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Erfindungsanspriiche:

1. Steuerung der Profilumformung auf Biegemaschinen mit schrittweisem Arbeitsablauf durch eine auf
den jeweiligen Biegepunkt bezogene Kurvenendpunktkontrolle, dadurch gekennzeichnet, daR sich
der Soll-Ist-Vergleich auf einen von der Tangente (4) im Kurvenendpunkt (6) und der Tangente (5)
im Biegepunkt (7) eingeschlossenen Winkel (1) bezieht, der durch eine Bezugslinie (8) in zwei
Teilwinkel (2, 3) zerlegbar ist, deren Zuordnung zum Kurvenendpunkt (6) einerseits und zum
Biegepunkt (7) andererseits durch Parallelverschiebung zur Bezugslinie (8) erfolgt, wobei sowohl!
dem Kurvenendpunkt (6) als auch dem Biegepunkt (7) je ein WinkelmefR3system (12, 13) zur
Ermittlung der Ist-Werte der Teilwinkel (2, 3) zugeordnet ist, die durch Addition mit dem Soll-Wert
des Winkels (1) vergleichbar sind und die einzelnen Biegepunkte (7) zum Kurvenendpunkt (6)
definierte Abstande aufweisen.

2. Vorrichtung zur Steuerung der Profilumformung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, dai die
dem Biegepunkt (7) zugeordnete Bezugslinie (8) durch die im Biegezentrum verlaufende
Biegemaschinenachse (10) gebildet wird, wahrend sich die dem Kurvenendpunkt (6) zugeordnete
Bezugslinie (8) als eine verfahrbare Einrichtung (11) mit parallel zur Biegemaschinenachse (10)
verlaufender Kurvenendpunktfiihrung (14) darstellt.

3. Vorrichtung zur Steuerung der Profilumformung nach Punkt 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, da3
die Verdrehung der Profilstabilisierungseinrichtungen zur Ermittlung des auf den Biegepunkt (7)
bezogenen Teilwinkels (3) mefdtechnisch erfalBbar ist.

4. Vorrichtung zur Steuerung der Profilumformung nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB3 die
Zuordnung der Teilwinkel (2, 3) einerseits zum Kurvenendpunkt {6), andererseits zu Punkten der
bereits fertiggestellten Profilkrimmung erfolgt.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Die Erfindung findet insbesondere in der schiffbaulichen Profilumformung Anwendung, bei der automatisch gesteuerte
Profilbiegemaschinen mit schrittweisem Arbeitsablauf zum Einsatz gelangen.

Es sind mehrere Verfahren zur Steuerung der Profilumformung bekannt, bei denen das Prinzip der Endpunktkontrolie am Profil
wahrend des Biegeprozesses angewandt wird. Gemaf DE-AS 1 552 991 wird die Soliform des Profils durch die Lage des
Profilpunktes in einem Koordinatensystem definiert. Dabei werden die jedem Biegeschritt zugeordneten Koordinaten des Endpunktes
des Profils mit den Soll-Koordinaten verglichen und, wenn erforderlich, Korrekturbiegung durchgefiihrt. Die Koordinaten des
Endpunktes kénnen jedoch nur dann richtig bestimmt werden, wenn die am Biegepunkt angelegte Tangente mit der x-Achse des
Koordinatensystems in Deckung gebracht wird. Bei dem angewendeten Maschinentyp, der iber verschiebbare Auenstempel und
einen festen Mittelstempel verfiigt, erfolgt dieses durch unterschiedliche Beaufschlagung der beiden AuRenstempel, d. h. die
Biegekraft zwischen den beiden AuBenstempeln der Dreipunkt-Biegemaschine wird in solcher Weise verteilt, da das Profil in die
Stellung gebracht wird, in welcher die Tangente im Biegepunkt mit der x-Achse ibereinstimmt. Diese Korrektur findet nach
Durchfihrung jedes Biegevorganges statt.

In seiner vorrichtungsgemafen Ausfliihrung weist dieses Verfahren jedoch einen wesentlichen Mangel auf. Der Profilendpunkt wird
durch einen Koordinatenwagen aufgenommen, er bewegt sich somit in einem feststehenden Koordinatensystem. Die
Biegemaschine muR3 deshalb tiber eininneres Mefisystem zur Erfassung der Lage der Tangente verfiigen. Dieses Mef3system
steuert die beiden verschiebbaren AuRenstempel bis die notwendige Bedingung erfullt ist. Das beschriebene Verfahren ist somit nur
durch einen Maschinentyp realisierbar, der Giber verschiebbare AuBenstempel und einen feststehenden Mittelstempel verfiigt.
Diese Art der Endpunktkontrolle stellt sich als ein zusatzlicher Arbeitsgang dar, der nach der Durchfihrung des jeweiligen
Biegevorganges notwendig ist und deshalb eine Verlangerung des gesamten Profilumformungsvorganges bewirkt.

Gemal DD-WP 51 760 ist ein weiteres Verfahren bekannt, bei dem die Ist-Kontur des verformten Profils nach jedem Biegeschritt
mit einer verkieinert vorliegenden Kurvenform anhand einer Zeichnung oder eines RiR planes verglichen wird. Ein MeRsystem legt
dabei die Beziehung eines durch Biegung zu erreichenden Punktes zum Anfangspunkt der Kurve und zu einem auf dem bereits fertig
gebogenen Teilstick der Kurve befindlichen Punkt fest. Es arbeitet nach dem Winkelvergieich, den die drei MeR punkte auf der
Kurve einschlieBen. Dieses Verfahren ist hinsichtlich der Soll-Wert-Ermittlung aufwendig, weil eine verkleinerte Soll-Kontur
zusatzlich erarbeitet werden muf3 und umstandlich in der Handhabung des MeBsystemns. Die zur Realisierung des MeRRvorganges
entwickelte Hilfskonstruktion ermdglicht keine prazise Darstellung des Kurvenverlaufes, da der zur exakten MeBwerterfassung
erforderliche Bezugspunkt im Biegepunkt liegt, der hier jedoch zwischen den von dem MeRsystem vorgegebenen MeRBpunkten
angeordnetist. Darliber hinaus bildet die direkte schwer realisierbare Verbindung zwischen der WinkelmeReinrichtung und dem
Profilende eine Fehlerquelle, die insbesondere bei groBen Abstanden, wie sie bei Schiffbauprofilen gegeben sind, die
Melgenauigkeit beeintrachtigt.

Bekannt ist weiterhin eine in der DE-OS 2 000 021 beschriebene Einrichtung zur Messung der Lage und der Winkelwerte der
Biegung eines Werkstlicks. Danach wird der Winkel den die Schenkel eines Stabes nach der Biegung einschlie3en sowie der
Abstand zur vorausgehenden Biegung gemessen.

Diese Einrichtung weist folgende Nachteile auf. So sind wesentliche Komponenten dieser Einrichtung fir Biegungen nach dem
Dreipunktprinzip (mittige Durchbiegung bei feststehenden dufleren Widerlagern) nicht anwendbar. thr Anwendungsbereich ist nur
auf das Rohrbiegen beschrankt. Fiir die Herstellung von Kurven mit strakendem Verlauf, d. h. bei Uberschneidung benachbarter
Biegebereiche, ist die Einrichtung nicht einsetzbar, da eine genaue Abstandsmessung dann nicht méglich ist. Auerdem beinhaltet
die Einrichtung nicht die auf den Kurvenendpunkt bezogenen Winkelwerte und gestattet somit nicht die automatische
Kompensation von vorangegangenen Biegefehlern.
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Ziel der Erfindung

Der niitzliche Effekt, der bei Anwendung der Erfindung im Vergleich zu den bereits bekannten technischen Lésungen erreichtwird,
bstehtin der Schaffung einer Steuerung, die unabhéngig vom Biegemaschinentyp einsetzbar ist und einen effektiven Soll-Ist-Wert-
Vergleich zulaf3t.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Profilumformung auf Biegemaschinen mit schrittweisem Arbeitsablauf unter
Einbeziehung der Endpunktkontrolle so zu steuern, dafd eine Profilkontur mit hinreichender Genauigkeit entsteht.
ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe dadurch geldst, daf sich der Soll-Ist-Vergleich beim Herstellen der Profilkrimmung auf den
Winkel erstreckt, den die Tangente im Kurvenendpunkt mit der Tangente im Biegepunkt einschlieRt, wobei die einzelnen
Biegepunkte zum Kurvenendpunkt definierte Abstande aufweisen. Somit wird die Profilkontur durch diesen jeweils auf den
Biegepunkt bezogenen Winkel und den Abstand Biegepunkt — Kurvenendpunkt bestimmt. Da dieser Winkel meftechnisch jedoch
kaum zu erfassen ist, macht sich dessen Zerlegung in zwei Teilwinkel durch Einfiihrung einer Bezugslinie erforderlich. Durch
Parallelverschiebung zu dieser Bezugslinie wird ein Teilwinkel dem Kurvenendpunkt, der andere Teilwinkel dem Biegepunkt
zugeordnet. Dadurch wird erméglicht, den Gesamtwinkel durch zwei raumlich voneinander getrennte, konkret auf das Profil Bezug
nehmende WinkelmeRsysteme durch Addition der Teilwinkel zu erfassen und mit dem Soll-Wert des Winkels zu vergleichen.

Ein weiteres Merkmai der Erfindung besteht darin, daR die Bezugslinie eine beliebige Lage einnehmen kann. Als vorteilhafte Lésung
bietet sich fiir die Bezugslinie die Achse der Biegemaschine an.

Die dem Kurvenendpunkt zugeordnete Bezugslinie wird durch eine verfahrbare Einrichtung bestimmt, die das Profilende aufnimmt
und auf der der Kurvenendpunkt in einer zur Biegemaschinenachse parallelen Richtung gefihrt wird.

Eine erfindungsgemaBe Ausfiihrung sieht vor, die Verdrehung der Profilstabilisierungseinrichtungen wahrend des Biegevorganges
durch eine WinkelmeReinrichtung zu erfassen und auf diese Weise den auf den Biegepunkt bezogenen Teilwinkel zu ermitteln. Ein
weiteres Merkmal der Erfindung besteht darin, den einen Teilwinkel auf den Kurvenendpunkt zu beziehen und den anderen
Teilwinkel Punkten zuzuordnen, die sich im Bereich der bereits fertiggesteliten Profilkriimmung befinden. Damit ergibt sich die
Méglichkeit, den gesamten Kurvenveriauf meltechnisch zu erfassen.

Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung soll anhand eines Ausfithrungsbeispiels naher erldutert werden. Die dazugehdrigen Zeichnungen zeigen in

Fig. 1: die Profilkontur als Funktion der Winkel g, ... &,
Fig. 2: die Zerlegung des Winkels o, in die Teilwinkel o, ; und o,
Fig. 3: das Schema der erfindungsgemalen Vorrichtung.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, wird die Profilkontur durch die Winkel ¢; bis a,, die die Tangente 4 im Kurvenendpunkt A, mit weiteren
Tangenten 5 der Kurve bilden und durch die Absténde der jeweiligen Tangentenanlagepunkte, . A, bis A,, die den Biegepunkten
entsprechen, vom Kurvenendpunkt A, definiert. Die Tangentenanlagenpunkte A, bis A, werden durch Abrollen einer MeRrolle auf
der Mallkante des Profils ermittelt. Sie kdnnen aber auch als Vorgabe fiir die Lénge des Profilvorschubes zwischen den einzelnen
Biegeschritten verwendet werden.

Die Winkel 1 der Tangenten 4, 5 werden, zugeordnet zu den jeweiligen Abstanden bzw. Biegeschritten, als Soll-Wert fir den
Biegevorgang vorgegeben.

In Fig. 2 ist der Winkel 1 gezeigt, der sich aus dem dargestellten Biegeschritt ergibt. Da die meRtechnische Erfassung des Winkels
1 mit einem sehr groRen Aufwand verbunden ware, erfolgt die Zerlegung des Winkels 1 durch eine Bezugslinie 8 in zwei
Teilwinkel 2, 3.

Diese Teilwinkel 2, 3 lassen sich durch Parallelverschiebung zur Bezugsiinie 8 direkt dem Profil 9 zuordnen und erméglichen auf
diese Weise eine MeRwerterfassung am konkreten Werkstiick. Gemag Fig. 3 ist der Teilwinkel 2 in den Kurvenendpunkt 6
verschoben, wihrend der Teilwinkel 3 dem Biegepunkt 7 zugeordnetist. Im Ausfiihrungsbeispiel wird die dem Biegepunkt 7
zugeordnete Bezugslinie 8 durch die Biegemaschinenachse 10 gebildet. Diese Bezugslinie 8 wird durch eine fahrbare Einrichtung 11
auf den Kurvenendpunkt 6 ibertragen. Die fahrbare Einrichtung 11 nimmt das Profilende auf und stiitzt es wahrend des gesamten
Biegeprozesses ab.

Fiir jeden Biegeschritt wird durch das WinkelmeRsystem 12 der Teilwinkel 2 am Kurvenendpunkt 5 und durch das
WinkelmeRsystem 13 der Teilwinkel 3 am Biegepunkt 7 erfait. Durch Addition beider Teilwinkel 2, 3 erhalt man den Winkel 1, der
mit dem Soli-Wert des Winkels 1 verglichen wird.

Die Riickfederung kann von beiden Winkelmefsystemen 12, 13 als Winkelwert fiir den jeweiligen Biegeschritt erfaBt und als
Zuschlag zum Soll-Wert des nachfolgenden Biegeschrittes bertcksichtigt werden.

Wird nach dem Ausfedern des Profils 9 der Soll-Ist-Wert der Winkel o, bis o, noch einmal durchgefiihrt, so beinhaitet diese
Kontrolie auch die Richtigkeit der Riickfederungszugabe.

Dadurch daR durch die Winkel o, ... o, fiir jeden Tangentenanlagepunkt eine Beziehung zum Profilanfang hergestellt wird, tritt keine
Fehlersummierung mehr auf. Eventuelle Fehlbedienungen z. B. durch eine fehlerhafte Ist-Wert-Erfassung werden durch den
nachsten Biegeschritt hinreichend korrigiert.
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Fig.: 2
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