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1. UMFORMEN DURCH BIEGEN

Nach DIN 8580 sind die Fertigungsverfahren
in die sechs Hauptgruppen " Urformen, Umfor-
men, Trennen, Fligen, Beschichten und Stoffe-
igenschaften andern" unterteilt (Abbildung 1).
Unter Umformen versteht man das Fertigen
durch bildsames (plastisches) Andern der
Form eines festen Kdrpers unter Beibehaltung
der Masse und des Stoffzusammenhangs. Die
Einteilung der Umformverfahren in Unter-
gruppen erfolgt gemaB der Hauptbeanspru-
chung und ist in DIN 8582 geregelt. Das Bie-
geumformen zeichnet sich dadurch aus, dass
der plastische Zustand (FlieBen) im Wesentli-
chen durch eine Biegebeanspruchung herbei-

gefiihrt wird. Unterschieden wird zwischen
dem Biegen mit geradliniger Werkzeugbewe-
gung und dem Biegen mit drehender Werk-
zeugbewegung. Von der Einzelfertigung bis
zur Massenfertigung werden neben Blechen
auch Rohre, Drahte, Stabe und Profile mit un-
terschiedlichen Querschnittsformen in einer
Vielzahl von Verfahren gebogen. In der Regel
werden die Werkstlicke kalt gebogen. Nur die
Verwendung sehr groBer Blechdicken oder
sehr kleiner Biegeradien erfordert das Anwar-
men des Werkstlicks, um die erforderlichen
Biegekrafte klein zu halten und eine Kaltver-
sprodung des Materials zu vermeiden.

Fertigungsverfahren

(DIN 8580)
Urformen ul;l:lflog?sezn Trennen Fiigen Beschichten Stoffe;?‘:r;sr;haﬂen
I I | |
Druck- Zugdruck- Zug- Biegeumformen Schub-
umformen umformen umformen (DIN 8586) umformen
Biegen mit  Biegen mit
geradliniger  drehender
Werkzeug- Werkzeug-
bewegung bewegung

Abbildung 1: Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580.



2. THEORIE DES BIEGEPROZESSES

Werden metallische Werkstoffe kalt (un-
terhalb ihrer Rekristallisationstemperatur)
gebogen, so tritt zunachst eine elastische
Formédnderung auf, der sich ab einem be-
stimmten Grad eine plastische Formande-
rung {berlagert. Ist das Umformvermdgen

erschopft, so kommt es zum Bruch des
Werkstlicks. Dieses elastisch-plastische Ver-
halten metallischer Werkstoffe spiegelt
sich in dem durch Zugversuch ermittelten
Spannungs-Dehnungs-Diagramm (siehe Ab-
bildung 2) wieder.

L)
BT,
mit: O =Spannung F = Zugkraft S = Ausgangsflache
€ =Dehnung L = akt. Lange L =Ausgangslange

R = Streckgrenze
R = obere Streckgrenze

R =Zugfestigkeit

A =Bruchdehnung
R = untere Streckgrenze

Abbildung 2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

Im Bereich der ,Hooke'schen Geraden” wird
eine Zugprobe rein elastisch verformt; nach
Wegnahme der Last kehrt der Korper in sei-
ne Ausgangsform zuriick. Uberschreitet die
aufgebrachte Last dagegen die Elastizitats-
grenze, erfahrt die Probe eine bleibende
(plastische) Forméanderung. Das Ausmal3 der
Riickfederung nach Entlastung resultiert aus
dem elastischen Anteil der Formanderungsar-

beit, die zuvor als Potentialenergie in der Pro-
be gespeichert war. Die Forménderungen, die
beim Biegen von Metallrohren auftreten, wer-
den hauptsachlich durch die werkstoffspezi-
fischen KenngroBen "Elastizitatsmodul und
FlieBspannung" bestimmt.

Bedingt durch das elastisch-plastische Verhal-
ten metallischer Werkstoffe federt das Rohr
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K=

(0%

Riickfederungswinkel:
O = y0,=,7P,

Riickfederungsverhaltnis:
_ &5  Biegewinkel nach Ruckfederung
0[1

~ Biegewinkel vor Ruckfederung

Abbildung 3: Riickfederung (nach W. D. Franz).

nach jedem Biegevorgang um einen gewissen
Winkelbetrag zurlick. Neben der Riickfede-
rung sind als weitere unvermeidbare Phéno-
mene der Biegeumformung die Auffederung
des Radius, die Querschnittsovalisierung (bei
Rundrohren) sowie Langenanderungen im
Werkstlick und die Faltenbildung zu beach-
ten.

Die Elastizitdt ist die Ursache fir das Zu-
riickfedern des Rohres nach Beendigung des
Biegevorgangs (Abbildung 3). Wahrend im
Geltungsbereich des Hooke'schen Gesetzes
(elastischer Bereich) die Verformungsenergie
nach Entfernen der duBeren Last als Fede-
rungsarbeit in Form der Riickfederung voll-
standig zuriickgegeben wird, wird sie bei
elastisch-plastischer Verformung teilweise als
Plastifizierungsarbeit dissipiert. Das Ausmal
der Riickfederung wird in diesem Fall nur
durch den elastischen (reversiblen) Anteil der
Umformarbeit hervorgerufen, die wahrend
des Biegevorgangs als Potentialenergie im
Rohr gespeichert wird. Riickfederung ist eine
unvermeidliche Erscheinung beim Biegen und
kann nur durch Uberbiegen des Werkstiicks
kompensiert werden. In der sogenannten
Biegekennlinie (siehe Abbildung 4) wird die
Riickfederung in Abhangigkeit vom Biege-

winkel bei sonst gleichen Biegeparametern
dargestellt. Dabei lasst sich stets der gleiche
typische Verlauf erkennen. Auf einen steil an-
steigenden linearen Bereich (Phase der rein
elastischen Verformung) folgt ein nicht-linea-
rer Bereich (elastisch plastische Biegephase,
Plastifizierung im Querschnitt) und anschlie-
Bend ein schwach linear ansteigender Bereich
(Plastifizierung nur noch im Langsschnitt) bis
zum Ende des Biegeprozesses. Die Riickfede-
rung des Rohres nach der Entlastung hat auch
eine geringfiigige Erhdhung des Biegeradius
zur Folge, die aber bereits bei der Fertigung
der Biegewerkzeuge entsprechend beriick-
sichtigt werden kann.

Beim Biegen von Rundrohren fiihren radiale
Komponenten der Biegelangsspannungen zu
einer Ovalisierung des kreisformigen Rohr-
querschnitts. Die AuBenseite des Bogens
neigt zum Ziehen gegen die Mittellinie, wo-
durch das Rohr abflacht. Betrachtet man
die wéhrend des Biegevorgangs wirkenden
Kraftverhaltnisse (siehe Abbildung 5), so lasst
sich erkennen, dass die vom Biegemoment
herriihrenden Resultierenden der Druckkréf-
te im Innenbereich des Rohrbogens und der
Zugkrafte im AuBenbereich des Rohrbogens
entgegengesetzt gerichtet sind, wodurch ein



Zusammendriicken des kreisformigen Aus-  der Biegeradius gewahlt werden. Die Ver-
gangsquerschnitts beglinstigt wird. MaB-  anderung der Querschnittsform hat Einfluss
gréBe fiir die Ovalisierung ist die Unrund-  auf den freien Durchflussquerschnitt sowie
heit. Die Ovalisierung ist umso starker, je  das Festigkeitsverhalten der Rohre unter
kleiner die Wanddicke des Werkstiicks und  Innendruck.

Ruckfederungswinkel [°]

80

Biegewinkel [°]

Abbildung 4: Prinzipieller Verlauf der Biegekennlinie (Riickfederungskennlinie).
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mit: D _ =maximaler Rohrdurchmesser nach der Umformung

max

D . =minimaler Rohrdurchmesser nach der Umformung

min

D, =Rohr-AuBendurchmesser

Abbildung 5: Kraftverhédltnisse beim Biegen (nach W. D. Franz).
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Bei jedem Biegevorgang erfahren die inne-
ren Werkstiickschichten eine Druckbean-
spruchung verbunden mit einer Material-
stauchung, wahrend die duBeren Schichten
auf Zug beansprucht und in Schenkelrich-

tung gedehnt werden. Unter der Annahme
plastischer Biegungen muss zwischen der
ungeldngten Schicht (neutrale Faser) und
der spannungsfreien Schicht unterschieden
werden.

N

QgL -

/-~ |
'81_‘ -0

1=

ungelingte Schicht

fostisch J ;
P spannungsfreie Schicht
mit: & = Dehnung O = Spannung
€, = Druckdehnung, Stauchung O, = Druckspannung
€ = Zugdehnung, Streckung O = Zugspannung

z

z

Abbildung 6: Spannungsverteilung am gebogenen Rohr (nach W. D. Franz).

Die ungelangte Schicht hat nach Beendi-
gung des Biegevorgangs ihre urspriingliche
Lange beibehalten, ihre bleibende Dehnung
ist gleich null. Die Lage dieser Schicht ent-
spricht nicht der mittleren Kreisbogenschicht
(theoretischer Biegeradius), sondern ist zur
Biegeachse hin verlagert. Aus diesem Grund
erféhrt jedes Rohr wéhrend des Biegens
eine Verlangerung; die zugehorige Sagelan-
ge des Ausgangsrohres lasst sich mit Hilfe
mathematischer Verfahren jedoch approxi-
mativ bestimmen. Noch weiter innen als die
ungelangte Schicht liegt die spannungsfreie
Schicht, das ist diejenige Schicht, die nach

plastischer Umformung keinerlei Langsspan-
nungen aufweist. Einen Uberblick tiber die
geometrischen Begriffe und Verhaltnisse am
gebogenen Rohr findet sich in Abbildung 7.

Werden im Rundbiegeverfahren diinnwandi-
ge Rohre auf kleine Radien gebogen, so kann
es passieren, dass Material auf der Innensei-
te der Biegung bis hinter die Tangentiallinie
zurlickgedriickt wird, wo es nicht mehr durch
die Biegerolle gestiitzt wird und Faltenbil-
dung hervorruft. Zur Vermeidung dieses un-
erwiinschten Phdnomens kommt bei solchen
Anwendungen in der Regel ein Faltenglatter



zum Einsatz (vgl. Abbildung 11). Der Fal-
tenglatter ist ein Formstiick, das auf der In-
nenseite der Biegung hinter der Biegerolle mon-
tiert wird und ein scharfkantiges Ende besitzt,
das formschliissig in die Rohrrille der Biegerolle
und so nah wie mdglich an die Tangentiallinie

geschoben wird, ohne diese jedoch zu Uber-
schreiten. Hierdurch wird ein FlieBen des Mate-
rials bis hinter die Tangentiallinie und damit die
Faltenbildung weitestgehend vermieden. Einmal
entstandene Falten konnen nach dem Biegen je-
doch nicht mehr beseitigt werden.

ISt g
T

7
///////)-"I///

> ' .

mit: & = Biegewinkel
D, = Nenn-Rohrdurchmesser
T, = Innerer Rohrradius
R, = AuBerer Biegeradius
R, = Theoretischer Biegeradius

R(S) = Radius einer Schicht S

B = Scheitelwinkel

r, = AuBerer Rohrradius

r = Mittlerer Rohrradius

R, = Innerer Biegeradius

R, = Radius der ungelingten Schicht

Sy, = Nenn-Wanddicke

s, = Wanddicke an einer Stelle der gestreckten Faser
S, = Wanddicke an einer Stelle der gestauchten Faser
y = Abstand einer Schicht S von der ungeldngten Schicht

Abbildung 7: Geometrie am gebogenen Rohr (nach W. D. Franz).
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Eine erste Aussage dariiber, ob ein Rohr mit
definierten Abmessungen (AuBendurchmesser
und Wanddicke) tiberhaupt gebogen werden
kann, lasst sich anhand von werkstoffspezifi-
schen Schaubildern gemaB Abbildung 8 tref-
fen. Unterhalb der dehnungsbedingten Biege-
grenze ist das Biegen unmdglich, es kommt

Die faltenbedingte Biegegrenze trennt den Be-
reich, in dem Biegen mit Dorn (und Faltenglatter)
maglich ist, von dem Bereich, in dem die Rohre
auch ohne Verwendung eines Biegedornes ge-
bogen werden kdnnen. Je gréBer das Verhaltnis
von AuBendurchmesser zur Wanddicke des Roh-
res und je kleiner der Biegeradius ist, desto eher

zum Werkstlickversagen. neigt das Rohr beim Biegen zur Faltenbildung.

14 S
q:g & Biegen Biegen mit Dorn
@ 12 + ohne Dorn muglich
c T maglich
< 10 <
[&]
S -
2 84
[
K -
2 64
§ o
5 41
® -
M & Biegen unmdglich

0 T T T T T T T T T T T T T T I T T I
0 50 100 150 200
Wandfaktor = AuBendurchmesser / Wanddicke

Abbildung 8: Technische Grenzen der Biegeumformung.



3. ROHRBIEGEVERFAHREN

Fiir das Biegen von Rohren konnen je nach zu
bearbeitendem Material und der geforderten
Bearbeitungsprazision verschiedene Verfah-
ren angewendet werden. Zu den gebrauch-
lichsten zahlen das Pressbiegen, das 3-Rol-
len-Biegen, das Kompressionsbiegen und das
Rotationszugbiegen.

Beim Pressbiegen wird das Biegewerkzeug
mit dem eingearbeiteten Biegeradius ma-
nuell oder hydraulisch gegen zwei Gegen-
rollen gepresst. Diese Bewegung zwingt
das zwischen Biegeradius und Gegenrollen
eingelegte Rohr zur Biegung um den Ra-
dius. Da die Rohre nicht von innen gestiitzt
werden konnen, ist dieses Verfahren nur fiir
dickwandige Rohre und groBe Biegeradien

Presse

Gegenlager

Pressbiegen

geeignet. Drei-Rollen-Biegen wird angewen-
det, um Werkstlicke mit groBen Biegeradien
herzustellen. Das Verfahren ist dem Pressbie-
gen é&hnlich, doch rotieren die Arbeitswalze
sowie die beiden stationdren Gegenwalzen
und formen dadurch den Bogen. Beim Kom-
pressionsbiegen wird das Rohr zwischen
einem Gleitschlitten und einer stationdren
Biegerolle geklemmt. Durch Rotation des
Gleitschlittens um die Biegerolle wird das
Rohr auf den Radius der Biegerolle gebogen.
Wesentlich vielseitiger und praziser als die
zuvor genannten Verfahren ist das Rotations-
zugbiegen. Das Werkstiick wird hierbei zwi-
schen der Biegerolle und dem Klemmstiick
fixiert und durch Rotation beider Werkzeuge
um die Biegeachse umgeformt.

Stationare
Rollen

3-Rollen-Biegen

Gleitschlitten

Klemmstiick

Kompressionsbiegen

Abbildung 9: Rohrbiegeverfahren.

Klemmstiick  Biegerolle

Gleitschiene

Rotationszugbiegen
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4. DAs ROTATIONSZUGBIEGEN

Beim Rotationszugbiegen wird das Rohr in
die Biegemaschine eingelegt und mechanisch
oder hydraulisch zwischen der Biegerolle und
dem Klemmstiick fixiert. Durch Rotation bei-
der Werkzeuge um die Biegeachse wird das
Rohr auf den Radius der Biegerolle gebogen
(Abbildung 10). Eine Gleitschiene (Gegenla-

ger) dient zur Aufnahme der wahrend des
Umformprozesses entstehenden Querkréfte
und stiitzt das gerade Rohrende von auBen ab.
Kommen zusatzlich Biegedorn und Faltenglat-
ter zum Einsatz (Dornbiegen), so kann selbst bei
diinnwandigen Rohren und engen Biegeradien
eine hohe Werkstiickqualitat erreicht werden.

Abbildung 10: Prozessablauf beim Rotationszugbiegen.

Mit modernen Dornbiegemaschinen kdnnen
nahezu alle kaltverformbaren Rohre — abhangig
vom eingesetzten Werkstoff — auf Biegeradien
von etwa 1xD bis 5xD (bezogen auf den Aus-
sendurchmesser der Rohre) sicher und mit der
gewlinschten Prézision gebogen werden. Selbst
Biegeradien unterhalb von 1xD sind nach dem
heutigen Stand der Technik durchfiihrbar. Dabei
sind die Umformmadglichkeiten keineswegs auf
das Biegen von Rundrohren beschrankt. Die
Umformung von Ovalrohren, Flach- und Vollma-
terial ist ebenso beherrschbar wie das Biegen

von Vierkantprofilen oder sonstigen offenen
Profilen. Je nach Form der Werkstiicke werden
die benétigten Umformwerkzeuge (Biegerolle,
Klemmstiick, Gleitstiick, Dorn und Faltenglatter -
siehe Abbildung 11) entsprechend angepasst.

Die heutigen Rohrbiegemaschinen unterschei-
den sich in erster Linie hinsichtlich des maximal
verarbeitbaren Rohrdurchmessers sowie des Au-
tomatisierungsgrades der einzelnen Funktionen.
Bei den 1-Achs-gesteuerten Biegemaschinen
ist lediglich die Biegefunktion automatisiert,



wahrend Vorschub und Verdrehung manuell
erfolgen. Dagegen stehen dem Anwender
bei CNC- oder vollautomatisch gesteuerten
Biegemaschinen samtliche Funktionen auto-

matisiert zur Verfiigung. Fiir die GroBserien-
produktion lassen sich diese Biegemaschinen
problemlos mit automatischen Zufiihr- und
Entnahmesystemen erweitern.

Werkzeugsatz fir Rotationszug-
biegen bestehend aus:

(@ Biegerolle

@ Klemmstiick
(3 Gleitstiick

(@ Biegedorn

(® Faltenglatter

Abbildung 11: Werkzeugsatz fiir das Rotationszugbiegen.

5. EINSATZGEBIETE DER
ROHRBIEGETECHNIK

Gebogene Rohre werden im alltaglichen Le-
ben zum Transport der verschiedensten Fliis-
sigkeiten und Gase sowie als Konstruktions-
elemente in nahezu allen industriellen
Bereichen bendtigt. In der Fahrzeug-, Flug-
zeug- und Schiffsindustrie sind sie ebenso
weit verbreitet wie in der chemischen Indus-
trie, der Kalte- und Klimatechnik, der Mdbel-
industrie, im Stahlbau oder im Maschinen-
und Anlagenbau.

Fir das Rohrbiegen sind dabei generell alle
kaltverformbaren Materialien geeignet, wie

z.B. Stahl, Edelstahl, Kupfer, Messing, Titan,
Aluminium oder CuNiFe. Neben kreisférmigen
Rohrquerschnitten lassen sich auch Vierkant-
und Ovalrohre, Flach- und Vollmaterial sowie
Profile mit unterschiedlichen Querschnitts-
formen auf der Biegemaschine verarbeiten.
Haufig werden gebogene Stahlrohre auch als
Basishalbzeug fiir eine nachgeschaltete In-
nenhochdruckumformung verwendet. So ver-
schieden wie die Anwendungsgebiete selbst
(vgl. Abbildung 12) sind auch die Anforderun-
gen, die an die gebogenen Werkstiicke bzw.
die Umformung gestellt werden.




14715

GRUNDLAGEN ROHRBIEGEN

Automotive (Abgas-
system, Brems- & Ben-
zinleitungen, Stabili-
satoren, Kopfstiitzen,
Rahmenprofile, ...)

Industrie- und Mobilhy-
draulik (Verrohrung von
Produktionsanlagen und
Maschinen)

Luft- und Raumfahrtindustrie
(Profile und Leitungen aus
Leichtmetallen und Spezial-
Legierungen)

Die Anwendungen
so vielfaltig wie das
tagliche Leben

Maritime Industrie/Schiff-
bau (Leitungen fiir Frisch-,
Brauch- und Seewasser,
Schmierstoffe, Kraftstof-
fe, Hydraulik, Ballast)

Kalte- und Klimatechnik
(z. B. Laftungsrohre,
KiihIlstoffrohre, Warme-
tauscher, ...)

Anlagenverrohrung

(z. B. in der chemischen,
pharmazeutischen und
Lebensmittel-Industrie)

Abbildung 12: Anwendungsbeispiele der Rohrbiegetechnologie.



6. VORTEILE DER ROHRBIEGETECHNIK

Beim heutigen Stand der Technik lassen sich
durch Biegeumformen komplexe Konstruk-
tionselemente in nur einem Arbeitsschritt
rationell und prazise herstellen. Aber vor
allem im Rohrleitungsbau oder Installa-
tionshandwerk, wo das Biegen als Ferti-
gungsverfahren lange Zeit vernachlassigt
wurde und man stattdessen auf herkdmm-
liche — oft teurere — Verbindungstechniken
(z. B. SchweiBen) setzte, hat das Biegen auf-
grund der vielfaltigen Vorteile in den letzten
Jahren zunehmend an Bedeutung gewon-
nen. Grund hierfiir ist, dass die modernen
Rohrbiegemaschinen es geschafft haben,
Bearbeitungsprazision und Produktivitét op-
timal zu kombinieren — und das bei hohem
Bedienkomfort. Gerade gegeniiber dem Ein-
satz von SchweiBkomponenten weist die Bie-
getechnik einige wirtschaftliche sowie ferti-
gungstechnische Vorteile auf. So lassen sich
durch die Einsparung teurer Fittings nicht

nur die Materialkosten, sondern gleichzeitig
auch die Beschaffungs- und Lagerhaltungs-
kosten deutlich senken. Die Fertigungszeiten
und -kosten fiir das Biegen fallen gegeniiber
der Herstellung von SchweiBverbindungen
(inkl. SchweiBnahtvorbereitung und Nachar-
beiten) ebenfalls deutlich geringer aus, und
Fertigungsfehler, die beim SchweiBen immer
wieder auftreten konnen, werden durch
den Einsatz des Biegeverfahrens génzlich
vermieden. Darlber hinaus verbessern sich,
bedingt durch einen geringeren Rohrlei-
tungswiderstand der gebogenen Rohre ge-
geniiber Fittings, die stromungstechnischen
Verhéltnisse in den Rohrleitungen. Durch Eli-
minierung von Verbindungsstellen, die kriti-
sche Bauteile darstellen, kénnen potentielle
Gefahrenstellen im Rohrleitungssystem auf
ein Minimum reduziert werden, was letztlich
eine langere Lebensdauer des Rohrleitungs-
systems zur Folge hat.
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7. EINFLUSSGROSSEN AUF DIE
QuALITAT DES BIEGETEILS

Das Biegeergebnis wird durch die Eigen-
schaften des Ausgangsrohres, die Qualitat
und Beschaffenheit der Biegewerkzeuge, die
verschiedenen an der Biegemaschine ein-
stellbaren Parameter sowie diverse Umwelt-
einflisse und letztendlich auch durch den
Bediener selbst bestimmt. Allein die Schwan-
kungen der Materialgiite bei unterschiedli-
chen Rohrherstellern oder in verschiedenen
Chargen haben einen maBgeblichen Ein-
fluss auf das Resultat. Je kostengiinstiger
das Ausgangsrohr hergestellt wurde, desto
groBer sind in der Regel seine Toleranzen.
Schwankungen treten dabei sowohl im Werk-
stoff selbst (z. B. hinsichtlich chemischer
Zusammensetzung, Streckgrenze, Zugfestig-

keit, Gliihzustand, Harte oder SchweiBnaht-
beschaffenheit) als auch bei den Abmessun-
gen des Rohres (Durchmesser, Wanddicke,
Lage und Dicke der SchweiBnaht) auf. Um
annahernd gleichméBige Dimensionen und
Eigenschaften des Ausgangsmaterials zu
gewdhrleisten ist es wichtig, dass alle fiir
die Herstellung eines Auftrags erforderlichen
Rohre von einem Lieferanten und maglichst
auch aus einer Charge bezogen werden. Die
Beschaffung von auf den ersten Blick teuren,
aber qualitativ hochwertigen Rohren kann
sich hier sehr schnell als lohnend erweisen,
wenn sich die anschlieBende umformende
Bearbeitung als véllig unproblematisch er-
weist.

Mensch

A

Material

Methode

Maschine

Mitwelt

Abbildung 13: EinflussgroBen auf die Produktqualitat.

Den Einfliissen des Materials {iberlagert sind
die maschinenbezogenen Einfliisse. Hier sind
u. a. Biegewinkel, Biegeradius, Biegegeschwin-
digkeit, Form und Position des Biegedorns,
Bogenebene (d. h. Lage der SchweiBnaht bei
langsgeschweiBten Rohren), Beschaffenheit
der Gleitschiene (feststehend, mitlaufend, nach-

driickend) und die Schmierung zu nennen, die
allesamt Auswirkungen auf die Qualitat des
Biegeteils haben. Und schlieBlich spielen auch
noch die Erfahrung des Maschinenbedieners
und das Fingerspitzengefiihl, mit dem er die
Biegewerkzeuge sowie die Biegeparameter
einstellt, eine nicht unerhebliche Rolle.



Der allgemeine Qualitatsbegriff bezeich-
net die Gesamtheit von Eigenschaften und
Merkmalen einer Einheit beziiglich ihrer
Eignung zur Erfilllung festgelegter oder
vorausgesetzter Anforderungen. Zur Be-
urteilung der Produktqualitat konnen me-
trische (durch Messung feststellbare) oder
attributive (Einteilung in gut oder schlecht)
Qualitatsmerkmale herangezogen werden.
Betrachtet man eine gebogene Rohrfigur,
so kann das Produkt z. B. als ,gut” einge-

stuft werden, wenn es im Bereich des Bo-
gens keinen Einfall des Querschnitts, Risse,
Falten, Eindriicke und Beulen oder derglei-
chen aufweist. Zu den metrischen Quali-
tatsmerkmalen zdhlen Biegewinkel, gerade
Langen, Wanddicken, Ovalisierungen oder
auch Oberflachenrauheiten. Durch die Vor-
gabe von Toleranzbereichen kann das Rohr
hinsichtlich dieser Merkmale wiederum
als Gutteil oder Ausschuss gekennzeichnet
werden.
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ALLES AuUSs EINER HAND

TUBOBEND TUBOTRON

1-Achs-gesteuerte Rohrbiegemaschinen bis @ 90 mm CNC-Rohrbiegemaschinen bis @ 170 mm

TUBOMAT 642 / 648 PB 42 / 42 plus
Hydraulikrohr-Bearbeitungsmaschinen Pressbiegemaschinen bis @ 42 mm
bis @ 48 mm (Biegen, Sdgen, Entgraten,

Bérdeln, Schneidringmontage, Anfasen)

SCOPELINK / ROBOFIX PIPEFAB

Automatisierte Systemldsung fiir die Modulare Softwareldsungen fiir die Rohrbearbeitung
Passrohrfertigung (Isometrieerstellung, (von der Rohrbiegesoftware bis zum kompletten
Flanschheften) Fertigungs-Management-System)

ERSTE WAHL FUR PERFEKTE ROHRVERLEGUNG

TRACTO-TECHNIK GmbH - Hunold-Rump-Str. 76-80 - D-57368 Lennestadt
Tel: +49 (0) 27 25 / 95 40 - 0 - Fax: +49 (0) 27 25 / 95 40 - 33
www.tracto-technik.de - E-Mail: tubomat@tracto-technik.de



