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Verfahren zum Beschneiden eines gebogenen Rohres

Gebogene Rohre haben eine hohe MaBhaltigkeit, was ihre Lange und ihren Querschnitt
anbetrifft, aber nur eine sehr geringe MaBhaltigkeit betreffend den Biegeradius, der bei
einem zwei- oder dreidimensionalen Biegen der Rohre entsteht. Schwankungen im
Biegeradius fihren zu Schwankungen des Verlaufes der Rohrachse. Dadurch wird es
schwierig, am gebogenen Rohr Schnitte vor und hinter der Rohrbiegung auszufihren,

die eine reproduzierbare Lage der entstehenden Schnittkonturen zueinander aufweisen.

Aus dem Stand der Technik sind zwei unterschiedliche Verfahren bekannt, um
dreidimensional gebogene Rohre oder rohrdhnliche Bauteile (nachfolgend gemeinsam
Rohr genannt) zu beschneiden. Automatisiert kobnnen die beiden Verfahren mit einem
Laser als Schneidwerkzeug durchgefihrt werden.

Bei einem ersten, aus der Praxis bekannten Verfahren werden vor dem
Verfahrensschritt des Schneidens Referenzlécher in das gebogene Rohr eingebracht,
Uber die zur Positionierung des Rohres zum Schneidwerkzeug das Rohr in einer
Werkstlckaufnahme aufgenommen wird. Damit wird das Rohr in einer vorbestimmten
Relativlage der Referenzlcher zu der Werkstickaufnahme gehalten. Bei einem
automatisierten Schneiden werden die Schnittkonturen, entlang der das Rohr
geschnitten wird, in ihrer Raumlage bezogen auf die Lage der Referenzl6cher
festgelegt, unabhangig von einer moéglichen Toleranzabweichung der Rohrbiegung des
Rohres gegenlber einem Sollwert. Die Lage der Referenzlécher wird so gewahlt, dass
ein Rohr, welches in der Aufnahme aufsteckbar ist, auch innerhalb eines vorgegebenen
Toleranzbereiches flr die Rohrbiegung liegt. Damit wird Gber das Kriterium der
Aufsteckbarkeit auch entschieden, ob das Rohr in oder auBer Toleranz ist. Aufgrund der
geometrischen Toleranzen der Rohre ist eine definierte automatisierte Aufnahme durch
einen Greifer und ein Aufstecken Uber die Referenzldcher in der Werkstlickaufnahme
nicht moglich.

In einem zweiten, aus der Praxis bekannten Verfahren wird das Rohr in eine
Werkstlckaufnahme eingelegt, in der es innerhalb eines Kontaktbereiches zur Anlage

kommt. Auch hier missen die Rohre aufgrund ihrer geometrischen Toleranzen manuell
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eingelegt werden. Rohre, die sich nicht in einem vorgegebenen MaBe einlegen lassen,
weichen mit ihrem Biegeradius soweit von einem Sollwert ab, dass die Rohrbiegung
nicht mehr innerhalb einer vorgegebenen Biegetoleranz liegt. Nachteilig ist hier zum
einen, dass durch die starre Lage des Rohres in der Werkstlckaufnahme das Rohr nur
begrenzt fUr ein Schneidwerkzeug wie einen Laserstrahl zugéngig ist. Von der
Werkstlckaufnahme verdeckte Bereiche werden erst durch ein Umlegen des Rohres in
eine andere Werkstickaufnahme fir die Bearbeitung zugénglich. Dies fuhrt zu einem
erhdhten Zeit- und Vorrichtungsaufwand. Zum anderen werden aulBer Toleranz
liegende Formabweichungen des Rohres aufBlerhalb des Kontakibereiches der
Aufnahme nicht festgestellt, weshalb gegebenenfalls an einem Rohr eine Schnittkontur
auBer Toleranz geschnitten wird und das fehlerhafte Rohr unbemerkt einer weiteren

Verarbeitung zugefthrt wird.

Insbesondere bei der Herstellung komplexer SchweiBBgruppen, wie z. B. Rohrrahmen,
ist es besonders nachteilig, wenn erst beim spateren Prozessschritt des Verschweil3ens
der Rohre miteinander festgestellt wird, dass die Rohre nicht an allen Schnittstellen
miteinander verbunden werden kdnnen, weil die Schnittkonturen an einzelnen der
Rohre zu weit von einer vorgegebenen Solllage abweichen und sich die damit
ergebenden Abweichungen der Raumlage der Rohre zueinander in einer Toleranzkette

summieren.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Beschneiden eines Rohres zu
schaffen, das vergleichsweise mehr automatisiert ist und demzufolge die

Schnittkonturen toleranzminimiert hergestellt werden kénnen.

Diese Aufgabe wird flr ein Verfahren zum Beschneiden eines gebogenen Rohres
entlang einer Ist - Schnittkontur geldst, wobei eine virtuelle Toleranzhllle mit einer
darauf bezogenen Soll - Schnittkontur fir das Rohr errechnet und bezogen auf ein
raumfestes Koordinatensystem abgespeichert wird. Das Rohr wird durch einen
Greifarm einer Zustelleinrichtung mit bekannter Raumlage im Koordinatensystem
aufgenommen. Es wird die Kontur des Rohres mit einer optischen
Vermessungseinrichtung mit bekannter Raumlage im Koordinatensystem erfasst und

das Rohr wird in die virtuelle Toleranzhille eingefigt, womit die Einhaltung einer
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Formtoleranz flir das Rohr bestatigt wird und das Rohr eine durch die Toleranzhlle
definierte Raumlage einnimmt. Zeitgleich oder danach fihrt der Greifarm das Rohr einer
Laserschneideinrichtung, die in bekannter Raumlage im Koordinatensystem angeordnet
ist, zu, wobei die Toleranzhille der Laserschneideinrichtung zugestellt wird, sodass die
Laserschneideinrichtung eine vorbestimmte Relativlage zu der Toleranzhtlle einnimmt
und ein von der Laserschneideinrichtung ausgesendeter Laserstrahl die Ist -
Schnittkontur am Rohr schneidet.

Vorteilhaft wird der Laserstrahl entlang der Soll - Schnittkontur gefihrt, wobei die Ist -
Schnittkontur als eine Projektion der Soll - Schnittkontur am Rohr geschnitten wird, Die
Projektion der Soll - Schnittkontur entspricht dabei einer Modifikation der Soll -
Schnittkontur.

Es ist auch von Vorteil, wenn die Kontur des Rohres und seine Lage in der
Toleranzhille erfasst und abgespeichert werden, die Soll - Schnittkontur auf das Rohr
korrigiert wird und der Laserstrahl entlang der korrigierten Soll - Schnittkontur gefthrt
wird, die dann der Ist - Schnittkontur entspricht.

Flr eine schnellere Aufnahme des Rohres durch den Greifarm von einer Zustellfliche
wird zuvor vorteilhaft die Lage des Rohres auf der Zustellflache mit einer weiteren

optischen Vermessungseinrichtung erfasst.

Die bei dem Beschneiden des Rohres entstehende reale Schnittkontur (nachfolgend Ist
- Schnittkontur) entsteht durch ein Ausschneiden am Mantel eines Rohres oder ein
Abschneiden am Ende eines Rohres.

Um z.B. zwei Rohre miteinander zu verschweiBen, wird eine entstandene Ist -
Schnittkontur in Form einer Ausschnittsflaiche am Mantel des Rohres oder einer
Stirnflaiche am Ende des Rohres jeweils an die Mantelflache oder eine geschnittene
Stirnflache eines anderen Rohres gefligt und verschweift.

Die Ist - Schnittkanten toleranzminimiert herzustellen, heif3t, sie so am Rohr zu
schneiden, dass ein daran geschweiStes weiteres Rohr unabhangig von der
Formabweichung des beschnittenen Rohres gegenlber einem idealen beschnittenen
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Rohr mit moglichst geringer Lageabweichung von einer Solllage angeschwei3t werden

kann.

Es ist erfindungswesentlich, dass jeweils zum Schneiden der Ist - Schnittkontur die Soll
- Schnittkontur, nicht bezogen auf das jeweils reale Rohr, sondern bezogen auf die fir
das Rohr gerechnete Toleranzhdlle, festgelegt wird.

Die Soll - Schnittkontur liegt bevorzugt innerhalb der Toleranzhille, bevorzugt mittig
zwischen den Lagen zweier maximal voneinander abweichenden Ist - Schnittkonturen

an in der Toleranzhulle eingefigten Rohren.

Es ist eine Moglichkeit, die Ist - Schnittkontur als Projektion der Soll - Schnittkontur auf
das reale Rohr herzustellen. In Abhangigkeit von der Winkelstellung des Laserstrahls
jeweils zum Lot in den Auftreffpunkten entlang der Soll - Schnittkontur wird die Soll -
Schnittkontur verkleinert, vergréBert oder anders modifiziert auf den Mantel des Rohres
projiziert. ldealerweise erfolgt die Projektion so, dass ein an die entstehende Ist -
Schnittkontur mit seiner Mantelflaiche angelegtes anderes Rohr bezogen auf die
Toleranzhille immer eine gleiche Relativlage zur Toleranzhille des geschnittenen
Rohres aufweist, vollig unabhangig davon, wie das geschnittene Rohr in der
Toleranzhille liegt. Damit geht die Lagetoleranz der in der Toleranzhille liegenden

Rohren nicht in eine Toleranzkette ein.

Es ist eine andere Mdglichkeit, die Soll - Schnittkontur auf das Rohr zu korrigierten und
den Laserstrahl entlang der korrigierten Soll - Schnittkontur zu flhren, die dann der Ist -
Schnittkontur entspricht. Dazu muss nicht nur die Kontur des Rohres erfasst werden,

sondern auch dessen Lage in der Toleranzhlle.

Es wird fir jedes Rohr eine individuelle Toleranzhllle festgelegt, die flr die
Formtoleranz des jeweiligen Rohres bestimmend ist. Die ToleranzhUlle muss nicht, wie
das der Ubersichtlichkeit halber in den Zeichnungen dargestellt ist, (iber die Lange des
Rohres gleiche MafBabweichungen von einem idealen Rohr aufweisen, sondern kann
z.B. in der Umgebung von vorgesehenen Ist - Schnittstellen enger toleriert sein. Die
Toleranzhille wird mit ihr zugeordneten Soll -Schnittstellen, bezogen auf ein raumfestes

Koordinatensystem, abgespeichert, auf das bezogen die zur Verfahrensdurchfiihrung



WO 2019/110054 PCT/DE2018/100991

5

vorhandenen Einrichtungen eine bekannte, feste Raumlage aufweisen. Das zur
Bearbeitung durch den Greifarm aufgenommene Rohr wird der optischen
Vermessungseinrichtung, z.B. einer 3-D-Kamera, zugestellt, wo die Kontur des Rohres
und seine Lage im Raum erfasst wird. AnschlieBend wird das Rohr durch Bewegung
des das Rohr haltenden Greifarms in die gerechnete Toleranzhille eingeflgt. Ist ein
EinflGgen nicht mdoglich, ist das Rohr auBer Formtoleranz und wird nicht weiter
verarbeitet. Die ToleranzhUlle kann auch nur einen oder mehrere einzelne Abschnitte
des Rohres umhillen. Das Rohr hat dann Gber die Kenntnis der Lage der Toleranzhalle
im Raum eine bekannte Raumlage und wird mit dieser Genauigkeit der
Laserschneideinrichtung relativ zugestellt. Das heiBt das Rohr nimmt keine
reproduzierbare Raumlage zur Laserschneideinrichtung ein. Eine reproduzierbare
Raumlage wird jedoch von der Toleranzhlle eingenommen. Auch muss das Rohr nicht
in einer reproduzierbaren Relativlage zur Zustelleinrichtung aufgenommen werden. Es
reicht daher aus, wenn das Rohr nur vororientiert auf der Zustellflache liegt, sodass der
Greifarm das Rohr gunstig greifen kann. Dadurch, dass das Rohr nicht durch eine
definierte Aufnahme in eine definierte Relativlage zur Zustelleinrichtung gebracht wird,
sondern erst danach, indem es in eine durch die Toleranzhlle definierte Relativlage zu
der Zustelleinrichtung eingefligt wird, kann das Rohr z.B. nach dem Schneiden der
ersten Ist-Schnittkontur an den Greifarm der weiteren Zustelleinrichtung Ubergeben,
erneut vermessen, und erneut in die Toleranzhulle eingefligt werden, womit es dann zu
der weiteren Zustelleinrichtung eine definierte Raumlage einnimmt. Hierflr kann z.B.
dann Bedarf entstehen, wenn es eines Umgreifens des Rohres bedarf, um alle Ist -
Schnittstellen an einem Rohr zu schneiden.

Die Erfindung soll nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels und Zeichnungen

naher erliutert werden.

Hierzu zeigen:

Fig. 1a ein ideales Rohr, ideal in einer Toleranzhiille liegend, bei dem eine Soll -

Schnittkontur und eine Ist - Schnittkontur zusammenfallen,

Fig. 1b ein Rohr, verkippt in einer Toleranzhille liegend,
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Fig. 1c ein weiteres Rohr, verkippt in einer Toleranzhille liegend und
Fig. 2 eine Prinzipskizze fir eine Vorrichtung geeignet flr die Durchflhrung des

Verfahrens.

In einem ersten Verfahrensschritt wird fUr ein zu beschneidendes gebogenes Rohr R
eine Toleranzhllle H berechnet. Sie umhillt das Rohr R vollstandig oder auch nur
teilweise und wird so berechnet, dass das Rohr R, welches vollstdndig in die
Toleranzhille H eingefigt werden kann, innerhalb einer Formtoleranz liegt. Mit der
Toleranzhille H werden darauf bezogene Soll - Schnittkonturen Ksor| fir das Rohr R
abgespeichert. Vorteilhaft liegen die Soll - Schnittkonturen Kso so innerhalb der
Toleranzhille H, dass sie mit Ist - Schnittkonturen Kist, entlang das Rohr R beabsichtigt
ist zu beschneiden, zusammenfallen, wenn ein ideales Rohr R ideal innerhalb der
Toleranzhille H liegt. In Fig. 1a ist eine solche Situation, vereinfacht an einem geraden
Rohr R dargestellt, gezeigt. Die Soll — Schnittkontur KsoLL ist hier vorteilhaft so auf die
Toleranzhille H festgelegt, dass mdgliche Abweichungen der Lage der an den
unterschiedlich in der Toleranzhille H liegenden Rohren R geschnittenen Ist —
Schnittkonturen Kst in Richtung eines auf das Rohr R gerichteten Laserstrahls vor und
hinter der Soll — Schnittkontur KsoLL liegen kénnen, um nahe der entlang der Soll-

Schnittkontur KsoL geflihrten Fokuslage des Laserstrahls zu liegen.

In den Fig. 1b und Fig. 1c ist jeweils das Rohr R verkippt in der Toleranzhulle H
dargestellt. Grundsatzlich wird man das Rohr R so in die Toleranzhille H einfigen,
dass seine Rohrachse moglichst mit der Achse der ToleranzhUlle H zusammenfallt, was
im Falle eines idealen Rohres R ohne Formabweichungen immer moglich ist. Im Falle
von Formabweichungen ist die Rohrachse und die Achse der Toleranzhllle H
zumindest abschnittsweise zueinander verkippt, was hier vereinfacht mit den Fig. 1b
und Fig. 1¢c gezeigt werden sollte.

Die Soll- Schnittkontur KsoLL, bezogen auf die Toleranzhiille H, wird entweder auf die
unterschiedlich in der Toleranzhille H liegenden Rohre R projiziert, wobei die auf den
Mantel des jeweiligen Rohres R entstehenden Ist - Schnittkonturen Kist eine GréBen-
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und / oder Formanderung gegentiber der Soll - Schnittkontur KsoL. aufweisen. Oder die
Soll - Schnittkontur Kso . wird auf den Mantel des jeweiligen Rohres R korrigiert und der
Laserstrahl wird entlang der korrigierten Soll - Schnittkontur KsoLukorr geflihrt, welche

dann der Ist - Schnittkonturen Kst entspricht.

Die Toleranzhtlle H und die Soll - Schnittkonturen Ksoi, €s kann sich hierbei auch nur
um eine einzige Soll - Schnittkontur KsoL handeln, sind bezogen auf ein raumfestes
Koordinatensystem abgespeichert. Die Raumlage der zur Durchflhrung des Verfahren
notwendigen technischen Mittel, wie eine Zustelleinrichtung 2, mit einem Greifarm 2.1,
einer optisches Vermessungseinrichtung 3 und eine Laserschneideinrichtung 4
innerhalb des Koordinatensystems, ist bekannt.

Die genannten technischen Mittel sind jeweils mit einer Speicher- und Steuereinheit 6

verbunden.

Zum Beschneiden des Rohres R wird dieses von einer Zustellflache 1 durch den
Greifarm 2.1 der Zustellvorrichtung 2 aufgenommen und zu der optischen
Vermessungseinrichtung 3 transportiert, wo die Kontur des Rohres R erfasst wird.
Durch die Kenntnis der Raumlage der optischen Vermessungseinrichtung 3, z.B. einer
3-D-Kamera, ist auch die Raumlage der Kontur des Rohres R bekannt und die Kontur
kann in die Toleranzhille H transformiert werden, das heif3t das Rohr R wird durch den
Greifarm 2.1 bewegt, bis es sich in die virtuelle Toleranzhllle H einflgt hat, womit zum
einen die Einhaltung einer Formtoleranz fir das Rohr R bestatigt ist und zum anderen
das Rohr R eine durch die Toleranzhulle H definierte Raumlage eingenommen hat.

Der Greifarm 2.1 fOhrt das Rohr R einer Laserschneideinrichtung 4 zu. Das kann
erfolgen, nachdem das Rohr R in die Toleranzhtlle H transformiert wurde oder wahrend
dessen. Indem die Toleranzhille H der Laserschneideinrichtung 4 in einer
vorbestimmten Relativlage zugestellt wird, nimmt die Laserschneideinrichtung 4 eine
vorbestimmte Position zu der Toleranzhdlle H ein und ein von der
Laserschneideinrichtung 4 ausgesendeter Laserstrahl schneidet an dem Rohr R die Ist -
Schnittkontur Kisr.
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Dabei kann die Ist - Schnittkontur Kist einer Projektion der Soll - Schnittkontur Ksor.
verkleinert, vergroBert oder anders modifiziert auf den Mantel des Rohres R
entsprechen.

Der Laserstrahl wird entlang der Soll - Schnittkontur KsoL. z.B. unter einem Winkel zum
Lot auf die Toleranzhiille H gefiihrt, wobei durch Anderung des Winkels nicht nur eine
VergroBerung oder Verkleinerung sondern auch eine Formanderung der Ist -
Schnittkontur Kist gegentber der Soll - Schnittkontur Kso . bewirkt werden kann.

Die Ist - Schnittkontur kann auch eine korrigierte Soll — Schnittkontur KsoLkorr sein.
Um die korrigierte Soll - Schnittkontur KsoLkorr zu berechnen, wird nicht nur die
Kontur des Rohres R erfasst und abgespeichert, sondern auch seine Lage in der
Toleranzhiille H. Die Soll - Schnittkontur Ksor. kann dann in Kenntnis der Lage des
Rohres R in der Toleranzhtlle H auf das Rohr R korrigiert werden und der Laserstrahl
wird entlang der korrigierten Soll - Schnittkontur KsoLukorr gefihrt, die dann der Ist -

Schnittkontur Kist entspricht.

Vorteilhaft wird vor dem Aufnehmen des Rohres R von der Zustellflache 1 durch den
Greifarm 2.1 die Lage des Rohres R auf der Zustellflache 1 mit einer weiteren optischen
Vermessungseinrichtung 5 erfasst. Damit kann festgestellt werden, ob eine
vorgesehene Anzahl von Rohren R und wie diese auf der Zustellflache 1 liegen, um sie
mit dem Greifarm 2.1 sicher aufnehmen zu kdnnen, auch wenn sie in nicht

reproduzierbarer Lage aufliegen.

In Fig. 2 ist eine Prinzipskizze fur eine zur Durchfihrung des Verfahrens geeignete
Vorrichtung dargestellt. Die Vorrichtung enthalt eine Zustelleinrichtung 2 mit einem
Greifarm 2.1, eine optische Vermessungseinrichtung 3, eine Laserschneideinrichtung 4,
eine Speicher- und Steuereinheit 6 und eine weitere optische Vermessungseinrichtung
5.

Zur Bearbeitung eines Rohres R, das heift zum Schneiden einer Soll — Schnittkontur
KsoLL an dem Rohr R, wird das Rohr R durch den Greifarm 2.1 der Zustelleinrichtung 2
von einer Zustellflache 1 aufgenommen. Bevorzugt liegen mehrere Rohre R vorsortiert,
vorpositioniert und vororientiert auf der Zustellflache 1, so dass der Greifarm 2.1 beim
Anfahren einer vorgegebenen Greifposition jeweils das Rohr R, zu dem Greifarm 2.1
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vororientiert liegend, aufgreift. Es besteht nicht die Notwendigkeit, die Rohre R so
genau auf der Zustellflache 1 zu positionieren, dass sie jeweils beim Aufgreifen in einer
reproduzierbaren Raumlage zu der Zustelleinrichtung 2 aufgegriffen werden, was der

vergleichsweise groBen Formtoleranz der einzelnen Rohre R entgegen kommit.

Der Greifarm 2.1 ist bevorzugt ein mehrachsiger Greifarm 2.1, der ein gegriffenes
Werkstlck, hier das Rohr R, innerhalb eines begrenzten Arbeitsbereiches frei bewegen
kann. Innerhalb des Arbeitsbereiches befindet sich die Zustellflache 1, die optische
Vermessungseinrichtung 3, z.B. eine 3-D-Kamera und die Laserschneideinrichtung 4.

Mittels des Greifarmes 2.1 wird das Rohr R vor die 3-D-Kamera transportiert, wo die
Kontur des Rohres R und vorteilhaft dessen Raumlage erfasst und abgespeichert wird.
Danach bewegt der Greiferarm 2.1 das Rohr R, bis die gewonnenen Daten in die
Toleranzhille H des Rohres R projiziert sind, womit bestatigt wird, dass das Rohr R in
Toleranz ist. Die Raumlage des Rohres R innerhalb eines durch die Zustelleinrichtung 2
definierten oder eines anderen raumfesten Koordinatensystems ist somit durch die
Raumlage der Toleranzhulle H im Koordinatensystem bestimmit.

Danach oder zeitgleich stellt der Greifarm 2.1 das Rohr R der Laserschneideinrichtung
4 so zu, dass sich die Toleranzhllle H in einer vorbestimmten Relativlage zur
Laserschneideinrichtung 4 und damit zu dem als Werkzeug dienenden Laserstrahl
befindet. Der Laserstrahl schneidet dann eine Ist - Schnittkonturen Kist an dem Rohr R,
wobei der Laserstrahl entlang einer von auf die Toleranzhiille H bezogenen Soll -
Schnittkontur Ksop bzw. einer korrigierten Soll - Schnittkontur Ksorkorr geflhrt wird.
Das Verfahren ist mit dem Laserstrahl moglich, weil die Ausfihrung des Schnittes nicht
wie bei einer mechanischen Bearbeitung den mechanischen Kontakt zwischen einem
Schneidwerkzeug und einem Werkstick und damit eine definierte Lage der
Bearbeitungsflache verlangt. Beim Laserschneiden kann die Bearbeitungsflache

zumindest innerhalb des Fokusbereiches eine unterschiedliche Raumlage einnehmen.

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermdglicht es, an den nur grob tolerierten Rohren R
die Ist - Schnittkonturen Kist zu schneiden, an die andere der Rohre R angefiigt und
verschweif3t werden kdnnen, wobei durch eine Modifikation der Ist - Schnittkonturen
Kist, abhangig von der Lage der Rohre R in der Toleranzhille H und damit abhangig
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von deren Formabweichungen, die grobe Toleranz der Rohre R nicht oder nur gering in
die Toleranzkette zum Verbinden der Rohre R an den Ist - Schnittstellen Kst eingeht.
Es ermoglicht auch die automatisierte Aufnahme nur vororientierter Rohre R durch den

Greifarm 2.1 und deren Zustellung zu der Laserschneideinrichtung 4.
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Bezugszeichenliste

R Rohr

H Toleranzhlle

KsoLL Soll - Schnittkontur

Kist st - Schnittkontur

KsoLukorr ~ korrigierte Soll - Schnittkontur
Zustellflache
Zustelleinrichtung

1 Greifarm
optische Vermessungseinrichtung
Laserschneideinrichtung
weitere optische Vermessungseinrichtung

o oA W NN =

Speicher- und Steuereinheit

PCT/DE2018/100991



WO 2019/110054 PCT/DE2018/100991

12

Patentanspriche

1.

Verfahren zum Beschneiden eines gebogenen Rohres (R) entlang einer Ist -
Schnittkontur (KisT), wobei

eine virtuelle Toleranzhille (H) mit einer darauf bezogenen Soll - Schnittkontur
(KsoL) flr das Rohr (R) berechnet und bezogen auf ein raumfestes
Koordinatensystem abgespeichert wird,

das Rohr (R) durch einen Greifarm (2.1) einer Zustelleinrichtung (2) mit bekannter
Raumlage im Koordinatensystem aufgenommen wird,

die Kontur des Rohres (R) mit einer optischen Vermessungseinrichtung (3) mit
bekannter Raumlage im Koordinatensystem erfasst wird,

das Rohr (R) in die virtuelle Toleranzhille (H) eingeflgt wird, womit die Einhaltung
einer Formtoleranz fUr das Rohr (R) bestatigt wird und das Rohr (R) eine durch die
Toleranzhlle (H) definierte Raumlage einnimmt,

der Greifarm (2.1) das Rohr (R) einer Laserschneideinrichtung (4) in bekannter
Raumlage im Koordinatensystem zuflhrt, wobei die Toleranzhille (H) der
Laserschneideinrichtung (4) zugestellt wird, sodass die Laserschneideinrichtung (4)
eine vorbestimmte Relativiage zu der Toleranzhulle (H) einnimmt und ein von der
Laserschneideinrichtung (4) ausgesendeter Laserstrahl die Ist — Schnittkontur (Kis)
am Rohr (R) schneidet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Laserstrahl entlang der Soll — Schnittkontur (KsoL) gefihrt wird und dabei
die Ist - Schnittkontur (Kist) als eine Projektion der Soll - Schnittkontur (KsoLL) am
Rohr (R) schneidet, wobei die Projektion einer Modifikation der Soll - Schnittkontur
(KsoLL) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Kontur des Rohres (R) und seine Lage in der Toleranzhlle (H) erfasst und
abgespeichert wird, die Soll - Schnittkontur (KsoLL) auf das Rohr (R) korrigiert wird
und der Laserstrahl entlang der korrigierten Soll - Schnittkontur (Ksor) geflhrt wird,

die der Ist - Schnittkontur (Kist) entspricht.
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4. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass vor Aufnahme des Rohres (R) durch den Greifarm (2.1) von einer Zustellflache
(1) die Lage des Rohres (R) auf der Zustellflache (1) mit einer weiteren optischen

Vermessungseinrichtung (5) erfasst wird.



WO 2019/110054 PCT/DE2018/100991
14

GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Biro eingegangen am 27. Mai 2019 (27.05.2019)

1. Verfahren zum Beschneiden eines gebogenen Rohres (R) entlang einer Ist -
Schnittkontur (Kis1), waobei
eine virtuelle Toleranzhillle (H) mit einer darauf bezogenen Soll - Schnittkontur
(Ksow) fur das Rohr (R) berechnet und bezogen auf ein raumfestes
Koordinatensystem abgespeichert wird,
das Rohr (R) durch einen Greifarm (2.1) einer Zustelleinrichtung (2) mit bekannter
Raumlage im Koordinatensystem aufgenommen wird,
die Kontur des Rohres (R} mit einer opiischen Vermessungseinrichtung (3) mit
bekannter Raumlage im Keordinatensysiem erfasst wird,
das Rohr (R) durch Bewegung des das Rohr (R} haltenden Greifarms (2.1) in die
virtuelle Toleranzhiille (H) eingefigt wird, womit die Einhaltung ainer Formtoleranz
fir das innerhalb dieser Formtoleranz liegende Rohr (R) hestatigt wird und das Rohr
(R) eine durch die Raurnlage der Toleranzhtlle (H) definierte Raumlage einnimmt,
und das Rohr (R) wird mit der Genauigkeit der Lage in der Toleranzhlile (H) einer
Laserschneideinrichtung (4) relativ zugestellt,
sodass die Laserschneideinrichtung (4) eine vorbestimmte Relativiage zu der
Toleranzhille (H) einnimmt und ein von der Laserschneideinrichtung (4)

ausgesendeter Laserstrahl die |st — Schnittkontur (Kis7) am Rohr (R) schneidet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Laserstrahl entlang der Soll — Schnittkontur (Ksow) gefihrt wird und dabei
die tst - Schnittkontur (Kis7) als eine Projektion der Soll - Schnittkontur (Kgor) am
Rohr (R) schneidet, wobei die Projektion einer Medifikation der Soll - Schnittkontur

(KSDLL) entsp richt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kontur des Rohres (R) und seine Lage in der Toleranzhllle (H) erfasst und
abgespeichert wird, die Soll - Schnittkontur (Ksow ) auf das Rohr (R) korrigiert wird
und der Laserstrahl entlang der korrigierten Soll - Schnittkontur (KsoLy) geflhrt wird,
die der st - Schnittkontur (K s1) entspricht.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass vor Aufnahme des Rohres (R) durch den Greifarm {2.1) von einer Zustellfldche

(1) die Lage des Rohres (R) auf der Zustellfliche (1) mit einer weiteren optischen
Vermessungseinrichtung (5) erfasst wird.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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