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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie ein Biegegesenk
gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 6.

[0002] Das Biegen von Werkstlicken mittels Biegepressen ist ein haufig und schon seit langem angewendetes zuver-
lassiges Verfahren zur Bearbeitung von Werkstlicken durch Umformen. Der Anwendungsbereich von Biegeverfahren
ist haufig durch die Materialeigenschaften, insbesondere durch mechanisch-technologische Eigenschaften begrenzt.
So besteht bei spréden Materialien wie Magnesium, Titan, Federstdhlen, hochfesten Al-Legierungen, hochfesten Stahlen
oder sonstigen als sprode bekannten Materialien das Problem, dass bei einer Verformung durch Biegen diese Materialien
keine ausreichende plastische Verformbarkeit aufweisen und deshalb wahrend des Biegevorganges brechen oder ent-
lang der Umformzone Risse oder andere unerwiinschte Umformungen auftreten. Eine KenngréRe, die das diesbeziig-
liche Verhalten von Materialien kennzeichnen kann, ist die so genannte Bruchdehnung, also der Wert der plastischen
Verformung, die ein umzuformendes Werkstiick bis zum Auftreten eines Bruchs maximal ertragen kann. Eine alternative
KenngroRe fur dieses Verhalten ist auch das so genannte Streckgrenzenverhéltnis, das die in einem Werkstlick erfor-
derliche Spannung bei Beginn einer merkbaren plastischen Verformung ins Verhaltnis zu der im Werkstiick herrschenden
Spannung bei Bruchbelastung setzt.

[0003] Um auch derartige Materialien mit niedriger Bruchdehnung oder hohem Streckgrenzenverhaltnis fiir die An-
wendung eines Umformverfahrens, insbesondere flr Biegen zugénglich zu machen, werden bereits seit [Angerem mit
Erfolg Verfahren angewendet, mitdenen ein Werkstiick in einen Zustand versetzt wird, in dem es giinstigere mechanische
Eigenschaften aufweist, und mittels eines Biegeverfahrens umgeformt werden kann. Eine bekannte Methode besteht
darin, ein zu biegendes Werkstiick zumindest im Bereich der Umformzone zu erwdrmen, wodurch in diesem erwarmten
Bereich die zur Einleitung von plastischer Verformung erforderliche Spannung gesenkt werden kann.

[0004] Als Beispiel fur ein derartiges Verfahren offenbart EP 0 993 345 A1 ein Verfahren zum Biegen eines Werkstlicks
durch mechanische Krafteinwirkung unter selektiver Erwarmung des Werkstlicks entlang einer Biegelinie durch Laser-
strahlung, bei dem aus einem Laserstrahl oder mehreren Laserstrahlen ein langliches Strahlenfeld geformt wird und bei
dem durch das Strahlenfeld an allen Punkten entlang der Biegelinie eine Erwarmungszone am Werkstiick gebildet wird.
Dabei umfasst die Vorrichtung zur Formung des linienférmigen Strahlenfeldes Zylinderlinsen und/oder Zylinderspiegel,
mit denen ein Strahlenfeld durch eine Offnung im Biegegesenk dem Werkzeug zugefiihrt wird. Im Ausfiihnrungsbeispiel
gemal Figur 4 der EP-A1 wird ein Laserstrahl durch eine strahlformende Optik, bestehend aus einem Prismenspiegel,
zwei Zylinderlinsen und zwei zylindrischen Umlenkspiegeln in zwei Strahlenfelder zerlegt, die durch das Biegegesenk
auf das Werkstiick geleitet werden und jeweils eine linienférmigen Erwarmungszone erzeugen. Der auf diese Weise
umgeformte Laserstrahl wird dabei durch eine schlitzartige Offnung in der Unterseite des Gesenks dem Werkstiick
zugefihrt.

[0005] Diese aus EP 0 993 345 A1 bekannte Lésung fiir die Fiihrung der energiereichen Strahlung in einem Biege-
gesenk ist fur die praktische Anwendung an gangigen Biegemaschinen nicht optimal geeignet, da das Biegegesenk
durch die zweiteilige Ausfiihrung eine begrenzte mechanische Stabilitdt aufweist und der das Biegegesenk aufnehmende
Pressenbalken oder Pressentisch Ausnehmungen fir die Strahlverteilanordnung aufweisen misste.

[0006] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein gattungsgeméafRes Biegeverfahren beziehungsweise ein daftr
einsetzbares Biegegesenk bereitzustellen, das fiir die praktische Anwendung besser einsetzbar ist.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren gemaf Patentanspruch 1 sowie ein Biegegesenk mit den
Merkmalen aus Patentanspruch 6 gelost.

[0008] Dadurch, dass durch zumindest eine Strahleneintritts6ffnung zumindest ein konzentriertes energiereiches
Strahlenbiindel in den Werkzeuggrundkdrpereingeleitet wird und dieses durch eine Strahlbeeinflussungsanordnung im
Werkzeuggrundkoérper zumindest teilweise umgelenkt, aufgeweitet und durch die Strahlenaustritts6ffnung auf das Werk-
stlick geleitet wird, kann zum einen ein derartiges Biegegesenk auf jeder herkdmmlichen Biegepresse oder Abkantpresse
eingesetzt werden und zum anderen jede gangige Strahlungsquelle, die zur Erzeugung eines konzentrierten Strahlen-
blindels geeignet ist, als Strahlenquelle zur Anwendung des Verfahrens eingesetzt werden. Dies stellt einen grolRen
wirtschaftlichen Vorteil dar, da in vielen Produktionsbetrieben sowohl eine herkdmmliche Biegepresse als auch eine
geeignete Strahlungsquelle, insbesondere ein Lasergerat vorhanden sind und deren Einsatzbereiche durch das erfin-
dungsgemalie Verfahren erweitert werden. Dadurch ist lediglich durch die Anwendung des erfindungsgemafien Ver-
fahrens bzw. eines erfindungsgemalen Biegegesenks einerseits eine Erweiterung der verfiigbaren Fertigungsverfahren
als auch eine verbesserte Auslastung der bestehenden maschinellen Infrastruktur méglich. Die Umlenkung, Aufweitung
und Ausleitung der Strahlung wahrend einer Erwarmungsphase erfolgt dabei insbesondere zeitlich und 6rtlich stationar
ohne Anwendung von mechanisch bewegten, rotierenden oder schwingenden Spiegeln oder Blenden.

[0009] Die AulRenabmessungen eines derartigen Biegegesenks kénnen dabei insbesondere jenen von herkdmmlichen
Biegewerkzeugen entsprechen, wodurch in der Anwendung keine geometriebedingten Einschrankungen gegeniiber
herkémmlichen Biegewerkzeugen erforderlich sind.

[0010] Die Strahlbeeinflussungsanordnung umfasst Mittel, um konzentrierte Strahlen umlenken und/oder formen
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und/oder aufteilen zu kénnen, wodurch aus einem sich im wesentlichen in gerader Linie ausbreitenden gebiindelten
Strahl eine moglichst gleichmaRig in eine Ebene verteilte Strahlung insbesondere ein Strahlenfacher erzeugt wird. Der
Werkzeuggrundkérper erlaubt dieselben Biegeverfahren wie ein herkdmmliches Biegegesenk, das zum Freibiegen ge-
eignetist. Gleichzeitig bildet der Werkzeuggrundkdrper eine Einhausung fir die energiereiche Strahlung, wodurch auch
MaRnahmen zum Arbeitnehmerschutz vereinfacht werden.

[0011] Eine Weiterbildung des Verfahrens besteht darin, dass das zumindest eine konzentrierte Strahlenbiindel mittels
der Strahlbeeinflussungsanordnung im Werkzeuggrundkoérper in zumindest zwei konzentrierte Teilstrahlenbiindel auf-
geteilt wird, von denen zumindest ein Teilstrahlenblindel umgelenkt, aufgeweitet und durch die Strahlenaustritts6ffnung
zum Werkstuick geleitet wird. Somit steht ein Teilstrahlenbiindel nach Aufweitung fir die lokale Erwarmung des Werk-
stlicks zur Verfligung und ein zweites Teilstrahlenbiindel kann zu einem davon distanzierten Ort gefiihrt werden, ins-
besondere zu einer anderen Erwadrmungszone am Werkstlick als zu der vom ersten Teilstrahlenbiindel bestrahlten
Werkstlickzone.

[0012] Das Verfahren kann weiters dahingehend erganzt werden, dass aus dem konzentrierten Strahlenbiindel oder
den konzentrierten Teilstrahlenbiindeln mittels der Strahlbeeinflussungsanordnung zumindest ein konzentriertes Teil-
strahlenbiindel ausgekoppelt und durch eine Strahlweiterleitungséffnung im Werkzeuggrundkérper zu einem benach-
barten Biegegesenk weitergeleitet wird. Dadurch kann das Verfahren auch bei unmittelbar aneinander gereihten Bie-
gegesenken mit lediglich einer Strahlungsquelle eingesetzt werden und ist die Anwendung nicht auf ein einzelnes
Biegegesenk beschrankt, wodurch auch groRRe Biegeldngen dem erfindungsgemafen Verfahren zuganglich werden.
Im benachbarten Biegegesenk ist dazu ebenfalls eine Strahleintritts6ffnung mit daran anschlieRender Strahlbeeinflus-
sungsanordnung vorgesehen, mit der das zumindest eine in den weiteren Werkzeuggrundkdrper eingeleitete konzen-
trierte Strahlenbiindel entlang der Biegeausnehmung auf das Werkstiick geleitet werden kénnen.

[0013] Das Verfahren kann weiters in der Form ausgefiihrt werden, dass bei zwei oder mehreren aneinander gereihten
Biegegesenken in jedem Biegegesenk durch die Strahlbeeinflussungsanordnung ein bestimmter Anteil, vorzugsweise
bei allen Biegegesenken der gleiche oder angepasst an das Werkstlick ein einstellbar veranderlicher Anteil, der Strahl-
leistung der Strahlungsquelle zur jeweiligen Biegeausnehmung geleitet wird, wodurch entlang der Biegelinie eine zu-
mindest anndhernd gleichmaRige Leistungsdichte bewirkt wird oder die Leistungsdichte an den jeweils vorhandenen
Leistungsbedarf anpassbar ist. Dadurch ist sichergestellt, dass jeder Teil der Umformzone des Werkstiicks die erfor-
derliche Erwarmung erfahrt und das gewtiinschte Biegeergebnis tUber die gesamte Biegelange in gleicher Qualitat erreicht
wird. Durch diese Ausfiihrung wird zumindest ein eingeleitetes konzentriertes linienférmiges Strahlenblindel in zumindest
zwei oder mehrere Strahlenfacher aufgeteilt, die bei gleichmaRiger Verteilung entlang der Umformzone fir die gleich-
mafige Erwarmung des Werkstiicks in diesem Bereich sorgen.

[0014] Als Mittel zur Aufteilung des Strahls in mehrere Teilstrahlenbiindel kommen beispielsweise Strahlteilerplatten,
Kombinationen aus Halbwellenplatten gefolgt von einem Polarisationsfilter, Strahlteilerwirfel, Polarisationsstrahlteiler
oder ahnliche strahlaufteilende optische Elemente in Frage. Die Aufspreizung oder Aufweitung der abgespaltenen Teil-
strahlenbiindel erfolgt beispielsweise durch Zylinderlinsen oder Konvexspiegel.

[0015] Eine vorteilhafte Ausflihrungsvariante des Verfahrens besteht darin, dass zumindest zwei konzentrierte ener-
giereiche Strahlenbiindel in den Werkzeuggrundkorper eingeleitet werden und von jedem Strahlenbiindel mittels der
Strahlbeeinflussungsanordnung ein Teilstrahlenbiindel ausgekoppelt und zu einem benachbarten Biegegesenk weiter-
geleitet wird. Bei einer derartigen Biegegesenksanordnung gibt es somit zwei oder mehrere die Biegegesenke nachei-
nander durchlaufende Strahlenbiindel, von denen in den einzelnen Biegegesenken jeweils ein Teil zum Werkstiick
umgelenkt wird und ein anderer Teil zum nachsten Biegegesenk weitergeleitet wird. Dieses Einleiten von zumindest
zwei konzentrierten Strahlenbiindeln in die Biegegesenkanordnung ermdglicht auch die Verwendung einer Strahlungs-
quelle, die eine unpolarisierte Strahlung aussendet, also beispielsweise den Einsatz eines Festkdrperlasers, dessen
Strahlung durch einen Polarisationsstrahlteiler bereits vor der Biegegesenkanordnung in zwei etwa gleich starke, jedoch
unterschiedlich polarisierte konzentrierte Strahlenbiindel aufgeteilt wird, aus denen jeweils innerhalb der Biegegesenka-
nordnung unter Verwendung weiterer Polarisationsstrahlteiler Teilstrahlenblindel definierter Strahlungsintensitaten aus-
gekoppelt und zum Werkstiick umgelenkt werden kénnen. Dadurch kann auch eine beliebige Anzahl von gleichartigen
Biegegesenken nacheinander zu einer Biegegesenkanordnung aneinandergereiht werden, wobei die Gesamtlange
lediglich durch die Gesamtleistung der eingebrachten konzentrierten Strahlenblindel begrenzt ist, da die weitergeleiteten
Teilstrahlenblindel in ihrem Verlauf durch die ausgekoppelten und zum Werkstiick umgelenkten Anteile in ihrer Leistung
schrittweise oder stufenweise abnehmen. Durch die Einleitung von zwei konzentrierten Strahlenblindeln in ein Biege-
gesenk koénnen insbesondere zwei in Ausbreitungsrichtung der Strahlenbiindel nacheinander versetzt angeordnete
Auskoppelungen in Richtung des Werkstlicks erfolgen, wodurch in der Erwdrmungszone langliche Strahlenfacher nach-
einander oder mit gegenseitiger Uberlappung aneinandergereiht auf die Werkstiickunterseite treffen.

[0016] Dieim Biegegesenk eingebaute Strahlbeeinflussungsanordnung kann zwei oder mehrere in einem Strahlenweg
nacheinander angeordnete Strahlteilerelemente mit abnehmenden Transmissionsgraden und zunehmenden Reflexi-
onsgraden umfassen. So kann beispielsweise das erste Strahlteilerelement einen Transmissionsgrad von 50 % aufwei-
sen und ein zweites Strahlteilerelement einen Transmissionsgrad von 0 % aufweisen, wodurch am ersten Strahlteiler-
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element 50 % der Strahlleistung zum Werkstiick gelenkt werden und am zweiten Strahlteilerelement ebenfalls 50 %
zum Werkstuck geleitet werden. Bei einer Anordnung mit drei Strahlteilerelementen besitzt das erste Strahlteilerelement
einen Transmissionsgrad von 66 %, das zweite Strahlteilerelement einen Transmissionsgrad von 50 % und das dritte
Strahlteilerelement von 0 %, wodurch an jedem Strahlteilerelement 33 % der urspriinglichen Strahlleistung zum Werk-
stlick hin ausgekoppelt werden. Der letzte Strahlteiler einer derartigen Strahlbeeinflussungsanordnung ist demnach
vorteilhaft als 100 % reflektierender Strahlteiler oder als Spiegel ausgebildet.

[0017] Zur Auskoppelung von konzentrierten Teilstrahlenbiindeln aus dem eingeleiteten konzentrierten Strahlenbiin-
del im Biegegesenk kénnen vorteilhaft Polarisationsstrahlteilerelemente eingesetzt werden, die unter Benutzung von
Polarisationsfilterelementen oder Halbwellenplatten gestatten, den Anteil an durchgelassenen Teilstrahlenbiindeln und
umgelenkten Teilstrahlenbiindeln variabel wechselseitig zu beeinflussen.

[0018] Als weitere Mittel zur Teilstrahlauskopplung sind variabel beschichtete Strahlteilerplatten mit abnehmenden
Transmissionsgraden oder sogenannte FTIR-Elemente mdglich, die zwei durch ein Piezo-Stellelement aneinander ge-
driickte 45°-Prismen umfassen, die je nach der Grof3e eines verstellbaren Luftspalts zwischen den beiden Prismen
unterschiedliche Transmissionsgrade aufweisen sodass die Transmission mit der Piezospannung reguliert werden kann
die weiter unten noch erlautert sind.

[0019] Da sich ein lokal erwdrmtes Werkstiick aufgrund von Warmeverzug leicht verformen kann, ist es von Vorteil,
wenn das Werkstlick wahrend der Einwirkung der energiereichen Strahlung von einem mit dem Biegegesenk zusam-
menwirkenden Biegestempel geklemmt wird. Dadurch ist sichergestellt, dass das Werkstlick wahrend der Erwdrmung
mittels der energiereichen Strahlung in der vorgesehenen Position verbleibt und die Biegung exakt an der geplanten
Biegelinie durchgefiihrt wird.

[0020] Fir die Anwendung des Verfahrens kann vorteilhaft als Strahlungsquelle ein Festkdrperlaser, beispielsweise
ein Nd-YAG-Lasergerat oder ein Gaslaser, beispielsweise ein CO2- Lasergerat eingesetzt werden, die sich durch hohe
Strahlleistungen auszeichnen und in vielen Produktionsbetrieben bereits vorhanden sind.

[0021] Um die 6rtliche Erwdrmung des zu biegenden Werkstiicks besser steuern zu kdnnen, ist es von Vorteil wenn
die von der Strahlungsquelle abgegebene Leistung und/oder die Einwirkdauer der Strahlung an das Material und/oder
die geometrischen Abmessungen des zu biegenden Werkstiicks mittels einer Steuervorrichtung anpassbar sind. Die
dazu verwendete Steuervorrichtung kann dabei durch die Steuervorrichtung der Biegepresse als auch durch die Steu-
ervorrichtung der Strahlungsquelle oder ein eigene Steuervorrichtung realisiert sein.

[0022] Im Biegegesenk kénnen zumindest zwei Strahlenwege voneinander beabstandet und zueinander parallel an-
geordnet sein, wobei die Strahlenwege jeweils durch eigene Kanéle oder Bohrungen im Werkzeuggrundkérper gebildet
sein kénnen oder auch in einem gemeinsamen Strahlenkanal oder einem entsprechenden Hohlraum im Inneren des
Biegegesenks verlaufen. Dementsprechend kdnnen die mehreren Strahlenwege fiir mehrere Strahlenbilindel an eine
gemeinsame Strahleintrittséffnung oder mehrere eigene Strahleintritts6ffnungen anschlieRen. Dadurch, dass die Strah-
lenwege voneinander beabstandet sind, kdnnen die einzelnen Strahlenbiindel jeweils durch eigene in den jeweiligen
Strahlenwegen angeordnete Strahlbeeinflussungsanordnungen, insbesondere Strahlteilerelemente und/oder Strahlum-
lenkelemente an verschiedenen Positionen zum Werkstlick umgeleitet werden, wodurch eine gleichmaRige Verteilung
der Strahlungsleistung entlang der Umformzone des Werkstlicks erfolgen kann. Als Strahlumlenkelement kann dabei
vorzugsweise ein Prisma, ein Spiegel oder ein Strahlteilerelement eingesetzt werden.

[0023] Die Strahlbeeinflussungsanordnung umfasst zur Strahlaufweitung vorzugsweise zumindest eine Zylinderlinse,
die bewirkt, dass ein linienformiger Strahl beziehungsweise ein linienartiges Strahlenbiindel zu einem in einer Ebene,
vorzugsweise in der Biegeebene, verlaufenden Strahlenfacher aufgeweitet wird, wodurch die Strahlleistung eines ein-
zelnen konzentrierten Strahlenbiindels oder Teilstrahlenbilindels auf eine l&angliche Flache am Werkstlick verteilt wird.
Die Zylinderlinse kann auch dazu verwendet werden, ein bereits aufgefachertes Strahlenblindel in derselben Strahle-
nebene noch weiter aufzufachern, wenn die Zylinderlinse eine zur Strahlenebene rechtwinklige Krimmungsachse auf-
weist und dadurch die Ebene des aufgeweiteten Strahlenfachers nicht verandert wird.

[0024] Die Strahlbeeinflussungsanordnung umfasst in einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform zumindest ein
Strahlteilerelement zur Erzeugung von zumindest zwei Teilstrahlenblindeln, wodurch ein Teil des konzentrierten einge-
leiteten Strahlenbiindels fiir die 6rtliche Erwarmung des Werkstiicks verwendet werden kann und das zweite Teilstrah-
lenblindel wahlweise ebenfalls zur Erwarmung des Werkstiicks im selben Biegegesenk oder zur Weiterleitung an ein
nachstes Biegegesenk zur Verfiigung steht.

[0025] Das Strahlteilerelement im Biegegesenk kann eine um die optische Hauptachse drehbare Halbwellenplatte mit
motorischem Antrieb, z.B. in Form eines Schrittmotors, umfassen, mit der die Polarisationsebene eines konzentrierten,
polarisierten Strahlenbiindels gedreht werden kann und dadurch der Auskoppelungsgrad an einem nachfolgenden
Polarisations-Strahlteilerelement variiert werden kann. Ein solches variables Strahlteilerelement fiir polarisierte Strah-
lenblindel umfasst demnach eine drehbare Halbwellenplatte und ein Polarisations-Strahlteilerelement.

[0026] Im Falle der Verwendung von auf Polarisation basierenden Strahlteilerelementen, insbesondere von polarisie-
renden Strahlteilerwiirfeln, bietet sich zur Kontrolle der Polarisation alternativ zu einer mit einem Schrittmotor gedrehten
Halbwellenplatte auch die Verwendung einer sogenannten Pockelszelle, eines photoelastischen Modulators oder eines
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unter mechanischer Spannung stehenden optischen Elements an.

[0027] Eine Pockelszelle basiert auf einem elektro-optischen Effekt, wobei ein Medium, z.B. ein Kristall aus Lithium-
Niobat, unter Einfluss eines variablen elektrischen Feldes seinen Brechungsindex andert und damit auch auch eine
variable Polarisationdrehung méglich ist. Zur Erzielung dieses Effekts sind zwar relativ hohe Spannungen erforderlich,
diese sind allerdings technisch gut beherrschbar.

[0028] Ein photoelastischer Modulator basiert auf dem photoelastischen Effekt, der in der Spannungsoptik dazu ver-
wendet wird, Spannungszustande in transparenten Gegenstanden sichtbar zu machen. Durch mechanische Spannun-
gen kann die Polarisationswirkung eines solchen Modulators verandert werden. Die mechanischen Spannungen kénnen
dabei dadurch erzeugt werden, dass das optisch wirksame Element selbst als Piezo-Aktor ausgebildet ist, der bei
Anlegen entsprechender Spannung in sich selbst den photoelastischen Effekt bewirkt. Durch entsprechende Modulation
dieser Spannung kann eine hochfrequente Polarisationsmodulation erzeugt werden und dadurch auch ein variabler
Auskoppelungsgrad erzielt werden.

[0029] Alternativkann auch ein isotropes transparentes optisches Element eingesetzt werden, welches durch Schrau-
ben oder Piezo-Aktoren so unter mechanische Spannung versetzt wird, dass aufgrund des photoelastischen Effekts
eine kinstliche Doppelbrechung mit dhnlicher Wirkung wie bei einer Halbwellenplatte und entsprechender Aufteilung
eines polarisierten Strahlenbiindels bewirkt wird.

[0030] Alle elektrisch steuerbaren Varianten (FTIR mit Piezo-Aktor, Schrittmotor fir Halbwellenplatte, Pockelszelle,
Photoelast. Modulator, Isotrop. Material unter mech. Spannung durch Piezo-Aktor) eignen sich auch gut flr eine auto-
matisierte Steuerung mittels einer Riickkopplungsschaltung, welche die Intensitét des ausgekoppelten Teilstrahlenbiin-
dels misst und aus diesem Signal ein Steuersignal fiir das steuerbare Strahlteilerelement bzw. die vorgeschaltete po-
larisationssteuernde Einheit generiert, um automatisiert eine gleichmafige Leistungsverteilung auf alle Teilstrahlenbiin-
del zu erreichen.

[0031] Als Referenzsignal fur jede Riickkopplungsschaltung kann eventuell die Leistungsmessung des letzten Teil-
strahlenbiindels, welches von einem vollstandig reflektierenden Strahlteilerelement oder Spiegel umgelenkt wird, dienen,
so dass alle Rickkopplungsschaltungen versuchen, fiir ihren Teilstrahl dieselbe Leistung wie im letzten Teilstrahlen-
blindel zu erzielen. Dies setzt natiirlich eine sinnvolle Wahl der Regelparameter bzw. Verstarkungen voraus, um ein
chaotisches Oszillieren dieser Steuerung zu vermeiden.

[0032] Strahlteilerelemente, die auch flr unpolarisierte Strahlenblindel geeignet sind, kdnnen beispielsweise unter
Verwendung eines FTIR-Elements (Frustrated Total Internal Reflection) mit Piezo-Aktor zur Spaltbreiteneinstellung
gebildet werden.

[0033] Eine weitere Mdglichkeit besteht darin als Strahlteilerelement eine sogenannte Powell-Linse einzusetzen, mit
der ebenfalls aus einem konzentrierten Strahlenbuindel ein Teilstrahlenbiindel ausgekoppelt werden kann. Eine Powell-
Linse weist in einer Koordinatenrichtung ein aspharisches Profil auf und ist in der dazu orthogonalen Koordinate eben,
so dass aus einem Strahlenbiindel ein nahezu homogenisiertes linienférmiges Strahlenfeld geformt wird und als Strah-
lenfacher genutzt werden kann

[0034] Durch diese optischen Elemente kann der Anteil an durchgelassener Strahlung und umgelenkter ausgekop-
pelter Strahlung variabel verandert werden, wodurch die Aufteilung der Strahlungsleistung an das Werkstiick oder die
in einer Biegegesenkanordnung verwendete Kombination an Biegegesenken angepasst werden kann. Durch ein der-
artiges Strahlteilerelement kénnen die Intensitaten der erzeugten Teilstrahlenblindel wechselseitig beeinflusst werden.
[0035] Durchein Strahlteilerelement, das in Strahlausbreitungsrichtung betrachtet eine Halbwellenplatte und ein nach-
folgendes Polarisationsteilerelement umfasst, kann eine vorteilhafte Anordnung von Strahlteilerstufen folgendermalen
gebildet werden: ein eingehendes konzentriertes Strahlenbiindel wird mit einem Depolarisator in einen méglichst unpo-
larisierten Zustand gebracht und anschlieend mit einem ersten Polarisationsfilter, gegebenenfalls bereits auerhalb
des Biegegesenks, in zwei gleich starke linear polarisierte Teilstrahlen aufgeteilt. Durch die Halbwellenplatte kann die
Polarisationsebene der Teilstrahlen gedreht werden und zusammen mit dem nachfolgenden Polarisationsteilerelement,
das linear polarisierte Strahlen in einer definierten Polarisationsebene ungehindert passieren lasst und senkrecht dazu
polarisierte Strahlen reflektiert, kann durch Drehen der Halbwellenplatte die Polarisationsebene des Teilstrahlenblindels
verstellt werden, wodurch sich auch der Anteil der vom Polarisationsteilerelement reflektierten bzw. durchgelassenen
Strahlleistung aktiv beeinflussen lasst. So kann durch entsprechende Einstellung der Strahlteilerelemente die jeweils
ausgekoppelte Strahlintensitét an die Anzahl der erforderlichen Auskoppelungen angepasst werden.

[0036] Die Biegeausnehmung ist bei einem erfindungsgemafien Biegegesenk durch eine langliche Nut, insbesondere
eine V- Nut gebildet, wodurch dieses fir das universell einsetzbare Freibiegen verwendet werden kann. Der Strahlenweg
der konzentrierten und nicht umgelenkten Strahlenbiindel oder Teilstrahlenblindel verlauft dabei im Inneren des Werk-
zeuggrundkdrpers etwa parallel zur Nut. Durch diese Orientierung des Strahlenweges im Werkzeuggrundkérper kdnnen
derartige Biegegesenke auf einfache Weise aneinandergereiht zu einer Biegegesenkanordnung zusammengestellt wer-
den, die an die Abmessungen von Werkstlicken angepasst ist.

[0037] Die Strahlbeeinflussungsanordnung des Biegegesenks kann weiters zumindest eine Kollimationslinse im Strah-
lengang zumindest eines Strahlenbiindels oder der Teilstrahlenbiindel umfassen, wodurch die in einem Strahlengang
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zwangslaufig auftretende Strahlaufweitung ausgeglichen werden kann. Das Strahlenbiindel breitet sich dadurch auch
Uber langere Strecken konzentriert und mit hoher Energiedichte weiter aus.

[0038] Die im Strahlengang des Strahlenbiindels oder eines Teilstrahlenblindels angeordnete Strahlbeeinflussungs-
anordnung umfasst zur Strahlformung vorzugsweise jeweils eine Halbwellenplatte zumindest eine Zylinderlinse sowie
ein Prisma, wobei die Halbwellenplatte zur Drehung der Polarisationsebene eines ausgekoppelten oder umgelenkten
Strahlenbiindels bzw. Teilstrahlenbiindels dient, die Zylinderlinse zur Strahlauffdcherung dient und das Prisma zur
Umlenkung und/oder Aufteilung des Strahlenfachers verwendet wird. Die aufgefacherten Teilstrahlen werden durch
Prismen im Wesentlichen innerhalb einer gemeinsamen Ausbreitungsebene, vorzugsweise in der Biegeebene zur Bie-
gelinie beziehungsweise der Umformzone am Werkstlck gelenkt. Durch diese Kombination von optischen Elementen
kann die vorteilhafte Umformung eines konzentrierten Strahlenbilindels zu zumindest einem zur Erwarmung einer lini-
enférmigen Umformzone geeigneten Strahlenfacher und eine allenfalls erforderliche Umlenkung des Strahlenfachers
mit einfachen Mitteln realisiert werden.

[0039] Der Strahlendurchtritt an einem Prisma erfolgt dabei zumindest anndhernd am Brewster-Winkel, bei dem nur
ein geringer Reflexionsverlust auftritt.

[0040] Die Strahlbeeinflussungsanordnung kann auch derart aufgebaut sein, dass sie ein Strahlteilerelement, welches
das konzentrierte Strahlenbiindel in zwei oder mehrere Teilstrahlenbilindel aufteilt, und ein zwischen Strahlteilerelement
und Strahlaustritts6ffnung angeordnetes Strahlformungselement umfasst, welches zumindest ein vom Strahlteilerele-
ment abgestrahltes Teilstrahlenbiindel in den Bereich der Umformzone des Werkstlicks verteilt. Als Strahlformungse-
lemente kénnen dabei Linsen, Spiegel, Prismen in allen geeigneten Ausfiihrungsformen verwendet werden.

[0041] Um die Bildung einer aus mehreren Biegegesenken zusammengesetzten Biegegesenkanordnung zu erleich-
tern, ist es von Vorteil, wenn im Werkzeuggrundkérper der Strahlenweg von der Strahleintritts6ffnung zur Strahlbeein-
flussungsanordnung und anschlieBend von dieser zu einer Strahlweiterleitungséffnung fihrt, die mit einer Strahleintritt-
séffnung eines benachbarten Biegegesenks durch Ubereinstimmung der zusammenwirkenden Abmessungen und Po-
sitionen koppelbar sind. Dazu sind Strahleintritts6ffnung und Strahlweiterleitungséffnung eines derartigen Biegegesenks
vorzugsweise entlang einer geraden Linie angeordnet und die Strahlbeeinflussungsanordnung befindet sich auf der
Verbindungslinie dazwischen.

[0042] Eine vorteilhafte bauliche Ausfiihrung des Biegegesenks wird erzielt, wenn der Werkzeuggrundkérper zumin-
dest zwei flachige, zueinander parallele und voneinander beabstandete Werkzeugabschnitte umfasst, zwischen denen
die Strahlbeeinflussungsanordnung positioniertist. Die Strahlbeeinflussungsanordnung istdadurch im Inneren des Werk-
zeuggrundkdrpers weitgehend eingeschlossen und die Strahlen verlaufen in durch den Werkzeuggrundkdrper definierten
bzw. begrenzten Strahlenwegen, wodurch ein einen Benutzer méglicherweise gefahrdender unkontrollierter Strahlen-
austritt weitgehend vermieden ist. Der Werkzeuggrundkérper besitzt durch die flachigen Werkzeugabschnitte einen
etwa U-férmigen Querschnitt, wobei die Strahlbeeinflussungseinrichtung im Inneren des U angeordnet ist und das zu
biegende Werkstiick auf den Schenkeln des U aufliegt.

[0043] Die mechanische Festigkeit des erfindungsgemalen Biegegesenks kann wesentlich erhéht werden, wenn
zwischen der Strahlbeeinflussungsanordnung und der Strahlenaustritts6ffnung zumindest ein Abstandhalterelement
und zumindest ein den Werkzeuggrundkdrper gegen das Abstandhalterelement spannendes Spannelement angeordnet
ist. Einer Aufweitung des Biegegesenks durch den Biegestempel und das Werkstlick beim Biegevorgang kann dadurch
entgegengewirkt werden, und zwar umso besser, je ndher das Abstandhalterelement beziehungsweise die Abstand-
halterelemente an der Strahlenaustritts6ffnung bzw. der Biegeausnehmung positioniert sind. Weiters bewirken diese
Abstandhalterelemente im Fall einer Stérung eine zuséatzliche Sicherheit vor einem Eindringen des Biegestempels in
das Innere des Biegegesenks, wodurch dieses und insbesondere die Strahlbeeinflussungsanordnung zerstort werden
kénnte.

[0044] Um ein erfindungsgemaRes Biegegesenk an mdglichst vielen Biegepressen bzw. Abkantpressen einsetzen zu
kénnen, ist es von Vorteil, wenn der Werkzeuggrundkérper an seinem der Biegeausnehmung abgewendeten En-
dabschnitt ein in einer Standardwerkzeugaufnahme einer Abkantpresse aufnehmbares Anschlussprofil aufweist. Dieses
Anschlussprofil kann dabei zusatzliche Nuten aufweisen, die mit gegebenenfalls in der Werkzeugaufnahme vorhandenen
Einrastelementen zusammenwirken kénnen.

[0045] Da beider Erwdarmung eines Werkstlicks immer ein Warmeabfluss in nicht der Strahlung ausgesetzte Bereiche
mit niedrigerer Temperatur und in Folge in das Biegegesenk stattfindet, ist es vorteilhaft, wenn die Anlageflache des
Biegegesenks durch ein Material mit niedriger Warmeleitzahl gebildet ist. Fiir diesen Zweck kann die Anlageflache
beispielsweise durch streifenférmige PEEK-Kunststoffelemente gebildet sein, die an der Oberseite des Werkzeuggrund-
kérpers angebracht sind. Die nach Beginn der Umformung wirksamen mit dem Werkstiick zusammenwirkenden Anla-
gepunkte kdnnen aus Griinden der Stabilitdt am Werkzeuggrundkérper selbst positioniert sein.

[0046] Um den Warmefluss in das Biegegesenk weiter zu reduzieren, kann zusatzlich oder alternativ der Werkzeug-
grundkoérper zumindest abschnittsweise aus Metall mit niedriger Warmeleitzahl bestehen. Da weiters eine durch die
Temperaturerhhung des Biegegesenks austretende Warmeausdehnung des Werkzeuggrundkérpers maglichst klein
bleiben sollte, ist es weiters vorteilhaft mdglich, diesen aus einem Metall mit niedrigem Warmeausdehnungskoeffizienten
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herzustellen.

[0047] Da nicht jedes Werkstiick die gesamte Biegeausnehmung abdeckt, da etwa die Biegeldnge kirzer ist als die
Lange des Biegegesenks, und ein Austritt von energiereicher Strahlung neben dem Werkstiick aus Griinden der Ar-
beitssicherheit mdglichst unterbunden werden sollte, ist bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Biegegesenks
zwischen Strahlenaustrittséffnung und Anlageflache zumindest einen verstellbares Abschirmelement zur Abdeckung
nicht von Werkstlicken abgedeckter Teilabschnitte der Biegeausnehmung vorgesehen. Dieses Abschirmelement kann
als Schieber ausgebildet sein, der entlang der Biegeausnehmung verstellbar ist, und dadurch je nach Biegelange des
Werkstlcks ein von diesem nicht abgedeckter Teil der Biegeausnehmung von dem Abschirmelement bedeckt wird.
[0048] Ein erfindungsgemales Biegegesenk kann auch derart ausgefiihrt sein, dass der Werkzeuggrundkérper einen
die Anlageflache und die Biegeausnehmung bildenden Gesenkadapter umfasst, der an dem die Strahlbeeinflussungs-
anordnungen enthaltenden restlichen Teil des Werkzeuggrundkdrpers auswechselbar angeordnet ist. Dadurch kann
der Werkzeuggrundkoérper durch Austausch des Gesenkadapters an unterschiedliche Biegeaufgaben angepasst wer-
den, insbesondere kann die Gesenkweite abgedndert werden, wodurch sich das Einsatzspekirum eines derartigen
Biegegesenks wesentlich erhdht. Weiters kann ein derartiges, aufgrund der eingebauten Strahlbeeinflussungsanord-
nungen relativ teures Biegegesenk haufiger und dadurch wirtschaftlicher eingesetzt werden.

[0049] Eine baulich vorteilhafte LAngsabmessung eines erfindungsgemafen Biegegesenk betragt vorzugsweise 100
mm, wodurch im Inneren des Werkzeuggrundkérpers ausreichender Platz zum Einbau géngiger und leicht erhaltlicher
optischer Bauelemente gegeben ist und fir diese Dimensionen Halbwellenplatten, Strahlteilerprismen, Polarisations-
strahlteiler, Kollimationslinsen, Zylinderlinsen usw. glinstig erhaltlich sind. Eine Biegegesenklange von 100 mm erlaubt
bei einer Gesamthdhe des Biegegesenks von beispielsweise 120 mm die Einleitung von zwei konzentrierten Strahlen-
blindeln, aus denen rdumlich hintereinander versetzt jeweils ein Teilstrahlenbiindel ausgekoppelt werden kann.
[0050] Um auch Werkstiicke, deren Biegeldnge die Lange eines Biegegesenks Uberschreitet, umformen zu kénnen,
kénnen mehrere erfindungsgemale Biegegesenke zu einer Biegegesenkanordnung unmittelbar aneinandergrenzend
verbunden werden, wobei insbesondere Ausfilhrungsformen der Biegegesenke mit Auskoppelung und Weiterleitung
von Teilstrahlenblindeln dazu geeignet sind, da in diesem Fall lediglich eine Strahlenquelle erforderlich ist.

[0051] Beieiner derartigen Biegegesenkanordnung kénnen benachbarte Biegegesenke mittels eines Spannelements
mitihren Stirnflichen axial gegeneinander verspannt sein, wodurch die Stabilitat einer derartigen Biegegesenkanordnung
erhoht wird und weiters ein Strahlenaustritt im Bereich der Stirnflachen reduziert wird.

[0052] Ein erfindungsgemalies Biegegesenk oder eine erfindungsgeméafle Biegegesenkanordnung aus mehreren
Biegegesenken umfasst vorzugsweise eine Schnittstelle zur mechanischen Verbindung und optischen Koppelung mit
einer Strahlungsquelle, um ein von dieser abgestrahltes konzentriertes Strahlenbiindel durch die Strahleneintritts6ffnung
in das Biegegesenk einleiten zu kdnnen.

[0053] Das erfindungsgemale Verfahren beziehungsweise ein erfindungsgemafes Biegegesenk kann vorteilhaft zum
Biegen von Werkstlicken aus einem Material ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend Magnesium, Titan, Wolfram,
Aluminium, Eisen, Legierungen aus diesen Metallen, Federstahl, Glas, Kunststoff verwendet werden.

[0054] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren naher erlautert.
[0055] Es zeigen jeweils in stark schematisch vereinfachter Darstellung:

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Biegewerkzeuganordnung zur Umformung eines Werkstiicks mittels des erfin-
dungsgemalen Verfahrens umfassend ein Biegegesenk und einen Biegestempel;

Fig. 2  einen Schnitt durch ein Biegegesenk entlang Linie lI-ll in Fig. 1 mit schematisch dargestellter Fihrung und
Verteilung von energiereicher Strahlung innerhalb des Biegegesenks;

Fig. 3  einen Schnitt durch eine weitere Ausflihrungsform eines Biegegesenks mit Einleitung eines konzentrierten
Strahlenbiindels und zwei Strahlbeeinflussungsanordnungen;

Fig. 4  einen Schnitt durch eine weitere Ausflihrungsform eines Biegegesenks mit Einleitung von zwei konzentrierten
Strahlenbiindeln und zwei Strahlbeeinflussungsanordnungen;

Fig. 5 einen Schnitt durch eine Biegegesenkanordnung umfassend zumindest zwei Biegegesenke gemafl Ausfih-
rungsform in Fig. 2 mit zuséatzlichen Mitteln zur Strahlweiterleitung und einer Abschirmvorrichtung am Biege-

gesenk;

Fig. 6 einen Schnitt durch eine Biegegesenkanordnung umfassend zumindest zwei Biegegesenke gemafl Ausfih-
rungsform in Fig. 4 mit zusatzlichen Mitteln zur Strahlweiterleitung;

Fig. 7 einen Schnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform eines Biegegesenks mit Flihrung und Verteilung von ener-
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giereicher Strahlung durch zwei Strahlbeeinflussungsanordnungen innerhalb des Biegegesenks;
Fig. 8 eine mdogliche Ausfiihrungsform eines in einem Biegegesenk eingesetzten Strahlteilers.

[0056] Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen gleiche Teile mit
gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschrei-
bung enthaltenen Offenbarungen sinngemal auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen 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 bei einer Lageédnderung
sinngemal auf die neue Lage zu Uibertragen. Weiters kdnnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus
den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fir sich eigenstandige, erfinderische oder
erfindungsgemaRe Losungen darstellen.

[0057] Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so zu verstehen, dass diese
beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche
Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mitumfasst sind, d.h. samtliche Teilbe-
reiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder gréRer und enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger,
z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10.

[0058] In den Fig. 1 und 2 ist eine Biegewerkzeuganordnung 1 dargestellt, die zum Biegen eines Werkstlicks 2 unter
Anwendung des erfindungsgemaRen Verfahrens geeignet ist. Die Biegewerkzeuganordnung 1 umfasst ein Biegegesenk
3, das an einem ausschnittsweise angedeuteten, feststehenden ersten Pressenbalken 4 oder Pressentisch einer Bie-
gepresse oder einer Abkantpresse angeordnet ist und einen nur ausschnittsweise angedeuteten Biegestempel 5, der
an einem nicht dargestellten verstellbaren zweiten Pressenbalken angeordnet ist und zusammen mit diesem zur Durch-
fuhrung einer Biegeumformung in Verstellrichtung 6 verstellbar gelagert ist. Das Biegegesenk 3 umfasst einen Werk-
zeuggrundkdorper 7, der von seinen dulleren Abmessungen im Wesentlichen einem herkdmmlichen Biegegesenk ent-
spricht. So weist das Biegegesenk 3 vorzugsweise ein Anschlussprofil 8 auf, das zur Aufnahme in einer Standardwerk-
zeugaufnahme 9 eines Pressenbalkens 4 geeignet ist.

[0059] Zum Biegen eines Werkstiicks 2 wird dieses auf eine Anlageflache 10 des Biegegesenks 3 angelegt und mittels
des Biegestempels 5 in eine Biegeausnehmung 11 innerhalb der Anlageflache 10 gedriickt, wodurch das Werkstiick 2
bei Auftreten von Spannungen, die eine Streckgrenze oder eine Proportionalitdtsgrenze des Werkstlickmaterials tber-
schreiten, eine bleibende Verformung erfahrt. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die Biegeausnehmung 11 als V-
Nut 12 ausgebildet und das Biegegesenk 3 demnach durch ein V-Gesenk 13 gebildet. Der Biegestempel 5 besitzt einen
keilférmigen Querschnitt dessen Keilwinkel etwa dem Winkel der V-Nut 12 entspricht. Die Biegeausnehmung 11 oder
allgemein der Werkzeuggrundkdérper 7 kann jedoch auch jede andere Querschnittsform aufweisen, mit dem beim Bie-
gevorgang ein unterstiitzendes Anliegen des zu biegenden Werkstlicks 2 am Biegegesenk 3 entlang von zwei Linien
ermoglicht, zwischen denen der Biegestempel 5 einwirkt. Insbesondere kann die Biegeausnehmung 11 auch einen etwa
rechteckigen Querschnitt aufweisen. Das mit einer derartigen Biegewerkzeuganordnung 1 durchfiihrbare Biegeverfahren
wird auch als Abkanten bezeichnet, und kann als Freibiegen oder als Pragebiegen ausgefiihrt werden.

[0060] In der weiteren Beschreibung wird die in Fig.1 vertikale Symmetrieebene des Biegestempels 5 bzw. der Bie-
geausnehmung 11 als Biegeebene 14 und deren Schnittpunkt mit der Anlageflache 10 als Biegelinie 15 bezeichnet,
wobei die Biegeebene 14 in den Ausfliihrungsbeispielen gleichzeitig mit einer Strahlenebene zusammenfallt, innerhalb
der die energiereiche Strahlung groRteils verlauft. Die Biegelinie 15 verlduft somit in der Mitte einer Umformzone 16, in
der wahrend des Biegevorganges die plastische Verformung des Werkstticks 2 erfolgt.

[0061] GattungsgemaR wird beim erfindungsgemafRen Verfahren vor oder wahrend der Umformung durch eine Strahl-
austritts6ffnung 17 eine durch strichlierte Linien angedeutete energiereiche Strahlung 18 auf die Umformzone 16 an der
Unterseite 19 des auf der Anlageflache 10 des Werkstlicks 2 geleitet, wodurch dieses lokal stark erwarmt wird und
dadurch die mechanisch technologischen Eigenschaften so verandert werden, dass die Biegeumformung mit der erfor-
derlichen Qualitat des fertigen Werkstlicks 2 erfolgen kann. Das erfindungsgeméfRe Verfahren wird vorzugsweise bei
spréden Werkstoffen angewendet, bei denen durch Erwdrmung des Materials eine Absenkung der Streckgrenze bezie-
hungsweise einer Proportionalitdtsgrenze, z.B. der 0,2% Dehngrenze, erreicht werden kann und das Werkstiick 2 da-
durch die zur plastischen Verformung nunmehr in geringerer Héhe erforderlichen Spannungen ertragen kann, ohne die
Festigkeitsgrenzen zu Uberschreiten.

[0062] In derweiteren Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele ist die energiereiche Strahlung 18 vorzugsweise durch
Laserstrahlung gebildet, es ist jedoch auch mdéglich, dass alternativ oder zusatzlich eine andere sich nach den Gesetzen
der Optik ausbreitende hochenergetische Strahlungsart zur Erwarmung des Werkstlicks 2 verwendet wird.

[0063] Die auf das Werkstlick 2 auftreffende energiereiche Strahlung 18 wird dabei von einer aulRerhalb des Biege-
gesenks 3 angeordneten oder vom Biegegesenk 3 distanziert angeordneten Strahlungsquelle 20 erzeugt und in Form
zumindest eines konzentrierten Strahlenbiindels 21 durch eine Strahleneintrittséffnung 22 im Werkzeuggrundkdrper 7
in das Innere des Biegegesenks 3 eingeleitet.
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[0064] Der Durchmesser eines derartigen Strahlenbiindels 21 betragt im Normalfall wenige Millimeter, fur das erfin-
dungsgemalie Verfahren ist von einem Durchmesser des konzentrierten Strahlenbiindels 21 von unter 20 mm auszu-
gehen.

[0065] Das Strahlenbiindel 21 verlauftim Inneren des Biegegesenks 3 entlang eines Strahlenweges 23, der beispiels-
weise durch einen den Werkzeuggrundkoérper 7 durchsetzenden Strahlenkanal 24 gebildet ist. Im Verlauf des Strahlen-
weges 23 trifft das Strahlenbiindel 21 auf eine Strahlbeeinflussungsanordnung 25 innerhalb des Werkzeuggrundkdrpers
7, von der das Strahlenbilindel 21 umgelenkt, aufgeweitet und durch die Strahlenaustrittséffnung 17 auf die Umformzone
16 des Werkstlicks 2 geleitet wird. Im Ausflihrungsbeispiel gemaR Fig. 2 wird das urspriinglich horizontal verlaufende
Strahlenbiindel 21 von der Strahlbeeinflussungsanordnung 25 etwa vertikal nach oben umgelenkt und zu einem Strah-
lenfacher 26 aufgeweitet, der durch die Strahlenaustrittséffnung 17 in die Biegeausnehmung 11 austritt und an der
Unterseite 19 auf die Umformzone 16 des Werkstiicks 2 trifft. Das konzentrierte Strahlenbiindel 21 wird somit durch die
Strahlbeeinflussungsanordnung 25 in einen Strahlenfacher 26 umgewandelt, der eine linienartige Erwadrmungszone am
Werkstlick 2 bewirkt. Die Strahlbeeinflussungsanordnung 25 umfasst dazu wie in Fig. 2 schematisch angedeutet ein
Strahlumlenkelement 27 und ein Strahlformungselement 28. Im einfachsten Fall kann die Strahlbeeinflussungsanord-
nung 25 auch durch ein einziges optisches Element gebildet sein, das gleichzeitig als Strahlumlenkelement 27 und als
Strahlformungselement 28 wirken kann. Als derartiges optisches Element kdnnte beispielsweise ein konvexer Spiegel
eingesetzt werden, der im Inneren des Werkzeuggrundkdrpers 7 angeordnet ist und das konzentrierte Strahlenbiindel
21 in Richtung des Werkstlicks 2 umlenkt und gleichzeitig zu einem Strahlenfacher 26 aufweitet. Um eine hohe Gleich-
maRigkeit der Strahlungsverteilung zu erreichen und diese auch zur besseren Anpassung an das Werkstiick leichter
beeinflussen zu kdnnen ist es jedoch von Vorteil, wenn die Funktionen Strahlumlenkung und Strahlformung von jeweils
einem eigenen optischen Element ausgefiihrt werden. Das Strahlumlenkelement 27 kann beispielsweise durch einen
Planspiegel, ein Prisma oder eine sonstige reflektierende -Flache mit entsprechender Ausrichtung gebildet sein, wahrend
das Strahlformungselement 28 durch eine Linse, einen Konvexspiegel oder Konkavspiegel gebildet sein kann, wobei
zur Auffacherung in einen ebenen Strahlenfacher 26 zylindrische optische Elemente eingesetzt werden, die eine Krim-
mung nur in einer Richtung aufweisen und rechtwinkelig zu dieser Richtung keine oder nur verhaltnismafig geringe
Krimmung aufweisen.

[0066] Fig. 1zeigtweiters, dass der Werkzeuggrundkdrper 7 zwei zueinander parallele und voneinander beabstandete
Werkzeugabschnitte 29 und 30 umfasst, zwischen denen die Strahlbeeinflussungsanordnung 25 angeordnet ist und
diese dadurch sowohl vor mechanischen Beschadigungen geschiitzt ist und eine Einhausung fur die eingeleitete ener-
giereiche Strahlung 18 gebildet ist, die im Wesentlichen nur durch die Strahlenaustrittséffnung 17 austreten kann. Da
die beiden Werkzeugabschnitte 29 und 30 bei einem Biegevorgang durch die Horizontalkomponente der vom Biegege-
senk 3 auf das Werkstlick 2 Ubertragenen Biegekraft stark nach aul3en belastet werden, ist zur Erhdhung der mecha-
nischen Stabilitdt des Biegegesenks 3 vorgesehen, das die beiden Werkzeugabschnitte 29 und 30 mittels eines Span-
nelements 31 zusammengespannt werden, wobei der Abstand zwischen den beiden Werkzeugabschnitten 29 und 30
mittels eines Abstandhalters 32 bestimmt ist. Um die auf die Werkzeugabschnitte 29 und 30 einwirkende Biegemomente
zu minimieren, ist das Spannelement 31 zwischen der Strahlbeeinflussungsanordnung 25 und der Strahlaustritts6ffnung
17 positioniert, insbesondere méglichst nahe an der Biegeausnehmung 11.

[0067] Figur 2 zeigt die Anordnung von zwei Spannelementen 31, etwa in Form von Schrauben beliebiger Art, am
Biegegesenk 3, die die zwei Werkzeugabschnitte 29 und 30 in entsprechenden Durchgangsléchern durchragen und mit
Schraubenmuttern die zwei Werkzeugabschnitte 29 und 30 gegen die zwischen diesen angeordneten Abstandhalter
32 spannt. Selbstverstandlich kdnnen die Werkzeugabschnitte 29 und 30 mittels alternativen, gleichwirkenden Schrau-
benverbindungen fixiert werden, etwa mit Innengewinden in einem der Werkzeugabschnitte. Die Spannelemente 31
sind dabei vorzugsweise auRerhalb des Strahlenfachers 26 positioniert, wodurch mdglichst wenig Strahlung auf die
Spannelemente 31 beziehungsweise Abstandhalter 32 trifft.

[0068] In Fig. 3 ist eine weitere und gegebenenfalls fiir sich eigenstandige Ausfilhrungsform des Biegegesenks 3
gezeigt, wobei wiederum fir gleiche Teile gleiche Bezugszeichen beziehungsweise Bauteilbezeichnungen wie in den
vorangegangenen Fig. 1 und 2 verwendet werden. Um unnétige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte
Beschreibung in den Fig. 1 und 2 hingewiesen bzw. Bezug genommen. Das in Fig. 3 dargestellte Biegegesenk 3
unterscheidet sich von dem anhand von Fig. 2 beschriebenen Biegegesenk 3 dadurch, dass es im Werkzeuggrundkdrper
7 zwei in Ausbreitungsrichtung des Strahlenbiindels 21 gesehen hintereinander angeordnete Strahlbeeinflussungsan-
ordnungen 25a und 25b enthalt. Das durch die Strahleintrittséffnung 22 eingeleitete konzentrierte Strahlenbiindel 21
wird von der ersten Strahlbeeinflussungsanordnung 25a in zwei Teilstrahlenblindel 33a und 33b aufgeteilt, von denen
das erste Teilstrahlenbiindel 33a von der Strahlbeeinflussungsanordnung 25a umgelenkt, in einen ersten Strahlenfacher
26a umgeformt und zum Werkstiick 2 geleitet wird, und das zweite Teilstrahlenblindel 33b von der Strahlbeeinflussungs-
anordnung 25a in Verlangerung des urspriinglichen Strahlenbiindels 21 zur zweiten Strahlbeeinflussungsanordnung
25b weitergeleitet wird, von dieser umgelenkt, in einen zweiten Strahlenfacher 26b umgeformt und zum Werkstiick 2
geleitet wird. Die erste Strahlbeeinflussungsanordnung 25a umfasst dazu ein Strahlteilerelement 34, das in diesem
Ausfiihrungsbeispiel gleichzeitig das Strahlumlenkelement 27 bildet. Dabei kann das Strahlteilerelement 34 auch eine
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stufenweise oder variabel verstellbare Aufteilung des Strahlenbilindels 21 in Teilstrahlenbiindel 33a und 33b unterschied-
licher Strahlleistung bewirken, wodurch die Strahlfiihrung und Verteilung innerhalb des Biegegesenks 3 fiir unterschied-
liche Anwendungsfalle anpassbar ist.

[0069] Das Strahlteilerelement 34 ist durch ein optisches Bauteil gebildet und teilt das eingeleitete Strahlenblindel 21
in das zweite Teilstrahlenbiindel 33b, das ohne Richtungsanderung weitergeleitet wird und in das erste Strahlenbiindel
33a, das um 90° umgelenkt weitergeleitet wird.

[0070] Das Strahlteilerelement 34 umfasst beispielsweise eine Strahlteilerplatte, einen Polarisationsfilter, einen
Strahlteilerwiirfel, einen polarisierenden Strahlteilerwirfel, einen FTIR-Strahlteiler, eine Pockelszelle, einen photo-elas-
tischen Modulator, eine Powell-Linse oder optische Elemente mit Ausnutzung von polarisationsoptischen, photoelasti-
schen oder elektro-optischen Effekten. Der Effekt der Strahlaufteilung kann dabei durch optisch aktive Materiallien, wie
etwa bei Polarisationsfiltern oder durch Strahlteilerschichten, wie etwa bei einem Strahlteilerwtirfel bewirkt werden, mit
denen eine Intensitatsaufteilung des eintreffenden Strahlenbiindels erzielt wird. Derartige Intensitatsstrahlteiler kbnnen
Lichtstrahlen mit einer Wellenldnge oder aber auch polychromatische Lichtstrahlen in einen transmittierten und einen
reflektierten Anteil trennen, wobei verschiedene Teilungsverhaltnisse moglich sind. Strahlteilerschichten kénnen durch
metallische Schichten oder dielektrische Mehrfachschichten gebildet sein, wobei dielektrische Mehrfachschichten unter
Anwendung von Polarisationseffekten fir das erfindungsgemafe Verfahren gut geeignet sind.

[0071] Fir das Verfahren einsetzbare Strahlteilerplatten bestehen aus einer planparallelen Platte aus Glas, Quarz
oder einem einachsigen Kristall mit einer dielektrischen oder metallischen Beschichtung. Durch die Dicke der Strahltei-
lerplatten erfahrt der transmittierte Strahl einen geringfligigen Strahlversatz.

[0072] Strahlteilerwiirfel werden aus zwei an ihren Hypotenusen verkitteten 90°-Prismen gefertigt, wobei die strahltei-
lende Beschichtung an einer Hypotenuse angebracht ist und ein transmittierter Strahl keinen Versatz erfahrt.

[0073] FTIR-Strahlteilerelemente arbeiten nach dem Prinzip der "Frustrated Total Internal Reflection™ unter Ausnutzung
von Reflexions- und Absorbtionseffekten an Strahlteilerwirfeln mit einem Luftspalt zwischen zwei 90°-Prismen, wobei
diese Form eines Strahlteilers gut geeignet ist, durch Verstellung des Luftspalts eine regelbare Strahlaufteilung zu
bewirken, etwa mittels Piezo-Aktoren, die die Prismen des Strahlteilers relativ zueinander verstellen kbnnen und dadurch
den Luftspalt verandern oder durch direkte Ausbildung der Prismen aus optisch transparentem piezoelektischem Material
z.B. LiNbO3, das durch Anlegen einer Spannung in seiner Dimension beeinflusst werden kann.

[0074] Die von den beiden Strahlbeeinflussungsanordnungen 25a und 25b aus dem Strahlenblindel 21 geformten
Strahlenfacher 26a und 26b werden dabei so an die Unterseite des Werkstiicks 2 geleitet, dass sie sich Uberlappen und
die beiden Strahlenintensitaten sich an der bestrahlten Biegelinie 15 summieren. Da die Strahlungsintensitat eines
Strahlenfeldes haufig eine glockenkurvenformige Verteilung besitzt, kann durch Uberlagerung von Randzonen benach-
barter Strahlenfacher 26a und 26b eine gleichmaRigere Verteilung der Strahlung entlang der Biegelinie 15 erzielt werden.
Wie bereits beschrieben, umfasst die erste Strahlbeeinflussungsanordnung 25a ein Strahlteilerelement 34, ein Strah-
lumlenkelement 27, wobei diese beiden durch ein einziges optisches Element gebildet sein kdnnen, sowie ein Strahl-
formungselement 28. Die zweite Strahlbeeinflussungsanordnung 25b bendtigt im dargestellten Ausflihrungsbeispiel
kein Strahlteilerelement 34, da das ausgekoppelte zweite Teilstrahlenblindel 33b zur Ganze zum Werkstlick 2 umgeleitet
wird. Es ist jedoch auch méglich, dass auch die zweite Strahlbeeinflussungsanordnung 25b ein Strahlteilerelement 34
umfasst, wenn dieses so einstellbar ist, dass das zweite Strahlenblindel 33b vollstandig und ohne Auskoppelung eines
weiteren Teilstrahlenbiindels umgelenkt und umgeformt wird. Die zweite Strahlbeeinflussungsanordnung 25b kann in
diesem Fall identisch wie die erste Strahlbeeinflussungsanordnung 25a ausgefiihrt sein, bei der das Strahlteilerelement
34 so eingestelltist, dass die Leistung auf die beiden Teilstrahlenblndel 33a und 33b im Verhaltnis 50 %: 50 % aufgeteilt
wird. Sollten in einem Biegegesenk 3 mehr als zwei Biegegesenk Anordnungen 25a und 25b vorgesehen sein, sind die
Strahlteilerelemente 34a, 34b, 34c, ... so einzustellen, dass die Strahlleistung des Strahlenbiindels 21 im gewtlinschten
Verhaltnis aufgeteilt auf mehrere Strahlenfacher 26a, 26b, ... zum Werkstlick 2 gelenkt wird. Eine gleichmaRige Leis-
tungsverteilung zwischen allen in Richtung zum Werkstiick 2 reflektierten Teilstrahlenblindeln 33 wird erzielt, wenn der
reflektierte Strahlungsanteil an jedem Strahlteilerelement 1/n betrégt, wobei n die beim letzten Element (n=1) beginnende
und bis zum ersten Element ansteigende Nummerierung der Strahlteilerelemente ist.

[0075] Fig. 4 zeigt eine weitere und gegebenenfalls fiir sich eigenstéandige Ausfiihrungsform des Biegegesenks 3,
wobei wiederum fur gleiche Teile gleiche Bezugszeichen beziehungsweise Bauteilbezeichnungen wie in den vorange-
gangenen Fig. 1, 2 und 3 verwendet werden. Um unnétige Wiederholungen zu vermeiden, wird wieder auf die detaillierte
Beschreibung in den Fig. 1-3 hingewiesen beziehungsweise Bezug genommen. Bei Biegegesenk in Fig. 4 werden zwei
konzentrierte Strahlenbiindel 21’ und 21" in den Werkzeuggrundkérper 7 eingeleitet und werden die beiden Strahlen-
blindel 21’ und 21" von einer Strahlbeeinflussungsanordnung 25’ beziehungsweise 25" umgelenkt und zu einem Strah-
lenfacher 26’ beziehungsweise 26" umgeformt, die zum Werkstiick 2 geleitet werden. In Fig. 4 dargestellten Ausflih-
rungsbeispiel besitzt der Werkzeuggrundkoérper 7 zwei Strahleintrittsd6ffnungen 22’ und 22", an die Strahlenkanale 24’
und 24" anschlief3en, die zu den Strahlbeeinflussungsanordnungen 25’ und 25" flihren und Strahlenwege 23’, 23" bilden.
Es ist alternativ dazu jedoch auch mdglich, zwei oder mehrere Strahlenbiindel 21’, 21", ... durch eine gemeinsame
Strahleneintritts6ffnung 22 und einen gemeinsamen Strahlenkanal 24 zu fiihren. Die eingeleiteten Strahlenbiindel 21,
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21" werden im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel mittels einer auflerhalb des Biegegesenks 3 angeordneten Strahltei-
leroptik 35 aus einem einzigen konzentrierten Strahlenbiindel 21 erzeugt, es istjedoch auch mdglich jedes Strahlenbilindel
21’, 21", ... durch eine eigene Strahlenquelle 20, 20", ... zu erzeugen. Die Strahlbeeinflussungsanordnungen 25’ und
25" umfassen dabei zumindest wieder jeweils ein Strahlumlenkelement 27’ beziehungsweise 27" und ein Strahlfor-
mungselement 28’ beziehungsweise 28". Die Strahlumlenkelemente 27, 27" kdnnen jedoch auch Strahlteilerelemente
34 umfassen, die so eingestellt sind, dass kein Teilstrahlenblindel ausgekoppelt wird und die Strahlenbiindel 21’ und
22" vollstéandig zum Werkstlck 2 umgelenkt werden. Die Strahlteileroptik 35 kann dabei auf denselben optischen Bau-
elementen basieren, die zur Strahlaufteilung mit Strahlteileranordnungen 25 innerhalb des Biegegesenks 3 verwendet
werden.

[0076] Fig. 4 zeigt weiters die Uberlagerung der zwei Strahlenintensititen 36’ und 36" der beiden Strahlenfacher 26°
und 26" im Bereich der Biegelinie 15, wobei erkennbar ist, dass durch geeignete Uberlagerung von Strahlenfachern 26
eine fir die Zwecke der ortlichen Erwarmung des Werkstiicks 2 entlang der Biegelinie 15 ausreichend gleichmaRige
resultierende Gesamtstrahlungsintensitat erzielt wird.

[0077] InFig. 5 ist eine Biegegesenkanordnung 37 dargestellt, die zum Biegen von Werkstlicken 2 mit einer langeren
Abmessung im Bereich der Biegelinie 15 geeignet ist, und die aus zumindest zwei aneinander gereihten erfindungsge-
maflen Biegegesenken 3a und 3b zusammengesetzt ist. Bei dieser Biegegesenkanordnung 37 wird ein von einer nicht
dargestellten Strahlungsquelle 20 ausgesendetes konzentriertes Strahlenblindel 21 durch eine Strahleintritts6ffnung 22
in das erste Biegegesenk 3a beziehungsweise dessen Werkzeuggrundkdrper 7 eingeleitet, und in diesem mittels einer
ersten Strahlbeeinflussungsanordnung 25a in ein erstes Teilstrahlenbiindel 33a und ein zweites Teilstrahlenbiindel 33b
aufgeteilt. Das erste Teilstrahlenbilindel 33a wird, wie bereits anhand von Fig. 3 und 4 beschrieben, umgelenkt, zu einem
Strahlenfacher 26a umgeformt und zum Werkstilick 2 geleitet, wahrend das zweite Teilstrahlenbiindel 33b durch eine
Strahlweiterleitungs6ffnung 38 den Werkzeuggrundkérper 7 des ersten Biegegesenks 3a verlasst und unmittelbar durch
eine daran anschlieBende Strahleintritts6ffnung 22 des zweiten Biegegesenks 3b in dessen Werkzeuggrundkdrper 7
eingeleitet wird und hier mittels einer zweiten Strahlbeeinflussungsanordnung 25b umgelenkt, zu einem Strahlenfacher
26b umgeformt und zum Werkstlick 2 oberhalb der Biegeausnehmung 11 des zweiten Biegegesenks 3b geleitet wird.
Wie in Fig. 5 durch strichlierte Linien angedeutet ist, kann die Biegegesenkanordnung 37 durch ein weiteres anschlie-
Rendes drittes Biegegesenk 3c weiter verlangert sein, wobei in dieser Ausfiihrungsform einer Biegegesenkanordnung
37 die zweite Strahlbeeinflussungsanordnung 25b ebenso wie die erste Strahlbeeinflussungsanordnung 25a ein
Strahlteilerelement 34 umfasst, das jeweils ein Teilstrahlenbiindel 33 ¢ auskoppelt und zum Werkstuck 2 leitet und ein
Teilstrahlenbiindel 33d durch die Strahlweiterleitungséffnung 38 zum nachsten Biegegesenk 3c weiterleitet. Dabei ist
die maximale Lange einer derartigen Biegegesenkanordnung 37 durch die Gesamtleistung des eingeleiteten Strahlen-
blindels 21 und die je Biegegesenk 3 zur ausreichenden Erwédrmung des dariiber liegenden Abschnittes des Werkstlicks
2 erforderliche Teilstrahlenleistung begrenzt.

[0078] Die Strahlfiihrung einer Biegegesenkanordnung 37 entspricht von ihrer Wirkung der Strahlfiihrung in einem
Biegegesenk 3 gemaR Fig. 3, wobei die Gesamtlange der Biegelinie 15 durch Zusammenstellung von mehreren modu-
lartigen Biegegesenken 3a, 3b, ... erzielt wird, wahrend im Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig. 3 die maximale Lange einer
Biegelinie 15 durch die Gesamtlange des Biegegesenks 3 begrenzt ist. Diese Ausfiihrungsform eines erfindungsgema-
Ren Biegegesenks 3 zur Bildung einer Biegegesenkanordnung 37 besitzt dabei einen sich von der Strahleintrittséffnung
22 zur Strahlbeeinflussungsanordnung 25 erstreckenden Strahlenweg 23 sowie einen sich von der Strahlbeeinflus-
sungsanordnung 25 zu einer Strahlweiterleitungséffnung 38 erstreckenden Strahlenweg 23, wobei sich Strahleintritts-
6ffnung 22 und Strahlweiterleitungséffnung 38 auf gleicher Hohe befinden, und dadurch die Aneinanderreihung mehrerer
derartiger Biegegesenke 3 einfach mdglich ist.

[0079] Fig. 5 zeigt weiters eine MaRBnahme zur Erhdhung der Arbeitssicherheit im Umfeld einer derartigen Biegege-
senkanordnung 37, die auch bei Verwendung einzelner erfindungsgemaler Biegegesenke 3 einsetzbar ist. Da die
Biegelange eines zu biegenden Werkstiicks 2 in den meisten Fallen nicht mit der Gesamtlange eines Biegegesenks 3
beziehungsweise einer Biegegesenkanordnung 37 libereinstimmt, wiirde in einem Teilabschnitt 39 der Biegeausneh-
mung 11, der nicht von Werkstlick 2 abgedeckt wird energiereiche Strahlung austreten, die noch eine Strahlenintensitat
besitzt, bei der gesundheitliche Schaden einer Bedienperson im Umfeld der Biegewerkzeuganordnung 1 nicht ausge-
schlossen werden kdnnen. Gemal der dargestellten Ausflihrung einer Biegegesenkanordnung 37 beziehungsweise
eines Biegegesenks 3 wird ein derartiger Teilabschnitt 39 mittels eines Abschirmelements 40 verdeckt, wodurch die
energiereiche Strahlung am Austreten aus dem Biegegesenk 3 gehindert wird. Die durch die Strahlenaustritts6ffnung
17 in die Biegeausnehmung 11 austretende Strahlung wird in diesem Fall zumindest teilweise vom Abschirmelement
40 absorbiert oder zurlick in das Innere des Biegegesenks 3 reflektiert. Die Unterseite des Abschirmelements 40 kann
dabei zusatzlich eine zerstreuende Oberflache besitzen, wodurch die reflektierte Strahlung an Intensitat noch weiter
abnimmt und Uber gréRere Flachen des Gesenksinneren verteilt wird.

[0080] ZurAnpassung an verschiedene Langen der Biegelinie 15 gemaf der jeweiligen Abmessung eines Werkstlicks
2 kann das Abschirmelement 40 vorteilhafterweise mittels einer nicht dargestellten Verstellvorrichtung in Richtung des
Pfeils 41 verstellbar sein. Ein derartiges Abschirmelement 40 kdnnte auch am in Fig. 5 rechten Ende einer Biegege-
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senkanordnung 37 bzw. eines einzelnen Biegegesenks 3 vorgesehen sein, es ist jedoch baulich einfacher, wenn ein zu
biegendes Werkstiick 2 immer an einem Fixanschlag 42 positioniert wird und eine Annaherung eines Abschirmelement
40 dadurch nur von einer Seite her erforderlich ist.

[0081] Das Anliegen des Abschirmelements 40 am zu biegenden Werkstiick 2 kann dadurch sichergestellt werden,
dass es mit einer gewissen Mindestkraft an das Werkstlick 2 angenahert wird, wobei zusétzlich auch eine mechanische
oder optische Abfrage der Werkstiickkontaktierung und damit der vollstdndigen Abschirmung des Teilabschnittes 39
sichergestellt werden kann. Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass das Abschirmelement 40 an seinem zum
Werkstlick 2 gerichteten Ende an seiner Oberseite eine Priifmarkierung 43 aufweist, die von einer nicht dargestellten,
oberhalb der Biegegesenkanordnung 37 montierten Kamera iberwacht wird und bei einem Verschieben der Prifmar-
kierung 43 am Abschirmelement 40 unter den Rand des Werkstiicks 2 von oben durch die Kamera nicht mehr erfassbar
ist, was bedeutet, dass das Abschirmelement 40 am Werkstlick 2 anliegt. Der Endabschnitt mit der Prifmarkierung 43
besitzt dabei eine Ausklinkung im Bereich der Biegelinie 15, damit diese auch am Rand des Werkstlicks 2 von der
energiereichen Strahlung bestrahlt werden kann. Weiters ist das Abschirmelement 40 bei dieser Ausflihrungsform in
Richtung des Doppelpfeiles 44 beweglich gelagert, wodurch es zusammen mit dem Werkstlick 2 bei Durchfiihrung eines
Biegevorganges in das Innere der Biegeausnehmung 11 eingedriickt werden kann. Das Abschirmelement 40 kann dazu
etwa schwenkbar oder federnd gelagert sein und befindet sich ohne Einwirkung des Biegestempels 5 in angehobener
Stellung. Eine Biegeausnehmung 11 mit rechteckigem lichtem Querschnitt erleichtert diese Beweglichkeit des Abschir-
melements 40 in das Innere der Biegeausnehmung 11.

[0082] Fig. 6 zeigt eine Biegegesenkanordnung 37 zum Biegen eines Werkstiicks 2 mit zwei aneinander gereihten
Biegegesenken 3a und 3b, wobei diese Biegegesenke 3a und 3b einem Biegegesenk 3 gemaf Ausfiihrungsform in Fig.
4 3dhneln und jedoch zuséatzliche Strahlenwege 23 enthalten, in denen mittels Strahlteilerelementen 34 ausgekoppelte
Teilstrahlenbiindel 33b’, 33b", 33d’ und 33d" zu Strahlweiterleitungséffnungen 38 weitergefiihrt werden, und dadurch
in ein angrenzendes nachfolgendes Biegegesenk 3 eingeleitet werden kénnen. Die einzelnen Strahlbeeinflussungsan-
ordnungen 25a’, 25a", 25b’, 25b" umfassen dabei jeweils ein Strahlteilerelement 34, das gleichzeitig auch das Strah-
lumlenkelement 27 bilden kann, sowie ein Strahlformungselement 28, mit dem ausgekoppelte Teilstrahlenblndel 33a’,
33a", 33c’ und 33c" in Form von Strahlenfachern 26a’, 26a", 26¢’ und 26¢" zu einem Werkstiick 2 geleitet werden. Die
Strahlbeeinflussungsanordnungen 25 kénnen dabei baulich alle identisch sein, falls sie dazu geeignet sind, an ihrem
Strahlteilerelement 34 den Anteil an durchgelassener Strahlleistung und umgelenkter ausgekoppelter Strahlleistung an
die jeweilige Konfiguration anpassen zu kénnen. Diese Anpassung kann manuell erfolgen, vorzugsweise wird sie aber
anhand einer automatisierten Erfassung der Werkzeugkonfiguration und/oder der Werkstlickparameter und/oder der
gemessenen Teilstrahlenleistungen und vorzugsweise automatisch gesteuert oder geregelt Uiber geeignete Stelleinrich-
tungen, beispielsweise Schrittmotoren oder Piezo-Aktoren an den Strahlteilerelementen 34 bewerkstelligt.

[0083] In Fig. 6 ist zusatzlich ein Spannelement 45 dargestellt, mit dem aneinander gereihte Biegegesenke 3a und
3b,... axial gegeneinander verspannt werden kdnnen. Zusétzlich kann die Biegegesenkanordnung 37 mit stirnseitigen
Abschlusselementen 46 versehen sein, die einen Strahlenaustritt in Axialrichtung verhindern. Derartige Abschlussele-
mente 46 kénnen ebenfalls mittels des Spannelements 45 axial gegen die beiden duReren Biegegesenke 3 gespannt
sein, wodurch eine als Einheit handhabbare Biegegesenkanordnung 37 gebildet ist.

[0084] Fig. 7 zeigt eine Ausfiihrungsform einer Biegegesenkanordnung 37 umfassend zwei Biegegesenke 3a und 3b,
die in Richtung der Biegelinie 15 nacheinander angeordnet sind und unmittelbar aneinandergrenzen. Bei dieser Biege-
gesenkanordnung 37 wird von einer nicht dargestellten Strahlungsquelle beispielsweise mittels Faseroptik ein konzen-
triertes Strahlenbilindel 21 in den Bereich der Biegegesenkanordnung 37 geleitet, an der es mittels einer aul3en liegenden
Strahlteileroptik 35 in Form eines Polarisationsstrahlteilerwiirfels 47 mit anschlieBendem Umlenkspiegel 48 in zwei
konzentrierte Strahlenbilindel 21’ und 21" aufgeteilt wird, die durch Strahleintrittséffnungen 22’ und 22" stirnseitig in das
erste Biegegesenk 3a eingeleitet werden. Das urspriingliche Strahlenblindel 21 wird vorzugsweise vor der Strahlteile-
roptik 35 mittels eines nicht dargestellten Depolarisators in méglichst unpolarisiertem Zustand gebracht, wodurch bei
der Strahlaufteilung mittels des Polarisationsstrahlteilerwiirfels 47 in ein vertikal linear polarisiertes Strahlenbiindel 21’
und ein horizontal linear polarisiertes Strahlenbiindel 21" eine Aufteilung der Gesamtstrahlenleistung im Verhaltnis 50:50
erfolgt, d.h. die beiden Strahlenbiindel 21’ und 21" sind zumindest annahernd gleich stark. Das erste Strahlenbiindel
21’ trifft im Verlauf seines Strahlenweges 23’ auf eine erste Strahlbeeinflussungsanordnung 25a’, mit der das Strahlen-
blindel 21’ zuerst in zwei gleich starke Teilstrahlenbiindel 33a’ und 33b’ aufgeteilt wird, das erste Teilstrahlenbiindel
33a’ umgelenkt und nach dem Strahlformungselement 28a’ in Form von zwei in einer Ebene liegenden verkreuzten
Strahlenfachern durch die Strahlenaustritts6ffnung 17 zum Werkstlick 2 geleitet wird. Die Strahlbeeinflussungsanord-
nung 25a’ umfasst dabei, wie bereits anhand von vorhergehenden Ausfiihrungsbeispielen beschrieben, ein Strahltei-
lerelement 34a’ und ein nachfolgendes Strahlformungselement 28a’. Das Strahlteilerelement 34a’ umfasst dabei in
Strahlausbreitungsrichtung gesehen eine Halbwellenplatte 49’ und einen Polarisationsstrahlteilerwirfel, der in Folge
vereinfacht als Polarisationsstrahlteiler 50’ bezeichnet wird, da anstatt eines Polarisationsstrahlteilerwirfels auch ein
winkelig im Strahlengang angeordneter plattenférmiger Polarisationsfilter verwendet werden kann. Da der Polarisati-
onsstrahlteiler 50’ eine Polarisationsrichtung ungehindert passieren Iasst und die dazu rechtwinklige Polarisationsrich-
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tung reflektiert, erfolgt in Abhangigkeit von der Polarisationsebene des auftretenden Strahlenbiindels 21’ eine Aufteilung
der Strahlenintensitat der resultierenden Teilstrahlenblindel 33a’ und 33b’. Um eine Aufteilung im Verhaltnis 50:50 am
Polarisationsstrahlteiler 50’ zu erzielen, wird die Polarisationsebene des am Polarisationsstrahlteiler 50’ auftreffenden
Strahlenbiindels 21’ mittels der Halbwellenplatte 49’ auf einen Winkel von 45° eingestellt. Die zweimal erfolgende Hal-
bierung der Strahlleistung an der externen Strahlteileroptik 35 und an der ersten Strahlbeeinflussungsanordnung 25a’
bewirkt, dass von der Gesamtstrahlenleistung des Strahlenbilindels 21 an der ersten Strahlbeeinflussungsanordnung
25a’ ein Viertel der Leistung ausgekoppelt und zum Werkstlick 2 geleitet wird. Durch Verdrehung der Halbwellenplatte
49’ ist es fir andere Konfigurationen der Biegegesenkanordnung 37 weiters méglich, am Polarisationsstrahlteiler 50°
andere Auskoppelungsgrade einzustellen. Die Verdrehung der Halbwellenplatte kann insbesondere mittels eines Schritt-
motors erfolgen, der mit der Steuerungsvorrichtung der Biegepresse verbunden ist und in Abhéngigkeit der Biegelange
eines Werkstlcks durch gesteuerte oder geregelte Verstellung der Halbwellenplatte an einer Strahlbeeinflussungsan-
ordnung den jeweils erforderlichen Strahlleistungsanteil auskoppelt.

[0085] Das ausgekoppelte Teilstrahlenbiindel 33a’ wird nach Umlenkung am Polarisationsstrahlteiler 50’ am Strahl-
formungselement 28a’ durch zumindest eine zylindrische Zerstreuungslinse oder Zylinderlinse 51, hier von zwei aufein-
ander folgenden zylindrischen Plankonkavlinsen 52 und 53, innerhalb einer Strahlenebene aufgeweitet und durch ein
Prisma 54 in zwei Teilstrahlenfacher 55L und 55R in derselben Strahlenebene aufgeteilt, die verkreuzt durch die Strah-
lenaustritts6ffnung 17 zum Werkstlick 2 geleitet werden und sich dadurch zwei Bestrahlungszonen Uberlappen.
[0086] Das Strahlenbiindel 21" wird mittels der zweiten Strahlbeeinflussungsanordnung 25 a" auf gleiche Weise wie
das Strahlenbilindel 21’ aufgeteilt, umgelenkt und umgeformt.

[0087] Die beiden Strahlbeeinflussungsanordnungen 25a’ und 25a" umfassen weiters jeweils zwischen dem Polari-
sationsstrahlteiler 50 und der Zylinderlinse 51 jeweils eine weitere Halbwellenplatte 56, mit der die Polarisationsebene
der ausgekoppelten Teilstrahlenbiindel 33a’ und 33a" um 90° gedreht werden kann, damit der Durchtritt durch die
Zylinderlinsen 51 und das nachfolgende Prisma 54 mdglichst verlustarm erfolgen kann, die Absorption am Werkstilick
erhoht wird und dieselbe Polarisation (parallel zur Zeichenebene) vorliegt, wie bei den letzten beiden Teilstrahlen..
[0088] Die Stellung der schragen Prismenseiten wird so gewahlt, dass der zentrale optische Pfad mit der héchsten
Intensitét links und rechts an den du3eren Enden der beiden Teilstrahlenfacher 55L und 55R auftritt, wodurch auch an
den Randbereichen der Teilstrahlenfacher ausreichend hohe Strahlungsintensitaten erreicht werden und sich im Mit-
telbereich direkt oberhalb des Prismas 54 die beiden Teilstrahlenfacher 55L und 55R mit ihren abgeschwéachten Strah-
lungsintensitaten tUberlagern, wodurch eine mdglichst gleichméafige resultierende Strahlungsintensitat zur gleichmagi-
gen lokalen Erwarmung des Werkstlicks 2 erreicht wird.

[0089] In der beschriebenen Ausfiihrungsform ist genau auf der Unterseite 19 des unverformten Werkstlicks 2 eine
annahernd gleichférmige Leistungsverteilung gegeben, wahrend dies wahrend der Umformung nicht mehr der Fall ist.
Es ist unter Umstanden von Vorteil, diese Position, an der die Verteilung der Strahlung 18 am gleichmaRigsten vorliegt,
durch eine starkere Neigung der Teilstrahlenfacher 26 zur Seite hin deutlich unterhalb der Anlageflache 10 bzw. der
Unterseite 19 des unverformten Werkstiicks 2 zu legen und zwar dort, wo sich die Unterseite 19 des Werkstiicks 2
gegen Ende der Biegeumformung befindet, da in dieser Phase durch den hohen Umformgrad die hdchsten Spannungen
auftreten und gerade dann ein gleichférmiger Leistungseintrag vorteilhaft ist, um Rissbildung oder Bruch am Werkstiick
2 durch &rtlich zu niedrige Temperaturen an der Umformzone 16 zu verhindern.

[0090] Es ist weiters verfahrenstechnisch unter Umstéanden von Vorteil, den Umformvorgang zuerst mit einer kleinen
Kaltkantung zu beginnen, den Biegestempel 5 zu stoppen, um das Werkstlick 2 zu fixieren und damit einer Verformung
durch Warmespannungen wahrend der Erwdrmung durch die Strahlung 18 vorzubeugen oder diese zu minimieren,
danach mit der Erwarmung zu beginnen und dann nach einer definierten Zeit, die auch Null sein kann, oder ab Erreichen
einer bestimmten Temperatur in der Umformzone 16 der Biegevorgang fortgesetzt wird, wobei auch die Erwarmung bis
zum Abschluss oder bis knapp vor dem Abschluss der Kantung fortgesetzt wird. Ist die definierte Zeit Null, so ist die
ganze Biegeumformung ein kontinuierlicher Prozess, wahrend dem die Energiezufuhr durch Strahlung 18 stattfindet.
Naturlich kann die Energiezufuhr dabei auch von Anfang an eingeschaltet sein. Die Steuerung der eingebrachten War-
meenergie erfolgt dann vorteilhafterweise vor allem Uber die Geschwindigkeit des Umformvorgangs.

[0091] Der Strahldurchtritt der Strahlenfacher 26 durch die schragen Flachen des Prismas 54 erfolgt dabei vorzugs-
weise nahe am so genannten Brewster-Winkel bei dem die in Einfallsebene polarisierten Strahlen nahezu verlustfrei
ohne Reflexionen innerhalb des Prismas 54 aus diesem austreten. Die zuvor beschriebenen Halbwellenplatten 56 nach
den Strahlteilerelementen 34 bewirken, dass die Polarisationsebenen der ausgekoppelten Teilstrahlenbiindel 33a’ und
33a" fir die Erzielung dieses Effekts in die richtige Orientierung gedreht werden.

[0092] Durch die Lage der Strahlenfacher 26 innerhalb des Biegegesenks ist es weiters moglich, dass Werkzeugab-
schnitte 29 und 30 (siehe Fig. 1) mittels auBerhalb der Strahlenfacher 26 jedoch oberhalb der Strahlbeeinflussungsan-
ordnungen 25 angeordneter Spannelemente 31 gegeneinander, wie in Fig. 1 dargestellt, zusammengespannt werden,
wodurch die mechanische Belastbarkeit eines derartigen Biegegesenks 3 wesentlich erhéht wird, bzw. diese iberhaupt
erst erreicht werden kann. Alternativ kdnnte man einen, insbesondere den vorderen Werkzeugabschnitt 29 auch ein-
rastbar bzw. einsteckbar bezlglich des restlichen Werkzeuggrundkérpers 7 gestalten, sodass durch eine formschliissige
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(von oben) gesteckte Verbindung eine mechanische Belastbarkeit beim Biegevorgang auch ohne Schrauben gewahr-
leistet ist. Dies hatte den groRen Vorteil einer einfacheren und damit kiirzeren Umriistbarkeit auf andere Gesamtgesen-
klangen, falls dazu Eingriffe an den Strahlbeeinflussungsanordnungen 25 erforderlich sein sollten.

[0093] Bei einer erfindungsgemalen Biegegesenkanordnung 37 kénnen mehrere derartige Biegegesenke 3a mit
Strahlteilerelementen 34 hintereinander angeordnet werden, wenn der Auskoppelungsgrad an den einzelnen Strahltei-
lerelementen 34 so eingestellt wird, dass die Gesamtstrahlleistung des eingeleiteten Strahlenbiindels 21 auf alle aus-
gekoppelten und zum Werkstiick 2 umgelenkten Teilstrahlenbiindel 33 gleichmafig aufgeteilt wird. Am jeweils letzten
Biegegesenk 3 einer derartigen Biegegesenkanordnung 37 ist ein Biegegesenk 3b angeordnet, bei dem keine Weiter-
leitung eines oder mehrerer Teilstrahlenbiindel 33 zu einem weiteren Biegegesenk 3 erforderlich ist und daher als
Strahlumlenkelement 27 ein Strahlteilerelement 34, das 100 % der Strahlleistung zum Werkstlck 2 umlenkt, oder ein
reflektierender Spiegel 56 eingesetzt sein kann. Die Werkzeuggrundkorper 7 der beiden Biegegesenke 3a und 3b kénnen
identisch ausgefiihrt sein, falls durch entsprechende Ausnehmungen 57 die einzusetzenden optischen Bauelemente
durch solche mit anderen Eigenschaften ausgetauscht oder wahlweise eingesetzt beziehungsweise weggelassen wer-
den kénnen. So ist im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel im rechten Biegegesenk 3b anstatt der Polarisationsstrahlteiler
50 jeweils ein Spiegel 56 eingesetzt und zwischen Spiegel 56 und Zylinderlinse 51 ist keine Halbwellenplatte 56 einge-
setzt, wobei mit verhaltnismaRig niedrigem Aufwand ein Biegegesenk 3b zu einem Biegegesenk 3a umgebaut werden
kann. Ein Biegegesenk 3a, das fiir eine Strahlweiterleitung zu einem benachbarten Biegegesenk 3a oder 3b geeignet
ist, kann somit als Zwischengesenk bezeichnet werden, wahrend ein abschlieRendes Biegegesenk 3b als Endgesenk
bezeichnet werden kann.

[0094] Da die mit den optischen Bauelementen erzielbaren Effekte vielfach von der Wellenlange des verwendeten
Lichts abhangig sind, sind die in einem erfindungsgemafien Biegegesenk 3 beziehungsweise einer erfindungsgemalen
Biegegesenkanordnung 37 eingesetzten optischen Elemente vorteilhafterweise an die Lichtzusammensetzung der ver-
wendeten Strahlungsquelle 20 angepasst. So besitzt beispielsweise eine Strahlungsquelle 20 in Form eines He-Ne-
Lasers eine Wellenlange von 633 nm, wahrend ein Nd-YAG-Laser eine Wellenldnge von 1064 nm aufweist. Ein CO2-
Laser, der ebenfalls als Energiequelle in Frage kommt, besitzt eine typische Wellenlange von 10600 nm.

[0095] Fig. 8 zeigt eine weitere mdgliche Ausfiihrungsform eines Strahlteilerelements 34 mit variabler Leistungsver-
teilung zwischen reflektiertem ausgekoppeltem Teilstrahlenblindel 33a und weitergeleitetem Teilstrahlenbiindel 33b,
bei dem das Strahlenbiindel 21 bzw. ein Teilstrahlenblindel 33 in einen FTIR-Strahlteiler 59 eingeleitet wird, dessen
Auskoppelungsgrad mittels eines Piezo-Aktors 60 variabel verstellt werden kann, indem bei Anlegen von variabler
Spannung an den Piezo-Aktor 60 durch dessen Langenveranderung ein den Auskoppelungsgrad bestimmender Luftspalt
zwischen zwei den FTIR-Strahlteiler 59 aufbauenden Prismen verandert wird, wodurch dessen Auskoppelungsgrad in
weitem Bereich, vorzugsweise zwischen 0 % und 100 %, variiert werden kann.

[0096] In Fig. 1 ist noch eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform eines erfindungsgemafien Biegegesenks 3 ange-
deutet, bei dem der Werkzeuggrundkdérper 7 einen die Anlageflache 10 und die Biegeausnehmung 11 bildenden Ge-
senkadapter 61 umfasst, der an dem die Strahlenbeeinflussungsanordnung 25 enthaltenden restlichen Teil des Werk-
zeuggrundkorpers 7 auswechselbar angeordnet ist. Dadurch kann der Werkzeuggrundkérper 7 durch Austausch des
Gesenkadapters 61 an unterschiedliche Biegeaufgaben angepasst werden, insbesondere kann die Gesenkweite abge-
andert werden. Der Gesenkadapter 61 kann dabei zweiteilig ausgefiihrt sein, wobei sowohl vor als auch hinter der
Biegeebene 14 ein entsprechender Adapterteil montiert wird, vorteilhaft ist jedoch eine Ausfiihrung, bei der etwa die
Abstandhalterelemente 32 Bestandteil des Gesenkadapters 61 sind und dieser dadurch als mechanisch stabile Einheit
ausgefihrt ist.

[0097] Die Ausflihrungsbeispiele zeigen moégliche Ausfiihrungsvarianten des Verfahrens bzw. des Biegegesenks 3,
wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfiihrungsvarianten einge-
schrankt ist.

[0098] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstandnis des Aufbaus des
Biegegesenks 3 bzw. einer Biegegesenkanordnung 37 diese bzw. deren Bestandteile teilweise unmafistablich und/oder
vergrofRert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

[0099] Die den eigenstandigen erfinderischen Losungen zugrunde liegende Aufgabe kann der Beschreibung entnom-
men werden.

Bezugszeichenaufstellung

1 B iegewerkzeuganordnung 41 Pfeil

2 Werkstlick 42 Fixanschlag

3 Biegegesenk 43 Prufmarkierung
4 Pressenbalken 44 Doppelpfeil

5 Biegestempel 45 Spannelement

14



10

15

20

25

30

35

40

45

55

EP 2 448 690 B1

(fortgesetzt)
6 Verstellrichtung 46 Abschlusselement
7 Werkzeuggrundkorper 47 Polarisationsstrahlteilerwirfel
8 Anschlussprofil 48 Umlenkspiegel
9 S tandardwerkzeugaufnahme 49 Halbwellenplatte
10 Anlageflache 50 Polarisationsstrahlteiler
11 Biegeausnehmung 51 Zylinderlinse
12 V-Nut 52 Plankonkavlinse
13 V-Gesenk 53 Plankonkavlinse
14 Biegeebene 54 Prisma
15 Biegelinie 55 Teilstrahlenfacher
16 Umformzone 56 Halbwellenplatte
17 Strahlenauftritts6ffnung 57 Spiegel
18 Strahlung 58 Ausnehmung
19 Unterseite 59 FTIR-Strahlteiler
20 Strahlungsquelle 60 Piezo-Aktor
21 Strahlenbindel 61 Gesenkadapter

22 Strahleintritts6ffnung

23 Strahlenweg

24 Strahlenkanal

25 Strahlbeeinflussungsanordnung

26 Strahlenfacher

27 Strahlumlenkelement
28 Strahlformungselement
29 Werkzeugabschnitt

30 Werkzeugabschnitt

31 Spannelement

32 Abstandhalter

33 Teilstrahlenbilindel
34 Strahlteilerelement
35 Strahlteileroptik

36 Strahlenintensitat

37 Biegegesenkanordnung

38 Strahlweiterleitungs6ffnung
39 Teilabschnitt

40 Abschirmelement

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Fiihrung und Verteilung von energiereicher Strahlung (18), insbesondere von Laserstrahlen, im Werk-
zeuggrundkdrper (7) eines Biegegesenks (3), insbesondere eines V-Gesenks (13), mit einer Biegeausnehmung (1)
im Werkzeuggrundkdérper (7) und darin angeordneter Strahlenaustrittséffnung (17) zum lokalen Erwarmen eines
auf einer Anlageflache (10) des Biegegesenks (3) anliegenden Werkstlicks (2), durch Einleiten der energiereichen
Strahlung (18) von einer auRerhalb des Werkzeuggrundkdrpers (7) angeordneten Strahlungsquelle (20) durch eine
Strahleneintritts6ffnung (22) in den Werkzeuggrundkdrper (7) und Ausleiten der energiereichen Strahlung (18) durch
die Strahlenaustrittséffnung (17) zur Biegeausnehmung (11) dadurch gekennzeichnet, dass durch zumindest eine
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Strahleneintritts6ffnung (22) zumindest ein konzentriertes energiereiches Strahlenbiindel (21) in den Werkzeug-
grundkorper (7) eingeleitet wird und durch zumindest eine Strahlbeeinflussungsanordnung (25) im Werkzeuggrund-
kérper (7) das Strahlenblindel (21) zumindest teilweise umgelenkt, aufgeweitet und durch die Strahlenaustrittsoff-
nung (17) auf das Werkstlick (2) geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine konzentrierte Strahlenbiindel
(21) mittels der Strahlbeeinflussungsanordnung (25) im Werkzeuggrundkdrper (7) in zumindest zwei konzentrierte
Teilstrahlenbiindel (33a, 33b) aufgeteilt wird, von denen zumindest ein Teilstrahlenbiindel (33a) aufgeweitet und
durch die Strahlenaustritts6ffnung (17) zum Werkstlck (2) geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem konzentrierten Strahlenbtindel (21)
oder den konzentrierten Teilstrahlenblndeln (33’, 33") mittels der Strahlbeeinflussungsanordnung (25) zumindest
ein konzentriertes Teilstrahlenbiindel (33b) ausgekoppelt und durch eine Strahlweiterleitungséffnung (38) im Werk-
zeuggrundkdrper (7) zu einem benachbarten Biegegesenk (3b) weitergeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei zwei oder mehreren aneinandergereihten Biege-
gesenken (3a, 3b) in jedem Biegegesenk (3a, 3b) durch eine Strahlbeeinflussungsanordnung (25) ein bestimmter
Anteil, vorzugsweise bei allen Biegegesenken (3a, 3b) der gleiche oder ein einstellbar veranderlicher Anteil, der
Strahlleistung der Strahlungsquelle (20) zur jeweiligen Biegeausnehmung (17) geleitet wird, wodurch entlang der
Biegelinie (15) eine zumindest annahernd gleichmaRige Leistungsverteilung bewirkt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei konzentrierte en-
ergiereiche Strahlenbiindel (21, 21") in den Werkzeuggrundkdrper (7) eingeleitet werden und von jedem Strahlen-
blindel (21’, 21") mittels der zumindest einen Strahlbeeinflussungsanordnung (25, 25") ein Teilstrahlenbiindel (33b’,
33b") ausgekoppelt und zu einem benachbarten Biegegesenk (3b) weitergeleitet wird.

Biegegesenk (3), insbesondere V-Gesenk (13), umfassend einen Werkzeuggrundkdrper (7) mit einer Anlageflache
(10) zum Anlegen eines durch einen Biegestempel (5) zu biegenden Werkstiicks (2), einer nutartigen Biegeaus-
nehmung (11) in der Anlageflache (10), insbesondere V-Nut (12), und zumindest einer sich entlang der Biegeaus-
nehmung (11) erstreckenden Strahlenaustritts6ffnung (17) in der Biegeausnehmung (11) zur Ausleitung von ener-
giereicher Strahlung (18), insbesondere Laserstrahlung, auf ein an der Anlageflache (10) anliegendes Werkstlick
(2) zum Erwarmen der Umformzone des Werkstlicks (2), dadurch gekennzeichnet, dass der Werkzeuggrundkorper
(7) zumindest eine Strahleintrittséffnung (22) mit daran anschlieBendem Strahlenweg (23) im Inneren des Biege-
gesenks (3) zum Einleiten zumindest eines von einer aulerhalb des Werkzeuggrundkérpers (7) angeordneten
Strahlungsquelle (20) erzeugten energiereichen konzentrierten Strahlenblindels (21) aufweist und im Werkzeug-
grundkdrper (7) zumindest eine Strahlbeeinflussungsanordnung (25) angeordnet ist, die zeitlich stationdr zumindest
einen Teil des Strahlenbiindels (21) umlenkt, aufweitet und durch die Strahlenaustrittséffnung (17) zur Umformzone
des Werkstiicks (2) leitet.

Biegegesenk (3) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass im Werkzeuggrundkérper (7) zumindest zwei
Strahlenwege (23’, 23") fiir zwei Strahlenbiindel (21°, 21”) oder zwei Teilstrahlenbiindel (33b’, 33b") voneinander
beabstandet und zueinander parallel angeordnet sind.

Biegegesenk (3) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass in jedem Strahlenweg (23’, 23") zumin-
dest eine Strahlbeeinflussungsanordnung (25, 25") angeordnet ist.

Biegegesenk (3) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlbeeinflussungsa-
nordnung (25) ein Strahlumlenkelement (27) zum Andern der Strahlrichtung umfasst.

Biegegesenk (3) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Strahlumlenkelement (27) zumindest ein
Prisma (53), einen Spiegel (57) oder ein Strahlteilerelement (34) umfasst.

Biegegesenk (3) nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlbeeinflussungs-
anordnung (25) zumindest eine Zylinderlinse (51) zur Strahlaufweitung umfasst.

Biegegesenk (3) nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlbeeinflussungs-

anordnung (25) zumindest ein Strahlteilerelement (34) zur Erzeugung von zumindest zwei Teilstrahlenbiindeln (33a,
33b) umfasst.
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Biegegesenk (3) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Strahlteilerelement (34) eine drehbare
Halbwellenplatte (49) oder ein FTIR-Element (59) mit Piezo-Aktor (60) zur Spaltbreiteneinstellung, einen photo-
elastischen Modulator, eine Pockelszelle, eine Powell-Linse umfasst, wodurch insbesondere die Intensitdten der
erzeugten Teilstrahlenbiindel (33a, 33b) durch das Strahlteilerelement (34) wechselseitig beeinflussbar sind.

Biegegesenk (3) nach einem der Anspriiche 6 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlbeeinflussungs-
anordnung (25) zumindest eine Kollimationslinse im Strahlengang zumindest eines Strahlenbiindels (21) oder eines
der einem Strahlenteilerelement (34) nachgeordneten Teilstrahlenbiindel (33a, 33b) zum Ausgleich der Strahlauf-
weitung umfasst.

Biegegesenk (3) nach einem der Anspriiche 6bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass im Strahlengang des Strah-
lenblindels (21) oder eines Teilstrahlenbiindels (33b, 33d) eine Strahlbeeinflussungsanordnung (25) umfassend
eine Halbwellenplatte (49) zur wahlweisen Verdrehung der Polarisationsebene, ein Polarisationsstrahlteiler (50) zur
Auskoppelung eines Teilstrahlenbiindels (33b, 33d), zumindest eine Zylinderlinse zur Strahlaufweitung, insbeson-
dere eine Plankonkavlinse (51), sowie ein Prisma (53) zur Strahlenlenkung angeordnet ist.

Biegegesenk (3) nach einem der Anspriiche 6 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlbeeinflussungs-
anordnung (25) ein Strahlteilerelement (34), welche das konzentrierte Strahlenbindel (21) in zwei oder mehrere
Teilstrahlenbiindel (33a, 33b) aufteilt, und ein zwischen Strahlteilerelement (34) und Strahlaustritts6ffnung (17)
angeordnetes Strahlformungselement (28) umfasst, welches zumindest ein Teilstrahlenbiindel (33a) in den Bereich
der Umformzone des Werkstlicks (2) verteilt.

Biegegesenk (3) nach einem der Anspriiche 6 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass im Werkzeuggrundkoérper
(7) der Strahlenweg (23) von der Strahleintritts6ffnung (22) zur Strahlbeeinflussungsanordnung (25) und anschlie-
Rend von dieser zu einer Strahlweiterleitungsoffnung (38) fihrt, die mit einer Strahleintritts6ffnung (22) eines be-
nachbarten Biegegesenks (3b) koppelbar ist.

Biegegesenk (3) nach einem der Anspriiche 6 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Anlageflache (10) des
Biegegesenks (3) durch ein Material mit niedriger Warmeleitzahl, insbesondere durch PEEK-Kunststoff gebildet ist.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder des Biegegesenks (3) nach einem der An-
spriiche 6 bis 18 zum Biegen eines Werkstlicks (2) aus einem Material ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend
Magnesium, Titan, Wolfram, Aluminium, Eisen, Legierungen mit diesen Metallen, Federstahl, Glas, Kunststoff.

Claims

Method for guiding and distributing high-energy radiation (18), in particular laser radiation, in the tool base body (7)
of a bending die (3), in particular a V-shaped die (13), comprising a bending recess (11) in the tool base body (7)
and a beam exit opening (17) arranged therein for locally heating a workpiece (2) bearing against a contact surface
(10) of the bending die (3) by introducing the high-energy radiation (18) from a radiation source (20) arranged outside
the tool base body (7) into the tool base body (7) through a beam entry opening (22) and discharging high-energy
radiation (18) to the bending recess (11) through the radiation exit opening (17), characterized in that at least one
concentrated high-energy radiation beam (21) is introduced into the tool base body (7) through at least one beam
entry opening (22) and the radiation beam (21) is at least partially deflected, expanded and guided onto the workpiece
(2) through the beam exit opening (17) by at least one beam affecting arrangement (25).

Method according to claim 1, characterized in that at least one concentrated radiation beam (21) is split into at
least two concentrated radiation beam portions (33a, 33b) by means of the beam affecting arrangement (25) in the
tool base body (7) and at least one of the radiation beam portions (33a, 33b) is expanded and guided onto the
workpiece (2) through the beam exit opening (17).

Method according to claim 1 or 2, characterized in that by means of the beam affecting arrangement (25) at least
one concentrated radiation beam portion (33b) can be decoupled from the concentrated radiation beam (21) or the
concentrated radiation beam portions (33’, 33") and transferred to an adjacent bending die (3b) through a beam
transfer opening (38) in the tool base body (7).

Method according to claim 3, characterized in that in case of two or more bending dies (3a, 3b) stringed together,
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in each bending die (3a, 3b) preferably at all bending dies (3a, 3b), the same or an adjustable proportion of the
radiation power of the radiation source (20) is guided to the respective bending recess (11) by means of a beam
affecting arrangement (25), with the result that an at least approximately even power distribution is caused.

Method according to one of the claims 1 to 3, characterized in that at least two concentrated high-energy radiation
beams (21’, 21") are introduced into the tool base body (7) and one radiation beam portion (33’, 33") is decoupled
from each radiation beam (21’, 21") and transferred to an adjacent bending die (3b) by means of the at least beam
affecting arrangement (25, 25").

Bending die (3), in particular V-shaped die (13), comprising a tool base body (7) with a contact surface (10) for
contacting a workpiece (2) to be bent by a bending punch (5), a groove-like bending recess (11) in the contact
surface (10), in particular a V-shaped groove (12), and at least one beam exit opening (17) in the bending recess
(11) extending along the bending recess (11) for discharging high-energy radiation (18), in particular laser radiation,
onto a workpiece (2) bearing against the contact surface (10) for heating the deformation zone (16) of the workpiece
(2), characterized in that the tool base body (7) has at least one beam entry opening (22) with a subsequent beam
path (23) in the interior of the bending die (3) for introducing at least one high-energy concentrated radiation beam
(21) produced by a radiation source (20) arranged outside the tool base body (7) and in the tool base body (7) at
least one beam affecting arrangement (25) is arranged that temporally and stationary deflects, expands and guides
at least a portion of the radiation beam (21) through the radiation exit opening (17) to the deformation zone (16) of
the workpiece (2).

Bending die (3) according to claim 6, characterized in that in the tool base body (7), at least two beam paths (23’,
23") for two radiation beams (21, 21") or two radiation beam portions (33’, 33") are arranged parallel to and spaced
apart from one another.

Bending die (3) according to claim 6 or 7, characterized in that at least one beam affecting arrangement (25’, 25")
is arranged in each beam path (23’, 23").

Bending die (3) according to one of the claims 6 to 8, characterized in that the beam affecting arrangement (25)
comprises a beam deflector (27) for changing the direction of the beam.

Bending die (3) according to claim 9, characterized in that the beam deflector (27) comprises at least one prism
(53), one mirror (57) or one beam splitter element (34).

Bending die (3) according to one of the claims 6 to 10, characterized in that the beam affecting arrangement (25)
comprises at least one cylindrical lens (51) for expanding the beam.

Bending die (3) according to one of the claims 6 to 11, characterized in that the beam affecting arrangement (25)
comprises at least one beam splitter element (34) for producing at least two radiation beam portions (33a, 33b).

Bending die (3) according to claim 12, characterized in that the beam splitter element (34) comprises a turnable
half-wave plate (49) or a FTIR element (59) with piezo actuator (60) for adjusting the width of the gap, a photoelastic
modulator, a Pockels cell, a Powell lens, with the result that in particular the intensities of the produced radiation
beam portions (33a, 33b) can be mutually influenced by the beam splitter element (34).

Bending die (3) according to one of the claims 6 to 13, characterized in that the beam affecting arrangement (25)
comprises at least one collimation lens in the beam path of at least one radiation beam (21) or one of the radiation
beam portions (33a, 33b) subsequently arranged downstream of a beam splitter element (34) for compensating the
beam widening.

Bending die (3) according to one of the claims 6 to 14, characterized in that in the beam path of the radiation beam
(21) or of a radiation beam portion (33b, 33d), a beam affecting arrangement (25) is arranged, comprising a half-
wave plate (49) for optional turning of the polarization plane, a polarization beam splitter (50) for decoupling a
radiation beam portion (33b, 33d), at least one cylindrical lens for beam widening, in particular a plano-concave lens
(51), as well as a prism (53) for beam controlling.

Bending die (3) according to one of the claims 6 to 15, characterized in that the beam affecting arrangement (25)
comprises a beam splitter element (34) splitting concentrated radiation beams (21) into two or more radiation beam
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portions (33a, 33b) and a beam forming element (28) which is arranged between beam splitter element (34) and
beam exit opening (17) and which distributes at least one radiation beam portion (33a) into the region of the defor-
mation zone of the workpiece (2).

Bending die (3) according to one of the claims 6 to 16, characterized in that in the tool base body (7), the beam
path (23) leads from the beam entry opening (22) to the beam affecting arrangement (25) and then from the latter
to a beam transfer opening (38), which can be coupled to a beam entry opening (22) of an adjacent bending die (3).

Bending die (3) according to one of the claims 6 to 17, characterized in that the contact surface (10) of the bending
die (3) is formed from a material with low coefficient of thermal conductivity, in particular PEEK plastics.

Usage of the method according to one of the claims 1 to 5 or the bending die (3) according to one of the claims 6
to 18 for bending a workpiece (2) of a material selected from a group comprising magnesium, titanium, tungsten,
aluminum, iron, alloys of said metals, spring steel, glass and plastics.

Revendications

Procédé de guidage et de distribution d’'un rayonnement énergétique (18), plus particulierement de rayons laser,
dans le corps de base d’outil (7) d’'une matrice de pliage (3), plus particulierement d’'une matrice en forme de V (13),
avec un évidement de pliage (1) dans le corps de base d’outil (7) et une ouverture de sortie de rayons (17) réalisée
a lintérieur pour I'échauffement local d’une piéce (2) appuyée contre une surface d’appui (10) de la matrice de
pliage (3) par I'entrée du rayonnement énergétique (18) a partir d'une source de rayonnement (20) disposée hors
du corps de base d'outil (7), a travers une ouverture d’entrée de rayonnement (22), dans le corps de base d’outil
(7) et la sortie du rayonnement énergétique (18) a travers I'ouverture de sortie de rayonnement (17) en direction
de I'évidement de pliage (11), caractérisé en ce que, a travers au moins une ouverture d’entrée de rayonnement
(22), au moins un faisceau énergétique concentré (21) est introduit dans le corps de base d’outil (7) et, a travers
au moins un dispositif d’'influence du rayonnement (25) dans le corps de base d’outil (7), le faisceau (21) est au
moins partiellement dévié, élargi et guidé a travers I'ouverture de sortie du rayonnement (17) vers la piéce (2).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'au moins un faisceau concentré (21) est réparti a I'aide
du dispositif d’influence du rayonnement (25) dans le corps de base d’outil (7) en au moins deux faisceaux partiels
concentrés (33a, 33b), dont au moins un faisceau partiel (33a) est élargi et est guidé a travers I'ouverture de sortie
du rayonnement (17) vers la piece (2).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que, a partir du faisceau concentré (21) ou des faisceaux
partiels concentrés (33’, 33"), a l'aide du dispositif d’influence du rayonnement (25), au moins un faisceau concentré
(33b) est découplé et transmis a travers une ouverture de transmission de rayon (38) dans le corps de base d’outil
(7) vers une matrice de pliage (3b) adjacente.

Procédé selon larevendication 3, caractérisé en ce que, dans le cas de deux matrices de pliage (3a, 3b) juxtaposées
ou plus, dans chaque matrice de pliage (3a, 3b), grace a un dispositif d’'influence du rayonnement (25), une part
déterminée, de préférence, dans toutes les matrices de pliage (3a, 3b), la méme part ou une part variable réglable,
de la puissance du rayonnement de la source de rayonnement (20) est guidée vers I'évidement de pliage (17)
correspondant, une répartition de puissance au moins approximativement uniforme étant ainsi effectuée le long de
la ligne de pliage (15).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce qu’au moins deux faisceaux énergétiques con-
centrés (21’, 21") sont introduits dans le corps de base d’outil (7) et un faisceau partiel (33b’, 33b") est découplé de
chaque faisceau (21’, 21") a l'aide de I'au moins un dispositif d’'influence du rayonnement (25’, 25")et est transmis
vers une matrice de pliage (3b) adjacente.

Matrice de pliage (3), plus particulierement matrice en forme de V (13), comprenant un corps de base d’outil (7)
avec une surface d’appui (10) pour I'appui d’'une piece (2) a plier par un poingon de pliage (5), un évidement de
pliage (11) en forme de rainure dans la surface d’appui (10), plus particulierement une rainure en forme de V (12),
et au moins une ouverture de sortie de rayonnement (17) dans I'évidement de pliage (11), s’étendant le long de
I'évidement de pliage (11), pour la sortie d’'un rayonnement énergétique (18), plus particulierement un rayon laser,
sur une piece (2) s’appuyant contre la surface d’appui (10), pour I'’échauffement de la zone de fagonnage de la
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piece (2), caractérisée en ce que le corps de base d’outil (7) comprend au moins une ouverture d’entrée de
rayonnement (22) avec un trajet de rayon (23) quile prolonge al'intérieur de la matrice de pliage (3) pour I'introduction
d’au moins faisceau énergétique concentré (21) produit par une source de rayonnement (20) disposée hors du
corps de base d'outil (7) et, dans le corps de base d’outil (7), au moins un dispositif d'influence de rayonnement
(25) est disposé, qui dévie temporellement, de maniére stationnaire, au moins une partie du faisceau (21), I'élargit
et le guide a travers de sortie de rayonnement (17) vers la zone de fagonnage de la piéce (2).

Matrice de pliage (3) selon la revendication 6, caractérisée en ce que, dans le corps de base d’outil (7), au moins
deux trajets de rayons (23’, 23") pour deux faisceaux (21’, 21") ou deux faisceaux partiels (33b’, 33b") sont disposés
a une certaine distance les uns des autres et paralléles entre eux.

Matrice de pliage (3) selon la revendication 6 ou 7, caractérisée en ce que, dans chaque trajet de rayon (23’, 23")
se trouve au moins un dispositif d’influence de rayonnement (25°, 25").

Matrice de pliage (3) selon I'une des revendications 6 a 8, caractérisée en ce que le dispositif d’'influence de
rayonnement (25) comprend un élément de déviation de rayon (27) pour la modification de la direction des rayons.

Matrice de pliage (3) selon larevendication 9, caractérisée en ce que I'élément de déviation de rayon (27) comprend
au moins un prisme (53), un miroir (57) ou un élément diviseur de rayon (34).

Matrice de pliage (3) selon I'une des revendications 6 a 10, caractérisée en ce que le dispositif d’influence de
rayonnement (25) comprend au moins une lentille cylindrique (51) pour I'élargissement du rayon.

Matrice de pliage (3) selon I'une des revendications 6 a 11, caractérisée en ce que le dispositif d’influence de
rayonnement (25) comprend au moins un élément diviseur de rayon (34) pour la production d’au moins deux
faisceaux partiels (33a, 33b).

Matrice de pliage (3) selon la revendication 12, caractérisée en ce que I'élément diviseur de rayon (34) comprend
une plaque demi-onde rotative (49) ou un élément FTIR (59) avec un actionneur piézo-électrique (60) pour le réglage
de la largeur de fente, un modulateur photo-élastique, une cellule de Pockels, une lentille de Powell, les intensités
des faisceaux partiels (33a, 33b) produits pouvant ainsi plus particulierement étre contrdlées alternativement par
I'élément diviseur de rayon (34).

Matrice de pliage (3) selon 'une des revendications 6 a 13, caractérisée en ce que le dispositif d’influence du
rayonnement (25) comprend au moins une lentille de collimation dans le trajet d’au moins un faisceau (21) ou d’'un
faisceau partiel (33a, 33b) disposé en aval d’'un élément diviseur de rayon (34), pour la compensation de I'élargis-
sement du rayon.

Matrice de pliage (3) selon I'une des revendications 6 a 14, caractérisée en ce que, dans le trajet du faisceau (21)
ou d'un faisceau partiel (33b, 33d), se trouve un dispositif d'influence du rayonnement (25) comprenant une plaque
demi-onde (49) pour la torsion sélective du plan de polarisation, un diviseur de rayon a polarisation (50) pour le
découplage d’un faisceau partiel (33b, 33d), au moins une lentille cylindrique étant prévue pour I'élargissement du
rayonnement, plus particulierement une lentille plan-concave (51), ainsi qu’un prisme (53) pour la déviation des
rayons.

Matrice de pliage (3) selon 'une des revendications 6 a 15, caractérisée en ce que le dispositif d’influence du
rayonnement (25) comprend un élémentdiviseur de rayon (34) qui divise le faisceau concentré (21) en deux faisceaux
partiels (33a, 33b) ou plus, et un élément de formage de rayons (28) disposé entre I'élément diviseur de rayons
(34) et une ouverture de sortie des rayons (17), qui répartit au moins un faisceau partiel (33a) au niveau de la zone
de fagonnage de la piece (2).

Matrice de pliage (3) selon I'une des revendications 6 a 16, caractérisée en ce que, dans le corps de base d’outil
(7), le trajet de rayon (23) conduit de I'ouverture d’entrée de rayons (22) vers le dispositif d'influence du rayonnement
(25) puis de celui-ci vers une ouverture de transmission de rayons (38), qui peut étre couplée avec une ouverture
d’entrée de rayons (22) d’'une matrice de pliage (3b) adjacente.

Matrice de pliage (3) selon I'une des revendications 6 a 17, caractérisée en ce que la surface d’appui (10) de la
matrice de pliage (3) est constituée d’un matériau avec un faible coefficient de conduction thermique, plus particu-
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lierement d’'une matiere plastique PEEK.
19. Utilisation du procédé selonl’'une desrevendications 1 a5 ou de la matrice de pliage (3) selon 'une des revendications

6 a 18 pour le pliage d’'une piéce (2) constituée d’'un matériau sélectionné dans un groupe comprenant le magnésium,
le titane, le tungsténe, I'aluminium, le fer, des alliages de ces métaux, un acier ressort, du verre, une matiére plastique.
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