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(57) Abstract: The invention relates to a method for reducing bending angle errors when bending a metal sheet in a bending press,
¢, comprised of a stationary lower tool (6) and a bending beam (4a, 4b), which is driven by linear axles (3) and provided with upper
& tools (8). The lower reversal point of the bending die is pre-calculated based on the pre-set specified value of the bending angle and
on the force-path course measured during the bending process. The force-path course is measured by a position transducer (7) and
a force transducer (8) and is processed inside the control unit (9).
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(57) Zusammenfassung: Die gegenstindliche Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Reduktion der Biegewinkelfehler beim Bie-
gen eines Blechs in einer Gesenkbiegepresse bestehend aus einem feststehenden Unterwerkzeug (6) und einem durch Linearachsen
(3) angetriebenen Biegebalken (4a, 4b) mit den Oberwerkzeugen (8), wobei der untere Umkehrpunkt des Biegestempels basierend
auf dem voreingestellten Sollwert des Biegewinkels und dem wihrend des Biegevorganges gemessenen Kraft-Weg Verlauf voraus-
berechnet wird. Der Kraft-Weg Verlauf wird durch Wegaufnehmer (7) und Kraftaufnehmer (8) gemessen und in der Steuerung (9)
verarbeitet.
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VERFAHREN ZUR REDUKTION DER
BIEGEWINKELFEHLER BEIM GESENKBIEGEN

Die gegenstiandliche Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Reduktion der Biegewinkelfehler beim
Biegen eines Blechs in einer Gesenkbiegepresse bestehend aus einem feststehenden Unterwerkzeug
(Gesenk) und einem durch Linearachsen angetriebenen Biegebalken mit den Oberwerkzeugen
(Biegestempel), wobei der untere Umkehrpunkt des Biegestempels basierend auf dem vor-
eingestellten Sollwert des Biegewinkels und dem wihrend des Biegevorganges gemessenen Kraft-

Weg Verlauf vorausberechnet wird.

Das Biegen im Gesenk ist ein weit verbreitetes Verfahren in der Blechbearbeitung. Allgemein
bekannte Biegemaschinen bestehen aus einem C-Gestell auf dessen unterem Werkzeugtriger die
Unterwerkzeuge in Form von meist V-formigen Gesenken angebracht sind. Die dazu passenden
meist schneidenférmigen Oberwerkzeuge sind an einem beweglichen Pressbalken montiert. Dieser
Pressbalken wird durch zwei an seinen Enden angeordnete Linearachsen, die meist hydraulisch

angetrieben werden, in vertikaler Richtung verfahren.

Ublicherweise wird das Biegen im Gesenk als freies Biegen ausgefiihrt, das heiBt das Blech liegt
nur an zwei Stellen am‘ V-Gesenk und an einer Stelle am Biegestempel auf (im Querschnitt
betrachtet). Der Biegewinkel ergibt sich dabei durch die untere Umkehrposition des Biegestempels.
Dieses Verfahren steht im Gegensatz zum Prigebiegen, bei dem der Stempel soweit in das Gesenk
bewegt wird, bis sich eine formschliissige Verbindung zwischen Gesenk, Blech und Biegestempel
einstellt. Durch das Prigebiegen lassen sich sehr prizise Biegewinkel herstellen, allerdings ist fiir
jeden Biegewinkel und jede Blechdicke ein eigener Werkzeugsatz und die 4 — 6 fache Presskraft (im
Vergleich zum freien Biegen) erforderlich, weshalb dieses Verfahren nur selten verwendet wird. Im
Gegensatz dazu lassen sich beim freien Biegen mit einem Werkzeugsatz viele unterschiedliche
Biegewinkel herstellen. Eine Einschrankung beim freien Biegen ist allerdings die reduzierte
Genauigkeit des erzielten Biegewinkels, die eine Folge der Riickfederung des Blechs nach dem
Zuriickziehen des Biegestempels vom unteren Umkehrpunkt ist. Die Pressensteuerungen der gemél
des Standes der Technik heute vorwiegend eingesetzten Biegepressen ermitteln die zu erwartende
Riickfederung aufgrund von einfachen, meist empirischen Formeln und der vom Bediener

eingegebenen Werkstoffkennwerte bzw. Werkstiickabmessungen, und fahren dann mit dem

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 03/072278 PCT/AT03/00057

Biegestempel eine etwas tiefere Position an, was zu einem "Uberbiegen" das Blechs fiithrt. Im

ldealfall stellt sich dann nach der Entlastung der gewlinschte Biegewinkel ein.

In der Praxis treten bei der Vorhersage des Riickfederungswinkels jedoch einige Unsicherheiten auf,
die teilweise zu betrachtlichen Fehlern des Biegewinkels fihren konnen. Griinde dafiir liegen in
Streuungen bzw. Unsicherheiten der Materialkennwerte, wie etwa der Zugfestigkeit oder der
Dehngrenze des Werkstoffs (bis zu mehreren 10 %). Wegen der herstellungsbedingten Anisotropie
der Werkstoffeigenschaften eines Blechs schwanken diese Werte auch noch in Abhingigkeit der
Lage der Biegerichtung in bezug auf die Walzrichtung. Auch die Blechdicke unterliegt in der Praxis

Schwankungen bis zu mehreren %.

Wenn eine hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit des Biegewinkels erforderlich ist, muss der
Riickfederungswinkel individuell - zumindest je Blechsorte und Werkstiickgeometrie - vermessen
und beriicksichtigt werden, was gemill des Standes der Technik in einem zweistufigen Prozess
erfolgt. In einem ersten Biegeschritt wird dabei zundchst noch nicht auf den gewiinschten
Endwinkel gebogen. Der Biegestempel zieht sich darauthin soweit zuriick, dass mittels eines
Winkelmesssystems die Riickfederung vermessen werden kann. In dem darauffolgenden
Biegeschritt wird-dann auf Basis des ermittelten tatsichlichen Riickfederungswinkels soweit

tiberbogen, dass sich der gewiinschte Endwinkel mit einer Genauigkeit von wenigen 0,1° einstellt.

Das Biegen unter Zuhilfenahme derartiger Systeme bedeutet aufgrund der liangeren Zeitdauer des
Biegevorganges eine Reduktion der Produktivitdt, auBerdem sind die verwendeten Winkelmess-

systeme oftmals teuer, kompliziert in der Handhabung oder nur in Sonderfillen einsetzbar.

Es besteht daher der Bedarf nach einem unkompliziert und kostengiinstig einsetzbaren System, das
in einem einzigen Biegeschritt alle zur Kompensation der Riickfederung erforderlichen Parameter
ermittelt und daraus unmittelbar die erforderliche untere Umkehrposition des Biegestempels

festlegt.

In US4408471 (Gossard et al., Press brake having spring-back compensating adaptive control) und
US4511976 (Press brake having spring back compensation stroke reversal control, Raymond J.
Graf) wird dies gemdf des Standes der Technik dadurch erreicht, dass die durch zwei Linearachsen

eingeleitete Kraft in Abhangigkeit von der Position des Pressbalkens gemessen wird. Aus dem so

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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aufgenommenen Zusammenhang werden die Werkstoffeigenschaften des Blechs abgeleitet, die
dann die Berechnung der optimalen unteren Endposition des Biegestempels erlauben. Da die
Aufnahme des Kraft- Weg- Zusammenhanges, die Berechnung der Materialeigenschaften und die
Ermittlung der optimalen Endposition in Echtzeit erfolgen, tritt bei diesem Verfahren kein
Zeitverlust im Vergleich zu Verfahren ohne Beriicksichtigung der individuellen Werkstoff-
eigenschaften auf. Zur Aufnahme der Biegekraft werden zwei Kraftaufnehmer im Bereich der im
gegenstidndlichen Fall verwendeten Hydraulikachsen bzw. zwei Druckaufnehmer im Hydraulik-
system verwendet, was einen gewissen Mehraufwand gegeniiber Pressen ohne Kraft- Weg-
Erfassung darstellt. Die Messung des Stempelweges ist hingegen nahezu in allen Biegepressen
moderner Bauform standardméflig umgesetzt, da diec entsprechenden Daten auch zur exakten
Steuerung der Bewegung des Pressbalkens benétigt werden. Gemiafl des Standes der Technik
werden hierfiir iiblicherweise zwei Wegaufnehmer eingesetzt, die im Bereich der Linearachsen des
Pressbalkens befestigt sind und Wegsignale mit einer Auflésung von gréBenordnungsmaBig 20 pm

liefern.

Eine dhnliche Vorgangsweise zur Kontrolle der Riickfederung wird in DE19738955 (Haldenwanger
et al., Method for controlling a forming process) beansprucht, dort allerdings fiir das Streckbiegen.
Wihrend der Streckphase beim Streckbiegen wird dabei der Kraft- Wegverlauf aufgenommen, um
daraus den Werkstoff zu charakterisieren. Aus den so erhaltenen Daten wird dann die erforderliche

Vorspannkraft ermittelt, um die gewiinschte Riickfederung einzustellen.

Die Aufnahme der Kraft beim Biegen im Gesenk erfolgt gemafl des Standes der Technik an zwei
Punkten, das heif3it fir die Berechnung der Werkstofftkennwerte steht im wesentlichen nur die aus
zwei Komponenten zusammengesetzte Gesamtkraft, die entlang der gesamten Biegelinge einge-
leitet wird, zur Verfiigung. Da die Kraftaufnehmer fix mit der Presse verbunden sind, miissen sie
einen groflen Messbereich abdecken; sie miissen sowohl bei einem diinnen Blech mit geringer
Biegeldnge als auch bei einem dicken Blech mit einer groflen Biegeldnge arbeiten. Aus diesem
Grund kann an der unteren Grenze des Messbereichs nur eine schlechte Genauigkeit erreicht

werden.
Da beim Biegen, abgesehen von Randstérungen, ein ebener Formanderungszustand vorliegt, ist vor

allem die eingeleitete Kraft pro Linge fiir die Charakterisierung des Biegeprozesses verantwortlich.

Bei einer Messung der Gesamtkraft muss also auch die Biegeldnge bekannt sein, um die relevante
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Grofle "Kraft pro Langeneinheit" bestimmen zu konnen. Da dieser Wert gemif des Standes der
Technik nicht automatisch gemessen wird, muss der Pressensteuerung vor jedem Biegevorgang die
Biegelinge bekannt gegeben werden, was eine zusitzliche Komplikation bedeutet. Uberdies
variieren die Werkstoffeigenschaften oftmals iiber der Biegeldnge, weshalb durch die Messung der
Gesamtkraft wesentliche Informationen verloren gehen. Auch kann eine Unebenheit des Blechs
oder ein nicht genau parallel zum Gesenk auf dem Blech aufsetzender Biegestempel zu einer

Verfilschung des Kraft-Weg- Zusammenhanges flihren.

Bei grofleren Biegeldngen oder bei hohen Biegekriften wird gemi des Standes der Technik das
Gesenk oftmals derart vorgespannt, dass es sich im entlasteten Zustand etwas nach oben durchbiegt,
so dass es unter Belastung dann aufgrund der unvermeidlichen {iberlagerten Durchbiegung in die
Gegenrichtung insgesamt keine Durchbiegung aufweist. Diese als "Bombierung" bezeichnete

Verformung des Gesenks erzeugt ebenfalls eine Verfalschung des Kraft- Wegverlaufes.

Zur Vermeidung der beschriebenen Nachteile einer Messung der Gesamtkraft beim Biegen im
Gesenk wird erfindungsgemif die Vorrichtung zur Kraftmessung unmittelbar in die Oberwerkzeuge
integriert. Da Biegestempel in der allgemein iiblichen Ausfiihrungsform gemifl des Standes der
Technik aus Segmenten einer Linge von etwa 50...400 mm zusammengesetzt sind, herrschen iber
der Linge eines derartigen Segments - insbesondere bei schmalen Segmenten - nahezu homogene
Verhiltnisse. Je kiirzer die Linge des Segments gewahlt wird, desto genauer kann also die
tatsdchlich wirkende Kraft je Lénge aufgenommen werden. Zur Messung der Kraft werden
vorzugsweise piezoelektrische Kraftaufnehmer in einer bekannten Art eingesetzt. Da der Kraft-
bereich, in dem ein Biegestempel einer bestimmten Bauform sinnvoll verwendet werden kann,
genau definiert ist, ldsst sich der Kraftsensor gut an den auftretenden Messbereich anpassen, was
hoch aufgeldste Messergebnisse garantiert. Solange sichergestellt ist, dass das Werkzeugsegment
mit dem Kraftsensor vollkommen auf dem Blech aufsetzt, ist das Messresultat iberdies unabhéngig

von der gesamten Biegeldnge.

Zusammen mit den Wegsignalen, die von den gemdl des Standes der Technik ausgefithrten
Wegaufnehmern an den Linearachsen gelieferten werden, wird nach dem beanspruchten Verfahren
der Kraft- Weg- Zusammenhang an einem oder mehreren Segmenten des Oberwerkzeugs

aufgenommen und der Pressensteuerung zugefiihrt. Die Pressensteuerung ermittelt aufgrund dieses
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Zusammenhanges oder dieser Zusammenhédnge in Echtzeit die unteren Umkehrpunkte fiir die

Linearachsen der Biegepresse.

Durch die lingenaufgeldste Kraftmessung konnen erfindungsgemi auch Schwankungen der
Blecheigenschaften iiber der Biegeldnge aufgelost werden. Insbesondere ist dies eine schwankende
Blechdicke oder variierende Werkstoffeigenschaften, was speziell bei der Verarbeitung von
warmgewalzten Blechen von Relevanz ist. In einer Ausfithrungsform der Erfindung werden fiir die
zwei Linearachsen der Biegepresse unterschiedliche untere Umkehrpunkte berechnet, um diese
Schwankung tiber der Linge bestmdglich zu kompensieren und einen konstanten Biegewinkel iiber

der gesamten Lange zu erhalten.

Neben den beiden Linearachsen bietet auch noch die Verstellung der Bombierung des
Unterwerkzeugs, die nach bekannten Methoden erfolgt, einen zusétzlichen Freiheitsgrad, um
Schwankungen der Blecheigenschaften liber der Biegeldnge auszugleichen. In einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung werden daher drei mit Kraftaufnehmern bestiickte Biegestempel verwendet,
zwei in den Randbereichen des Bleches und einer in der Mitte. Die drei aufgenommenen Kraft-
Weg- Zusammenhinge werden verwendet, um in der Pressensteuerungen geeignete unter Umkehr-
punkte der Linearachsen und eine geeignete Einstellung der Bombierung zu ermitteln, um den

gewiinschten Biegewinkel zu erhalten.

Der Kraft- Weg- Zusammenhang wihrend des Biegevorganges enthilt viele Informationen iiber den
verwendeten Werkstoff. Es gehén etwa der Elastizititsmodul, die Steckgrenze und die Zugfestigkeit
ein. Auflerdem liefert die Position des Biegestempels zum Zeitpunkt des Kraftanstieges die
tatsdchliche Blechdicke an der jeweiligen Messposition. Die aus diesem Zusammenhang abge-
leiteten Kennwerte des Werkstoffs werden in einer Ausfihrungsform der Erfindung dazu verwen-
‘det, um den Werkstoff ohne a priori Information zu charakterisieren und danach den Biegeprozess
entsprechend zu steuern. Zur Steigerung der Effizienz kénnen auch noch in einer Datenbank
gespeicherte Zusatzinformationen zu dem erkannten Werkstoff in die Steuerung des Biege-

vorganges mit einflieflen.
In einer weiteren Ausfilhrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens wird die Verkniipfung der

Eingangsdaten in Form des Kraft- Weg- Zusammenhanges mit den Ausgangsdaten, das sind die

Steuersignale fiir die Linearachsen und die Bombierung, iiber ein in der Pressensteuerung imple-
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mentiertes neuronales Netzwerk vorgenommen. Durch die Bewertung jedes einzelnen oder ausge-
wihlter Biegevorgénge, in einer Ausfiihrungsform der Erfindung etwa durch das Nachmessen des
erzielten Biegewinkels, lernt dieses Netzwerk von Biegung zu Biegung, so dass sich die Biege-

ergebnisse mit der Zeit von selbst verbessern.

In einer anderen Realisierung der Erfindung wird der aufgenommene Kraft- Weg- Zusammenhang
dazu verwendet, ein numerisches Modell an den jeweiligen Werkstoff und die tatsichliche
Geometrie anzupassen. Das Modell berechnet unter zugrunde Legung eines geeigneten Werkstoff-
modells die Biegelinie des Blechs, sowie die auftretenden Krifte und Momente. Durch Anpassung
der Parameter des Modells an die gemessenen Werte werden genaue Angaben uber die Riick-

federung und die erforderliche Uberbiegung ermdglicht.

Das erfindungsgemifle Verfahren ist in der Lage, reproduzierbare Biegewinkel trotz schwankender
Werkstoffeigenschaften zu gewdhrleisten. Da aber nicht unmittelbar die Moglichkeit besteht, den
Biegewinkel direkt zu messen, besteht die Gefahr, dass sich ein systematischer Fehler des Biege-
winkels einstellt. Dieser Fehler wird in eine einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung
dadurch ausgeschlossen, dass ein Winkelmessverfahren gemdfl des Standes der Technik verwendet
wird, um Riickmeldung {iber die Effizienz der Prozesssteuerung liber den Kraft- Weg- Zusammen-
hang zu erhalten. Der auf diese Weise gemessen Winkel wird dazu verwendet, um den Steuerungs-

algorithmus der Pressensteuerung in Hinblick auf bessere Ergebnisse zu modifizieren.

Figur 1 zeigt eine beispielsweise Anordnung zur Ausfithrung des erfindungsgemafien Verfahrens.

In Figur 2 ist als Detail ein Segment des Oberwerkzeugs mit integrierter Vorrichtung zur Kraft-

messung dargestellt.

In Figur 1 ist eine bevorzugte Ausfilhrung des Verfahrens nach der gegensténdlichen Erfindung
dargestellt. Verwendet wird eine hydraulische Gesenkbiegepresse in bekannter Ausfiihrung, beste-
hend aus dem C-Gestell (1), auf dem der untere Werkzeughalter (2) und zwei hydraulische
Linearachsen (3) montiert sind. Die beiden hydraulischen Linearachsen (3) tragen den beweglichen
Pressbalken (gezeichnet vor dem Biegen (4a) und beim Biegen (4b)), auf dem die Biegestempel in
Form von mehreren Segmenten (5) angebracht sind. Ebenso ist der untere Werkzeugtriger (2) mit

mehreren Biegegesenken (6) ausgertistet. Zur Messung der Position der Biegestempel relativ zu den
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Biegegesenken werden zwei Positionsaufnehmer (7) in bekannter Weise eingesetzt. Eine oder
mehrere Biegestempel der dargestellten Gesenkbiegepresse wird bzw. werden nun erfindungsgemaf
mit einer Vorrichtung zur Kraftmessung (8) ausgeriistet, die in Abhédngigkeit von der wirkenden
Kraft ein elektrisches Signal liefert. Die elektrischen Signale der Wegaufnehmer (7), der Kraft-
aufnehmer (8), sowie die Steuersignale fiir die Linearachsen (3) werden in der Steuerung (9)
zusammengefuhrt. Die Steuerung generiert aus den Weg- und Kraftsignalen, sowie den Benutzer-

eingaben die Signale zur Ansteuerung der beiden Linearachsen.

Figur 2 zeigt als Detail eine bevorzugte Ausfithrung des Kraftaufnehmers an einem Biegestempel.
Am Biegestempel (5) werden dabei zwei Befestigungsstifte (10) eingeschraubt, zwischen denen ein
piezoelektrischer Kraftaufnehmer (8) bekannter Bauform eingespannt ist. Der zylinderformig
ausgefiihrte Kraftaufnehmer setzt dabei proportional zur axialen Langenénderung eine elektrische
Ladung frei, die durch ein Kabel (11) in bekannter Weise einem Ladungsverstarker zugefiihrt wird.
Wihrend des Biegevorganges wird im Biegestempel in guter Naherung ein einachsiger Spannungs-
zustand erzeugt, wobei nur elastische Spannungen auftreten, so dass die Léngenidnderung der
einwirkenden Kraft proportional ist. Die Storung der Spannungsverteilung die durch den Kraft-
sensor eingebracht wird ist dabei vernachldssigbar klein. Als Folge produziert der piezoelektrische

Sensor eine kraftproportionale elektrische Ladung.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Reduktion der Biegewinkelfehler beim Biegen eines Blechs in einer Gesenk-
biegepresse bestehend aus einem feststehenden Unterwerkzeug (V-Gesenk) (6) und einem
durch Linearachsen (3) angetriebenen Biegebalken mit den Oberwerkzeugen (Biegestempel)
(5), wobei der untere Umkehrpunkt des Biegestempels basierend auf dem voreingestellten
Sollwert des Biegewinkels und dem wiahrend des Biegevorganges gemessenen Kraft-Weg-
Zusammenhanges vorausberechnet wird, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kraftmessung
durch einen oder mehrere Kraftsensoren (8) erfolgt, der oder die in das in bekannter Weise
mehrteilig ausgefiihrte Oberwerkzeug integriert ist bzw. sind, so dass jeder Kraftsensor nur

die am jeweiligen Segment des Oberwerkzeugs wirkende Kraft erfasst.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Linearachsen (3) hydrau-

lische Achsen eingesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Linearachsen (3) elektrisch

angetriebene Achsen eingesetzt werden.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Umkehrpunkte
der Linearachsen (3) der Biegepresse getrennt voneinander vorausberechnet und angefahren

werden.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Bombierung des
Unterwerkzeugs (6) aufgrund von Kraftmessungen an mehreren Stellen am Blech,

vorzugsweise am Rand und in der Mitte, eingestellt wird.
Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Berechnungs-
algorithmus verwendet wird, der selbsttitig die Blechdicke sowie den Werkstoff erkennt und

entsprechend den Prozess steuert.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein neuronales Netz

zur Auswertung des Kraft- Weg- Verlaufes eines Kraftsensors oder der Kraft- Weg- Verldufe
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mehrerer Kraftsensoren und zur Ansteuerung des Biegebalkens verwendet wird, das auf der

Basis bereits durchgefiihrter Biegevorgénge lernt.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Berechnungs-
algorithmus fiir die Maschinensteuerung ein numerisches Modell verwendet wird, das auf
vorgegebenen Werkstoffmodellen und auf der Messung bestimmter Werkstoffkennwerte

beruht.
Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Winkelmesssystem

bekannter Bauform verwendet wird, um den Biegewinkel nach Entlastung des Blechs exakt zu

vermessen und daraus einen Korrekturwert fiir folgende Biegungen zu generieren.
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