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FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing a steel profile comprising the steps of providing
(A) a metal workpiece (2; 406), in particular a strip steel
workpiece, having a thickness of at least 5 mm, forming
(C) a weakened point in the region of an intended bend
(13) in the metal workpiece (2), and bending (D) the metal
workpiece (2) to produce a bend (13) on the metal
workpiece (2). The method is distinguished by the fact that
the machining (b) of the metal workpiece (2) is carried out
before the bending (D). The invention also relates to a steel
profile and to a supporting profile.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zur Herstellung eines Stahlprofils, welches die
Schritte umfasst Bereitstellen (A) eines Metall-Werkstiicks
(2; 406), insbesondere Bandstahl-Werkstiicks, welches eine
Dicke von wenigstens 5 mm aufweist, Bilden (C) einer
Schwichung im Bereich einer vorgesehenen Biegung (13)
des Metall-Werkstiicks (2) und Biegen (D) des Metall-
Werkstiicks (2) zum Erzeugen einer Biegung (13) an dem
Metall-Werkstiick (2). Das Vertahren zeichnet sich
dadurch aus, dass das Bearbeiten (b) des Metall-
Werkstiicks (2) vor dem Biegen (D) erfolgt. Die Erfindung
betritft ferner ein Stahlprofil sowie ein Tragprofil.
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Stahlprofil, Tragprofil und Verfahren zur Herstellung eines Stahlprofils

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Stahlverarbeitung und Stahlherstellung, insbeson-
dere der Herstellung von Stahlprofilen. Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Stahlprofils, welches die Schritte umfasst: Bereitstellen eines Metall-
Werkstiicks, insbesondere Bandstahl-Werkstiicks, welches eine Dicke von wenigstens
5 mm aufweist, Bilden einer Schwachung im Bereich einer vorgesehenen Biegung des
Metall-Werkstiicks und Biegen des Metall-Werkstiicks zum Erzeugen einer Biegung an

dem Metall-Werkstiick. Die Erfindung betrifft ferner ein Stahlprofil und ein Tragprofil.

Verfahren zur Herstellung eines Stahlprofils, Stahlprofile und Tragprofile sind aus dem
Stand der Technik grundséatzlich bekannt. Haufig werden Stahlprofile in Stahlwerken
durch StranggieRen, Warmwalzen oder Kaltwalzen hergestellt. Bekannt sind zudem
Stahlprofile, die durch Massivumformen von Stahlrohlingen hergestellt werden. Bei dem
Bau von Spundwanden werden Stahlprofile haufig als Spundwandkomponenten in Form
von Spundbohlen verwendet. Dabei sind insbesondere sogenannte Z-Spundbohlen und
U-Spundbohlen bekannt, die mittels unterschiedlicher Schlossformen, z.B. mittels soge-
nannter Larssenschldsser, miteinander verbunden werden. Die Spundbohlen werden
dabei in der Regel miteinander verbunden, indem die Schlésser beim Einlassen, Ram-

men oder Ritteln ins Erdreich ineinander geschoben werden.

PCT/EP2014/066931
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Aus der WO 2012/150352 A2 ist ein Verfahren zur Herstellung eines Stahlprofils bekannt,
bei dem vor dem Biegen des Werkstiicks eine Schwachung im Bereich einer vorgesehe-

nen Biegung des Werkstlicks gebildet wird.

Vor diesem Hintergrund ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes
Verfahren zur Herstellung eines Stahlprofils, ein verbessertes Stahlprofil und ein verbes-

sertes Tragprofil zur Verfiigung zu stellen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Verfahren zur Herstellung eines Stahl-

profils gemal Anspruch 1 geldst.

Die Erfindung hat erkannt, dass die bekannten Verfahren mehrere Nachteile aufweisen.
Zum einem sind die bekannten Verfahren energieintensiv, arbeitsintensiv und mit hohen
Rist- bzw. Anlaufkosten verbunden. Daraus resultieren hohe Mindestbestellmengen und
vergleichsweise lange Lieferzeiten, so dass eine weit vorausschauende Produktionspla-
nung und ein hoher Lagerbestand notwendig sind, um flexibel auf Kundenbestellungen
reagieren zu kénnen. Desweiteren ist eine Bearbeitung des Werkstiicks vor dem Biegen
bei einer Vielzahl von aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren in der Regel nicht
moglich, da insbesondere bei Werkstiicken mit einer Dicke von wenigstens 5 mm nicht
prognostizierbar ist, ob die Bearbeitung nach dem Biegen an einer gewtinschten Position
relativ zur Biegung angeordnet sein wird. Wird beispielsweise ein Loch in das Werkstiick
gebohrt, ist bei einer Vielzahl von aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren vor
dem Biegen nicht prognostizierbar, welchen Abstand das Loch nach dem Biegen von der
Biegung haben wird. Daher war es bei den im Stand der Technik bekannten Verfahren
erforderlich, das bereits gebogenen Werkstiick in verschiedenen Lagen einzuspannen,
um z.B. Bohrungen an mehreren Seiten anzubringen. Aufgrund der mit dem erfindungs-
gemalen Biegen erzielten Prazision, kénnen Bearbeitungen eines Metall-Werkstiicks
besonders zweckmalig bereits vor dem Biegen erfolgen. D.h. Bearbeitungen kdnnen in

flachem Zustand des Werkstiicks erfolgen, was die Bearbeitung wesentlich vereinfacht.

Weitere Vorteile des erfindungsgemalen Verfahrens liegen darin, dass eine autonome,
flexible und vollautomatischen Produktion von Stahlprofilen, bevorzugt direkt von einem
Coil bzw. einer Band-Stahlrolle oder ausgehend von Flachstahlwerkstiicken ermdglicht
wird. Zudem werden Produktionskosten durch vergleichsweise geringe Ristkosten,
geringe Arbeitskosten und geringen Materialverlust niedrig gehalten. Die bei Anwendung
des Verfahrens erzielte bedarfsgerechte und zeitnahe Produktion ermdglicht zudem

niedrige Lagerungskosten. Desweiteren arbeitet das Verfahren energieeffizient, sauber
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und umweltfreundlich. Energie wird insbesondere bei der Verarbeitung von dickwandigem

Stahl eingespart.

Das Metall-Werkstick wird vorzugsweise von einem Bandstahl-Werkstick gebildet.
Bevorzugt verlauft die Schwachung des Werkstlicks entlang einer vorgesehenen Biegung
des Werkstiicks. Weiter bevorzugt wird die Schwachung durch Bilden einer Ausnehmung,
insbesondere einer Kerbung, in dem Werkstiick gebildet. Dies stellt eine besonders
zweckmalige und einfache Variante zum Bilden einer Schwachung im Bereich einer
vorgesehenen Biegung des Werkstiicks dar. Unter dem Begriff Kerbung ist im Rahmen
der vorliegenden Erfindung eine Ausnehmung zu verstehen, welche derart im Werkstiick

gebildet wird, dass sie ein offenes Ende aufweist.

Noch weiter bevorzugt erfolgt das Bilden der Schwachung, insbesondere einer die
Schwachung bildenden Ausnehmung, durch Frasen, Walzen, Stanzen oder Pragen.
Dadurch kénnen Schwéachungen besonders einfach und ggf. automatisiert in dem Werk-

stiick gebildet werden.

Besonders bevorzugt wird die Schwachung nach dem Biegen durch Schweilden, insbe-
sondere Laserschweilden, bevorzugt durch ein Laserhybrid-Schweiliverfahren, verstarkt.
Durch das Verstarken einer fiir das Biegen vorgesehenen Schwéachung nach dem Biegen
wird ein Stahlprofil mit besonders hoher Steifigkeit hergestellt. Bevorzugt dient das
Schweilten dazu, eine beim Biegen teilweise geschlossene Ausnehmung komplett zu
schlieen. Dabei kénnen beispielsweise aneinander stolende Enden der Ausnehmung
des Werkstlicks durch Schweilten unlésbar verbunden werden. Unter dem Begriff Laser-
schweilden ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung das unldsbare Verbinden von zwei
Enden eines Stahlprofils unter Verwendung eines optisch fokussierten Laserstrahls mit

hoher Intensitat zu verstehen.

Weiter bevorzugt erfolgt das Schweillen mittels eines fokussierten Laserstrahls, welcher
von der Biegeaulienseite des Werkstiicks hin zur Biegeinnenseite, insbesondere entlang
eines von der Ausnehmung nach dem Biegen gebildeten Nullspalts, gerichtet ist, dessen
Fokus bevorzugt innerhalb des Werkstiicks liegt. Der Begriff Nullspalt ist im Rahmen der
vorliegenden Erfindung derart zu verstehen, dass die Schenkel der Ausnehmung nach
dem Biegen aneinander liegen, z.B. Kontakt haben, ohne eine chemische Verbindung zu
bilden. Grundsatzlich ist bei einer einzigen Biegung des Werkstlicks ein Schweiflen von
der Biegeaulienseite des Werkstiicks zur Biegeinnenseite hin wie auch von der Biegein-

nenseite zur Biegeaullenseite hin unabhangig vom Biegewinkel moglich. Bei der Herstel-
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lung eines Stahlprofils kénnen jedoch einige Biegungen nicht von der Biegeinnenseite
ausgehend geschweil}t werden, da einzelne Biegeinnenseiten bzw. Nullspalte durch
benachbarte Leisten des Werkstiicks verdeckt werden und somit fir einen Laserstrahl
nicht zuganglich sind. Zudem kann durch einen Laserstrahl, welcher von der Biegeau-
Renseite zur Biegeinnenseite gerichtet ist, das Schweillen besonders einfach durchge-
fuhrt werden. Bevorzugt wird dabei ein einzelner fokussierter Laserstrahl, anstatt eines

oszillierenden Strahls oder zweier partieller Laserstrahlen, verwendet.

Es wird zudem bevorzugt, dass eine die Schwachung bildende Ausnehmung, welche an
einer Biegeinnenseite ausgebildet ist, beim Biegen verkleinert oder geschlossen wird
oder eine die Schwachung bildende Ausnehmung, welche an einer Biegenaulienseite
des Werkstlicks ausgebildet ist, beim Biegen vergrofert wird. Dies stellt eine besonders
zweckmalige Ausfilhrungsform des Verfahrens dar, bei dem eine die Schwachung
bildende Ausnehmung fiir das Biegen besonders geeignet ausgebildet ist. Zudem wird
das Verfahren dadurch vereinfacht, da eine vor dem Biegen gebildete Materialausspa-
rung derart ausgefiihrt werden kann, dass diese an die vorzunehmende Biegung ent-
sprechend anpassbar ist. Bevorzugt ist die Ausnehmung an einen vorgesehenen Biege-

winkel anpassbar.

Weiter bevorzugt ist in dem Werkstlck eine die Schwachung bildende Ausnehmung
vorgesehen, wobei die an einer Biegeinnenseite des Werkstiicks ausgebildete Ausneh-
mung nach dem Biegen durch Schweilden, insbesondere Laserschweillen, geschlossen
wird. Damit wird ein Verfahren angegeben, mit dem eine Ausnehmung, die beim Biegen
zunachst verkleinert wird, durch Schweillen zur Verstarkung des Stahlprofils geschlossen
wird. Noch weiter bevorzugt werden Schenkel, welche eine die Schwachung bildende
Ausnehmung begrenzen, unldsbar verbunden. Damit wird eine fiir das Biegen vorgese-

hene Schwéchung zuséatzlich nach dem Biegen verstarkt.

Aullerdem bevorzugt erfolgt das Biegen durch freies Biegen, Schwenkbiegen oder
Gesenkbiegen. Dadurch kann das Biegen des Werkstiicks zum Bilden eines Stahlprofils

besonders einfach und automatisiert erfolgen.

Weiter bevorzugt erfolgt das Bereitstellen des Werkstiicks durch Entrollen einer Band-
stahlrolle, insbesondere eines Coils. Unter dem Begriff Coil ist im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung ein aufgewickeltes Metallband, beispielsweise in Form einer Bandstahlrolle

zu verstehen.

PCT/EP2014/066931
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Bevorzugt wird in ein Werkstick, welches als Bandstahlrohling ausgebildet ist, vor dem
Biegen eine Ausnehmung eingebracht, die quer zur Langsrichtung des Bandstahlrohlings
ausgerichtet ist und zu einer seitlichen Begrenzung des Bandstahlrohlings offen ist. Die
Ausnehmung kann beispielsweise als schlitzartige Ausnehmung ausgebildet sein, welche
beispielsweise mittels eines Stanzwerkzeugs, eines hochenergetischen Laserstrahls oder
eine Stahlsége seitlich in den Bandstahlrohling eingebracht wird. Die Langsrichtung des
Bandstahlrohlings ist dabei vorzugsweise die Richtung, in der sich der Bandstahlrohling
wahrend des Herstellungsprozesses bewegt, beispielsweise auf einem FlieRband oder
einer Rollenférderung. Dies kann insbesondere auch die Richtung sein, in der ein von
einer Bandstahlrolle abgewickelter Bandstahl dem FlieRband zugefiihrt wird. Die Aus-
nehmungen ermdglichen es, dass Arbeitsschritte im Herstellungsprozess in einem ersten
Bereich des Bandstahlrohlings ausgefiihrt werden kénnen, ohne dass dies einen Einfluss
auf einen zweiten Bereich des Bandstahlrohlings hat, der von dem ersten Bereich durch
die Ausnehmung getrennt ist. Weiter bevorzugt ragt die Ausnehmung derart in den Band-
stahlrohling hinein, dass ein Biegemoment in einem ersten Bereich des Bandstahlroh-
lings, welcher einen ersten Abschnitt der Ausnehmung begrenzt, sich nicht auf einen
zweiten Bereich des Bandstahlrohlings Ubertragt, welcher einen zweiten Abschnitt der
Ausnehmung begrenzt. Dadurch wird eine erhebliche Vereinfachung des Herstellungs-
prozesses eines Stahlprofils bei der Verwendung von Bandstahlrohlingen erzielt. Die
gemal dem erfindungsgemallen Verfahren erfolgenden Biegungen kdnnen vorgenom-
men werden, ohne dass eine Notwendigkeit besteht, einzelne Abschnitte des Bandstahl-
rohlings vor dem Biegen komplett voneinander zu trennen. Dabei werden die Ausneh-
mungen jeweils mit einer vorgegebene Tiefe in den Bandstahlrohling derart eingebracht,
dass sich ein Biegemoment in einem ersten Bereich des Bandstahlrohling nicht auf einen
zweiten Bereich des Bandstahlrohlings tbertragt, die beiden Bereiche aber trotzdem in
einem vorgegebenen Abschnitt des Bandstahlrohlings verbunden bleiben. Bei dem
erfindungsgemalien Herstellungsprozess eines Stahlprofils befindet sich der erste Be-
reich des Bandstahlrohlings beispielsweise in einer Biegevorrichtung, so dass das Werk-
stiick darin gebogen werden kann. Die Ausnehmung dient in diesem Fall dazu, dass die
Biegung sich nicht auf einen zweiten Bereich des Bandstahlrohlings Ubertragt, der sich

beispielsweise noch in der Schwachungsvorrichtung befindet.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens umfasst

das Bearbeiten wenigstens einen der Schritte:

- Laserschneiden, insbesondere Laserschneiden von Langléchern,
- Spanen, insbesondere Bohren,

- Stanzen,
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- Beschriften, insbesondere Laserbeschriften, und/oder

- Laser-AuftragsschweilRen.

Besonders bevorzugt umfasst das Bearbeiten Laserschneiden, insbesondere Laser-
schneiden von Langléchern, Spanen, insbesondere Bohren, und/oder Beschriften, insbe-
sondere Laserbeschriften. Dabei wird das Laserschneiden vorzugsweise, zusatzlich oder
alternativ zu dem Schneiden von Langléchern, auch zur Erzeugung von Bohrungen und
Ausschnitten angewendet. Ferner wird im Schritt des Bearbeitens vor dem Biegen vor-
zugsweise eine Kante des Werkstiicks mittels spanenden Abarbeitens, insbesondere
Frasens, bearbeitet. Bevorzugt ist im Schritt des Bearbeitens vor dem Biegen zudem ein
Anschweillen eines Bauteils, ein Laser-Auftragsschweilten (cladding), Frasen von Nuten
und Kerbungen, etc.. Das Stanzen erfolgt vorzugsweise bei Werkstlicken mit einer ver-

gleichsweise geringen Dicke.

Das Verfahren gemal der vorliegenden Erfindung ist besonders geeignet fiir eine Bear-
beitung, die an einem vorbestimmten Ort des gebogenen Stahlprofils vorgesehen ist.
Zum einen kann eine solche Bearbeitung besonders einfach vor dem Biegen des Werk-
stiicks namlich im flachen Zustand des Werkstiicks vorgenommen werden. Dabei ermdg-
licht der erfindungsgemalie Biegevorgang (mit Bilden einer Schwachung vor dem Bie-
gen), dass die Bearbeitung nach dem Biegen an der vorgesehenen Position am Stahlpro-

fil angeordnet sein wird.

Das folgende Beispiel soll diesen Vorteil weiter verdeutlichen: Wenn eine Bohrung nach
dem Biegen einen vorgegebenen Abstand zu einer Biegung des Stahlprofils aufweisen
soll, wurde gemal} den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren, diese Bohrung
erst am gebogenen Stahlprofil vorgenommen. Dazu musste das Stahlprofil in verschie-
denen Lagen eingespannt werden. Dies ist je nach Form des Stahlprofils jedoch beson-
ders schwierig. Vor dem Biegen konnte die Bohrung nicht vorgenommen werden, da der
Biegevorgang unvorhersehbar hinsichtlich der genauen Position der Biegung am Werk-
stiick war. Da mit dem erfindungsgemalRen Verfahren das Biegen hinsichtlich der Positi-
on der Biegung prazise vorhersehbar ist, kann die Bohrung besonders einfach an dem
flachen Werkstiick vor dem Biegen vorgenommen werden und gleichzeitig die Position

der Bohrung am Stahlprofil sichergestellt sein.

Die eingangs genannte Aufgabe wird auch geldst durch ein Stahlprofil welches nach dem

vorstehend genannten Verfahren hergestellt ist.
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In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform umfasst das erfindungsgemale Stahlprofil wenigs-
tens einen Wandungsabschnitt und wenigstens einen Flanschabschnitt zum Verbinden
des Stahlprofils mit einem weiteren Stahlprofil, wobei sich der Flanschabschnitt ausge-
hend von dem Wandungsabschnitt erstreckt und in einem Winkel von etwa 70° bis etwa
90° zu dem Wandungsabschnitt ausgerichtet ist. Die Ausfiihrungsform stellt eine beson-
ders zweckmalige Variante eines Stahlprofils dar, welches nach einem erfindungsgema-
Ren Verfahren hergestellt werden kann. Insbesondere bei der Verbindung von Stahlprofi-
len miteinander, ist es wichtig, dass Bohrungen an einem Flansch prazise an einer vor-
gesehenen Position relativ zur Bohrung angeordnet sind. Gleichzeitig ermdglicht das
erfindungsgemalie Stahlprofil, dass diese Bohrungen einfach in das Werkstiick, namlich

im flachen Zustand des Werkstiicks eingebracht werden kénnen.

Nach einer bevorzugten Fortbildung der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsform
umfasst das erfindungsgemale Stahlprofil einen ersten, zweiten und dritten Wandungs-
abschnitt und einen ersten und zweiten Flanschabschnitt, wobei der erste, zweite und
dritte Wandungsabschnitt und der erste und zweite Flanschabschnitt polygonzugartig
zueinander angeordnet, insbesondere polygonzugartig aneinander gereiht sind. Durch
die polygonzugartige Anordnung der Wandung- und Flanschabschnitte kédnnen unter-
schiedliche Profilformen des Stahlprofils durch das erfindungsgemalle Verfahren herge-
stellt werden. Insbesondere miteinander Uber die Flanschabschnitte zu verbindende
Stahlprofile sind dabei besonders einfach und exakt durch das erfindungsgeméalie Ver-
fahren herstellbar. Gegeniiber den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren, bei

denen die Profilformen durch Walzen geformt werden, wird zudem Energie eingespart.

Gemal einer noch weiter bevorzugten ersten Fortbildung der vorstehend genannten
Fortbildung sind der erste, zweite und dritte Wandungsabschnitt jeweils in einem Winkel
von etwa 90° zueinander ausgerichtet und der erste Flanschabschnitt ist in einem Winkel
von etwa 90° zu dem ersten Wandungsabschnitt ausgerichtet und erstreckt sich von dem
ersten Wandungsabschnitt, wobei der zweite Flanschabschnitt in einem Winkel von etwa
90° zu dem dritten Wandungsabschnitt ausgerichtet ist und sich von dem dritten Flansch-

abschnitt erstreckt.

Alternativ zu der vorstehend genannten ersten Fortbildung sind in einer zweiten bevor-
zugten Fortbildung des Stahlprofils der erste, zweite und dritte Wandungsabschnitt je-
weils in einem Winkel von etwa 40° zueinander ausgerichtet, wobei der erste Flanschab-
schnitt in einem Winkel von etwa 70° zu dem ersten Wandungsabschnitt ausgerichtet ist

und sich von dem ersten Wandungsabschnitt erstreckt und wobei der zweite Flanschab-
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schnitt in einem Winkel von etwa 70° zu dem dritten Wandungsabschnitt ausgerichtet ist

und sich von dem dritten Wandungsabschnitt erstreckt.

Das erfindungsgemalie Stahlprofil, seine Ausfiihrungsformen und Fortbildungen weisen
Merkmale auf, die es insbesondere dafiir geeignet machen, nach einem erfindungsge-
malen Verfahren hergestellt zu werden. Zu Vorteilen, Ausfihrungsvarianten und Ausfiih-
rungsdetails dieses Stahlprofils wird auch auf die vorangegangene Beschreibung zu den

entsprechenden Verfahrensmerkmalen verwiesen.

Die eingangs genannte Aufgabe wird zudem geldst durch ein erstes Tragprofil gemal
Anspruch 8. Ein Tragprofil dieser Art, welches im Wesentlichen aus zwei miteinander
verbundenen Stahlprofilen der oben beschriebenen ersten Fortbildung zusammengesetzt
ist, kann besonders einfach, kostenglinstig und prazise nach dem erfindungsgeméafRien

Verfahren hergestellt werden.

Die eingangs genannte Aufgabe wird auch geldst durch ein zweites Tragprofil nach
Anspruch 9. Auch ein Tragprofil dieser Art, welches im Wesentlichen aus drei miteinander
verbundenen Stahlprofilen der oben beschrieben zweiten Fortbildung zusammengesetzt
ist, kann besonders einfach, kostenglinstig und prazise nach dem erfindungsgemafRien

Verfahren hergestellt werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméalen ersten und/oder
zweiten Tragprofils weist der erste bzw. zweite Flanschabschnitt des Stahlprofils wenigs-
tens eine Ausnehmung auf, welche bei Verbindung des ersten bzw. zweiten Flanschab-
schnitts mit einem zweiten bzw. ersten Flanschabschnitt eines weiteren Stahlprofils im
Wesentlichen mit einer Ausnehmung des zweiten bzw. ersten Flanschabschnitts des
weiteren Stahlprofils Uberlagert ist. Der Begriff ,iberlagert” ist im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung derart zu verstehen, dass die jeweiligen Flanschabschnitte der unter-
schiedlichen Profile derart aneinander liegen, dass ein Reibungsbolzen oder eine
Schraube gleichzeitig durch beide Ausnehmungen der Flanschabschnitte durchgefihrt
werden kann, um eine feste Verbindung zwischen den Flanschabschnitten und somit

zwischen den Stahlprofilen zu erzielen.

Die Ausnehmung wird bevorzugt in einem Bearbeitungsschritt gemal dem erfindungs-

gemalien Verfahren erzeugt, beispielsweise durch Laserschneiden oder Bohren.
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Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nun anhand der Zeichnungen

erlautert.

Die Zeichnungen zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemalen Verfahrens,

ein erstes Ausfiilhrungsbeispiel eines erfindungsgemaflen Stahlprofils in

einer Querschnittsansicht,

ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafien Tragprofils in einer

perspektivischen Ansicht,

ein zweites Ausfilhrungsbeispiel eines erfindungsgemalien Stahlprofils in

einer Querschnittsansicht,

ein zweites Ausfilhrungsbeispiel eines erfindungsgemalien Stahlprofils in

einer perspektivischen Ansicht,

ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines Systems zum Herstellen des in Fig. 2

gezeigten Stahlprofils in einer perspektivischen Ansicht,

eine Teil-Explosionsdarstellung des in Fig. 6 gezeigten Systems und

ein Ausfiihrungsbeispiel eines Stahlgestells in einer perspektivischen An-

sicht.

Fig. 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemalien Verfahrens zur Herstel-

lung eines Stahlprofils 1. Dabei ist ein Werkstiick 2 jeweils in einer Querschnittsansicht

gezeigt.

In einem Schritt A wird das Metall-Werkstiick 2 in Form eines rechteckférmigen Band-

Stahlrohlings 4 bereitgestellt, welcher eine Dicke 5 von wenigstens 5 mm und eine Lange

6 aufweist.

In einem Schritt B wird das Metall-Werkstiick 2 bearbeitet, indem ein Bohrloch 7 mittels

eines Bohrers 8 gebohrt wird.
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In einem Schritt C werden Schwachungen 10 in Form von Ausnehmungen 11 in einem
Bereich 12 einer vorgesehenen Biegung 13 des Metall-Werkstlicks 2 gebildet. Dazu
arbeitet eine Werkzeugeinheit 15, welche als Schwéachungsvorrichtung 14 dient, ein
Teilstick durch spanende Abarbeitung aus dem Metall-Werkstiick 2 heraus. Dadurch
werden V-férmige Ausnehmungen 11 mit zwei im Wesentlichen gleichlangen Schenkeln
16 gebildet.

In einem Verfahrensschritt D wird das Metall-Werkstiick 2 im Biegebereich 12 mittels
einer Biegevorrichtung 20 derart gebogen, dass eine in Schritt B gebildete Ausnehmung
11 an einer Biegeinnenseite 21 des Metall-Werkstlicks 2 geschlossen wird. Dabei stolRen
die Schenkel 16 der in Schritt B gebildeten Ausnehmung 11 im gebogenen Zustand

aneinander.

In einem nicht gezeigten weiteren Verfahrensschritt werden die Schenkel 16 durch La-
serschweillen unldsbar miteinander verbunden, so dass die urspriinglich als Ausneh-
mung 11 ausgebildete Schwachung zum Bilden eines Stahlprofils 1 mit hoher Steifigkeit
verstarkt wird. Das Laserschweillen erfolgt dabei derart, dass der von den aneinander
stoRenden Schenkeln 16 gebildete Spalt mittels einer Laserschweillnaht geschlossen

wird. Der gebildete Spalt kann auch ein technischer Nullspalt sein.

Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht eines ersten Ausflhrungsbeispiels von drei erfin-
dungsgemaRen Stahlprofilen 101, 102 und 104, welche jeweils nach einem erfindungs-

gemalen Verfahren hergestellt sind.

Jedes in Fig. 2 gezeigte Stahlprofil 101, 102 bzw. 104 weist einen ersten Wandungsab-
schnitt 110, 112 bzw. 114, eine zweiten Wandungsabschnitt 116, 118 bzw. 120 und einen
dritten Wandungsabschnitt 122, 124 bzw. 126 auf. Zudem weist jedes Stahlprofil 101,
102 bzw. 104 einen ersten Flanschabschnitt 128, 130 bzw. 132 und einen zweiten
Flanschabschnitt 134, 136 bzw. 138 auf.

Der erste Flanschabschnitt 128, 130 bzw. 132 erstreckt sich ausgehend von dem ersten
Wandungsabschnitt 110, 112 bzw. 114 und ist in einem Winkel von etwa 70° zu dem
ersten Wandungsabschnitt 110, 112 bzw. 114 ausgerichtet. Ausgehend von einem dem
ersten Flanschabschnitt 128, 130 bzw. 132 abgewandten Ende des ersten Wandungsab-
schnitts 110, 112 bzw. 114 erstreckt sich der zweite Wandungsabschnitt 116, 118 bzw.
120 in einem Winkel von etwa 40° zu dem ersten Wandungsabschnitt 110, 112 bzw. 114.

Ausgehend von einem dem ersten Wandungsabschnitt 110, 112 bzw. 114 abgewandten
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Ende des zweiten Wandungsabschnitts 116, 118 bzw. 120 erstreckt der dritte Wan-
dungsabschnitt 122, 124 bzw. 126 in einem Winkel von etwa 40° zu dem zweiten Wan-
dungsabschnitt 116, 118 bzw. 120. Ausgehend von einem dem zweiten Wandungsab-
schnitt 116, 118 bzw. 120 abgewandten Ende des dritten Wandungsabschnitts 122, 124
bzw. 126 erstreckt sich der zweite Flanschabschnitt 134, 136 bzw. 138 in einem Winkel
von 70° zu dem dritten Wandungsabschnitt 122, 124 bzw. 126.

Die gewinkelte Ausrichtung der oben genannten Abschnitte zueinander wird jeweils durch
Anwendung des erfindungsgemalen Verfahrens erzielt. Beispielsweise wird in einem
Werkstiick, welches als Ausgangsmaterial fiir das Stahlprofil dient, im Bereich des Uber-
gangs vom ersten Wandungsabschnitt 110, 112 bzw. 114 zum ersten Flanschabschnitt
128, 130 bzw. 132 eine Schwéchung in Form einer Ausnehmung spanend abgetragen. In
einem darauffolgenden Schritt wird der erste Flanschabschnitt 128, 130 bzw. 132 relativ

zu dem ersten Wandungsabschnitt 110, 112 bzw. 114 gebogen.

Die in Fig. 2 gezeigten Stahlprofile 101, 102 und 104 kénnen Uber die Flanschabschnitte
miteinander verbunden werden und dabei ein Tragprofil 210 bilden, wie es in Fig. 3 in
einer perspektivischen Ansicht gezeigt ist. Gleiche oder funktionsgleiche Elemente wie in

Fig. 2 sind dabei mit denselben Bezugszeichen versehen.

Bei dem in Fig. 3 gezeigten Tragprofil 210 ist der ersten Flanschabschnitt 128 des ersten
Stahlprofils 101 mit dem zweiten Flanschabschnitt 138 des dritten Stahlprofils 104 ver-
bunden. Zudem ist der erste Flanschabschnitt 130 des zweiten Stahlprofils 102 mit dem
zweiten Flanschabschnitt 134 des ersten Stahlprofils 101 verbunden. Schliellich ist der
erste Flanschabschnitt 132 des dritten Stahlprofils 104 mit dem zweiten Flanschabschnitt
136 des zweiten Stahlprofils 102 verbunden. Die miteinander verbundenen Flanschab-
schnitte liegen jeweils im Wesentlichen deckungsgleich aneinander. Zudem weisen die
Flanschabschnitte Bohrungen 212 auf, welche im Bearbeitungsschritt des erfindungsge-
malen in Fig. 1 gezeigten Verfahrens erzeugt werden. Die Bohrungen sind derart am
jeweiligen ersten Flanschabschnitt 128, 130 bzw. 132 des Stahlprofils 101, 102 bzw. 104
angeordnet, dass sie sich mit Bohrungen am jeweiligen zweiten Flanschabschnitt 138,
134 bzw. 136 des Stahlprofils 104, 101 bzw. 102 Gberlagern.

Zum festen Verbinden der Flanschabschnitte miteinander wird ein Bolzen, z.B. ein soge-
nannter Reibungsbolzen, durch die Bohrungen 212 des Flanschabschnittes 128 und

gleichzeitig durch die Bohrungen des Flanschabschnittes 138 gesteckt.
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Fig. 4 zeigt eine Querschnittsansicht eines zweiten Ausfihrungsbeispiels eines erfin-
dungsgemalen Stahlprofils 301, welches nach einem erfindungsgeméafien Verfahren
hergestellt ist. Fig. 5 zeigt eine perspektivische Ansicht des Stahlprofils 301. Das in den
Figuren 4 und 5 gezeigte Stahlprofil 301 weist einen ersten Wandungsabschnitt 310, eine
zweiten Wandungsabschnitt 316 und einen dritten Wandungsabschnitt 322 auf. Zudem
weist das Stahlprofil 301 einen ersten Flanschabschnitt 328 und einen zweiten Flansch-
abschnitt 334 auf.

Der erste Flanschabschnitt 328 erstreckt sich ausgehend von dem ersten Wandungsab-
schnitt 310 und ist in einem Winkel von etwa 90° zu dem ersten Flanschabschnitt 328
ausgerichtet. Ausgehend von einem dem ersten Flanschabschnitt 328 abgewandten
Ende des ersten Wandungsabschnitts 310 erstreckt sich der zweite Wandungsabschnitt
316 in einem Winkel von etwa 90° zu dem ersten Wandungsabschnitt 310. Ausgehend
von einem dem ersten Wandungsabschnitt 310 abgewandten Ende des zweiten Wan-
dungsabschnitts 316 erstreckt sich der dritte Wandungsabschnitt 322 in einem Winkel
von etwa 90° zu dem zweiten Wandungsabschnitt 316. Ausgehend von einem dem
zweiten Wandungsabschnitt 316 abgewandten Ende des dritten Wandungsabschnitts
322 erstreckt sich der zweite Flanschabschnitt 334 in einem Winkel von 90° zu dem
dritten Wandungsabschnitt 322.

Die gewinkelte Ausrichtung der oben genannten Abschnitte zueinander wird jeweils durch
Anwendung des erfindungsgemalen Verfahrens erzielt. Beispielsweise wird in einem
Werkstiick, welches als Ausgangsmaterial fiir das Stahlprofil dient, im Bereich des Uber-
gangs vom ersten Wandungsabschnitt 310 zum ersten Flanschabschnitt 328 eine
Schwéchung in Form einer Ausnehmung spanend abgetragen. In einem darauffolgenden
Schritt wird der erste Flanschabschnitt 328 relativ zu dem ersten Wandungsabschnitt 310

gebogen.

Fig. 6 zeigt in einer perspektivischen Ansicht ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungs-
gemalen Systems 400 zur Herstellung eines Stahlprofils 101, 102 bzw. 104, wie es in
Fig. 2 gezeigt ist. Fig. 7 zeigt eine Teil-Explosionsdarstellung des in Fig. 6 gezeigten
Systems 400, d.h. Fig. 7 zeigt lediglich ein Metall-Werkstiick 406, welches von einer
Bandstahl-Rolle 402 entrollt wird, und Werkzeuge, die auf das Metall-Werkstiick 406

einwirken.
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Die Bandstahl-Rolle 402 ist drehbar in einer Zufiihrvorrichtung 404 gelagert, so dass das
Metall-Werkstick 406 in Form von Bandstahl durch Drehen der Bandstahl-Rolle ent-

nommen werden kann.

Mittels einer Fraseinheit 410 werden Ausnehmungen 412 durch spanendes Abarbeiten in
das Metall-Werkstiick 406 eingebracht. Eine in Forderrichtung 408 nachgelagerte Bohr-
einheit 416 erzeugt Bohrlécher 418 in dem Metall-Werkstiick 406. Zudem werden im
Wesentlichen quer zur Foérderrichtung 408 ausgerichtete Ausnehmungen 414 mittels

Laserschneiden in das Metall-Werkstiick 406 eingebracht.

Mittels Walzeinheiten 420 wird das Metall-Werkstiick 406 in die vorgesehene Profilform
gebogen. Mittels einer Laserschweilvorrichtung 430 werden die beim Biegen gebildeten
Nullspalte an den Ausnehmungen 412 geschlossen. Ein fertig hergestelltes Stahlprofil
440 wird nach einer Trennung von dem Band-Stahlwerkstlck in einem Endebereich des

Systems entnommen.

Fig. 8 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines Stahlgestells 500, welches als Stahlgestell
beispielsweise fiir eine Windkraftanlage vorgesehen ist. Das Stahlstell 500 besteht im
Wesentlichen aus sechs Tragprofilen 502, 504, 506, 508, 510 und 512. Jedes Tragprofil
ist im Wesentlichen wie das in Fig. 3 gezeigte Tragprofil 210 aufgebaut. Zwischen den
Tragprofilen 502, 504, 506, 508, 510 und 512 erstrecken sich weitere Tragprofile. Bei-
spielsweise erstreckt sich zwischen den Tagprofilen 502 und 512 ein horizontal ausge-
richtetes Tragprofil 520, welches im Wesentlichen wie das in den Figuren 4 und 5 gezeig-
te Stahlprofil aufgebaut ist. Zudem erstreckt sich jeweils zwischen dem Tragprofil 502
bzw. 512 und dem Tragprofil 520 ein Tragprofil 522 bzw. 524. Auch die Tragprofile 522
und 524 sind im Wesentlichen wie das in den Figuren 4 und 5 gezeigte Stahlprofil aufge-
baut.

Das Tragprofil 502, 504, 506, 508, 510 bzw. 512 steht jeweils auf einem Sockeln 532,
534, 536, 538, 540 bzw. 542 und ist mit dem Sockel 532, 534, 536, 538, 540 bzw. 542
mittels eines Betonlberzugs 552, 554, 556, 558, 560 bzw. 562 fest verbunden. Der
Sockel 532, 534, 536, 538, 540 bzw. 542 besteht beispielsweise aus Beton und ist in das

Erdreich eingelassen und/oder mit dem Erdreich verankert.
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Anspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Stahlprofils, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen (A) eines Metall-Werkstlcks (2; 406), insbesondere Bandstahl-
Werkstlicks, welches eine Dicke von wenigstens 5 mm aufweist,

- Bilden (C) einer Schwachung im Bereich einer vorgesehenen Biegung (13) des
Metall-Werkstiicks (2; 406) und

- Biegen (D) des Metall-Werkstiicks (2; 406) zum Erzeugen einer Biegung (13)
an dem Metall-Werkstuck (2; 406),

gekennzeichnet durch den Schritt

- Bearbeiten (B) des Metall-Werkstlcks (2; 406) vor dem Biegen (D).

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei das Bearbeiten wenigstens einen der Schritte umfasst:

- Laserschneiden, insbesondere Laserschneiden von Langléchern,
- Spanen, insbesondere Bohren,

- Stanzen,

- Beschriften, insbesondere Laserbeschriften, und/oder

- Laser-Auftragsschweillen.

Stahlprofil, welches nach einem Verfahren gemaly einem der vorstehenden An-

spriche hergestellt ist.

Stahlprofil nach Anspruch 3, umfassend:

- wenigstens einen Wandungsabschnitt (110; 116; 122; 310; 316; 322) und

- wenigstens einen Flanschabschnitt (128; 134; 328; 334) zum Verbinden des
Stahlprofils (101; 301) mit einem weiteren Stahlprofil (102; 104),

wobei sich der Flanschabschnitt (128; 134; 328; 334) ausgehend von dem Wan-

dungsabschnitt (110; 122; 310; 322) erstreckt und in einem Winkel von etwa 70°

bis etwa 90° zu dem Wandungsabschnitt (110; 122; 310; 322) ausgerichtet ist.
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Stahlprofil nach Anspruch 4, umfassend

- einen ersten, zweiten und dritten Wandungsabschnitt (110; 116; 122; 310; 316;
322) und

- einen ersten und zweiten Flanschabschnitt (128; 134; 328; 334),

wobei der erste, zweite und dritte Wandungsabschnitt (110; 116; 122; 310; 316;

322) und der erste und zweite Flanschabschnitt (128; 134; 328; 334) polygonzug-

artig zueinander angeordnet, insbesondere polygonzugartig aneinander gereiht

sind.

Stahlprofil nach Anspruch 5,

wobei der erste, zweite und dritte Wandungsabschnitt (310; 316; 322) jeweils in ei-
nem Winkel von etwa 90° zueinander ausgerichtet sind und

wobei der erste Flanschabschnitt (328) in einem Winkel von etwa 90° zu dem ers-
ten Wandungsabschnitt (310) ausgerichtet ist und sich von dem ersten Wandungs-
abschnitt (310) erstreckt und

wobei der zweite Flanschabschnitt (334) in einem Winkel von etwa 90° zu dem drit-
ten Wandungsabschnitt (322) ausgerichtet ist und sich von dem dritten Wandungs-
abschnitt (322) erstreckt.

Stahlprofil nach Anspruch 5,

wobei der erste, zweite und dritte Wandungsabschnitt (110; 116; 122) jeweils in ei-
nem Winkel von etwa 40° zueinander ausgerichtet sind und

wobei der erste Flanschabschnitt (128) in einem Winkel von etwa 70° zu dem ers-
ten Wandungsabschnitt (110) ausgerichtet ist und sich von dem ersten Wandungs-
abschnitt (110) erstreckt und

wobei der zweite Flanschabschnitt (134) in einem Winkel von etwa 70° zu dem drit-
ten Wandungsabschnitt (122) ausgerichtet ist und sich von dem dritten Wandungs-
abschnitt (122) erstreckt.

Tragprofil, welches ein erstes und zweites Stahlprofil umfasst, wobei das erste und
zweite Stahlprofil jeweils nach dem Stahlprofil (301) gemaly Anspruch 6 ausgebil-
det ist,

wobei der erste Flanschabschnitt (328) des ersten Stahlprofils (301) mit dem zwei-
ten Flanschabschnitt des zweiten Stahlprofils verbunden ist und/oder

wobei der zweite Flanschabschnitt (334) des ersten Stahlprofils (301) mit dem ers-

ten Flanschabschnitt des zweiten Stahlprofils verbunden ist.

PCT/EP2014/066931



10

15

WO 2015/018871

10.

16

Tragprofil, welches ein erstes, zweites und drittes Stahlprofil (101; 102; 104) um-
fasst, wobei das erste, zweite und dritte Stahlprofil (101; 102; 104) jeweils nach
dem Stahlprofil gemal Anspruch 7 ausgebildet ist,

wobei der erste Flanschabschnitt (128) des ersten Stahlprofils (101) mit dem zwei-
ten Flanschabschnitt (138) des dritten Stahlprofils (104) verbunden ist,

wobei der erste Flanschabschnitt (130) des zweiten Stahlprofils (102) mit dem
zweiten Flanschabschnitt (134) des ersten Stahlprofils (101) verbunden ist
und/oder

wobei der erste Flanschabschnitt (132) des dritten Stahlprofils (104) mit dem zwei-

ten Flanschabschnitt (136) des zweiten Stahlprofils (102) verbunden ist.

Tragprofil nach einem der Anspriiche 8 oder 9,

wobei der erste bzw. zweite Flanschabschnitt (128; 134) des Stahlprofils (101) we-
nigstens eine Ausnehmung (212) aufweist, welche bei Verbindung des ersten bzw.
zweiten Flanschabschnitts (128; 134) mit einem zweiten bzw. ersten Flanschab-
schnitt (138; 130) eines weiteren Stahlprofils (104; 102) im Wesentlichen mit einer
Ausnehmung des zweiten bzw. ersten Flanschabschnitts (138; 130) des weiteren
Stahlprofils (104; 102) Gberlagert ist.
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

S
INV. B21D11/08 B21D5/08 E02D5/04 B21D47/00 B21D47/01
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

B21D EO2D

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 2009/205387 Al (DURNEY MAX W [US] ET 1-10
AL) 20. August 2009 (2009-08-20)

Absatz [0046] - Absatz [0046]; Anspriiche
1-4; Abbildungen la-1d,2a-2b

X WO 2012/150352 A2 (ORIGAMI STEEL CORP 1-7
[US]; WUENSCH ACHIM [DE])

8. November 2012 (2012-11-08)
in der Anmeldung erwdhnt

A Abbildungen 1,2,6,8,9,11,12 8-10
X JP H11 188426 A (ITOKI CREBIO CORP) 1-6
13. Juli 1999 (1999-07-13)
A Zusammenfassung; Abbildungen 1-3 7-10

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

28. Oktober 2014 05/11/2014

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, . . .
Fax: (+31-70) 340-3016 Vinci, Vincenzo
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X US 2003/037586 Al (DURNEY MAX W [US] ET 1-3
AL) 27. Februar 2003 (2003-02-27)
A Absatz [0108] - Absatz [0109]; Abbildungen 4-10
6,8
Absatz [0121] - Absatz [0124]; Abbildung
11
X JP S57 209720 A (TOYO MEIBAN SEIZOU KK) 1-3
23. Dezember 1982 (1982-12-23)
A Zusammenfassung; Abbildungen 1-5 4-10
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