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Motivation

Das Biegen von Rohren und Profilen ist eine Branche, die sich im statigen Wachstum befindet.
Dies resultiert aus den vielfaltigsten Einsatzmdglichkeiten von gebogenen Profile. Dabei ist in
den letzten Jahren auch eine groRBe Anzahl an moglichen Fertigungsverfahren entstanden, um
den Anforderungen der heutigen Zeit gerecht zu werden. Diese resultieren haufig auch aus
den unterschiedlichsten Einsatzgebieten, in denen die gebogenen Profile eingesetzt werden,
siehe auch Hermes 2011, Kuhnhen 2016. Abhdngig vom Einsatz sind auch die spezifischen
Anforderungen: wahrend beispielsweise Rohrbauteile aus dem Kraftwerksbau konstante
Wanddicken am Aulenbogen aufweisen missen, kommt es bei Zierleisten und
Dachrahmenstrukturen in der Automobilindustrie eher auf die Oberflaiche und die
Malhaltigkeit an. Um hier die Kommunikation zwischen den Kunden und dem Fertiger zu
vereinfachen, konnen spezielle Standards helfen, Hermes et al 2011. Oft werden
Biegebauteile nach der DIN ISO 2768 bemal3t und abgenommen. Da diese Norm aber fiir den
Fertigungsprozess Profilbiegen sowie flir den Einsatzbereich von Biegebauteilen nur bedingt
geeignet ist, kommt es hierbei oft zu Problemen. Beispielsweise kann es bei einer Bemallung
der aufeinander folgenden Biegewinkel, nach der Toleranzklasse “mittel” der DIN ISO 2768,
durch aufsummieren der MalStoleranzen zu einer sehr groflen Verschiebung zwischen Anfang
und Enden des Bauteils kommen (Abbildung 1). Damit wiirde die Norm zwar eingehalten aber
das Bauteil wére beispielsweise nicht in eine vorhandene Struktur einbaubar.

www.utfscience.de 11/2017 Seite 1 von 14
Vorschlag fiir einen Qualitétsstandard fiir Profilbiegebauteile Holstein, V.; Hermes, M.
Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-Str. 7 a, 96047 Bamberg, www.umformtechnik.net



http://www.utfscience.de/
http://www.umformtechnik.net/

Abweichung -28,2 mm

Abweichung -10,4 mm |

450

13055
Abbildung 1: Beispielprofil

Um den Sachverhalt zu verbessern, wird an der Fachhochschule Stidwestfalen und der
Universitat Siegen ein Forschungsprojekt* durchgefiihrt, in dem ein Vorschlag fiir einen
Standard erarbeitet wird. Bei der Erstellung wurden einige namhafte Unternehmen der
Branche (Maschinenhersteller, Anwender und Kunden) mit eingebunden und befragt, sowie
zahlreiche Versuche am Lehrstuhl mit unterschiedlichen Profilquerschnitten und
Profilbiegeverfahren durchgefiihrt.

Der Standard soll einen Zusammenhang zwischen Biegefehlern, erreichten Qualitdten und
Einstellparametern der Maschine herstellen. Im Folgenden werden zwei thematisch wichtige
Ergebnisse des Projektes vorgestellt.

(*Forschungsprojekt: “Qualitatsriickflihrungsstandard fir die Profil- und Rohrbiegetechnik” —
QuaBiRu, gefordert aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestages im BMWi-
Forderprogramm “Transfer von FUE-Ergebnissen durch Normung und Standardisierung”)

Klassifizierung von Profilbiegeteilen

Im Rahmen des Projektes ist ein System entstanden, das die Bewertung der vielfaltigen
Eigenschaften von Profilbiegeteilen durch Biegequalitatsklassen (BQ) ermdoglicht. Die BQ-
Klassen definieren typische Biegequalitatsmerkmale und teilen diese in vier Klassen ein, siehe
Tabelle 1. Die sieben, in der Tabelle dargestellten, Qualitatsmerkmale werden in drei
Hauptgruppen zusammengefasst: Biegekontur, Querschnitt und Oberflache. Die BQ-Klasse
kann dabei fir die jeweilige Hauptgruppe entweder unterschiedlich oder einheitlich gewahlt
werden. Ebenfalls ist eine Messvorschrift fiir eine einheitliche Ausrichtung und Vermessung
fiir gebogene Bauteile entwickelt worden. Diese ist im Anschluss an die Beschreibung der
einzelnen Parameter dargestellt.
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Tabelle 1: Vorschlag fiir eine Einteilung der Biegequalititen in BQ-Klassen

Qualitatsklasse
Qualitatsmerkmal BQ1 BQ2 BQ3 BQ4
. <0,1 [m?] 0,3 0,75 1,5 2
Konturabweichung
. . 0,1-1,5 [m?] 0,4 1 3 7
Biegekontur|1|[mm] bei einer >
Biegegrundflache L5-5 [m] 06 L> ! 10
e >5 [m?] 1 2 10 15
2[Querschnittsdeformation <1% <2% <5% nicht relevant
Querschnitt | 3|Wanddickenanderung Innenbogen <5% <10% <15% nicht relevant
4|Wanddickendanderung AuBenbogen <5% <10% <15% nicht relevant
Schiden an Oberfliche / ht zulssi tisch Ri<0,1; keine keine Funktionale
. nicht zul3ssi nur optiscl i
Beschichtung g P Fl.Jnk'.c.lon?Ie beeintrachtigung
Oberfliche : beeintrachtigung
6|Risse nicht zuldssig| nicht zulassig nicht zuldssig nicht zuldssig
keine Funktionale
7 [Falten hgq <0,015 hgq <0,03 . nicht relevant
beeintrachtigung

Hier ist zu erwdhnen, dass aufgrund der Vielfalt der Anforderungen in diesem Bereich, oftmals
Falle in gegenseitiger Absprache Kunde - Auftraggeber genauer zu spezifizieren sind und die
BQ-Klassen durch zusatzliche Kriterien eingeschrankt oder genauer vermessen werden
mussen.

Nachfolgend werden die einzelnen Qualitatsmerkmale beschrieben und deren Einteilung
erlautert.

Konturabweichung:

Ein wichtiges Qualitatskriterium ist die Konturabweichung. Sie ist insbesondere fiir Profile mit
nichtkreisrunden Querschnitten wesentlich besser geeignet und wird in dhnlicher Form
bereits in der Praxis von vielen Biegedienstleistern zu Grunde gelegt. Gemessen wird dabei
der maximale Abstand der Ist-Kontur des Profils von der Soll-Kontur (oder CAD-Modell)
orthogonal zur Soll-Geometrie (in mm). Dieser wird haufig mit einer Lehre oder einer
Schablone bestimmt. Eine weitere Mdglichkeit ist das Vermessen mit Hilfe eines taktilen oder
berliihrungslosen Messsystems. Dies wird hauptsachlich bei sehr komplexen Bauteilen
eingesetzt.

In Abbildung 2 rechts ist der dulSere Schenkel eines gebogenen Profils dargestellt. Dieser zeigt
am auBeren Ende die groRte Abweichung vom CAD-Modell. Zur Bestimmung der
Konturabweichung wird das Bauteil nach Vorgaben der Messvorschrift ausgerichtet.
AnschlieBend wird Uberpriift, ob die maximal zuldssige Toleranz eingehalten worden ist. Der
maximale Abstand zur Soll-Kontur im Beispiel unten betragt 9,8 mm.

Die zuldssige Toleranz fir die jeweilige BQ-Klasse ist bei 2D-gebogenen Bauteilen von der
GrolRe der Biegegrundflache abhangig. Diese errechnet sich aus der kleinsten Rechteckflache,
die die projizierte Grundflache des Bauteils umschliel3t, siehe Abbildung 2 links. Sie ist parallel
zur Biegeebene zu ermitteln. Bei einfachen 3D-Bauteilen kann ebenfalls die Biegegrundflache
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verwendet werden. Die Ausrichtung der Werkstiicke erfolgt entweder auf einer ebenen
Oberflache oder mithilfe einer Lehre.

Bauteil \[

Rechteckflache—
AxB

Kontuﬁrabweichung

1A

Abbildung 2: Biegegrundfldche links, Konturabweichung rechts

Querschnittsdeformation:

Die Querschnittsdeformation bei Rundrohren wird mit Hilfe der Unrundheit u charakterisiert,
Gleichung (1). Die Unrundheit wird in Prozent angegeben [Engel, B., Mathes, C., 2012], siehe
Abbildung 3 links:

u= @ 100% (1)

Bei nichtkreisrunden Querschnitten kann diese Methode in dieser Form nicht ohne weiteres
angewandt werden. Daher ist hier eine Anpassung notwendig. Der im Projekt erarbeitete
Vorschlag ist, fir das AbmaR der Nebenachse H,, die grélte positive Abweichung (Max) und
fur die Abmessung der Hauptachse Hy die groRte negative Abweichung (Min) vom idealen
Querschnitt zu verwenden. Als BezugsgrolRe H ist der Profilquerschnitt zu empfehlen. Der
Profilquerschnitt ist bei Rundrohren gleich dem AuRendurchmesser. Bei allen anderen
Profilen entspricht dieser dem Mindestdurchmesser eines Kreises, der das gesamte Profil
umschlieBt, siehe Abbildung 3 rechts.
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Abbildung 3: Querschnittsdeformation am Beispiel eines Rohrquerschnitts [VDI 3430] links,
Definition Profilquerschnitt rechts
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Diese Methode kann nur fiir Profile verwendet werden, die einen nahezu quadratischen
Querschnitt aufweisen und eignet sich fiir niedrige BQ-Klassen (2 bis 4). Fiir héhere BQ-Klassen
sollten zusatzlich signifikante Abmessungen des Profilquerschnitts definiert werden, die mit
funktionsorientierten Toleranzen versehen werden. Dabei sind ausgewahlte Langenmalie als
auch Winkeltoleranzen, RundungsmaRe und Wanddicken des Profils zu definieren. Diese
sollten in Absprache zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer, Profilhersteller und
Werkzeugbauer genau definiert werden.

Nachfolgend werden einige Anwendungsbeispiele dargestellt. Abbildung 4 links zeigt einen
Profilquerschnitt der rechtsseitig leicht deformiert ist, 40,3 mm, H, = 0,3 mm. Sonst ist keine
Abweichung festzustellen (Hr = 0). Bezieht man nun diese Abweichung auf den
Profilquerschnitt von 70 mm, so erhalt man eine Querschnittsdeformation von ca. 0,43 % und
hat damit die BQ1l Anforderungen erfillt. Das rechte Bild zeigt eine wesentlich hohere
Deformation des Profilquerschnitts. Fiir H, ergibt sich ein Wert von 1,6 mm und Hg ein Wert

von -0,2 mm. Setzt man das in die Formel (1) ein, so erhdlt man eine Querschnittsdeformation
von ca. 2,6 % und damit ein Bauteil der BQ3.

Abbildung 4: BSP Querschnittsdeformation

Wanddickeninderung Innenbogen / AuBenbogen

Die Wanddickenanderung s’ wird nach Gleichung (2) berechnet, wobei sp der Wanddicke vor
der Umformung und s; der Wanddicke nach der Umformung entspricht, Abbildung 5. Bei
Halbzeugen mit nominell konstanter Wanddicke wird die Nennwanddicke s, als Wanddicke so
vor der Umformung verwendet. (VDI 3431)

s = ( - j—;)-100% 2)

.~ Messstelle

-

Abbildung 5: Wanddickendnderung am Biegebauteil, vgl. VDI 3430
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Schidden an Oberfldchen / Beschichtung

Zu Schaden an Beschichtung / Oberfliche zdhlen z.B. Abrieb, Verschleil}, Kratzer,
AufschweiBungen, Riefen, Abplatzen der Beschichtung und Fehler welche die Funktionalitat
der Beschichtung aufheben. In Abbildung 6 sind beispielhaft einige Fehler an einem
Biegebogen dargestellt.

Bei Bauteilen der BQ1-Klasse sind solche Schaden nicht zuldssig. Bei BQ2-Bauteilen sind nur
optische Schaden zugelassen. Darunter sind solche Fehler zu verstehen, die keinerlei Einfluss
auf die Funktionalitdt haben und durch Tasten nicht zu lokalisieren sind. Dazu zahlen zum
Beispiel leichte Kratzer, die durch Relativbewegungen zwischen Werkzeug und Werkstlick
entstanden sind, Abbildung 6 gelbe Markierung. Bei Stahlbauteilen sind sie haufig durch einen
anderen Glanz der Oberflache zu erkennen und sind mit einfachen Messmitteln wie z.B.
Messschieber nicht zu erfassen. Zur BQ3-Klasse gehoren Schaden, die bereits mit einem
Messschieber erfasst werden kdnnen, Abbildung 6 orangene Markierung. Bis zu einem
Rauheitswert von R; 0,1 mm sind diese in der BQ3-Klasse zugelassen. Bei Beschichtungen
muss zusatzlich die volle Funktionsfahigkeit dieser gewahrleistet sein. Hierdurch kann es dazu
kommen, dass das Bauteil selbst mit einem deutlich besseren R, (< 0,1 mm) als Ausschuss zu
bewerten sind. Eine unzuldssige Reduktion der mechanischen Eigenschaften infolge von
Oberflachenfehler gilt auch als Einschrankung der Funktionalitat. Fir die BQ4-Klasse sind
Beschadigungen aller Art zugelassen, solange die Funktionalitat im spateren Einsatz
gewahrleistet ist (Abbildung 6 rote Markierung). Eine unzuldssige Reduktion der
mechanischen Eigenschaften infolge von Schaden an Oberflachen oder der Beschichtung, gilt
auch als Einschrankung der Funktionalitat.

Abbildung 6: Oberflichenfehler
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Risse

Hierbei handelt es sich um eine ungewollte Werkstofftrennungen des Bauteils. ,Die Prifung
auf Risse kann durch allgemeine Sichtpriifung nach DIN EN 1330-10 erfolgen. Dariliber hinaus
kann eine Prifung durch Eindringverfahren, durch akustische sowie optische Verfahren, durch
Strahlenprifung, durch mikroskopische zerstorende  Werkstoffpriifung  oder
Dichtigkeitsprufung erfolgen.” [VDI 3431]. Bei allen Stufen der BQ-Klassen sind Risse nicht
zulassig.

Falten

Mit Falten ist eine ,Wellenférmige Abweichung der tatsachlichen von der idealen
Profilkontur” (VDI 3431) gemeint, siehe Abbildung 7.

Sekundare
Faltenbildung

Primare
Faltenbildung

Abbildung 7: Primdre und sekundére Faltenbildung [VDI 3431]

Die Priifung auf Falten am Innenbogen fiir Rundrohre kann durch eine Tiefenpriifung von
Falten nach DIN EN 13480-4 erfolgen. Fiir nichtkreisrunde Querschnitte kann diese in einer
leicht abgewandelten Form verwendet werden:
hpo = |hmax|;|hmln| (3)

Gemessen wird dabei die groRte Abweichung von der Soll-Kontur auf dem Berg (h;,4,) Und im
Tal (hy,in) der Falte, siehe Abbildung 8. Es Zeigt den Scan des Bauteils aus Abbildung 9 rechts.
Hier wurde durch die Profilmittelachse ein Schnitt gelegt. In diesem wurden die durch die
Falten verursachten MalRabweichungen ermittelt. Hierbei wird fiir h,,,;;, und h,,, 4, die jeweils
groRte positive / negative Abweichung zur Sollkontur verwendet. Fir d wird der bereits
definierte Profilquerschnitt eingesetzt.
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Abbildung 8: Faltenmessung mit Software

Fur BQ1 ist dabei ein hBQ Wert von max. 0,015 zulassig. Fiir BQ2 ein hBQ Wert von max. 0,03
erlaubt. Bei BQ3 Bauteilen muss lediglich die Funktionalitat im spateren Einsatz gewahrleistet
sein. Bei BQ4 spielen die Falten keine Rolle. Im Folgenden werden nun zwei Beispiele fir die
Berechnung der Falten dargestellt.

Einfall

Abbildung 9: Falten, BQ2 links, BQ3 rechts

Das Bauteil Abbildung 9 rechts zeigt starke Sekundarfaltenbildung. In der Auswertung,
Abbildung 8 oben, wurde ein h;,,, von 1,412 mm und ein h,,;;, von -1,906 mm ermittelt. Mit
diesen Werten ergibt sich, bezogen auf den Profilquerschnitt von 66 mm, ein hg, Wert von
0,05. Damit sind die Anforderungen hochstens von BQ3 erfiillt, wenn die Falten fir den
Einsatzbereich des Bauteils keine Beeintrachtigung darstellt.

Die Abbildung 9 links zeigt ein Bauteil mit einer Falte die lediglich aus einem Einfall besteht.
Daher ist h,,,, hier gleich 0. Der Einfall betragt 1,05 mm (= h,;,). Bei einem
Profilquerschnitt von H = 66 mm ergibt sich fir hg, ein Wert von 0,016. Damit sind die
Anforderungen von BQ2 erflllt.
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Vorschlag fiir eine Profilvermessung zur Bestimmung der Konturabweichung

Im Rahmen der Arbeiten wurde eine Messvorgehensweise entwickelt, mit der die
Konturabweichung bei Profilbauteilen einheitlich ermittelt werden kann. Diese
Vorgehensweise soll als Vorschlag flir den praktischen Gebrauch dienen. Sie ist in erster Linie
fir 2D Profile mit nichtkreisrunden Querschnitt entwickelt worden.

Die Ausrichtung der Bauteile erfolgt auf einer ebenen Flache / Messtisch. Hinzu kommen noch
drei Anschlagpunkte. Die Position der Anschlage hangt von der Biegegeometrie ab. Ermittelt
wird dabei die bereits beschriebene Konturabweichung, also der Abstand der Ist-Kontur des
Profilverlaufs von der Soll-Kontur orthogonal zur Soll-Geometrie, Abbildung 10.
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—-‘,_‘\:\':\
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\

\
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2 2
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H => Profilquerschnitt

Mindestabstand zwischen Messpunkten
BQ1 = durchgehend BQ2=1xH
BQ3=2xH BQ4=3xH

Abbildung 10: Geometriebaugruppen
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Nachdem das Profil an den Anschlagpunkten ausgerichtet worden ist, wird es auf diese mit
einer Spannkraft von etwa 7 - 10 N gedriickt und dadurch fixiert. Die Konturabweichung wird
entlang der Biegekontur ermittelt, siehe dazu Beispiel 1ain Abbildung 10. Der Mindestabstand
zwischen den Messpunkten wird durch die geforderte BQ-Klasse vorgegeben. Bei Bauteilen
der BQ1 ist eine durchgehende Priifung durchzufiihren. Bei Bauteilen der BQ2 Klasse ist ein
Maximalabstand von 1 x Profilquerschnitt zwischen den Messpunkten einzuhalten, bei BQ3
ist es 2 x Profilquerschnitt und BQ4 der Maximalabstand von 3 x Profilquerschnitt einzuhalten,
siehe auch Abbildung 10.

Die Anschlagpunkte (AP) konnen je nach Profilquerschnitt entweder aus einer geraden Flache
bestehen oder das Profil bzw. einen Teil davon als geometrische Negativform abbilden. Der
Abstand der Anschlagpunkte vom Bogenende / Profilende ist ca. 1 x Profilquerschnitt. Es ist
auch moglich eine Markierung im Einspannbereich anzubringen, die nach dem Beschneiden
der Enden mit entfernt werden kann.

Nachfolgend werden die einzelnen Geometriegruppen beschrieben.

Geometriegruppe 1a

Zur Gruppe la gehoren Bauteile, die Uberwiegend aus einem Bogen / Halbkreis bestehen. Fir
1la muss der Biegewinkel groRRer als 180° sein. Zur Bestimmung der Geometrieabweichung
wird das Bauteil an 2 Referenzpunkten am Innenbogen (AP1 und AP2) fixiert. AP1 wird dabei
symmetrisch zum Biegeradius in X Richtung (Kreismittelpunkt) positioniert. AP2 wird in einem
Winkel von 90° zu AP1 positioniert. Es ist darauf zu achten, dass der Abstand
1 x Profilquerschnitt von AP2 zum Bogenende eingehalten wird. Ist dies nicht der Fall, ist das
Bauteil nach den Vorgaben der Geometriegruppe 1b auszurichten.

Geometriegruppe 1b

Zu 1b gehoren ebenfalls Bauteile, die Uberwiegend aus einem Bogen / Halbkreis bestehen.
Hier darf der Biegewinkel aber kleiner 180° sein, aber mindestens 90° und die Bogenlange
mindestens 5 x Profilquerschnitt. Dabei ist die Position von AP1 wie in (1a). AP2 ist in einem
Abstand von 1 x Profilquerschnitt vom Ende des Innenbogens anzubringen, je nach
Profilverlauf wahlweise am geraden Schenkel oder am Ende des Biegeradiusses.

Uber eine Markierung oder einen weiteren Anschlagpunkt (AP3) am Profilende kann das Profil
optional zuséatzlich in seiner Lage fixiert werden. Bauteile mit kurzen geraden Schenkel
(kleiner 4 x Profilquerschnitt) am Bogenende, kdnnen ebenfalls nach den Vorgaben der
Gruppe 1a bzw. 1b zugeordnet werden, solange die anderen Anforderungen erfillt sind.
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Geometriegruppe 2

Zur Gruppe 2 gehoren Bauteile, die sowohl iber einen Bogen (Biegewinkel >30°) als auch
einen geraden Schenkel (Schenkellange > 4 x Profilquerschnitt) verfligen. Diese Bauteile
werden Uber drei Punkte positioniert. AP1 und AP2 werden als Anlegepunkte jeweils am
Anfang und am Ende des entsprechenden langsten geraden Schenkel positioniert. AP3 wird
am Schenkel nach dem Biegeradius (Biegewinkel >30°) platziert.

Bei Biegegeometrien mit mehreren geraden und/oder gebogenen Abschnitten, ist der gerade
Abschnitt zu verwenden, der dem Ende / Anfang der Biegekontur am nachsten ist und die
Voraussetzungen fiir die Mindestlange sowie den Mindestbiegewinkel der Gruppe erfullt.

Geometriegruppe 3:

Zur Gruppe 3 gehoren Bauteile, die iberwiegend aus aufeinander folgenden Bogenelementen
bestehen, bei denen eine Ausrichtung liber den geraden Schenkel nicht méglich ist. Diese
Werkstiicke werden (iber den ldngsten Bogen ausgerichtet. AP1 und AP2 dienen als Anschlag
fiir den entsprechenden Bogen. AP3 wird, je nach Verlauf, am Ende des nachsten Bogens oder
an dem darauf folgenden Schenkel positioniert. Bei sehr kleinen Biegewinkeln ist anstelle des
Anschlagpunkts AP3 die Verwendung einer Markierung zu empfehlen.

Geometriegruppe 4:

Zur Gruppe 4 gehoren Bauteile, die Biegewinkel von <30° haben und mindestens einen
Schenkel mit einer Lange von > 4 x Profilquerschnitt aufweisen. Hier wird eine Positionierung
ausschlieBlich tber den langeren geraden Schenkel empfohlen. AP1 und AP2 werden als
Anlegepunkte fiir den langeren dulleren Schenkel verwendet. Als weiterer Punkt ist der
Anschlagpunkt AP3 oder eine Markierung am Ende des Schenkels zu verwenden.

Geometriegruppe 5:

Zur Gruppe 5 gehoren Bauteile die aus verwendungstechnischen Griinden symmetrisch oder
von der Mitte heraus vermessen / ausgerichtet werden mussen. Dabei wird AP1 mittig in der
Symmetrieebene positioniert. AP2 und AP3 werden am Ende des Bauteils vor oder nach dem
letzten Bogen positioniert. Des Weiteren missen AP2 und AP3 so angepasst werden, dass das
Bauteil an den beiden Anschlagpunkten anliegt. Dabei ist darauf zu achten, dass die Anpassung
der beiden Punkte immer um das gleiche MaRB, also symmetrisch erfolgt.

Sollte ein Bauteil keiner der Gruppen zugeordnet werden, so ist dies mit Gruppe 6 zu
kennzeichnen und die verwendeten Anschlagpunkte gesondert zu dokumentieren.
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Beispiel: Ausrichten und Auswertung mit Scanner und Messsoftware

Fir Profile mit kreisrunden Querschnitt gibt es bereits mehrere Lésungen auf dem Markt, mit
denen ein Bauteil in wenigen Sekunden vermessen, die Biegegeometrie errechnet und im
Anschluss sogar eine Anpassung des Biegeprogramms vorgenommen werden kann. Diese
Losungen gibt es sowohl flir formgebundene Biegeverfahren wie dem Rotationszugbiegen, als
auch fir kinematische Biegeverfahren wie dem Drei-Rollen-Schubbiegen.

Leider existiert zum aktuellen Zeitpunkt noch keine vergleichbare Losung fiir Bauteile mit
nichtkreisrunden Querschnitten, so dass in der Praxis meist mit einer Lehre gearbeitet wird.
Dies resultiert vor allem aus der Komplexitat der Profilquerschnitte und fiihrt, insbesondere
bei kleineren LosgroRen, zu hoheren Kosten. Daher ist das hier vorgestellte Vorgehen
insbesondere fir Profile mit nichtkreisrunden Querschnitt zu empfehlen. Hierfiir ist eine
manuelle Vermessung Uber ein taktiles oder beriihrungsloses Messsystem notwendig.

An der Fachhochschule Stidwestfalen wurde dazu eine Vorgehensweise erarbeitet, welches
die Moglichkeiten einer softwarebasierten Auswertung beispielhaft aufzeigt. Dieses Vorgehen
erlaubt es, Bauteile d4hnlich wie mit einer Lehre auszurichten und zu vermessen. Dazu wurde
ein Profil mit einem berlhrungslosen Messsystem in drei Positionen aufgenommen und
daraus ein vollstandiges Polygonmodell erzeugt. AnschlieRend erfolgte eine Ausrichtung in
der Software nach den Vorgaben der Geometriegruppe (hier der Gruppe 2, Abbildung 10).
Dazu wurden numerisch die Punkte AP1 bis AP3 gesetzt (siehe Abbildung 11). Im Anschluss
wurde das Profil zum CAD-Modell ausgerichtet. Zum Ausrichten diente die untere Grundflache
des Profils fur die Ausrichtung in der Ebene, die Punkte AP1 und AP2 fir die Linie und AP3 fir
den Punkt.

Grundflache

Abbildung 11: Polygonnetz Ausrichtung am Beispiel eines Biegebauteils
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Am PC koénnen die beiden Modelle (Polygonnetz / Idealkontur) miteinander verglichen
werden. So kann z.B. im ersten Schritt die Konturabweichung des Bauteils schnell grafisch
veranschaulicht werden. Dazu bieten die am Markt verfligbaren Programme eine Vielzahl an
Darstellmoglichkeiten, z.B. kénnen Farbskalen nach den Anforderungen der BQ-Klassen
individuell angepasst werden, wodurch die MaRabweichung, sowie kritische Stellen sofort
ersichtlich werden. Im oberen Beispiel, Abbildung 11, wird mit Grin die Einhaltung von den
BQ3-Anforderungen dargestellt, mit Orange die von BQ4 und mit Rot werden Stellen markiert
an denen die Abweichung groRer als BQ4 ist.

Mit Hilfe eines CAD-Modells ist es auch moglich in der Software bereits vor der Fertigung
relevante Merkmale wie Biegewinkel, Biegeradien und Querschnittsdeformationen, inklusive
Prifprotokolle vorzubereiten, die anschlieBend aus dem Polygonmodell mit den
dazugehorende Ist-Mal} automatisch gefiillt werden. Analysen kénnen auch in Schnitten
gemacht werden. Ein besonderer Vorteil des Vorgehens ist, dass die erzeugten Merkmale und
Protokolle nur einmal vorbereitet werden miissen. Diese aktualisieren sich mit jedem
weiteren eingescanten Bauteil des Produktionsloses automatisch. Zusatzlich kdnnen auch
bauteilspezifische Merkmale hinzugenommen werden und so die MaRhaltigkeit im nachsten
Schritt garantiert werden.

Ein besonderer Vorteil einer softwaregestitzten Auswertung ist die Wiederverwendbarkeit
und die Flexibilitat. Ein Messsystem kann fir viele unterschiedliche Bauteile verwendet
werden und es muss nicht fir jedes Bauteil eine neue Lehre angefertigt werden. Durch die
Moglichkeit schneller und flexibler auf Anderungen beim Bauteil reagieren zu kénnen, bietet
es auch eine hohere flexibilitat.

Fiir das Beispiel wurde ein ROMER Absolute Arm 7530 mit HP-L-8.9T2 Scanner von Hexagon
Metrology Services GmbH und die Software PolyWorks — Inspector 2016 von InnovMetric
Software Inc verwendet.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Projekts wurde ein Normvorschlag fiir die Biegeindustrie erarbeitet, der die
Eigenheiten von Biegebauteilen besser beriicksichtigt, insbesondere mit nichtkreisrunden
Querschnitten und es erlaubt gebogene Profile auf Basis von vier Biegequalitdtsklassen (BQ)
zu bewerten. Des Weiteren wurde eine Messvorschrift vorgestellt, die eine einheitliche
Ausrichtung und Vermessung von Biegehalbzeugen darstellt. Damit hat man eine Basis um
unternehmensiibergreifend einheitliches Vorgehen bei der BemaBung bis zur Abnahme von
Biegebauteilen zu schaffen. AbschlieBend wurden die Vorteile einer softwaregestiitzten
Auswertung von Biegebauteilen dargestellt.

Die Ergebnisse sollen in eine VDI - Norm einflieRen und werden durch den VDI Fachausschuss
(GPL FB1_FA113) im Bereich Biegetechnik diskutiert.

Das Forschungsprojekt “Qualitatsrickfihrungsstandard fiir die Profil- und Rohrbiegetechnik”,
wurde aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestages im BMWi-Férderprogramm
“Transfer von FUE-Ergebnissen durch Normung und Standardisierung” geférdert.
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