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63 Verfahren zur Detektion von Faltwinkeln bei gefalteten Blechen, Vorrichtung zur Durchfiihrung des

Verfahrens und Anwendung des Verfahrens.

@ Zur Faltung von Blechen in Biegemaschinen wird ein

flaches Biech zwischen Stempel (2) und Matrize (3)
gelegt. Die Matrize (3) hat eine Vertiefung (5) mit einem
Scheitel (16) zwischen zwei geraden Seitenwénden (13).
Durch Eindriicken des Stempels (2) in die Vertiefung (5)
wird das Blech gefaltet. Nach dem Anheben des Stempels
(5) wird die Faltung infolge der elastischen Riickstellkraft
verkleinert und muss wiederholt werden. Dies flihrt zu Zeit-
verlust und damit zur Verteuerung der Produkte. Es soll nun
der Abstand zwischen gefaltetemn Blech und Seitenwénden
gemessen werden, wenn der Stempel (2) nur soweit ange-
hoben ist, dass sich das Blech unter der Riickstellkraft wie-
der erholen kann. Aus den Absténden wird der Faltwinkel
berechnet und allenfalls wird der Stempel (2) unter Beriick-
sichtigung von Dicke des Blechs und Material wieder in die
Vertiefung gepresst. Damit entfallt ein zeitraubender zweiter
Arbeitsgang.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifit ein Verfahren
zur Detektion von Faltwinkeln bei gefalieten Metall-
blechen nach dem Oberbegriff des unabhéngigen
Patentanspruchs 1, ferner eine Vorrichtung zur
Durchflihrung des Verfahrens gemass dem Oberbe-
griff des Patentanspruchs 5 und eine Anwendung
des Verfahrens geméss dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 8.

Faltoperationen wurden bisher durchgefiihrt, in-
dem ein Metallblech, das zu falten war, zwischen
einen Stempel und eine Matrize eingelegt wurde.
Die Matrize hat einen vertieften Sitz und der Stem-
pel dringt in diese Vertiefung infolge der relativen
Bewegung der beiden Teile mit Steuerung durch
eine zentrale Steuereinheit der Faltmaschine ein.
Die Steuerung wird auf der Basis von Parametern
wie Art des Materials, Dicke des Bleches und ge-
wiinschter Faltwinkel usw. durchgefihrt und damit
die Grosse der Relativbewequng zwischen Stempel
und Matrize gesteuert, nachdem das Metallblech in
stationdren Kontakt mit der Matrize gebracht wurde.

Als Folge davon driickt der Stempe! das Metall-
blech gegen den vertieften Sitz der Matrize in ei-
nem vorbestimmten Abstand, wodurch das Metall-
blech in Partien im Sitz gefaltet wird. Die Prazision
des Faltwinkels hangt selbstverstindlich davon ab,
wie tief der Stempel in den vertiefien Sitz eindringt.
Je grosser das Eindringen des Stempels ist, umso
grosser ist die Prazision.

Die beschriebene Falimaschine erlaubt jedoch
keine prézisen Faltwinkel mittels einer einzigen
Faltoperation. Tatséchlich behalt das Blech wah-
rend der plastischen Deformation eine verbleibende
elastische Wiederherstellungskraft, die, wenn der
Stempe! von der Matrize weggefahren ist, bewirkt,
dass das Metallblech durch diese Elastizitdt sich
streckt und konsequenterweise den vordem erhalte-
nen Faliwinkel verkleinert. Obwohl dieses Phéno-
men bekannt ist und in die Berechnung eingegeben
wird, wenn die Faltparameter durch entsprechende
Korrekturkoeffizienten verandert wurden, ist es
trotzdem unmdglich, theoretisch die Grosse des
Phanomens vorauszusagen und daher dieses voll-
sténdig zu korrigieren.

Deshalb, wenn prézise Faliwinkel bendtigt wer-
den, ist es notwendig, nach dem Falten die erhalte-
nen Winkel zu messen und eine zweite Korrektur-
faltung daran anzuschliessen. Es ist selbstversténd-
lich, dass dadurch die Produktionsgeschwindigkeit
verkleinert ist und die Arbeit vergrossert wird, wo-
durch die Produktionskosten steigen.

Es ist deshalb eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren anzugeben, um den Faltwin-
kel indirekt wéhrend des Faltvorganges zu messen,
d.h. wéhrend das Metallblech noch immer zwischen
Stempel und Matrize der Faltmaschine gehalten ist,
in der Weise, dass es sofort mdglich ist, die not-
wendigen Korrekiuren durchzufiihren und damit eine
préazise Faltung mit nur einer Operation zu erhalten.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemdss
den Merkmalen im kennzeichnenden Teil des Pa-
tentanspruchs 1 gelést. Zur Durchfithrung des Ver-
fahrens ist die Vorrichtung durch die Merkmale im
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kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs & defi-
niert und die Anwendung des Verfahrens bei der
Bearbeitung eines Bleches ist durch die Merkmale
im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 8 definiert.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand der Zeichnung erldutert. Es zei-
gen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Falt-
maschine mit einem eingebauten Winkeldetektor
nach der vorliegenden Erfindung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Falt-
maschine mit einem andern Winkeldetektor geméss
der vorliegenden Erfindung,

Fig. 3 ein Detail in vergrossertem Massstab einer
pneumatischen Lehre des Winkeldetektors in einer
Anordnung gemaéss Fig. 2,

Fig. 4 eine modifizierte Winkelmessanordnung
gemdass Fig. 1,

Fig. 5 eine modifizierte Ausflihrungsform eines
Winkeldetektors gemiss Fig. 2 und 3, und

Fig. 6 eine andere modifizierte Ausfiihrungsform
eines Winkeldetektors, der in den Stempel der Falt-
maschine eingebaut ist.

In Fig. 1 ist eine Faltmaschine 1 mit einem er-
sten Faltwinkeldetektor nach der vorliegenden Erfin-
dung ausgeristet. Die Faltmaschine 1 umfasst ei-
nen Stempel 2 und eine Matrize 3, zwischen die
ein Metallblech 4, das zu falten ist, eingelegt wer-
den kann. Der Stempel 2 und die Matrize 3 sind in
Richtung der Pfeile relativ gegeneinander mittels ei-
nes bekannten Betatigungsmittels 9 bewegbar. Der
Stempel 2 driickt das Metallblech 4 gegen die Ver-
tiefung 5 der Matrize 3, um es in zwei Partien 7
und 8 zwecks Bildung eines Falzes 6 dazwischen
zu falten. Die entsprechenden benachbarten Partien
7 und 8 des Metallblechs 4 auf gegeniiberliegenden
Seiten des Falzes 6 werden zwischen geneigien
Seiten 10 des Stempels und der Matrize gehalten
und bleiben in Kontakt mit der Matrize 3, insbeson-
dere mit entsprechenden gegeniiberliegenden ge-
neigten Kanten 11 des Sitzes 5. Der Sitz 5 ist
durch entsprechende gegeniiberliegende geneigte
Flanken 12 bestimmt und wird durch entsprechende
Wandfldchen 13, Kanten 11 und Scheitel 16, der
den Boden des Sitzes 5 bildet, begrenzt.

Entsprechend der vorliegenden Erfindung befin-
den sich innerhalb des Sitzes 5§ zwei E-férmige Dif-
ferentialtransformatoren 18 und 19, von denen jeder
einen Kern 24 besitzt, der die Form eines E hat.
Der Kern 24 enthélt demnach drei Querarme mit ei-
nem Paar ungleicher Sekunddrwindungen 21 und
22 und eine mittlere Primarwicklung 23 zwischen
den Sekundarwickiungen 21 und 22. Die Priméar-
wickiung 23 ist mit einem Wechselstromnetz 25
verbunden. Die Transformatoren 18, 19 sind in seit-
lichen Flanken 12 des Sitzes 5 montiert und die
Achsen der Wicklungen 21, 22, 23 sind im wesent-
lichen senkrecht zu den innern Wandflachen 13 der
zugehdrigen Flanken 12. Die Anordnung erlaubt der
Primé&rwickiung 23 einen magnetischen Fluss zu bil-
den, der sich tiber die Sekundé&rwicklungen 21, 22
jedes Transformators schliesst, wie durch die kreis-
formigen Pfeile rechts dargestellt ist. Damit
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schliesst sich der Magnetkreis durch das Blech hin-
durch und insbesondere durch die entsprechenden
Partien 7 und 8, die wahrend des Faltvorganges an
den Fianken 12 anliegen.

Der zweite Anschluss der Sekundarwicklungen
21, 22 ist anderseits iiber entsprechende Leitungen
28 zu einem algebraischen Addierer 30 bekannter
Bauart gefiihrt, dem an den Eingéngen die Span-
nungswerte V1 und V2 Uber den Anschliissen der
Wicklungen 21 und 22 des Transformators 19 und
die Spannungen V3, V4 ber den Anschilissen der
Wicklung 21, 22 des Transformators 18 zugefiihrt
werden. Der algebraische Addierer 30 ist mit einem
Analogdigitalkonverter 30a verbunden, der auf eine
Ausgangsleitung 31 gefihrt ist und mit einer elek-
tronischen zentralen Steuereinheit 32 bekannter
Bauart, beispielsweise eines Mikroprozessors be-
kannter Bauart verbunden ist, um die Faltmaschine
1 zu steuern. Die zentrale Steuereinheit 32 steuert
die Betétigungsmittel 9, um die relative Bewegung
von Stempe! und Matrize festzustellen. Insbesonde-
re ist die Leitung 31 mit einem Abschnitt 33 der
zentralen Steuereinheit 32 verbunden. Dieser Ab-
schnitt 33 rechnet Korrekturkoeffizienten aufgrund
der Signale aus, die durch die Leitungen 31 vom
Addierer 30 herkommen. Die Koeffizienten werden
dann der zentralen Steuereinheit 32 zugefthrt, die
aufgrund einer Software die entsprechenden exter-
nen Bearbeitungsparameter P (z.B. Dicke und Ma-
terial des Blechs 4, einen Wert flr den Faltwinkel,
der zu erreichen ist, usw.) berechnet.

in der Bearbeitung wird das Metallblech, nach-
dem es zwischen Stempel 2 und Matrize 3 einge-
legt ist, gefaltet. Der vertiefte Sitz 6 der Matrize 3
hat einen Winkel « mit festgesetztem und bekann-
tem Wert im Scheitel 16. Der Wert des Winkels
wird in der zeniralen Steuereinheit 32 eingespeist.
Dann werden Stempel 2 und Matrize 3 mittels des
Betdtigers 9 zusammengefahren, und zwar unter
Steuerung der zentralen Steuereinheit 32 geméss
dem darin gespeicherten Programm, wobei die Pa-
rameter spéter berechnet werden. Gleichzeitig wird
von der Stromquelle 25 ein Wechselstrom iiber die
Anschlisse der Primérwickiungen 23 von jedem
Transformer 18 und 19 geleitet. Wenn der Stempel
2 das Metallblech 4 beriihrt, wird dieses deformiert,
indem es gegen den Sitz 5 gepresst wird und da-
durch die Faltung 6 bildet. Wahrend dieses Faltvor-
ganges sendet clie Steuereinheit 23 geméss ihrer
Steuerung ein Signal, unn das Eindringen des
Stempels in den Sitz zu stoppen, sobald ein Winkel
B zwischen den Partien 7 und 8 des Metallblechs 4
erhalten wurde, welcher Wert in jedem Fall nicht
kleiner sein darf als der gewiinschte Wert.

Es ist selbstversténdlich, dass mit einem ungefal-
teten Metallblech 4 mit einem Winkel B entspre-
chend 180° (ein flaches Metallblech) dieser Winkel
zunehmend verkleinert wird, wenn der Stempel das
Metallblech 4 gegen den Sitz 5 presst und dadurch
den Falz 6 zunehmend vertieft. Es ist selbstver-
standlich, dass der Falz 6 zum Teil eine elastische
Deformation erfahren hat, durch die der Falz 6 ver-
mindert wird bzw. wodurch der Winkel p nach dem
Loslassen des Metalls durch den Stempel 2 ver-
grossert wird.
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Nach dem Eindringen befiehlt die Steuereinheit
32 eine relative Trennung des Stempels 2 von der
Matrize 3, so dass die elastische Zurlickkehr des
Metallbleches 4 erlaubt wird, wodurch die verblei-
bende elastische Deformation im Metallblech 4 auf-
gehoben wird. Nach der elastischen Riickkehr er-
fahrt der Winkel B eine kleine Vergrésserung, so
dass das Blech nur an den Kanten 11 der Flanken
12 anliegt. Gemdass der vorliegenden Erfindung soll
nun, sobald die zentrale Steuereinheit 32 die Matri-
ze vom Stempel 2 um einen geringen Betrag abge-
hoben hat, um damit den volistindigen Ausgleich
der elastischen Spannung zu bewirken, der ver-
grosserte Winkel B gemessen werden.

Gemass der Erfindung wird diese Messung indi-
rekt durch Messen des Abstandes zwischen jeder
Partie 7 (oder 8) des Metallblechs 4 und der zuge-
hérigen Flanke 12 des Sitzes 5 an zwei vorbe-
stimmten Punkien im Abstand voneinander auf der
Wandfldche 13 der Flanke 12 durchgefiihrt. Es ist
vorzuziehen, den ersten Punkt nahe beim Scheitel
16 und bei einem Arm des Kerns 24, auf dem die
Windung 22 vom Transformer 18 (oder 19) aufge-
wickelt ist, zu wahlen. Der zweite Punkt soll dann
nahe bei der seitlichen Kante 11 und bei einem
Arm des Kerns 24, auf den die Wicklung 21 des
Transformators 18 (oder 19) gewickelt ist, gewéhit
werden. Die Abstinde D1, D2, D3 und D4 werden
als entsprechende Spannungen V1, V2, V3 und V4
iber den Anschllissen der Sekunddrwickiungen 21
und 22 der Transformatoren 18 und 19 angegeben.
Tatsachlich erzeugt die Primérwicklung 23 aufgrund
des Wechselstroms aus der Quelle 25 ein magneti-
sches Feld, dessen Feldlinien sich Uber die Partien
7, 8 des Metallblechs 4 schliessen und ein magne-
tisches Feld in den Sekundarwicklungen 21, 22 er-
zeugen, die ihrerseits dann die Potentialdifferenzen
V1, V2, V3 und V4 iiber den Anschliissen der Se-
kundarwicklungen ergeben. Diese Spannungen sind
eine Funktion der Abstinde D1, D2, D3 und D4.
Weil die Anzahl Windungen auf jeder Wickiung 21
(oder 22) fest gegeben ist und konstant ist, sind sie
nur eine Funktion des magnetischen Flusses in den
Wicklungen allein, die ihrerseits eine Funktion der
Reluktanz des Magnetkreises in jeder Primérwick-
lung und den zugehdrigen Sekundérwicklungen mit
den entsprechenden Partien 7, 8 des Metallblechs
4 und dem zugehdrigen Luftspalt zwischen diesen
und den Sekunddrwickungen sind, die durch die Di-
stanzen D1, D2, D3 und D4 bestimmt sind. Je
grosser diese Distanzen sind, umso grosser ist die
magnetische Flussdispersion und die Relukianz des
generellen magnetischen Kreises und konsequen-
terweise fiihrt der kieinere magnetische Fluss in
den entsprechenden Sekundérwicklungen zu einer
geringeren Spannung V1, V2, V3, V4 in diesen. An-
dererseits, je kleiner die Distanzen sind, umso gros-
ser sind die Werte der induzierten Spannungen auf
den Sekundarwicklungen. Die Werte dieser Span-
nungen werden ein Maximum, wenn die Absténde
D null sind.

Sobald das Metallblech 4 vom Stempel 2 freige-
geben ist, werden die Spannungen V1, V2, V3, V4
durch den Addierer 30 gelesen, um die Winkel a1
und o2 zwischen den Partien 7, 8 des Metallblechs
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4 und den entsprechenden Flanken 12 zu rechnen.
Diese Berechnung wird auf der Basis durchgefiihri,
die sich innerhalb der Linearitdt der verwendeten
Transformatoren befindet und jeder Winkel ist in-
vers proportional zur Differenz zwischen den effeki-
ven Werten der Spannungen V1 und V2 (und V3
und V4) unabhingig von der Distanz der Partien 7
(oder 8) des Metallblechs 4 von den entsprechen-
den Flanken 12 der Matrize. Die Spannungssignale
sind proportional zu den Winkeln «1 und «2 und
werden in digitaler Form durch den Analogdigital-
konverter 30a umgewandelt. Dann bildet die zentra-
le Steuereinheit 32, in der die geometrischen Para-
meter und Konstanten geméss der Proportionalitét
des Systems, die durch die Matrize 3, die Transfor-
matoren 18, 19 und das Metallblech bestimmt sind,
eingespeichert sind, die Werte von a1 und o2 und
algebraisch die Summe der Werte der bekannten
und friiher eingespeisten Winkel o und die Werte
der Winkel o1 und o2. Schiiesslich gibt die Einheit
32 am Ausgang die exakten Werte des Faltwinkels
B , der erhalten wurde. Jetzt wird in der Steuerein-
heit 32 der Winkel B mit dem gewiinschten Wert,
der als einer der Parameter P eingegeben wurde,
verglichen. Wenn dieser Vergleich ein negatives
Resultat ergibt, wird ein Korrekturparameter im Ab-
schnitt 33 erzeugt und dadurch die Durchfiihrung
einer zusétzlichen Faltoperation befohlen, um den
Falz 6 um einen Wert zu vergréssern, der dem be-
rechneten Parameter entspricht, um den entspre-
chenden Wert des Winkels B zu erhalten.

Fig. 4 zeigt eine andere modifizierte Ausfiih-
rungsform einer Winkeldetektorvorrichtung in der
Matrize 3 mit einem vertieften Sitz 5, bestehend
aus zwei geneigten Seitenwénden 13a, 13a und
dem Boden 13b. Die Vertiefung 5 hat zwei Scheitel
16, 16 mit den Winkeln o3 und o4. In diesem Bei-
spiel formt der Stempel das Metallblech 4 in drei
Partien 7, 8 und 8a, indem zwei Falze 6, 6 mit ent-
sprechenden Faltwinkeln 1, B2 durchgefiihit wer-
den. Die Vorrichtung umfasst drei Differentialtrans-
formatoren 18, 19 und 20, die in den Seitenwénden
13a, 13a, 13b des vertieften Sitzes 5 in der Matrize
3 der Faltmaschine angeordnet sind. Die Faliwinkel
g1 und 2 werden gerechnet, indem die Winkel v1,
12 und 43 in gleicher Weise gemessen werden, und
wenn notig wird eine zusétzliche Faltung durchge-
fiihrt, um die erhaltenen Falze 6 im Metallblech 4 in
dhnlicher Weise wie oben beschrieben zu erhalten.

Fig. 2 zeigt eine Faltmaschine 1 mit einem an-
dern Winkeldetektor geméass der vorliegenden Erfin-
dung. Demgeméss befinden sich innerhalb des Sit-
zes 5 vier pneumatische Lehren 50, 51, 52 und 53
bekannter Ausflihrungsform. Jede Lehre ist an einer
seitlichen Flanke 12 des Sitzes 5 angeordnet und
deren Achsen sind senkrecht zur inneren Bandfia-
che 13 der entsprechenden Flanke 12 ausgerichtet.
Die pneumatischen Lehren blasen gegen die ent-
sprechenden Partien 7 oder 8 wihrend des Faltvor-
ganges einen Gasstrom, der ebenfalls senkrecht
von der entsprechenden Flache 13 der Fianke 12
abgeblasen wird. Der Gasstrom, der auf einen ge-
eigneten Wert komprimiert ist, wird durch entspre-
chende Rohre 63 gefiihrt, die wenigstens teilweise
in der Matrize 3 verlaufen und in bekannter Weise
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mit einer ebenfalls bekannten Druckgasquelle ver-
bunden sind.

Fig. 3 zeigt beispielsweise und zur Erleichterung
des Versténdnisses der Erfindung den Aufbau einer
solchen pneumatischen Lehre 50, 51, 52, 53 in ver-
gréssertem Massstab. Gas 64 wird unter Druck ei-
ner ersten Kammer 65 zugefiihrt, die seriell mit ei-
ner zweiten Kammer 66 durch eine kalibrierte Ver-
jingung 67 verbunden ist. Ein Gassirom 64 wird
dann aus der Kammer 66 durch die Diise 68 gegen
die Flache der Partie 7 des Metallblechs 4 geleitet.
Ein Differentialmanometer 69 misst konstant die
Druckdifferenz zwischen den Kammern 65 und 66.
Die Lehren 50, 51, 52 und 53 sind mit ihren Disen
68 in Betrieb biindig mit der Wandfliche 13 der
entsprechenden Flanke 12, auf der sie montiert
sind. Die darin eingelegte Partie 7, 8 des Metall-
blechs 4 bewirkt eine Strémungs&nderung an den
Diisen 68. Je ndher die Disen am Metallblech 4
sind, umso grosser ist die Wirkung. Mit andern
Worten, je kleiner die entsprechenden Absténde
D1, D2, D3 und D4 zwischen Diise und der ent-
sprechenden Partie 7, 8 sind, umso grosser ist die
Stérwirkung. Deshalb kann die Abflussmenge des
Gasstromes 64 durch die Diisen verkleinert werden
und der Gasstrom wird in der Kammer 66 akkumu-
liert, wodurch der Druck darin vergréssert wird,
wihrend der Druck in der Kammer 65 dank der ka-
librierten Verjiingung 67 im wesentlichen konstant
bleibt. Deshalb kann der Wert der Distanz D1, D2,
D3 und D4 als Druckunterschied zwischen den
Kammern 65, 66 jeder Lehre 50, 51, 52 und 53 de-
tektiert werden. Der Druckunterschied wird durch
das entsprechende Differentialmanometer 69 ange-
geben.

Die Differentialmanometer 69 geben ein elekiri-
sches Signal ab, das proportional zur Druckdiffe-
renz ist, und diese Signale werden einer algebra-
ischen Additionseinheit 30 bekannter Bauart Uber
die Datenleitungen 29 zugefiihrt. Der Addierer 30
erhdlt nun diese Signale an seinem Eingang und
gibt an seiner Ausgangsleitung 31, die im darge-
stellten Beispiel zu einer elekironischen Zentralsteu-
ereinheit 32 gefiihrt ist, ein Signal fiir die Steuerung
der Faltmaschine 1 ab. Die zentrale Steuereinheit
32 steuert die Betétigungsmittel 9, um die relative
Bewegung von Stempel 2 und Matrize 3 zu bestim-
men und insbesondere ist die Leitung 31 mit einer
Partie 33 der Zentraleinheit 32 verbunden. Diese
Partie 33 rechnet Korrekturkoeffizienten aus, die
dann in der zeniralen Steuereinheit 32 mittels einer
geeigneten Software dazu flhren, dass die exter-
nen Bearbeitungsparameter P entsprechend geén-
dert werden.

Im Betrieb wird das Metallblech 4 gefaltet, nach-
dem es zwischen den Stempel und die Matrize 3
eingelegt ist. Der vertiefte Sitz der Matrize 3 hat ei-
nen Winkel o von fester und bekannter Grosse am
Scheitel 16. Der Wert des Winkels ist in der zentra-
len Steuereinheit 32 gespeichert; dann werden
Stempel mittels der Vorrichtung 9 zueinander hinge-
fiihrt entsprechend dem Programm der Steuerein-
heit 32, mit der dann auch die Parameter P spéter
gedndert werden. Gleichzeitig leiten die Rohre 63
einen Strom komprimierter Luft 64 zu den Diisen
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68 der pneumatischen Lehren 50, 51, 52 und 53.
Wenn der Stempel 2 das Metallblech 4 berthrt,
wird dieses Metallblech durch Pressen gegen den
Sitz 5 deformiert und es wird der Falz 6 gebildet.
Wahrend dieses Faltvorgangs ist die zentrale Steu-
ereinheit 32 in der Weise programmiert, dass das
Eindringen des Stempels 2 in den Sitz 5 an einem
Punkt angehalten wird, wenn ein Winkel g zwischen
den Partien 7 und 8 gebildet ist, der in jedem Fall
kleiner ist als der gewiinschte Wert. Es ist selbst-
verstandlich, dass man mit einem ungefaiteten Me-
tallblech 4 mit einem Winkel p = 180° beginnt, um
diesen Winke! zunehmend zu verkleinern, indem
der Stempel 2 das Metallblech 4 gegen den Sitz 5
presst und den Falz 6 zunehmend vertieft. Es ist
bekannt, dass der Falz 6 teilweise eine elastische
Deformation hat, die die Tiefe des Falzes 6 verklei-
nert oder den Winkel B vergrossert, wenn das Me-
tallblech losgelassen wird.

Nach dem Eindringen befiehlt die Steuereinheit
32 eine relative Trennung von Stempel und Matrize
um einen Wert, der den elastischen Ausgleich des
Metallblechs 4 erlaubt, um die verbleibende elasti-
sche Deformation im Metallblech 4 aufzuldsen.
Nachdem die elastische Ruckkehr im Metallblech 4
durchgefiihrt wurde, ist der Wert p des Winkels um
weniges vergrossert und das Blech beriihrt die
Flanken 12 an ihren Kanten 11. Geméss der vorlie-
genden Erfindung wird, sobald die Steuereinheit 32
die Matrize 3 vom Stempel 2 um einen geringen
Betrag trennt, der vergrosserte Winkel B zwischen
den Partien 7, 8 gemessen.

Diese Messung wird indirekt durch Messung der
Distanzen zwischen jeder Partie 7 (oder 8) des Me-
taliblechs 4 und der zugehérigen Flanke 12 des Sit-
zes 5 an zwei vorbestimmten Punkten in geniigen-
dem Abstand voneinander auf der Wandfldche 13
der Flanke 12 gemessen. Insbesondere ist es zu
bevorzugen, den ersten Punkt nahe des Scheitels
16 fiir die Lehren 51, 52 und den zweiten nahe bei
der seitlichen Kante 11 fiir die Lehren 50, §3 zu
wiahlen. Die Distanzen D1, D2, D3 und D4 werden
als Druckdifferenzen zwischen den Kammern 65
und 66 jeder Lehre 50, 51, 52, 53 mittels der Ma-
nometer 69 gemessen und an die Einheit 30 mittels
der Signalleitungen 29 in Form elektrischer Signale
zugefihrt.

Sobald das Metallblech 4 durch den Stempel 2
freigegeben wird, werden die Signale aus den Ma-
nometern 69 im Addierer 30 gelesen und entspre-
chend seinem Programm wird dann der Winkel af
und o2 zwischen den Partien 7, 8 des Metallblechs
und der entsprechenden Flanke 12 berechnet. Die-
se Berechnung wird durch Anwendung einfacher
geometrischer Regeln berechnet. Schliesslich gibt
der Addierer die algebraische Summe des vorher
eingespeicherten Winkels o und die Werte der be-
rechneten Winke! «1 und o2 auf die Leitung 31, so
dass der exakte Wert des Faltwinkels p bekannt ist.
Jetzt vergleicht die Zentraleinheit 32 die Werte der
Winkel p mit dem gewiinschten Wert als einer der
Parameter P und wenn dieser Vergleich ein negati-
ves Resultat ergibt, erzeugt die Steuereinheit einen
Korrekturparameter im Sektor 33 und steuert die
Durchfiihrung einer zusétzlichen Faltoperation, um
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den Falz 6 um einen Wert zu vergrdssern, der von
dem berechneten Korrekturparameter abhéngt, um
den gewlinschten Wert des Winkels B zu erhalten.

Fig. 5 zeigt eine modifizierte Ausfiihrungsform
der Winkeldetektoreinheit mit den pneumatischen
Lehren. In diesem Ausflihrungsbeispiel sind die
Lehren in einer Mairize 3 angeordnet, die einen
vertieften Sitz 5 aufwelist, der aus zwei senkrechten
Seitenwinden 13a, 13a und einer Bodenwand 13b
besteht. Die Winkeldetektoren umfassen sechs
pneumatische Lehren 50, 51, 52, 53, 54 und 55. Je
ein Paar von diesen befinden sich je in der Wand
13a oder 13b des vertieften Sitzes 5 der Matrize 3
der Faltmaschine. In diesem Fall werden die Winkel
in derselben Art und Weise wie oben beschrieben
berechnet, und wenn notig wird ein zusatzlicher
Faltvorgang durchgeftihrt, um die Falze im Metall-
blech 4 wie oben beschrieben zu vertiefen.

In Fig. 6 ist eine weitere Winkelfiihlervorrichtung
gezeigt, wie sie beispielsweise in Fig. 2 verwendet
ist, jedoch sind die pneumatischen Lehren 50, 51,
52 und 53 im Stempel 2 der Faltmaschine 1 ange-
ordnet. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist jeweils
ein Paar pneumatischer Lehren in jeder geneigten
Wand 10 des Stempels 2 im Abstand L1, L2 von-
einander mit den Achsen im wesentlichen senkrecht
zur Wand 10 angeordnet. Diese Lehren geben ei-
nen Gasstrom gegen die Partien 7, 8 des Blechs 4
ab.

Die Abstinde D1, D2, D3 und D4 von den Stel-
len der Lehren in den Wénden 10 zu den Partien 7
oder 8 des Blechs 4 werden gleich wie beim be-
schriebenen Beispiel gemass Fig. 2 gemessen.

Die Winkel a1, o2, die mit den Wanden 10 und
den Partien 7, 8 des Blechs 4 gebildet werden,
werden durch Berechnung nach den folgenden
Gleichungen berechnet:

al = arctg (D1-D2)/L1
a2 = arctg (D4-D3)/L2

Dann wird der Faltwinkel p durch Addieren dieser
Werte und einen konstanten Wert o, der durch die
zwei Wande 10 des Stempels 2 gebildet ist, erhal-
ten. Der Winkel « ist gleich dem Winkel des Schei-
tels 16 des Sitzes 5.

Obwohl im beschriebenen Beispiel nach Fig. 6
pneumatische Lehren als Fihler zur Erfassung der
Absténde D1, D2, D3 und D4 vorgesehen sind,
kénnten ebensogut auch Differentialtransformato-
ren im Stempel 2 geméss der Beschreibung zu
Fig. 1 vorgesehen sein.

Selbstverstandiich kénnen alle oben beschriebe-
nen Vorgénge mit einer einzigen Faltoperation
durchgefiihrt werden. In der Praxis wird die Mes-
sung der Winkel o1 und o2 in Realzeit durchge-
fihrt, wahrenddem das Metallblech 4 sich noch im
Sitz 5 zwischen dem Stempel 2 und der Matrize 3
befindet. Das Mass der gegenseitigen Trennung
von Stempel und Matrize vor dem Durchfiihren der
Messung ist auf eine minimale notwendige Grosse
beschrénkt, die sich durch die elastische Zuriickver-
formung des Blechs ergibt. Wenn die elastische Zu-
riickverformung behindert wird, wiirde dies ein fal-
sches Resultat ergeben.
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Eine Faltmaschine 1, die mit der Messausriistung
geméass der vorliegenden Erfindung versehen ist,
kann ein Metallblech mit Prazision durch einen ein-
zelnen Faltvorgang falten. Das heisst ohne dass
eine zweite Ausrichtung des Metallblechs notwendig
wird, so dass konsequenterweise die Produktions-
menge und Leistung bei geringeren Kosten ermdg-
licht wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion von Faltwinkeln (B, B1,
p3) zwischen jedem Paar (7-8, 8-8a) benachbarter
Partien (7, 8, 8a) eines Metallblechs (4) wéhrend
des Faltens mit einer Falimaschine (1), die mit ei-
nem Stempel (2) und einer Matrize (3) mit einem
vertieften Sitz (5) ausgeriistet ist, gekennzeichnet
durch
- Messen der Abstande (D1, D2, D3, D4) von jeder
Wandflache (10, 13, 13a, 13b) des Stempels oder
der Matrize, in der Sensoren (18, 19, 20, 50, 51,
52, 53, 54, 55) eingebaut sind, zu den Partien (7,
8, 8a), die sich der genannten Wandfléche gegen-
Uber befinden, zu zwei gewiinschten Punkten der
genannten Wandflache,

— Berechnen von jedem Winkel (a1, o2, o3, 71, 12,
43) gebildet zwischen jeder Wand und den dieser
Wand gegeniiberliegenden Partien, und

- algebraisches Addieren der Winkel (o, o3, o4) bei
jedem Scheitel (16) und der berechneten zwei Win-
kel (a1, o2, v1, v2, ¥3) zwischen den benachbarten
Wandflachen und den benachbarten zwei Partien.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abstdnde (D1, D2, D3, D4)
als Spannungen (V1, V2, V3, V4) zwischen An-
schllissen entsprechender Sekundarwicklungen (21,
22) von wenigstens einem Differentialtransformator
(18, 19, 20) als Sensor in jeder der genannten
Wandflache (10, 13, 13a, 13b) anfallen, wobei die
Sekundarwicklungen (21, 22) an den zwei ge-
wiinschten Punkten auf der Wandflache (10, 13,
13a, 13b) und die Primérwicklung (23) mit einem
Wechselstrom bekannter Grisse gespeist sind, um
ein magnetisches Feld zu erzeugen, das Uber die
genannten Partien des Blechs geschlossen ist.

3. Verfahren nach Patentanspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich ein E-férmiger Differential-
{ransformator (18, 19, 20) in jeder Wand (10, 13,
13a, 13b) befindet und mit einer einzelnen Primér-
wicklung (23) und zwei Sekundérwicklungen (21,
22) seitlich der Primarwicklung versehen ist.

4. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abstdnde (D1, D2, D3, D4)
mittels einer Anzahl pneumatischer Sensoren (50,
51, 52, 53, 54, 55) gemessen werden, von denen
Paare in jeder Wand (10, 13, 13a, 13b) bei den
zwei gewtiinschten Punkten der Wand (10, 13, 13a,
13b) eingebaut sind, um einen Gasstrom senkrecht
gegen die genannten Partien abzublasen.

5. Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens
nach einem der Patentanspriiche 1 bis 4, mit einem
Faltwinkeldetektor zur Erfassung der Winkel (B, 81,
B2) zwischen zwei benachbarten Partien (7-8, 8-
8a) eines Blechs (4) wahrend der Durchfiihrung der
Faltoperation mit einer Faltmaschine (1), dadurch
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gekennzeichnet, dass Sensoren (18, 19, 20, 25, 28,
29, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 63, 64, 69) vorhanden
sind, von denen ein Teil in den Wénden (10, 13,
13a, 13b) entweder des Stempels (2) oder der Ma-
trize (3) angeordnet ist, um die Absténde von die-
sen Wanden zu Partien (7, 8, 8a) des Blechs (4)
festzustellen, und dass ein algebraischer Addierer
(30) vorhanden ist, um die Signale dieser Sensoren
zu verarbeiten.

6. Vorrichtung nach Patentanspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sensoren eine Anzahl E-
férmiger Differentialtransformatoren umfassen, die
in den Wénden (10, 13, 13a, 13b) vorhanden ist,
die je mit einer Prim&rwicklung (23), die mit einer
Wechselstromspeisung (25) verbunden ist, und mit
je einem Paar Sekundérwicklungen (21, 22) beid-
seits und im gewiinschten Abstand von der Primér-
wicklung versehen sind, wobei die Achsen der
Wicklungen senkrecht auf den Wandflachen (10,
13, 13a, 13b) stehen, und dass dem algebraischen
Addierer (30) die Spannungen lber den Anschliis-
sen der Sekundarwicklungen (21, 22) zufiihrbar
sind.

7. Vorrichtung nach Patentanspruch 5, gekenn-
zeichnet durch eine Anzahl pneumatischer Senso-
ren (50, 51, 52, 53, 54, 55), die paarweise in den
Wanden (10, 13, 13a, 13b) in gegenseitigem Ab-
stand voneinander und mit ihren Achsen senkrecht
zu der jeweiligen Wand angeordnet sind, um einen
Gasstrom senkrecht zu den Wénden abzublasen,
und dass dem Addierer (30) Gasdrucksignale aus
den Sensoren zuflihrbar sind.

8. Anwendung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 4 zum Falten von Blechen mit ei-
nem gegebenen Faltwinkel, gekennzeichnet durch
— Bilden der Faltung mit gegebenem Faltwinkel
durch Einlegen des Blechs (4) zwischen Stempel
(2) und Matrize (3) und Gegeneinanderbewegen
derselben, um eine Faltung herzustellen, bei der
der Winkel (B, B1, B2) keinesfalls kleiner ist als der
geforderte Winkel unter Steuerung einer Steuerein-
heit (32),

— Auseinanderfahren von Stempel (2) und Matrize
(8), damit sich das Blech (4) elastisch zuriickdeh-
nen kann,

— Messen des Winkels (8, p1, p2) zwischen jedem
Paar benachbarter Partien (7, 8, 8a) mit Vorgehen
nach dem Patentanspruch 1, und

— Durchfiihren einer zuséatzlichen Faltoperation,
wenn die gemessenen Winkel (B, g1, B2) anders
sind als die gewiinschten, nachdem die Messungen
geméss der Steuereinheit (32) durchgefiihrt und mit
den vorgéngig eingespeicherten Werten verglichen
sind, und Durchfiihren einer Berechnung der Kor-
rekturparameter (P).
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