Biegen

Maschine entscheidet selbst tiber MeSauftvand

Kompensieren der Riickfederung
beim Biegen von Rohren

Heinrich Rapp

Eine in die Rohrbiege-
maschine integrierte
Mefeinrich!
erlaubt es, die Riickfe-
derung des Rohres in
der Maschine zu mes-
sen und automatisch
zu kompensieren. Der
gesamte Vorgang dau-
ert nur etwa acht
Sekunden. Um die
Nachmessungen auf
ein unumgangliches
Mafd zu beschranken,
sieht das Programm
der Maschine zwei Ver-
fahrensstufen unter-
schiedlichen Aufwands
vor. Die Maschine ent-
scheidet selbst, ob
Nachmessen notwen-
dig ist.

eit dem Einzug der Mikroprozes-

sortechnik im Maschinenbau

stellt die genaue und schnelle

Positionierung auf einen einge-
gebenen Positionswert keine Pro-
bleme mehr dar. CNC-Biegemaschi-
nen kénnen bis auf /100 Grad genau
positionieren.

Doch was nuizt diese Genauigkeit,
wenn das Rohmickfederverhalten un-
bekannt ist oder sich von Rohr zu
Rohr, ja sogar innerhalb des Rohres
andert (vom EinfluB der Schweifinaht
ganz zu schweigen). Die Schwierigkei-
len liegen also im Bestimmen des
richtigen Positionswertes. Soll zum
Beispiel ein 90-Grad-Bogen hergestellt
werden, stellt sich die Frage, auf wel-
chen Winkel das Rohr gebogen wer-
den muB, damit es genau auf 90 Grad
zuriickfedert. Um einen gewiinschten
Sollwinkel herzustellen, muf8 das Rohr
also um die jeweilige Riickfederung
uberbogen werden.

Wie aber kann die Riickfederung ei-
nes Rohres fiir einen bestimmten Soll-
winkel bestimmt werden? Bisher
wurde die Riickfederung empirisch
ermittelt: Nach dem Biegevorgang hat
man das Rohr auBerhalb der Biegema-
schine mit Hilfe von Handgeréten oder
Maschinen nachgemessen und die
Riickfederung fiir diesen Winkel be-
stimmit.

Daraus ergeben sich mehrere Nach-
teile. Das Nachmessen aufierhalb der
Maschine erfordert einen erheblichen
Zeitaufwand. Falls der gemessene
Winkel mit dem gewiinschten Biege-
winkel nicht tibereinstimmt, was bei
unbekanntem Rohrverhalten die Re-
gel ist, besteht auBBerhalb der Biege-
maschine keine Moglichkeit, das Rohr
wirtschaftlich zu korrigieren. Das erste
Rohrist AusschuB. Vor allern bei hoch-
wertigen Werkstoffen oder bei Einzel-
stiicken spielt das eine Rolle.

Eine Prognose der Rohrrickfede-
rung aufgrund von Erfahrungswerten
fiir Rohre gleicher Art, ist nur bei glei-
cher Qualitat und kleinen Toleranzen
innerhalb der Charge moglich. Sind
Ing. (grad.) Heinrich Rapp ist Leiter der For-

schung und Entwicklung eines Untemehmens
des Werkzeugmaschinenbaus in lllingen.

aber Schwankungen in der Rohr-
charge vorhanden, wird zwangslaufig
die Rohrriickfederung falsch progno-
stiziert, die Biegeergebnisse entspre-
chen nicht den Vorgaben, Ausschuf
wird produziert. Das Problem entsteht
auch bei Wechsel der Rohrcharge
oder beim Wechsel des Rohrlieferan-
ten.

Weil die Maschine nicht registriert,
wenn sich das Rohrverhalten veran-
dert oder wenn Ausschu produziert
wird, sind laufende Qualitdtskontrol-
len unerldRlich, um die fehlerhaften
Teile auszusondem.

MeSBeinrichtung
bestimmt Riickfederung

Im Gegensatz zum Stand der Tech-
nik vermeidet das Verwenden einer
neu entwickelten Mefeinrichtung und
das Anwenden des zugehdorigen Ver-
fahrens zur Kompensation der Rohr-
rickfederung beim automatischen
Biegen von Rohren alle bisherigen
Nachteile und bietet dariiber hinaus
weitere Vorteile.

Die an die Rohrbiegemaschine an-
gebaute  MeRBeinrichtung ermittelt
wihrend des automalischen Biegeabh-
laufes die Rohrriickfederung. Inner-
halb von ein bis zwei Sekunden wird
das Rohr um den aus der Riickfede-
rung berechneten Uberbiegewinkel
automatisch iiberbogen. Der Anwen-
der braucht sich keine Gedanken
mehr iiber die Rohrriickfederung zu
machen. Somit sind Schwankungen in
der Rohrcharge oder unbekanntes
Rohrwerkstoffverhalten keine Pro-
blemme mehr. Das Messen der Rohr-
rickfederung kann stichprobenweise
oder bei teuren Werkstoffen fiir jeden
Bogen erfolgen.

Die MeRBeinrichtung iibernimmt die
Qualitatskontrolle des Biegewinkels in
der Biegemaschine. Weil Schwankun-
gen in der Rohrcharge keinen Einflu
mehr auf die Biegeergebnisse haben,
kénnen auch Rohre mit groBen Tole-
ranzen, die um ein erhebliches billiger
sind, verwendet werden.

Die zugehdrige Software bietet ein
Entscheidungsmodell, anhand dessen
die Biegemaschine entscheidet, ob
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schiene und montierter Mefeinrichtung

Bild 3: Das Rohr wird mit einer Spannbacke fixiert, die Gegen-
halterschiene an den freien Rohrschenkel herangefahren

nachgemessen wird. Sinnvollerweise
wird dann nachgemessen, wenn das
Rohrverhalten unbekannt ist oder
wenn sich das Rohrverhalten gegen-
uber der in der Vergangenheit geboge-
nen Rohre wesentlich verindert hat.
Die Maschine entscheidet dies selb-
standig mit Hilfe der Referenzmes-
sung des ersten Bogens eines in die
Maschine eingelegten Rohres. Damit
wird die Anzahl der Nachmessungen
auf ein Minimum reduziert.

Auf Wunsch koénnen individuell
Stichprobenmessungen prograrmimiert
werden genauso wie die Eingabe, dald
bei jedem Bogen eine Messung er-
folgt, oder dafl die Nachmessung ganz
unterdruckt wird.
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Bild 1: Kopf der Rohrbiegemaschine mit Werkzeug, Dorn, Gleit-

. et . .

gen

Auf der Emo '89 in Hannover wurde
eine automatische Rohrbiegema-
schine mit derartiger MeRBvorrichtung
vorgestellt.

Ablauf des Verfahrens

Den Kopf der Biegemaschine mit
Werkzeug, Domn, Gleitschiene und
montierter MeReinrichtung zeigt Bild
1. Die MeBeinrichtung befindet sich in
der Stellung, in der sie den Ladevor-
gang (das Finlegen des Rohres) nicht
behindert.

Der erste Schritt im Verfahrensab-
lauf ist das Einlegen des Rohres. Bild 2
zeigt die Rohrbiegemaschine mit ein-
gelegtem Rohr. Mit Hilfe einer Spann-
backe wird das Rohr fixiert, die Ge-

Bild 4: Das Rohr wird auf den eingegebenen Sollwinkel gebo-
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genhalterschiene wird an den freien
Rohrschenkel herangefahren (Bild 3).
Dann wird das Rohr auf den eingege-
benen Sollwinkel (hier 90°) gebogen
(Bild 4).

Jetzt fahrt die Gegenhalterschiene
vom Rohr weg, so daR das Rohr nach
einer Seite frei auffedern kann (Bild
5). Die Gegenhalterschiene fahrt in
Grundstellung, die Tastschmiege der
MeBeinrichtung  gleichzeitig unter
leichtemn Druck an den freien Rohr-
schenkel heran. Das gesamte Rohr
wird nun solange zuriickbewegt, bis
der freie Rohrschernkel wieder parallel
zur Gegenhalterschiene liegt. Der an-
gezeigte Winkel wird registriert. Die
Differenz zwischen eingegebenem
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Bild 5: Bel weggefahrener Gegenhalterschiene kann das Rohr Bild 6: Das um seinen Riickfederungswert iiberbogene Rohr
frei auffedern. Die an das Rohr herangefahrene Tastschmiege

ubermittelt den Federungswinkel des wieder zuriickbewegten

Rohres

und gemessenem Winkel entspricht
dem rohrspezifischen Riicklederwert,
um den das Rohr nachgebogen wer-
den muk.

Das nun um seinen Riickfederungs-
wert (iberbogene Rohr wird aus der
Verspannung gelost, das Werkzeug
und die Gegenhalterschiene wieder in
Grundstellung gebracht (Bild 6). Das
mafBgenaue Rohr kann entnommen
werden.

MeR- und Nachbiegevorgang ge-
schehen automatisch und dauern nur
etwa acht Sekunden. Um die Anzahl
der Nachmessungen auf ein notwen-
diges Minimum zu reduzieren, stellt
sich die Frage: Wann sind Nachmes-
sen und Nachbiegen iiberhaupt erfor-
derlich? Doch nur dann, wenn die
Rohrqualitédt beziglich der Rickfede-
rung unbekannt ist, zum Beispiel
wenn eine Rohrart zum erstenmal ge-
bogen wird und keine Prognose der
Riickfederung moglich ist, oder wenn
sich die Rohrqualitit beziiglich der
Riickfederung gedndert hat, so daff
die aus der Vergangenheit gewonne-
nen Riickfederwerte nicht mehr fiir
dieses Rohr gelten. Mit dem neu ent-
wickelten Verfahren ist die Rohrbiege-
maschine in der Lage, alleine eine
sinnvolle Entscheidung zu treffen. Es
werden zwei Verfahrensstufen unter-
schieden.

Mefaufwand nach Bedarf

Die erste Verfahrensstufe dient dem
Nachmessen des jeweiligen ersten
Biegewinkels eines Rohres bestimm-
ter Art. Daraus wird der Uberbiegewin-

kel des Sollwinkels ermittelt. Dieses
Ergebnis wird mit dem bisherigen
Uberbiegewinkel des Sollwinkels, der
aus fritheren Rohren dieser Rohrart er-
mittelt wurde, verglichen. Ergibt sich
bei diesem Vergleich ein Unterschied
der grofier als eine vorgegebene Tole-
ranz ist, konnen die folgenden Biege-
winkel nicht mit den aus der Vergan-
genheil gewonnenen jeweiligen Uber-
biegewinkel iiberbogen werden. Er-
gibt sich aus dem Vergleich aber ein
Unterschied, der kleiner als die vorge-
gebene Toleranz ist, konnen die fol-
genden Biegewinkel dieses Rohres
mit den aus der Vergangenheit ermit-
telten jeweiligen Uberbiegewinkel
iiberbogen werden. Das Nachmessen
entfallt fiir die restlichen Biegewinkel,
sofern eine Prognose des Uberbiege-
winkels fiir jeden nachfolgenden Soll-
winkel existiert. Wenn keine Prognose
existiert, muf bei diesen Sollwinkeln
nachgemessen werden.

Aus den Ergebnissen des Nachmes-
sens bei verschiedenen Sollwinkeln
wird die Uberbiegekurve dieser Rohr-
art ermittelt. Die Kurve hat, je nach-
dem wie weit die Sollwinkel auseinan-
derliegen, einen bestimmten Gel-
tungsbereich. Bei den folgenden
Rohren derselben Rohrart wird wieder
der erste Biegewinkel nachgemessen,
um zu enischeiden, ob die Prognosen
auch fiir dieses Rohr giiltig sind. Im
folgenden wird analog wie beschrie-
ben verfahren.

Die zweite Verfahrensstufe stellt
eine Erweiterung der ersten dar. Wéh-
rend des Biegevorgangs wird die Bie-

wird aus seiner Verspannung gelost

gekraft-Biegewinkel-Kennlinie aufge-
nommen. Fir 30 Winkelwerte, die
sich tiberwiegend im elastischen Be-
reich der Kennlinie befinden, wird die
jeweilige Biegekraft gemessen. Auf-
grund des Vergleichs dieser Kennlinie
mit einer Kennlinie der gleichen Rohr-
art (gleicher Rohrquerschnitt, gleicher
Werkstoff, gleicher Biegeradius) er-
kennt die Maschine wahrend des Bie-
gevorgangs, ob ein vergleichbares
Rohrverhalten vorliegt und auf eine
Nachmessung verzichlet werden kann
oder ob sich das im Moment gebo-
gene Rohr anders verhélt, somit eine
Prognose des Uberbiegewinkels an-
hand der Vergangenheitswerte nicht
moglich ist und dieses Rohr mit Hilfe
der Meleinrichtung nachgemessen
und entsprechend nachgebogen wer-
den muR.

Die Maschine erkennt selbstindig
Qualitdtsschwankungen innerhalb der
Rohrcharge und kann entsprechend
reagieren, so dall Anderungen im
Rohrverhalten keinerlei EinfluB auf die
Biegeergebnisse haben.

Geforderte Innovation

Das Projekt ,Kompensation der
Riickfederung beim Biegen von Roh-
ren“, das im Jahre 1986 startete, ist
vom Land Baden-Wiirtemberg im
Rahmen der Zuwendung zur Forde-
rung von Innovationen unterstiitzt
worden. Bei der Entwicklung der Mef3-
einrichtung wurde eng mit dem tech-
nischen Beratungsdienst an der Fach-
hochschule Heilbronn zusammenge-
arbeitet. O
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