Wissenswertes über Biegungstabellen für Blech

Eine Biegungstabelle verwendet Gleichungen, um Werte für die Biegungszugabe bei bestimmten Biegeradien und Biegewinkeln für eine gegebene Materialstärke zu liefern. Stimmen Biegeradius oder Biegewinkel nicht mit einem Eintrag in der Tabelle überein, führt die Abwicklungsanalyse eine Interpolation der angrenzenden Werte durch. 

Eine Biegungstabellendatei kann mehrere Biegungstabellen enthalten, vorrausgesetzt, diese Tabellen sind für verschiedene Materialien oder Stärken. In der Regel enthält eine Biegungstabellen-Datei für jede verwendete Blechstärke jeweils eine Biegungstabelle. Da jedes Material einzigartige Verformungseigenschaften aufweist, sollte für jeden Materialtyp eine Biegungstabellen-Datei erstellt werden. 

Die Biegungstabellen-Datei ist eine ASCII-Textdatei (.txt). Sie können eine Biegungstabellen-Datei mit einem Texteditor bearbeiten oder mit einer Tabellenkalkulation erstellen. Eine Biegungstabellen-Musterdatei und eine Tabellenkalkulation sind im Ordner \Autodesk\Inventor <Versionsnummer>\Samples\Bend Tables enthalten. 

Wenn Sie im Dialogfeld Blecheinstellungen eine Biegungstabelle auswählen, wird die Tabelle in das Modellbauteil kopiert. Wenn Sie eine neue Tabelle auswählen, wird die bestehende durch die neue Tabelle ersetzt. Eine Verknüpfung zwischen der Bauteildatei und der Biegungstabelle ist nicht erforderlich. 

So erstellen Sie eine Biegungstabelle für Blech

Wenn Sie die Biegungstabelle als Abwicklungsmethode im Dialogfeld Blechdefinition auswählen, verwendet die Abwicklungsanalyse die Biegungstabelle zum Erstellen der Abwicklung. Eine Biegungstabelle enthält die Biegungszugabe für angegebene Materialstärken bei bestimmten Biegeradien und Biegungswinkeln. Ist der Biegeradius oder Biegewinkel nicht in der Tabelle vorhanden, interpoliert die Abwicklungsanalyse, um den korrekten Wert zu bestimmen. 

In Autodesk Inventor sind beispielhafte britische und metrische Biegungstabellen als Tabellenkalkulationsdateien vorhanden. Sie können diese dazu verwenden, um eine Tabelle für jeden Materialtyp zu erstellen und mehrere Biegungstabellen in einer Datei zu speichern. Fügen Sie in alle Biegeradius-Spalten Werte ein.


Legen Sie mit Hilfe der Muster-Biegungstabelle die Maßeinheiten und Toleranzen fest. 

1. Navigieren Sie zu den Muster-Biegungstabellen im Ordner \Autodesk\Inventor\Samples\Bend Tables, und doppelklicken Sie auf eine der zu öffnenden .xls-Dateien. 

2. Geben Sie Maßeinheiten ein. Gehen Sie zu der Zeile, die mit /U beginnt, und geben Sie Maßeinheiten ein. Die Standardeinstellung ist cm. 

3. Geben Sie Toleranzen ein. Gehen Sie zu der Zeile, die mit /U beginnt, und geben Sie Folgendes ein: 

· Auf Zeile /T1 geben Sie die Toleranz +/- für die Blechstärke ein. 

· Auf Zeile /T2 geben Sie den gleichen minimalen und maximalen Biegungsradius ein. 

· Auf Zeile /T3 geben Sie die Toleranz für den gleichen minimalen und maximalen Öffnungswinkel ein. 

Anmerkung: Die Toleranzen 2 und 3 werden nur unter bestimmten Bedingungen verwendet, siehe die Anmerkung in der Tabelle.

4. Wählen Sie Datei >Speichern unter, geben Sie der Tabellenkalkulation einen neuen Namen, und klicken Sie auf OK. 
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Verwenden Sie die Biegungstabellen-Datei mit Ihren Maßeinheiten und Toleranzen, um für jede Materialstärke eine Biegungstabelle zu erstellen. 

Navigieren Sie zunächst zu der Biegungstabellen-Datei, und öffnen Sie diese durch Doppelklicken.

1. Geben Sie die Materialstärke ein. Gehen Sie zu der Zeile, die mit /S beginnt, und geben Sie die Stärke ein. 

2. Geben Sie die Biegeradien ein. Gehen Sie zu der Zeile, die mit /R beginnt, und geben Sie die Radien ein. 

3. Bearbeiten Sie bei Bedarf die Gleichung, die zum Berechnen der Biegungszugabe verwendet wird. 

Anmerkung: Alle Zellen in der Muster-Biegungstabelle verwenden dieselbe Gleichung. Sie können jedoch die Gleichung für einzelne Zellen anpassen.

4. Markieren Sie die Tabelle, und drücken Sie zum Kopieren der Datei Strg+C. Blättern Sie nach unten zu einer leeren Stelle der Tabellenkalkulation, und drücken Sie zum Einfügen der Tabelle Strg+V. 

5. Benennen Sie die Tabelle um, und setzen Sie die Materialstärke nach Bedarf zurück. 

6. Fahren Sie nach Bedarf damit fort, die Tabelle zu kopieren und einzufügen, diese umzubenennen und eine neue Materialstärke einzurichten. 

7. Wählen Sie Datei -> Speichern unter, legen Sie als Dateityp *.txt fest, und klicken Sie anschließend auf OK. 

Anmerkung: Es ist wichtig, dass Sie die Tabellenkalkulation im Textformat (*.txt) speichern. Bei der Analyse wird das Textformat zur Berechnung der Biegungen verwendet.

Biegungstabelle für Blech

Legt die Biegungszugabe für angegebene Materialstärken bei bestimmten Biegeradien und Biegungswinkeln für die Analyse der Abwicklung fest. Autodesk Inventor verfügt über eine Muster-Biegungstabelle in einer Tabellenkalkulation. Sie können die Muster-Tabellenkalkulation anpassen, indem Sie Tabellen kopieren und bearbeiten. 

Sie können mehrere Biegungstabellen für verschiedene Materialien oder Materialstärken in einer Datei haben. 

Anmerkung: Alle Biegeradius-Spalten in der Biegungstabelle müssen einen Wert enthalten. Verwenden Sie als Dezimaltrenner einen Punkt (".") und kein Komma.

Zugriff: Navigieren Sie zum Ordner Autodesk\Inventor <Version>\Samples\Bend Tables. Doppelklicken Sie auf eine Biegungstabelle.

Maßeinheiten 

Die Standardmaßeinheit für eine Biegungstabellen-Datei ist Zentimeter.
Zum Verwenden anderer Einheiten geben Sie einen der folgenden Einheitentypen ein:
m, cm, mm, Mikron, ", ft oder yd.

Toleranzen 

Die Abwicklungsanalyse verwendet drei Toleranzen, um zu bestimmen, ob eine Parameter im Bauteilmodell gültig ist.

· T1 steht für die Standard-Blechstärke, die im Dialogfeld Blechdefinition festgelegt wurde. 

· T2 bestimmt, ob ein außerhalb des Biegeradiusbereichs liegender Biegeradiusparameter gültig ist. Fällt der Parameter zwischen zwei Biegeradien, interpoliert die Analyse, um den korrekten Wert zu bestimmen. 

· T3 bestimmt, ob ein außerhalb des Biegungswinkelbereichs liegender Biegungswinkelparameter gültig ist. Fällt der Parameter zwischen zwei Biegungswinkel, interpoliert die Analyse, um den korrekten Wert zu bestimmen.

Anmerkung: Werden in der Biegungstabellen-Datei keine Toleranzen festgelegt,
                       sind die Standardwerte wie folgt:

· /T1 = 0.0001 (Stärke) 

· /T2 = 0.01 (Radius) 

· /T3 = 0.01 (Winkel) 

Toleranzen werden nur bei den minimalen und maximalen Werten verwendet. Wenn eine Biegungstabellen-Datei beispielsweise die zuvor genannten Toleranzen und einen maximalen Biegeradiuswert von .05 enthält, ermittelt die Analyse einen Korrekturfaktor bis .06 für Biegeradien.

Blechstärke 

Legt die Stärke in Dezimaleinheiten fest. Stimmt der Parameter für die Stärke in der Blechdefinition nicht mit diesem Wert überein, verwendet die Analyse zur Bestimmung, ob der Parameter gültig ist, die Toleranz T1.

Biegeradien 

Legt den Biegeradius fest. Fällt der Parameter für den Biegeradius zwischen zwei Biegeradien, interpoliert die Analyse, um den korrekten Wert zu bestimmen.

Liegt der Biegeradius außerhalb des Wertebereichs, wendet die Analyse zur Bestimmung, ob der Parameter gültig ist, die Toleranz T2 an.

Öffnungswinkel 

Legt den Öffnungswinkel fest. Fällt der Parameter für den Biegungswinkel zwischen zwei Biegeradien, interpoliert die Analyse, um den korrekten Wert zu bestimmen. 

Liegt der Parameter außerhalb des Wertebereichs, wendet die Analyse zur Bestimmung, ob der Parameter gültig ist, die Toleranz T3 an.

Biegeberechnung

Zuschnittermittlung für Teile mit Biegewinkel b = 90° bis 165°
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Ausgleichswert v bei Winkeln  90° – 165°

(2 * (Ri + s) * TAN (((180 - Winkel) * PI() / 180) / 2)

- PI() * ((180 - Winkel) /180) * (Ri + (s / 2) * (0,65 + 0,5 * LOG (Ri / s)) ) 

Ausgleichswert v bei Winkeln 0 -  90°

(2 * (Ri + s)

 - PI() * ((180 - Winkel) / 180) * (Ri + (s / 2) * (0,65 + 0,5 * LOG (Ri / s))))

Laut DIN 6935 wird der K-Faktor wie folgt berechnet:

Korrekturfaktor = 0.65 + 1/2 x log (Ri / s)

Biegungstabelle für Blech - Beispiel

Anmerkung: Ändern Sie bei Bedarf die Fenstergröße, um die gesamte Tabelle anzuzeigen.

;

; Verwenden Sie einen Editor für ASCII-Dateien, um die Werte gemäß Ihrer besonderen Anforderungen anzupassen. Alle Biegeradius-Spalten müssen einen Wert enthalten.

;

;-----------------------------------------------------------------------

;

; In Tabellen verwendete Zeichen:

; 

; ';' = Anmerkungszeichen

;

; '*' = Beginn einer neuen Tabelle

;

; '/' = Sonderzeichen

; U = Einheiten für Toleranz, Stärke, Biegeradius und Korrekturfaktoren

; m; cm; mm; Mikron; in; ft oder yd

; S = Blechstärke

; R = Biegeradien

; A = Öffnungswinkel 

; T1 = Toleranz (+/-) für Blechstärke S (gültig für die gesamte Datei)

; T2 = Toleranz für gleichen min. und max. Biegeradius R 

; Die Toleranz T2 wird bei den minimalen und maximalen

; Biegeradien R in den Tabellen verwendet. Bei Modell-Biegeradien, die zwischen

; zwei in der Tabelle vorhandenen Werten liegen, wird der 

; resultierende Korrekturfaktor X durch lineare Interpolation

; der entsprechenden x-Werte aus der Tabelle bestimmt.

; T3 = Toleranz für gleichen min. und max. Öffnungswinkel A 

; Die Toleranz T3 wird bei den minimalen und maximalen

; Öffnungswinkeln A in den Tabellen verwendet. Bei Modell-Öffnungswinkeln,

; die zwischen zwei in der Tabelle vorhandenen Werten liegen, wird der

; resultierende Korrekturfaktor X durch lineare 

; Interpolation der entsprechenden X-Werte aus der Tabelle bestimmt.

;

;-----------------------------------------------------------------------

;

; Der Korrekturfaktor X wird wie folgt angewendet:

;

; L = A + B - x

; 

; (L = abgewickelte Länge in Abwicklung)

; (A = Länge der Seite A (äußeres Maß der Biegungszone))

; (B = Länge der Seite B (äußeres Maß der Biegungszone))

;

;-----------------------------------------------------------------------

;

; Winkel A in Grad. 

;

;-----------------------------------------------------------------------

;

; 

;EINHEITEN für Toleranz, Stärke, Biegeradius und Korrekturfaktoren 

/U mm 

; 

;TOLERANZEN, gültig für die gesamte Datei 

; 

/T1 0.000100 

/T2 0.010000 

/T3 0.010000 

; 

*** TABELLE 1 

; 

;Blechstärke 

/S 0.050000

; 

	;
	Biegeradien
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	/R
	 
	0.500000
	1.000000
	1.500000
	2.000000
	
	
	
	

	;
	Öffnungswinkel
	-------------------- Korrekturfaktor x -------------------
	
	
	
	

	/A
	0.000000
	0.000000
	0.000000
	0.000000
	0.000000
	
	
	
	

	/A
	5.000000
	0.029508
	0.026252
	0.024359
	0.023024
	
	
	
	

	/A
	10.000000
	0.059349
	0.053004
	0.049384
	0.046881
	
	
	
	

	/A
	15.000000
	0.089863
	0.080765
	0.075755
	0.072419
	
	
	
	

	/A
	20.000000
	0.121398
	0.110057
	0.104168
	0.100510
	
	
	
	

	/A
	25.000000
	0.154319
	0.141429
	0.135353
	0.132067
	
	
	
	

	/A
	30.000000
	0.189014
	0.175462
	0.170086
	0.168059
	
	
	
	

	/A
	35.000000
	0.225899
	0.212779
	0.209200
	0.209526
	
	
	
	

	/A
	40.000000
	0.265428
	0.254063
	0.253600
	0.257602
	
	
	
	

	/A
	45.000000
	0.308101
	0.300062
	0.304289
	0.313537
	
	
	
	

	/A
	50.000000
	0.354475
	0.351613
	0.362380
	0.378726
	
	
	
	

	/A
	55.000000
	0.405180
	0.409660
	0.429132
	0.454742
	
	
	
	

	/A
	60.000000
	0.460932
	0.475279
	0.505980
	0.543377
	
	
	
	


Blecheinstellungen - Blech

Legt die Parameter fest, die das Material und die Abwicklungsmethode definieren. 

	Bestimmt die Abwicklungsmethode beim Erstellen einer Abwicklung.
Falls gewünscht, können Sie über den Abwärtspfeil eine andere Option auswählen. 


	Standard
	Verwendet die Einstellung der Blechdefinition.

	Linear
	Verwendet die lineare Methode. Sie können den Wert in der aktuellen Definition übernehmen, oder eine andere Abwicklungsmethode wählen, vorrausgesetzt, in der Blechdefinition ist mehr als eine definiert.

	Biegungstabelle
	Verwendet die Biegungstabellenmethode. Sie können den Wert in der aktuellen Definition übernehmen, oder eine andere Abwicklungsmethode wählen, vorrausgesetzt, in der Blechdefinition ist mehr als eine definiert.


	Zugriff:   Klicken Sie in der Werkzeugleiste Blechelemente auf die Schaltfläche
                 Blechdefinition, und wählen Sie die Registerkarte Blech.


Abwicklungsmethode

	Abwicklungsmethode 
	Legt als Abwicklungsmethode Linear oder Biegungstabelle fest.
Bei Linear wählen Sie aus der Liste der Werte der Abwicklungsmethode einen Wert für den beim Biegen des Blechs zu verwendenden K-Faktor. Bei Biegungstabelle wählen Sie die Tabelle aus der Liste der Werte der Abwicklungsmethode. Wurden in der Definition keine Biegungstabellen festgelegt, wird das Dialogfeld Öffnen angezeigt, von dem aus Sie den Speicherort der Biegungstabelle suchen können. . 

	Wert der Abwicklungsmethode 
	Wenn als Abwicklungsmethode Linear gewählt wird, bestimmt dieser Parameter, wo die Biegungszugabe berechnet wird. Der gültige Bereich reicht von 0 bis 1. Die Biegungszugabe wird mit Hilfe der folgenden Gleichung ermittelt: 

2 x PI x (Biegeradius + linearer Versatz x Stärke/2) x (Biegungswinkel/360)

Wenn Biegungstabelle als Abwicklungsmethode ausgewählt ist, bestimmen die Werte in der Biegungstabelle die Vorgaben für jeden Winkel und den Wert des Biegeradius.

	Liste ändern 
	Nachdem auf die Schaltfläche Liste ändern geklickt wurde, wird das Dialogfeld Liste der Abwicklungsmethoden geöffnet. Dieses enthält eine Aufstellung der von Ihnen festgelegten K-Faktoren und ausgewählten Biegungstabellen. Sie können mit der Schaltfläche Neu einen neuen K-Faktor oder einen Biegungstabelleneintrag hinzufügen. Nachdem der Eintrag der Liste hinzugefügt wurde, können Sie den Typ von Linear in Biegungstabelle ändern, den Namen ändern, eine Textdatei auswählen, die die Biegungstabellenwerte enthält, oder einen neuen Wert für den K-Faktor eingeben. 

Jeder Eintrag kann aus der Liste entfernt werden, außer der Standardwert für den K-Faktor (erster Eintrag in der Liste).


Berechnung nach DIN 6935
Für dieses Verfahren sind die zu beachtenden Voraussetzungen bezüglich Werkstoff und zulässigem Halbmesser in der Norm DIN 6935 dargestellt. Die Norm gilt für gebogene Teile aus Flacherzeugnissen aus Stahl zur Anwendung im Stahlbau und allgemeinen Maschinenbau. Die Längung innerhalb einer Biegezone wird mittels eines dimensionslosen Korrekturfaktors K, der zwischen 0 und 1 liegt, errechnet. Dieser Faktor gibt die Abweichung der ungelängten zur mittleren Faser eines Bogenelementes an und ermöglicht so die Berechnung der neutralen Faser.
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Länge der neutralen Faser nach DIN Norm 6935
 

Abhängig vom Verhältnis Innenradius/Blechdicke (ri/so) gliedert sich die Berechnung in mehrere Teilverfahren, die verschiedene Werte für den Korrekturfaktor liefern.
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