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(57) Abstract: The invention relates to a computer-implemented nesting method

(100) for generating a nesting plan (46) by nesting workpiece parts (44) with
different two-dimensional workpiece geometries on a workpiece sheet (40) with
a two-dimensional workpiece sheet geometry, wherein the nesting plan (46) can
be used for a laser cutting method (300) in order to cut workpiece parts (44)

nested according to the nesting plan (46) out of the workpiece sheet (40). (Figure

4

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein computerimplementiertes
Schachtelungsverfahren (100) zum Erzeugen eines Schachtelungsplans (46)
durch Schachtelung von Werkstiickteilen (44) mit unterschiedlichen zweidimen-
sionalen Werkstiickteilgeometrien auf einer Werkstiicktafel (40) mit einer zwei-
dimensionalen Werkstiicktafelgeometrie, wobei der Schachtelungsplan (46) fiir
ein Laserschneidverfahren (300) zum Ausschneiden der gemih dem Schachte-
lungsplan (46) geschachtelten Werkstiickteile (44) aus der Werkstiicktafel (40)
verwendbar ist. (Figur 4)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2024/251481 A | [I 1]} 00 00000 00 VA0 O

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)



10

15

20

25

30

35

WO 2024/251481 PCT/EP2024/063363

Titel: Computerimplementiertes Schachtelungsverfahren zum

Erzeugen eines Schachtelungsplans durch
Schachtelung von Werkstickteilen auf einer

Werksticktafel

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein computerimplementiertes
Schachtelungsverfahren zum Erzeugen eines Schachtelungsplans
durch Schachtelung von Werkstiickteilen mit unterschiedlichen
zwelildimensionalen Werkstiickteilgeometrien auf einer
Werkstlicktafel mit einer zweidimensionalen
Werkstiicktafelgeometrie, wobeli der Schachtelungsplan fir ein
Laserschneidverfahren zum Ausschneiden der gemaB dem
Schachtelungsplan geschachtelten Werkstiickteile aus der auf
einer Werkstiickauflage platzierten Werksticktafel verwendbar

ist.

Einem Schneidverfahren, bei dem Werkstiickteile aus einer
Werkstiicktafel ausgeschnitten werden, vorgelagerte

Schachtelungsverfahren, beispielsweise unter Einsatz exakter



10

15

20

25

30

WO 2024/251481 PCT/EP2024/063363

oder heuristischer Verfahren, sind aus dem Stand der Technik
bekannt. Eine Schachtelung bezeichnet dabei eine Belegung oder
Platzierung der zu schneidenden Werkstickteile auf der
Werkstiicktafel flir das anschlieBlende Laserschneidverfahren.
Mit anderen Worten werden den auszuschneidenden
Werkstiickteilen mit ihrer Werkstilickteilgeometrie eindeutige
Positionen auf der Werkstiicktafel bzw. ihrer
Werkstiicktafelgeometrie zugewiesen. Diese Zuwelisung bzw.
Belegung, die hierin als Schachtelung der Werkstlickteile auf
der Werkstilicktafel bezeichnet wird, wird in dem
Schachtelungsplan abgespeichert. Der Schachtelungsplan kann im
Laserschneidverfahren abgerufen werden und durch Abfahren der
Schneidkanten mit einem Laser entsprechend den Konturen der
Werkstiickteile auf der Werksticktafel kann die Werksticktafel
geschnitten werden, um die einzelnen Werkstlickteile zu

erhalten.

Zweck des Schachtelungsverfahrens ist es, einen
Schachtelungsplan zu erzeudgen, mittels dem es moglich ist,
dass die Werksticktafel mdéglichst effizient genutzt wird,

sodass moglichst wenig Verschnitt anfallt.

FEine Herausforderung beim Schachtelungsverfahren ist dadurch
bedingt, dass beim Laserschneiden wviel Laserenergie in
Richtung der Werkstlickauflage mit der darauf aufliegenden
Werkstiicktafel abgestrahlt wird, da nur ein Teil der
Laserenergie vom zu schneidenden Material der Werksticktafel
absorbiert wird. Typischerweise wird die Werkstickauflage
daher als VerschleiRteil betrachtet, das haufig ausgetauscht
werden muss. Eine derartige Werkstiickauflage besteht
typischerweise aus vertikalen Auflageleisten, die die Teile

auf gleichmaBig verteilten Spitzen abstiitzen. Ein Problem bei
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solchen Werkstiickauflagen wiederum ist, dass die
ausgeschnittenen Werkstiickteile zum Kippen neigen kdnnen,
wodurch ein Kollisionsrisiko zwischen dem gekippten
Werkstiickteil und dem fir das Laserschneidverfahren

eingesetzten Laserschneidkopf gegeben ist.

Eine Moglichkeit, dieses Risiko zu minimieren, besteht darin,
im Schachtelungsplan einen einheitlichen minimalen
Werkstiickteileabstand zwischen je zwei benachbarten
Werkstiickteilen zu verwenden, der insbesondere in Abhangigkeit
von dem Radius des Laserschneidkopfs bzw. seiner Diise gewahlt
werden kann, sodass ein aktuell geschnittenes und gekipptes
Werkstiickteil ohne Kollision passiert werden kann, wenn das
nachste Werkstiickteil geschnitten wird. Im Stand der Technik
wird daher ein werkstilickteileilibergreifender bzw. einheitlicher
und konservativer Werkstiickteileabstand von beispielsweise 15
mm zwischen Werkstickteilen gewdhlt. Vom Erfinder wurde
erkannt, dass dieser einheitliche Werkstickteileabstand zu
einer hohen Ineffizienz bei der Materialverwendung fihrt, weil
ein derart konservativer Werkstiickabstand nicht immer zwingend

ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Schachtelungsverfahren vorzuschlagen, mit dem besonders

effiziente Schachtelungspléane erzeugt werden kdnnen.

Die Aufgabe wird durch ein computerimplementiertes
Schachtelungsverfahren gemdl Anspruch 1 geldst. Vorgeschlagen
wird demnach ein computerimplementiertes
Schachtelungsverfahren zum Erzeugen eines Schachtelungsplans
durch Schachtelung von Werkstickteilen mit, insbesondere

unterschiedlichen, zweldimensionalen Werkstilickteilgeometrien
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auf einer Werksticktafel mit einer zweidimensionalen

Werkstiicktafelgeometrie, wobei der Schachtelungsplan fiir ein

Laserschneidverfahren zum Ausschneiden der gemdfB dem

Schachtelungsplan geschachtelten Werkstickteile aus der auf

einer Werkstickauflage, insbesondere auf einem Auflagegitter,

platzierten Werkstilicktafel verwendbar ist, und wobel das

Schachtelungsverfahren die folgenden Verfahrensschritte

aufweist:

(a) Einlesen von Geometriedaten der Werkstiickteile,

(b) Ermitteln von individuellen Geometriecharakteristiken
zumindest einiger der Werkstickteile aus ihren
Geometriedaten,

(c) Bestimmen von individuellen Werkstiickabstanden zwischen
benachbarten Werkstickteilen auf der Werksticktafel anhand
ihrer individuellen Geometriecharakteristiken, und

(d) Schachteln der Werkstiickteile mit ihren individuellen

Werkstiickabstanden auf der Werksticktafel.

Das erfindungsgemdle Schachtelungsverfahren ermdglicht durch
das Schachteln mit individuellen Werkstlckabstadnden statt
eines konservativen, einheitlichen Werkstiickabstands eine
deutlich effizientere Nutzung der Werkstiicktafel. Denn durch
die individuellen Werkstiickabstidnden konnen auch geringere
Werkstiickabstande zwischen zumindest einigen oder allen der
Werkstiickteilen gewdhlt werden, sodass Platz bzw. Flache auf
der Werksticktafel gespart wird, welcher wiederum genutzt
werden kann, um weitere Werkstiickteile darauf anzuordnen bzw.
z11 schachteln. So wird das Material der Werkstiicktafel von dem
nach dem Schneiden verbleibenden Restgitter reduziert bzw.
wird der Verschnitt reduziert. Eine derart erhohte
Materialeffizienz durch engere Schachtelung der Werkstlickteile

lasst sich erfindungsgeméal, wie nachstehend ndher beschrieben
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wird, bei unverandert hoher Prozesssicherheit beziiglich des

Laserschneidverfahrens erzielen.

Die individuellen Werkstlickabstande werden dabei nicht etwa
wahllos gewahlt. Stattdessen werden die individuellen
Werkstilickabstande anhand von Geometriedaten, die zuvor
eingelesen werden, bestimmt. Dazu werden aus den eingelesenen
Geometriedaten individuelle Geometriecharakteristiken einiger
oder aller Werkstiickteile, die auf der Werkstlicktafel
verschachtelt werden, ermittelt. Dadurch wird es moglich, die
Geometrien der einzelnen Werkstiickteile fir die Bestimmung der
Werkstiickabstande zugrunde zu legen und so geometrieabhiangig
individuelle Werkstickabstande zu wadhlen. Individuell meint
dabei insbesondere, dass fir jedes Werksticktell jeweils
individuell ein Werkstiickabstand gewahlt wird. Dies meint
nicht, dass alle Werkstlickabstdnde von benachbarten

Werkstiickteilen verschieden sein milissen.

Die individuellen Werkstlickabstdnde konnen frei gewdhlt sein
oder aus einer Gruppe von zumindest zweil oder mehr definierten
Werkstiickabstdnden stammen, um das Schachtelungsverfahren zu
beschleunigen. Die Bestimmung der individuellen
Werkstiickabstande kann beispielsweise tber einen Algorithmus,
eine kiinstliche Intelligenz, eine Look Up-Table, usw.
erfolgen. Insbesondere wird bei der Bestimmung eines
individuellen Werkstiickabstands eines Werkstiickteils dessen
eigene Geometriecharakteristik und die Geometriecharakteristik
zumindest eines Werkstlickteils oder aller (unmittelbar)

benachbarten Werkstiickteile bericksichtigt.

Das Schachtelungsverfahren kann erstmalig einen

Schachtelungsplan erzeugen oder auf einen bereits erzeugten
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Schachtelungsplan angewendet werden, sodass dieser (in
Verfahrensschritt (d)) teilweise umgeschachtelt wird. Das
Schachtelungsproblem des effizienten Schachtelns von
Werkstiickteilen auf einer Werkstiicktafel kann dabei
grundsatzlich in drei Teilprobleme aufgeteilt werden. Erstens
kann bestimmt werden, welches Werkstiickteil auf welche
Werkstiicktafel gelegt bzw. geschachtelt werden soll. Zweitens
kann bestimmt werden, in welcher Reihenfolge die einzelnen
Werkstiickteile verschachtelt werden sollen. Drittens kann
schlieRlich bestimmt werden, an welcher eindeutigen Position
sich jedes Werkstiickteil auf der Werksticktafel befindet.
Jedes Teilproblem kann durch verschiedene Methoden,
insbesondere durch exakte Verfahren, heuristische Verfahren,
den Einsatz von kinstlicher Intelligenz, usw. geldst werden.
Das erfindungsgemalRe Schachtelungsverfahren kann bei Bedarf
verschiedene der bekannten Methoden flir ein effizientes
Schachteln umsetzen. Zwingend ist vorliegend bzgl. des
Schachtelns jedoch nur, dass die individuellen
Werkstiickabstande fir das Schachteln der Werkstlickteile
verwendet werden. Mit anderen Worten kann das erfindungsgemale
Schachtelungsverfahren selbstverstandlich weitere Methoden
umsetzen, die neben den individuellen Werkstiickabstanden die
Position, Orientierung, usw. der einzelnen Werkstlickteile auf
der Werkstiicktafel vorgeben, um eine effiziente Schachtelung

zu erlauben.

Dass Verfahrensschritt (b) flir zumindest einige der zu
schachtelnden Werkstiickteile durchgefiithrt wird bedeutet, dass
es auch mdglich ist, fir zumindest eines oder mehrere
Werkstiickteile den Werkstiickabstand auch nach einem anderen
Verfahren zu bestimmen, so beispielsweise durch einen fest

definierten Werkstiickabstand. Gleichwohl kann
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selbstverstandlich vorgesehen sein, dass fir alle der zu
schachtelnden Werkstiickteile auf der Werksticktafel
individuelle Werkstickabstande bestimmt werden, um die
Schachtelung vorzunehmen. Im Ubrigen werden die
Verfahrensschritte (a) bis (d) insbesondere in der angegebenen

Reihenfolge ausgefihrt.

Ganz besonders kann vorgesehen sein, dass das Ermitteln der
individuellen Geometriecharakteristiken durch Abgleich der
eingelesenen Geometriedaten mit zumindest einem vorgegebenen
Geometrieparameter erfolgt. Vorteilhaft hieran ist, dass die
Geometriedaten in einer definierten Art ausgewertet werden, um
hieraus die individuellen Geometriecharakteristiken zu

erhalten.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der zumindest eine
Geometrieparameter derart vorgegeben wird, dass er indikativ
fiir ein Prozessrisiko des Laserschneidverfahrens ist. Dadurch,
dass nun ein oder mehrere Geometrieparameter mit den
Geometriedaten abgeglichen werden, welche zumindest mit einem
der insbesondere nachstehenden Prozessrisikoparameter
korrelieren bzw. indikativ dafiir sind, kann eine in Bezug auf
Materialeffizienz einerseits und Prozesssicherheit
andererseits optimierte Bestimmung von individuellen

Werkstiickabstdnden vorgenommen werden.

Dabei kann vorgesehen sein, dass das Prozessrisiko eine
Prozessstabilitat des Laserschneidverfahrens, eine
Kippwahrscheinlichkeit der Werkstickteile auf der
Werkstiickauflage, eine Kollisionswahrscheinlichkeit der
Werkstiickteile mit einem beim Laserschneidverfahren

verwendeten Schneidkopf und/oder eine Fallwahrscheinlichkeit
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fiir ein Durchfallen der Werkstiickteile durch die
Werkstiickauflage, insbesondere das Auflagegitter, ist. Je
hoher beispielsweise die Kippwahrscheinlichkeit eines
Werkstiickteils auf Basis seines oder seiner Geometrieparameter
ist, desto groBer kann sein individueller Werkstiickabstand
gewahlt werden. Umgekehrt, wenn die Kippwahrscheinlichkeit
gering ist, und insbesondere wenn auch die anderen
Prozessrisikoparameter vorteilhaft sind, kann ein kleiner
individueller Werkstiickabstand bestimmt werden. So kann
gewadhrleistet werden, dass groBe Werkstiickabstande nur dort
auf der Werkstiicktafel bzw. im Schachtelungsplan verwendet
werden, wo ein Prozessrisiko, insbesondere einer durch die
voranstehenden Prozessrisikoparameter definierten Art,
besteht. Wo hingegen das Prozessrisiko gering ist, kann der
Werkstiickabstand minimal gehalten werden oder auch ganz
verschwinden. Allerdings wird ein gewisser Mindest-
Werkstiickabstand typischerweise fiir eine hohe Schnittgqualitat
gewinscht, sodass vorzugsweise ein minimaler Werkstickabstand
in dem Schachtelungsplan eingehalten wird, auch wenn
individuelle Werkstiickabstande bestimmt werden. Dieser
minimale Werkstlickabstand ist selbstverstédndlich kleiner als
der zuvor erwdhnte konservative einheitliche Werkstiickabstand
aus dem Stand der Technik, welcher zur Minimierung des

Prozessrisikos gewahlt wird.

Ganz besonders konnen die individuellen
Geometriecharakteristiken jeweils einen Wert fir zumindest
einen der vorgenannten Prozessrisikoparameter von
Prozessstabilitat, Kippwahrscheinlichkeit,
Kollisionswahrscheinlichkeit und Fallwahrscheinlichkeit
angeben. Durch eine derartige Berechnung ist es mittels der

Angabe der individuellen Geometriecharakteristik jeweils
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méglich, das von einem Werkstiickteil ausgehende Prozessrisiko

anzugeben.

Ganz besonders kann vorgesehen sein, dass der zumindest eine
Geometrieparameter wenigstens einer der folgenden
Geometrieparameter ist: eine Auflagefldche, ein
Flachenschwerpunkt und eine Erstreckung entlang mindestens
einer Koordinate in einem zweidimensionalen Koordinatensystem.
Es hat sich in besonderem MaBe gezeigt, dass die vorgenannten
Geometrieparameter entscheidenden Einfluss auf relevante
Prozessrisikoparameter beim Laserschneidverfahren haben, ganz
besonders auf die vorgenannten Prozessparameter von
Prozessstabilitat, Kippwahrscheinlichkeit
Kollisionswahrscheinlichkeit und Fallwahrscheinlichkeit. So
kann beispielsweise entscheidend sein, ob die Auflagefliache
eines Werkstickteils typischerweise auf mehr oder weniger als
drei Auflagepins der Werkstickauflage aufliegt. Entscheidend
kann auch sein, ob ein Werkstickteil typischerweise entlang
der beiden Koordinaten bzw. Achsen des zweidimensionalen
Koordinatensystems auf zwei Auflagepins der Werkstickauflage
aufliegt. Diese Faktoren und beispielsweise auch der
Flachenschwerpunkt des Werkstilickteils bestimmen als
Geometrieparameter vorliegend das Prozessrisiko flr ein
Werkstiickteil, insbesondere seine Kipp- und
Kollisionswahrscheinlichkeit. Durch den Abgleich der
Geometriedaten mit diesen Geometrieparametern wird es mdglich
einzuschatzen, wie hoch das Prozessrisiko ist. Dabei konnen
unterschiedliche Wertebereiche fiir die Geometrieparameter
hinterlegt sein, beispielsweise in der zuvor erwahnten Look
Up-Tabelle, ganz besonders mit unterschiedlichen
Prozessrisikowerten und ggf. auch mit Werkstickabstanden filr

die jeweiligen Wertebereiche bzw. Prozessrisikowerte. So ist
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es besonders schnell moglich, filir die Werkstiickteile jeweils

individuelle Werkstiickabstande zu bestimmen.

Ferner kann vorgesehen sein, dass die Werkstilickauflage
Auflagebereiche umfasst, welche insbesondere durch
Auflagestege und/oder Auflagepins gebildet sind. In einer
Variante konnen die Auflagepins an den Auflagestegen
angeordnet sein, wobeil die Auflagestege parallel zueinander
angeordnet sind. Eine Werkstiickauflage mit derartigen
Auflagebereichen hat den Vorteil, dass sie kostengiinstig
herstellbar ist und eine einfache Laserbearbeitung einer
darauf aufliegenden Werkstiicktafel ermdglicht. Allerdings hat
sie den Nachteil, dass diese vom Laser beschadigt werden kann,
sodass sie repariert oder ausgetauscht werden muss und ferner,
dass Werkstickteile darauf verkippen und mit dem Schneidkopf

kollidieren konnen.

Grundsatzlich ist es moglich, das erfindungsgemiale
Schachtelungsverfahren unabhiangig von der Kenntnis der Lage
der einzelnen Werkstickteile auf der Werkstiickauflage,
insbesondere den Auflagestegen und/oder Auflagepins,
auszufiihren. Es hat sich allerdings gezeigt, dass der Aufbau
der Werkstiickauflage und die Anordnung der Werkstickteile auf
der Werkstiickauflage, insbesondere ihren Auflagepins,
ebenfalls eine Rolle fir das vorstehend erlauterte
Prozessrisiko spielt, also insbesondere, ob es zu einem Kippen
von Werkstickteilen und einer m&glichen Kollision mit dem
Schneidkopf kommt. Insbesondere ist es zur Verringernung des
Prozessrisikos nun méglich, dass bei der Bestimmung der
individuellen Werkstiickabstande eine voraussichtliche Lage der

Werkstiickteile auf der Werkstickauflage bestimmt wird und die
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voraussichtliche Lage bei der Bestimmung der individuellen

Werkstiickabstadnde berlicksichtigt wird.

Insbesondere kann die voraussichtliche Lage die Information
umfassen, auf welchen Auflagebereichen, beispielsweise
Auflagepins, der Werkstiickauflage die Werkstilickteile aufliegen
und diese Information bei der Bestimmung der individuellen
Werkstiickabstadnde berilicksichtigt wird. Die voraussichtliche
Lage kann dabei beispielsweise durch entsprechende Sensorik
und/oder Kameras an der entsprechenden Bearbeitungsmaschine

ermittelt werden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass bei der Bestimmung der
individuellen Werkstiickabstande zumindest ein Schneidparameter
des Laserschneidverfahrens, ein Maschinenparameter einer
Bearbeitungsmaschine zum Bearbeiten der Werksticktafel
und/oder ein Materialparameter der Werkstiicktafel
beriicksichtigt wird. Der Schneidparameter kann dabei
insbesondere ein Gasdruck und/oder eine Schnittspaltbreite
sein. Der Materialparameter kann beispielsweise eine
Materialdicke und/oder ein Materialgewicht, insbesondere ein
spezifisches Gewicht pro Volumen, sein. So konnen die
individuellen Werkstiickabstande noch prédziser so bestimmt
werden, dass ein bestimmtes, insbesondere vorab gewdhltes,

Prozessrisiko nicht itberschritten wird.

Grundsatzlich kann dabei ein Prozessrisiko des
Laserschneidverfahrens in einem separaten Verfahrensschritt
vorgegeben werden und beim Bestimmen der individuellen
Werkstiickabstdnde mit einbezogen werden. So kdnnen ein MaB von
Materialeffizienz und Prozesssicherheit des

Schachtelungsverfahren, die als Ziele des
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Schachtelungsverfahrens einander zumindest teilweise
gegeniiberstehen, jeweils vorgegeben werden, und zwar durch die

entsprechende Bestimmung der individuellen Werkstilickabstande.

Im Ubrigen kann vorgesehen sein, dass die Werkstiickteile
anhand ihrer Geometriedaten in mindestens zweil
Geometrieklassen klassifiziert werden und individuelle
Geometriecharakteristiken nur fir diejenigen Werkstickteile
ermittelt werden, welche in eine vordefinierte der zweil
Geometrieklassen fallen. Dabei kann eine der zumindest zweil
Geometrieklassen so gewahlt werden, dass in diese
Geometrieklasse Werkstiickteile klassifiziert werden, die ein
(Mindest-)Prozessrisiko aufweisen. Dadurch kann eine
Vorauswahl wvon Werkstiickteilen anhand ihres Prozessrisikos
vorgenommen werden. Wenn beispielsweise Werkstiickteile anhand
ihrer Geometriedaten erkennbar typischerweise sehr stabil auf
der Werkstiickauflage aufliegen, beispielsweise weil sie sehr
groBl sind und auf vielen Auflagepunkten der Werkstickauflage
aufliegen, ist das Prozessrisiko fiir ein Kippen und
Kollidieren dieser Werkstickteile mit dem Schneidkopf sehr
gering. Durch Klassifizieren solcher Werkstiickteile in eine
Geometrieklasse ohne Prozessrisiko wird es nicht mehr
erforderlich, das Schachtelungsverfahren mit samtlichen
Verfahrensschritten auch fir diese Werkstiickteile auszufiihren.
Stattdessen kann fir diese Werkstiickteile beispielsweise
Jewelils ein vorab definierter minimaler Werkstickabstand
gewahlt werden, der ein MindestmaB flir eine gewilinschte
Schnittgqualitat sein kann. In eine weitere Geometrieklasse
konnen beispielsweise Werkstickteile klassifiziert werden,
welche sehr klein sind und daher durch die Werkstiickauflage
durchfallen wiirden und daher nicht mit dem Schneidkopf

kollidieren konnen. Derartige Werkstiickteile werden
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typischerweise so geschachtelt, dass sie nach dem
Laserschneiden mit Microjoints an dem Restgitter verbleiben.
Auch fir diese Werkstickteile ist es nicht erforderlich, das
gesamte Schachtelungsverfahren mit den Schritten (a) bis (d)
auszufihren. So kann das Schachtelungsverfahren sich durch
eine intelligente Vorauswahl auf die kritischen Werkstiickteile
konzentrieren. Denn die individuellen
Geometriecharakteristiken werden nur fiir diejenigen
Werkstiickteile ermittelt, welche in die vordefinierte
Geometrieklasse fallen, bei denen ein Prozessrisiko gegeben

ist.

Im Ubrigen kann vorgesehen sein, dass das
Schachtelungsverfahren ferner den Verfahrensschritt eines
Bestimmens von individuellen Werkstiickorientierungen auf der
Werkstiicktafel flir zumindest einige der Werkstlickteile anhand
ihrer individuellen Geometriecharakteristik umfasst. Nun kann
durch die bestimmte individuelle Werkstiickorientierung
bestimmt werden, ob das Prozessrisiko eines Werkstiickteils
durch Neuorientierung gesenkt werden kann, ganz besonders,
wenn die relative Position des Werkstlckteils auf den
Auflagebereichen der Werkstiickauflage bekannt ist. Anhand der
individuellen Geometriecharakteristik kann nun vorzugsweise
das Prozessrisiko eines Werkstiickteils bestimmt werden und
durch Neuorientierung auf der Werksticktafel ggf. gesenkt

werden.

Die eingangs erwahnte Aufgabe wird ferner geldst durch ein
Computerprogrammprodukt nach Anspruch 13. Das
Computerprogrammprodukt umfasst Befehle, die bei der

Ausflihrung des Programms durch einen Computer diesen
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veranlassen, das erfindungsgemaBe Schachtelungsverfahren

auszufihren.

Das Computerprogrammprodukt kann beispielsweise ein
Computerprogrammcode an sich oder ein Produkt sein, welches
das Computerprogramm beinhaltet, beispielsweise ein

Datentrager oder ein Datenspeicher.

Die eingangs erwahnte Aufgabe wird auch geldst durch ein
Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 14. Das
Bearbeitungsverfahren ist zum Bearbeiten einer Werkstilicktafel
eingerichtet, wobei das Bearbeitungsverfahren aufweist:

- das erfindungsgemdfe Schachtelungsverfahren zum Erzeugen
eines Schachtelungsplans einer Schachtelung von
Werkstliickteilen mit unterschiedlichen zweidimensionalen
Werkstilickteilgeometrien auf einer Werksticktafel mit einer
zweidimensionalen Werkstlicktafelgeometrie, und

- ein Laserschneidverfahren zum Ausschneiden der gem&fl dem
Schachtelungsplan geschachtelten Werkstiickteile aus der
Werkstiicktafel, insbesondere mittels eines aus einem
Schneidkopf austretenden Laserschneidstrahls, wobei zum
Ausschneiden der Werkstiickteile mit dem Laserschneidstrahl
Schneidkonturen der Werkstickteilgeometrien der gemdl dem
Schachtelungsplan geschachtelten Werkstickteile auf der

Werkstiicktafel abgefahren werden.

Die eingangs erwahnte Aufgabe wird schlieBlich auch durch ein
System nach Anspruch 15 geldst. Das System ist zum Bearbeliten
einer Werksticktafel eingerichtet, wobei das System aufweist:
- einen Computer zum Ausfiihren des Schachtelungsverfahrens

des erfindungsgemaBen Bearbeitungsverfahrens, und
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- elne Laserschneidvorrichtung zum Ausfiihren des
Laserschneidverfahrens des (erfindungsgemalien)

Bearbeitungsverfahrens.

Der Computer, der insbesondere als Steuereinheit oder als Teil
der Steuereinheit ausgefithrt sein kann, kann auch fiir die
Steuerung der Schneidvorrichtung eingesetzt werden. Der
Computer kann das erfindungsgemaBe Computerprogrammprodukt

aufweisen.

Der Computer und die Laserschneidvorrichtung konnen &rtlich
voneinander versetzt oder Ortlich beieinander sein. Sie kdnnen
beispielsweise durch eine drahtlose oder drahtgebundene
Kommunikation miteinander verbunden sein oder zumindest flr
eine solche Kommunikationsverbindung eingerichtet sein. So
kann der Computer beispielsweise in einer entfernten Cloud
sein und der Laserschneidvorrichtung, insbesondere einer
Bearbeitungsmaschine mit der Laserschneidvorrichtung, den
erzeugten Schachtelungsplan drahtlos libersenden. Alternativ
kann die Bearbeitungsmaschine mit dem Computer den

Schachtelungsplan lokal erzeugen.

Das System kann insbesondere eine Bearbeitungsmaschine
aufweisen, wobei die Laserschneidvorrichtung Teil der
Bearbeitungsmaschine sein kann. Eine solche
Bearbeitungsmaschine kann zudem selbstverstandlich weitere
Komponenten aufweisen, die fir das Bearbeitungsverfahren
notwendig oder foérderlich sind, wie beispielsweise eine
Werkstiickauflage, eine Werkstiickteilsammelvorrichtung, einen
(Linear-)Roboter zum Verfahren des Schneidkopfs, usw. Wenn der

Computer in der Bearbeitungsmaschine verortet ist, kann das
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System insbesondere durch die Bearbeitungsmaschine gebildet

sein.

Merkmale, die hierin in Bezug auf das Schachtelungsverfahren
beschrieben sind, gelten gleichsam in Bezug auf das
Computerprogrammprodukt, das Bearbeitungsverfahren und das

System sowie jeweils umgekehrt.

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung sind der nachfolgenden Beschreibung zu entnehmen,
anhand derer Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung niher

beschrieben und erlautert werden.

Es zeigen:

Figur 1 eine perspektivische Ansicht eines Systems in
Form einer Bearbeitungsmaschine gemdl einem

Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;

Figur 2 eine schematische Ansicht einer
Laserschneidvorrichtung als Teil der

Bearbeitungsmaschine der Fig. 1;

Figur 3 eine schematische Ansicht eines
Schachtelungsplans;
Figur 4 eine schematische Ansicht eines

Schachtelungsverfahrens gemdl einem

Ausflihrungsbeispiel der Erfindung;
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Figur 5 eine schematische Ansicht des
Schachtelungsverfahrens der Fig. 4 in der

Anwendung.

In der nachfolgenden Beschreibung sowie in den Figuren sind
fir identische oder einander entsprechende Merkmale Jjeweils

dieselben BRezugszeichen verwendet.

Figur 1 zeigt ein System 10 in Form einer
Bearbeitungsmaschine, ganz besonders in Form einer
Laserschneidmaschine, ferner besonders in Form einer
Laserschneid-Flachbettwerkzeugmaschine, mit einer
Laserschneidvorrichtung 20, in der ein Laserschneidvorgang mit
einem Laserschneidstrahl 1 (siehe Fig. 2) durchgefihrt wird.
Insbesondere wird ein Fokus des Laserschneidstrahls 1 von
einem Computer 50 (siehe Fig. 2), insbesondere in Form einer
Steuervorrichtung der Bearbeitungsmaschine, entlang
vorgegebener, in einem Schneidbereich angeordneter
Schneidkonturen 42 {iber eine plattenformige Werkstlicktafel 40,
insbesondere ein sich im Wesentlichen zweidimensional
erstreckendes Blech, gefilhrt, um aus diesem Werkstiickteile 44
mit spezifischen, gemdR einem Schachtelungsplan 46 (siehe Fig.
3) vorgegebenen Formen bzw. Geometrien (siehe vorgegebene
Formen der Werkstiickteile 44 in der Werksticktafel 40 gemal
dem Schachtelungsplan 46) auszuschneiden. Der
Schachtelungsplan 46 kann dabei durch einen Steuerungsplan flr

den Computer 50 vorgegeben sein.

Die Bearbeitungsmaschine umfasst hier beispielhaft ferner eine
Entnahmevorrichtung 30. Die Entnahmevorrichtung 30 ist hier
der besseren Darstellbarkeit halber offen gezeigt, kann aber

alternativ wie die Laserschneidvorrichtung 20 in Fig. 1 auch
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teilwelse oder vollstdndig eingehaust sein. Beispielhaft
umfasst die Entnahmevorrichtung 30 dabei einen
Palettenwechsler 32. Der Palettenwechsler 32 ist dazu
ausgebildet, eine oder mehrere Paletten 38 wahrend der
Fertigung zu positionieren. Auf einer Palette 38 kann eine zu
schneidende Werksticktafel 40 (als Roh- oder Ausgangsmaterial)
aufgelegt und gelagert werden und in das Geh&duse der
Laserschneidvorrichtung 20 fiir den Laserschneidvorgang
eingebracht werden. Nach dem vollendeten Laserschneidvorgang
kann die Palette 38, wie in Fig. 1 gezeigt, mit einer
bearbeiteten Werksticktafel 40 aus der Laserschneidvorrichtung
20 gefahren werden, sodass gemaR dem Schachtelungsplan 46
geschnittene Werkstiickteile 44 von dem von der Werkstiicktafel
40 verbleibenden Restwerkstick absortiert und aus der

Bearbeitungsmaschine entnommen werden ko&nnen.

Figur 2 zeigt ein Laserschneidverfahren 300 in der
Laserschneidvorrichtung 20. Ein Schneidkopf 24, der von dem
Computer 50 gesteuert wird und den Laserschneidstrahl 1 zum
Ausschneiden der Werkstiickteile 44 aus der Werkstlcktafel 40
auf die Werkstilicktafel 40 emittiert, kann im Schneidbereich
frei positioniert werden, so dass der Laserschneidstrahl 1 im
Wesentlichen entlang beliebiger zweidimensionaler
Schneidkonturen 42 iber die zu schneidende Werkstiicktafel 40
geflihrt werden kann. Dabei ist eine Schneidkontur 42 fiir den
Laserschneidstrahl 1 jeweils anhand des Schachtelungsplans 46
in dem Computer 50 vorgegeben, um die Werkstickteile 44 aus
der Werksticktafel 40 auszuschneiden. Der Computer 50 ist hier
beispielhaft als fester Teil der Bearbeitungsmaschine gezeigt,
kann aber alternativ drahtlos mit der Bearbeitungsmaschine
verbunden sein und das System 10 damit formen. Auch kann ein

iber den gezeigten Computer 50 hinausgehender Computer 50 zum
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Schachteln eingesetzt werden. Der Schachtelungsplan 46 gibt
die Anordnung der einzelnen Werkstlickteile 44 auf der
Werkstiicktafel 40 an, wie in der Fig. 1 zu sehen ist. AuBerdem
kann der Schachtelungsplan 46 die Vorgabe von Einstechpunkten
und vorgegebener Anschnitte zum Einstechen des
Laserschneidstrahls 1 und Fihren des Laserschneidstrahls 1
entlang der Anschnitte zu der Schneidkontur 42 umfassen (nicht

gezeigt).

Beim Laserschneiden erwdrmt der Laserschneidstrahl 1 das
Metall der Werkstiicktafel 40 entlang der vorgegebenen
Schneidkonturen 42, bis es schmilzt. Ein Schneidgasstrahl,
insbesondere aus Stickstoff und/oder Sauerstoff, kann im
Bereich des Laserschneidstrahls 1 aus dem Schneidkopf 24
austreten und das geschmolzene Material der Werkstiicktafel 40
nach unten und aus dem sich ausbildenden Spalt dricken. Die
Werkstiicktafel 40 wird somit beim Schneiden wvom

Laserschneidstrahl 1 vollstandig durchtrennt.

Zum Ausschneiden eines Werkstickteils 44 wird der
Laserschneidstrahl 1 entlang der vorgegebenen Schneidkonturen
42 der Jeweliligen Werksticktafel 40 bewegt. Diese beginnt an
einem der zuvor erwadhnten Einstichpunkte, die auBerhalb der
Werkstiickteile 44 liegen, und nadhert sich dann insbesondere in
einem bogenférmigen Anschnitt der Kontur des jeweiligen

Werkstiickteils 44 an.

Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel weist die Palette 38 eine
Werkstiickauflage 36 auf. Die Werkstickauflage 36 weist mehrere
quer, 1insbesondere senkrecht, zur Einschubrichtung des
Werkstiicks 40 in die Laserschneidvorrichtung 20 verlaufende

und parallel zueinander ausgerichtete Auflagestege 34 auf. Die
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Auflagestege 34 bilden Auflagebereiche aus, auf denen die

Werkstiicktafel 40 abgelegt bzw. aufgelegt wird.

Fig. 1 zeigt ferner eine Kamera 22 der Bearbeitungsmaschine,
die beispielhaft an der Laserschneidvorrichtung 20 bzw. ihrem
Gehiduse angeordnet ist. Die Kamera 22 kann Teil des Computers
50 der BRearbeitungsmaschine sein oder damit in Verbindung
stehen. Die Kamera 22 ist hier nur rein beispielhaft und der
besseren Darstellbarkeit halber auf die Entnahmevorrichtung 30
ausgerichtet und kann alternativ oder zusatzlich auch auf die
Laserschneidvorrichtung 20 ausgerichtet sein, insbesondere
innerhalb des Geh&duses der Laserschneidvorrichtung 20
angeordnet sein. AuBerdem konnen alternativ oder zusatzlich

zur Kamera 22 auch Sensoren verwendet werden.

Figur 4 zeigt ein computerimplementiertes
Schachtelungsverfahren 100 zum Erzeugen des Schachtelungsplans
46. Ein dazu korrespondierendes, nicht gezeigtes
Schachtelungssystem kann dabei teilweise oder vollstéandig in
einem (nicht gezeigten) Computerprogrammprodukt enthalten
sein. Das Schachtelungssystem und das Schachtelungsverfahren
100 konnen beispielsweise von dem Computer 50 oder einer
anderen Steuervorrichtung oder einem Computer der

Bearbeitungsmaschine ausgefithrt werden.

Auswelslich der Fig. 4 weist das Schachtelungsverfahren 100
verschiedene Verfahrensschritte 102, 104, 106, 108 auf. In
einem ersten Verfahrensschritt 102 werden dabei Geometriedaten
200 der auf der Werkstiucktafel 40 zu schachtelnden
Werkstiickteile 44 eingelesen. Diese Geometriedaten kdnnen

beispielsweise in Form von CAD-Daten vorliegen.
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In einem zweiten Verfahrensschritt 104 werden individuelle
Geometriecharakteristiken 204 der Werkstickteile 44 aus den
Geometriedaten 200 ermittelt. Dazu erfolgt ein Abgleich
zwischen den eingelesenen Geometriedaten 200 mit einem oder
mehreren vorgegebenen Geometrieparametern 202, die indikativ
fiir ein Prozessrisiko beim Laserschneidverfahren 300 sind. Beil
diesem Prozessrisiko handelt es sich insbesondere um eine
Kippwahrscheinlichkeit der Werkstiickteile 44 und/oder eine
Kollisionswahrscheinlichkeit der Werkstickteile 44 mit dem
Schneidkopf 24, insbesondere wenn diese auf der

Werkstiickauflage 36 kippen.

In einem dritten Verfahrensschritt 106 des
Schachtelungsverfahrens 100 werden dann individuelle
Werkstiickabstande 206 zwischen benachbarten Werkstiickteilen 44
auf der Werkstiicktafel 40 anhand der zuvor ermittelten
individuellen Werkstiickcharakteristiken 204 ermittelt. Anders
als bekannt wird damit kein das Prozessrisiko minimierender,
einheitlicher Werkstlickabstand 208 (siehe Fig. 5), wie im

Stand der Technik, eingesetzt.

SchlieBlich erfolgt in einem vierten Verfahrensschritt 108 des
Schachtelungsverfahrens 100 das Schachteln der Werkstickteile
44 mit ihren zuvor bestimmten individuellen Werkstiickabstéanden
206 auf der Werksticktafel 40. Dabei kann es sich um ein
erstes Schachteln handeln, bei dem verschiedene Algorithmen,
kiinstliche Intelligenzen oder andere Verfahren zum Einsatz
kommen konnen, um das Schachteln moglichst effizient zu
gestalten. Es kann sich alternativ aber auch um ein
Umschachteln handeln, bei dem ein bereits bestehender
Schachtelungsplan 46 verandert wird. Dadurch, dass die

individuellen Werkstiickabstande 206 geringer als konservative,
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einheitliche Werkstiickabstéande 208 (siehe Fig. 5), wie im
Stand der Technik, sind, kommt es dabei zu einem Flachengewinn
210 (siehe Fig. 5) auf der Werkstiicktafel 40, sodass zudem
weltere Werkstiickteile 44 auf der Werkstiicktafel 40

geschachtelt werden k&nnen.

FEin anschauliches Beispiel der Ausfihrung des
Schachtelungsverfahrens 100 der Fig. 4 ist schematisch in Fig.
5 fiir einen kleinen und rein exemplarischen Ausschnitt eines
Schachtelungsplans 46 mit drei geschachtelten Werkstlickteilen
44 gezeigt. Durch das Schachtelungsverfahren 100 werden nicht
die ansonsten konservativen und einheitlichen
Werkstiickabstande 208 zwischen den Werkstiickteilen 44 gewahlt.
Stattdessen werden individuelle Werkstiickabstédnde 206 gewahlt,
die dem gema&B den Geometrieparametern 202 berilicksichtigten
Prozessrisiko Rechnung tragen. Vorliegend ist dabei im rechten
Ausschnitt des Schachtelungsplans 46, welches ein Ergebnis des
Schachtelungsverfahrens 100 ist, beispielhaft zu sehen, dass
die individuellen Werkstlickabstdnde 206 jeweils kleiner als
die einheitlichen Werkstlickabstdnde 208 in dem linken
Ausschnitt des Schachtelungsplans 46 sind. In Anwendung auf
alle Werkstiickteile 44 und bei Betrachtung des gesamten
Schachtelungsplans 46 wird deutlich, dass so der zuvor
erwahnte Flachengewinn 210 (der hier nur rein schematisch und
beispielhaft als gestrichelte Fl&che angedeutet ist) zustande
kommt und eine effizientere Schachtelung mit geringerem

Materialliberschuss erzielbar ist.
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Patentanspriche

Computerimplementiertes Schachtelungsverfahren (100) zum
Erzeugen eines Schachtelungsplans (46) durch Schachtelung
von Werkstickteilen (44) mit, insbesondere
unterschiedlichen, zweidimensionalen
Werkstiickteilgeometrien auf einer Werkstiicktafel (40) mit
einer zweldimensionalen Werkstiicktafelgeometrie, wobei der
Schachtelungsplan (46) fir ein Laserschneidverfahren (300)
zum Ausschneiden der gemaB dem Schachtelungsplan (46)
geschachtelten Werkstickteile (44) aus der auf einer
Werkstilickauflage (36), insbesondere auf einem
Auflagegitter, platzierten Werkstiicktafel (40) verwendbar
ist, und wobei das Schachtelungsverfahren (100) die
folgenden Verfahrensschritte aufweist:

(a) Einlesen von Geometriedaten (200) der Werkstickteile
(44),

(b} Ermitteln von individuellen Geometriecharakteristiken
(204) zumindest einiger der Werkstickteile (44) aus
ihren Geometriedaten (200),

(¢) Bestimmen von individuellen Werkstiickabstanden (206)
zwischen benachbarten Werkstickteilen (44) auf der
Werkstiicktafel (40) anhand ihrer individuellen
Geometriecharakteristiken (204), und

(d) Schachteln der Werkstilickteile (44) mit ihren
individuellen Werkstiickabstanden (206} auf der

Werkstiicktafel (40).

Schachtelungsverfahren (100) nach Anspruch 1, wobeil das

Ermitteln der individuellen Geometriecharakteristiken
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(204) durch Abgleich der eingelesenen Geometriedaten (200)
mit zumindest einem vorgegebenen Geometrieparameter (202)

erfolgt.

Schachtelungsverfahren (100) nach Anspruch 2, wobeil der
zumindest eine Geometrieparameter (202) derart vorgegeben
wird, dass er indikativ fiir ein Prozessrisiko des

Laserschneidverfahrens (300) ist.

Schachtelungsverfahren (100) nach Anspruch 3, wobeil das
Prozessrisiko eine Prozessstabilitat des
Laserschneidverfahrens (300), eine Kippwahrscheinlichkeit
der Werkstickteile (44) auf der Werkstiickauflage (36),
eine Kollisionswahrscheinlichkeit der Werkstiickteile (46)
mit einem beim Laserschneidverfahren (300) verwendeten
Schneidkopf (24) und/oder eine Fallwahrscheinlichkeit fir
ein Durchfallen der Werkstiickteile (44) durch die
Werkstiickauflage (36) ist.

Schachtelungsverfahren (100) nach einem der Anspriliche 2
bis 4, wobei der zumindest eine Geometrieparameter (202)
wenigstens einer der folgenden Geometrieparameter (202)
ist: eine Auflagefldche, ein Flachenschwerpunkt und eine
Erstreckung entlang mindestens einer Koordinate in einem

zweidimensionalen Koordinatensystem.

Schachtelungsverfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriliche, wobeli die Werkstiickauflage (36) Auflagebereiche
umfasst, welche insbesondere durch Auflagestege und/oder

Auflagepins gebildet sind.
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Schachtelungsverfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriche, wobei beil der BRestimmung der individuellen
Werkstiickabstande (206) eine voraussichtliche Lage der
Werkstiickteile (44) auf der Werkstiickauflage (40) bestimmt
wird und die voraussichtliche Lage bei der Bestimmung der

individuellen Werkstiickabstande (206) berilicksichtigt wird.

Schachtelungsverfahren (100) nach Anspruch 7, wobei die
voraussichtliche Lage die Information umfasst, auf welchen
Auflagebereichen der Werkstickauflage (36) die
Werkstiickteile (44) aufliegen und diese Information bei
der Bestimmung der individuellen Werkstiickabstande (206)

berticksichtigt wird.

Schachtelungsverfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriche, wobei beil der BRestimmung der individuellen
Werkstiickabstadnde (206) zumindest ein Schneidparameter des
Laserschneidverfahrens (300), ein Maschinenparameter einer
Bearbeitungsmaschine zum Bearbeiten der Werksticktafel
(40) und/oder ein Materialparameter der Werkstilicktafel

(40) bertlicksichtigt wird.

Schachtelungsverfahren (100) nach Anspruch 9, wobeil der
Schneidparameter ein Gasdruck und/oder eine

Schnittspaltbreite ist.

Schachtelungsverfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriliche, wobei die Werkstiickteile (44) anhand ihrer
Geometriedaten (200) in mindestens zwel Geometrieklassen
klassifiziert werden und individuelle

Geometriecharakteristiken (204) nur fir diejenigen
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Werkstiickteile (44) ermittelt werden, welche in eine

vordefinierte der zweil Geometrieklassen fallen.

Schachtelungsverfahren (100) nach einem der voranstehenden
Anspriliche, wobei das Schachtelungsverfahren (100) ferner
den Verfahrensschritt eines Bestimmens von individuellen
Werkstiickorientierungen auf der Werkstiicktafel (40) filr
zumindest einige der Werkstiickteile (44) anhand ihrer

individuellen Geometriecharakteristik (204) umfasst.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der
Ausflihrung des Programms durch einen Computer (50) diesen
veranlassen, das Schachtelungsverfahren (100) nach einem

der voranstehenden Anspriche auszufilhren.

Bearbeitungsverfahren zum Bearbeiten einer Werkstiicktafel

(40), wobeili das Bearbeitungsverfahren aufweist:

- das Schachtelungsverfahren (100) nach einem der
Anspriliche 1 bis 13 zum Erzeugen eines Schachtelungsplans
(46) einer Schachtelung von Werkstickteilen (44) mit
unterschiedlichen zweidimensionalen
Werkstiickteilgeometrien auf einer Werksticktafel (40)
mit einer zwelidimensionalen Werkstiicktafelgeometrie, und

- ein Schneidverfahren (300) zum Ausschneiden der gemaf
dem Schachtelungsplan (46) geschachtelten Werkstiickteile
(44) aus der Werkstlucktafel (40), insbesondere mittels
eines aus einem Schneidkopf (24) austretenden
Laserschneidstrahls (1), wobeli zum Ausschneiden der
Werkstiickteile (44) mit dem Laserschneidstrahl (1)
Schneidkonturen (42) der Werkstilickteilgeometrien der

gemal dem Schachtelungsplan (46) geschachtelten
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Werkstiickteile (44) auf der Werksticktafel (40)

abgefahren werden.

15. System (10) zum Bearbeiten einer Werkstlicktafel (40),
5 wobel das System (10) aufweist:

- elnen Computer (50) zum Ausfilhren des
Schachtelungsverfahrens (100) des Bearbeitungsverfahrens
gemal Anspruch 14, und

- eine Laserschneidvorrichtung (20) zum Ausfiihren des

10 Laserschneidverfahrens (300) des Bearbeitungsverfahrens.

15
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