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Verfahren zur Herstellung tiberschwerer Rohrverbindungen, bevorzugt fir

Offshore- Windenergieanlagen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur einfachen, kostengiinstigen Herstellung von
Komponenten fir iberschwere Rohrfachwerk-, Rohr- und Konuskonstruktionen bei

Offshore-Windenergieanlagen.

Die Trag- und Griindungsstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen sind in aller
Regel éls geschweillte Stahlkonstruktionen oder als Betonkonstruktionen
ausgefihrt. Eine Grundungsstruktur aus Beton wird z.B. in GB2182375
beschrieben.

Eine schwimmende Mischkonstruktion, in der Fachwerkkomponenten aus Stahl mit
Behalterteilen aus Beton kombiniert sind, beschreibt DE 102008003647 .
Geschweilte Stahlkonstruktionen sind typisch in Form eines Rohrfachwerkes oder
einer Kastenstruktur ausgefiihrt. Eine Grindungsstruktur als Kastenkonstruktion,
bestehend aus einem n-eckigen Stitzgerist, ist Gegenstand der Schrift
DE202004020720U1.

Rohrfachwerke haben wegen ihrer stetig gekrimmten Oberflache erhebliche
Vorteile hinsichtlich Korrosionsschutz und Anstrémwiderstand, was besonders bei
Offshore- Anwendungen zum Tragen kommt. Problematisch ist die Gestaltung der
Verbindung der Rohrfachwerkstabe untereinander. Diese Verbindung wird fast
ausschlieBlich durch Schweilen praktiziert.

Die Schrift EP2067914 beschreibt eine Rohrfachwerkkonstruktion in Form einer
Gitterstruktur. Rohre vergleichsweise kleinen Durchmessers sind derart zu einem
symmetrischen Fachwerk gefugt, dass sich die geometrische Vielfalt der
Verbindungspunkte, der sogenannten Knoten, erheblich verringert.

Die Knoten sind vorgefertigt und werden auf der Baustelle vermittels einfacher
Rundnahte mit den anschlieRenden Rohren verbunden. Man erreicht damit, dass
im Bereich groBter Belastung innerhalb des Knotens keine Schweillnaht verlauft.
Man erreicht weiterhin, dass die Schweillnahte vermittels Orbitalschweiverfahren
automatisiert oder zumindest mechanisiert hergestellt werden kénnen. Die Knoten
selbst sind keine Unikate, sondern Serienteile, besitzen Fugeflachen und

vorbereitete Schweillbadsicherungen und kénnen in ihrer geometrischen Form,
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ihrem Querschnitt und ihrer Wanddicke genau auf die herrschenden Krafte -
abgestimmt werden. _

Es ist naheliegend, solcherlei Knoten als Gusskonstruktion zu fertigen. Das wird in
der Schrift DE2519769 vorgeschlagen. Fast beliebig viele Rohrachsen kénnen sich
in einem Punkt schneiden, ohne dass Interferenzen zwischen anschlieBenden
Rohren auftreten.

Der Nachteil von gegossenen Knoten ist die geringe konstruktive Flexibilitat. Eine
wirtschaftliche Knotenherstellung ist wegen dem erforderlichen Gussmodell, der
verlorenen Gussform, der verg|eichsweise'zeitaufwendiQen Produktion nur bei
serienahnlicher Fertigung méglich. Die Knoten konnen nicht vor Ort hergestelit und
missen von der GieRerei zur Baustelle transportiert werden, was deren maximale
Abmessungen limitiert.

Eine weitere Mdglichkeit der Knotenfertigung wird in GB2205915 beschrieben. Ein
ebenes Blech wird in einer Matrize zunachst U-férmig umgeformt. Danach erhélt es
mit einem Dorn in einer weiteren Matrize eine Ausstulpung, die gelocht und
beschnitten wird und den Stabanschluss bildet. _
Eine shnliche Losung beschreibt auch EP0195063. In der Schrift wird darauf
verwiesen, dasé zwischen jedem Arbeitsschritt eine Warmebehandlung notwendig
ist. Es wird weifer vorgeschlagen, auch fir einen Teil der Arbeitsschritte das Bauteil
in gewarmten Zustand zu versetzen.

Vermittels dieser Art der Knotenherstellung gelingt ein stetiger, kerbarmer
Ubergang vom Knoten in den Stutzenanschluss. Entsprechend DE1072581 wird
dieser Vorgang als Aushalsen bezeichnet. .
Die Kraftlinien im Bauteil werden nicht unterbrochen, der Kraftfluss nicht gestort.
.Der Ubergangsbereich kann- kegelférmig gestaltet werden. Noch mehr als bei
gegossenen Knoten sind konstruktive Restriktionen wirksam, da speziell geformte
Werkzeugé und Maschinen zur Ausiibung der Umformkrafte erforderlich sind. Fur
jeden Schnittwinkel und far jeden Anschlussdurchmesser werden andere
Werkzeuge und Dorne benétigt. _ ,

Die Herstellung der Aushalsung ist eine stark handwerklich gepragte Tatigkeit, eine
Mechanisierung oder Automatisierung scheint kaum méglich. Manuelle
Anpassarbeiten hingegen sind immer erforderlich. Die Herstellung wird umso

schwieriger, je groRBer der Rohrdurchmesser ist.
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Rohrknoten konnen als reine ~ Schweilverbindungen gestaltet werden.
Ausgangspunkt sind zwei zylinderférmige Rohrsegmente mit in aller Regel
unterschiedlichem Durchmesser, die ab einem bestimmten Durchmesser nicht
mehr nahtlos gewalzt, sondern aus einem gerundeten Blech, dass mit einer
Langsschweilnaht zu einem Zylinder, einem sogenannten Rohrschuss, geformt
wird, hergestellt werden.

Das im Durchmesser kleinere, an der Verbindung beteiligte Rohr besitzt eine als
Durchdringungs-, Verschneiduhgs- oder Sattelkontur bezeichnéte Form an seinem
Ende. Die Berechnung dieser Kontur, basierend auf raumlicher Trigo_nomet'rie, ist
unter Nutzung von Computern vergleichsweise einfach und kann auch von jedem
modernen CAD-System ausgefiihrt werden. Zur Herstellung der Kontur werden in
aller Regel thermische Trennverfahren, wie Brenn- und Plasmaschneiden, genutzt.
Noch weit verbreitet in der stahlverarbeitenden Industrie ist, den Brennschneid-
oder Plasmabrenner ‘manuell zu fihren, indem- z.T. unter Zuhilfenahme einer
Schablone- die Sattelkontur angerissen oder angekdrnt wird und der Werker den
Brenner manuell entlang dieser Bahn filhrt. Eine glatte Schnittflanke und eine
definierte Fasenform kann auf diese Weise naturgemaR nicht hergestelit werden.
Stand der Technik zur Herstellung der Sattelkontur iét die Nutzung einer
Rohrbrennschneidmachine. Das Rohr wird in dieser Maschine von einer
Dreheinheit programmgesteuert gedreht und im Zusammenwirken mit dem in der
12Uhr-Position befihdlichen, entlang der Rohrachse programmgesteuert
beweglichen Brenner  entsteht die Sattelkontur. Leistungsfahige
Rohrbrennéchneidmaschinen, wie z.B. jene technische Losung, die in EP180738
beschrieben ist, erméglichen neben der Herstellung der Sattelkontur -auch das
'Anfenigen einer sogenannten Schweilnahtvorbereitung. Diese dient dazu, eine v-
formige Fuge zwischen den beiden zu verbindenden Rohren zu schaffen, die bei
der Montage mit Schweiflgut gefullt wird und die unlésbare Verbindung der zwei
Rohre miteinander zu einem Rohrknoten bewirkt.

DD266144 beschreibt ein Verfahren, dass die Vorgehensweise bei der Herstellung
eines Rohrkrimmers grofer Nennweite umkehrt, derart,-dass eine Abwicklung der
Mantelflache in eine Ebene stattfindet, die ebene Schnittfform dann aus dem Blech
ausgeschnitten und mit handwerklichen Mitteln diese Zuschnittform zu einem
Rohrkrimmer geformt wird. Anpassarbeiten sind zwingend notwendig, da ein

Rohrkriimmer aus geometrischer Sicht einen Torus und damit ein zweidimensional
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gekrimmtes Bauteil darstellt, das sich nur nadherungsweise abwickeln lasst. Das

Verfahren vernachlassigt Blechdicke und plastische Verformung beim Walzen.

Die zunehmende Grofe der Windenergieanlagen erfordert Fundament- und
Tragstrukturen mit extremen Abmessungen. Deren Einzelteile sind wegen ihrer
Masse und wegen ihrer Abmessung fir einen StraRentransport nicht geeignet. Die
komplette Bearbeitung muss an einem Ort .stattfinden, alle erforderlichen
Maschinen und Anlagen miissen an diesem Ort verfiigbar sein. Das ist besonders
prakar hinsichtlich der Herstellung der Sattelkontur. Eine manuelle Herstellung ist
wegen der Abmessungen der Bauteile und der bestehenden qualitativen
Anforderungen ausgeschlossen. Eine Rohrbrennschneidmaschine hingegen muss
fur den notwendigen Rohrdurchmesser ausgelegt, damit sehr aufwendig ausgefuhrt
sein und stellt einen erheblichen Kostenfaktor dar. Zum Zuschnitt kegelférmige
Bauteile, z.B. der Schafte von Offshore- und auch Onshore-Windturmen, 'sind

Rohrbrennschneidmaschinen nicht geeignet.
Aufgabe der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren fur die Herstellung der Komponenten
uberschwerer Rohrkonstruktionen zu schaffen, dass die neuen und sehr strengen
~ Anforderungen  der Windenergiebranche  hinsichtlich - Passgenauigkeit,
Schweilnahtqualitat, Kerbwirkung an der Verbindungsstelle und Dauerhaftigkeit
erfullt. Es ist auch Aufgabe der Erfindung, die Wirtschaftlichkeit der
Kdmponentenherstellung zu erhdhen, indem der Transport von Halbfébrikaten
vereinfacht bzw. berhaupt erst erméglicht wird, die Herstellung der Komponenten
mit dem bei einem Stahlverarbeitungsbetrieb typischerweise vorhandenen
Maschinenpark  realisiet  werden kann  und der Einsatz  einer

Rohrbrennschneidmaschine obsolet wird.
Erfindungsgemafe Loésung

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 1

gelost. |
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Zunachst wird ein dreidimensibnales Computermodell des Bauteiles inklusive der
aus schweiBtechnischer Sicht optimalen SchweiBnahtvorbereitung an der
Verbindungsstelle zweier sich schneidender Bauteile geschaffen. Die
Nahtvorbereitung muss so ausgefiihrt sein, dass der gesamte Bauteilquerschnitt
mit einer Stumpfnaht mit dem Partnerelement verbunden wird. Einesv der
Partnerelemente erhalt dazu eine als halbe V-Naht oder als K-Naht ausgeformte
Nahtvorbereitung. Geometrische  Bedingungen  (Durchmesserverhaltnisse,
Schnittwinkel der Partnerelementachsen...) erfordern unter Umstinden, dass die .
Nahtvorbereitung auch zur Innenseite eines Partnerelementes ausgefiihrt werden
muss. '

Das als 3D-Modell vorliegende Bauteil wird vermittels geometrischer und
strukturmechanischer - Berechnungen und unter Kenntnis des
Walzprozessverlaufes in einem iterativen Prozess in ein ebenes, bvlechférmiges
Bauteilmodell mit Schnittflanken variablen Fasenwinkels tberfuhrt. Dazu wird das
3D-Modell (Step_0) entsprechend Figur 1 zundchst mit einer expliziten
geometrischen Transformation in der Art einer Ruckwartstransformation in ein
Schnittform genanntes 2D-Modell Uberfuhrt (Step_1). Ruckwartstransformation
meint, dass die Transformationsrichtung entgegen des Fertigungsablaufes erfolgt.
Folgerichtig wifd VonNértstranéformation hier so verstanden, dass die
Transformationsrichtung mit dem Fertigungsfluss identisch ist.

Die Schnittform ist ein ebenes Bauteil mit allerdings nicht senkrecht zur
Bauteilebene verlaufenden Schnittflanken, die sich aus dem Fasenwinkelverlauf
der Schnittkontur des 3D-Modelles aus Step O ergeben. Die Schnittform
beriicksichtigt jedoch zunéchst nicht den Einfluss der Plastifizierung des
Werkstoffes beim Walzen.

Um dieses Bauteilmodell herum wird ein umschreibendes Rechteck gefunden und
das Bauteilmodell mit Haltebriicken und Verbindungsstegen mit diesem'verankert
wie gleichzeitig das in eventuell vorhandenen Auséchnitten und Léchern des 3D-
Modelles befindliche Restmaterial in gleicher Weise mit der Schnittform verbunden
wird (Step_2). Es entsteht ein Rohteil genanntes, rechteckiges Blechteil mit
zumindest einer, in sich geschlossenen Schnittkontur, unterbrbchen durch
Haltéstege und Verbindungsbriicken.

Auf Basis der Materialeigenschaften der am Bauteil zum Einsatz kommenden

Stahicharge, die bevorzugt durch einen Zugversuch gewonnen werden, und unter
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Nutzung mathematischer Methoden, z.B. der weit verbreiteten Methode der finiten
Elemente (FEM), wird das Rohteil unter Beriuicksichtigung der Parameter der
Walztechnologie, wie

Verwendung einer Drei- oder Vierwalzenbiegemaschine oder einer polygonalen
Kantprozedur, 4 |

Walzendurchmesser bzw. Kantradius,

Anzahl der Walzschritte,

Walzenzustellung,

als Vorwartstransformation (Step_3) zu einem dreidimensionalen Modell
zuriickgerechnet (Step_4) und werden die geometrischen Differenzen dieses
Modelles zum 3D-Modell aus Step_0 ermittelt (Step_5). Ist die Geometriedifferenz
zwischen dem Modell aus Step 0 und dem aus Step_4 kleiner als eine
branchentbliche Geometrietoleranz, die erfahrungsgemal® zwischen 1...3mm
liegen wird, kann der lterationsprozess abgebrochen werden und kann das Rohteil
aus Step_2 in ein Maschinenprogramm Uberfihrt und aUsgeschnitten werden
(Step_8). Danach wird das Rohteil zu seiner dreidimensionalen Form gewalzt, die
Ublicherweise ein Zylinder ist, jedoch auch ein Kegel sein kann (Step_9). Das
Rohteil wird dann in seiner Langsrichtung geheftet (Step_10). Manuell wird in
einem letzten Technologieschritt die Schnittform durch Auftrennung der
Verbindungsstege und Haltebriicken separiert (Step_11), woran sich die Ubliche
schweildtechnische Weiterverarbeitung anschlief3t. |

Im entgegengesetzten Fall werden mit Methoden der numerischen Mathematik,
z.B. der ’Regula. Falsi, Offsetwerte gewonnen, die jedem Punkt der Schnittkontur
der Schnittform aus Step_1 aufaddiert werden (Step_7). Der Iterationsprozess
startet neu mit Step_2.

Beim derzeitigen Stand der Technik ist der Berechnungsgang in Step_3, die
Vorwartstransformation, extrem rechenintensiv, braucht weit Uber die tbliche
Leistungsfahigkeit eines Personalcomputers hinausreichende Rechenleistung uhd
bendétigt trotzdem Rechenzeiten in der Gréenordnung von Stunden. Dies ist fir
eine praktische Anwendung sehr hinderlich. |
Deshalb wird weiterhin vorgeschlagen, eine Datenbank zu schaffen, die sowohl mit
den Ergebnissen der eben beschriebenen mathematischer Berechnungen als auch

mit Erfahrungswerten und Versuchsergebnissen aus der praktischen Anwendung
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des Walzens gerIIt ist und im Sinne einer Experten-Datenbank laufend mit neuen
und verbessertem Datenmaterial aktualisiert und verbessert wird. Anhand von
geometrischer Ahnlichkeit, Wanddicke_, zweidimensionaler Ausdehnung und
Biegeradius der Schnittform konnen aus der Datenbank Offsetwerte, die, zur
Verfeinerung mit mathematischen Methoden in der Datenbank zwischeninterpoliert
wurden, gewonnen werden, die der Schnittform in Step_1 aufaddiert werden und
die in Figur 1 beschriebene Iteration (Step_2 bis Step_7) durch Vérringerung der
.Iterationsschritte abkirzen bzw. auch ganz uberfliissig machen. Offline, also v;)r
industrieller Nutzung des Verfahrens wird die Datenbank erstellt und online, bei der
laufenden Nutzung in der industriellen Praxis, werden nur Offsetwerte aus dieser
abgerufen und wahlweise auf das 3D-Modell selbst oder auf die aus dem 3D-
Modell mit expliziter geometrischer Transformation errechnete Schnittform

aufaddiert. Es ergibt sich ein vereinfachter, Zeit und Kosten sparender

Berechnungsgang nach Figur 2.

Ubersicht iiber die verwendeten Bezugszeichen

1 - Datenbank
2 - Mastsegment
3. Zarge
4 . Langsschweilnaht
5 - Zargehc’jffnung
6 - Dreidimensionale Schnittflanke
7 - Zylindrisch geformtes Blechsegment
8 ‘- Zweidimensionales Blechsegment
9 - Transformierte Schnittflanke

10 - Verbindungsstege

11, - Abfallteil
12 - Hauptrohr
13 |
14 - Stutzenrohr
15 - Person

16 - Schweinahtvorbereitung
17 - Umkehrpunkt
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18 - Plattenférmiges Teil

19 ;- Schnittflanke |

20 - Rechteckiges Blechsegment
21 - Rohrachse

22 - Rundnaht

Ausgestaltung der Erfindung anhand von Ausfithrungsbeispielen

Die weitere Ausgestaltung der Erfindung soll an nachfolgend aufgefuhrten
Ausfuhrungsbeispielen weiter erlautert werden. ‘

Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel entsprechend Figur 3 zeigt eine Durchdringung
zwischen einem kegelférmigen Mastsegment 2 einer Windenergieanlage und einer
vergleichsweise dickwandigen, ovalen Zarge 3. Die Zarge 3 umschlieft eine
Taréffnung und gleicht die Schwachung des Mastségmentduerschnittes aus. Die
Zarge 3 ist ein aus Blech gewalztes, mit einer Langsschwei3naht 4 verschlossenes
Oval und besitzt naturgemaf erhebliche Toleranzen. Die Zarge 3 wird in die
Zargendffnung 5 des Mastsegmentes 2 eingeschoben und dann mit diesem
stoffschlissig durch Schwei3en verbunden.

Die VerschweiBung der Zarge 3 mit dem Mastsegment 2 geschieht durch eine
Stumpfnaht, die als HV- Naht zwischen der Zarge 3 und der fur die Zarge 3
hergesteliten Zargensffnung 5 am Mastsegment 2 ausgebildet wird. Dazu ist an der
‘Offnung des Mastsegmentes 2 eine Dreidimensionale Schnittflanke 6 ausgebildet.
VDe"r‘ konventionelle Herstellungsablauf besteht in der Walzung des Mastsegmentes,
der Anzeichnung der projizieten Zargenform auf dem Segment und dem
Ausschneiden und Nahtvorbereiten mit manuellen, handwerklichen Methoden. Die
erreichbare Passgenauigkeit ist naturgemaR gering, der Zeitaufwand hierfir ist
hoch. Der Einsatz von Industrierobotern zum Ausschneiden der Zargendffnung 5
kann aus Grinden der Zuganglichkeit, der vorhandenen Toleranzen und des rauen
Fertigungsumfeldes nicht praktiziert werden.

Hingegen wird entsprechend oben beschriebener Vorgehensweise die reale
Querschnittsform der Zarge 3 vermessen, im CAD-System als ebéne Kontur
modelliert, auf das zylindrische oder konische Segment platziert und die
Durchdringung einschlieBlich der Nahtvorbereitung errechnet. Dieser Prozessschritt
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ist einfach und schnell-ausfiihrbar. Das Mastsegment 2 besitzt einen derart groten
Durchmesser, dass es in aller Regel nicht aus einem einzelnen, sondern einer
groBeren Zahl von Blechen mit Léngsnahten 4 Und Rundnédhten 22
zusammengefugt ist. Die Zargenoffnung 5 sollte so auf dem Mastsegment platziert
sein, dass, zur Vermeidung von Nahtkreuzungen, sie vollstindig von einem

Blechsegment umschlossen ist.

Dieses Segment wird entsprechend Figur 4 in ein ebenes Teil, das
Zweidimensionale Blechsegment 8, enthaltend eine Transformierte Schnittflanke 9,
durch eine explizite, geometrische Transformation Giberfuhrt.

Das Zweidimensionale Blechsegment 8 wird entsprechend Figur 5 mit
Verbindungsstegen 10 versehen derart, dass das Abfallteil 11' mit dem
Zweidimensionalen Blechsegment 8 verbunden bleibt. Die Verbindungsstege 10
werden bevorzugt an den Stellen der Transformierten Schnittflanke 9 eingefiigt, wo
die beim Biegen entstehenden Vergleichsspannungen ein Maximum bilden.

Aus der Datenbank 1 werden geometrische Offsetwerte, die die Effekte der
plastischen Verformung beim Walzen kompensieren, gewonnen. Diese werden
dem ebenen Bauteil aufgeschalten und verzerren damit seiﬁe ideale geometrische
Form, wie das Figur 6 in rein qualitativer Form und in extremer malstablicher
Uberhdhung andeutet. Das Segment wird dann zu einer Schale umgeformt, was in
einer Drei- oder Vierwalzenbiegemaschine, in einer Kantmaschine oder auch in
einem Gesenk vorgenommen werden kann, wobei der Umformprozess hinsichtlich
Art und ‘Ablauf (Art der verwendeten Maschine, Grad der Zustellung,
Walzendurchmesser...) den Vorgaben der Datenbank entsprechen muss.

In einem letzten Fertigungsschritt werden nach dem Umformprozess die
Verbindungsstege 10 manuell geoffnet, z.B. unter Verwendung eines
Winkelschleifers oder eines Handschneidbrenners, und gegebenenfalls
nachgearbeitet und verschliffen.

Ein zweites Ausfﬂhfungsbeispiel entsprechend Figur 7 zeigt die Herstellung eines
iiberschweren Rohrknotens als Verbindung zweiér Rohre sehr grofRen
Durchmessers. Zur Verdeutlichung ist in Figur 7 eine erwachsenen Person 15
dargestellt. Die ubliche Vorgehensweise im Stahlbau besteht dabei darin, dass das
im Durchmesser gréRere der beiden am Rohrknoten beteiligten Rohre, Hauptrohr

12, unbearbeitet belassen, das kleinere von diesem, Stutzenrohr 14, im Sinne einer
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Boolschen Operation ,Differenz‘ beschnitten und zur Montage dann auf das
- Hauptrohr 12 aufgesetzt wird. Die Verbindung von Hauptrohr 12 und Stutzenrohr
14 geschieht durch  Schweien, wozu am  Stutzenrohr 14 eine
Schweiflnahtvorbereitung 16 fur éine Stumpfnaht angebracht ist. Im Bereich des
von den beiden Rohren, des Hauptrohres 12 und des Stutzenrohres 14,
eingeschlossenen stumpfen Winkels liegt die Schweilnahtvorbereitung an der
AuRenseite des Stutzenrohres 14 und springt am Umkehrpunkt 17 auf die
Innenseite des Stutzenrohres 14 (ber. Die Konstruktion des Anschlusses des
Stutzenrohres 14 an das Hauptrohr 12 einschlieflich der am Umkehrpunktes 17
von der RohrauBen- zur Rohrinnenseite springenden SchweiBnahtvorbereitung 16
geschieht mit spezieller, geometrisch basierter Software schnell und einfach, kann
aber auch, allerdings extrem zeitaufwendig, in einem dreidimensionales CAD-
System punktweise ermittelt werden. 7

In einem anschlieBenden Schritt wird entsprechend Figur 8 die Mantelfliche des
Stutzenrohres 14 in einer expliziten, geometrischen Transformation in ein
Plattenférmiges Teil 18 mit nichtebenen Schnittflanken 19 Uberfihrt. Wegen der
grofien Abmessungen des Stutzenrohres 14 kann das Plattenformige Teil 18 nicht
aus einem einzelnen Blech, sondern muss aus einer Vielzahl von Rechtecklgen
Blechsegmenten 20 hergestelit werden. Dazu sind entsprechend Figur 9 die
Biechsegmente 20 so auf dem Plattenférmigen Teil 18 anzuordnen, dass zwei
Kanten der Blechsegmente 20 mit der Rohrachsé 21 parallel sind. Sie sind auch so
anzuordnen, dass Nahtkreuzungen vermieden werden. Die Schnittflanke 19 sollte
sich so in die einzelnen Blechsegmente 20 einfigen, dass sie jeweils zwei
gegeniberliegende Kanten der Blechsegmente 20 schneidet, trotzdem jedoch der
Mengenanteil des Abfalimaterials minimal bleibt.

Fir jedes Blechsegment 20 werden aus der Datenbank 1 Offsetwerte gewonnen
und den Punkten der Schnittflanke 19 aufaddiert. Das geschieht mindestens fir die
vier Eckpunkte eines jeden Blechsegmentes 20. Der Offsetwert von Punkten der
Schnittflénke 19 ohne explizit aus der Datenbank 1 gewonnene Parameter wird auf
Basis benachbarter Offsetwerte linear oder mit einem Spline interpoliert. Die
Offsetwerte verzerren die rechteckige Form jedes Blechsegmentes 20, allerdings in
ginem MaRe, das klein ist zu den Abmessungen des Blechsegmentes 20. Die
Teilung der Blechsegmente 20, die Teile der Schnittflanke 19 enthalten, durch
dieselbe wird durch die Einfiigung von Verbindungsstegen 10 aufgehoben derart,
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daés diese an Stellen groBter Vergleichsspannung eingefugt werden. Sie werden
auch eingefiigt im Bereich der Aussenkontur jedes Blechsegmentes 20, in der
Form, dass die Aussenkontur nicht unterbrochen ist. Die bisher vollstandig an
einem Computerarbeitsplatz manipulierten Daten ‘werden im néachsten Schritt in
einem standardisierten Datenformat, z B. dem DSTV-Format
(Standardbeschreibung von Stahlbau-Teilen fiur die NC-Steuerung [XNC].
Empfehlungén des DSTV-Arbeitsausschusses IT, 9.Auflage, November 2006) an
eine Schneidmaschine iibertragen und ausgeschnitten. Die Schneidmaschine muss
mindestens vier numerisch gesteuerte Achsen besitzen, davon zwei zur
Orientierung des Brenners. Sind die Blechsegmente 20 ausgeschnitten, werden sie
auf den Radius des Stutzenrohres 14 gewalzt, wobei das Walzen entsprechend
den Vorgaben der Datenbank 1 hinsichtlich der verwendeten Walzmaschinen und
deren Parameter (Walzendurchmess‘er, Walzenzustellung...) geschehen muss.
Danach werden die gewalzten Blechsegmente 20 untereinander mit Langsnahten 4
und Rundnéhten 22 zum Stutzenrohr 14 und dieses mit dem Hauptrohr 12 entlang

der Schweillnahtvorbereitung 16 verbunden.
Vorteile der erfinderischen Lésung

Die Vorteile der erfinderischen Lésung liegen in der Vermeidung der Nutzung einer
Rohrbrennschneidmaschine. Diese Maschine ist kostenaufwendig und von einem
Behalter- oder Anlagenbauer, besonders dann, wenn sie fur die hier betrachteten
Bauteilabmessungen ausgelegt ist, kaum wirtschaftlich zu betreiben. Die Nutzung
eines  Dienstleistungsbetriebes erfordert den Transport der zylindrischen
Rohrschilsse zum Dienstleister und zuriick zum Fertigungsbetrieb. Die dafdr
_erforderlichen Transportaufwendungen sind hoch, ein Stral’entransport ist wegen
der Abmessungen u.U. gar ausgeschlossen.

Entsprechend der erfinderischen Losung werden nur die ohnehin fur die
Realisierung der beschriebenen .Bauteile notwendigen Maschinen benétigt, d.h.
eine Brennschneidmaschine mit einem Fasenaggregat zur Brennerschwenkung
einerseits, eine Walzmaschine zur Herstellung von Rohrschissen und Schalen
andererseits. Alle Bearbeitungsschritte, vom Blech bis zur fertiggesteliten
Rohrverbindung, kénnen an einem Ort vorgenommen werden. Anpassarbeiten

lassen sich leichter ausfiihren, da bei der Montage nur einzelne, vergleichsweise
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massearme und leicht zu handhabende Schalen anstatt des kompletten
Stutzenrohres zu handhaben sind.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung einer Oberschweren Rohrverbindung aus zwei, sich in
ihren Achsen kreuzende, mit einer zylindrischen, kegelférmigen oder ovalen
Mantelflache versehenen Partherelementen, eine Zarge (3) und ein Mastsegment
(2) oder ein Hauptrohr (12) und ein Stutzenrohr (14), wobei eines der
Partnerelement eine Zylinder- oder Kegelform besitzt und eine Durchdringung
stattfindet,

gekennzeichnet dadurch,

dass ein dreidimensionales Computermodell geschaffen wird, in welchem die
Partnerelemente so gefiigt sind, dass sie- von einem Wurzelspalt abgesehen- sich
umlaufend miteinander linienformig berihren und mit dem Partnerelement
wechselweise zur Bauteilaussen- oder Bauteilinnenseite eine v-formige Fuge mit
konstantem Nahtsffnungswinkel und mit einem Betrag von mindestens 40 Grad
bilden, gleichzeitig jedoch die technologische Grenze des Schneidverfahrens
hinsichtlich des maximal herstellbaren  Fasenwinkels von 45 Grad nicht
iiberschritten wird, '

dass jenes Partnerelement, an dem die v-férmige Fuge angeformt ist, aus dem
dreidimensionalen Computermodell durch eine  explizite, geometrische
Transformation in eine ebene plattenfarmige Schnittform, das Plattenférmige Teil
(18) mit zur Blechoberfliche nicht rechtwinklig verlaufenden Schnittflanken,
Uberfuhrt wird, derart, dass die Schnittfianke (19) als Liste eng aneinander
liegender Punkte vorliegt, die durch Interpolation eine Bahnkurve bilden und far
jeden Punkt ein in Richtung der Normalen der Bahnkurve verlaufender, zur
Oberflache des Plattenférmigen Teils (18) gemessener Winke! die Liste erganzt;
dass aus einer Datenbank (1), angefullt mit Korrekturwerten und die zur
Verfeinerung mit geeigneten mathematischen Methoden zwischeninterpoliert
werden, abhingig von geometrischer Ahnlichkeit, Wanddicke, zweidimensionaler
Ausdehnung und Biegeradius des Plattenférmigen Teils (18), Offsetwerte zur
Kompensation der beim Walzen oder Biegen auftretenden plastischen
Verformungen und Vorgaben zum Biege- oder Walzprozess gewonnen werden,
indem dieseder Kontur des plattenférmigen Teils (18) aufaddiert werden.
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2.

Verfahren zur Herstellung Uberschwerer Rohrverbindungen nach Anspruch 1,
gekennzeichnet dadurch,

dass eine das Plattenformige Teil (18) umschreibende Rechteckform gefunden wird
derart, dass zwei Rechteckseiten zur Rohrachse (21) parallel sind. '

3.

Verfahren zur Herstellung Oberschwerer Rohrverbindungen nach Anspruch 1 und
2,

gekennzeichnet dadurch,

dass das Ausschneiden des Plattenférmigen Teiles (18) mit einer numerisch
gesteuerten, zumindest mit vier computergesteuerten Bewegungsachsen, deren
zwel der Brennerorientierung relativ zur Lofrechten dienen, ausgeristeten
Maschine vollzogen wird, das erforderfiche Bewegungsprogramm der Maschine
aus der mit den Offsetwerten beaufschlagten Punkt- und Winkelliste der
Schaittflanke (19) gewonnen wird und aus einem Blech, das gr6Ber als das
umschreibende Rechteck ist, zunachst das Plattenformige Teil (18), dann das
umschreibende Rechteck ausgeschnitten wird und eine feste Verbindung zwischen
dem Plattenformigen Teil (18) und dem umschreibendem Rechteck durch’
Verbindungsstege (10) erhalten bleibt und ein Schneidverfahren verwendet wird,
das eine zur Blechdicke nur vernachlassigbar kleine Schnittfuge produziert.

4.

Verfahren zur Herstellung aberschwerer Rohrverbindungen nach Anspruch 1 bis 3,
gekennzeichnet dadurch,

dass das Plattenformige Teil (18) mit dem vermittels der Verbindungsstege (10)
fest mit ihr verbundenen umschreibenden Rechteck entweder in einer Drei- oder
Vierwalzen-Biegemaschine oder in einer Kantmaschine mit einem sehr kieinen
Kantabstand polygonal gerundet wird und der Ablauf der Rundungsprozedur genau
den Vorgaben aus der Datenbank (1) entspricht.

5.

Verfahren zur Herstellung Uberschwerer Rohrverbindungen nach Anspruch 1 bis 3,
gekennzeichnet dadurch,

dass bei entsprechender GroRe des Plattenformigen Teils (18) dieses in
Rechieckige Blechsegmente (20) zerlegt wird, derartt, dass an den
Verbindungskanten der Rechteckigen B|ecﬁsegmente (20) untereinander eine v-
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formige  Schweilinahtvorbereitung  hergestellt wird und die Rechteckigen
Blechsegmente (20) so in das Plattenformige Teil (18) eingepasst sind, derart, dass
die Oberfliche des Plattenférmigen Teils (18) von diesen Rechteckigen
Blechsegmenten (20) unter Ausschluss von Nahtkreuzungen komplett abgedeckt
wird und eine Kante jedes Rechteckigen Blechsegmentes (20) mit der Rohrachse
(21) parallel verlauft.

6.

Verfahren zur Herstellung Gberschwerer Rohrfachwerkknoten nach Anspruch 1 bis
5,

gekennzeichnet dadurch,

dass nach dem Biegen oder Walzen das Stutzenrohr (12) bildende Plattenfdrmige
Teil (18) oder Teile von ihm aus dem oder den Rechteckigen Blechsegmenten (20)
entfernt wird/werden, indem die Verbindungsstege (10) beseitigt und dieses mit
dem Hauptrohr (12) durch Schweilen verbunden wird.
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Materialeigenschaften
des realen
Werkstoffes

Datenbank

Offsetwerte als

Funktion von:
geoemtrischer Ahnlichkeit
Werkstoff

Wanddicke

Step_0 Step_1 Step_2
3D-Modell Ubertragung in Einfiigung
(Ausgangs- Schnittform von
modell) genanntes 2D- Haltebriicken,
Modell mit einer Verbindungs-
expliziten, stegen
geometrischen und Definition
Transformation eines
umschreibenden
Riickwarts- Rechtecks
transformation
Step_5 Step 4 Step_3
Ermittlung 3D-Modell analytische
der Geometrie- mit oder iterative
differenzen Beriicksichtigung (FEM) Walz-
zum Ausgangs- der simulation des
modell Plastifizierung Rohteiles
beim Walzen
Vorwarts-
transformation
Step_8 Step_6 Step_7
Rohteil wird in Differenzen Generierung
Fertigung kleiner als von Offset-
tibertragen und ja | Toleranz- nein Wenen, die
ausgeschnitten schwelle? jedem Punkt
des 3-D
Modelles
aufaddiert
werden
Step_9 Step_10 Step_11
Rundwalzen des Heften der manuelles
Rohteiles Léngsnaht Heraustrennen

der Schnittform
aus dem Rohteil
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Step 0 Step 1 Step 2

3D-Modell Ubertragung in Einflgung

(Ausgangs- Schnittform von

modell) genanntes 2D- Haltebrlicken,
Modell mit einer Verbindungs-
expliziten, stegen
geometrischen und Definition
Transformation eines

umschreibenden
Riickwaérts- Rechtecks
transformation
Datenbank

Step_8

Offsetwerte als
Funktion von:

Rohteil wird in
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manuelles Heften der Rundwalzen des
Heraustrennen Langsnaht Rohteiles
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aus dem Rohteil
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