tatsachliche Kraftever-
lauf beim Biegen des Blechs mit dem gespeicherten Krafteverlauf verglichen und die festgestellten Unterschie-
de zur zusétzlichen Korrektur der Eindringtiefe verwendet werden.

Das vorgeschlagene Verfahren wird anhand der Zeichnungen ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1-3 schematische Querschnittsskizzen durch eine Biegeeinrichtung;
Fig. 4 ein Diagramm des Biegewinkelverlaufs; und
Fig. 5 ein Diagramm des Kréfteverlaufs.

Zum Biegen von Blechstiicken wird eine Biegeeinrichtung verwendet, welche an und fiir sich bekannt ist
und aus einem Biegestempel sowie aus einer Matrize mit verstellbarem Boden besteht, in welche der Biege-
stempel je nach Biegewinkel mehr oder weniger eindringt. Der theoretische Biegewinkel wird bei gleichblei-
bender Matrizendffnung durch die relative Stellung des Matrizenbodens zur Matrizen&dffnung gegeben. Ge-
mass der schematischen Skizze in Fig. 1 ist ein Biegestempel 1 vorgesehen, welcher mit der festen Biegema-
trize 2 zusammenarbeitet, die einen verstellbaren Boden 3 besitzt. Zum Biegen des Blechs 4 wird dasselbe,
mit Hilfe des Biegestempels 1, entlang einer Kante 5 gegen den verstellbaren Boden 3 gepresst. Der gebildete
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Winkel W wird durch die Lage der Kante 5 beziiglich der Auflagekanten 6 der Matrize 2 bestimmt. Die Ein-
dringtiefe des Biegestempels 1 ist in der Fig. 1 mit E bezeichnet.

Wie schon eingangs erwéahnt ist der Biegewinkel W vom Verrundungsradius der Biegekante abhéngig. In
der Fig. 2 ist schematisch dargestellt, wie sich der Winkel W andert. Das Blechstiick 4a weist (theoretisch)
eine sehr scharfe Kante in Form einer Linie auf, wihrend das Blechstiick 4b eine verrundete Biegekante be-
sitzt. Es ist deutlich zu sehen, dass der Winkel, den die beiden Schenkel des Blechstiickes 4a einschliessen,
etwas grosser ist als der von den Schenkeln des Blechstiickes 4b eingeschlossene Winkel. Generell gilt (bei
unveranderter Matrizeneinstellung): Je grésser der Verrundungsradius der Biegekante, desto kleiner der re-
sultierende Biegewinkel.

In der Fig. 3 ist, stark tbertrieben gezeichnet, das Riickfederungsverhalten eines gebogenen Bleches 4
dargestellt. Es ist klar ersichtlich, dass das von der Biegekraft, die vom Stempel 1 ausgeiibt wird, entlastete
Blech mit seinen beiden Schenkeln etwas zuriickfedert, so dass der Biegewinkel bei entlastetem Blech (Stem-
pel 1 zuriickgezogen) etwas grésser ist als der theoretische Biegewinkel in der Situation, wenn der Stempel
das Blech 4 vollends gegen den Matrizenboden presst. Die Riickfederungsrate ist von der Blechdicke und vom
Material des Bleches abhdngig und kann kaum mit der erforderlichen Genauigkeit vorausberechnet werden.

Der praktische Biegeverlauf eines Musterblechstiicks ist in der Fig. 4 durch die Kurve 8 dargestellt, welche
den Zusammenhang zwischen Eindringtiefe E und Winkel W angibt. Einen Einfluss auf den Verlauf der Kurve
8 iiben neben der Dickentoleranz des zu biegenden Bleches auch die Streckgrenze, der Elastizitdtsmodul und
das Verfestigungsverhalten des Blechstiickes aus.

Nach dem erfindungsgemaéssen Verfahren wird also zunéchst dieser praktische Biegeverlauf 8 des Blech-
stiickes ermittelt, indem ein Musterblechstiick einer bestimmten Dicke und mit einer bestimmten Materialqua-
litt in einer Versuchsreihe gebogen wird. Dabei werden eine Vielzahl von Wertepaaren E/W aufgenommen,
in Form einer Kurve dargestellt und als Referenzkurve fiir die obengenannte, bestimmte Materialqualitét und
Dicke gespeichert.

Bei der Ausiibung des tatséchlichen Biegevorganges unter Verwendung von Blechen gleichwertiger Qua-
litdt und Dicke wird die Position des verstellbaren Matrizenbodens 3 und damit die Eindringtiefe auf einen Wert
E; eingestellt, der geméss der gespeicherten Vergleichskurve 8 den Sollwinkel W, ergeben sollte. Dann wird
der Biegevorgang gestartet und kontinuierlich weitergefiihrt. Wenn der Stempel eine erste Eindringtiefe E5 er-
reicht hat, wird der effektive Biegewinkel W5 gemessen und mit dem Biegewinkel Wy verglichen, welcher sich
aus der Vergleichskurve 8 ergibt. Die Differenz Ws-Wg zeigt, dass der effektive Biegewinkel W5 grésser ist als
der theoretisch erwartete Biegewinkel Wjg.

Entsprechend wird bei den Eindringtiefen E; und E, vorgegangen: Der effektive Biegewinkel W; bzw. W,
wird gemessen und jeweils mit dem zugeordneten Biegewinkel W, bzw. W, aus der Kurve 8 verglichen. Auf-
grund der ermittelten Winkeldifferenzen Ws-Wg, W3-W, und W,-W, ist erkennbar, dass sich fir das eben be-
arbeitete Blech eine von der Vergleichskurve 8 abweichende Biegekurve 9 ergibt, die in der Fig. 4 gestrichelt
eingezeichnet ist. Der Verlauf dieser Kurve 9 zeigt, dass bei gleicher Eindringtiefe der tatsachliche Winkel gré-
sser als der erwartete Winkel ist. Aus diesem Grund muss die Lage des verstellbaren Bodens 3 der Matrize
2 korrigiert werden, weil der Sollwinkel nicht bei der Eindringtiefe E; geméss Vergleichskurve 8 erreicht sein
wird, sondern erst bei der korrigierten Eindringtiefe Ey.

Aufgrund der ermittelten Winkeldifferenzen kann die korrigierte Eindringtiefe E,, d.h. die korrigierte Stel-
lung des Bodens 3 der Mafrize, sofort ermittelt und eingestellt werden. Dies kann, bildlich gesprochen, z.B.
dadurch geschehen, dass man ein Stiick der Kurve 8 ab dem Winkel W, an die bisherige, praktisch ermittelte
Biegeverlaufskurve 9 anfiigt. Dadurch ergibt sich ein Schnittpunkt K dieses (in Fig. 4 stérker gezeichneten)
angefiigten Kurvenstiicks 9a mit der dem Endsollwinkel W, zugeordneten Geraden, so dass sich die zugehd-
rige, korrigierte Eindringtiefe E, ermitteln lasst. Schliesslich wird der Matrizenboden 3 auf den neuen Wert E,
der Eindringtiefe eingestellt; dies alles erfolgt, wéhrend der Biegevorgang kontinuierlich weiterlauft. Bis zum
Ende des Biegevorganges wird der tatséchliche Sollwinkel W, genau erreicht sein.

In der praktischen Ausfiihrung erfolgt diese Extrapolation der Biegeverlaufskurve 9 auf der Grundlage der
bekannten Biegeverlaufskurve 8 natiirlich in einem Rechner-gestiitzten Steuergerat, in dem auch die Kurve
8 gespeichert ist. Die Extrapolation ist chne weiteres zuldssig, da in der Praxis die Abweichung der Kurve 9
von der Kurve 8 sehr gering und in der Zeichnung aus Deutlichkeitsgriinden stark lbertrieben gezeigt ist. Die
theoretisch resultierende Ungenauigkeit durch Extrapolation der Kurve 9 auf der Basis der Kurve 8 ist derma-
ssen klein, dass sie chne weiteres vernachldssigt werden kann.

Bei der praktischen Ausfiihrung des Verfahrens ist es vorteilhaft, die Winkelbestimmungen in Abhéngigkeit
der Eindringtiefe jeweils bei mit dem Biegedruck belastetem Blech durchzufiihren, und zwar sowohl bei der
Ermittlung der Referenzkurve 8 als auch bei der tatséchlichen Kontrollmessung bei der Eindringtiefe E,. Dies
gestattet ein kontinuierliches Arbeiten, ohne dass der Biegevorgang zur Messung der Biegewinkel unterbro-
chen werden muss.
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Des weiteren ist es vorteilhaft, die letzte Kontrollmessung des Biegewinkels soweit rechtzeitig vor Errei-
chen des (erwarteten) Sollwinkels durchzufiihren, dass noch geniigend Zeit verbleibt, den Matrizenboden auf
den korrigierten Hohenlagewert einzustellen. Andererseits soll aber die letzte Kontrollmessung méglichst spét
erfolgen, so dass nur ein verhaltnismassig kleiner Bereich der Kurve 9 aus der Referenzkurve 8 extrapoliert
werden muss, wodurch die Genauigkeit weiter ansteigt.

Eine weitere Ausbildung des vorgeschlagenen Verfahrens kann darin bestehen, dass neben dem theore-
tischen Biegeverlauf auch die Grosse und der Verlauf dem praktisch zur Deformation des Blechstiickes be-
nétigten Kraft an einem Musterblech gleicher Dicke und gleicher Qualitét ermittelt und in Funktion der Eindring-
tiefe oder des Deformationswinkels gespeichert wird. Es hat sich ndmlich gezeigt, dass bei gleichbleibender
Eindringtiefe des Stempels 1 auch bei der Verwendung der gleichen Matrize mit den gleichen Auflagekanten
der Winkel nicht gleich bleibt, sondern sich infolge von Herstellungstoleranzen des Blechs adndert, da das eine
Blech weniger und das andere Blech mehr Kraft zum Biegen benétigt.

Zwischen dem Biegewinkel und der Eindringtiefe besteht also eine Funktion, welche vom jeweiligen Kraf-
teverlauf abhéngt. In der Vervollkommnung des Verfahrens wird deshalb die Grisse der Biegekraft im Biege-
stempel entlang des Stempelweges gemessen und ein Rechner mit den Messwerten gespeist. Es ergibt sich
so eine Kurve 11 (Fig. 5), welche den tatséchlichen Kréfteverlauf in Funktion des Weges des Biegestempels
beim Biegen darstellt. Dieser Kréfteverlauf wird mit dem gespeicherten Referenz-Kréfteverlauf verglichen, wo-
bei die festgestellten Unterschiede zur zusatzlichen Korrektur der Eindringtiefe, d.h. zur zusatzlichen Korrektur
der Stellung des verstellbaren Bodens 3 verwendet wird.

In der praktischen Ausfiihrung wird der Biegestempel 1 zweiteilig ausgefiihrt und besteht aus einem oberen
Teil 1a und aus einem unteren Teil 1b, wobei zwischen den beiden Teilen eine Messeinrichtung 10 Aufnahme
findet. Diese Messeinrichtung kann zum Beispiel als elektrische Kraftmessdose ausgebildet sein und dient
zum Messen des durch den Stempel 1 ausgeiibten Drucks auf das Blechstiick 4. Die Messwerte werden in
einem Rechner registriert und verarbeitet, welcher auf die Verstellvorrichtung des Matrizenbodens einwirken
kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Biegen von Blechen mit Hilfe einer Biegeeinrichtung, die einen Biegestempel (1) sowie
eine Matrize (2) mit verstellbarem Boden (3) aufweist, in welche Matrize (2) der Biegestempel (1) je nach
erwiinschtem Biegewinkel (W) mehr oder weniger eindringt, wobei der theoretische Biegewinkel bei
gleichbleibender Matrizendffnung durch die relative Stellung des Matrizenbodens (3) zur Matrizendffnung
(6-6) bestimmt ist, dadurch gekennzeichnet, dass zunachst in einer Versuchsreihe mit einer bestimmten
Blechqualitat der effektive Biegewinkel (W) in Funktion der Eindringtiefe (E) des Biegestempels (1) in die
Matrize (2) ermittelt und als Vergleichskurve (8) gespeichert wird, worauf im tatséchlichen Biegevorgang
von weiteren, gleichwertigen Blechen der Winkel (W,) des belasteten Blechs (4) im Verlauf des Biege-
vorgangs bei mindestens einer ausgewahlten Eindringtiefe (E{) gemessen und mit dem sich aus der Ver-
gleichskurve (8) ergebenden entsprechenden Winkel (W.) verglichen wird, und dass die Stellung des Ma-
trizenbodens (3) aufgrund der ermittelten Winkeldifferenz (W,-W,) korrigiert wird, worauf der Biegevor-
gang bis zum Erreichen der korrigierten Stellung des Bodens (3) der Matrize (2) fertig ausgefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der Biegewinkel (W,) des bela-
steten Blechs (4) und der Vergleich mit den sich aus der Vergleichskurve (8) ergebenden, entsprechenden
Biegewinkeln (W,, W,, W) bei mindestens zwei, vorzugsweise drei verschiedenen Eindringtiefen (E,, Es,
E;s) erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die letzte Messung des Biegewinkels
(W) und der Vergleich desselben mit dem Winkelwert (W) aus der Vergleichskurve (8) im Verlauf des
tatsdchlichen Biegevorgangs so weit vor Erreichen des Sollbiegewinkels (Ws) erfolgt, dass fiir die Kor-
rektur der Stellung des Matrizenbodens (3) geniigend Zeit verbleibt.

4. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturwert fiir die Ver-
stellung des Matrizenbodens (3) durch Extrapolation der gemessenen Winkeldifferenz-Werte auf der Ba-
sis der gespeicherten Vergleichskurve (8) ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, dadurch gekennzeichnet, dass neben der Vergleichskurve (8)
des Biegeverlaufs auch die Grésse und der Verlauf der zur Deformation des Musterblechs (4) bendtigten
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Biegekraft ermittelt und in Funktion der Eindringtiefe des Biegestempels (1) oder des Biegewinkels (W)
als weitere Vergleichskurve (11) gespeichert wird, worauf der tatséchliche Krafteverlauf beim Biegen von
weiteren, gleichwertigen Blechen (4) mit dem gespeicherten Kréfteverlauf verglichen und die festgestell-
ten Unterschiede zur zusétzlichen Korrektur der Stellung des Matrizenbodens (3) verwendet werden.

Claims

1. Method of bending metal sheets by means of a bending device, which comprises a bending bar (1) and

10 a bottom die (2) with an adjustable base (3), in which bottom die (2) the bending bar (1) penetrates to a

greater or lesser extent according to the desired bending angle (W), the theoretical bending angle being

determined, in the case of a constant bottom die opening, by the relative position of the bottom die base

(3) with respect to the bottom die opening (6-6), charcterised in that the first of all, in a series of trials

with a pre-determined sheet metal quality, the effective bending angle (W) is ascertained as a function

15 of the penetration depth (E) of the beding bar (1) in the bottom die (2) and is memorised as a comparison

curve (8), whereupon in the actual process of bending further equivalent metal sheets the angle (W,) of

the loaded metal sheet (4) is measured in the course of the bending operation at at least one selected

penetration depth (E;) and compared with the corresponding angle (W.) resulting from the comparison

curve (8), and that the position of the bottom die base (3) is corrected on the basis of the angular differ-

20 ence ascertained (W-W,), whereupon the bending operation is continued until the corrected position of
the base (3) of the bottom die (2) is reached.

2. Method according to Claim 1, characterised in that the measurement of the bending angle (W,) of the

loaded metal sheet (4) and the comparison with the corresponding bending angles (W,, W,, W) resulting

25 from the comparison curve (8) takes place with at least two, preferably three different penetration depths
(E1! E3! E5)

3. Method according to Claim 1 or 2, characterised in that the last measurement of the bending angle (W)
and the comparison thereof with the angular value (W) from the comparison curve (8) takes place in the
course of the actual bending process so far before reaching the desired bending angle (W) that sufficient
time remains for correcting the position of the bottom die base (3).

30

4. Method according to one of the Claims 1 to 3, characterised in that the correction value for the adjustment
of the bottom die base (3) is ascertained by extrapolation of the measured values of the angular difference

35 on the basis of the memorised comparison curve (8).

5. Method according to one of Claims 1 to 4, characterised in that besides the comparison curve (8) of the
bending behaviour, the magnitude and behaviour of the bending force necessary for the deformation of
the specimen metal sheet (4) is also ascertained and memorised as a function of the penetration depth
of the bending bar (1) or of the bending angle (W) as a further comparison curve (11), whereupon the
actual force distribution at the time of bending further equivalent metal sheets (4) is compared with the
memorised force distribution and the differences ascertained are used for the additional correction of the
position of the bottom die (3).

40

4 Revendications

1. Procédé pour plier des toles a I'aide d’un dispositif plieur comportant un poingon de formage (1) ainsi
qu’une matrice (2) a fond réglable (3), matrice (2) dans laquelle le poingon de formage (1) pénétre plus
ou moins selon I'angle de pliage (W) souhaité, I'angle théorique de pliage étant défini, pour une ouverture
constante de matrice, par la position relative du fond de matrice (3) et de I'ouverture de matrice (6-6),
caractérisé en ce que, dans une série d'essais effectués avec une certaine qualité de téle, on détermine
d’abord I'angle effectif de pliage (W) en fonction de la profondeur de pénétration (E) du poingon de for-
mage (1) dans la matrice (2) et on le mémorise sous forme d’une courbe de référence (8), ce aprés quoi,
a l'occasion d’'une opération effective de pliage d’autres tdles équivalentes, on mesure I'angle (W,) de la
téle (4) soumise a confrainte, au moins pour une profondeur de pénétration (E, ) lors de I'opération de
pliage, et on le compare a I'angle (W,) correspondant qui ressort de la courbe de référence (8), et en ce
que la position du fond de matrice (3) est corrigée en fonction de la différence d’angle (W, - W) ainsi

50
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déterminée, ce aprés quoi on met en oeuvre I'opération finale de pliage jusqu’a ce qu’on ait atteint la po-
sition corrigée du fond (3) de la matrice (2).

Procédé selon la Revendication 1, caractérisé en ce que la mesure de I'angle de pliage (W,) de la téle
(4) soumise a contrainte et la comparaison avec les angles de pliage (W,, W,, W) correspondants res-
sortant de la courbe de référence (8) s’effectuent pour au moins deux et de préférence ftrois profondeurs
de pénétration différentes (E4, E;, Es).

Procédé selon la Revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la derniére mesure de I'angle de pliage (W)
et la comparaison de ce dernier avec I'angle (W,) ressortant de la courbe de référence (8) s'effectuent,
au cours de l'opération de pliage proprement dite, suffisamment avant d’atteindre I'angle de pliage de
consigne (W;) pour qu’il reste suffisamment de temps pour la correction de la position du fond de matrice

3).

Procédé selon 'une des Revendications 1 a 3, caractérisé en ce que la valeur de correction correspondant
au réglage du fond de matrice (3) est déterminée par extrapolation des différences mesurées entre les
angles, sur la base de la courbe de référence mémorisée (8).

Procédé selon I'une des Revendications 1 a 4, caractérisé en ce qu’on détermine, outre la courbe de ré-
férence (8) correspondant au pliage, l'intensité et les variations de la force de pliage nécessaire & une
déformation de la tole modéle (4), et qu’on les mémorise, en fonction de la profondeur de pénétration du
poingon de formage (1) ou de I'angle de pliage (W), sous forme d’une autre courbe de référence (11), ce
aprés quoi on compare la courbe effective de variation de la force lors du pliage d’autres tdles (4) équi-
valentes a la courbe mémorisée des variations de la force, les différences constatées étant utilisées pour
corriger effectivement la position du fond de matrice (3).
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