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Kurzzusammenfassung  

Krümmungsmessung und Regelung mehrstufiger Prozesse beim Drei-Rollen-

Biegen von Profilen 

Im Bereich des Profilbiegens stellen Freiformbiegeverfahren aufgrund ihrer 

nicht werkzeuggebundenen Formgebung die Verfahren mit der höchsten Fle-

xibilität dar. Das Drei-Rollen-Biegen bietet hier aufgrund der Möglichkeit einer 

mehrstufigen Biegeumformung im Reversierbetrieb entscheidende Vorteile bei 

geringen Stückzahlen. Dies ermöglicht eine iterative Prozessführung, mit der 

bereits ab einer Losgröße von eins eine ausschussfreie Produktion ermöglicht 

werden kann. Die mehrstufige Prozessführung wirkt sich aufgrund der damit 

verbundenen Durchlaufzeiten jedoch nachteilig auf die Wirtschaftlichkeit der 

Prozesse aus. Ausschlaggebend sind hierbei vor allem die Prozessnebenzei-

ten zum in der Regel manuellen Messen der Profilkontur und Adaptieren des 

Prozesses. Ebenso ist aufgrund eines geringen Automatisierungsgrads oft ein 

hoher personeller Einsatz erforderlich, um durch das Adaptieren des Prozes-

ses die gewünschte Qualität zu erzielen. 

Um diese Nachteile zu kompensieren, dabei jedoch die vielfältigen Vorteile 

einer mehrstufigen Prozessführung zu erhalten, ist das Ziel der vorliegenden 

Arbeit die Entwicklung und Untersuchung von Krümmungsmesssystemen zur 

Reduktion der Prozessnebenzeiten sowie eines wirtschaftlichen und flexibel 

einsetzbaren Prozessregelungskonzepts für mehrstufige Drei-Rollen-

Biegeprozesse bei geringen Losgrößen. Beides dient dem übergeordneten 

Ziel der Erhöhung des Automatisierungsgrads des Drei-Rollen-Biegens. 

Als Grundlage für diese Entwicklungen wird im Rahmen der Arbeit das Krüm-

mungs- und Rückfederungsverhalten in ein- und mehrstufigen Drei-Rollen-

Biegeprozessen anhand numerischer Simulationen untersucht. Auf Basis der 

gewonnen Erkenntnisse zum Rückfederungsverhalten wird dann ein Ansatz 

zur Prognose der Rückfederung in geregelten, mehrstufigen Drei-Rollen-

Biegeprozessen entwickelt und in geregelten, numerischen Simulationen ana-

lysiert. Basis der Prognose bilden hierbei die aus zwei vorangegangenen Pro-

zessstufen gewonnenen Daten zur Rückfederung des Profils. Zur Übertragung 

des Regelungskonzepts auf den realen Prozess werden zwei Messsysteme 

entwickelt, die eine Erfassung der zu regelnden Krümmungs- und Konturdaten 



 

 

erlauben. Die Messunsicherheit beider Systeme wird dabei anhand der 

Krümmung entlasteter Profile untersucht und einer Analyse der Fehlereinflüs-

se unterzogen. 

Der entwickelte Ansatz zur Prognose der Rückfederung kommt schließlich in 

einem Produkt Controller zum Einsatz, der auf einer Versuchsanlage imple-

mentiert wird und die Regelung der Krümmung unter Last bei mehrstufigen 

Prozessen erlaubt. Der Controller dient dabei der Prognose der Rückfederung 

und, darauf basierend, der Vorgabe des Sollwertes. Durch eine geeignete 

Wahl seiner Parameter kann zudem der Einfluss von Messunsicherheiten re-

duziert werden. In Prozessuntersuchungen wird abschließend gezeigt, dass 

die entwickelte Regelung die Fertigung gekrümmter Profile mit Abweichungen 

vom Sollradius des entlasteten Profils von weniger als 1,5 % ermöglicht. 



 

 
 

Abstract  

In the field of profile bending, free-form bending processes represent the pro-

cesses with the highest flexibility due to their non-tool-bound forming. Here, 

three-roll bending offers decisive advantages for small quantities due to the 

possibility of multi-stage bending in reverse mode. This enables an iterative 

process guidance, with which a batch size as small as one can be produced 

without scrap. However, the multi-stage process guidance has a negative 

effect on the economic efficiency of the processes due to the associated pro-

cessing times. Here, the decisive factors are the non-productive process times 

for measuring the profile contour, usually done manually, and adapting the 

process. Also, due to a low degree of automation, a high level of personnel 

expenditure is often required in order to achieve the desired quality by adapt-

ing the process.  

In order to compensate for these disadvantages while retaining the manifold 

advantages of a multi-stage process guidance, the aim of the present work is 

to develop and investigate curvature measurement systems for reducing auxil-

iary process times and to create and validate an economical and flexibly appli-

cable closed-loop process control concept for multi-stage three-roll bending 

processes with small batch sizes. Both serve the overall goal of increasing the 

degree of automation of three-roll bending.  

As a basis for the developments, the curvature and spring-back behavior in 

single- and multi-stage three-roll bending processes is investigated in numeri-

cal simulations. Based on the knowledge gained on the spring-back behavior, 

an approach for its prediction in close-loop controlled multistage three-roll 

bending processes is developed and analyzed using close-loop controlled nu-

merical simulations. The prediction is based on the data on the spring-back of 

the profile obtained from two process stages that have already been carried 

out. In order to transfer the control concept to the real process, two measuring 

systems are developed which allow the measurement of the curvature as well 

as the contour data. The measurement uncertainty of both systems is investi-



 

 

gated on the basis of the curvature of unloaded profiles and subjected to an 

analysis of the error influences.  

The developed approach for predicting the spring-back is finally used in a 

product controller, which is implemented on a test machine and allows the 

closed-loop control of curvature under load in multi-stage processes. The con-

troller is used to predict the spring-back and, based on this, to specify the tar-

get value for the next bending step. Furthermore, the influence of measure-

ment uncertainties can be reduced by a suitable choice of its parameters. Fi-

nally, process investigations show that the developed control system enables 

the production of curved profiles with deviations from the nominal radius of the 

unloaded profile of less than 1.5 %. 
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1 Einleitung 

Die fortdauernde Corona-Pandemie und die Auswirkungen des Ukraine-Kriegs 

beeinflussen die industrielle Produktion nachhaltig. Vor allem der Produktions-

standort Deutschland ist hierbei durch die gestiegenen Energiekosten gefähr-

det [DAM22]. Die Zerrüttung von Lieferketten und des internationalen Waren-

verkehrs konfrontiert Unternehmen zudem aufgrund mangelnder Verfügbarkei-

ten und erheblicher Preissteigerungen von Roh- und Fertigungsmaterialien mit 

der Herausforderung, Lieferverpflichtungen zu erfüllen und die Wirtschaftlich-

keit der Produktion zu wahren [SCH22]. Infolge der Krisen sind neben den Be-

schaffungsmärkten auch die Absatzmärkte von einer gestiegenen Volatilität 

und Unsicherheit geprägt. Dies reicht von sinkenden Stückzahlen, schnell 

wechselnden Kundenanforderungen bis hin zum Wegbrechen von Kunden 

und ganzen Märkten [KNE20]. 

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Herausforderungen werden neben 

der Forderung nach einer Eindämmung der Energiekosten [DAM22], Forde-

rungen nach einer Erhöhung der Resilienz der industriellen Produktion erneu-

ert und bekräftigt [BOR22, BUN22, GRO20, KNE20, WAG20]. Resilienz ist in 

diesem Kontext die Fähigkeit, trotz Störungen und Einschränkungen, die Effi-

zienz sowie eine Mindestleistungs- und -lieferfähigkeit zu erhalten sowie Ein-

schränkungen schnell wieder zu beseitigen [GRO20, KNE20]. 

Auf der Prozess- und Anlagenebene gilt es hierbei die notwendige Flexibilität 

zu gewährleisten und zu steigern. Nyhuis et al. definieren die Flexibilität eines 

Produktionssystems als die Fähigkeit, dieses schnell mit einem geringen Auf-

wand an zu erwartende Veränderungen innerhalb einer vorab starr festgeleg-

ten Bandbreite anzupassen [NYH08a, NYH08b]. Veränderungen können hier-

bei etwa Schwankungen der Stückzahlen oder zu produzierende Produktvari-

anten sein. Yang et al. definieren speziell für die Umformtechnik Kriterien zur 

Klassifizierung und Steigerung der Flexibilität von Umformprozessen [YAN18]. 

Diese sind 



 

 

 die technische und wirtschaftliche Realisierbarkeit und Herstellung ge-

ringer Stückzahlen, 

 die Komplexität der herstellbaren Produktformen, 

 die Freiheitsgrade der Werkzeugbewegungen und 

 die Variation physischer Prozess- und Produktparameter (z.B. Material, 

Geometrie, Temperatur). 

Im Bereich des Profilbiegens stellen Freiformbiegeverfahren aufgrund ihrer 

nicht werkzeuggebundenen Formgebung die Verfahren mit der höchsten Fle-

xibilität dar. Industriell etablierte Verfahren sind hierbei das Druckbiegen mit 

beweglicher Matrize [GAN05, NEU01], das Drei-Rollen-Schubbiegen [ENG11, 

VAT14] und das Drei-Rollen-Biegen [CHA97, DIR08]. Während die hohe Fle-

xibilität des Druckbiegens mit beweglicher Matrize durch die Freiheitsgrade 

des Werkzeugs und die Komplexität der produzierbaren 3D-Formen geprägt 

ist, ist eine wirtschaftliche Realisierbarkeit geringer Stückzahlen aufgrund ho-

her Werkzeugkosten oftmals nicht möglich. Aufgrund der einstufigen Umfor-

mung dieses Prozesses erfolgt die Ermittlung der Prozessparameter, ebenso 

wie beim Drei-Rollen-Schubbiegen, experimentell und ist in der Regel mit eini-

gem Ausschuss verbunden. Dies kann die Wirtschaftlichkeit beider Verfahren 

bei geringen Stückzahlen stark beeinträchtigen.  

Das Drei-Rollen-Biegen bietet hier aufgrund der Möglichkeit einer mehrstufi-

gen Biegeumformung im Reversierbetrieb entscheidende Vorteile bei geringen 

Stückzahlen. So ermöglicht die Mehrstufigkeit eine iterative Prozessführung, 

mit der bereits ab einer Losgröße von eins, eine ausschussfreie Produktion 

ermöglicht werden kann. Ebenfalls können hierdurch Schwankungen der 

Halbzeugeigenschaften kompensiert und ein breiteres Halbzeugspektrum ver-

arbeitet werden. Die mehrstufige Prozessführung wirkt sich aufgrund der damit 

verbundenen Durchlaufzeiten jedoch nachteilig auf die Wirtschaftlichkeit der 

Prozesse aus. Ausschlaggebend sind hierbei vor allem die Prozessnebenzei-

ten zum in der Regel manuellen Messen der Profilkontur und Adaptieren des 

Prozesses. Ebenso ist aufgrund eines geringen Automatisierungsgrads oft ein 

hoher personeller Einsatz erforderlich, um durch das Adaptieren des Prozes-

ses die gewünschte Qualität zu erzielen. 
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Um diese Nachteile für die industrielle Praxis zu kompensieren, dabei jedoch 

die vielfältigen Vorteile einer mehrstufigen Prozessführung zu erhalten, wird in 

der vorliegenden Arbeit eine Prozessregelung für mehrstufige Drei-Rollen-

Biegeprozesse vorgestellt und untersucht. Um die hierzu erforderliche Daten-

erhebung in einem wirtschaftlich verträglichem Maß sicherzustellen und eine 

gesteigerte Prozessflexibilität nicht zu Lasten einer personalaufwendigen Da-

tenerfassung zu realisieren, werden ebenfalls die notwendigen Messsysteme 

zur wirtschaftlichen Erfassung der Profilkrümmung entwickelt und untersucht. 
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2 Stand der Technik 

Um einen Überblick über die eingangs behandelten Themen zu geben, wer-

den nachfolgend die Grundlagen kinematischer Profilbiegeverfahren, insbe-

sondere die des Drei-Rollen-Profilbiegens erläutert. Weiterführend wird auf 

gängige Profilhalbzeuge, vorherrschende industrielle Toleranzen sowie die 

Automatisierung und Regelung von DRPB-Prozessen eingegangen. 

2.1 Anwendungsgebiete gebogener Profile 

Gebogene Profile haben ein breites Anwendungsspektrum, das sich über eine 

Vielzahl von Anwendungsbereichen und Branchen erstreckt und von einfa-

chen zweidimensionalen bis hin zu komplexen dreidimensionalen Biegekontu-

ren reicht (Abbildung 1).  

 

Abbildung 1 Beispiele für Anwendungsgebiete gebogener Profile 

Nach [CHA97] sind die Hauptanwendungsbereiche gebogener Profile das 

Bauwesen, Verkehrssysteme, der Maschinen- und Apparatebau sowie Hebe- 

und Förderanlagen. Die stetige Neu- und Weiterentwicklung von Profilbiege-

verfahren [GAN07, MÜL07] sowie Innovationen in der Halbzeugherstellung 

[GRO18b, NEB21, TAP16] ermöglichen dabei zunehmend neue Formge-



 

 

bungsmöglichkeiten, welche zu einem dynamisch wachsenden Anwendungs-

spektrum beitragen.  

Der Einsatz gebogener Profile ermöglicht die Realisierung von Strukturen mit 

hoher Steifigkeit, die zusätzlich eine hohe Funktionalität aufweisen können 

[HER12]. Integrierbare Funktionen gebogener Profile können dabei unter an-

derem die Folgenden sein: 

 Leitungsfunktion (materiell, elektrisch) 

 Führungsfunktion  

 Übertragungsfunktion (Leistung, Momente) 

Im Bereich des Bauwesens und der Architektur ermöglichen die frei herstellba-

ren Formen gebogener Profile eine individuelle Gestaltung von Konstruktionen 

sowie die Realisierung von leistungsfähigen Tragstrukturen (Abbildung 2). So 

führte die Nutzung gekrümmter Träger in Stahlbogenbrücken des 19. Jahr-

hunderts zur Realisierung stetig steigender Spannweiten. Abbildung 2 a) zeigt 

ein solches Bauwerk am Beispiel der in Porto (Portugal) errichteten Ponte 

Dom Luis I mit einer Spannweite von 172 m [TRA18]. 

 

Abbildung 2 Gebogene Profile im Bauwesen und der Architektur  

Beim Bau der Helix Bridge (Singapur, siehe Abbildung 2 b)) und des 

L´Hemisferic in der Ciudad de las Artes y las Ciencias (Valencia, Spanien, 

siehe Abbildung 2 c)) trugen die Formgebungsmöglichkeiten gebogener Profile 

zur Umsetzung eines von der Natur inspirierten Designs bei. Hierbei wurde die 
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Gestaltung der Helix Bridge von der schraubenförmigen Anordnung von DNA 

und das L’Hemisferic vom menschlichen Auge inspiriert [DOM01, MIC17]. Des 

Weiteren kommen gebogene Profile in Leichtbautragwerken und dem Fassa-

denbau zum Einsatz. Ein Beispiel hierfür ist die Membranbauweise der Alli-

anzarena in München, deren 2.784 Luftkissen von dünnwandigen, gebogenen 

Aluminiumprofilen in Form gehalten werden [ALL22, ALU22, GEN05]. 

Auch in Verkehrssystemen ist nach Chatti der Einsatz von Profilen, die als 

Wegbereiter für Leichtbaukonstruktionen zu sehen sind, nicht mehr wegzu-

denken [CHA04]. Hier bietet der Einsatz gebogener Profile zusätzliche Vorteile 

in Bezug auf die Gestaltung von aerodynamischen Formen sowie ressourcen- 

und raumsparenden Designs [HER08]. Ebenso lassen sich durch den Einsatz 

gebogener Profile Fügestellen reduzieren und so Produktionskosten senken 

[ENG10].  

Im Automotive Sektor ist eines der bekanntesten Beispiele für den Einsatz ge-

bogener Profile die Audi Space Frame (ASF) Technologie im Karosseriebau 

(siehe Abbildung 3). In der ursprünglichen Form des ASF (erste Audi A8-

Generation) bildeten Aluminium-Strangpressprofile und –Druckgussteile ein 

Fachwerk, das durch Aluminiumbleche ausgesteift wurde. Im Vergleich zur 

konventionellen Stahlbauweise konnte hierbei eine Gewichtsersparnis von 

mehr als 40% realisiert werden [LUN17]. 

 

Abbildung 3 Audi Space Frame in Multimaterialbauweise [AUD19] 

Im Flugzeugbau, zum Beispiel beim Airbus A380, kommen gebogene Profile 

aus Aluminium als Spanten im Flugzeugrumpf zum Einsatz [DIR04].  



 

 

Aber auch bei Schienenfahrzeugen in Differenzialbauweise, wie z.B. dem 

Triebkopf des ICE 3, tragen gekrümmte Profile bei der Formgestaltung zur 

Umsetzung hoher aerodynamischer Anforderungen bei [KLA02]. 

Neben reinen Tragaufgaben in strukturellen Anwendungen werden gebogene 

Profile oftmals auch zur weiterführenden Funktionserfüllung eingesetzt (vgl. 

Abbildung 4). So übernehmen gebogene Schienen auch Führungsaufgaben in 

Förder- und Führungssystemen und tragen dabei zu einer optimalen Nutzung 

der räumlichen Gegebenheiten bei [HER12]. Anwendungsgebiete sind hierbei 

z. B. die innerbetriebliche Logistik und die Bühnentechnik. In der Verfahrens-

technik kommen aus gebogenen Rohren hergestellte Wendelrohrapparate zur 

Beeinflussung der Verweilzeit in chemischen Reaktionen zum Einsatz 

[KOC20]. Weitere Anwendungen von gebogenen Profilwendeln sind Indukti-

onsspulen und Wärmeübertrager. 

 

Abbildung 4 Beispiele für funktionelle Anwendungen gebogener Profile [HER22b] 

Aufgrund dieses diversen Anwendungsspektrums gebogener Profile ergeben 

sich typische Produktstückzahlen, die von Einzelanfertigungen bis hin zu 

Großserien reichen. Die Abmessungen der Bauteile reichen hierbei von weni-

gen Zentimetern bis hin zu Bauteilen mit einer abgewickelten Länge im zwei-

stelligen Meterbereich. 

 



Stand der Technik 

9 
 

2.2 Profilhalbzeuge  

Je nach Anwendungsfall ergeben sich unterschiedlichste Anforderungen an 

die Geometrie und Eigenschaften des Ausgangshalbzeugs, die in einer nahe-

zu unbegrenzten Vielfalt von Profilhalbzeugen resultieren. 

2.2.1 Kategorisierung von Profilhalbzeugen 

Die Vielfalt der auf dem Markt verfügbaren und technisch herstellbaren Profil-

halbzeuge lässt sich anhand der Kategorien 

 Querschnittsgeometrie, 

 Herstellungsverfahren,  

 eingesetztem Werkstoff und 

 Nachbehandlung 

differenzieren.  

Bei der Querschnittsgeometrie wird zwischen offenen, geschlossenen und vol-

len Querschnittsformen sowie Sonderformen unterschieden. Einzelne Geo-

metriemerkmale wie z. B. die Ausprägung der Kantengeometrie sind jedoch 

abhängig vom Herstellungsverfahren. So ist bei gezogenen Profilen eine 

scharfkantige Querschnittsgeometrie möglich, während bei walzprofilierten 

Profilen eine Kantenverrundung durch das Herstellungsverfahren vorgegeben 

ist. Ebenso kann eine Querschnittsgeometrie durch unterschiedliche Verfahren 

hergestellt werden. Auf dem Markt sind bspw. Rundrohre mit identischen Ab-

messungen sowohl als nahtlos gezogene Rohre als auch als längsnahtge-

schweißte, walzprofilierte Rohre verfügbar. Darüber hinaus beeinflusst das 

Herstellungsverfahren die Profileigenschaften durch auftretende Gefügever-

änderungen wie z. B. beim Spaltprofilieren [KAU13], Kaltverfestigung und ins 

Halbzeug eingebrachte Eigenspannungen wie z. B. beim Walzprofilieren 

[MON21]. Abbildung 5 gibt einen Überblick über die möglichen Profilherstel-

lungsverfahren mit exemplarischen Querschnittsformen. 



 

 

 

Abbildung 5 Querschnittsformen in Abhängigkeit des Herstellungsverfahren in An-
lehnung an [FIN95] 

Die beim Profilbiegen verarbeiteten Werkstoffe sind vor allem verschiedenste 

Stähle, Aluminium und Kupfer sowie deren Legierungen.  

Nachbehandlungen von Profilhalbzeugen können Wärmebehandlungen wie 

das Spannungsarmglühen, Oberflächenbehandlungen wie das Strahlen oder 

Schleifen und andere mechanische Nachbearbeitungen wie z. B. das Schaben 

der Innennaht von längsgeschweißten Rohren sein. 

2.2.2 Eigenschaften von Profilhalbzeugen 

Der verwendete Werkstoff, das Herstellungsverfahren sowie ggf. die Nachbe-

handlung eines Profilhalbzeugs beeinflussen bei einer gegebenen Quer-

schnittsgeometrie die Qualität des Halbzeugs und somit Profileigenschaften, 

die den Biegeprozess direkt beeinflussen. Tabelle 1 enthält die Profileigen-

schaften die nach [DIR08] einen maßgeblichen Einfluss haben. 

Tabelle 1 Einflussparameter von Profilhalbzeugen auf den Biegeprozess 
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Abweichungen der geometrischen Eigenschaften sowie Eigenspannungen ei-

nes Profils führen zu veränderten Spannungsverhältnissen im Profilquerschnitt 

während eines Biegeprozesses und können die Rückfederung sowie die 

Querschnittsdeformationen beeinflussen. Schwankungen der Werkstoffeigen-

schaften wie z. B. des Elastizitätsmoduls (E-Moduls) beeinflussen die elasti-

sche Rückfederung des Profils direkt und können bei gleichbleibenden Pro-

zessparametern zu einer unterschiedlichen bleibenden Krümmung des Profils 

führen. Im Allgemeinen können derartige Schwankungen der Eigenschaften 

zwischen verschiedenen Chargen eines Profils, zwischen verschiedenen Profi-

len einer Charge sowie innerhalb eines Profils selbst auftreten. Die Schwan-

kungen innerhalb eines Profils können dabei sowohl über dem Querschnitt als 

auch über der Länge des Profils auftreten. Zulässige Schwankungen der Ei-

genschaften von vielen Profilhalbzeugen werden in Normen, welche die tech-

nischen Lieferbedingungen enthalten, oder individuell zwischen Halbzeugher-

stellern und Kunden definiert. Ein Beispiel für eine Norm ist die DIN EN 

10277:2018-09 [DEU18], welche die technischen Lieferbedingungen für 

Blankstahlerzeugnisse definiert. Tabelle 2 zeigt exemplarisch die Toleranzen 

zweier Profile des Werkstoffs S235JR.  

Tabelle 2 Technische Lieferbedingung S235JR [DEU19b, DEU19a, DEU18] 

 

Während für die geometrischen Profileigenschaften zulässige Toleranzen an-

gegeben werden, werden für Werkstoffkennwerte wie die Dehngrenze Rp0,2 

oder die Zugfestigkeit Rm nur Mindestwerte, die nicht unterschritten werden 

sollten, oder sehr grobe Bereiche angegeben. Die definierten oder ggf. verein-

barten Toleranzen, Grenzwerte und Wertebereiche der Halbzeuge differenzie-

ren jedoch nicht, ob die Schwankungen innerhalb eines Profils oder zwischen 

verschiedenen Profilen des gleichen Halbzeugs auftreten. So kann beispiels-



 

 

weise die Steckgrenze innerhalb des Querschnitts von kalt gebogenen L- bzw. 

U-Profilen (Werkstoff 1.0570), bedingt durch die eingebrachte Kaltverfestigung 

in den Biegekanten Werte im Bereich 450-570 MPa bzw. 320-480 MPa an-

nehmen [FUN83b, FUN83a]. Dirksen untersuchte für je drei verschiedene Pro-

filhalbzeuge der Werkstoffe EN-AW 6060 und S235 JR die Schwankungen 

ausgewählter Profileigenschaften über der Länge eines Profils [DIR08]. Hier-

bei wies beispielsweise ein walzprofiliertes Vierkantprofil (30 x 15 x 2 mm, 

Werkstoff S235 JR) Abweichungen des E-Moduls von bis zu 7 % zum Mittel-

wert auf, während bei einem kaltgezogenen Flachprofil (20 x 5 mm, Werkstoff 

S235 JR) nur ca. 2 % Abweichung auftraten. Aufgrund der teils starken Varia-

tion der Abweichungen zwischen den untersuchten Profilen kommt Dirksen zu 

dem Schluss, dass diese auf die verfahrensspezifischen Eigenschaften der 

Herstellungsverfahren zurückzuführen sind [DIR08]. 

Die bei einem Profilhalbzeug auftretenden Schwankungen der Eigenschaften 

können die Qualität des Biegeergebnisses sowie die Wirtschaftlichkeit des je-

weiligen Profilbiegeverfahrens erheblich beeinflussen. Treten bei einem Profil 

starke Schwankungen der Eigenschaften auf, so können die daraus resultie-

renden Schwankungen der Geometrie des gebogenen Bauteils je nach Biege-

verfahren zu einer erhöhten Ausschussrate oder zu einem erhöhten Personal-

einsatz führen. Der erhöhte Personaleinsatz zur Kompensation der Schwan-

kungen der Halbzeugeigenschaften ist hierbei bedingt durch die Notwendigkeit 

regelmäßiger Qualitätsprüfung, Eingriffe in den Prozess und Adaption der Pro-

zessparameter. Die Wahl des Halbzeugs kann daher die Auswahl des Biege-

verfahrens beeinflussen. 

2.3 Profilbiegeverfahren 

Aufgrund des breiten Anwendungsspektrums gebogener Profile und Profil-

halbzeuge und den damit verbundenen differenzierten Anforderungen an die 

Biegeumformung kommen unterschiedliche Profilbiegeverfahren mit teils spe-

zieller Eignung zum Einsatz [HOF12]. So existieren Verfahren, die auf unter-

schiedliche Sonderfälle spezialisiert sind [DIR06]. Beispiele hierfür sind Biege-

verfahren, die direkt mit dem Herstellungsprozess des Halbzeugs verknüpft 

sind [DRÖ07, KLA06, TAP16]. Neben dem Halbzeug sind die Komplexität der 
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zu biegenden Kontur, die zu produzierenden Stückzahlen und die Anforderun-

gen an die Qualität des Biegeergebnisses (z. B. Konturgenauigkeit oder zuläs-

sige Querschnittsdeformationen) entscheidende Faktoren für die Wahl eines 

Profilbiegeverfahrens. 

2.3.1 Versagensfälle, Fertigungsgenauigkeit und Bauteilqualität 

In Abhängigkeit der Anwendung von gebogenen Profilen ergeben sich speziel-

le Anforderungen an die Qualität eines Bauteils, welche die Wahl eines Profil-

biegeverfahrens stark beeinflussen können. Während beispielsweise im Kraft-

werksbau Rohrbauteile möglichst konstante Wanddicken aufweisen müssen, 

werden bei Sichtbauteilen im Automobilbau eine hohe Qualität der Profilober-

fläche sowie eine hohe Maßhaltigkeit der gebogenen Kontur gefordert.  

Vollertsen et al. definieren in [VOL99] Fehler in der Fertigungsgenauigkeit und 

Versagensfälle beim Biegen von stranggepressten Profilen. Diese sind jedoch 

auch für Halbzeuge zutreffend, die mit anderen Fertigungsverfahren herge-

stellt werden (Abbildung 6). 

 

Abbildung 6 Versagensfälle und Fehler in der Fertigungsgenauigkeit beim Profilbie-
gen nach [VOL99] 

Mangels spezieller Standards und Normen für Profilbiegebauteile werden die-

se oft nach der DIN ISO 2768 bemaßt und abgenommen. In Anbetracht des 

Mangels eines Standards definieren Holstein und Hermes in [HOL17] vier Bie-

gequalitätsklassen zur Bewertung der Eigenschaften von Profilbiegeteilen. 

Hierin werden die Profileigenschaften in den Hauptkategorien Biegekontur, 



 

 

Querschnitt und Oberfläche unterteilt. Abweichend zu der von Vollertsen et al. 

vorgeschlagenen Definition von Falten als Versagensfall, sind diese hier in 

Abhängigkeit der Ausprägungsstärke als zulässig definiert. Ebenso werden die 

Wanddickenänderung am Innen- und Außenbogen von Profilen und Schäden 

an der Oberfläche als Qualitätsmerkmale aufgeführt. Hinsichtlich der Biege-

kontur sind für 2D-gebogene Bauteile und einfache 3D-Bauteile zulässige 

Konturabweichungen in Abhängigkeit der Biegegrundfläche definiert. Diese 

können zwar beispielsweise mit Schablonen bestimmt werden, jedoch ist die 

Prüfbarkeit stark abhängig von den verfügbaren Messmitteln und der Bauteil-

größe. Unternehmen im Bereich des Profilbiegens definieren ihre Toleranzen 

daher oft auch in Abhängigkeit der verfügbaren Messmittel [HER22a]. Auf-

grund der differenzierten Anforderungen an die Produkte sind meist individuel-

le Absprachen zwischen Kunde und Auftragnehmer erforderlich und die Bau-

teilqualität kundengerecht zu spezifizieren. 

2.3.2 Einteilung der Profilbiegeverfahren 

Während DIN 8586 Biegeverfahren nach geradliniger und drehender Werk-

zeugbewegung sowie dem Biegen mit Wirkenergie unterteilt [DEU03], definie-

ren Vollertsen et al. in [VOL99] zwei weitere Kriterien zur Differenzierung von 

Profilbiegeverfahren. Dies ist zum einen die Unterscheidung anhand der im 

Prozess wirkenden Kräfte und Momente. Zum anderen wird zwischen kinema-

tischen Verfahren mit einer nicht-werkzeuggebundenen Formgebung und Ver-

fahren mit einer werkzeuggebundenen Formgebung unterschieden, wobei sich 

letztere für Profilbiegeverfahren etabliert hat [ARN99, CHA04, DIR08, STA21].  

Verfahren mit werkzeuggebundener Formgebung 

In der Gruppe der Verfahren mit werkzeuggebundener Formgebung sind das 

Streckbiegen, das Gesenkbiegen sowie das Rundbiegen wichtige Verfahren. 

 

Abbildung 7 Profilbiegeverfahren mit werkzeuggebundener Formgebung [CHA04] 
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Verfahren mit werkzeuggebundener Formgebung sind aufgrund hoher Werk-

zeugkosten oft nur für große Stückzahlen wirtschaftlich einsetzbar und verfü-

gen im Vergleich zu kinematischen Verfahren über eine geringe Flexibilität 

hinsichtlich der fertigbaren Konturen. Sie zeichnen sich durch eine sehr gute 

Führung des Profils während der Umformung aus, da die Biegekontur durch 

das Werkzeug vorgegeben wird. Vorteilhaft ist, dass durch die definierte Füh-

rung des Profils Querschnittsdeformationen minimiert werden können. Nach-

teilig ist, dass durch die starre Werkzeugform die Rückfederung bei der Werk-

zeuggestaltung berücksichtigt werden muss und Schwankungen der Halb-

zeugeigenschaften diesbezüglich nur bedingt kompensiert werden können. 

Zusätzlich eingebrachte Zugbeanspruchungen, wie zum Beispiel beim Streck-

biegen ermöglichen jedoch eine Reduzierung der Rückfederung, wodurch Fer-

tigungsgenauigkeiten erzielt werden können, die durch kinematische Profilbie-

geverfahren nur schwer erreichbar sind [HER12]. 

Das Streckbiegen findet aufgrund hoher Werkzeugkosten vor allem bei sehr 

großen Stückzahlen Anwendung, beispielsweise in der Automobilindustrie 

[HOF12]. Die wesentlichen Verfahrensvarianten sind das Tangentialstreckbie-

gen und das Abrollstreckbiegen. Streckbiegeverfahren zeichnen sich durch 

eine Überlagerung der Biegebeanspruchung des Profils mit einer Zugbean-

spruchung aus. Hierdurch wird die Rückfederung signifikant reduziert und eine 

höhere Fertigungsgenauigkeit ermöglicht [SPR99]. Ebenso wird durch die ein-

gebrachten Zugspannungen das Risiko möglicher Falten und Wellen im 

Druckbereich der Biegung reduziert [HOF12].  

Das Gesenkbiegen von Profilen erfolgt in Abhängigkeit der Bauteillänge 

schrittweise oder auf der gesamten Länge der Matrize und wird beispielsweise 

zum Biegen von Spanten im Schiffbau eingesetzt [HOF12]. Es kommen so-

wohl Einstempel-, als auch Mehrstempelpressen zum Einsatz [ZOR70]. 

Für das Rundbiegen existieren verschiedene Verfahrensvarianten mit unter-

schiedlichen Anwendungsgebieten. Planscheiben-Biegemaschinen eignen 

sich beispielsweise besonders zum Biegen asymmetrischer Profile mit kom-

plexen Querschnittsformen [ADE93]. Hierbei wird das Werkstück um einen 

sich drehenden Werkzeugkern, welcher an die Biegekontur des Profils unter 

Belastung angepasst ist, gebogen. Ein für das Biegen von Rohren bedeuten-



 

 

des Rundbiegeverfahren ist das Rotationszugbiegen mit Dorn, das auch als 

Dornbiegen oder Rohrbiegen bezeichnet wird. Der im Verfahren wirkende 

Formschluss zwischen Werkzeugen und Rohr ermöglicht unerwünschten 

Querschnittsänderungen entgegenzuwirken [ENG08]. Des Weiteren können 

kleine Biegeverhältnisse (Biegeradius / Rohraußendurchmesser ≤ 3) erzielt 

sowie große Wanddickenverhältnisse (Rohrdurchmes-

ser / Rohrwanddicke ≥ 30) verarbeitet werden [DIR06]. 

Kinematische Verfahren mit nicht-werkzeuggebundener Formgebung 

Kinematische Profilbiegeverfahren, die auch Freiformbiegeverfahren genannt 

werden, zeichnen sich durch eine Formgebung aus, die durch die relative Zu-

stellung der Werkzeuge zueinander beeinflusst wird. Hierdurch kann im Ver-

gleich zur werkzeuggebundenen Formgebung eine erhöhte Flexibilität erreicht 

werden. So kann die zu erzielende Profilkontur und –länge in einem weiten 

Bereich variiert werden sowie die Rückfederung des Profils durch eine Anpas-

sung der Werkzeugzustellung kompensiert werden. Aufgrund der hohen Flexi-

bilität kinematischer Profilbiegefahren werden diese in der Industrie oft für 

kleine Losgrößen eingesetzt [DIR08]. 

Bedeutende Freiformverfahren sind das Druckbiegen mit beweglicher Matrize, 

das Drei-Rollen-Schubbiegen und das Drei-Rollen-Biegen (Abbildung 8). 

 

Abbildung 8 Kinematische Profilbiegeverfahren mit nicht-werkzeuggebundener 
Formgebung [Neu01,Eng10] 

Druckbiegeverfahren mit beweglicher Matrize ermöglichen die Herstellung 

dreidimensionaler Profilkonturen mit hoher Komplexität. Das erste Verfahren 

dieser Art wurde 1989 von Murata für das Biegen von Rohren entwickelt 

[MUR90]. In der ursprünglichen Form des Verfahrens ist die Matrize sphärisch 
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im Biegekopf gelagert, der orthogonal zur Vorschubrichtung des Rohrs entlang 

zweier translatorischer Achsen bewegt werden kann. Der Vorschub des Rohrs 

erfolgt dabei über eine Vorschubstange, in die das Rohr eingespannt ist. Das 

Biegen kann mit und ohne Dorn durchgeführt werden. Weiterentwicklungen 

des Verfahrens mit bis zu sechs Freiheitsgraden des Biegekopfs können bei 

Rohren kleine Biegeverhältnisse (Biegeradius / Rohraußendurchmesser ≤ 2) 

erzielen [MM06]. Maschinen mit fünf und sechs Achsen verfügen darüber hin-

aus über zusätzliche rotatorische Achsen des Biegekopfs und ermöglichen 

hierdurch auch die Torsion von Profilen mit nicht-kreisförmigem Querschnitt 

[GAN07]. Die Bestimmung der Prozessparameter erfolgt bei diesen Prozessen 

in der Praxis vor dem eigentlichen Produzieren iterativ durch das Biegen und 

Messen mehrerer Profile [WER21].  

Das Drei-Rollen-Schubbiegen (DRSB) ist ein bedeutendes Verfahren zum 

Rohrbiegen von zwei- und dreidimensionalen Biegegeometrien. Auch bei die-

sem Verfahren erfolgt der Vorschub des Profils über eine Schubstange. Das 

Profil wird um eine stationäre Biegerolle durch eine relative Zustellung der Um-

formrolle gebogen. Die Biegung kann mit und ohne Dorn durchgeführt werden. 

Zur Realisierung von räumlichen Biegegeometrien kann bei rotationssymmet-

rischen Profilen durch eine Rotation der Vorschubstange die Biegung mit einer 

Torsion überlagert werden [KER13]. Das Biegen von 2D-Konturen von Profilen 

mit nicht-kreisrundem Querschnitt ist ebenfalls möglich und wird von Gerlach 

in [GER10] untersucht.  

2.4 Drei-Rollen-Biegen 

Das Drei-Rollen-Biegen ist ein universell einsetzbares Verfahren zum Biegen 

von Profilen [CHA99, CHA03b]. Durch die vergleichsweise niedrigen Maschi-

nenkosten ist es eines der am weitesten verbreiteten Maschinenkonzepte 

[CHA04]. Durch die Möglichkeit zur Verarbeitung unterschiedlicher Profilhalb-

zeuge und die Erreichbarkeit unterschiedlicher Biegeradien mit einem einzigen 

Rollensatz ergibt sich eine hohe Flexibilität. Grundlage hierfür ist ein funktio-

neller Zusammenhang zwischen Biegeradius und Biegerollenposition 

[CHA97].  



 

 

Bestehende Maschinenvarianten unterscheiden sich durch 

 eine symmetrische oder asymmetrische Rollenanordnung, 

 die Lage der Arbeitsebene (horizontal oder vertikal), 

 die Anzahl der zustellbaren Rollen, 

 die Zustellrichtung und 

 die Anzahl der angetriebenen Rollen. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden Drei-Rollen-Biegemaschinen mit einer sym-

metrischen Rollenanordnung, drei rotatorisch angetriebenen Rollen, und einer 

einzelnen Zustellrolle behandelt (Abbildung 9). 

 

Abbildung 9 Drei-Rollen-Biegen: a) Verfahrensprinzip, b) Biegemaschine BO229 mit 
Universalrollensatz [HER22b] 

Die Prozessführung erfolgt in der Industrie sowohl CNC- als auch manuell ge-

steuert. Vor allem bei komplexeren Biegegeometrien wie Ellipsen oder 

Klothoiden und der Kompensation von Materialschwankungen über der Länge 

eines Profils können das Fachwissen und die Erfahrung der Mitarbeiter aus-

schlaggebend sein. In Abhängigkeit der Stückzahl und Halbzeuggüte kann die 

Prozessführung einstufig oder mehrstufig durchgeführt werden. So können bei 

großen Stückzahlen und geringen Schwankungen der Halbzeugeigenschaften 

die Prozessparameter vor der eigentlichen Produktion durch Biegeversuche 

ermittelt und anschließend die Profile in einer einstufigen Biegung umgeformt 

werden (Abbildung 10).  
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Abbildung 10 Prozessführung beim Drei-Rollen-Biegen 

Bei geringen Stückzahlen oder nicht mehr akzeptablen Schwankungen der 

Halbzeugeigenschaften kann die Biegung durch ein iteratives Anpassen der 

Prozessparameter mehrstufig erfolgen, was eine Kompensation auftretender 

Halbzeugschwankungen ermöglicht (Abbildung 10). Die Messung der Profil-

kontur erfolgt hierbei in der Regel manuell (siehe Kapitel 2.5). Die Möglichkeit 

einer mehrstufigen Umformung ermöglicht zudem die Herstellung von Biege-

geometrien, bei denen die in einer einstufigen Umformung erforderliche Um-

formarbeit nicht mehr von der eingesetzten Maschine geleistet werden kann.  

2.4.1 Einflussgrößen beim Drei-Rollen-Profilbiegen 

Neben den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Einflussgrößen des verwendeten 

Halbzeugs beeinflussen eine große Anzahl von Prozessparametern und deren 

Wechselwirkungen Profilbiegeprozesse (Abbildung 11). Dies ist einer der 

Gründe für den bisher geringen Automatisierungsgrad des Drei-Rollen-

Biegens und hat eine empirische Vorgehensweise in der Prozessführung und 

–planung zur Folge. So werden in der industriellen Praxis oftmals so genannte 

Musterbiegungen zur Bestimmung der erzielbaren Bauteilqualität durchge-

führt, beispielsweise in Hinblick auf Querschnittsdeformationen. Eine genaue 

Beschreibung des Umformverhaltens von Profilen beim Drei-Rollen-Biegen ist 

dabei durch die vielfältigen Prozesseinflüsse, insbesondere im plastischen Be-

reich, problematisch [HER12]. 



 

 

 

Abbildung 11 Einflussgrößen beim Drei-Rollen-Biegen in Anlehnung an [CHA97] 

Biegeprozesse sind durch Zug- und Druckspannungen geprägt, die durch ein 

äußeres Biegemoment induziert werden. Durch die inhomogene Verteilung 

des Umformgrads in gebogenen Profilen ergeben sich Eigenspannungen, die 

auch nach der Entlastung im Profil verbleiben (Abbildung 12). 

 

Abbildung 12 Spannungszustand bei reiner Biegemomentenbelastung: a) Profil unter 
Last, b) entlastetes Profil 

Beim Drei-Rollen-Biegen wird die Biegung zusätzlich von Quer- und Längs-

kräften überlagert, sodass der Idealfall eines reinen Biegemoments nicht vor-

liegt. Durch die hohen Widerstandsmomente von Profilen liegen beim Drei-

Rollen-Biegen hohe Kontaktnormalkräfte an den Rollen vor. Hierdurch erge-

ben sich hohe Reibungskräfte zwischen dem Profil und den Rollen. Durch die 

Dehnung der Randbereiche des Profils beim Biegen ergeben sich korrespon-

dierend hierzu unterschiedliche Geschwindigkeiten an der Profiloberfläche 

während der Umformung. Auftretende Differenzen zwischen Profil- und Rol-

lenoberflächengeschwindigkeiten in den Kontaktpunkten sowie zwischen den 
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durch die Rollen übertragenen Axialkräften resultieren in Längskräften, welche 

die Profilkrümmung und das Rückfederungsverhalten beeinflussen. Hierbei 

führen zunehmende Längs- und Querkräfte zu einer verminderten Rückfede-

rung [CHA97]. 

Eines der Hauptprobleme beim Profilbiegen ist dabei die Deformation des Pro-

filquerschnitts. Vor allem komplexe offene sowie geschlossene Profilquer-

schnitte stellen hierbei eine Herausforderung dar. Maßnahmen zur Reduktion 

von Querschnittsdeformationen werden in [CHA97] vorgestellt. Diese umfas-

sen in der industriellen Praxis beispielsweise Zusatzwerkzeuge zur Stabilisie-

rung des Profilquerschnitts, Kunststoff-Inlays sowie das Füllen von Profilen mit 

Sand, Öl, Wasser oder niedrigschmelzenden Legierungen. Durch Verformun-

gen des Querschnitts während des Biegevorgangs überlagern sich Längs-, 

Quer- und Schubspannungen und es wird ein dreiachsiger Spannungszustand 

erreicht. 

Aufgrund der hohen Komplexität der Einflussgrößen beim Drei-Rollen-Biegen 

existieren zum aktuellen Zeitpunkt keine analytischen Berechnungsmodelle, 

die alle der aufgeführten Einflussgrößen einbeziehen.  

2.4.2 Berechnungsansätze  

Die Simulation von Umformprozessen zur Bestimmung von Prozess- und 

Werkzeugparametern ist heute nicht mehr aus der industriellen Praxis wegzu-

denken. Im Bereich des Profilbiegens wird jedoch meist auf FEM-Simulationen 

verzichtet, da diese in der Regel kostenintensiver und zeitaufwendiger als ein 

Biegeversuch sind. Die Ausnahme bilden hier die Auslegung und Optimierung 

von Profilquerschnitten von Sonderprofilen. In der Praxis ist die Prozesspla-

nung und Ermittlung von Prozessparametern in der Regel von Erfahrungswis-

sen und einer empirischen Vorgehensweise geprägt. In der Literatur werden 

jedoch auch verschiedene Berechnungsansätze behandelt, die entscheidend 

zum physikalischen Prozessverständnis beitragen und eine Prädiktion von 

Prozessparametern ermöglichen. Diese können nach Kleiner in  

 analytische,  

 halbanalytische und  

 Finite-Elemente-Methoden (FEM) 



 

 

unterteilt werden [KLE91]. 

Wichtige Prozessparameter kinematischer Biegeverfahren, die mit diesen Be-

rechnungsansätzen vorhergesagt werden, sind 

 die die Biegekontur definierende Werkzeugpositionierung,  

 der belastete und entlastete Radius sowie das Verhältnis von belaste-

tem und entlastetem Radius zur Bestimmung der Rückfederung sowie  

 das erforderliche Biegemoment und die durch die Antriebe zu leistende 

Umformarbeit zur Auslegung von Maschinen und Werkzeugen. 

Engel und Kersten nutzen in [ENG12], unter der Annahme einer ideal-

plastischen Umformung, einen geometrischen Ansatz zur Berechnung der er-

forderlichen Rollenzustellung bzw. des Radius‘ unter Last bei einer gegebenen 

Zustellung beim Drei-Rollen-Schubbiegen. In Kombination mit numerischen 

und experimentellen Untersuchungen wird unter Verwendung des geometri-

schen Ansatzes ein Standard-Biegeversuch zur Charakterisierung von Profilen 

beim Drei-Rollen-Schubbiegen entwickelt, bei der ein linearer Ansatz das Ver-

hältnis von belastetem und entlastetem Radius beschreibt. Trotz der Vernach-

lässigung aller Prozesseinflüsse konnten für die untersuchten Prozessfenster 

sehr gute Ergebnisse mit Hilfe dieses Ansatzes erzielt werden. 

Yang et al, Chatti und Dirksen haben darüber hinaus halbanalytische Prozess-

simulationen speziell für das Drei-Rollen-Biegen entwickelt [CHA97, DIR08, 

YAN90]. Allen gemein ist die Verwendung einer analytisch hergeleiteten Mo-

menten-Krümmungs-Beziehung zur Bestimmung des Rückfederungsverhal-

tens.  

Diesen analytischen Ansätzen zur Bestimmung von Momenten-Krümmungs-

Beziehungen liegen folgende Annahmen zu Grunde [HER12]: 

 Das Profil hat über der betrachteten Länge im Ausgangszustand eine 

konstante Querschnittsform.  

 Ebene Querschnitte bleiben eben und senkrecht zur Biegeachse 

(Bernoulli-Euler-Hypothese). Es treten keine Schubspannungen auf.  

 Alle Spannungen sind auf einer Höhe des Profilquerschnitts konstant. 

Es treten keine lokalen Spannungsspitzen auf.  

 Die Normalspannung senkrecht zur Biegeebene wird vernachlässigt.  
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 Das Material hat im Zug- und Druckbereich gleiche Spannungs-

Dehnungs-Charakteristiken.  

 Die ungelängten und spannungsfreien Fasern des Profilquerschnitts fal-

len während des Umformgangs zusammen.  

 Das Material ist homogen und isotrop. Eigenspannungen und lokale 

Kennwertschwankungen über dem Querschnitt und der Profillängsachse 

sind vor dem Biegen nicht vorhanden. 

Des Weiteren wird meist ein vereinfachter ebener Spannungszustand ange-

nommen um den Rechenaufwand gering zu halten (Abbildung 13 a)).  

 

Abbildung 13 a) Vereinfachter Spannungszustand an einem infinitesimal kleinen Vo-
lumenelement eines kreisbogenförmigen gebogenen Profils, b) Berechnung des Bie-
gemoments, c) Momenten-Krümmungs-Beziehung 

Das erforderliche Biegemoment kann zum Beispiel nach dem Ansatz von 

Vdovin [VDO80] (Abbildung 13 b)) mit der Gleichung  

 

𝑀𝐵 = ∫ 𝜎𝛳(𝛿 − 𝑅𝑚) 𝑑𝐴
𝐴

         (1) 

 



 

 

berechnet werden. Die Rückfederung Δk kann anschließend unter Annahme 

einer linearen Entlastung (Abbildung 13 c)) nach der Beziehung 

 

𝛥𝑘 = 𝑘𝑚  −  𝑘𝑏 =
𝑀𝑏

𝐸𝐼
          (2) 

 

berechnet werden. Alternativ zur analytischen Bestimmung kann die Momen-

ten-Krümmungs-Beziehung auch experimentell ermittelt werden [ADE93]. 

Im Folgenden wird näher auf die halbanalytischen Prozessmodelle nach Chatti 

und Dirksen eingegangen. 

Nach Chatti [CHA97] durchläuft ein Profil beim Drei-Rollen-Biegen ausgehend 

von einer vorliegenden Ausgangskrümmung k0 des Profils einen charakteristi-

schen Krümmungsverlauf, der durch das elastisch-plastische Materialverhal-

ten geprägt ist und über die zugrundeliegende Momenten-

Krümmungsbeziehung bestimmt wird (Abbildung 14 a)). In Abhängigkeit der 

Querschnittsform des Profils kommen hierbei Ansätze von Lippmann [LIP59], 

Hänert [HÄN73], Wiebeck [WIE76] und Vdovin [VDO80] zum Einsatz. Das 

Biegemoment ändert sich in der betrachteten Umformzone zwischen den Kon-

taktpunkten des Profils mit den Rollen A und C näherungsweise linear und hat 

sein Maximum im Kontaktpunkt B. Analog hierzu durchläuft das Profil im Be-

reich des Kontaktpunktes B sein Krümmungsmaximum km. Zwischen dem 

Kontaktpunkt B und C nimmt die Krümmung aufgrund der elastischen Rückfe-

derung linear ab, bis die bleibende Krümmung kb am Kontaktpunkt C erreicht 

ist. 

Bei der Bestimmung der Biegelinie in der Umformzone wird der belastete Pro-

filabschnitt durch einen geraden, vollständig elastischen Ersatzbiegebalken 

ersetzt, an dem alle weiteren Berechnungen durchgeführt werden. Der Ersatz-

balken wird in den Kontaktpunkten A und C mit den Lagermomenten M1 und 

M2 und im Kontaktpunkt B mit der Einzellast P belastet. Aus der so berechne-

ten Biegelinie wird anschließend die erforderliche Rollenzustellung abgeleitet 

(Abbildung 14 b)). 

Dirksens Prozesssimulationsmodell „Profi V2“ [DIR08] baut direkt auf dem Si-

mulationsmodell „Profi“ von Chatti auf, jedoch erfolgt die Ermittlung der Biege-
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linie, aufbauend auf Arbeiten im Bereich der Blechumformung [HEL02], indem 

diese in einzelne Segmente zerlegt wird. Anhand der lokal wirkenden Biege-

momente werden die Krümmungen der einzelnen Segmente berechnet und 

diese im Anschluss wieder aneinandergereiht. Hierdurch kann die Biegelinie 

genauer berechnet werden und der nicht-lineare Verlauf der Krümmung in der 

Umformzone in den Berechnungen berücksichtigt werden. 

Bei beiden Simulationsmodellen erfolgt die Berechnung der Biegelinie iterativ 

aufgrund der sich ändernden Kontaktpunkte des Profils mit den Rollen. Eben-

so sind in beiden Fällen die Kenntnis des E-Moduls E, der Streckgrenze Rp 

sowie der Fließkurve zur Beschreibung des Profilwerkstoffs erforderlich. 

 

Abbildung 14 a) Momenten-Krümmungsbeziehung b) Prozesssimulationsmodell 
„Profi“ [CHA97] 

2.4.3 Prozessautomatisierung und –regelung 

Wie bereits ausgeführt weist das Drei-Rollen-Biegen in der industriellen Praxis 

bislang einen geringen Automatisierungsgrad auf und ist durch eine empiri-



 

 

sche Vorgehensweise geprägt. Groche et al. und Behrens et al. stellen in 

[BEH19, GRO18a*] ein Stufenmodell für die Automatisierung von Umform- 

bzw. Produktionsprozessen vor (Abbildung 15). Hierbei werden in Abhängig-

keit der Aufteilung der Aufgaben zwischen Mensch und Maschine (System) 

sechs Stufen der Automatisierung unterschieden.  

 

Abbildung 15 Automatisierungsstufen von Fertigungsprozessen nach [BEH19, 
GRO18a*] 

Der industrielle Standard des Drei-Rollen-Biegens von Profilen ist hierbei in 

den Stufen 0 und 1 einzuordnen. Auf Stufe 2 (Abbildung 15) ordnet das Modell 

Prozesse ein, in welchen eine Regelung von Prozessgrößen implementiert ist, 

wie z. B. die Regelung der Umformkraft in [GRO14]. Aufgrund der beschriebe-

nen vielfältigen Einflussgrößen beim Drei-Rollen-Biegen ist eine reine Rege-

lung von Prozessgrößen ohne das Einbeziehen von messtechnisch erfassten 

Werkstück- oder Produktgrößen unzureichend und die im Modell beschriebene 

Stufe 2 daher nicht auf das Drei-Rollen-Biegen anwendbar. Alternativ hierzu 

wird in [KES18*] diese Stufe für das Drei-Rollen-Biegen neu definiert. Auf-

grund der empirischen und iterativen Prozessführung (Abbildung 10) sind das 

Messen der Profilgeometrie sowie das Adaptieren des Prozesses inhärent mit 

dem Prozess verknüpft. Im Kontext der daraus resultierenden Nebenzeiten 

werden auf Stufe 2 für das Drei-Rollen-Biegen Messsysteme und Assistenz-

systeme eingeordnet, die das maschinenbedienende Personal bei diesen Auf-



Stand der Technik 

27 
 

gaben unterstützen oder Teilaufgaben gänzlich übernehmen und somit zu ei-

ner Reduzierung der Nebenzeiten und Steigerung der Produktivität beitragen 

[KES18*]. In diesem Kontext wurden in wissenschaftlichen Untersuchungen 

und industriellen Anwendungen verschiedene Ansätze und Entwicklungen für 

Messsysteme beim Profilbiegen verfolgt (siehe Kapitel 2.5). 

Eine Regelung der Profilkrümmung, als Produkteigenschaft, beim Drei-Rollen-

Biegen stellt einen Prozess der Stufe 3 dar (Abbildung 15). Vielfältige Konzep-

te einer derartigen Regelung wurden in verschiedenen Arbeiten entwickelt und 

untersucht und sollen im Folgenden vorgestellt werden. Nach Allwood et al. 

kann die Regelung von Umformprozessen dabei allgemein in Online- und Off-

line-Regelungen unterteilt werden [ALL16]. Abbildung 16 zeigt in Anlehnung 

daran die prinzipiellen Regelkreise für eine Online- und Offline-Regelung der 

Profilkrümmung beim Drei-Rollen-Biegen. 

 

Abbildung 16 Online- und Offline Regelung der Profilkrümmung beim Drei-Rollen-
Biegen in Anlehnung an [ALL16] 

Hierbei sind Werkstücksensoren als Sensoren zu verstehen, welche den Zu-

stand des Produkts während eines Umformprozesses erfassen, und Pro-

duktsensoren als solche, die den Zustand des Produkts nach einem dem ei-

gentlichen Umformprozess nachgelagerten Post-Prozess erfassen. Hierbei 

bleibt der Produktsensor Bestandteil eines geschlossenen Regelkreises, inso-

fern die zurückgeführten Produktparameter zur Regelung von folgenden Pro-

dukten genutzt werden können. Im Fall des Drei-Rollen-Biegens ist es zusätz-



 

 

lich möglich, die zurückgeführten Produktparameter zur Regelung von mehr-

stufigen Biegungen zu nutzen. 

Chatti entwickelte und untersuchte in [CHA97] nach der Unterscheidung von 

Allwood et al. eine Offline-Regelung der Profilkrümmung beim Drei-Rollen-

Biegen. Hierbei dient das Simulationsmodell „Profi“ als Modell des Prozesses 

zur Prädiktion der Rollenzustellung und die darin enthaltene Momenten-

Krümmungs-Beziehung wird als Modell des Post-Prozesses zur Prädiktion der 

Rückfederung verwendet. Über einen Krümmungssensor auf Basis eines Fa-

dengebers (siehe Kapitel 2.5) am Auslauf der Anlage wird die Krümmung 

kb,gem des entlasteten Profils gemessen und anhand dessen eine neue Rollen-

zustellung in „Profi“ berechnet. Die Regelung wird experimentell anhand von 

einstufigen Biegungen mit einer konstanten Soll-Krümmung und bis zu drei 

Regelschritten über der Länge des Profils untersucht. Aufgrund der zeitverzö-

gerten Auswirkung eines Regelschritts auf die Krümmung des entlasteten Pro-

fils treten hierbei jedoch Totzeiten auf, welche in den experimentellen Unter-

suchungen äquivalent zu 500 mm Profillänge sind. 

Yang et al. stellen in [YAN90] eine Online-Regelung der Profilkrümmung vor 

(Abbildung 17). Hierbei wird ein halbanalytisches Modell des Prozesses zur 

Prädiktion der initialen Rollenzustellung anhand des Soll-Werts von kb ver-

wendet. Die Rückfederung wird modellhaft über die Beziehung der Krümmun-

gen km und kb abgebildet, die aus einer Momenten-Krümmungs-Beziehung 

abgeleitet wird, und die bleibende Krümmung kb,prog anhand der gemessenen 

Krümmung unter Last km,gem prognostiziert. Zur Messung der Profilkrümmung 

unter Last kommt ein taktiler Krümmungssensor nach der Drei-Punkt-Methode 

zum Einsatz (siehe Kapitel 2.5). Eine Regeldifferenz der prognostizierten 

Krümmung kb,prog zum Sollwert der Krümmung kb wird an einen PID-Regler 

weitergegeben und dieser berechnet eine Korrektur der Rollenzustellung. Da 

eine Messung der entlasteten Krümmung kb nicht erfolgt, können Ungenauig-

keiten in der modellbasierten Prognose der bleibenden Krümmung kb,prog nicht 

korrigiert werden. 



Stand der Technik 

29 
 

 

Abbildung 17 Online-Prozessregelung für das Drei-Rollen-Biegen nach [YAN90] 

Die vorgestellte Prozessregelung wurde experimentell in einstufigen Biegun-

gen (U-Profil 10x10x1 mm, Werkstoff: AA 6063) untersucht und bei einer vor-

gegebenen Sollkrümmung von 0,002 (Radius = 500 mm) eine Abweichung 

von weniger als ± 3 % ermittelt. 

Auch Hardt et al. stellen in [HAR82] eine Online-Regelung für das Drei-Rollen-

Biegen vor (Abbildung 18). Analog zu der Regelung von Yang et al. wird hier-

bei die Krümmung unter Last km,gem gemessen und geregelt. Durch die zusätz-

liche Erfassung des im Prozess wirkenden Biegemoments Mb, kann bei dieser 

Regelung der Aufwand zur Ermittlung der erforderlichen Materialparameter 

und des Prozessmodells erheblich reduziert werden. Das Biegemoment wird 

hier anhand der auf die Auslaufrolle wirkenden Kraft berechnet, die messtech-

nisch erfasst wird. Die Rückfederung Δkprog wird anhand der Δk-Mb-Beziehung 

prognostiziert. Diese kann hierbei entweder experimentell bestimmt werden 

oder alternativ auf Basis der Biegesteifigkeit nach Gleichung 2 berechnet wer-

den. Mit Hilfe der gemessenen Krümmung km,gem und der prognostizierten 

Rückfederung Δkprog wird die prognostizierte bleibende Krümmung kb,prog be-

rechnet. Eine Regeldifferenz der prognostizierten Krümmung kb,prog vom Soll-

wert kb wird an einen I-Regler gegeben, der die Rollenzustellung korrigiert. Da 

keine Messung und Rückführung der Krümmung des entlasteten Profils kb er-

folgt, können auch bei dieser Regelung Ungenauigkeiten der prognostizierten 

Rückfederungen Δk nicht kompensiert werden. Die experimentelle Untersu-

chung der Regelung anhand einstufiger Biegungen von Flachprofilen führte 

bei konstanten Sollwertvorgaben (Radien von 150 mm und 230 mm) zu Ab-

weichungen vom Zielradius von weniger als ± 3 %. 



 

 

 

Abbildung 18 Online-Regelung beim Drei-Rollen-Biegen nach [HAR82] 

Eine Kombination einer Online- mit einer Offline-Regelung wird von Dirksen in 

[DIR08] vorgestellt und untersucht. Hierbei erfolgt die Online-Regelung in An-

lehnung an die Regelung von Hardt et al.. Abweichend zur Regelung von 

Hardt et al. kommt ein I-Regler zum Einsatz, mit Hilfe dessen ein Korrektur-

wert der Krümmung unter Last km bestimmt wird. Anhand der korrigierten 

Krümmung unter Last wird mit Hilfe der, durch das Prozesssimulationssystem 

„Profi V2“ ermittelten Beziehung zwischen Krümmung unter Last und Rollen-

zustellung (km-u-Beziehung) die Rollenzustellung u angepasst. Die Berech-

nungen der Δk-Mb-Beziehung sowie der initialen Soll-Krümmung unter Last 

km,soll anhand der Sollkrümmung kb,soll werden ebenfalls mit Hilfe von „Profi V2“ 

durchgeführt. Die Messung der Krümmung unter Last km,gem erfolgt durch ei-

nen Laser-Triangulations-Sensor, der im Bereich der Umformzone auf einer 

Linearachse verfahren wird (siehe Kapitel 2.5). Die Berechnung des Biege-

moments Mb erfolgt anhand der durch „Profi V2“ berechneten Kontaktpunkte 

des Profils mit den Rollen und der auf die Mittelrolle wirkenden Hauptkraft, die 

messtechnisch erfasst wird. Die Krümmung des entlasteten Profils kb,gem wird 

mit Hilfe des von Chatti entwickelten Krümmungssensors auf Basis eines Fa-

dengebers am Auslauf der Maschine gemessen (siehe Kapitel 2.5). Anhand 

der zurückgeführten Krümmung kb,gem wird schließlich die Regeldifferenz der 

bleibenden Krümmung berechnet, aufbereitet und die korrigierte, prognosti-

zierte Krümmung kb,prog berechnet. 



Stand der Technik 

31 
 

 

Abbildung 19 Prozessregelung TRB nach Dirksen [DIR08] 

Die Regelung wurde experimentell anhand von Vierkant-Hohlprofilen 

(20 x 30 x 2 mm, Werkstoff S235JR) untersucht. Hierbei wurde über die Länge 

eines Profils die Krümmung des entlasteten Profils geregelt. Auch hier kam es 

aufgrund der zeitverzögerten Auswirkung eines Regelschritts der Offline-

Regelung auf die Krümmung des entlasteten Profils zu Totzeiten während der 

Regelung. 

2.5 Krümmungs- und Konturmessung beim Profilbiegen 

Wie im vorangestellten Kapitel dargestellt, bildet die messtechnische Erfas-

sung der Profilkrümmung bzw. der Profilkontur die Grundlage für eine Erhö-

hung des Automatisierungsgrads des Drei-Rollen-Biegens. Aufgrund der 

Nachfrage nach geeigneten Sensoren wurden in wissenschaftlichen Untersu-

chungen und industriellen Anwendungen verschiedene Ansätze und Entwick-

lungen vorangetrieben. Chatti analysierte verschiedene Verfahren und katego-

risierte sie in taktile und berührungslose Messungen sowie in Integral- und 

Stützpunktverfahren (Abbildung 20) [CHA97]. Dirksen erweiterte diese Katego-

rien durch eine weitere Unterscheidung zwischen Online- und Offline-

Messungen [DIR08] und Staupendahl fügte die Kategorie Inertialverfahren 

hinzu [STA21]. Abbildung 20 zeigt zusammenfassend die relevantesten Mess-

verfahren auf der Grundlage der Klassifizierungen von Chatti, Dirksen und 

Staupendahl, erweitert um die Unterscheidung zwischen Krümmungs- und 



 

 

Konturmessverfahren. Konturmesssysteme erfassen die Geometrie und die 

Kontur eines gebogenen Profils als Ganzes. Die Krümmung wird dann von der 

gemessenen Kontur abgeleitet. Im Gegensatz dazu erfassen Krümmungs-

messsysteme die lokalen Krümmungen eines gebogenen Profils. Die Messung 

der lokalen Krümmung ist dabei immer mit einer Mittelung verbunden, da ihre 

Berechnung nicht anhand eines einzelnen Punktes der Kontur erfolgen kann 

und somit immer den diesen Punkt umgebenden Konturbereich mit ein-

schließt. Mit zunehmender Größe des betrachteten Konturumfeldes bewirkt 

die Mittelwertbildung eine zunehmende Glättung des Krümmungsverlaufs. 

Weiterhin ist der Bestimmung der lokalen Krümmung die Annahme inhärent, 

dass der betrachtete Konturbereich als Kreissegment beschrieben werden 

kann. Diese Annahme ist im Allgemeinen nicht zutreffend, da der betrachtete 

Konturabschnitt infinitesimal klein sein müsste, was bei bestehenden Krüm-

mungsmesssystemen beim Profilbiegen nicht der Fall ist. Daher beschreiben 

gemessene Krümmungsverläufe eine Kontur immer nur näherungsweise. Die 

Qualität dieser Näherung spiegelt sich in der Rekonstruktion der Kontur aus 

den inkrementellen Krümmungsmessungen in Bezug auf die Bogenlänge, so-

fern bekannt, wider. 

 

Abbildung 20 Systeme zur Messung der Krümmung und Kontur von gebogenen Pro-
filen [KES23*]  [ADE96, ADE95, GHI17, LIE88] 

Kommerziell erhältliche 3D-Konturmesssysteme basieren auf berührungslosen 

optischen Verfahren und können Konturdaten direkt verarbeiten und ausge-

ben. Sie lassen sich in Oberflächen- und Projektionsmessungen kategorisie-

ren [STA21]. Diese Systeme bieten eine hohe Messgenauigkeit, auch bei gro-
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ßen Messvolumen und großen Messobjekten. So wird z.B. die Messgenauig-

keit für Laserscanner mit Koordinatenmessarmen mit < 0,2 mm für Messdis-

tanzen bis zu 4,98 m angegeben [HEX22]. Allen Systemen ist gemeinsam, 

dass sie nur offline eingesetzt werden können. 

Für Oberflächenmessungen werden 3D-Scanner mit strukturiertem Licht oder 

Laserscanner in Kombination mit Koordinatenmessarmen oder optischen Tra-

ckinggeräten eingesetzt. Bei diesen Systemen ist die Größe der Messobjekte 

technisch nicht begrenzt. Allerdings kann die Verarbeitung der Messdaten zur 

Gewinnung der Profilkontur sehr zeitaufwendig sein. Während für kreisförmige 

Querschnitte automatisierte Verarbeitungssoftwarelösungen existieren, kön-

nen Profile mit nicht kreisförmigen Querschnitten aufgrund einer komplexeren 

Messung sowie Datenverarbeitung immer noch eine Herausforderung darstel-

len und sind Gegenstand aktueller Entwicklungen.  

Konturprojektionsmesssysteme verwenden Silhouetten- oder Schattenmes-

sungen zur Bestimmung der Kontur [PIP22, THI09]. Die Nachteile dieser Sys-

teme sind Größenbeschränkungen des Messobjekts, da geschlossene Mess-

kabinen verwendet werden. Außerdem können nur Profile mit kreisförmigen 

Querschnitten vermessen werden. Profile mit nicht kreisförmigen Querschnit-

ten führen zu verzerrten 2D-Projektionen, die mit der Verarbeitungssoftware 

nicht interpretiert werden können [STA21]. 

Obwohl Konturmesssysteme eine hohe Genauigkeit bieten, ist ihr Einsatz, 

insbesondere für 2D-Konturen beim Drei-Rollen-Biegen, nicht immer wirt-

schaftlich. Die Krümmungsmessung bietet daher beim Drei-Rollen-Biegen eine 

oft kostengünstigere und effizientere Alternative. Der Standard für diese 

Krümmungsmessungen in der Industrie umfasst Radiuslehren und Sekanten-

höhenmessungen. Für komplexere Konturen werden zudem teils Konturlehren 

zur abschließenden Qualitätskontrolle eingesetzt. Besonders im Lohnbiegebe-

reich erfolgt die Definition der Soll-Kontur oftmals auch durch vom Kunden be-

reitgestellte Schablonen. 



 

 

 

Abbildung 21 Kontur- Krümmungsmessung beim Drei-Rollen-Biegen: a) Radius- und 
Konturschablonen, b) Messung der Sekantenhöhe 

Über diese industriellen Standards hinaus wurden in Industrie und Wissen-

schaft verschiedene Ansätze zur Messung der Krümmung entwickelt. Die ge-

bräuchlichsten Verfahren, die hierbei verwendet werden, sind Stützpunktver-

fahren.  

Durch die Messung der Koordinaten von mindestens drei Punkten auf der Pro-

filkontur kann die lokale Krümmung berechnet werden. Dabei können Oberflä-

chenbeschädigungen am Profil zu Abweichungen in der berechneten Krüm-

mung führen. Außerdem besteht ein Zielkonflikt zwischen der Messung kleiner 

Krümmungen und einem möglichst geringen Abstand zwischen den äußeren 

Messpunkten. So nimmt mit zunehmendem Abstand der äußeren Messpunkte 

die vom mittleren Punkt erfasste Sekantenhöhe zu, so dass auch kleine 

Krümmungen mit einem begrenzten Messfehler gemessen werden können. 

Umgekehrt nimmt die Anwendbarkeit des Verfahrens für die Messung von 

Krümmungsübergängen mit zunehmendem Abstand der äußeren Messpunkte 

ab [DIR08]. Aus diesen Gründen sind Dreipunktmesssysteme hinsichtlich der 

Genauigkeit für ein breiteres Spektrum von Krümmungen nur sehr einge-

schränkt einsetzbar.  

Für Online-Messungen an 3D-gekrümmten Profile hat Staupendahl ein sol-

ches System mit drei Kontaktpunkten in einen Profilbiegeprozess mit fünf 

Freiheitsgraden integriert [STA21]. Die Genauigkeit der Online-Messung wur-

de im Vergleich zu einem 3D-Scanner mit strukturiertem Licht (GOM Atos) un-

tersucht. In dem untersuchten Radiusbereich von 250 mm bis 2000 mm wird 

eine Genauigkeit zwischen 0,23 % und 2,0 % angegeben. 
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Um die Genauigkeit von Stützpunktverfahren zu erhöhen, wurden in der Lite-

ratur zudem Ansätze mit mehr Messpunkten untersucht. Chatti integrierte 

hierbei z. B. einen auf einem Fadengeber basierenden Sensor nach dem Fla-

schenzugprinzip mit fünf Kontaktpunkten in eine Drei-Rollen-Biegemaschine. 

Die Genauigkeit wurde hierbei mit 0,5 % für Radien von 100 mm bis 1000 mm 

angegeben [CHA97].  

Dirksen verwendete einen einzelnen Triangulationssensor, der auf einer linea-

ren Achse montiert war, um ein Online-Messsystem in einem Drei-Rollen-

Biegeprozess einzurichten und die Krümmung unter Last während des Pro-

zesses zu messen [CHA03a, DIR08]. Die für die Radiusberechnung erforderli-

chen Punkte wurden ermittelt, indem der Sensor während des Biegens mit ho-

her Geschwindigkeit im Verhältnis zur Profilbewegung auf der Linearachse hin 

und her bewegt wurde. Obgleich die erzielte Genauigkeit des entwickelten 

Systems in der Arbeit nicht explizit angegeben ist, wurde sie untersucht. Hier-

zu wurden statisch positionierte Radiuslehren vermessen und eine Koordina-

tenmessmaschine (KMM) (Prismo Vast 5 HTG, Carl Zeiss AG) für Referenz-

messungen herangezogen. Aufgrund der höheren Abweichung bei größeren 

Radien wurde ein Kalibrierfeld in Bezug auf den Radius und die Verfahrge-

schwindigkeit des Sensors auf der Linearachse ermittelt und angewendet. Die 

Messfehler der ermittelten Mittelwerte des Radius sind in Abbildung 22 darge-

stellt. 

Neben taktilen und optischen Stützpunktverfahren bieten inertiale Messeinhei-

ten (Inertial Measurement Units - IMU) und Ansätze des Motion Trackings 

Möglichkeiten, Kontur- und Krümmungsdaten zu erhalten. Ghiotti et al. entwar-

fen und entwickelten einen Dorn mit einem eingebetteten IMU zur Überwa-

chung der Profilkrümmung nach der Rückfederung beim Drei-Rollen-

Schubbiegen [GHI17]. Hierbei werden über das 3-Achsen-Gyroskop des IMU 

die Winkelgeschwindigkeiten der Dornspitze gemessen und durch deren zeitli-

che Integration der Orientierungswinkel der Dornspitze berechnet. Dieser wur-

de dann zur Berechnung des Biegeradius in Bezug auf die Länge des Dorns 

verwendet. Die Genauigkeit des Messsystems wird in der entsprechenden Ar-

beit nicht explizit angegeben, wurde aber experimentell untersucht. Die Er-



 

 

gebnisse wurden dabei mit Messungen mit einer KMM (Prismo 7 Vast, Carl 

Zeiss AG) verglichen (Abbildung 22). 

 

Abbildung 22 Fehler bzw. Genauigkeit von in der Literatur untersuchten Messsyste-
men 

2.6 Fazit 

Aus den Ausführungen zum Stand der Technik geht das Drei-Rollen-Biegen 

als ein stark empirisch geprägter Prozess mit einer hohen Komplexität von 

Einflussgrößen hervor. Die empirische Prägung des Prozesses verdeutlicht 

sich anhand der industriell etablierten, iterativen Prozessführung. Vor allem in 

mehrstufigen Prozessen kann hierbei das wiederholte Messen des Werk-

stücks zu hohen Prozessnebenzeiten führen. Durch den Mangel an geeigneter 

Messtechnik für das Drei-Rollen-Biegen erfolgt das Messen auch zum heuti-

gen Tag in der Regel manuell. Mitunter deswegen konnten sich bisherige An-

sätze zur Regelung der Profilkrümmung beim Drei-Rollen-Biegen nicht indust-

riell etablieren. Zudem fehlt es an Untersuchungen von Prozessregelungen in 

mehrstufigen Drei-Rollen-Biegeprozessen. In den vorgestellten Arbeiten be-

schränken sich die Untersuchungen zur Regelung der Profilkrümmung auf 

einstufige Prozesse.  
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3 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise 

Das Drei-Rollen-Biegen ist aufgrund seiner universellen Einsetzbarkeit eines 

der am häufigsten genutzten kinematischen Profilbiegeverfahren in der Indust-

rie. Während der allmähliche Wandel von einer konventionellen Massenpro-

duktion hin zu einer kundenorientierten seriellen Maßanfertigung viele Prozes-

se in der Umformtechnik vor die Herausforderung einer gesteigerten Flexibili-

tät stellt [YAN18], ist diese dem Drei-Rollen-Biegen inhärent. Durch die nicht 

werkzeuggebundene Formgebung ist es möglich, mit einem Rollensatz nicht 

nur eine Vielzahl von Biegegeometrien herzustellen, sondern auch unter-

schiedliche Halbzeuge zu verarbeiten. Die gefertigten Losgrößen beim Drei-

Rollen-Biegen sind hierbei meist klein. Einer der Schlüsselfaktoren für die Fle-

xibilität des Prozesses sind, neben der nicht werkzeuggebundenen Formge-

bung, das Knowhow und Erfahrungswissen des für die Prozessführung ver-

antwortlichen Fachpersonals. Die Aneignung dieses domänenspezifischen 

Wissens durch das Personal erfordert hierbei oftmals viele Jahre. Vor dem 

Hintergrund einer gestiegenen Personalfluktuation und des Fachkräftemangels 

[IFO22], steigt die Nachfrage nach Automatisierungslösungen zur Steigerung 

der Wirtschaftlichkeit des Drei-Rollen-Biegens bei gleichzeitiger Wahrung der 

Flexibilität. 

Ein zentrales Hindernis für Automatisierungslösungen des Drei-Rollen-

Biegens ist der Mangel an Messtechnik, die eine effiziente Ermittlung der Pro-

filkrümmung bzw. der Profilkontur mit der erforderlichen Genauigkeit ermög-

licht. Während auf dem Markt verfügbare Konturmesssysteme bei kinemati-

schen 3D-Profilbiegeverfahren zur Adaption der Prozessparameter und Quali-

tätskontrolle weit verbreitet sind, ist ihr Einsatz bei mehrstufigen Drei-Rollen-

Biegeprozessen aufgrund zeitaufwendiger Messprozesse nicht wirtschaftlich 

möglich. Darüber hinaus übersteigen die Investitionskosten oftmals die Kosten 

der Biegemaschine selbst. Eine automatische oder halbautomatische Mes-

sung der Profilkrümmung bzw. der Profilkontur könnte bereits zu einer signifi-

kanten Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Drei-Rollen-Biegens beitragen. 



 

 

Vor allem bei Bauteilen mit großen Abmessungen, mit Profil-Ausgangslängen 

von bis zu 18 m, übersteigen die Prozessnebenzeiten zum Messen meist die 

Prozesszeiten der eigentlichen Biegeoperation und erfordern dabei oftmals 

mehr als eine Person. 

Die Steuerung von Drei-Rollen-Biegeprozessen ist aufgrund der Vielzahl von 

Einflussfaktoren von einer empirischen Vorgehensweise geprägt. Insbesonde-

re bei mehrstufigen Drei-Rollen-Biegeprozessen ist die Wirtschaftlichkeit stark 

abhängig vom Knowhow des für die Prozessführung verantwortlichen Fach-

personals. Im Stand der Technik beschriebene analytische Berechnungsan-

sätze und halbanalytische Modelle sowie die darauf basierenden Prozessrege-

lungen für Drei-Rollen-Biegeprozesse konnten sich bisher nicht industriell 

etablieren. Einer der Hauptgründe hierfür ist, dass die dafür erforderlichen Ma-

terialcharakterisierungen zeitaufwendig und mit zusätzlichen Kosten verbun-

den sind, was der Flexibilität und Wirtschaftlichkeit des Prozesses abträglich 

ist. Des Weiteren liegen der messtechnischen Ermittlung des Biegemoments 

beim Drei-Rollen-Biegen oftmals Vereinfachungen zugrunde, welche die Ge-

nauigkeit eines Modells beeinträchtigen können. Zur exakten Bestimmung des 

wirkenden Biegemoments wären neben den Kontaktnormalkräften zwischen 

Profil und Rollen, die Kenntnis der Koordinaten der Kontaktpunkte, der Biege-

linie in der Umformzone, der Reibungskennwerte sowie der Relativgeschwin-

digkeiten und der an den einzelnen Rollen wirkenden Momente erforderlich. 

Ebenso stellt die Integration der Kraft- und Momenten-Messtechnik in beste-

hende Maschinenarchitekturen beim Drei-Rollen-Biegen eine Herausforderung 

dar. Zwar existieren Ansätze zur näherungsweisen Bestimmung der Kontakt-

punkte während des Prozesses [GRO17*] und Entwicklungen von sensori-

schen Maschinenelementen [AL-22, KRE17], die die Integration erforderlicher 

Kraft- und Momenten-Messtechnik vereinfachen, jedoch gehen damit auch 

nicht unerhebliche Investitionskosten einher. 

Neben den beschriebenen Hindernissen für eine industrielle Nutzung beste-

hender Prozessregelungen, fokussieren sich diese für gewöhnlich auch nur 

auf einstufige Drei-Rollen-Biegeprozesse. Hierdurch wird einer der wesentli-

chen Vorteile des Prozesses, nämlich die Möglichkeit einer mehrstufigen und 

damit flexiblen Umformung, außer Acht gelassen. So können in mehrstufigen 

Drei-Rollen-Biegeprozessen gewonnene Prozessdaten bereits durchgeführter 
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Biegeschritte dazu genutzt werden, die Prozessparameter folgender Biege-

schritte zu prognostizieren. 

Mit der übergeordneten Zielsetzung einer Erhöhung des Automatisierungs-

grads des Drei-Rollen-Biegens von Profilen, lassen sich anhand der beschrie-

benen Ausgangssituation und dem Stand der Technik folgende Ziele für diese 

Arbeit ableiten: 

 Zur Reduktion der Prozessnebenzeiten durch das Messen der Profil-

krümmung und –kontur und als Basis für eine Regelung der Profilkrüm-

mung sind Krümmungsmesssysteme zu entwickeln. Diese sind dann auf 

ihre Messgenauigkeit hin zu untersuchen und anhand dessen ihr wirt-

schaftliches Anwendungspotential zu bewerten. 

 Um die wirtschaftliche und flexible Anwendbarkeit einer Prozessrege-

lung auch bei geringen Stückzahlen zu ermöglichen, ist eine Regelung 

von mehrstufigen Drei-Rollen-Biegeprozessen zu entwickeln, die ohne 

den Aufwand einer zusätzlichen Materialcharakterisierung anwendbar 

ist. 

Zur Erreichung der gesetzten Ziele erfolgt zunächst die numerische Modellie-

rung und Untersuchung des Drei-Rollen-Biegeprozess. In den numerischen 

Untersuchungen wird das Prozessverhalten hinsichtlich der sich ausbildenden 

Krümmung abgeleitet und aufbauend darauf das Rückfederungsverhalten in 

ein- und mehrstufigen Prozessen untersucht. Dabei ist es das Ziel, den Ein-

fluss der in mehrstufigen Prozessen geänderten Kontaktbedingungen und die 

daraus resultierende Krafteinleitung in das Profil auf das Rückfederungsver-

halten zu identifizieren. Aufbauend auf der Analyse des Rückfederungsverhal-

tens wird dann eine Regelung der Krümmung unter Last mit Hilfe einer Sub-

routine für das numerische Modell implementiert und eine Methode zur Prog-

nose der Rückfederung in mehrstufigen Drei-Rollen-Biegeprozessen vorge-

stellt. Die Methode zur Prognose der Rückfederung dient hierbei als Produkt-

Controller nach der Definition von Allwood et al. [ALL16] (siehe Kapitel 2.4.3 

Abbildung 16) zur Regelung mehrstufiger Drei-Rollen-Biegeprozesse. Auf Ba-

sis der numerischen Untersuchungen werden schließlich Anforderungen an 

die Messtechnik zur Erfassung der Krümmung gestellt. 



 

 

Zur Validierung der Prozessregelung wird diese experimentell untersucht und 

an den realen Prozess angepasst. Hierzu erfolgen zunächst die Vorstellung 

der entwickelten Messsysteme zur Erfassung der Profilkrümmung sowie die 

Untersuchung ihrer Messgenauigkeit. Die Ergebnisse der Untersuchungen der 

Messgenauigkeit dienen der anschließenden Bewertung des Anwendungspo-

tentials der entwickelten Messsysteme. Den Abschluss bilden die Vorstellung 

der auf einer Drei-Rollen-Profilbiegemaschine implementierten Regelung so-

wie deren experimentelle Untersuchung hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit.  
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4 Versuchsanlage und –material 

4.1 Drei-Rollen-Biegemaschine  

Für die experimentellen Untersuchungen des Drei-Rollen-Biegens kommt eine 

BO229 der Firma Herkules Wetzlar GmbH mit einem Universalrollensatz zum 

Einsatz (Abbildung 23).  

 

Abbildung 23 Drei-Rollen-Biegemaschine BO229 mit Universalrollensatz 

Alle drei Rollen haben einen rotatorischen Servoantrieb. Die Zustellung der 

Mittelrolle erfolgt über einen Servoantrieb mit einer Trapezspindel. Die Ma-

schine ist neben einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) mit einem 

Industrie-PC ausgestattet. Der Achsabstand der Seitenrollen beträgt 280 mm 

und der effektive Rollendurchmesser des verwendeten Universalrollensatzes 

liegt für alle Rollen bei 180 mm. Der obere Teil jeder Rolle lässt sich über ein 

Gewinde in seiner Höhe verstellen, sodass die Nutbreite an die Abmessung 

des Profils angepasst werden kann. Ebenso lässt sich durch ein Klemmen des 

Profils in der Nut der Kraftübertrag hinsichtlich des Vorschubs erhöhen. Am 

Ein- und Auslauf der Anlage befinden sich die Seitenrollenschlitten zur Füh-

rung des Profils in der Vertikalen.  



 

 

Als Versuchsmaterial kamen in den experimentellen Untersuchungen ein kalt-

gezogenes Vierkantprofil (S235JRC+C, DIN EN 10278, 30x30 mm) und ein 

längsnahtgeschweißtes quadratisches Profilrohr (S235JRH, DIN EN 10219, 

40x40x3 mm, Wanddickenverhältnis 13,33) zum Einsatz. Für die numerischen 

Untersuchungen wurden die Materialparameter des kaltgezogenen Vierkant-

profils herangezogen. 

4.2 Numerisches Grundmodell des Drei-Rollen-

Biegeprozesses 

Die numerische Modellierung des Prozesses auf Basis der Finite Elemente 

Methode erfolgt analog zu den geometrischen Verhältnissen der Versuchsan-

lage. Die Rollen sind hierbei als Starrkörper modelliert und eine Verformung 

oder Veränderung der Position durch auftretende Reaktionskräfte wird ver-

nachlässigt.  

Aufgrund der großen Profillängen und der damit erforderlichen, hohen Ele-

mentanzahl zur Untersuchung des Prozessverhaltens wird der Prozess zwei-

dimensional modelliert, sodass Elementanzahl und Berechnungszeit reduziert 

werden können. Hierdurch wird ein ebener Dehnungszustand im Profil ange-

nommen und eine Vereinfachung des Modells gegenüber der Realität vorge-

nommen. Diese Vorgehensweise hat sich jedoch in vorangegangenen Unter-

suchungen von Chatti und Dirksen bewährt [CHA97, DIR08]. 

Der Aufbau des Grundmodells in der Simulationssoftware Marc Mentat (Versi-

on 2012.1.1) und die Vernetzung des Profils sind in Abbildung 24 dargestellt. 

Als Elementtyp kommen zweidimensionale Elemente vom Typ 115 mit vier 

Knoten zum Einsatz. Die Kantenlänge der Elemente beträgt mit Ausnahme der 

den Seitenrollen zugewandten Elemente 1 mm. Dies entspricht einer Anzahl 

von 30 Elementen über die Dicke des Profils. In vergleichbaren Untersuchun-

gen durch Dirksen führt eine Konvergenzanalyse zum Ergebnis, dass eine An-

zahl von acht Elementen über der Dicke eines Profils mit vergleichbaren Ab-

messungen ausreichend ist [DIR08]. Die Vernetzung der den Seitenrollen zu-

gewandten Elemente wird lokal verfeinert, sodass die Kantenlänge an der Au-

ßenseite 0,5 mm beträgt (Abbildung 24). Diese Verfeinerung wird vorgenom-

men, da die Knotenkoordinaten am Rand des Profils als Stützpunkte zur Be-
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rechnung der Krümmung herangezogen werden und durch eine hohe Stütz-

punktanzahl eine höhere Genauigkeit der Krümmungsabbildung möglich wird. 

 

Abbildung 24 Numerisches Grundmodell des Drei-Rollen-Biegeprozesses 

Im Zuge einzelner, weiterführender Untersuchungen wird die Vernetzung des 

in Abbildung 24 eingezeichneten Knotenpfads zur Berechnung der Profil-

krümmung nochmals lokal verfeinert, sodass die Kantenlänge an der Außen-

seite 0,25 mm beträgt. Dies wird im folgenden Kapitel an entsprechender Stel-

le kenntlich gemacht. 

Der Vorschub des Profils erfolgt über den Reibkraftschluss mit den Rollen 

nach dem Coulombschen Reibungsgesetz. Die Rollen drehen mit einer kon-

stanten Winkelgeschwindigkeit von 105,3 °/s. Um die Klemmwirkung des Uni-

versalrollensatzes beim Kraftübertrag von den Rollen auf das Profil zu berück-

sichtigen, wird ein Reibungskoeffizient von µ = 0,4 verwendet. 

Zur Abbildung des Materialverhaltens wurden aus dem Versuchswerkstoff 

S235JRC+C Rundzugproben nach DIN 50125 [DEU16] hergestellt und Zug-



 

 

versuche nach DIN EN ISO 6892-1 [DEU20] durchgeführt. Die abgeleitete 

Fließkurve wird nach dem Ansatz von Ludwik [LUD03] extrapoliert. Der Elasti-

zitätsmodul beträgt 𝐸 = 190.000
𝑁

𝑚𝑚2
 und die Querkontraktionszahl 𝑣 = 0,3. 

Es werden sowohl ein- als auch mehrstufige Prozesse mit dem Modell simu-

liert. Dabei kommt ein impliziter Solver zum Einsatz. Abbildung 25 zeigt hierzu 

schematisch den zeitlichen Ablauf der simulierten Prozesse. 

 

Abbildung 25 Schematische Darstellung der durchgeführten ein- und mehrstufigen 
Prozesssimulationen 

Zur Berechnung der im Prozess vorliegenden Profilkrümmungen werden für 

jedes Inkrement einer Simulation die Knotenkoordinaten entlang des in Abbil-

dung 24 dargestellten Knotenpfads im Post-Processing ermittelt. Aus den Kno-

tenkoordinaten wird mittels eines Levenberg-Marquardt-Algorithmus [MAR63] 

zu jedem Zeitinkrement die Krümmung im jeweils betrachteten Bereich des 

Profils berechnet.  

Die Validierung des Modells erfolgte anhand einstufiger Prozesse mit ver-

schiedenen, vorgegebenen Zustellungen der Mittelrolle durch einen Abgleich 

der resultierenden Krümmung des entlasteten Profils mit Realversuchen auf 
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der Versuchsanlage. Hierzu wurden die Konturen der in Realversuchen gebo-

genen Profile mit einem 3D-Scanner mit strukturiertem Licht (GOM Atos III, 

Gesellschaft für optische Messtechnik mbH) gemessen und die Krümmung mit 

einem Levenberg-Marquardt-Algorithmus berechnet. Die dabei festgestellten 

Abweichungen zum numerischen Modell sind als gering einzustufen (siehe 

Anhang 10.1). Mit einer steigenden Zustellung kam es zu einem Anstieg der 

Abweichungen, was auf die Nachgiebigkeit der Versuchsanlage zurückzufüh-

ren ist. Diese ist im Modell nicht berücksichtigt. 
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5 Numerische Untersuchung des Drei-Rollen-

Biegens 

Zu Beginn der numerischen Untersuchungen steht die Untersuchung der Aus-

bildung und Lage des Krümmungsmaximums. Hierauf basierend erfolgt eine 

Analyse des Krümmungsverlaufs des Profils unter Last und im entlasteten Zu-

stand. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen dienen zum einen dazu, die Pa-

rameter zur Untersuchung des Rückfederungsverhaltens festzulegen. Zum 

anderen können erste Anforderungen an die zu entwickelnde Messtechnik ab-

geleitet werden. 

Darauf aufbauend findet die Untersuchung des Rückfederungsverhaltens in 

ein- und mehrstufigen Drei-Rollen-Biegeprozessen anhand der Krümmung des 

Profils im be- und entlasteten Zustand statt. Die daraus gewonnenen Erkennt-

nisse bilden die Grundlage für die Entwicklung eines Ansatzes zur Prognose 

der Rückfederung in mehrstufigen Drei-Rollen-Biegeprozessen. 

Zur Untersuchung des Prognoseansatzes erfolgt mit Hilfe einer Subroutine die 

Implementierung einer Online-Regelung der Krümmung unter Last in der Si-

mulation. In den damit durchgeführten Untersuchungen dient der Prognosean-

satz als Produkt-Controller nach der Definition von Allwood et al. [ALL16] (sie-

he Kapitel 2.4.3 Abbildung 16) zur Regelung mehrstufiger Drei-Rollen-

Biegeprozesse. 

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wurden ein- und mehrstufige 

Simulationen des Drei-Rollen-Biegeprozesses mit verschiedenen Zustellungen 

der Mittelrolle durchgeführt. Eine vollständige Auflistung der durchgeführten 

Simulationen ist dem Anhang zu entnehmen. 



 

 

5.1 Analyse des Krümmungsverlaufs beim Drei-Rollen-

Biegen 

5.1.1 Untersuchung des Krümmungsmaximums beim Drei-Rollen-

Biegen 

Für die Untersuchung des Krümmungsmaximums wurde zunächst der Krüm-

mungsverlauf zwischen den beiden Seitenrollen in einem eingefahrenen stati-

onären Prozesszustand betrachtet. In diesem verhalten sich bei konstanter 

Mittelrollenposition alle Zustandsgrößen des Prozesses zeitlich näherungswei-

se konstant. 

Verlauf der Krümmung zwischen den Seitenrollen  

Die Untersuchungen wurden anhand ein- und mehrstufiger Prozesssimulatio-

nen durchgeführt. Bei allen untersuchten Simulationen kann ein charakteristi-

scher Krümmungsverlauf zwischen den Kontaktpunkten der Seitenrollen fest-

gestellt werden. Dieser wird im Folgenden anhand einer einstufigen Prozess-

simulation vorgestellt und analysiert.  

Abbildung 26 zeigt exemplarisch den Krümmungsverlauf zwischen den Kon-

taktpunkten des Profils mit den Seitenrollen in einem einstufigen Prozess. Wie 

in Abschnitt 4.2 beschrieben ist, wurde hierbei die Krümmung an der, der Mit-

telrolle abgewandten Profilseite ausgewertet (vgl. Abbildung 24). Die Krüm-

mung wurde anhand der Koordinaten von 41 nebeneinander liegenden Knoten 

gleitend über den betrachteten Bereich berechnet. Die Zustellung der Mittelrol-

le beträgt hierbei 6,5 mm. 

Wie zu erkennen ist, nimmt die Krümmung ausgehend von der am Kontakt-

punkt A mit der Seitenrolle am Einlauf vorliegenden Ausgangskrümmung des 

Profils zunächst linear zu, was bei einem linear-elastischen Verhalten zu er-

warten ist (Abbildung 26). Die Abweichungen im Bereich des Kontaktpunkts A 

vom linearen Verlauf sind hierbei auf die lokal vorliegende Flächenpressung 

zurückzuführen. Mit dem Überschreiten der Fließgrenze steigt die Krümmung 

dann exponentiell bis zum Erreichen des Krümmungsmaximums an. Der ex-

ponentielle Anstieg ist auf das plastische Materialverhalten zurückzuführen. 

Die Steigungen des Krümmungsverlaufs im linear elastischen und im plasti-

schen Bereich sind hierbei neben den Materialeigenschaften (E-Modul, Fließ-
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grenze und –kurve) auch von der Ausgangskrümmung des Profils und dem 

Abstand der Kontaktpunkte A und B abhängig. Im Bereich des Kontaktpunkts 

der Mittelrolle bildet sich, bedingt durch eine lokale Querschnittsminderung 

aufgrund der hier im Kontaktpunkt wirkenden Spannungsüberhöhungen, ein 

lokales Plateau im Verlauf der Krümmung aus. Der Kontaktpunkt B ist hierbei 

außermittig entgegen der Vorschubrichtung verschoben. Nach dem Erreichen 

des Krümmungsmaximums nimmt die Krümmung im weiteren Verlauf auf-

grund der elastischen Rückfederung wieder näherungsweise linear ab. Die 

Änderung der Krümmung pro Längeneinheit ist hierbei abhängig vom Rückfe-

derungsverhalten und dem Abstand des Krümmungsmaximums zum Kontakt-

punkt C. Das Rückfederungsverhalten ist hierbei durch das Verhältnis des 

Krümmungsmaximums zur bleibenden Krümmung nach der Rückfederung 
𝑘𝑚

𝑘𝑏
 

charakterisiert. 

 

Abbildung 26 Krümmungsverlauf zwischen den Kontaktpunkten des Profils mit den 
Seitenrollen (stationärer Prozesszustand) 

Bedingt durch die Berechnung der Krümmung über die Koordinaten von 41 

Knoten, gibt der in Abbildung 26 dargestellte Krümmungsverlauf einen gleiten-



 

 

den Mittelwert der eigentlichen Krümmung wieder. Während der qualitative 

Verlauf hierdurch in angemessener Form dargestellt wird, müsste zur Berech-

nung des wahren Krümmungsmaximums und dessen Position ein infinitesimal 

kleiner Konturabschnitt betrachtet werden. Das wahre Krümmungsmaximum 

liegt hierbei in der dem Kontaktpunkt B zugewandten Hälfte des in Abbildung 

26 eingezeichneten Konturabschnitts, der zur Berechnung des Maximums 

herangezogen wurde. Dies stützt sich auf die Annahme, dass die Krüm-

mungsänderung pro Längeneinheit im plastischen Bereich höher ist als im Be-

reich der elastischen Rückfederung. Ebenso stimmt dies mit dem, in diesem 

Bereich vorliegendem Maximum der Vergleichsspannung über dem Profil-

querschnitt überein (siehe Abbildung 26). Die Anzahl der zur Berechnung der 

Krümmung genutzten Knoten und somit die Größe des betrachteten Konturbe-

reichs, der im Folgenden als Messbereich bezeichnet wird, beeinflusst folglich 

sowohl den Betrag als auch die Lage des ermittelten Krümmungsmaximums.  

Durch die Mittelung bei der Berechnung des Krümmungsmaximums kann es 

zudem zu Abweichungen des berechneten Krümmungsmaximums zwischen 

ein- und mehrstufigen Prozessen kommen. Abbildung 27 zeigt schematisch 

die Krümmungsverläufe unter Last eines ein- und eines mehrstufigen Prozes-

ses, die das gleiche Krümmungsmaximum aufweisen. 

 

Abbildung 27 Schematische Darstellung des Krümmungsverlaufs in ein- und mehr-
stufigen Prozessen mit dem gleichen Krümmungsmaximum 

Durch die bereits vorliegende Ausgangskrümmung in mehrstufigen Prozessen 

sowie eine daraus resultierende Verschiebung der Kontaktpunkte wird die 
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Steigung des Krümmungsverlaufs beeinflusst. Bei einer gleichbleibenden 

Messbereichsbreite kann dies zu einer Abweichung 𝛥𝑘𝑚,𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡 der berech-

neten Krümmungsmaxima bei ein- und mehrstufigen Prozessen führen, ob-

wohl in beiden Prozessen ein identisches, wahres Krümmungsmaximum vor-

liegt (Abbildung 27). Umgekehrt kann das berechnete Krümmungsmaximum in 

ein- und mehrstufigen Prozessen auch gleich sein, obwohl die wahren Krüm-

mungsmaxima unterschiedlich sind. Insgesamt kann angenommen werden, 

dass das wahre Krümmungsmaximum besser genähert werden kann, wenn 

der das Maximum umgebende Krümmungsverlauf geringere Steigungen auf-

weist. 

Lage des Krümmungsmaximums 

In bestehenden Untersuchungen und Modellansätzen zum Drei-Rollen-Biegen 

wird angenommen, dass das Maximum der Krümmung und des Biegemo-

ments im Kontaktpunkt B der Mittelrolle mit dem Profil auftritt [CHA97, DIR08]. 

Entgegen diesen Annahmen bildet sich das Krümmungsmaximum nicht am 

Kontaktpunkt B der Mittelrolle aus, sondern ist in Vorschubrichtung verlagert. 

Dies wird im Folgenden anhand der kinematischen Bedingungen und der auf 

das Profil wirkenden Kräfte hergeleitet. 

Unter der Annahme, dass sich die neutrale spannungsfreie Faser während 

des Prozesses in der Mitte des Profilquerschnitts befindet und sich hier über 

der Profillänge eine konstante Vorschubgeschwindigkeit  

𝑣𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡         (3) 

ausbildet, können folgende Annahmen getroffen werden. 

Durch die Dehnung der äußeren Faser des Profils beim Biegen nimmt die 

Oberflächengeschwindigkeit hier analog zum Krümmungsverlauf bis zum 

Krümmungsmaximum zu. Mit der elastischen Rückfederung nimmt die Ober-

flächengeschwindigkeit wieder ab. Für die Krümmung 𝑘 und die Oberflächen-

geschwindigkeit 𝑣 des Profils in den Kontaktpunkten A und C lassen sich an-

hand des Krümmungsverlaufs in Abbildung 26 folgende Aussagen treffen.  

𝑘𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐴 <  𝑘𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐶       (4) 



 

 

𝑣𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐴 <  𝑣𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐶       (5) 

Des Weiteren gilt für einstufige Prozesse 

𝑣𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐴 =  𝑣𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙         (6) 

und 

𝑣𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐴 >  𝑣𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙         (7) 

für mehrstufige Prozesse, aufgrund der bereits vorliegenden Ausgangkrüm-

mung des Profils. 

Die innere Faser des Profils erfährt durch die Biegung eine Stauchung, 

wodurch für die Oberflächengeschwindigkeit des Profils im Kontaktpunkt B 

𝑣𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐵 <  𝑣𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙         (8) 

gilt.  

 

Abbildung 28 Kontaktnormalkräfte an den Rollen im stationären Prozesszustand 

Unter der Annahme der Randbedingung, dass aufgrund der Kontaktnormal-

kräfte im Kontaktpunkt B, die hier die höchsten sind (Abbildung 28), eine Roll-

reibung vorliegt, gilt: 

𝑣𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐵 =  𝑣𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 𝑅𝑜𝑙𝑙𝑒       (9) 

Da die Oberflächengeschwindigkeit für alle Rollen gleich ist, folgt aus (3)-(9): 
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𝑣𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐴 >  𝑣𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 𝑅𝑜𝑙𝑙𝑒       (10) 

𝑣𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝐶 >  𝑣𝑂𝑏𝑒𝑟𝑓𝑙ä𝑐ℎ𝑒 𝑅𝑜𝑙𝑙𝑒       (11) 

Hieraus ergibt sich durch die Relativbewegung des Profils gegenüber den Sei-

tenrollen in den Kontaktpunkten A und C eine der Vorschubbewegung entge-

genwirkende Gleitreibungskraft. Dies stimmt mit den in der Simulation berech-

neten Reaktionskräften an den Rollen sowie den resultierenden Momenten 

überein (Abbildung 29). 

 

Abbildung 29 Reaktionskräfte und -momente an den Rollen: a) Lage des Koordina-
tensystems, b) Momente an Rollen, c) y-Anteil der Reaktionskraft, c) x-Anteil der Re-
aktionskraft 

Ausgehend von den vorliegenden Reaktionskräften an den Rollen ergibt sich 

das in Abbildung 30 dargestellte Lastenkollektiv. 

Aus den wirkenden Hauptkräften (𝐹𝑦,𝐴, 𝐹𝑦,𝐵 , 𝐹𝑦,𝐶) ergibt sich ein Biegemoment, 

welches sein Maximum im Kontaktpunkt B erreicht. Die Überlagerung des ge-

bogenen Profils mit den orthogonal zur Zustellrichtung wirkenden Kräften 



 

 

(𝐹𝑥,𝐴, 𝐹𝑥,𝐵 , 𝐹𝑥,𝐶) führt zu einer Verschiebung des maximalen Biegemoments und 

somit des Krümmungsmaximums in Vorschubrichtung. 

 

Abbildung 30 Auf Profil wirkendes Lastenkollektiv (Richtung der angreifenden Kräfte, 
aufgeteilt in x- und y-Komponente) 

In den durchgeführten Simulationen nimmt die Verlagerung des Krümmungs-

maximums in Vorschubrichtung mit einer steigenden Krümmung zu. Abbildung 

31 zeigt hierzu die Position der jeweils berechneten Krümmung unter Last in 

Abhängigkeit des Radius´ unter Last. Die maximale Verlagerung des Krüm-

mungsmaximums liegt hierbei in Bezug auf die x-Position unterhalb von 

32 mm. 

 

Abbildung 31 Lage des Krümmungsmaximums in den durchgeführten Simulationen 
(Messbereichsgröße 81 Knoten, entspricht einer Messbereichsbreite von ca. 40 mm) 

5.1.2 Einfluss der Messbereichsgröße 

Wie im Stand der Technik beschrieben, liegt bei der Krümmungsbestimmung 

mit Stützpunktverfahren ein Zielkonflikt zwischen einer geringen Messbe-

reichsgröße und der Messung kleiner Krümmungen mit ausreichender Genau-

igkeit vor. Darüber hinaus hat die Messbereichsgröße, wie zuvor beschrieben, 
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einen Einfluss auf das berechnete Krümmungsmaximum, welches im Folgen-

den als Krümmung unter Last bezeichnet wird. Entsprechend wird der Einfluss 

der Messbereichsgröße im Folgenden analysiert.  

Bei der Auswertung der Profilkrümmung ist die Messbereichsgröße durch die 

Anzahl der zur Berechnung der Krümmung betrachteten, nebeneinanderlie-

genden Knoten definiert. Zur Untersuchung des Einflusses erfolgt die Berech-

nung der Krümmung entlang des Profils mit verschiedenen Messbereichsgrö-

ßen (Abbildung 32). Die jeweils berechnete Krümmung ist hierbei dem Knoten 

in der Mitte des Messbereichs zugeordnet. Auf diese Weise wird für jeden 

Knoten die Krümmung unter Last berechnet und analog hierzu die Krümmung 

am jeweiligen Knoten im entlasteten Zustand berechnet. 

 

Abbildung 32 Einfluss der Messbereichsgröße: a) Mittelrollenzustellung 10,00 mm, b) 
Mittelrollenzustellung 6,50 mm, c) Mittelrollenzustellung 3,00 mm 

Abbildung 32 zeigt die berechneten Krümmungen aufgetragen über der Positi-

on der Knoten in Bezug auf die neutrale Faser des Profils im betrachteten Pro-

filabschnitt. Dargestellt sind diese für drei unterschiedliche Zustellungen der 



 

 

Mittelrolle zwischen 10,0 mm und 3,0 mm (a),b) und c)). Betrachtet wird der 

Bereich, in dem der Verlauf der Krümmung des entlasteten Profils von Null 

beginnend ansteigt, bis sich eine konstante Krümmung ausbildet. 

Es ist zu erkennen, dass die Größe des Messbereichs nur einen geringen Ein-

fluss auf die Krümmung des entlasteten Profils aufweist. Im Bereich der kon-

stanten Krümmung führt eine Verringerung der Messbereichsgröße hierbei, 

bedingt durch die Diskretisierung des Modells, zu einem Rauschen. Liegt hin-

gegen keine konstante Krümmung vor, hat ein größerer Messbereich durch 

die Bildung eines gleitenden Mittelwerts einen größeren Effekt auf den be-

rechneten Krümmungsverlauf. Hier kommt es zu einer Glättung des wahren 

Krümmungsverlaufs, der nur mit einem infinitesimal kleinen Messbereich zu 

bestimmen wäre.  

Der gleiche Glättungseffekt ist auch bei der Krümmung unter Last für nicht 

konstante Krümmungen zu beobachten. Mit abnehmender Messbereichsgröße 

konvergiert die berechnete Krümmung unter Last gegen das wahre Krüm-

mungsmaximum. Da, wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben, der zur Berechnung 

der Krümmung unter Last betrachtete Messbereich stets eine nicht-konstante 

Krümmung aufweist, tritt dieses Konvergenzverhalten auch in demjenigen Be-

reich des Verlaufs auf, in dem die Krümmung unter Last einen konstanten 

Wert annimmt. Die jeweils unteren Diagramme zeigen eine Vergrößerung die-

ses Bereiches. Daraus ergibt sich, dass für die möglichst exakte Erfassung der 

Krümmung unter Last ein möglichst kleiner Messbereich verwendet werden 

sollte, um so den Fehler durch die Mittelung zu reduzieren.  

Aufgrund der Diskretisierung des Modells kommt es bei hohen Krümmungen 

und Messbereichen mit weniger als 81 Knoten jedoch zu einem numerischen 

Rauschen, dessen Schwankungen größer sind als die aus der Mittelung eines 

größeren Messbereichs resultierenden Abweichungen. Aus diesem Grund 

wurden in den folgenden Untersuchungen 81 Knoten zur Berechnung der 

Krümmung verwendet, was einer Messbereichsgröße von ungefähr 40 mm 

entspricht. Dies gilt sowohl für die Krümmung unter Last als auch für die 

Krümmung des entlasteten Profils. 
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5.1.3 Prozessverhalten und Charakteristika des Krümmungsver-

laufs beim Drei-Rollenbiegen 

Während bei der konstruktiven und fertigungstechnischen Beschreibung von 

gebogenen Profilen in der Regel eine Kombination von Segmenten mit diskre-

ten Krümmungswerten verwendet wird, weisen mit kinematischen Biegever-

fahren hergestellte gebogene Profile keine sprungartigen Änderungen im Ver-

lauf der Krümmung auf [GRO18c]. Vielmehr nimmt die Krümmung über die 

Länge des Profils einen stetig differenzierbaren Verlauf an. Dadurch ergeben 

sich Übergangsbereiche zwischen Segmenten unterschiedlicher Krümmung 

eines gebogenen Profils. Engel und Kersten [ENG10] sowie Merklein et. al 

[MER12] haben den Krümmungsverlauf bei Drei-Rollen-Schubbiegeprozessen 

untersucht und drei bzw. vier charakteristische Zonen definiert. Aufgrund der 

kinematischen Ähnlichkeiten zum Drei-Rollen-Biegen lassen sich auch hier 

vergleichbare Zonen beobachten [KES23*].  

Zur Untersuchung des Krümmungsverlaufs beim Drei-Rollen-Biegen und des 

Prozessverhaltens wurden zunächst der zeitliche Verlauf der Krümmung unter 

Last sowie der Verlauf der Zustellung der Mittelrolle betrachtet. Abbildung 33 

zeigt hierzu exemplarische Verläufe über der Prozessdauer.  

 

Abbildung 33 Zeitlicher Verlauf der Krümmung unter Last und der Zustellung der Mit-
telrolle 



 

 

Die Unstetigkeiten im Verlauf der Krümmung in den Bereichen B1 und B4 sind 

hierbei auf die Diskretisierung des Modells und die Anzahl der verwendeten 

Knoten (81 Knoten) zur Berechnung der Krümmung zurückzuführen. 

Der Krümmungsverlauf in Abbildung 33, der im Folgenden in Anlehnung an 

[ENG10] und [MER12] analysiert wird, repräsentiert den eines einstufigen Pro-

zesses. Vergleichbare charakteristische Verläufe liegen auch in mehrstufigen 

Prozessen bei einer konstanten Ausgangskrümmung des Profils vor. 

Im Bereich B1 wird die Mittelrolle zugestellt. Beim Drei-Rollen-Biegen erfolgt 

dies in der Regel über eine Vorschublänge des Profils, die ein Viertel bis die 

Hälfte des Achsabstands der Seitenrollen beträgt. Mit der Zustellung steigt die 

Krümmung an und erreicht ihr Maximum, sobald die maximale Zustellung er-

reicht ist. Erfolgt die Zustellung der Mittelrolle über einen größeren Vorschub-

weg des Profils, so wird das Krümmungsmaximum bereits vor der maximalen 

Zustellung erreicht und das im Bereich B2 vorliegende Oszillieren der Krüm-

mung tritt auf. Dies ist als ein instationärer Prozesszustand zu klassifizieren, 

da die Krümmung trotz konstanter Position der Mittelwalze oszilliert, was zu 

ausgeprägten lokalen Maxima und Minima der Krümmung führt. Die Oszillati-

on tritt aufgrund einer Änderung der Kontaktverhältnisse bei dem weiteren 

Profilvorschub auf. Beim Erreichen der maximalen Zustellung weist das Profil 

zwischen der Mittelrolle und der Seitenrolle am Auslauf über seine Länge eine 

unterschiedlich starke Plastifizierung auf. Hierdurch federt es beim weiteren 

Profilvorschub unterschiedlich stark zurück, was zu der Änderung der Kontakt-

verhältnisse führt. 

Abbildung 34 zeigt hierzu die Änderung der x-Position der Kontaktpunktkoor-

dinaten, die anhand der Position der Knoten, die im Kontakt mit der jeweiligen 

Rolle sind, berechnet wurden. Während nach dem Erreichen der maximalen 

Zustellung keine signifikante Änderung der Kontaktpunkte mit der Mittelrolle 

und der linken Seitenrolle am Einlauf der Maschine stattfindet, verlagert sich 

der Kontaktpunkt mit der rechten Seitenrolle am Auslauf der Maschine weiter 

in negativer Richtung und schwingt korrelierend zur Krümmung. Durch die aus 

der Änderung der Kontaktpunktposition resultierende, unterschiedliche Aus-

lenkung des Profils, kommt es zu den lokal ausgeprägten Maxima und Minima 

im Krümmungsverlauf im Bereich B2. 
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Abbildung 34 Änderung der Kontaktpunktpositionen  

Nach dem Abklingen der Schwingungen bildet sich in Bereich B3 eine kon-

stante Krümmung aus. In diesem Bereich wird der Prozesszustand daher als 

stationär klassifiziert. In den durchgeführten Simulationen klingen die Schwin-

gungen ausgehend vom Krümmungsmaximum nach einem Profilvorschub, der 

ca. dem Achsabstand der Seitenrollen entspricht, ab.  

Im Auslaufbereich B3 fährt die Mittelrolle auf ihre Ausgangsposition zurück 

und die Profilkrümmung reduziert sich bis auf die Ausgangskrümmung.  

Der charakteristische Verlauf der Krümmung unter Last sowie die in Abbildung 

33 eingezeichneten Bereiche spiegeln sich in der Krümmung des entlasteten 

Profils wider. Abbildung 35 zeigt hierzu den Krümmungsverlauf des entlaste-

ten Profils über der Profillänge. 



 

 

 

Abbildung 35 Krümmungsverlauf des entlasteten Profils über Profillänge 

5.2 Untersuchung des Rückfederungsverhaltens in ein- 

und mehrstufigen Drei-Rollen-Biegeprozessen 

Wie im Stand der Technik beschrieben, können dem Biegemoment überlager-

te Quer- und Längskräfte das Rückfederungsverhalten beeinflussen. So füh-

ren der Biegung überlagerte Zugkräfte, wie beim Streckbiegen, zu einer ge-

minderten Rückfederung. Ebenso führen überlagerte Querkräfte zu einer Ver-

minderung der Rückfederung.  

Aufgrund der in mehrstufigen Drei-Rollen-Biegeprozessen vorliegenden Aus-

gangskrümmung kommt es zu einem reduzierten Abstand der Kontaktpunkte 

der Seitenrollen. Dies führt im Vergleich zu einem einstufigen Prozess, in dem 

das gleiche Biegemoment vorliegt, zu höheren Kontaktnormalkräften und so-

mit zu höheren Querkräften. Durch die höheren Kontaktnormalkräfte ergeben 

sich ebenfalls höhere Reibungskräfte in den Kontaktpunkten, was zu geänder-

ten Längskräften, die auf das Profil wirken, führt. 

Die Untersuchung des Einflusses einer mehrstufigen Biegung auf das Rückfe-

derungsverhalten erfolgt anhand der Auswertung der Rückfederung in den 

durchgeführten Simulationen. Betrachtet wird hierbei ein stationärer Prozess-

zustand, in dem sich eine konstante Krümmung unter Last ausbildet. Für die in 

dem entsprechenden Bereich des Profils liegenden Knoten (Bereich B3, siehe 

Kapitel 5.1.3), definiert die berechnete Krümmung unter Last und die Krüm-

mung des entlasteten Profils das Rückfederungsverhalten. 



Numerische Untersuchung des Drei-Rollen-Biegens 

61 
 

Abbildung 36 zeigt das für die durchgeführten Simulationen bestimmte Rück-

federungsverhalten anhand des Radius unter Last in Abhängigkeit des Radius 

des entlasteten Profils.  

 

Abbildung 36 Rückfederungsverhalten in ein- und mehrstufigen Prozessen 

Die sich aus den einstufigen Prozessen ergebende Rückfederungskurve ist 

hierbei durch eine Spline-Interpolation genähert. Ebenso ist die berechnete 

Abweichung des Radius unter Last in den mehrstufigen Prozessen von der 

interpolierten Rückfederungskurve dargestellt. Wie Abbildung 36 zeigt, sind 

die hierbei auftretenden Abweichungen geringer als 0,5 %. Hierbei ist zu be-

rücksichtigen, dass diese auch den Fehler durch die Mittelung bei der Berech-

nung der Krümmung unter Last beinhalten. Aufgrund der geringen Abwei-

chungen wird davon ausgegangen, dass die in mehrstufigen Prozessen vor-

liegenden, geänderten Quer- und Längskraftverhältnisse keinen signifikanten 

Einfluss auf die Rückfederung haben.  

5.3 Prognose der Rückfederung in mehrstufigen Drei-

Rollen-Biegeprozessen 

In diesem Kapitel wird ein Ansatz zur Prognose der Rückfederung in mehrstu-

figen Drei-Rollen-Biegeprozessen vorgestellt. Ziel hierbei ist es, die Krüm-

mung unter Last 𝑘𝑙 für eine gewünschte Krümmung des entlasteten Profils 𝑘𝑒 

zu prognostizieren. Die Prognose soll hierbei in einer Offline-Regelung als 

Produkt Controller nach der Definition von Allwood et al. [ALL16] für einen 



 

 

mehrstufigen Drei-Rollen-Biegeprozess eingesetzt werden. Der innere Online-

Regelkreis ist hierbei eine Regelung der Krümmung unter Last 𝑘𝑙 (Abbildung 

37). 

 

Abbildung 37 Online- und Offline-Regelung der Profilkrümmung 

Zur Prognose der Rückfederung bzw. der Krümmung unter Last für eine ge-

wünschte Krümmung des entlasteten Profils soll die im vorherigen Kapitel be-

schriebene Rückfederungskurve extrapoliert werden. Grundlage der Extrapo-

lation bilden die Datenpunkte, die aus bereits durchgeführten Prozessstufen in 

einem mehrstufigen Prozess gewonnen wurden.  

Die Rückfederungskurve in Abbildung 36 lässt sich, lokal begrenzt, nähe-

rungsweise durch Polynome zweiter Ordnung sowie durch Ansätze von Expo-

nentialfunktionen beschreiben, die unter anderem auch bei der Modellierung 

von Fließkurven Anwendung finden (z. B. [SWI52]). Stark lokal begrenzt, lie-

fern auch lineare Ansätze eine gute Näherung der Kurve. Die Steigung der 

Kurve nimmt dabei mit einem zunehmenden Radius des entlasteten Profils 

kontinuierlich ab und nähert sich asymptotisch einer Steigung von Null, was 

den Fall einer rein elastischen Umformung widerspiegelt. Die maximale Stei-

gung der Kurve ist zudem stets geringer als 1, da dies den Grenzfall einer ide-

al-plastischen Umformung darstellt. 

Während Polynome zweiter Ordnung sowie Ansätze von Exponentialfunktio-

nen gute Ergebnisse für eine lokale Interpolation der Rückfederungskurve lie-

fern, sind diese für eine Extrapolation zur Prognose der Rückfederung nur be-

dingt geeignet. 
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Im Folgenden wird von dem Szenario ausgegangen, dass vor einem mehrstu-

figen Drei-Rollen-Biegeprozess keinerlei Daten zum Rückfederungsverhalten 

des verwendeten Halbzeugs vorliegen. Aufbauend darauf müssten für eine 

Extrapolation und Prognose zunächst mindestens n Prozessstufen durchge-

führt werden, wobei n der Anzahl der Koeffizienten des gewählten Funktions-

ansatzes entspricht. Dies würde sich bei Funktionsansätzen höherer Ordnung 

negativ auf die Wirtschaftlichkeit des Prozesses auswirken. Während die 

Rückfederungskurve zwischen vorhandenen Datenpunkten gut durch Polyno-

me zweiter Ordnung oder Ansätze von Exponentialfunktionen abgebildet wer-

den kann, kann es bei einer Extrapolation zu einem Überbiegen des Profils 

kommen. Abbildung 38 zeigt schematisch das beschriebene Überbiegen bei 

einer Extrapolation mit einem Polynom zweiter Ordnung. 

 

Abbildung 38 Überbiegen des Profils bei Extrapolation der Rückfederungskurve mit 
Polynom zweiter Ordnung 

Unter der Annahme, dass bei einem Überbiegen des Profils Ausschuss ent-

steht, ist dies nicht zulässig. Um ein Überbiegen auszuschließen, wird für die 

Extrapolation der Rückfederungskurve daher ein linearer Ansatz gewählt. 

Hierdurch kann bereits auf der Basis von zwei Datenpunkten eine Extrapolati-



 

 

on der Rückfederungskurve durchgeführt werden. Ebenso ist ein Überbiegen 

bei ausreichender Qualität der Datenpunkte ausgeschlossen (Abbildung 39).  

 

Abbildung 39 Lineare Extrapolation der Rückfederungskurve 

Die in Abbildung 39 dargestellte Abweichung 𝛥𝑅𝑒 des Radius des entlasteten 

Profils von der Prognose nimmt hierbei mit abnehmenden Stützpunktabstän-

den 𝑠1 und 𝑠2 ab und konvergiert gegen Null, wobei sich eine Messungenauig-

keit jedoch stärker auswirken kann. Die Stützpunktabstände sind bei einem 

gegebenen Zielradius des entlasteten Profils 𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙 abhängig von den für die 

ersten beiden Prozessstufen vorgegebenen Sollwerten des Radius unter Last 

𝑅𝑙,1 und 𝑅𝑙,2 sowie dem Rückfederungsverhalten des Profils und den daraus 

resultierenden Radien des entlasteten Profils 𝑅𝑒,1 und 𝑅𝑒,2. Die vorgegebenen 

Sollwerte des Radius unter Last 𝑅𝑙,1 und 𝑅𝑙,2für die ersten beiden Prozessstu-

fen werden im Folgenden als Startwerte bezeichnet. 

Die Steigung 𝑚 der extrapolierten Geraden lässt sich nach  

𝑚 =
𝑅𝑙,1−𝑅𝑙,2

𝑅𝑒,1−𝑅𝑒,2
           (12) 

berechnen. Mit dieser ergibt sich der Sollwert des Radius unter Last 𝑅𝑝𝑙,3 für 

die nächste Prozessstufe aus 

𝑅𝑝𝑙,3 = 𝑅𝑙,2 − (𝑅𝑒,2 − 𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙) ∗ 𝑚       (13) 

bei gegebenem Zielradius 𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙. Die prognostizierte Rückfederung 𝛥𝑅 ent-

spricht somit 

𝛥𝑅 = 𝑅𝑝𝑙,3 − 𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙          (14) 
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Zur Untersuchung des vorgesellten Ansatzes zur Prognose der Rückfederung 

wird eine Regelung der Krümmung unter Last für die Prozesssimulation mit 

Hilfe einer Subroutine implementiert. Diese sowie die Ergebnisse der Untersu-

chung werden im Folgenden vorgestellt. 

5.4 Untersuchung der prognostizierten Rückfederung in 

einem geregelten Prozess 

Um den im vorherigen Kapitel vorgestellten Ansatz zur Prognose der Rückfe-

derung zu untersuchen, wird mit Hilfe der Subroutine „Motion“ (Marc Mentat 

Version 2012.1.0) eine Online-Regelung der Krümmung unter Last für die Pro-

zesssimulation implementiert.  

5.4.1 Implementierung der Regelung der Krümmung unter Last in 

der FE-Simulation 

Abbildung 40 zeigt den Regelkreis, der in der Subroutine implementierten On-

line-Regelung der Krümmung unter Last. 

 

Abbildung 40 Implementierte Online-Regelung der Krümmung unter Last 

In jedem Inkrement der Simulation wird anhand der Knotenkoordinaten die 

Krümmung unter Last 𝑘𝑙,𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡 berechnet, die Regeldifferenz 𝑒 zum vorge-

gebenen Sollwert 𝑘𝑙,𝑠𝑜𝑙𝑙 berechnet und diese an einen PD-Regler weitergege-

ben. Der PD-Regler, dessen Auslegung empirisch erfolgte, berechnet aus der 

Regeldifferenz eine Anpassung der Zustellgeschwindigkeit der Mittelrolle 

𝑣𝑀𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒. Um die realen Bedingungen des Prozesses abzubilden, sind die 

maximale Geschwindigkeit sowie die maximale Beschleunigung der Mittelrolle 

nach den Angaben des Herstellers der Versuchsanlage begrenzt.  

Um den Einfluss des numerischen Rauschens auf die Bestimmung der Krüm-

mung unter Last und somit auf den Regelkreis zu minimieren, ist die Vernet-



 

 

zung im für die Berechnung verwendeten Knotenpfad verfeinert (Abbildung 

41). Die verwendete Anzahl der Knoten zur Berechnung der Krümmung unter 

Last entspricht somit 161 Knoten aufgrund der Halbierung der Kantenlänge im 

betrachteten Knotenpfad. 

 

Abbildung 41 Verfeinerung der Vernetzung des Knotenpfads für die Berechnung der 
Krümmung unter Last 

Die Vorgabe des Sollwerts erfolgt in Abhängigkeit der Zeit als Sollkurve, um so 

die Übergangsbereiche im Krümmungsverlauf zu berücksichtigen. Ebenso soll 

hierdurch das charakteristische Oszillieren der Krümmung reduziert werden. 

Abbildung 42 zeigt hierzu exemplarisch den Krümmungsverlauf eines geregel-

ten einstufigen Prozesses. 

 

Abbildung 42 Krümmungsverlauf eines geregelten einstufigen Prozesses 

Mit der Regelung konnte das charakteristische Oszillieren der Krümmung hin-

sichtlich der auftretenden Amplituden deutlich reduziert werden. 
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5.4.2 Untersuchung der Rückfederungsprognose 

Die Untersuchung des Prognoseansatzes wurde anhand von dreistufigen Pro-

zessen mit der geregelten Prozesssimulation durchgeführt. Als Startwerte für 

die Sollkrümmung unter Last werden 

𝑘𝑙,𝑠𝑜𝑙𝑙 1 =
1

𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙
   und         (15) 

𝑘𝑙,𝑠𝑜𝑙𝑙 2 =
1

0,9∗𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙
          (16) 

zur Generierung der für die Extrapolation erforderlichen Datenpunkte verwen-

det. Anhand der aus den ersten beiden Prozessstufen gewonnenen Daten-

punkte erfolgt die Prognose des Sollwerts der Krümmung unter Last  

𝑘𝑙,𝑠𝑜𝑙𝑙 3 =
1

𝑅𝑝𝑙,3
          (17) 

für den Zielradius 𝑅𝑝𝑙,3 nach Gleichung (13).  

In den Untersuchungen konnten folgende Effekte beobachtet werden: Eine 

höhere Ausgangskrümmung in mehrstufigen Prozessen steigert die Güte der 

Näherung des wahren Krümmungsmaximums durch die Berechnung der 

Krümmung unter Last. Dies bestätigt die hierzu in Kapitel 5.1.1 getroffenen 

Annahmen. Hierbei kann angenommen werden, dass die Näherung des 

Krümmungsmaximums umso besser ist, je geringer die Differenz zwischen 

diesem und der Ausgangskrümmung in der betrachteten Prozessstufe ist. 

Durch die daraus resultierende unterschiedliche Güte der Näherung des wah-

ren Krümmungsmaximums in den ersten beiden Prozessstufen kann es bei 

der Prognose zu einer zu großen Steigung der extrapolierten Geraden kom-

men, was in Abhängigkeit des Stützabstands 𝑠2 zu einem Überbiegen des 

Profils führen kann.  

Zur Veranschaulichung ist dies in Abbildung 43 schematisch dargestellt. Die 

Prognose wird somit von der mit der Bestimmung der Krümmung unter Last 

verbundenen Unsicherheit beeinflusst. 



 

 

 

Abbildung 43 Einfluss der Güte der Näherung des Krümmungsmaximums auf die 
Prognose der Rückfederung 

Durch eine Reduzierung der Messbereichsgröße kann der Effekt der unter-

schiedlichen Näherungsgüte in den ersten beiden Prozessschritten deutlich 

reduziert werden. Abbildung 44 zeigt hierzu das Ergebnis einer geregelten 

dreistufigen und einer geregelten einstufigen Simulation (Messbereichsgröße 

161 Punkte, in Abbildung rot dargestellt).  

 

Abbildung 44 Einfluss der Messbereichsgröße auf die Prognose der Rückfederung in 
mehrstufigen Prozessen 
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Für beide Simulationen wurde im Post-Processing nochmals der Radius unter 

Last und des entlasteten Profils mit einer reduzierten Messbereichsgröße von 

81 Punkten berechnet (in Abbildung blau dargestellt). Dies entspricht einer 

Messbereichsbreite von ungefähr 20 mm. Während die in rot dargestellten Da-

tenpunkte den in Abbildung 43 dargestellten Effekt widerspiegeln, konnte 

durch die im Post-Processing durchgeführten Berechnungen die lokale Stei-

gung der Rückfederungskurve besser genähert werden. Dies wird durch die im 

Post-Processing berechneten Radien des einstufigen geregelten Prozesses 

verdeutlicht. Der so berechnete Datenpunkt fällt mit der Extrapolationsgeraden 

zusammen. Bei einer Prognose der Rückfederung auf Basis der im Post-

Processing gewonnenen Datenpunkte, wäre es nicht zu einem Überbiegen 

des Zielradius gekommen. Die Lage des Datenpunktes der dritten Prozessstu-

fe (blau) unterhalb der Extrapolationsgeraden (blau) verdeutlicht dies. 

Eine reduzierte Messbereichsgröße von 81 Knoten führte in der geregelten 

Simulation aufgrund einer Verstärkung des numerischen Rauschens zu einer 

starken Beeinflussung des implementierten Reglers. Ebenso stellt die Reali-

sierung eines derart kleinen Messbereichs zur Bestimmung der Krümmung 

unter Last mit der erforderlichen Genauigkeit im realen Prozess eine große 

Herausforderung dar. Aufgrund dessen wurden die numerischen Untersu-

chungen an dieser Stelle beendet. Stattdessen wurde anhand der gewonne-

nen Erkenntnisse unter der Berücksichtigung der mit der Bestimmung der 

Krümmung unter Last verbundenen Unsicherheiten bei der Prognose der 

Rückfederung ein erweiterter Produkt Controller entwickelt. Dieser wird in Ka-

pitel 6 vorgestellt.  

5.5 Erkenntnisse zur Krümmungsmessung beim Drei-

Rollen-Biegen 

Anhand der durchgeführten numerischen Untersuchungen lassen sich zu-

sammenfassend für die Messung der Krümmung im realen Prozess folgende 

Erkenntnisse ableiten. 

Hinsichtlich der Messung der Krümmung des entlasteten Profils lassen sich 

diese anhand der folgenden Szenarien differenzieren. Im ersten Szenario 



 

 

dient die Messung der Krümmung des entlasteten Profils lediglich der Adapti-

on des Prozesses bzw. der Bestimmung der Rückfederung anhand der sich 

ausbildenden konstanten Krümmung. Hierbei spielt die Größe des Messbe-

reichs eine untergeordnete Rolle. Dabei ist jedoch anzunehmen, dass die 

Messung bei einem größeren Messbereich aufgrund der damit verbundenen 

stärkeren Mittelung, weniger sensitiv gegenüber Fehlereinflüssen ist. Im zwei-

ten Szenario dient die Messung der Krümmung zusätzlich zum ersten Szena-

rio der Qualitätskontrolle der Soll-Biegegeometrie. Hierbei wird der erfasste 

Krümmungsverlauf und die dazu korrespondierende Bogenlänge zur Rekon-

struktion der erfassten Biegegeometrie genutzt. Insofern diese nicht nur eine 

konstante Krümmung aufweist, beeinflusst die Messbereichsgröße die Genau-

igkeit der rekonstruierten Biegegeometrie. Auschlaggebend hierbei ist die aus 

der Messbereichsgröße resultierende Mittelung der Krümmung in Bereichen 

des Profils, die keine konstante Krümmung aufweisen. Mit abnehmender 

Messbereichsgröße wird hierbei der Effekt der Mittelung reduziert. Jedoch 

kann dies eine gesteigerte Sensitivität der Messung gegenüber Fehlereinflüs-

sen zur Folge haben. Im zweiten Szenario ist demnach hinsichtlich der Mess-

bereichsgröße ein Kompromiss bezüglich der Fehlersensitivität der Messung 

konstanter und nicht konstanter Krümmungen einzugehen. 

Für die Messung der Krümmung des Profils unter Last ist die Größe des 

Messbereichs ausschlaggebend für die Güte der Näherung des wahren 

Krümmungsmaximums. Je geringer die Messbereichsgröße desto besser 

kann das wahre Krümmungsmaximum genähert werden. Auch hier ist jedoch 

von einer gesteigerten Sensitivität der Messung gegenüber Fehlereinflüssen 

mit abnehmender Messbereichsgröße auszugehen. Somit ist auch hierbei ein 

Kompromiss zwischen einem möglichst kleinem Messbereich und der Feh-

lersensitivität der Messung einzugehen. Neben der Messbereichsgröße ist für 

die Messung der Krümmung unter Last auch die Lage des Messbereichs aus-

schlaggebend. Anhand der Ergebnisse der numerischen Untersuchungen zur 

Lage des Krümmungsmaximums werden diesbezüglich folgende Annahmen 

getroffen: Bei einer Messbereichsgröße von 40 mm beträgt die maximale Ver-

schiebung des Krümmungsmaximums ausgehend vom Mittelpunkt der Mittel-

rolle ca. 30 mm (siehe Abbildung 31). Um das Krümmungsmaximum bei einer 

Messbereichsbreite von ca. 40 mm in beiden Vorschubrichtungen erfassen zu 
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können, sollte die Biegelinie im betrachteten Prozess somit symmetrisch zur 

Mittelrolle auf einer Breite von 100 mm erfasst werden (Abbildung 45).  

 

Abbildung 45 Zur Bestimmung der Krümmung unter Last erforderliche Konturab-
schnitterfassung 
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6 Produkt Controller zur Regelung mehrstufiger 

Drei-Rollen-Biegeprozesse 

Die numerischen Untersuchungen haben aufgezeigt, dass eine Prognose der 

Rückfederung stark durch die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Krüm-

mung unter Last beeinflusst wird. Den folgenden Ausführungen liegt die An-

nahme zugrunde, dass die bestimmte Krümmung unter Last aufgrund der da-

mit verbundenen Mittelung stets kleiner ist als das wahre Krümmungsmaxi-

mum. Bei der Betrachtung der Rückfederungskurve bedeutet dies für den Fall 

unter Last, dass der bestimmte Radius stets größer ist als der wahre Radius. 

Ebenfalls wird angenommen, dass die Güte der Näherung des Krümmungs-

maximums unter Last mit einer größeren Ausgangskrümmung in mehrstufigen 

Prozessen zunimmt.  

Bei der Prognose der Rückfederung sind, ausgehend vom letzten ermittelten 

Datenpunkt der Rückfederungskurve, zwei Größen ausschlaggebend. Dies ist 

zum einen die Steigung der Geraden, die zur linearen Extrapolation der Rück-

federungskurve genutzt wird. Zum anderen ist dies der Stützpunktabstand s 

zwischen dem Sollradius des entlasteten Profils 𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙 und dem letzten, ermit-

telten Datenpunkt der Rückfederungskurve. 

Ist die berechnete Steigung der Geraden kleiner oder gleich der lokalen Stei-

gung der Rückfederungskurve, resultiert aus der Prognose für die nächste 

Prozessstufe ein zu großer Radius des entlasteten Profils (Abbildung 46 a)). 

Diese Abweichung kann durch weitere Prozessstufen korrigiert werden und 

konvergiert für einen abnehmenden Stützpunktabstand s gegen Null. 

Ist die Steigung der Geraden hingegen zu groß, kann es zu einem Überbiegen 

des Profils kommen. In Abhängigkeit des Stützpunktabstands sowie der Ab-

weichung zwischen dem bestimmten Radius und dem wahren Radius unter 

Last kommt es zu einem Überbiegen oder einem zu großen Radius des ent-

lasteten Profils. Ein Überbiegen des Sollradius 𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙 liegt vor, wenn der kriti-

sche Stützpunktabstand skrit überschritten wird (Abbildung 46 b)). Eine prädik-



 

 

tive Bestimmung des kritischen Stützpunktabstands ist hierbei aufgrund der 

vorliegenden Unsicherheiten jedoch nicht möglich. 

 

Abbildung 46 Einfluss der Steigung der Extrapolationsgeraden und des Stützpunkt-
abstands auf das Ergebnis einer prognosebasierten Prozessstufe: a) Steigung ist 
kleiner oder gleich der lokalen Steigung der Rückfederungskurve, b) Steigung ist 
größer als die lokale Steigung der Rückfederungskurve 

Um trotz der beschriebenen Unsicherheiten eine Regelung von mehrstufigen 

Prozessen zu ermöglichen, wurde auf Basis des vorgestellten Ansatzes zur 

Prognose der Rückfederung ein erweiterter, iterativer Produkt Controller ent-

wickelt. Bei der Beschreibung dessen im Folgenden wird von einer Prozess-

stufenanzahl von drei oder höher ausgegangen. 

Ausgehend von zwei durchgeführten Prozessstufen, in denen ein entlasteter 

Radius vorliegt, der größer ist als der eigentliche Sollradius 𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙, erfolgt die 

erste Prognose der Rückfederung. Um ein Überbiegen aufgrund einer zu gro-

ßen Steigung der Extrapolationsgeraden zu vermeiden, wird für diese Progno-

se der Stützpunktabstand s um den Faktor q reduziert (Abbildung 47). 

𝑠𝑟𝑒𝑑 = 𝑠 ∗ 𝑞 ,        𝑚𝑖𝑡 𝑞 < 1        (18) 

Hierdurch wird ein Zielradius 𝑅𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑔, der größer ist als der eigentliche Sollradi-

us 𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙, für die Prognose verwendet. 

𝑅𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑔 = 𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙 + (𝑠 − 𝑠𝑟𝑒𝑑) = 𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙 + 𝑠 ∗ (1 − 𝑞)     (19) 
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Abbildung 47 Reduzierung des Stützpunktabstands 

Unter der Annahme, dass die Steigung der Extrapolationsgeraden in der 

Prognose zu groß ist, wird das Ergebnis der, auf Basis der Prognose durchge-

führten Prozessstufe bewertet. Unterschieden werden hierbei zwei Fälle. 

Im ersten Fall wird der für die Prognose verwendete Zielradius 𝑅𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑔 überbo-

gen. Für die darauf basierende Prognose des folgenden Prozessschritts würde 

hieraus eine geringere Steigung der Extrapolationsgeraden resultieren als in 

der vorherigen Prognose. Die Steigung nähert sich somit der wahren Steigung 

der Rückfederungskurve an. Zur Bewertung des in diesem Fall vorliegenden 

Ergebnisses der Prozessstufe wird daher ein Konfidenzbereich für den Radius 

des entlastenden Profils definiert (Abbildung 48). Die Breite des Konfidenzbe-

reichs wird hierbei durch den Faktor w definiert. 

𝑏𝑘𝑜𝑛𝑓 = 𝑠 ∗ 𝑤, 𝑚𝑖𝑡 𝑤 ≤ (1 − 𝑞)        (20) 

 

Abbildung 48 Konfidenzbereich zur Bewertung des Ergebnisses einer prognoseba-
sierten Prozessstufe 



 

 

Liegt der resultierende Radius des entlasteten Profils innerhalb des Kon-

fidenzbereichs, wird für die Prognose des nächsten Prozessschritts der Sollra-

dius 𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙 als Zielradius 𝑅𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑔 verwendet. Liegt der resultierende Radius au-

ßerhalb des Konfidenzbereichs wird der nun vorliegende Stützabstand noch-

mals um den Faktor 𝑞 reduziert und der daraus resultierende Zielradius für die 

nächste Prognose verwendet. 

Im zweiten Fall wird der für die Prognose verwendete Zielradius nicht erreicht 

(Abbildung 49). Dies bedeutet, dass der resultierende entlastete Radius des 

Profils größer ist als der für die Prognose verwendete Zielradius. Für die Prog-

nose des darauffolgenden Prozessschritts wird der in diesem Fall vorliegende 

Stützabstand ebenfalls wieder um den Faktor 𝑞 reduziert und der daraus resul-

tierende Zielradius für die Prognose des nächsten Prozessschritts verwendet. 

 

Abbildung 49 Nicht-Erreichen des prognostizierten Radius des entlasteten Profils 

Die Bewertung des Prognoseergebnisses erfolgt in einer Schleife nach jeder 

durchgeführten Prozessstufe, beginnend bei der ersten Prozessstufe für die 

eine Prognose erstellt wurde. Die Schleife wird abgebrochen und der mehrstu-

fige Drei-Rollen-Biegeprozess beendet, sobald der resultierende Radius des 

entlasteten Profils innerhalb der Toleranzen des Sollradius liegt oder dieser 

überbogen wird. Letzteres stellt den Versagensfall des Produkt Controllers 

dar. 

Abbildung 50 zeigt das Struktogramm des auf der beschriebenen Vorgehens-

weise basierenden Algorithmus für den entwickelten Prozess Controller. 
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Abbildung 50 Struktogramm des Algorithmus des entwickelten Produkt Controllers 

Das Konvergenzverhalten des dargestellten Algorithmus hinsichtlich der Stei-

gung der Extrapolationsgeraden sowie des Erreichens des Sollradius´ kann 

hierbei durch die Wahl der Parameter beeinflusst werden. Diese sind der Fak-

tors 𝑞 zur Reduzierung des Stützabstands sowie der, die Größe des Kon-

fidenzbereichs definierenden Faktor 𝑤. Kleinere Stützabstände sollten hierbei 

zu einem schnelleren Konvergieren der Steigung der Extrapolationsgeraden 

gegen die lokale Steigung der Rückfederungskurve führen. Dies basiert auf 

der Annahme, dass die Güte der Näherung des Krümmungsmaximums unter 

Last mit einer zunehmenden Ausgangskrümmung in mehrstufigen Prozessen 

zunimmt. 



 

 

Somit beeinflussen die gewählten Startwerte, in Form der ersten beiden 

durchgeführten Prozessstufen, durch den daraus resultierenden initialen 

Stützabstand ebenfalls das Konvergenzverhalten des Algorithmus. 

Der vorgestellte Algorithmus wird experimentell in Kapitel 8.2 untersucht, wäh-

rend im folgenden Kapitel zunächst die hierfür verwendeten Krümmungs-

messsysteme vorgestellt werden, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wur-

den. 
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7 Entwicklung von Krümmungsmesssystemen für 

das Drei Rollen-Biegen 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Systeme zur Messung der Krümmung 

beim Drei-Rollen-Biegen entwickelt. Zum einen ist dies ein mobiles Krüm-

mungsmessgerät zur Erfassung der Krümmung des entlasteten Profils. Ziel 

bei dieser Entwicklung war es, unabhängig von der Biegemaschine sowie de-

ren Steuerung, eine effiziente Erfassung der Krümmung zu ermöglichen, um 

somit Nebenzeiten zu reduzieren. Zum anderen ist dies ein optisches Mess-

system, welches sowohl die Krümmung des entlasteten Profils als auch die 

Krümmung unter Last erfassen kann. Letzteres bildet die sensorische Basis 

für die Umsetzung der entwickelten Regelung mehrstufiger Prozesse. 

Im Folgenden werden die entwickelten Systeme vorgestellt und hinsichtlich 

ihrer Messgenauigkeit untersucht.  

Untersuchungsergebnisse zur Genauigkeit der entwickelten Systeme wurden 

bereits in den eigenen Veröffentlichungen [GRO17*, GRO19*, KES23*, 

KES18*, KES19*] publiziert. 

7.1 Mobiles Krümmungsmessgerät  

Mit dem Ziel, eine Krümmungsmessung an entlasteten Profilen zu ermögli-

chen, die mit geringem Zeit- und Arbeitsaufwand durchgeführt werden kann, 

wurde ein mobiles Krümmungsmessgerät konzipiert und entwickelt. Dieses ist 

als handgeführtes, batteriebetriebenes Gerät konzipiert, das für Profile mit 

rechteckigen Querschnittsformen genutzt werden kann. Es erfasst die Krüm-

mung durch ein Abfahren der Profilkontur.  

7.1.1 Aufbau und Funktionsweise 

Abbildung 51 zeigt das mobile Krümmungsmessgerät und seinen Aufbau. 

Während des Abfahrens einer Profilkontur mit dem Gerät (Abbildung 51 b) und 



 

 

c)) wird mit einem Gyroskop die Winkelgeschwindigkeit �̇�1 und mit Hilfe eines 

Reibrads die abgefahrene Bogenlänge 𝑏 erfasst. Das verwendete Gyroskop ist 

Teil einer Inertial Measurement Unit (IMU) (MPU 9255, InvenSense Inc.), das 

im Gerät eingebettet ist. Das Reibrad hat einen Nenndurchmesser von 40 mm 

und ist an einen optischen Drehgeber (LPD3806-600BM-G5-24C, WISA-

MIC™) mit 600 Impulsen pro Umdrehung gekoppelt. Daraus ergibt sich eine 

nominelle Auflösung von 0,05236 mm der gemessenen Bogenlänge. Zur Be-

dienung und Anzeige von Informationen ist das Gerät mit einem Touch-

Display ausgestattet. 

 

Abbildung 51 Mobiles Krümmungsmessgerät: a) Ausrichtung auf dem Profil, b) Ab-
fahren der Profilkontur, c) Layout und inkrementelle Messung [KES23*] 

Vor einer Messung wird das Gerät, wie in Abbildung 51 a) dargestellt, auf das 

Profil aufgesetzt. An der Unterseite des Geräts sind Kugeltopfrollen eingelas-

sen, um eine widerstandsfreie Verfahrbewegung zu gewährleisten. Um sicher-

zustellen, dass die jeweilige Drehachse des Geräts, insbesondere des einge-

betteten Gyroskops 4, orthogonal zur zu messenden Kontur ausgerichtet ist, 

ist die Position der Gegendruckrolle 5 (Abbildung 51 c)) einstellbar und diese 

über eine Feder gegen das Profil vorgespannt. Die Vorspannung dient auch 

dazu, dass die Rolle 3 und das Reibrad 2 während des gesamten Messvor-

gangs in ständigem Kontakt mit der Profiloberfläche stehen und somit eine 

tangentiale Ausrichtung des Gerätes zur Kontur ermöglicht wird (Abbildung 51 

c)). Die Rolle 3, die als ein Rillenkugellager auf einer feststehenden Welle 
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ausgeführt ist, und das Reibrad 2 haben beide einen Nenndurchmesser von 

40 mm und einen Achsabstand von 55 mm. Um eine schlupffreie Messung der 

Bogenlänge zu gewährleisten, ist die Oberfläche des Reibrads gerändelt. Der 

Durchmesser von Reibrad und Rolle sowie deren Achsabstand definieren 

hierbei die Kontaktpunkte sowie die tangentiale Ausrichtung des Geräts zum 

Profil.  

Nachdem das Gerät auf ein Profil aufgesetzt und seine korrekte Ausrichtung 

sichergestellt ist, wird das Gyroskop 4 zunächst im Stillstand kalibriert. Dabei 

wird die auftretende Drift (konstanter Bias) kompensiert (Kalibrierung über eine 

eingebettete Funktion des MPU 9255). Wenn die Drehrate über einen Zeit-

raum von mindestens 3 Sekunden konstant um 0 °/s oszilliert, wird die Kalib-

rierung als abgeschlossen angenommen. Anschließend erfolgt der Start der 

Messung manuell über das Touchpad des Geräts und das manuelle Abfahren 

der Profilkontur mit dem Gerät kann durchgeführt werden (Abbildung 51 b)). 

Abschließend kann die Messung über das Touchpad des Geräts beendet wer-

den. 

7.1.2 Messung und Berechnung der Profilkrümmung 

Während des Abfahrens der Profilkontur werden die Winkelgeschwindigkeit �̇�1 

und die Bogenlänge 𝑏 mit einer Frequenz von 200 Hz gemessen und aufge-

zeichnet. Für jede aufgezeichnete inkrementelle Messung 𝑖, wie in Abbildung 

51 c) dargestellt, wird die Änderung des Tangentenwinkels Δ𝛳1𝑖 mittels der 

Trapezregel gemäß Gleichung (21) berechnet, wobei 𝛥𝑡 die Zeit zwischen 

zwei inkrementellen Messung ist. 

𝛥𝛳1𝑖 =
(�̇�1𝑖

+�̇�1𝑖−1
)

2
∙ 𝛥𝑡         (21) 

Die Krümmung 𝑘 bzw. der Radius 𝑅 und der Tangentenwinkel 𝛳1 können ent-

lang der abgefahrenen Bogenlänge mit den Gleichungen (22) bis (25) be-

schrieben werden: 

𝑘(𝑏𝑛) =
1

𝑅(𝑏𝑛)
=

𝛥𝛳1𝑛

𝛥𝑏𝑛
         (22) 

𝑅(𝑏𝑛) =
𝛥𝑏𝑛

𝛥𝛳1𝑛
          (23) 



 

 

𝛳1(𝑏𝑛) = ∑ 𝛥𝛳1𝑖
𝑛
𝑖=1          (24) 

mit:  𝑏𝑛 = ∑ 𝛥𝑏𝑖
𝑛
𝑖=1         (25) 

Ausschlaggebend für die Mittelung des so erfassten Krümmungsverlaufs im 

Zuge der Messung sind die Messfrequenz und die Vorschubgeschwindigkeit 

beim manuellen Abfahren. Darüber hinaus beeinflussen der Durchmesser von 

Reibrad und Rolle sowie deren Achsabstand als konstruktive Parameter die 

Ermittlung der Änderung des Tangentenwinkels. Hierbei führt ein größerer 

Achsabstand zu einer stärkeren Glättung des Krümmungsverlaufs.  

7.2 Optisches Krümmungsmesssystem  

Als Grundlage für die Regelung mehrstufiger Drei-Rollen-Biegeprozesse wur-

de zudem ein optisches Messsystem für die genutzte Versuchsanlage entwi-

ckelt. Dieses erfasst sowohl die Krümmung unter Last als auch die Krümmung 

des entlasteten Profils im Aus- und Einlaufbereich der Versuchsanlage. 

7.2.1 Aufbau und Funktionsweise  

Abbildung 52 zeigt das entwickelte optische Messsystem und seinen Aufbau. 

Das System setzt sich aus drei Messköpfen zusammen, die über Pneuma-

tikzylinder mit Führungssäulen gegen das Profil gedrückt werden. Jeder der 

Messköpfe ist mit einem 2D-Laserscanner und mindestens einem Reibrad 

ausgestattet. Die Reibräder dienen dazu, den Vorschub und die Bogenlänge 

des Profils in den jeweiligen Kontaktbereichen zu bestimmen, sowie einen an-

nähernd konstanten Messabstand der 2D-Laserscanner zum Profil während 

der gesamten Messung zu gewährleisten. Die beiden äußeren Messköpfe sind 

über ein Drehgelenk mit den Pneumatikzylindern verbunden, sodass diese 

auch an das gebogene Profil gedrückt werden können (Abbildung 52 a)). Das 

System wurde mit Messköpfen sowohl im Ein- als auch im Auslaufbereich 

konzipiert, da die Maschine bei mehrstufigen Prozessen in beiden Vorschub-

richtungen betrieben wird. 
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Abbildung 52 Aufbau des optischen Messsystems [KES23*] 

Die 2D-Laserscanner (scanCONTROL 2600-100, Micro-Epsilon Messtechnik 

GmbH & Co. KG) haben eine Wellenlänge von 658 nm und erfassen 640 

Messpunkte über der Messbereichsbreite. Der Abstand der Scanner zum ge-

raden Profil ist durch die Ausleger mit den Reibrädern gegeben und beträgt 

240 mm. Daraus ergibt sich eine Breite des Messbereichs von 100 mm. Die 

Breite des Messbereichs sowie die hohe Auflösung desselben waren aus-

schlaggebende Punkte für die Auswahl der Laserscanner. Durch die Breite 

des Messbereichs von 100 mm sollte hierbei sichergestellt werden, dass das 

Krümmungsmaximum sowohl in positiver als auch negativer Vorschubrichtung 

innerhalb des Messbereichs des mittleren Laserscanners liegt. Durch die Auf-

lösung von 640 Punkten sollte darüber hinaus sichergestellt werden, dass das 

Krümmungsmaximum möglichst gut durch eine Messung der Krümmung unter 

Last genähert werden kann. 

Bei den für die Reibräder verwendeten Drehgebern handelt es sich um Hall-

Effekt-Absolutwertgeber (MAB12AH, Megatron Elektronik GmbH & Co. KG). 

7.2.2 Messung eines Konturabschnitts und Radiusberechnung 

Während des Prozesses erfassen die Laserscanner die Profilabschnitte inner-

halb des Messbereichs des jeweiligen Scanners. Der Vorschub des Profils 

wird im Kontaktbereich des jeweiligen Messkopfs durch die Reibräder erfasst. 



 

 

Alle Messungen erfolgen simultan und werden mit einer Frequenz von 100 Hz 

aufgezeichnet. Mit der gleichen Frequenz wird für jeden gemessenen Profilab-

schnitt die individuelle Krümmung mittels eines Levenberg-Marquardt-

Algorithmus auf dem Industrie-PC der Biegemaschine berechnet und an die 

speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) zurückgegeben. Aufgrund von 

Messfehlern, die in den Randbereichen des Messbereichs der äußeren La-

serscanner auftreten, wurden diese bei der Berechnung des Radius nicht voll-

ständig berücksichtigt. Dementsprechend wird nur ein Bereich von 80 mm um 

das Zentrum des gescannten Konturabschnitts für die Berechnung der Krüm-

mung berücksichtigt. Generell ist, wie in den Ergebnissen der numerischen 

Untersuchungen gezeigt, bei der Messung einer konstanten Krümmung ein 

möglichst großer Messbereich zu verwenden. Hierdurch haben lokal auftre-

tende Messfehler einen geringeren Einfluss auf das Messergebnis der Krüm-

mung. 

7.3 Untersuchung der Messgenauigkeiten 

Zur Untersuchung der Genauigkeit der entwickelten Messsysteme wurden 

acht Profile (30x30 mm, Material: S235JRC+C) auf der mit dem optischen 

Messsystem ausgestatteten Versuchsanlage in einstufigen Prozessen gebo-

gen. Der mittlere Profilvorschub betrug hierbei 1,6 m/min. Die Messung der 

Krümmung des entlasteten Profils erfolgte während des Prozesses mit dem 

optischen Messsystem am Auslauf der Biegemaschine. Nach dem jeweiligen 

Biegevorgang wurden zudem je drei Messungen mit dem mobilen Messgerät 

an dem, aus der Maschine auskragenden Profil durchgeführt. Als Referenz für 

die Genauigkeit der Messungen wurden die Profile abschließend aus der Ma-

schine entnommen und jede Profilkontur mit einem 3D-Scanner mit strukturier-

tem Licht (GOM Atos III, Gesellschaft für optische Messtechnik mbH) mit ei-

nem Messvolumen von 500 x 500 x 500 mm3 gemessen. Eine Untersuchung 

der Messgenauigkeit für die Krümmung unter Last war durch einen Abgleich 

mit einer Referenz an dieser Stelle nicht möglich, da es sich bei der Krüm-

mung unter Last um eine temporäre Größe handelt. Die Untersuchung der 

Messgenauigkeit des optischen Messsystems bezieht sich daher nur auf die 

Messung der Krümmung des entlasteten Profils. 
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Abbildung 53 zeigt die in den Referenzmessungen ermittelten Profilkonturen. 

Dabei ist zu beachten, dass diese eine größere Länge (bezogen auf die num-

merierten geraden Enden in Abbildung 53) der Kontur aufweisen, da die Refe-

renzmessung auch den Teil der jeweiligen Profilkontur erfasst, der sich zuvor 

noch in der Biegemaschine befand. 

 

Abbildung 53 Profilkonturen der gebogenen Profile 

Zum Vergleich der Messungen des mobilen Messgeräts und des optischen 

Messsystems mit der Referenzmessung, wurden die gemessene Krümmung 

sowie die Bogenlänge verwendet, um die Profilkontur für jede Messung zu re-

konstruieren. Umgekehrt wurde die Krümmung entlang der mit dem 3D-

Scanner gemessenen Kontur berechnet. Zum Vergleich der Messsysteme 

wurden dann 

 der Biegewinkel,  

 die maximale Konturabweichung und  

 die Krümmung (im Profilbereich mit konstanter Krümmung) 

herangezogen.  

Sowohl die Berechnungsmethode als auch die Länge des betrachteten Kon-

turabschnitts können einen Einfluss auf die berechnete Krümmung haben. Um 

die Vergleichbarkeit der für die verschiedenen Messsysteme berechneten 

Krümmungen zu gewährleisten, wurde für alle Krümmungsberechnungen der 

gleiche Levenberg-Marquardt-Algorithmus verwendet. Für das mobile Messge-

rät erfolgt dessen Anwendung auf die rekonstruierte Profilkontur der jeweiligen 



 

 

Messung. Als Länge des Konturabschnitts wird bei der Berechnung für das 

mobile Messgerät und das Referenzmesssystem (GOM Atos) eine Sekanten-

länge von 80 mm verwendet, welche die Größe des betrachteten Konturab-

schnitts definiert. Diese stimmt somit mit der beim optischen Messsystem be-

rücksichtigten Messbereichsgröße überein. 

Abbildung 54 zeigt exemplarisch den gemessenen Krümmungsverlauf eines 

der vermessenen Profile. Zur Bestimmung der Abweichung der mit den entwi-

ckelten Messsystemen gemessenen Radien wird der berechnete, mittlere Ra-

dius für jede Messung für den Profilbereich mit konstanter Krümmung heran-

gezogen.  

 

Abbildung 54 Krümmungsverlauf eines exemplarischen Profils [KES23*] 

Die Bestimmung des Biegewinkels erfolgt anhand der geraden Enden der Pro-

filkonturen, zur deren Beschreibung lineare Funktionen dienen. Die Berech-

nung des Biegewinkels erfolgt anhand der Steigungen der ermittelten Gera-

dengleichungen.  

Für die Untersuchung der Konturabweichung wird jeweils ein gerades Ende 

der mit den entwickelten Messsystemen ermittelten Konturen an dem korres-

pondierenden geraden Ende der Referenzkontur ausgerichtet. Um die Ge-

samtkonturabweichung zur Referenzkontur zu minimieren, wird in dieser Aus-
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richtung eine Optimierung der Lage der Konturen zur Referenz durchgeführt 

und anschließend die maximale Krümmungsabweichung berechnet. Die voll-

ständigen Ergebnisse der beschriebenen Messdatenauswertung sind dem 

Anhang zu entnehmen. Im Folgenden werden die Messergebnisse der entwi-

ckelten Messsysteme im Vergleich zur Referenzmessung diskutiert und die 

wesentlichen Fehlereinflüsse analysiert. 

7.3.1 Analyse der Messergebnisse des mobilen Messgeräts 

Abbildung 55 zeigt die Abweichungen des mit dem mobilen Messgerät ermit-

telten mittleren Radius zur Referenzmessung. Die auftretende Abweichung 

beträgt dabei bei allen Messungen weniger als 1,5 %. Bei den Profilen mit ei-

nem Radius von weniger als 2000 mm ist die Abweichung gar geringer als 

0,5 %.  

 

Abbildung 55 Abweichung des mittleren Radius (mobiles Messgerät) 



 

 

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen keine signifikante Abnahme der Mess-

genauigkeit mit zunehmendem Radius, jedoch eine erhöhte Streuung der er-

mittelten Radien. 

Die ermittelten Radien werden von den Genauigkeiten der Messung der Bo-

genlänge und des Winkels, genauer gesagt der Winkelgeschwindigkeitsmes-

sung, beeinflusst (siehe Kapitel 7.1.2 Gleichung (23)). Dabei verhält sich der 

Radius direkt proportional zur gemessenen Bogenlänge und indirekt proporti-

onal zum gemessenen Winkel. Im Folgenden werden die Messungen der Bo-

genlänge und der Winkelgeschwindigkeit getrennt analysiert, um die Einfluss-

faktoren auf die Radiusabweichung zu ermitteln und ein besseres Verständnis 

für die Genauigkeit des mobilen Messgeräts zu erhalten. 

Einfluss der Bogenlängenmessung auf die Genauigkeit 

Die Messung der inkrementellen Bogenlänge 𝛥𝑏 ist abhängig vom Durchmes-

ser des Reibrades und des durch den Drehgeber erfassten Drehwinkels. Ein 

Fehler im Durchmesser, der für die Berechnung der Bogenlänge verwendet 

wird, führt zu einer konstanten Abweichung vom berechneten Radius und zu 

einem Fehler in der gemessenen Gesamtbogenlänge. Dies wird an dieser 

Stelle als signifikanter Einfluss in den durchgeführten Messungen ausge-

schlossen, da der Durchmesser eingangs gemessen und eine Kalibrierung der 

Bogenlängenmessung durchgeführt wurde. Ebenfalls ist der Einfluss der ge-

rändelten Oberfläche auf den Durchmesser als nicht signifikant einzustufen.  

Der Einfluss der Messgenauigkeit des Drehgebers wird als nicht signifikant 

angenommen, da es sich um einen optischen Drehgeber handelt. Ebenso ist 

dieser Fehler in Relation zum auftretenden Diskretisierungsfehler vernachläs-

sigbar klein. Hinsichtlich des Diskretisierungsfehlers durch die begrenzte An-

zahl an Inkrementen des Drehgebers ergaben Untersuchungen einen maxima-

len Fehlers des Radius von weniger als 0,1 % in den durchgeführten Messun-

gen [KES23*]. 

Einfluss der Winkelgeschwindigkeitsmessung und der Berechnung des 

Winkels auf die Genauigkeit 

Da die Messung der Bogenlänge einen geringen Einfluss auf den berechneten 

Radius hat, wird als Haupteinflussfaktor der auftretenden Abweichungen die 
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Messung der Drehrate �̇�1 und die inkrementelle Änderung des Tangentenwin-

kels 𝛥𝛳1 angenommen. Dabei lässt sich der Gesamtfehler in  

 Fehler, die vom MEMS-Gyroskop herrühren,  

 Fehler, die durch mechanisches Spiel und Toleranzen verursacht wer-

den, sowie  

 Fehler, die durch die Integration der gemessenen Winkelgeschwindig-

keit �̇�1 mittels der Trapezregel entstehen, 

unterteilen. Im Folgenden werden diese Fehler analysiert. 

Die Fehler von MEMS-Gyroskopen können in konstanten Bias, thermomecha-

nisches weißes Rauschen, Bias-Instabilität, Temperatureffekte und Kalibrie-

rungsfehler eingeteilt werden [WOO07]. Tabelle 3 fasst diese Fehlerursachen 

zusammen. 

Tabelle 3 Fehler von MEMS-Gyroskopen [WOO07] 

 

Während der konstante Bias, der sich in einem konstanten Drift der Winkelge-

schwindigkeit widerspiegelt, durch die vor jeder Messung durchgeführte Kalib-

rierung kompensiert wird, akkumulieren sich die übrigen Fehler. Diese Akku-

mulation schlägt sich in den Abweichungen des gemessenen Biegewinkels 

nieder. Diese sind in Abbildung 56 dargestellt. Anzumerken ist hierbei, dass 

diese auch den Fehler beinhalten, der durch die Diskretisierung und Integrati-

on der Drehgeschwindigkeit mit Hilfe der Trapezregel entsteht.  



 

 

 

Abbildung 56 Abweichung des Biegewinkels [KES23*] 

Die Abweichungen des Biegewinkels sind weitestgehend kohärent mit den 

Abweichungen des Radius im Bereich der konstanten Krümmung, auch wenn 

sich der Biegewinkel auf die Messung der gesamten Profilkontur bezieht. Die 

Fehler des MEMS-Gyroskops werden daher als wesentlicher Einfluss auf die 

Messgenauigkeit betrachtet. 

Neben den Fehlern des Gyroskops beeinflussen Rundheitsfehler und eine Ex-

zentrizität der Rolle und des Reibrades die Abweichungen des Radius. Bei 

größeren Radien können diese zu einer erhöhten Streuung führen. Rundheits-

fehler und Exzentrizität bewirken hier eine Oszillation der Winkelgeschwindig-

keit des Gerätes. Diese zeigt sich ebenso in einer Oszillation des berechneten 

Tangentenwinkels des Profils. Bei allen Messungen mit dem mobilen Messge-

rät kann eine solche Oszillation des berechneten Radius festgestellt werden 

(Abbildung 57). 

 

Abbildung 57 Oszillation des gemessenen Radius [KES23*] 

Die Periodenlänge der Oszillation entspricht hierbei näherungsweise dem Um-

fang C des Reibrades und der Rolle. Daraus lässt sich ableiten, dass die 
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Haupteinflussfaktoren die vorliegenden Exzentrizitäten der Rolle und des 

Reibrads sind.  

Aufgrund der indirekt proportionalen Abhängigkeit des Radius vom gemesse-

nen Winkel führt die Oszillation zu einem größeren mittleren gemessenen Ra-

dius. Liegt eine Exzentrizität sowohl bei der Rolle als auch beim Reibrad vor, 

kann eine Phasenverschiebung zu einer Überlagerung der Schwingungen füh-

ren. Hierdurch kann eine Variation der Streuung der berechneten Radien zwi-

schen verschiedenen Messungen verursacht werden. Um diesen Fehler und 

die Streuung abzuschätzen, wurde der theoretische Fehler unter Berücksichti-

gung der Abtastrate und der mittleren Vorschubgeschwindigkeit, die bei den 

durchgeführten Messungen vorlag, berechnet. Diese betrug bei den Messun-

gen ungefähr 200 mm/s. Die Exzentrizität des Reibrads ist aufgrund der ge-

rändelten Oberfläche nicht exakt zu bestimmen und wird mit 0,02 mm abge-

schätzt. Für die Rolle kommt die vom Hersteller des Lagers angegebene 

Rundheitstoleranz von 0,009 mm als Schätzwert für die Exzentrizität zur An-

wendung. Die berechnete Abweichung des mittleren Radius in Abhängigkeit 

der Phasenverschiebung für Messobjekte mit einem konstanten Radius ist in 

Abbildung 58 dargestellt.  

 

Abbildung 58 Theoretischer Fehler aufgrund der Exzentrizität des Reibrads und der 
Rolle [KES23*] 

Betrachtet wird hierbei eine Umdrehung des Reibrades und der Rolle. Die be-

rechneten Abweichungen des Radius zeigen einen gesteigerten Einfluss der 



 

 

Phasenverschiebung mit zunehmendem Radius. Dies stimmt mit der beobach-

teten gesteigerten Streuung der Messergebnisse bei größeren Radien über-

ein.  

Neben der Phasenverschiebung kann auch die Oszillation des gemessenen 

Winkels relativ zur gemessenen Kontur die Streuung beeinflussen. Auch im 

Bereich des Profils mit einer konstanten Krümmung treten geringe lokale Ab-

weichungen auf (siehe Abbildung 54). Je nach dem lokal vorliegenden Radius 

wirkt sich die beschriebene Oszillation des Tangentenwinkels unterschiedlich 

auf den gemessenen Radius aus. Grund hierfür ist die indirekt proportionale 

Abhängigkeit des berechneten Radius vom Winkel. Dies ist schematisch in 

Abbildung 59 dargestellt. Die gleiche Abweichung des gemessenen Winkels 

𝛿𝛳 bewirkt unterschiedliche Radiusabweichungen 𝛿𝑅1 und 𝛿𝑅2 in Abhängig-

keit des jeweils lokal vorliegenden Radius. 

 

Abbildung 59 Indirekt proportionale Abhängigkeit des Radius vom gemessenen Tan-
gentenwinkel [KES23*] 

Konturabweichung 

Im Hinblick auf die Genauigkeit hat die Konturabweichung nur eine begrenzte 

Aussagekraft, da diese stark von den Kontursegmenten und der Konturlänge 

des Profils abhängt. Sie umfasst jedoch alle Messfehler, sowohl bei der Radi-

us- als auch bei der Bogenlängenmessung, die beim mobilen Messgerät mit 

der Radiusmessung einhergehen. Die Konturabweichung kann zum Vergleich 

der Gesamtgenauigkeit verschiedener Messsysteme herangezogen werden, 

insofern sich diese auf dasselbe Messobjekt beziehen. 
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Die berechneten maximalen Abweichungen der aus den Messergebnissen des 

mobilen Messgeräts rekonstruierten Kontur von der Referenzkontur sind in 

Abbildung 60 dargestellt. Die Abweichungen verhalten sich hierbei nähe-

rungsweise proportional zu den Abweichungen des Biegewinkels und der 

Länge der geraden Enden der Profile. Die Länge der geraden Enden beträgt 

bei allen gemessenen Konturen ca. 500 mm. Aufgrund der gewählten Vorge-

hensweise für den Vergleich der Konturen trägt die Biegewinkelabweichung 

somit mit einem linear steigenden Anteil zur Konturabweichung bei [KES23*]. 

 

Abbildung 60 Maximale Konturabweichung der aus den Messergebnissen rekonstru-
ierten Kontur (mobiles Messgerät) [KES23*] 

7.3.2 Analyse der Messergebnisse des optischen Messsystems 

Die Abweichungen des berechneten, gemittelten Radius liegen bei den durch-

geführten Messungen unter 1,5 % (Abbildung 61). Aufgrund der Streuung der 

Abweichungen lässt sich auf Basis der vorliegenden Daten kein signifikanter 

Zusammenhang zwischen Genauigkeit und Radius ableiten.  

Die ermittelten Radiuswerte werden durch die Fehler der Messung des jeweili-

gen Konturabschnitts mit dem Laserscanner, eine mögliche Fehlausrichtung 

des Scanners zum Profil, elastische Verformungen des Profils während der 

Messung und die Genauigkeit der Bogenlängenmessung beeinflusst. 

 



 

 

 

Abbildung 61 Abweichung des mittleren Radius (optisches Messsystem) [KES23*] 

Da die Messung der Bogenlänge nur die Berechnung der verglichenen mittle-

ren Radien beeinflusst, wird ihr Einfluss auf die Abweichungen als nicht signi-

fikant angesehen. Eine elastische Verformung durch die von den Messköpfen 

auf die Profile ausgeübte Kraft wird ebenfalls als nicht relevant angesehen, da 

das hierdurch eingebrachte Moment im gemessenen Konturabschnitt vernach-

lässigbar klein ist. Eine Abweichung durch eine Fehlausrichtung wurde anhand 

von Berechnungen abgeschätzt [KES23*]. Die geschätzte Abweichung liegt 

unter 0,3 %.  

Daher wird angenommen, dass Fehler bei der Messung der betrachteten Kon-

turabschnitte mit dem Laserscanner den größten Einfluss auf die ermittelten 

Abweichungen des Radius haben. Im Folgenden werden die Ergebnisse der 

dazu durchgeführten Analyse vorgestellt. 

Fehlereinflüsse des Laserscanners 

Mögliche Fehlereinflüsse des Laserscanners sind Temperatureffekte, Fremd-

licht, mechanische Schwingungen sowie der Reflexionsgrad, Farbunterschie-

de und die Rauheit der Oberfläche des Messobjekts [MIC14].  
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Die Temperatureinflüsse werden an dieser Stelle vernachlässigt, da der La-

serscanner keinen großen Temperaturschwankungen ausgesetzt war. Hin-

sichtlich des Einflusses von Fremdlicht wirkte während der Messungen kein 

direkt einstrahlendes Licht von der Sonne oder anderen Lichtquellen auf den 

Aufbau ein. Darüber hinaus kann auf der Grundlage der vorliegenden Daten 

an dieser Stelle keine Aussage oder quantitative Abschätzung des Einflusses 

von Fremdlicht getroffen werden.  

Im Vergleich zu den aus den anderen beiden Systemen gewonnenen Krüm-

mungsverläufen, weisen die mit dem optischen Messsystem erfassten Krüm-

mungsverläufe ein hochfrequentes Rauschen auf (siehe Abbildung 54). Dar-

über hinaus zeigen die Rohdaten des Laserscanners ein Rauschen der erfass-

ten Konturabschnitte (Abbildung 62). 

 

Abbildung 62 Exemplarisches Ergebnis der Messung eines Konturabschnitts mit dem 
optischen Messsystem [KES23*] 

In einer Untersuchung der Varianz der Rohdaten konnte keine signifikante 

Korrelation mit dem gemessenen Radius oder den Radiusabweichungen fest-

gestellt werden [KES23*]. Jedoch konnte ein Zusammenhang zwischen der 

Varianz der Rohdaten und während der Messung auftretenden mechanischen 

Schwingungen festgestellt werden. Derartige Schwingungen treten sowohl am 

Profil während des Biegevorgangs als auch am Messkopf auf und resultieren 

in Messunsicherheiten. Die Schwingungen können in Frequenz und Amplitude 

über den Prozess hinweg variieren. Dies ist bedingt durch verschiedene Ein-

flussgrößen. Diese sind z.B. die Länge des aus der Maschine auskragenden 

Profils, die Abstützung des Profils außerhalb der Maschine, der Biegeradius 

und die Vorschubgeschwindigkeit. 



 

 

Weitere Untersuchungen zeigten, dass darüber hinaus auch der Reflexions-

grad, Farbunterschiede und die Rauheit der Oberfläche des Profils die Varianz 

der Rohdaten beeinflussen [KES23*]. Eine weitere Differenzierung dieser Ein-

flüsse war auf Basis der verfügbaren Daten nicht möglich. Farbunterschiede 

sind mit unterschiedlichen Eindringtiefen des Laserlichts in das Material ver-

bunden [MIC14]. Diese können zu Messunsicherheiten führen, da die gleichen 

Belichtungsparameter des Laserscanners auf den gesamten Konturabschnitt 

angewendet werden. Obwohl die Oberfläche der untersuchten Profile gereinigt 

wurde, können Farbunterschiede auf der Oberfläche der Profile nicht ausge-

schlossen werden. 

Eine quantitative Abschätzung der durch diese Fehler der optischen Messung 

verursachten Abweichungen war an dieser Stelle nicht möglich, da die Einflüs-

se mit den vorliegenden Daten nicht separat untersucht werden konnten und 

stark vom Prozess und seiner Umgebung abhängig sind.  

Auf Basis der vorliegenden Analyse werden jedoch die Dynamik des Messpro-

zesses und die damit verbundenen Schwingungen sowie die Eigenschaften 

der Profiloberfläche als wesentliche Einflüsse auf die Genauigkeit des unter-

suchten Messaufbaus angesehen. 

Biegewinkel- und Konturabweichung 

Die Abweichungen des Biegewinkels stimmen überwiegend mit den Radius-

abweichungen überein (Abbildung 63).  

Die ermittelten Abweichungen geben aber auch mögliche Fehler der mit dem 

Reibrad ermittelten Bogenlänge wieder. So führt ein Fehler bei den inkremen-

tellen Messungen der Bogenlänge zu einer falschen Gewichtung der ermittel-

ten Radiuswerte bei der Berechnung des Gesamtbiegewinkels. 

Analog zum mobilen Messgerät werden Konturabweichungen vorwiegend 

durch die Abweichung des Biegewinkels und der Länge des geraden Endes 

der Profile beeinflusst [KES23*]. 
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Abbildung 63 Abweichung des ermittelten Biegewinkels und Konturabweichung (opti-
sches Messsystem) [KES23*] 

7.4 Anwendungspotential der entwickelten Messsysteme 

Beide vorgestellten Messsysteme zeigen gute Ergebnisse für einen größeren 

Bereich von Radien im Vergleich zur Genauigkeit bestehender Krümmungs-

messsysteme. Im Vergleich erzielt das mobile Messgerät in allen Auswertun-

gen der verfügbaren Messdaten eine höhere Genauigkeit als das optische 

Messsystem [KES23*].  

Für eine industrielle Anwendung ist die Genauigkeit beider Systeme weiter zu 

verbessern, um auch enge Produkttoleranzen einhalten zu können.  

Aufgrund des im Stand der Technik beschriebenen Mangels an Normen und 

Standards für die Toleranzen gebogener Profile, wird anhand industriell übli-

cher Toleranzen angenommen, dass die Messunsicherheit beider Systeme 

kleiner als 0,2 % sein müsste [KES23*]. In Anbetracht dessen werden im Fol-

genden Perspektiven für eine Erhöhung der Messgenauigkeit der entwickelten 

Systeme betrachtet und abschließend das Anwendungspotential bewertet. 



 

 

7.4.1 Verbesserungsmöglichkeiten und Bewertung des Anwen-

dungspotentials des mobilen Messgeräts 

In der Untersuchung der Messgenauigkeit des mobilen Messgeräts konnten 

Fehlereinflüsse identifiziert sowie teils quantitativ abgeschätzt werden. Anhand 

dieser werden Perspektiven für eine Verbesserung der Messgenauigkeit dis-

kutiert. 

Die Fehler des Gyroskops können durch den Einsatz von Techniken der Sen-

sorfusion reduziert werden. Das Rauschen des Gyroskops kann durch die 

Verwendung mehrerer Gyroskope und die Mittelung der einzelnen Winkelge-

schwindigkeiten reduziert werden. Bedingung hierfür ist, dass das Rauschen 

der einzelnen Sensoren keine Korrelation aufweist. Ist dies nicht der Fall kann 

ein zusätzlicher Sensortyp, wie z. B. ein Magnetometer, mit dem Gyroskop 

gekoppelt werden. Neben der Sensorfusion kann auch die Verwendung hoch-

wertigerer Sensoren die Genauigkeit erhöhen.  

Messfehler die auf Rundheitsfehlern und Exzentrizitäten der Rolle und des 

Reibrads beruhen, können durch eine höhere Genauigkeit der entsprechen-

den mechanischen Teile oder durch einen größeren Achsabstand zwischen 

der Rolle und dem Reibrad verringert werden. Ein vergrößerter Achsabstand 

würde sich durch eine stärkere Mittelung des gemessenen Krümmungsver-

laufs jedoch negativ auf die Eignung zur Messung nicht konstanter Krümmun-

gen auswirken.  

Durch den Einsatz eines Drehgebers mit einer höheren Auflösung kann der 

durch die Diskretisierung der gemessenen Bogenlänge verursachte Fehler re-

duziert werden. 

Obwohl sich in den durchgeführten Untersuchungen einige der identifizierten 

Fehlereinflüsse gegenseitig aufheben können, wird davon ausgegangen, dass 

die vorgeschlagenen Maßnahmen zu einer signifikanten Verbesserung der 

Messgenauigkeit beitragen würden. 

Neben den Verbesserungsperspektiven bietet das mobile Messgerät vielseiti-

ge Anwendungsmöglichkeiten. Zum einen ist es auf ein breites Spektrum von 

Profiltypen mit rechteckigen Querschnittsformen anwendbar, die einen großen 

Teil der industriell verarbeiteten Halbzeuge darstellen. Zum anderen kann es 

flexibel und unabhängig von der vorhandenen Peripherie eingesetzt werden. 
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Darüber hinaus ist eine Erweiterung der Funktionalität durch die Nutzung der 

anderen Achsen des Gyroskops möglich. So könnten bspw. auch uner-

wünschte Abweichungen der Profilkontur, wie eine auftretende Torsion, mess-

technisch erfasst werden. Das Anwendungspotenzial des mobilen Messgeräts 

profitiert auch von wirtschaftlichen Faktoren. Ein wesentlicher Vorteil liegt da-

bei in der Verwendung kostengünstiger Sensoren, wie dem hier genutzten 

MEMS-Gyroskop. Im Vergleich zum optischen Messsystem sind hier deutlich 

geringere Kosten zu erwarten, was das mobile Messgerät für einen breiteren 

Anwenderkreis zugänglich macht. 

7.4.2 Verbesserungsmöglichkeiten und Bewertung des Anwen-

dungspotentials des optischen Messsystems 

Anhand der Untersuchungsergebnisse wurden die Störgroßen des Laserscan-

ners bei der optischen Erfassung der Profiloberfläche als Hauptfehlerquelle 

angenommen. Da eine kosten- und zeitintensive Vorbehandlung bzw. Vorbe-

reitung der Oberflächen der Profile in einem industriellen Produktionsprozess 

nicht in Frage kommen, bieten die Reduzierung auftretender Vibrationen und 

eine zusätzliche Abschirmung von externen Lichtquellen für den aktuellen 

Aufbau die Möglichkeit, den Störgrößeneinfluss zu reduzieren.  

Möglichkeiten zur Reduzierung der Vibrationen sind durch eine konstruktive 

Anpassung des Messsystems zu implementieren [KES23*]. Es ist jedoch zu 

beachten, dass Vibrationen nur bis zu einem gewissen Punkt reduziert werden 

können, da sie dem Prozess und der Biegemaschine inhärent sind. 

Neben einer konstruktiven Anpassung des derzeitigen Aufbaus könnte die 

Verwendung alternativer optischer Sensoren die Genauigkeit verbessern. Das 

von Dirksen vorgeschlagene Messsystem verwendet beispielsweise einen 

konventionellen Lasertriangulationssensor, und für statische Messobjekte 

wurde eine Messunsicherheit von weniger als 0,2 % für den gemessenen Ra-

dius erreicht [DIR08]. Durch die Verwendung mehrerer Lasertriangulations-

sensoren könnte die Auswirkung von Farbunterschieden auf der Profiloberflä-

che reduziert werden. 

Da die Auswirkungen der Störeinflüsse der optischen Messung anhand der 

verfügbaren Daten nicht quantitativ abgeschätzt werden konnten, kann die 



 

 

Wirksamkeit der vorgeschlagenen Verbesserungen an dieser Stelle nicht be-

wertet werden. 

Analog zum mobilen Messgerät kann das optische Messsystem bei einer Viel-

zahl von Profiltypen mit rechteckigen Querschnittsformen angewendet werden. 

Als stationäres System ist es in seiner Anwendbarkeit jedoch von den Schnitt-

stellen und der Arbeitsweise einer vorhandenen Profilbiegemaschine einge-

schränkt. Darüber hinaus ist das Anwendungspotential stark von der Einbin-

dung in die Regelung und deren Leistungsfähigkeit abhängig.  
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8 Experimentelle Untersuchung der Regelung 

mehrstufiger Drei-Rollen-Biegeprozesse 

Zur Untersuchung des in Kapitel 6 vorgestellten Produkt Controllers wurde auf 

Grundlage des entwickelten optischen Messsystem eine Online-Regelung der 

Krümmung unter Last auf der Versuchsanlage implementiert. Im Folgenden 

werden der innere Online-Regelkreis zur Regelung der Krümmung unter Last, 

der Versuchsaufbau und die für den Produkt Controller verwendeten Parame-

ter vorgestellt. Der Produkt Controller schließt hierbei den äußeren Offline-

Regelkreis (siehe Kapitel 5.3, Abbildung 37). Anschließend werden die Ergeb-

nisse der experimentellen Untersuchung präsentiert und diskutiert. 

8.1 Versuchsaufbau, -parameter und -durchführung 

8.1.1 Messung und Online-Regelung der Krümmung unter Last 

Vor der Implementierung der Online-Krümmungsregelung unter Last erfolgt 

zunächst eine Betrachtung des Einflusses der Messbereichsgröße auf die un-

ter Last erfasste Krümmung. Da die genaue Lage des Krümmungsmaximums 

nicht bekannt ist, wird diese iterativ genähert. Hierzu werden über der Breite 

𝑏𝐾 des vom mittleren Laserscanner erfassten Konturabschnitts, ausgehend 

von der angewandten Messbereichsgröße 𝑏𝑀, 𝑛 äquidistante Punkte definiert. 

Für jeden der definierten Punkte wird eine Krümmung berechnet. Dies ist in 

Abbildung 64 schematisch für 𝑛 = 3 dargestellt. 

 

Abbildung 64 Iterative Bestimmung der Krümmung unter Last 



 

 

Der größte der berechneten 𝑛 Krümmungswerte wird hierbei als die Krüm-

mung unter Last angenommen. Die Berechnung der Krümmung mit einem Le-

venberg-Marquardt-Algorithmus erfolgt auf dem Industrie-PC der Versuchsan-

lage. Die aufwendige, iterative Bestimmung mit der einhergehenden Rechen-

zeit führt für die im Versuchsaufbau genutzte Hardware zu einer Latenz im 

System. Um diese Latenz und damit auch die Auswirkungen auf die Regelung 

möglichst gering zu halten, wurde die Anzahl der äquidistanten Punkte 𝑛 auf 

40 begrenzt. Eine Analyse verschiedener Messbereichsgrößen bei in einstufi-

gen Prozessen aufgezeichneten Datensätzen dient der Festlegung der Mess-

bereichsgröße für die Online-Regelung. Fokus der Betrachtung sind hierbei 

das berechnete Krümmungsmaximum sowie dessen Position auf der Anlage.  

 

Abbildung 65 Untersuchung des Einflusses der Messbereichsgröße auf die bestimm-
te Krümmung unter Last: a) Zustellung der Mittelrolle 6,2 mm, b) Zustellung der Mit-
telrolle 11,2 mm 
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Abbildung 65 zeigt exemplarisch die Ergebnisse von zwei untersuchten Da-

tensätzen. 

Sie zeigen einerseits, dass mit einer abnehmenden Messbereichsgröße, ana-

log zu den numerischen Untersuchungen, ein Konvergenzverhalten der be-

stimmten Krümmung unter Last zu beobachten ist. Andererseits nimmt der 

Einfluss von Fehlern der optischen Messung zu (siehe Kapitel 7.3.2, Abbildung 

62). In den in Abbildung 65 gezeigten Daten dominiert dieser Effekt bei einer 

Messbereichsgröße von 20 mm die Datenaufzeichnung, was in einem gestei-

gerten Rauschen der bestimmten Krümmung unter Last sowie der Position 

des Maximums resultiert. Insbesondere bei geringen Krümmungen treten hier-

durch höhere Fehler auf (vgl. Abbildung 65).  

Unter der Annahme, dass die Güte der Näherung des Krümmungsmaximums 

in mehrstufigen Prozessen aufgrund der bereits vorliegenden Ausgangskrüm-

mung zunimmt, wurde für die experimentellen Untersuchungen zur Regelung 

eine Messbereichsgröße von 55 mm verwendet. Dies ist ein Kompromiss hin-

sichtlich  

 des auftretenden Rauschens,  

 der Güte der Näherung des Krümmungsmaximums sowie  

 der Auswirkung der Fehlereinflüsse der optischen Messung auf unter-

schiedliche Krümmungen.  

Da eine exakte, quantitative Bestimmung der Genauigkeit der Krümmungs-

messung unter Last aus Ermangelung an Referenzmessungen nicht unter-

sucht werden konnte, soll die Analyse der Messunsicherheit für ein Profil im 

Bereich der konstanten Krümmung der groben Abschätzung der Fehlerdimen-

sion dienen. Für eine Messbereichsbreite von 80 mm konnte so für die kon-

stante Krümmung eines entlasteten Profils eine Messunsicherheit von ca. 

1,5 % festgestellt werden. Aufgrund der geringeren, in den Untersuchungen 

verwendeten Messbereichsbreite von 55 mm zur Bestimmung der Krümmung 

unter Last, ist hier von einer zusätzlich gesteigerten Fehlersensitivität auszu-

gehen. Dabei wird angenommen, dass das beobachtete Rauschen der optisch 

erfassten Konturabschnitte (siehe Kapitel 7.3.2, Abbildung 62) bei einer redu-

zierten Messbereichsbreite einen gesteigerten Einfluss auf die bestimmte 



 

 

Krümmung hat. In Anbetracht dessen wird von einer Messunsicherheit von 

über 1,5 % ausgegangen. Dies erhöht die Unsicherheit der Näherung des 

wahren Krümmungsmaximums, die der Bestimmung der Krümmung unter Last 

inhärent ist. 

Aufgrund des Rauschens der ermittelten Krümmung unter Last (Abbildung 65) 

ist zudem eine Anpassung des Reglers gegenüber der numerischen Simulati-

on vorgenommen worden (Abbildung 66). Die Vorgabe der Sollkrümmung un-

ter Last 𝑘𝑙,𝑠𝑜𝑙𝑙 erfolgt als Sollkurve 𝑘𝑙,𝑠𝑜𝑙𝑙(𝑓) in Abhängigkeit des am mittleren 

Messkopfs gemessenen Profilvorschubs 𝑓 (siehe Kapitel 7.2.1). Die Sollkurve 

wird über dem Profilvorschub integriert und der so generierte Verlauf als Soll-

kurve zur Regelung des Prozesses verwendet. Durch die Integration der 

Krümmung über den Vorschub ergibt sich ein Winkelverlauf, der die Einheit 

[rad] hat. Der Sollwert und die Regelgröße haben hierdurch bereits einen in-

tegralen Anteil. Ebenso haben ein Rauschen oder lokal auftretende Schwan-

kungen der Krümmung unter Last durch Messfehler oder im Prozess auftre-

tende Schwingungen hierdurch eine geringere Auswirkung auf den Regler.  

 

Abbildung 66 Regelung der Krümmung unter Last auf der Versuchsanalage 

In der Regelung wird ein reiner, empirisch ausgelegter P-Regler verwendet. 

Durch die Verwendung dieses Regler-Typs werden lokal begrenzte Abwei-

chungen von der Sollkrümmung in Kauf genommen. Dennoch konnten in den 

experimentellen Untersuchungen sehr gute Ergebnisse erzielt werden (siehe 

Kapitel 8.2, Tabelle 4). Abbildung 67 zeigt hierzu exemplarische Ergebnisse 

eines einstufigen, geregelten Prozesses. Aufgrund der gewählten Größe des 

Messbereichs kommt es, wie beschrieben, bei sehr kleinen Krümmungen zu 

erhöhten Abweichungen. So wurde durch die Fehler der optischen Messung 

auch am geraden Profil ohne eine Zustellung der Mittelrolle eine deutliche 

Krümmung gemessen (Abbildung 67 b)). 
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Abbildung 67 Online-Regelung auf der Versuchsanlage: a) Winkelverlauf, b) Krüm-
mungsverlauf 

Dies resultiert in der Regelung in einem Schleppfehler durch die Integration 

der fehlerhaft gemessenen Krümmung bei Prozessstart (Abbildung 67 a)). 

Ebenso kommt es zu einem Ansteigen des gemessenen Winkels, auch nach-

dem die Mittelrolle wieder auf ihrer Ausgangsposition ist und ein gerader Pro-

filabschnitt im Messbereich liegt. Im Verlauf des in Abbildung 67 a) dargestell-

ten bereinigten Istwerts wurde dieser Anstieg herausgerechnet. Korrespondie-

rend zum Verlauf der unter Last gemessenen Krümmung zeigt Abbildung 68 

den Krümmungs- und Biegewinkelverlauf des entlasteten Profils. 

 

Abbildung 68 Krümmungs- und Biegewinkelverlauf des entlasteten Profils (mit mobi-
lem Messgerät gemessen) 



 

 

8.1.2 Versuchsdurchführung 

Aufgrund der durch die iterative Bestimmung der Krümmung unter Last auftre-

tenden Latenz wurde der Laserscanner am Einlauf der Anlage in den Versu-

chen nicht genutzt, um so den Rechenaufwand zu reduzieren. Aus diesem 

Grund wurde die Biegemaschine nur in eine Vorschubrichtung betrieben. Dies 

ist in Abbildung 69 schematisch für die ersten beiden Prozessstufen darge-

stellt.  

Die experimentelle Untersuchung der Regelung mehrstufiger Prozesse erfolg-

te anhand von zwei verschiedenen Profilen. Zum einen diente ein kaltgezoge-

nes Vierkantprofil 30 x 30 mm aus S235 JRC und zum andern ein warmge-

walztes, längsnahtgeschweißtes Vierkantrohr 40 x 40 x 3 mm aus S235 JRH 

als Versuchsmaterial. Bei der experimentellen Untersuchung mit dem längs-

nahtgeschweißten Profil lag die Naht oben. Die Profile wurden vor dem Pro-

zess gereinigt um den Einfluss von Farbunterschieden der Profiloberfläche auf 

die optische Messung zu reduzieren. 

 

Abbildung 69 Betrieb der Versuchsanlage in eine Vorschubrichtung 

Die Krümmung des entlasteten Profils wird sowohl mit dem optischen Mess-

system als auch mit dem mobilen Messgerät gemessen. Zur Prognose der 
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Rückfederung mit dem in Kapitel 6 vorgestellten Produkt Controller werden die 

mittlere Krümmung unter Last und die Krümmung des entlasteten Profils für 

den Bereich des jeweiligen Krümmungsverlaufs bestimmt, in dem eine nähe-

rungsweise konstante Krümmung vorliegt. Aufgrund der höheren Messgenau-

igkeit des mobilen Messgeräts dient die damit am entlasteten Profil durchge-

führte Konturmessung der Krümmungsbestimmung für die Prognose. In allen 

Versuchen wird der Prozess fortgeführt bis es zu einem Versagen des Produkt 

Controllers durch ein Überbiegen kommt. 

8.1.3 Offline-Regelung durch den Produkt Controller 

In den experimentellen Untersuchungen kamen für die Reduzierung des 

Stützabstands der Faktor 𝑞 = 0,5 sowie der Faktor 𝑤 = 0,5 für die Breite des 

Konfidenzbereichs zum Einsatz (Abbildung 70). Als Startwerte für die erste 

Prognose dienten in den ersten beiden Prozessstufen eine Sollkrümmung von 

𝑘𝑙,𝑠𝑜𝑙𝑙 =
1

𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙
 und 𝑘𝑙,𝑠𝑜𝑙𝑙 =

1

0,9∗𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙
 für die Regelung der Krümmung unter Last. 

Die so gewonnenen Datenpunkte der Rückfederungskurve werden als Start-

werte für die Prognose der Rückfederung verwendet. 

 

Abbildung 70 Parameter des Produkt Controllers in experimentellen Untersuchungen 

Die Unsicherheit der Bestimmung der Krümmung unter Last führte vor allem in 

den ersten Prognosen zu Steigungen der Extrapolationsgeraden größer eins. 

Da dies physikalisch nicht möglich ist, wurde der Algorithmus des Produkt 

Controllers im Zuge der experimentellen Untersuchungen um eine Plausibili-



 

 

tätsprüfung erweitert. Ergibt sich aus einer Prognose eine Steigung von mehr 

als eins wird diese durch den Algorithmus auf den Wert eins gesetzt. 

8.2 Experimentelle Untersuchung des entwickelten Produkt 

Controllers in mehrstufigen Prozessen 

Zum Abschluss der Untersuchungen sollen experimentelle Untersuchungen 

der Analyse und Bewertung der implementierten Online- sowie der Offline-

Regelung durch den Produkt Controller dienen. 

Abbildung 71 zeigt hierzu exemplarisch die Datenpunkte sowie die letzte an-

gewendete Prognose eines geregelten, vierstufigen Prozesses für einen Soll-

radius des entlasteten Profils von 700 mm, wobei der Prozess bei einem Ra-

dius des entlasteten Profils von 699,03 mm beendet wurde. Die Prognose der 

letzten Prozessstufe durch den Produkt Controller erfolgte hierbei für einen 

reduzierten Stützabstand und einen Zielradius von 703,72 mm. 

 

Abbildung 71 Datenpunkte eines geregelten mehrstufigen Prozesses und letzte an-
gewendete Prognose (Sollradius=700 mm, gemessener Radius des entlasteten Pro-
fils 699,03) 

Korrespondierend hierzu zeigt Abbildung 72 die Krümmungsverläufe in der 

letzten Prozessstufe. 
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Abbildung 72 Krümmungsverläufe in der letzten Prozessstufe eines geregelten 
mehrstufigen Prozesses (Sollradius =700 mm, mit mobilem Messgerät gemessener 
mittlerer Radius des entlasteten Profils 699,03) 

Wie zu erkennen ist, kann mit der Prozessregelung der Soll-Radius des ent-

lasteten Profils im Bereich eines näherungsweisen konstanten Radius´ bis auf 

geringe lokale Abweichungen erzielt werden.  

Den Einfluss des Stützabstandes zeigen die Ergebnisse der durchgeführten 

geregelten, mehrstufigen Prozesse. Wie zu erwarten war, geht mit einem ab-

nehmenden Stützabstand eine Zunahme der Prognosegenauigkeit des Pro-

dukt Controllers einher (Abbildung 73 a)).  



 

 

 

Abbildung 73 Erzielte Prognosegenauigkeit: a) in Abhängigkeit des Stützpunktab-
stands, b) in Abhängigkeit der Abweichung des Ausgangsradius zum Radius unter 
Last 

Anzumerken ist dabei, dass bei sehr geringen Stützabständen die Messunsi-

cherheit bei der Krümmungsbestimmung unter Last der dominierende Ein-

flussfaktor der Prognosegenauigkeit ist und somit diesen Effekt begrenzt.  

Ebenso nimmt die Prognosegenauigkeit, mit Ausnahme weniger Ausreißer, 

mit einer Abnahme der Abweichung des Ausgangsradius vom Radius unter 

Last zu (Abbildung 73 b)). Dies gibt implizit den Effekt des Stützpunktabstands 

wieder. Es stützt jedoch auch die Annahme, dass die Güte der Näherung des 

Krümmungsmaximums mit einer zunehmenden Ausgangskrümmung steigt, 

was in den numerischen Untersuchungen beobachtet werden konnte (Kapitel 

5.4.2). 

Die gewählten Startwerte des Produkt Controllers in Form der ersten beiden 

Prozessstufen beeinflussen die Gesamtzahl der Prozessstufen und somit die 

Wirtschaftlichkeit des Prozesses. Bei dem Vorliegen von Kenntnissen des 

Rückfederungsverhaltens eines Profilhalbzeugs, können diese genutzt werden 

um den Stützabstand für die erste Prognose zu reduzieren und so die Ge-
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samtzahl der Prozessstufen zu mindern. Die Daten von bereits durchgeführten 

geregelten Prozessen, könnten so zu einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit 

folgender Prozesse mit dem Profilhalbzeug genutzt werden. Auf Basis der aus 

den experimentellen Untersuchungen gewonnenen Datenpunkte kann so 

bspw. die Rückfederungskurve des verwendeten kaltgezogenen Vierkantpro-

fils (30 x 30 mm, S235 JRC) durch eine nichtlineare Regression genähert wer-

den. Zur Approximation der Rückfederungskurve diente hierbei der Ansatz 

nach Swift [SWI52], der üblicherweise zur Beschreibung von Fließkurven ge-

nutzt wird. Abbildung 74 zeigt hierzu die Datenpunkte, bei denen der Radius 

des entlasteten Profils mit dem mobilen Messgerät ermittelt wurde und die da-

zugehörige Approximation. Der Determinationskoeffizient der durchgeführten 

Regression beträgt hierbei 0,9929. 

 

Abbildung 74 Experimentell ermittelte Datenpunkte der Rückfederungskurve 

(entlasteter Radius mit mobilem Messgerät bestimmt)

 

Abbildung 75 zeigt eine solche Auswertung für die Datenpunkte, bei denen der 

Radius des entlasteten Profils mit dem optischen Messsystem ermittelt wurde 

sowie die dazugehörige Approximation. Der Determinationskoeffizient der 



 

 

durchgeführten Regression beträgt hierbei 0,9909. Dies deckt sich mit der hö-

heren Messunsicherheit des optischen Messsystems im Vergleich zum mobi-

len Messgerät. 

 

Abbildung 75 Experimentell ermittelte Datenpunkte der Rückfederungskurve 

(entlasteter Radius mit optischem Messsystem bestimmt) 

Die Ergebnisse der durchgeführten experimentellen Untersuchungen des Pro-

dukt Controllers mit den angegebenen Parametern sind in Tabelle 4 zusam-

mengefasst.  

Tabelle 4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchung des Produkt Controllers 
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Neben den Datenpunkten der Rückfederungskurve und den Stützabständen, 

sind auch die Abweichung des entlasteten Radius 𝑅𝑒,𝑔𝑒𝑚 vom prognostizierten 

Radius 𝑅𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑔 sowie vom Sollradius des entlasteten Profils 𝑅𝑒,𝑠𝑜𝑙𝑙 berücksich-

tigt. In Anbetracht der höheren Messunsicherheit für die Messung der Krüm-

mung unter Last liefert der entwickelte Produkt Controller in der praktischen 

Anwendung zufriedenstellende Ergebnisse.  

Die maximale Anzahl der Prozessstufen, die einen wesentlichen Einfluss auf 

die Wirtschaftlichkeit des Drei-Rollen-Biegens hat, lag in den durchgeführten 

Versuchen bei sieben und die minimale bei vier. Dies stimmt mit der, in der 

industriellen Fertigung benötigten Anzahl von Prozessstufen überein. In Ab-

schnitt 10.4 des Anhangs ist hierzu ein Beispiel eines mehrstufigen Prozesses 

aus der industriellen Fertigung aufgeführt. Die maximale Abweichung vom 

Sollradius des entlasteten Profils liegt in den Untersuchungen bei 1,93 % nach 

dem Versagen des Prozess Controllers durch ein Überbiegen. Wie bereits 

hierzu beschrieben enthielt der Produkt Controller keine Abbruchbedingung für 

das Erreichen eines Toleranzfeldes. 

In den durchgeführten geregelten Prozessen, hätte mit dem Produkt Controller 

für die vorliegenden Sollradien des entlasteten Profils ein Toleranzfeld von 

± 1,5 % erzielt werden können. Die daraus resultierende Abbruchbedingung, 

hätte mit Ausnahme eines Versuchs zu einer reduzierten Prozessstufenanzahl 

geführt. Die entsprechenden Prozessstufen, in denen dies zum Beenden des 

Prozesses geführt hätte, sind in Tabelle 4 farblich hervorgehoben. In Anbe-

tracht der derzeitigen Stufe der Digitalisierung des Drei-Rollen-Biegens lässt 

die entwickelte Prozessregelung damit sowohl eine deutliche Unterstützung 

des Bedienpersonals sowie eine Automatisierung einfacher Prozesse zu und 

trägt damit zu einer höheren Wirtschaftlichkeit bei Erhalt der Flexibilität dieses 

Verfahrens bei. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Drei-Rollen-Biegen von Profilen zeichnet sich aufgrund seiner nicht werk-

zeuggebundenen Formgebung durch eine hohe Flexibilität aus. Im Vergleich 

zu anderen kinematischen Profilbiegeverfahren ermöglicht das Drei-Rollen-

Biegen durch eine mehrstufige Umformung zudem eine wirtschaftliche Produk-

tion kleinster Losgrößen. Hierbei ist die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens in 

einem hohen Maß vom Fach- und Erfahrungswissen des maschinenführenden 

Personals abhängig. Die Aneignung dieses Wissens dauert oftmals mehrere 

Jahre. In Anbetracht eines Fachpersonalmangels stehen hierdurch vor allem 

kleine und mittelständische Unternehmen in der Rolle eines Lohnfertigers vor 

der Herausforderung die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zu wahren. Hier-

durch steigt die Nachfrage nach Automatisierungslösungen für das Drei-

Rollen-Biegen. Aufgrund der hohen Vielfalt an Produktvarianten und verarbei-

teten Halbzeugen sowie der in der Regel geringen Losgrößen, konnten sich 

Automatisierungslösungen jedoch bis zum heutigen Tag nur bedingt industriell 

etablieren. Ein weiteres Hindernis für die Automatisierung des Drei-Rollen-

Biegens stellt der Mangel an für den Prozess geeigneter Messtechnik zur Be-

stimmung des Biegeradius von Profilen dar.  

Die vorliegende Arbeit hat sich mit dem übergeordneten Ziel einer Erhöhung 

des Automatisierungsgrads des Drei-Rollen-Biegens dieser beschriebenen 

Problematik angenommen. Im Rahmen der Arbeit wurden hierzu zum einen 

zwei Messsysteme zur Bestimmung der Krümmung bzw. des Radius von Pro-

filen während und nach dem Prozess entwickelt. Zum anderen erfolgte die 

Entwicklung und Untersuchung einer Prozessregelung für mehrstufige Drei-

Rollen-Biegeprozesse. 

Zunächst wurde das Krümmungsverhalten des Profils beim Drei-Rollen-

Biegen mit Hilfe von numerischen FEM-Simulationen analysiert. Gegenstand 

der Untersuchungen war die Lage und die Ausbildung des Krümmungsmaxi-

mums des Profils unter Last sowie die Krümmung des entlasteten Profils. 

Hierzu war auch der Einfluss der Größe des betrachteten Profilabschnitts bei 



 

 

der Bestimmung der Krümmung Bestandteil der Untersuchungen. Insbesonde-

re für die Krümmung unter Last konnte hierbei ein gesteigerter Einfluss auf die 

Güte der Näherung des Krümmungsmaximums festgestellt werden. Basierend 

auf den Untersuchungen zum Krümmungsverhalten konnte das Rückfede-

rungsverhalten des Profils in ein- und mehrstufigen Prozesssimulationen un-

tersucht werden. Ziel war es dabei den Einfluss von mehrstufigen Prozessen 

und den damit verbundenen Lastkollektiven auf das Rückfederungsverhalten 

im Vergleich zu einstufigen Prozessen zu bestimmen. In den durchgeführten 

Simulationen konnte hierzu keine signifikante Beeinflussung des Rückfede-

rungsverhaltens in mehrstufigen Prozessen durch die bereits vorliegende 

Ausgangskrümmung festgestellt werden. Auf Basis der gewonnenen Erkennt-

nisse zum Rückfederungsverhalten wurde zudem ein Ansatz zur Prognose der 

Rückfederung in mehrstufigen Drei-Rollen-Biegeprozessen entwickelt. Die Ba-

sis der Prognose bilden hier, die aus zwei bereits durchgeführten Prozessstu-

fen gewonnenen Daten zur Rückfederung des Profils. Die Untersuchung des 

entwickelten Ansatzes erfolgte in geregelten Prozesssimulationen anhand von 

dreistufigen Prozessen. Regelgröße war hierbei die Krümmung unter Last. 

Anhand der Ergebnisse zeigte sich ein signifikanter Einfluss der Näherungsgü-

te des Krümmungsmaximums auf die Genauigkeit der Prognose. 

Um trotz der, mit der Näherung des Krümmungsmaximums verbundenen Un-

sicherheiten eine Regelung mehrstufiger Prozesse durch die Prognose der 

Rückfederung zu ermöglichen, wurde auf Basis des Prognoseansatzes ein 

erweiterter Produkt Controller entwickelt. Dieser dient in mehrstufigen Prozes-

sen der Prognose der Rückfederung und kann durch eine geeignete Wahl sei-

ner Parameter den Einfluss der Unsicherheiten reduzieren. Untersucht wurde 

der entwickelte Produkt Controller im Rahmen von Experimenten auf einer 

Drei-Rollen-Biegemaschine (BO229, Hersteller Herkules Wetzlar GmbH). 

Basis für die experimentelle Untersuchung des Produkt Controllers bilden die 

im Rahmen der Arbeit entwickelten Messsysteme zur Bestimmung der Profil-

krümmung. Dies ist zum einen ein mobiles Messgerät, mit dem die Krümmung 

des entlasteten Profils erfasst werden kann. Zum anderen ist dies ein opti-

sches Messsystem, das auf der Versuchsanlage implementiert wurde. Dieses 

erfasst sowohl die Krümmung des entlasteten Profils am Auslauf der Maschine 

als auch die Krümmung unter Last durch 2D-Laserscanner. Beide Messsys-



Zusammenfassung und Ausblick 

117 
 

teme wurden anhand der Krümmung von entlasteten Profilen auf ihre Genau-

igkeit für Radien zwischen 600 mm und 9000 mm untersucht. Hierbei konnte 

für beide Messsysteme eine Messunsicherheit von 1,5 % in den Untersuchun-

gen festgestellt werden. Für Radien unter 2000 mm beträgt sie für das mobile 

Messgeräts hierbei gar nur 0,5 %. Für beide Messsysteme erfolgten darüber 

hinaus eine Analyse der Fehlereinflüsse sowie eine Ableitung von Optimie-

rungsansätzen. 

Zur Untersuchung des Produkt Controllers erfolgte mittels des optischen 

Messsystems die Implementierung einer Online-Regelung der Krümmung un-

ter Last auf der Versuchsanlage. Die Offline-Regelung der Krümmung des ent-

lasteten Profils erfolgte mit Hilfe des Produkt Controllers durch die Prognose 

der Rückfederung. Nach zwei durchgeführten Prozessstufen kann der Produkt 

Controllers die Rückfederung für die nächste Prozessstufe prognostizieren 

und hierdurch den Sollwert der Krümmung unter Last vorgeben. Für die erste 

Prognose wird hierbei ein entlasteter Radius, der größer als der gewünschte 

Sollradius des entlasteten Profils ist, verwendet. Nach jeder prognosebasier-

ten Prozessstufe erfolgt eine Bewertung der Prognose anhand vorgegebener 

Parameter durch den Produkt Controller. Basierend auf dieser Bewertung er-

folgt die darauf folgende Prognose entweder für den Sollradius des entlasteten 

Profils oder für einen größeren Radius. Der Prozess wird fortgeführt bis der 

Sollradius des entlasteten Profils erreicht oder das Profil überbogen wird. In 

den durchgeführten experimentellen Untersuchungen konnte eine ermittelte 

Abweichung vom Sollradius des entlasteten Profils von weniger als 1,5 % mit 

Hilfe des Produkt Controllers erreicht werden.  

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zur Regelung mehrstufiger Prozesse 

sind in Anbetracht der vorliegenden Messunsicherheiten vielversprechend. Für 

die Zukunft lässt sich hieraus ein Forschungs- und Entwicklungsbedarf im Be-

reich der Krümmungsmessung beim Drei-Rollen-Biegen ableiten. Um den Au-

tomatisierungsgrad sowie die Wirtschaftlichkeit des Drei-Rollen-Biegens zu 

erhöhen sind zuverlässige Krümmungsmesssysteme ein Schlüsselfaktor. Die 

im Rahmen der Arbeit aufgezeigten Optimierungsperspektiven der entwickel-

ten Messsysteme können hierfür als Anhaltspunkte genutzt werden. 



 

 

10 Anhang 

10.1 Abgleich des numerischen Modells mit Experimenten 

 

Abbildung 76 Abgleich des numerischen Modells mit Experimenten 

Abbildung 76 zeigt die resultierende Krümmung in Abhängigkeit der Zustellung 

numerischer Prozesssimulationen mit dem verwendeten Modell in Abgleich zu 

durchgeführten Experimenten. Bei der Betrachtung der Abweichungen zwi-

schen Experiment und numerischer Simulation ist zu berücksichtigen, dass in 

den Experimenten die initiale Null-Position der Mittelrolle manuell angefahren 

wurde. Diese wurde zu Beginn der Experimente ermittelt, in dem die Mittelrolle 

zugestellt wurde bis das Profil zwischen Mittelrolle und Seitenrolle geklemmt 

war und eine manuelle laterale Verschiebung des Profils nicht mehr möglich 

war. Hierdurch ist die absolute Zustellung in den Experimenten mit einer ge-

schätzten Unsicherheit von 0,2 mm verbunden. Ebenso können bereits vorlie-

gende Ausgangskrümmungen der verwendeten Halbzeuge das Ergebnis der 

durchgeführten Experimente beeinflusst haben. 
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10.2 Durchgeführte Prozesssimulationen 

Tabelle 5 Durchgeführte ein- und mehrstufige Prozesssimulationen 

 

Tabelle 5 zeigt eine Liste der durchgeführten Prozesssimulationen. Hierbei 

sind die in Kapitel 5.4 beschriebenen geregelten Prozesssimulationen nicht 

enthalten. 

 



 

 

10.3 Ergebnisse der Untersuchung der Messgenauigkeit 

der entwickelten Messsysteme 

Tabelle 6 Mittlerer Radius im Bereich der konstanten Krümmung [mm] 

 

Tabelle 7 Ermittelte Biegewinkel [°] 

 

Tabelle 8 Maximale Konturabweichung in Bezug auf die Referenzmessung [mm] 
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10.4 Praxisbeispiel eines mehrstufigen Drei-Rollen-

Biegeprozesses 

Tabelle 9 zeigt die dokumentierten Prozessstufen eines mehrstufigen Drei-

Rollen-Biegeprozesses aus der Produktion der Herkules Wetzlar GmbH. Der 

Radius des gebogenen Profils wurde hierbei durch eine Messung der Sekan-

tenhöhe bestimmt. Hierbei wurde eine Messlatte mit einer Länge von 

2000 mm verwendet und die Höhe der Sekante mit einem Gliedermaßstab 

gemessen. 

Tabelle 9 Beispiel eines mehrstufigen Drei-Rollen-Biegeprozesses (Material: 
20 x 20 mm, C45E; Sollradius 3040 mm; Biegemaschine: BO229) 
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