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(54) Bezeichnung: Verfahren zur trennenden Bearbeitung eines plattenférmigen Werkstiicks mit Microjoints

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur trennenden Be-
arbeitung eines plattenformigen Werkstlcks (1), weist fol-
gende Schritte auf:

(f) Ermittlung von kollisionsgefahrdeten Werkstickteilen (2a,
3a, 3b), die im Schneidprozess unter Beibehaltung eines Mi-
crojoints (7, 9, 10) geschnitten werden sollen;

(g) Bestimmen von Positionen der Microjoints (7, 9, 10);

(h) Bestimmen einer Schneidreihenfolge zum Schneiden der
Werkstlckteile (2a, 2b, 3a, 3b, 3c) und einer Freischneidrei-
henfolge zum L&sen der Microjoints (7, 9, 10);

(i) Durchfiihren des Schneidprozesses entlang eines ersten
Verfahrwegs (13), wobei mehrere Werkstiickteile (2a, 2b, 3a,
3b, 3c) unter Auslassung der Microjoints (7, 9, 10) geschnit-
ten werden;

(j) Durchfiihren eines Freischneidprozesses entlang eines
zweiten Verfahrwegs (14), wobei die Microjoints (7, 9, 10) in
der Freischneidreihenfolge gelést werden; wobei die Positio-
nen der Microjoints (7, 9, 10) und die Freischneidreihenfolge
so gewahlt wird, dass der zweite Verfahrweg (14) nicht Gber
frei geschnittene Werkstiickteile verlauft.

Auf diese Weise kénnen Kollisionen zwischen geschnittenen
Werkstlickteilen und dem Schneidkopf vermieden werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur tren-
nenden Bearbeitung eines plattenférmigen Werk-
stlicks mit auszuschneidenden Werkstiickteilen, wo-
bei jedes Werkstlickteil in einem Schneidprozess mit
Hilfe einer Schneiddiise eines Schneidkopfes, ins-
besondere eines Laserschneidkopfs, entlang einer
Schneidkontur ausgeschnitten wird.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Beim Laserschneiden von Werkstlickteilen
aus einem plattenfomigen Werkstuck (Werkstuckta-
fel) in einer 2-D Lasermaschine beeintrachtigen Kol-
lisionen zwischen kippenden Werkstickteilen und
dem Schneidkopf die Prozesssicherheit. Eine Mog-
lichkeit zum Vermeiden von solchen Kollisionen stellt
das Fixieren von geschnittenen Werkstuckteilen in-
nerhalb des Werkstiicks mit Hilfe von Microjoints
dar. Dabei wird die Schneidkontur des entspre-
chenden Werkstuckteils zunachst nicht vollstédndig
ausgeschnitten, sondern es wird ein Verbindungs-
steg (Microjoint) Ubriggelassen, Uber den das an-
sonsten geschnittene Werkstiickteil mit dem (Gbri-
gen Werkstlick (Restgitter) verbunden bleibt. Zum
Auftrennen der Microjoints nach vollstandiger Ab-
arbeitung der Werksticktafel bestehen verschiede-
ne Mdoglichkeiten: Die geschnittene Werksticktafel
kann mit den darin durch die Microjoints gehalte-
nen Werkstuckteilen aus der Maschine entnommen
werden. Das Austrennen der Werkstiickteile erfolgt
dann manuell oder mit einer mechanischen Austrenn-
vorrichtung, beispielsweise durch Vibrationen. Auch
ein Auftrennen der Microjoints durch Zerschneiden
mit einem Laserstrahl ist moglich (JP 02063693 A,
JP 2005230828 A). Ein dabei auftretender deut-
lich sichtbarer Riickstand an der Schnittkante ist in
der Regel unerwiinscht, so dass zum Erreichen ei-
ner geforderten Kantenqualitét ein Nacharbeiten der
Schnittkanten an den Positionen der Microjoints not-
wendig wird.

[0003] DE 195 03 377 C2 beschreibt ein Verfahren,
bei dem alle auszuschneidenden Werkstuckteile zu-
nachst mit einem Microjoint versehen und dann mit-
tels Bruickenteile relativ zum bearbeiteten Werkstiick
in ihrer urspriinglichen Position gehalten werden, so
dass die Microjoints gefahrlos geldst werden kénnen.
Dieses Verfahren ist jedoch aufgrund der bendtigten
Briickenteile sehr aufwandig und erfordert fir jedes
Werkstuckteil eine Nachbearbeitung der Schnittkan-
ten. Es ist daher wiinschenswert, die Anzahl der Mi-
crojoints gering zu halten

[0004] Die Entscheidung, an welchen Werkstlicktei-
len Microjoints zum Einsatz kommen, wird bislang
auf der Basis einfacher geometrischer Betrachtungen
und bezogen auf ein konkretes Werkstiickauflage-
system durchgefiihrt. Die Zuverlassigkeit dieser Vor-
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gehensweise wird jedoch beispielsweise durch die
Abnutzung des Auflagesystems beeintrachtigt. Au-
Rerdem werden flir den Schneidprozess relevante
EinflussgréRen wie Warmeverzug des Werkstlicks
oder Schneidgasdruck nicht bertcksichtigt, die zu
Kollisionssituationen filhren kénnen, welche durch
rein geometrische Betrachtung nicht vorhersagbar
sind.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0005] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren zum Laserschneiden vorzuschlagen,
bei dem unabhangig vom Werkstlckauflagesystem
eine Kollision zwischen geschnittenen Werksticktei-
len und dem Schneidkopf vermieden werden kénnen.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
ein Verfahren gemafR Patentanspruch 1 gel6st.

[0007] Das erfindungsgemafRe Verfahren umfasst

folgende Verfahrensschritte:
(a) Ermittlung von kollisionsgefahrdeten Werk-
stlickteilen, die im Schneidprozess unter Beibe-
haltung eines Microjoints geschnitten werden sol-
len;
(b) Bestimmen von Positionen der Microjoints;
(c) Bestimmen einer Schneidreihenfolge zum
Schneiden der Werkstlckteile und einer Frei-
schneidreihenfolge zum Ldsen der Microjoints;
(d) Durchfiihren des Schneidprozesses, wobei
mehrere Werkstickteile unter Auslassung der Mi-
crojoints in der Schneidreihenfolge geschnitten
werden, wobei sich der Schneidkopf entlang eines
ersten Verfahrwegs bewegt;
(e) Nach Beenden des Schneidprozesses, Durch-
fihren eines Freischneidprozesses, wobei die Mi-
crojoints in der Freischneidreihenfolge gelést wer-
den, wobei sich der Schneidkopf entlang eines
zweiten Verfahrwegs bewegt; wobei die Positio-
nen der Microjoints und die Freischneidreihenfol-
ge so gewahlt wird, dass der zweite Verfahrweg
nicht Gber frei geschnittene Werkstuckteile ver-
[&uft.

[0008] Der erste Verfahrweg verlauft entlang der
Schneidkonturen (Umfang) der Werkstlickteile (aus-
genommen der Microjoints) und entlang der Verbin-
dungswege zwischen den einzelnen Werksticktei-
len. Der zweite Verfahrweg beinhaltet den Weg zum
Loésen der Microjoints und die Verbindungswege zwi-
schen den Microjoints. Die beiden Verfahrwege wer-
den hintereinander abgefahren, so dass zunéchst al-
le Werkstlckteile eines zu bearbeitenden Bereichs
(z. B. des Werkstlicks oder eines Clusters des Werk-
stlicks (s. u.)) ausgeschnitten werden und in einem
darauffolgenden Bearbeitungsschritt alle Microjoints
in diesem Bereich geldst werden.
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[0009] Erfindungsgemafl® werden nur kollisionsge-
fahrdete Werkstiickteile mit einem Microjoint verse-
hen, so dass die Anzahl der Microjoints und die damit
verbundene Nachbearbeitung gering gehalten wer-
den kann. Dies hat jedoch zur Folge, dass auf dem
Weg zwischen zwei Microjoints Werkstickteile ohne
Microjoint angeordnet sein kénnen, die durch Ver-
kippung mit dem sich Uber dem Werkstick bewe-
genden Schneidkopf kollidieren kénnen. Erfindungs-
gemal werden daher die den Verfahrweg beeinflus-
senden Parameter (Positionen der Microjoints, Frei-
schneidreihenfolge) so gewahlt, dass der Schneid-
kopf zumindest beim zweiten Verfahrweg nicht tber
freigeschnittene Werkstuckteile (also entweder aus-
geschnittene Werkstlckteile ohne Microjoint oder
Werksttickteile, bei denen der Microjoint bereits ge-
I6st wurde) gefihrt wird. Auf diese Weise kdnnen Kol-
lisionen mit eventuell verkippten Werkstlckteilen ver-
mieden werden. Die Wahl des zweiten Verfahrwegs
erfolgt durch Variation der Positionen der Microjoints
und der Freischneidreihenfolge im Rahmen eines ite-
rativen Optimierungsverfahrens. Das erfindungsge-
male Verfahren ermdglicht es also, eine sinnvolle
Verteilung der Microjoints und eine definierte, detail-
lierte Bearbeitungsabfolge der einzelnen Werkstuck-
teile festzulegen.

[0010] Vorzugsweise werden beide Verfahrwege so
gewahlt, dass sie nicht Uber frei geschnittene Werk-
stlickteile verlaufen. In diesem Fall werden die Posi-
tionen der Einstichstellen an den Werkstiickteilen oh-
ne Microjoint so gewahlt, dass auch der erste Ver-
fahrweg nicht Uber frei geschnittene Werksticktei-
le verlauft. Dabei muss die Schneidreihenfolge, in
der die Werkstlckteile ausgeschnitten werden, be-
ricksichtigt werden. Die Optimierung des ersten Ver-
fahrwegs erfolgt also durch Variation der Positionen
der Einstichstellen und evtl. auch durch Variation der
Schneidreihenfolge.

[0011] Vorzugsweise werden bei der Ermittlung der
Werkstuckteile mit Microjoint folgende Schritte durch-
gefihrt:
» Festlegen von Werkstiickteilpaaren mit einem
ersten Werkstuckteil und einem zweiten Werk-
stlckteil;
» Ermittlung von Konflikten zwischen den Werk-
stlckteilen jedes Werkstiickteilpaars, wobei fir
jedes Werkstlckteilpaar ermittelt wird, ob durch
eine Verkippung des ersten Werkstlckteils das
Schneiden des zweiten Werkstlickteils behindert
wird;
* Festlegung von Microjoints, fiir jedes erste Werk-
stuckteil, fur welches ein Konflikt ermittelt wurde;

[0012] Im Gegensatz zu herkdbmmlichen Anséatzen
zur Beurteilung von Kollisionsgefahren, die auf geo-
metrischen Betrachtungen der Werkstuckteile in Re-
lation zum Werkstlckauflagesystem beruhen, wird
bei dem erfindungsgemafien Verfahren grundsétzlich
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jedes Werkstuckteil als Kollisionsrisiko angesehen.
Das erfindungsgemalRe Verfahren erméglicht also ei-
ne vom Auflagesystem unabhdngige Gefahrdungs-
analyse.

[0013] Ein Werkstlickteilpaar umfasst vorzugsweise
benachbarte Werkstlickteile, also Werkstickteile, de-
ren Schneidkonturen nebeneinander verlaufen. Eine
Paarbetrachtung kann aber auch Uber zweite oder
dritte Nachbarn erfolgen, je nach Lage und GréRen-
unterschied der Werkstuckteile. Vorzugsweise bildet
jedes Werkstlckteil zumindest mit jedem benachbar-
ten Werkstickteil jeweils ein Werkstuckteilpaar.

[0014] Vorzugsweise wird jedes Paar zweimal be-
zuglich eines Konflikts betrachtet, wobei die Reihen-
folge der Werkstickteile vertauscht wird. So kann er-
mittelt werden, ob durch Anderung der Schneidrei-
henfolge ein Konflikt vermieden werden kann.

[0015] Die Schneid- und Freischneidreihenfolge
kann vorab oder nach der Konfliktermittlung bestimmt
werden.

[0016] Bei einer besonders bevorzugten Variante
des erfindungsgemafen Verfahrens wird der zweite
Verfahrweg optimiert, indem die Positionen der Mi-
crojoints und/oder die Freischneidreihenfolge variiert
werden und als Optimierungskriterium die Minimie-
rung der Lange des zweiten Verfahrwegs dient.

[0017] Alternativ oder zusatzlich kann eine Optimie-
rung des ersten Verfahrwegs erfolgen, indem die
Positionen von Einstichstellen zum Ausschneiden
von Werkstlickteilen ohne Microjoint und/oder die
Schneidreihenfolge variiert werden und als Optimie-
rungskriterium die Minimierung der Lénge des ersten
Verfahrwegs dient.

[0018] Durch die Minimierung der Verfahrwege wird
die Dauer der Bearbeitung verkirzt und die Effizienz
des Verfahrens gesteigert.

[0019] Bei einer speziellen Variante werden zur Er-
mittlung der Werkstuckteile mit Microjointin Schritt (a)
folgende Schritte durchgeflhrt:
» Bestimmung der Schwerpunkte zweier benach-
barten Werkstlckteile;
» Bestimmung der Radien der Einhillenden der
benachbarten Werkstickteile;
» Festlegen, dass kein Microjoint notwendig ist,
wenn SP — R1 - R2 > 0, vorzugsweise wenn SP
-R1-R2-SK >0, mit
SP = Abstand der Schwerpunkte des Werkstiick-
teilpaars,
R1 = Radius der Einhillenden eines ersten Werk-
stlickteils,
R2 = Radius der Einhillenden eines zweiten
Werkstuickteils,
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SK = eine den Schneidkopf kennzeichnende Gré-
Re, insbesondere der Durchmesser der Schneid-
dise, eines Dusenhalters zur Halterung der Dise
oder des Schneidkopfs.

[0020] Die Einhillende eines Werkstlickteils be-
schreibt einen Kreis in der Werkstlickebene um
den Schwerpunkt des Werkstlickteils mit Radius der
ldngsten Verbindungslinie zwischen Schwerpunkt
und Schneidkontur. Jede Verdrehung oder Verkip-
pung um den Schwerpunkt des Werkstickteils ist
durch die Einhilllende abgedeckt, unabhéngig von
der Schneidreihenfolge bzw. Freischneidreihenfolge.
Wenn die Bedingung SP — R1 — R2 > 0 bzw. wenn
SP - R1-R2-SK> 0 erfullt ist, ist daher gewahrleis-
tet, dass keine Kollision durch Verkippung eines der
beiden betrachteten Werkstuckteile auftreten kann.
In diesem Fall wird erfindungsgemaf kein Microjoint
vorgesehen.

[0021] In der eben beschriebenen Variante wird ei-
ne beliebige Verkippung um den Schwerpunkt be-
trachtet. Prinzipiell kann die Grobanalyse auch Ver-
kippungen um andere Kipppunkte abdecken. Als Kri-
terium kann dann die Differenz des Abstandes der
Kipppunkt und der beiden Radien innerhalb dem die
Teile um die entsprechenden Kipppunkte verkippen
kénnen, dienen.

[0022] Fir die den Schneidkopf kennzeichnende
GroRe wird im einfachsten Fall der Durchmesser der
Dise herangezogen. Alternativ kdnnen auch andere
charakteristische GréRRen wie Dulsenhalter-Geome-
trie oder AulRenabmessungen des Schneidkopfs in
Abhangigkeit von der Bauteilgré3e und damit von der
potentiellen Kollisionshéhe genutzt werden.

[0023] Fir den Fall, dass SP — R1 - R2 < 0 bzw.
SP — R1 - R2 — SK < 0 kann ein Konflikt auftre-
ten (potentieller Konflikt) und eine Kollision zwischen
einem Werksttickteil und dem Schneidkopf verursa-
chen. Fur den Fall, dass mindestens ein Werkstlck-
teilpaar ermittelt wird, fir das SP - R1 - R2 < O,
vorzugsweise SP — R1 - R2 — SK < 0, gilt, wird da-
her bei einer bevorzugten Variante des erfindungs-
gemalen Verfahrens eine Detailanalyse fir das ent-
sprechende Werkstlckteilpaar durchgefihrt mit fol-
genden Verfahrensschritten:
* Bestimmung einer Stérkontur fur zumindest das
erste Werkstuickteil, indem ein Verkippen des be-
treffenden ersten Werkstlickteils um mindestens
zwei linear unabhéngige Achsen simuliert und
die Schneidkontur des ersten Werkstlickteils wah-
rend des simulierten Verkippens in die Werkstu-
ckebene projiziert wird;
« Uberpriifen, ob eine Uberschneidung der Stor-
kontur des ersten Werkstlckteils mit der Schneid-
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kontur des zweiten Werkstuckteils des Werkstiick-
teilpaars vorliegt;

* Festlegen, dass kein Microjoint vorgesehen wird,
wenn keine Uberschneidung vorliegt.

[0024] Beidieser Variante wird die Schneidreihenfol-
ge berlcksichtigt, indem in der Simulation tUberprift
wird, ob ein bereits ausgeschnittenes Werkstickteil
(erstes Werkstlickteil) das Ausschneiden eines an-
deren Werkstlckteils (zweites Werkstlckteil) behin-
dern kann. Daruber hinaus wird der Gefahrenbe-
reich des ersten Werkstuckteils eingeschrankt, indem
nicht die komplette Einhilllende betrachtet wird, son-
dern zwei ausgewahlte Achsen, die als wahrschein-
liche Drehachsen in Frage kommen. Bei der Aus-
wahl der Achsen kénnen verschiedene Parameter
ausschlaggebend sein, z. B. die GréRe des wirken-
den Drehmoments, das Verhalten des Werkstlicks
und somit auch der Werkstlickteile mit einer durch die
Bearbeitung bedingten Temperaturschwankung, die
Richtung der Schneidgasbeaufschlagung des aus-
geschnittenen Werkstlicks, die Anschnittposition, die
Materialstarke, die Konturfiligranitat oder die Schnitt-
spaltbreite. Die Achsen werden vorzugsweise fir je-
des Teil separat festgelegt (teilspezifische Kippach-
sen).

[0025] Die beiden ausgewahlten Achsen schlief3en
vorzugsweise einen Winkel gréfRer als 45° ein. Bei ei-
ner besonders bevorzugten Variante stehen die bei-
den Achsen im Wesentlichen senkrecht aufeinander.

[0026] Es ist auch mdglich, eine Verkippung um
mehr als zwei Achsen zu simulieren, um die Genau-
igkeit zu erhdhen.

[0027] Falls die Schneidreihenfolge bei Durchfih-
rung der Detailanalyse bereits festliegt, ist es aus-
reichend, die Uberschneidung der Stérkontur mit
den Schneidkonturen von nachfolgend zu schneiden-
den Werkstlckteilen zu bestimmen. Vorzugsweise
wird die Storkontur daher nur fur jedes erste Werk-
stlickteil der Werkstiickteilpaare bestimmt, da dieses
durch Verkippung das Ausschneiden eines nachfol-
genden Werkstckteils behindern kann. Es wird dann
Uberpriift, ob eine Uberschneidung der Stérkontur
des ersten Werkstiickteils mit der Schneidkontur des
zweiten Werkstlckteils vorliegt.

[0028] Alternativ hierzu kann auch fir alle betreffen-
den Werkstlickteile (also flir Werkstlckteile, fir die
SP-R1-R2 <0, vorzugsweise: SP-R1-R2-SK <
0, gilt) eine Storkontur ermittelt werden. Bei einer spéa-
teren Anderung der Schneid- bzw. Freischneidrei-
henfolge kann dann auf diese Daten zurlickgegriffen
werden.

[0029] Eine alternative Variante ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass, fir den Fall, dass mindestens ein
Werkstlckteilpaar ermittelt wird, fiir das SP - R1-R2
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< 0, vorzugsweise SP - R1 - R2 < SK, qilt, eine De-

tailanalyse fiir das entsprechende Werkstickteilpaar

durchgefiihrt wird mit folgenden Verfahrensschritten:
* Bestimmung einer Stérkontur fur zumindest das
erste Werkstuickteil, indem ein Verkippen des be-
treffenden ersten Werkstlickteils um mindestens
zwei linear unabhéngige Achsen simuliert und
die Schneidkontur des ersten Werkstlickteils wah-
rend des simulierten Verkippens in die Werkstu-
ckebene projiziert werden,
» Bestimmung einer erweiterten Stérkontur fur zu-
mindest das erste Werkstickteil, indem die be-
stimmte Stérkontur Gber Ihren gesamten Umfang
um einen Abstandswert, vorzugsweise um ei-
ne geometrische Abmessung des Schneidkopfes,
vergréRert wird,;
+ Uberpriifen, ob eine Uberschneidung der er-
weiterten Stérkontur des ersten Werkstuckteils
mit der Schneidkontur des zweiten Werkstiickteils
des Werkstlckteilpaars vorliegt;
* Festlegen, dass kein Microjoint vorgesehen wird,
wenn keine Uberschneidung vorliegt.

[0030] Zusatzlich zu der zuvor beschriebenen Ver-
fahrensvariante erfolgt die Detailanalyse hier also
unter Berucksichtigung der Geometrie des Schneid-
kopfs.

[0031] Prinzipiell kann die Detailanalyse auch oh-
ne vorherige Grobanalyse durchgefiihrt werden. Die
oben beschriebenen zweistufigen Verfahrensvarian-
ten steigert jedoch in erheblichem Malie die Effizi-
enz, da die rechenaufwéndige Detailanalyse in die-
sem Fall nicht fur alle méglichen, sondern lediglich fur
die konfliktgefahrdeten Paarkombinationen durchge-
fuhrt werden muss.

[0032] Vorzugsweise verlaufen die beiden linear un-
abhéngigen Achsen durch den Schwerpunkt des
Werkstlicks, da eine Verkippung des Werkstuckteils
um seinen Schwerpunkt am wahrscheinlichsten ist.
Als Achse kann z. B. die Achse senkrecht zur langs-
ten Kante des Werkstiicks oder zum gréfiten Abstand
von Schwerpunkt und Schneidkontur dienen.

[0033] Bei einer bevorzugten Variante betragt die si-
mulierte Verkippung des Werkstlicks +90°. Es kann
jedoch auch vorteilhaft sein eine Verkippung von
+180° zu simulieren.

[0034] Um die Anzahl der Microjoints mdglichst ge-
ring zu halten, sieht eine besonders bevorzugte Va-
riante des erfindungsgemafRen Verfahrens vor, dass
fur diejenigen Werkstickteile jeweils ein Microjoint
vorgesehen wird, deren Stérkontur oder deren er-
weiterte Stérkontur sich mit der Schneidkontur eines
nachfolgend zu schneidenden, Werkstuckteils Uber-
schneidet, und dass eine Optimierung durchgefihrt
wird, bei der durch Variation der Schneidreihenfolge
der Werkstuckteile die Anzahl der Microjoints mini-
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miert wird. Hierdurch wird die Zeit fir das Losen der
Microjoints, sowie der Aufwand fir die Nachbearbei-
tung der Kanten verringert.

[0035] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Positio-
nen der Microjoints so gewahlt werden, dass sie au-
Rerhalb von Konfliktbereichen liegen, wobei der Kon-
fliktbereich eines zweiten Werkstlckteils, den Be-
reich der Schneidkonturen des zweiten Werkstiick-
teils darstellt, der innerhalb der Stérkontur, vorzugs-
weise innerhalb der erweiterte Stérkontur, des zuvor
freizuschneidenden Werkstlickteils liegt. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass verkippte Werkstlick-
teile das Schneiden anderer Werkstiickteile oder das
Lésen von Microjoints nicht verhindern.

[0036] Bei einer speziellen Variante des erfindungs-
gemalien Verfahrens, umfassen die Werkstlckteilen
Kindteile und Elternteile, wobei Kindteile Werksttick-
teile sind, deren Schneidkonturen von einer Schneid-
kontur eines anderen Werkstiickteils umschlossen
werden, wobei Elternteile Werkstlckteile sind, des-
sen Schneidkonturen eine Schneidkontur eines an-
deren Werkstlckteils umschlielien oder an ein ein
anderes Werkstiick umschlieRendes Werkstiick an-
grenzen, wobei die Kindteile einer anderen Genera-
tion zugeordnet werden als die Elternteile, und wo-
bei die Schneidreihenfolge so festgelegt wird, dass
Kindteile vor Elternteilen geschnitten werden. Werk-
stlickteile derselben Generation werden als ,Nach-
barn” bezeichnet.

[0037] Vorzugsweise wird die Detailanalyse zwi-
schen Werkstiickteilen verschiedener Generationen
vor der Detailanalyse zwischen Werkstiickteilen der-
selben Generation durchgefihrt.

[0038] Das erfindungsgemafRe Verfahren kann fir
ein Werkstick einmalig angewandt werden. In die-
sem Fall wird zunachst der Schneidprozess fir alle
Werkstuckteile dieses Werkstlcks und anschlielend
der Freischneidprozess durchgefiihrt.

[0039] Alternativ hierzu kénnen vorab Cluster fest-
gelegt werden, wobei ein Cluster alle Werkstucktei-
le des Werkstlicks umfasst, deren Schneidkonturen
und Stoérkonturen, vorzugsweise deren Schneidkon-
turen und erweiterte Stdrkonturen, sich tberschnei-
den. Die Verfahrensschritte (a)-(d) werden fir jeden
Cluster separat durchgefiihrt. Zu einem Cluster ge-
héren alle Werkstickteile, die direkt miteinander oder
Uber einen anderen oder mehre andere Werkstiick-
teile in Konflikt stehen. Eine Clusterbildung kann auch
bereits basierend auf der Grobanalyse erfolgen. In
Konflikt stehen dann diejenigen Werkstlckteile, bei
denen die Differenz SP — R1 — R2 bzw. die Differenz
SP - R1-R2 - SK gréRer als 0 ist.

[0040] Mit dem erfindungsgeméalien Verfahren ist es
moglich, die Microjoints effizient zu platzieren, die
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Zahl der notwendigen Microjoints zu minimieren und
trotzdem einen sicheren Ablauf des Schneidprozes-
ses zu gewahrleisten.

[0041] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und den Zeichnungen. Eben-
so kdnnen die vorstehend genannten und die wei-
ter aufgeflhrten Merkmale je fur sich oder zu mehre-
ren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden.
Die gezeigten und beschriebenen Ausflhrungsfor-
men sind nicht als abschlielende Aufzahlung zu ver-
stehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Cha-
rakter fUr die Schilderung der Erfindung.

[0042] Es zeigen:

[0043] Fig. 1 einen Ausschnitt eines Werkstlicks mit
Werkstlickteilen verschiedener Generationen;

[0044] Fig. 2 einen Ablauf des erfindungsgemalen
Verfahrens;

[0045] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm zur Ermittlung von
Konflikten und Festlegung von Clustern gemaR einer
bevorzugten Variante des erfindungsgeméafien Ver-
fahrens;

[0046] Fig. 4 die Lage einer Stérkontur eines ersten
Werkstiickteils beziglich eines zweiten Werkstiick-
teils;

[0047] Fig. 5 ein Werkstlick mit verschiedenen Clus-
tern;

[0048] Fig. 6 eine schematische Darstellung des ite-
rativen Optimierungsverfahrens;

[0049] Fig. 7 ein Ablaufdiagramm zur Festlegung
von Microjoints und Einstichstellen und zur Optimie-
rung des ersten und zweiten Verfahrwegs geman
einer bevorzugten Variante des erfindungsgemafen
Verfahrens;

[0050] Fig. 8a eine Darstellung eines Clusters aus
Fig. 5 mit vorlaufig festgelegten Positionen von Mi-
crojoints und Einstichstellen;

[0051] Fig. 8b eine Darstellung des Clusters aus
Fig. 7a mit vorlaufigem zweiten Verfahrweg;

[0052] Fig. 8c eine Darstellung des Clusters aus
Fig. 7a mit optimiertem zweiten Verfahrweg;

[0053] Fig. 8d eine Darstellung des Clusters aus
Fig. 7a mit vorlaufigem ersten Verfahrweg; und

[0054] Fig. 8e eine Darstellung des Clusters aus
Fig. 7a mit optimiertem ersten Verfahrweg.
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[0055] In einem Schneidprozess sollen aus einem
Werkstlick Werkstlickteile mittels eines Schneidkop-
fes, insbesondere eines Laserschneidkopfes, her-
ausgetrennt werden, wobei der Schneidkopf entlang
eines ersten Verfahrwegs bewegt wird. Beim Heraus-
trennen der einzelnen Werkstiickteile kann es zum
Verkippen von bereits freigeschnittenen Werkstick-
teilen kommen, welche mit dem das Werkstlck bear-
beitenden Schneidkopf kollidieren kénnen. Das erfin-
dungsgemalie Verfahren soll solche Kollisionen ver-
meiden. Dazu werden erfindungsgemaf ausgewahl-
te Werkstuckteile mit Microjoints versehen, die wah-
rend des Schneidprozesses die ausgewahlten Werk-
stickteile mit dem Werkstlick verbinden und in ei-
nem nachgelagerten Freischneidprozess mittels des
Schneidkopfes gelést werden. Das Auftrennen der
Microjoints mit dem Laserstrahl kann separat nach
Herausnehmen des geschnittenen Werksticks mit
den darin mit Microjoints gehaltenen Werksticktei-
len aus der Maschine erfolgen. Voraussetzung hierfur
ist eine genaue Lageerfassung der Microjoints, bei-
spielsweise durch den Einsatz von bildgebender Po-
sitionssensorik. Vorzugsweise wird das Freischnei-
den jedoch direkt im Anschluss an den Schneidpro-
zess in der Laserschneidmaschine durchgefuhrt, oh-
ne dass das Werkstlck zuvor zwischengelagert wur-
de. Der Schneidkopf wird dazu entlang eines zweiten
Verfahrwegs bewegt.

[0056] Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt eines Werk-
stlicks 1 in Form einer Werkstticktafel, mit ineinander
geschachtelten Werkstlckteilen 2a, 2b, 3a, 3b, 3c,
deren Positionen festgelegt sind. Die Belegung des
Werkstiicks 1 wird zunachst durch ein Generationen-
modell strukturiert. Dabei wird zwischen benachbar-
ten und ineinander geschachtelten Werkstlickteilen
unterschieden: ineinander geschachtelte Werkstiick-
teile werden verschiedenen ,Generationen” E, K zu-
gewiesen. Einer Generation werden alle Werkstick-
teile zugeordnet, die einander nicht umgeben oder
nicht von einem umgebenden Werkstuckteil vonein-
ander getrennt sind. Werkstiickteile derselben Gene-
ration werden als ,Nachbarn” bezeichnet. In Fig. 1
beispielsweise sind die Werkstlickteile 2a, 2b Nach-
barn und gehéren der Generation K (,Kind”) an.
Werkstiickteile 3a, 3b, 3¢ sind ebenfalls Nachbarn
und gehoéren zur Generation E (,Eltern”). Werkstiick-
teile verschiedener Generationen stehen Uiber die so-
genannte Eltern-Kind-Beziehung in Verbindung. So
sind die in Fig. 1 dargestellten Werkstickteile 2a, 2b
der Generation K beispielsweise Kinder des Werk-
stiickteils 3a der Generation E. Benachbarte Werk-
stlickteile werden nach anderen Kriterien abgepruft
als Werkstlckteile, die Uber die Eltern-Kind-Bezie-
hung miteinander in Verbindung stehen.

[0057] Fig. 2 zeigt den groben Ablauf des erfin-
dungsgemalen Verfahrens: Zunachst wird unter-
sucht, welche Werkstickteile zueinander eine Kol-
lisionsgefahr (Konfliktanalyse) darstellen und daher

6/20



DE 10 2012 212 566 A1

gemeinsam behandelt werden mussen (Clusterbil-
dung). Im Rahmen der Konfliktanalyse erfolgt zu-
nachst eine Grobanalyse mit der Werkstlckteilpaare
ermittelt werden, die sicher nicht in Konflikt miteinan-
der geraten. Fur Werkstuckteile, bei denen ein Kon-
flikt nicht sicher ausgeschlossen werden kann, wird
eine Detailanalyse (Konfliktcheck) durchgefihrt, bei
der die genaue Kontur berucksichtigt wird. Aufgrund
dieser Analyse wird festgelegt, welche Werkstlick-
teile mit einem Microjoint versehen werden, welche
Werkstlickteile also im Schneidprozess unter Beibe-
haltung eines Verbindungsstegs geschnitten werden.

[0058] In einem zweiten Schritt (Initialisierung) wer-
den die Reihenfolge, in der die Microjoints getrennt
werden sollen (Freischneidreihenfolge), und die Po-
sitionen der Microjoints festgelegt.

[0059] In einem anschlieBenden Optimierungspro-
zess wird der zweite Verfahrweg durch Variation der
Positionen der Microjoints und der Freischneidrei-
henfolge ermittelt und optimiert, so dass beim Durch-
laufen des zweiten Verfahrwegs keine freigeschnit-
tenen Werkstickteile Uberfahren werden. Die Werk-
stiickteile werden schlieRlich in einem Schneidpro-
zess entlang des ersten Verfahrwegs unter Beibehal-
tung der Microjoint geschnitten. AnschlieBend wer-
den die Microjoints in einem Freischneidprozess ent-
lang des zweiten Verfahrwegs gelost.

[0060] Eine bevorzugte Variante der erfindungsge-
mafRen Konfliktanalyse ist detailliert in Fig. 3 darge-
stellt:

Grobanalyse

[0061] Im Rahmen der Grobanalyse werden fir je-
des Werkstuckteil die Schwerpunktlage und der Ra-
dius R1, R2 des das Werkstlickteil einhlllenden Krei-
ses ermittelt. Dieser Radius R1, R2 bildet die maxi-
male Hohe, die das kippende Werkstlickteil bei ei-
ner Verkippung um seinen Schwerpunkt erreichen
kann. Um Kollisionsrisiken zwischen zwei Werksttick-
teilen auszuschliel’en, werden vom Abstand SP der
Schwerpunktlagen jeweils der zuvor berechnete Ra-
dius und vorzugsweise eine fir den Schneidkopf
charakteristische Grofle SK subtrahiert. Welche fur
den Schneidkopf charakteristische Gréfie verwendet
wird, hangt insbesondere von der GréRRe des Radius
der Einhillenden ab, da dieser ausschlaggebend da-
fur ist, mit welchem Werkstlckteil des Schneidkop-
fes das Werkstuckteil kollidieren kann. Entsprechend
wird vorzugsweise die bis zu dieser Hbhe maxima-
le Ausdehnung des Schneidkopfes verwendet. Zwi-
schen allen Werkstickteilpaaren mit SP - R1 - R2 -
SK > 0 liegt kein Kollisionsrisiko vor.
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Detailanalyse:

[0062] Fur alle Werkstlickteilpaare, die sich in der
Grobanalyse als kollisionsgeféahrdet erweisen (Diffe-
renz < 0), wird eine detaillierte Betrachtung durchge-
fuhrt, in der eine Stérkontur 4A eines ersten Werk-
stuckteils A ermittelt wird. Fig. 4 zeigt ein Werkstlck-
teilpaar mit einem ersten Werkstlckteil A und einem
zweiten Werkstuckteil B mit Schneidkonturen 5A, 5B,
wobei das erste Werkstuckteil A in der Schneidrei-
henfolge vor dem zweiten Werkstuckteil B liegt. In ei-
ner Simulation wird zunachst das erste Werksttickteil
A um zwei zueinander linear unabhangige Achsen,
die durch den Schwerpunkt verlaufen, gekippt. Wah-
rend der Verkippung werden die Aufdenkonturlinien
(verkippte Schneidkontur 5A) des gekippten Werk-
stuckteils A in die Werkstlickebene projiziert. Die ma-
ximale Ausdehnung der projizierten Aufdenkonturlini-
en ergibt die Stérkontur 4A (gestrichelt) des ersten
Werkstuckteils A. In dem in Fig. 4 gezeigten Bei-
spiel werden die Werkstlckteile A, B um 90° um ihren
Schwerpunkt verkippt. AnschlieBend wird Gberprift,
ob eine Uberschneidung der Stérkontur 4A des ers-
ten Werkstickteils A mit der Schneidkontur 5B des
zweiten Werkstuckteils B vorliegt. Dies ist im gezeig-
ten Beispiel der Fall. Die beiden Werkstlckteile A, B
stehen daher miteinander in Konflikt.

[0063] Die Reihenfolge der Abarbeitung der Werk-
stlickteile 2a, 2b, 2a, 3b, 3¢, d. h. die Schneidrei-
henfolge der einzelnen Werkstiickteile 2a, 2b, 2a,
3b, 3c, muss bei dieser Detailanalyse beriicksich-
tigt werden, da Schneidkontur und Stérkontur der
einzelnen Werkstickteile 2a, 2b, 2a, 3b, 3c sich in
GroRe und Geometrie unterscheiden kdénnen. Ver-
glichen werden immer die Stérkontur 4A des zuerst
zu schneidenden Werkstickteils (erstes Werkstlick-
teil A) mit der Schneidkontur 5B des spater zu schnei-
denden Werkstlickteils (zweites Werkstlickteil B). Bei
der Festlegung einer Schneidreihenfolge muss be-
achtet werden, dass Innenkonturen oder innen lie-
gende Werkstlickteile (,Kind”-Teile), immer vorrangig
vor AulRenkonturen (,Eltern”-Teilen) geschnitten wer-
den. Bei der detaillierten Betrachtung von Kollisions-
risiken wird daher im ersten Schritt diese Eltern-Kind-
Beziehung ausgewertet, da bei Eltern-Kind-Bezie-
hungen die Schneidreihenfolge nicht verandert wer-
den kann. Falls eine Uberschneidung der Stérkon-
tur 4A und der Schneidkontur 5B von benachbarten
Werkstlckteilen vorliegt, besteht eine Kollisionsge-
fahr (Konflikt).

[0064] Falls keine Kollision ermittelt wird, kann die
Uberschneidungspriifung mit einer erweiterten Stor-
kontur 4A' (gestrichpunktet) durchgeflihrt werden.
Bei der erweiterten Storkontur 4A’ wird die Schneid-
kopfgeometrie berlicksichtigt (wie bereits im Rahmen
der Grobanalyse) beschrieben.

7/20



DE 10 2012 212 566 A1

[0065] Denselben Effekt erreicht man, wenn zur
Schneidkontur 5B des zweiten Werkstiickteils B ein
(von der Schneidkopfgeometrie abh&ngiger) kon-
stanter Abstand SK (z. B. der gréf3ten Auflendurch-
messer der Schneiddise) addiert wird (= vergréRer-
te Schneidkontur). AnschlieRend wird gepruift, ob ei-
ne Uberschneidung dieser erweiterten Schneidkontur
des zweiten Werkstuckteils B mit der Stérkontur 4A
des ersten Werkstiickteils A, und somit eine Kollisi-
onsgefahr vorliegt.

[0066] Falls eine Kollisionsgefahr festgestellt wird,
kann die Reihenfolge der beiden Werkstuckteile ver-
tauscht werden (Rollentausch — rechtes Werkstiick-
teil in Fig. 4 ist dann erstes Werkstickteil A), um
zu Uberpriifen, ob eine Veranderung der Schneidrei-
henfolge zu einer Losung des Konflikts fiihrt. Die
Schneidreihenfolge wird vorzugsweise so lange vari-
iert, bis eine minimale Anzahl an Microjoint notwen-
dig ist, um Kollisionen zu verhindern.

Clusterbildung:

[0067] Die Bereiche, in denen sich die erweiter-
ten Stérkonturen 4A' mit den Schneidkonturen 5B
bzw. sich die Stérkonturen 4A mit den vergrofierten
Schneidkonturen tberschneiden, werden als Kollisi-
onsbereiche 6 bezeichnet (schraffierte Bereiche in
Fig. 5). Alle Werkstiickteile, die Gber diese Kollisions-
bereiche 6 verbunden sind, werden einem ,Cluster”
[, Il, Il zugeordnet. Diese zeichnen sich dadurch aus,
dass lediglich innerhalb des Clusters I, Il, Il zwischen
einzelnen Werkstlickteilen 2a, 2b, 3a, 3b, 3¢ Kollisi-
onswechselwirkungen vorliegen. Zwischen benach-
barten Clustern I, Il, Il selbst liegen keine Stellen mit
Kollisionsgefahr vor. Je nach der Belegung des Werk-
stlicks 1 mit zu schneidenden Werkstlckteilen 2a, 2b,
3a, 3b, 3e konnen sich ein oder mehrere Cluster |, Il
Il ausbilden. Indemin Fig. 5 gezeigten Beispiel bilden
die Werkstiickteile drei Cluster |, 11, 1l. Die folgenden
Verfahrensschritte (Wahl der Werkstiickteile mit Mi-
crojoints, Schneidbahnplanung des ersten und zwei-
ten Verfahrwegs und die Bahnoptimierung) kénnen
dann fir die einzelnen Cluster |, Il, Ill nacheinander
und unabhangig voneinander abgearbeitet werden.

Optimierung der Verfahrwege
und Microjoint-Positionen

[0068] Nach der Kollisionsanalyse erfolgt eine Bahn-
planung, bei welcher der erste und der zweite Ver-
fahrweg des Schneidkopfes bestimmt und optimiert
werden. Der erste Verfahrweg legt fest, wie die Werk-
stlickteile (mit und ohne Microjoints) geschnitten wer-
den. Der zweite Verfahrweg beschreibt den Weg
des Schneidkopfes beim Losen der gesetzten Micro-
joints.

[0069] Als Ausgangspunkt fir das Optimierungsver-
fahren werden Positionen der Microjoints und die
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Schneid- und Freischneidreihenfolge vorlaufig fest-
gelegt, welche den ersten und den zweiten Ver-
fahrweg bestimmen. Der zweite (und vorzugsweise
auch der erste) Verfahrweg werden anschliel3end
optimiert. Dazu werden die Positionen der Micro-
joints/Einstichstellen und/oder die Freischneidreihen-
folge/Schneidreihenfolge variiert. Dieser Prozess er-
folgt iterativ, wie in Fig. 6 dargestellt. Der Optimie-
rungsprozess stellt ein numerisches Verfahren da
und lauft automatisch ab. Die Konvergenz des Ver-
fahrens wird durch das Optimierungskriterium ,keine
Kollision” und einen speziell auf diese Problemstel-
lung abgestimmten Formalismus zur Modifikation er-
reicht, der im Folgenden beschrieben ist:

Fig. 7 zeigt den Ablauf des erfindungsgemafen Opti-
mierungsverfahrens. Zunachst erfolgt eine Initialisie-
rung. Hier wird festgelegt, welche Werkstuckteile ei-
nen Microjoint bendtigen und welche direkt freige-
schnitten werden kénnen. Es werden also diejenigen
Werkstuckteile identifiziert, bei denen ein ungel6s-
ter Konflikt vorliegt. Stehen zwei benachbarte Werk-
stiickteile in Kollisionswechselwirkung, so muss an
einem davon ein Microjoint gesetzt werden. Ansons-
ten ist kein Microjoint notwendig.

[0070] Durch das Vorsehen eines Microjoints an
diesen konfliktbelasteten Werkstlickteilen kdénnen
benachbarte, in Kollisionswechselwirkung stehende
Werkstuickteile kollisionsfrei bearbeitet werden.

[0071] Bei der Festlegung der Positionen der Mi-
crojoints wird bertcksichtigt, dass Microjoints nicht
in Konfliktbereichen positioniert werden durfen.
Konfliktbereiche stellen diejenigen Abschnitte der
Schneidkonturen der noch freizuschneidenden Werk-
stlickteile dar, die durch eine Verkippung von bereits
freigeschnittenen Werkstlckteilen blockiert werden
kénnen. Die Abschnitte der Schneidkonturen, wel-
che nicht in einem Konfliktbereich liegen, bilden den
.erlaubten Bereich”. Die Bahnplanung erfolgt erfin-
dungsgemal so, dass der Schneidkopf niemals be-
reits freigeschnittene Werkstickteile Uberfahrt. Zu-
satzlich kann eine Minimierung des zweiten Verfahr-
wegs als weiteres Optimierungsziel gewahlt werden.
Fir die Optimierung des zweiten Verfahrwegs (L6sen
der Microjoints) ist es nur notwendig, Werkstuicktei-
le mit Microjoints zu bericksichtigen. Hierbei werden
die Microjoints unter Berlcksichtigung des erlaub-
ten Bereichs zum minimal mdglichen Abstand zum
nachsten Werksttickteil verschoben. Bei der Optimie-
rung des ersten Verfahrwegs hingegen werden nur
Werkstuckteile ohne Microjoint bericksichtigt. Hier-
bei ist das Ziel, die optimale Einstichstellen, also
die Position auf der Schneidkontur, an der das Aus-
schneiden des entsprechenden Werkstlickteils be-
ginnt, zu finden.

[0072] Fig. 8a—Fig. 8e zeigen den Cluster Il mit
Werkstuckteilen 2a, 2b, 3a, 3b, 3c. Anhand die-
ses Clusters Il wird beispielhaft die Microjoint-Posi-
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tionierung, Bahnplanung und Bahnoptimierung ge-
zeigt. Die Bahnplanung beginnt stets in der unters-
ten Generation K mit den Werkstlckteilen 2a, 2b. Die
Schneidreihenfolge (2a-2b-3a-3b-3c) sowie die Frei-
schneidreihenfolge (2a-3a-3b) wurde im vorliegen-
den Beispiel vorab festgelegt. Der Konflikticheck hat
zuvor bereits ergeben, dass die benachbarten Werk-
stlickteile 2a, 2b eine potentielle Kollisionsgefahr auf-
weisen, also uber einen Kollisionsbereich 6 (Schraf-
fierung zwischen den Werkstlckteilen 2a, 2b) ver-
bunden sind (Fig. 8a). Daher bendtigt Werkstlickteil
2a einen Microjoint 7 (dargestellt als schwarzes Qua-
drat), der zunachst an eine beliebige Position gesetzt
wird. Das benachbarte Werkstickteil 2b ist somit ge-
schitzt, steht zudem nicht mit dem Elternteil 3a in
Konflikt und bendétigt daher keinen Microjoint.

[0073] Im nachsten Schritt wird das Werkstlickteil 3a
betrachtet. Dies steht mit den benachbarten Werk-
stlickteilen 3b, 3¢ in Konflikt und benétigt daher eben-
falls einen Microjoint 9. Ebenso bendtigt Werkstlick-
teil 3b einen Microjoint 10, da es mit Werkstickteil
3c in Konflikt steht. Durch das Setzten der Micro-
joints 7, 9, 10 I6sen sich nun alle Kollisionsbereiche
6 (Schraffierungen) auf. Dafiir entstehen einige Kon-
fliktbereiche 8 (mit Kreuzen gekennzeichnet), in de-
nen sich die Microjoints 7, 9, 10 nicht befinden dirfen,
da in diesen Konfliktbereichen 8 eine Verkippung ei-
nes freigeschnittenen Werkstiickteils das Losen der
Microjoints 7, 9, 10 stéren kann. In Abb. 8a befindet
sich der Microjoint 7 von Werkstickteil 2a im Konflikt-
bereich 8. Wenn das Werkstlckteil 2b beim Schnei-
den kippt, kénnte der Microjoint 7 an Werkstuckteil
2a nicht mehr geltst werden. Die Position des Micro-
joints 7 muss daher im Rahmen der Bahnoptimierung
geandert werden (s. u.).

[0074] Fur die Werkstlickteile 2b, 3c ohne Microjoint
werden Einstichstellen 11, 12 festgelegt.

[0075] Nach Festlegung der Microjoints 7, 9, 10 und
der Einstichstellen 11, 12 kénnen nun ein erster Ver-
fahrweg 13 flir den Schneidprozess und ein zwei-
ter Verfahrweg 14 fiir den Freischneidprozess festge-
legt werden. Der zweite Verfahrweg 14 verbindet die
Microjoints 7, 9, 10 vorzugsweise auf direktem We-
ge (Fig. 8b). Diese vorlaufige Festlegung muss aller-
dings anschlief’end noch optimiert werden. Fig. 8b
zeigt, an welchen Stellen Optimierungsbedarf (mit
Blitzen markiert) besteht: Microjoint 7 liegt im Kon-
fliktbereich 6; auf dem Weg von Microjoint 7 zu Mi-
crojoint 9, wird das zuvor freigeschnittene Werkstlck-
teil 2b Uberfahren; auf dem Weg von Microjoint 9
zu Microjoint 10 werden die zuvor freigeschnittenen
Werkstickteile 2b, 3a Uberfahren; nach Ldsen des
Microjoints 10 wird das eben gel6ste Werkstickteil 3b
Uberfahren. Um den Microjoint 7 aus den Konfliktbe-
reichen zu bringen, die Verfahrwege zu kiirzen und
dafiir zu sorgen, dass bereits freigeschnittene Werk-
stiickteile nicht mehr Uberfahren werden, erfolgt die
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Bahnoptimierung, bei der die Microjoints 7, 9, 10 ver-
schoben werden. Dabei wird so lange iterativ opti-
miert, bis freigeschnittene Werkstiickteile nicht mehr
Uberfahren werden, vorzugsweise bis die folgenden
Kriterien alle erfiillt sind:
1. Alle Microjoints befinden sich in erlaubten Be-
reichen
2. Freigeschnittene Werkstlckteile werden nicht
mehr Uberfahren werden
3. Minimal mdglicher Verfahrweg zum néachsten
Werkstuckteil

[0076] Fig. 8c zeigt einen optimierten zweiten Ver-
fahrweg 14 mit optimierten Microjoints 7, 9, 10.

[0077] Vor oder nach Ermittlung des optimierten
zweiten Verfahrwegs 14 kann zusatzlich auch der
erste Verfahrweg 13 optimiert werden. Im vorliegen-
den Beispiel erfolgt die Optimierung des ersten Ver-
fahrwegs 13 nach der Optimierung des zweiten Ver-
fahrwegs. Fig. 8d zeigt den ersten Verfahrweg 13 mit
den im Rahmen der Optimierung des zweiten Ver-
fahrwegs verschobenen Microjoints 7, 9, 10. Die Mi-
crojoints 7, 9, 10 und die Einstichstellen 11, 12 ge-
ben vor, an welcher Stelle der Schneidkopf an der
Schneidkontur angesetzt werden soll. Der erste Ver-
fahrweg 13 verbindet die Microjoints 7, 9, 10 und die
Einstichstellen 11, 12 vorzugsweise auf direktem We-
ge. Fig. 8d zeigt deutlich, dass auch fiir den ersten
Verfahrweg 13 Optimierungsbedarf besteht: auf dem
Weg von Einstichstelle 11 zu Microjoint 9, wird das
zuvor freigeschnittene Werkstiickteil 2b Gberfahren;
auf dem Weg von Einstichstelle 12 zum Microjoint 7
werden das zuvor freigeschnittene Werkstiickteil 3¢
Uberfahren. Die Einstichstellen werden nun so ge-
wahlt, dass ein Uberfahren von bereits freigeschnit-
tenen Werkstuckteilen nicht notwendig ist. Zuséatzlich
kann bzgl. eines minimalen ersten Verfahrwegs opti-
miert werden

[0078] Fig. 8e zeigt den Verlauf eines optimierten
ersten Verfahrwegs 13 mit optimierten Einstichstel-
len 11, 12. Der optimierte erste Verfahrweg 13 ver-
lauft so, dass lediglich noch nicht geschnittene oder
mit einem Microjoint versehene Werkstiickteile vom
Schneidkopf tiberfahren werden.

[0079] Das erfindungsgemaRe Verfahren optimiert
das Auftrennen der Microjoints in einem Schneid-
prozess, insbesondere einem Laserschneidprozess.
Im Rahmen der Erfindung wird sichergestellt, dass
keine freigeschnittenen Werkstiickteile beim Auftren-
nen der Microjoints Uberfahren werden, indem die
Microjoint-Positionen entsprechend gewahlt werden.
Das erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht einen
kollisionsfreien Schneidprozess durch das Vorsehen
von im Rahmen der Konfliktanalyse ermittelten Mi-
crojoints und einen Kkollisionsfreien Freischneidpro-
zess durch die erfindungsgemafe Positionierung der
Microjoints. Hierdurch kann ein prozesssicheres Ab-
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arbeiten des Werkstlcks bei gleichzeitiger Effizienz-
steigerung bei der Programmierung und Abarbeitung
gewahrleistet werden. Des Weiteren kann die Pro-
zesssicherheit unabhangig von Ausfihrung und Zu-
stand der Blechauflage gewahrleistet werden. Zu-
satzlich wird eine Qualitatssteigerung erreicht, da nur
Bauteile mit Kollisionsgefahr mittels Microjoints fixiert
werden.

Bezugszeichenliste

1 Werkstlick

2a, 2b Werkstlickteile der Generation K

3a, 3b, 3c Werkstlickteile der Generation E

4A, 4B Storkonturen der Werkstickteile
A B

4A' Erweiterte Storkonturen des
Werkstlickteils A

5a, 5b Schneidkonturen der Werkstlick-
teile A, B

6 Kollisionsbereiche = Bereiche, in

denen sich die erweiterten Stor-
kontur eines Werkstuickteils mit
der Schneidkontur eines anderen
Werkstuickteils tiberschneidet
7,9,10 Microjoint
8 Konfliktbereich = den Bereich
der Schneidkonturen von zwei-
ten Werksttickteilen, der innerhalb
der Stdrkontur, vorzugsweise in-
nerhalb der erweiterte Stérkontur,
eines zuvor freizuschneidenden
(ersten) Werkstiickteils liegt.

11,12 Einstichstellen

13 erster Verfahrweg

14 Zweiter Verfahrweg

1,10, Cluster

A Erstes Werkstuckteil eines

Werkstiickteilpaars (liegt in der
Schneidreihenfolge vor Werk-
stlickteil B)

B Zweites Werkstuckteil eines
Werkstiickteilpaars (liegt in der
Schneidreihenfolge hinter Werk-

stlickteil A)

E Eltern-Generation

K Kind-Generation

R1, R2 Radien der Einhillenden je eines
Werkstuickteils

SK eine geometrische Abmessung
des Schneidkopf

SP Abstand der Schwerpunkte zweier

WerkstUlckteile

10/20
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur trennenden Bearbeitung eines
plattenférmigen Werkstiicks (1) mit auszuschneiden-
den Werkstlckteilen (2a, 2b, 3a, 3b, 3c), wobei jedes
Werkstuckteil (2a, 2b, 3a, 3b, 3c) in einem Schneid-
prozess mit Hilfe einer Schneiddise eines Schneid-
kopfes entlang einer Schneidkontur (5A, 5B) ausge-
schnitten wird, wobei das Verfahren folgende Schrit-
te aufweist:

(a) Ermittlung von kollisionsgefahrdeten Werksttick-
teilen (2a, 3a, 3b), die im Schneidprozess unter Bei-
behaltung eines Microjoints (7, 9, 10) geschnitten
werden sollen;

(b) Bestimmen von Positionen der Microjoints (7, 9,
10);

(c) Bestimmen einer Schneidreihenfolge zum Schnei-
den der Werkstickteile (2a, 2b, 3a, 3b, 3¢c) und einer
Freischneidreihenfolge zum L&sen der Microjoints (7,
9, 10);

(d) Durchfiihren des Schneidprozesses, wobei meh-
rere Werkstlickteile (2a, 2b, 3a, 3b, 3c) unter Auslas-
sung der Microjoints (7, 9, 10) in der Schneidreihen-
folge geschnitten werden, wobei sich der Schneid-
kopf entlang eines ersten Verfahrwegs (13) bewegt;
(e) Nach Beenden des Schneidprozesses, Durch-
fihren eines Freischneidprozesses, wobei die Micro-
joints (7, 9, 10) in der Freischneidreihenfolge gelost
werden, wobei sich der Schneidkopf entlang eines
zweiten Verfahrwegs (14) bewegt; wobei die Positio-
nen der Microjoints (7, 9, 10) und die Freischneidrei-
henfolge so gewahlt wird, dass der zweite Verfahr-
weg (14) nicht Gber frei geschnittene Werkstiickteile
verlauft.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Ermittlung der Werkstuckteile
(2a, 3a, 3b) mit Microjoint (7, 9, 10), folgende Schritte
durchgefiihrt werden:

— Festlegen von Werkstiickteilpaaren mit einem ers-
ten Werkstuckteil (A) und einem zweiten Werkstick-
teil (B);

— Ermittlung von Konflikten zwischen den Werkstick-
teilen (A, B) jedes Werkstlckteilpaars, wobei fir je-
des Werkstlckteilpaar ermittelt wird, ob durch ei-
ne Verkippung des ersten Werkstickteils (A) das
Schneiden des zweiten Werkstlickteils (B) behindert
wird;

— Festlegung von Microjoints (7, 9, 10), fur jedes erste
WerkstUckteil, fir welches ein Konflikt ermittelt wur-
de.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Verfahrweg (14) opti-
miert wird, indem die Positionen der Microjoints (7, 9,
10) und/oder die Freischneidreihenfolge variiert wer-
den und als Optimierungskriterium die Minimierung
der Lange des zweiten Verfahrwegs (14) dient.

2014.01.23

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Verfahrweg (13) optimiert wird, indem die Positionen
von Einstichstellen (11, 12) zum Ausschneiden von
Werkstuckteilen (2b, 3¢) ohne Microjoint und/oder die
Schneidreihenfolge variiert werden und als Optimie-
rungskriterium die Minimierung der Lange des ersten
Verfahrwegs (13) dient.

5. Verfahren einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet,
dass zur Ermittlung der Werkstuckteile mit Microjoint
in Schritt (a) folgende Schritte durchgeflihrt werden:
a. Bestimmung der Schwerpunkte zweier benachbar-
ten Werkstlickteile (A, B);
b. Bestimmung der Radien (R1, R2) der Einhillenden
der benachbarten Werkstickteile (A, B);
c. Festlegen, dass kein Microjoint notwendig ist, wenn
SP -R1-R2 > 0, vorzugsweise wenn SP — R1 - R2
— SK > 0, mit
SP = Abstand der Schwerpunkte des Werkstlckteil-
paars
R1 = Radius des Einhillenden eines ersten Werk-
stlckteils (A)
R2 = Radius des Einhiillenden eines zweiten Werk-
stlckteils (B)
SK = eine den Schneidkopfes kennzeichnende Gro-
Re, insbesondere der Durchmesser der Schneiddi-
se, eines Dusenhalters zur Halterung der Diise oder
des Schneidkopfs.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
fur den Fall, dass mindestens ein Werkstuckteilpaar
ermittelt wird, fur das gilt: SP - R1 - R2 < 0, vorzugs-
weise dass gilt: SP — R1 - R2 - SK < 0, eine De-
tailanalyse fiir das entsprechende Werkstuckteilpaar
durchgefiihrt wird mit folgenden Verfahrensschritten,
— Bestimmung einer Stérkontur (4A) fir zumindest
das erste Werkstiickteil (A), indem ein Verkippen des
betreffenden ersten Werkstiickteils (A) um mindes-
tens zwei linear unabhangige Achsen simuliert und
die Schneidkontur (5A) des ersten Werkstlickteils (A)
wahrend des simulierten Verkippens in die Werkstu-
ckebene projiziert werden,
— Uberpriifen, ob eine Uberschneidung der Stor-
kontur (4A) des ersten Werkstiickteils (A) mit der
Schneidkontur (5B) des zweiten Werkstiickteils (B)
des Werkstickteilpaars vorliegt;
— Festlegen, dass kein Microjoint vorgesehen wird,
wenn keine Uberschneidung vorliegt.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir den Fall, dass mindestens
ein Werkstlckteilpaar ermittelt wird, fir das gilt: SP
- R1 - R2 < 0, vorzugsweise dass gilt: SP - R1 —
R2 - SK < 0, eine Detailanalyse fiir das entsprechen-
de Werkstlickteilpaar durchgefiihrt wird mit folgenden
Verfahrensschritten,
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— Bestimmung einer Storkontur (4A) flr zumindest
das erste WerkstUckteil (A), indem ein Verkippen des
betreffenden ersten Werkstickteils (A) um mindes-
tens zwei linear unabhangige Achsen simuliert und
die Schneidkontur (5A) des ersten Werkstuckteils (A)
wahrend des simulierten Verkippens in die Werkstu-
ckebene projiziert werden,

— Bestimmung einer erweiterten Stérkontur (4A) fur
zumindest das erste Werkstuckteil (A), indem die zur
bestimmte Stérkontur (4A) Uber ihren gesamten Um-
fang um einen Abstandswert, vorzugsweise um eine
geometrische Abmessung des Schneidkopfes, ver-
gréRert wird;

— Uberpriifen, ob eine Uberschneidung der erweiter-
ten Storkontur (4A") des ersten Werkstickteils (A) mit
der Schneidkontur (5B) des zweiten Werkstiickteils
(B) des Werkstiickteilpaars vorliegt;

— Festlegen, dass kein Microjoint vorgesehen wird,
wenn keine Uberschneidung vorliegt.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die beiden linear unabhangigen
Achsen durch den Schwerpunkt des Werkstiicks (1)
verlaufen.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die simulierte Ver-
kippung des Werkstlicks (1) £90° oder £180° betragt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass fir diejenigen Werkstlickteile (2a, 3a, 3b) je-
weils ein Microjoint (7, 9, 10) vorgesehen wird, de-
ren Stoérkontur (4A) oder deren erweiterte Stérkontur
(4A") sich mit der Schneidkontur (5B) eines nachfol-
gend zu schneidenden, Werkstiickteils (2b, 3a, 3b,
3c) Uberschneidet,
dass die Anzahl der Microjoints (7, 9, 10) fir die
Schneidreihenfolge ermittelt wird, und
dass eine Optimierung durchgefihrt wird, bei der
durch Variation der Schneidreihenfolge der Werk-
stiickteile die Anzahl der Microjoints (7, 9, 10) mini-
miert wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Positionen
der Microjoints (7, 9, 10) so gewahlt werden, dass
sie aullerhalb von Konfliktbereichen (8) liegen, wo-
bei der Konfliktbereich (8) eines zweiten Werkstuck-
teils (B), den Bereich der Schneidkonturen (5B) des
zweiten Werkstuckteils (B) darstellt, der innerhalb der
Storkontur (4A), vorzugsweise innerhalb der erwei-
terten Storkontur (4A'), des zuvor freizuschneiden-
den Werkstickteils (A) liegt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Werkstuckteile Kindteile und Elternteile um-
fassen,

2014.01.23

wobei Kindteile Werkstiickteile (2a, 2b) sind, deren
Schneidkonturen von einer Schneidkontur eines an-
deren Werkstlickteils umschlossen werden,

wobei Elternteile Werkstlckteile (3a, 3b, 3¢) sind, de-
ren Schneidkonturen eine Schneidkontur eines ande-
ren Werkstlickteils umschliel3en oder an ein ein ande-
res Werkstlck (2a, 2b) umschlieRendes Werkstlick
(3a) angrenzen,

wobei die Kindteile einer anderen Generation (E, K)
zugeordnet werden als die Elternteile,

wobei die Schneidreihenfolge so festgelegt wird,
dass Kindteile vor Elternteilen geschnitten werden.

13.  Verfahren nach Anspruch 12 und einem
der Anspriche 6 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, dass die Detailanalyse zwischen Werkstlicktei-
len verschiedener Generationen (E, K) vor der Detail-
analyse zwischen Werkstickteilen derselben Gene-
ration (E, K) durchgefihrt wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass Cluster (1, II, 1lI)
festgelegt werden, wobei ein Cluster (1, Il, Ill) alle
Werkstiickteile (2a, 2b, 3b, 3c) des Werkstiicks (1)
umfasst, deren Schneidkonturen (5A, 5B) und Stor-
konturen (4A), vorzugsweise deren Schneidkonturen
(5A, 5B) und erweiterte Storkonturen (4A"), sich Gber-
schneiden, und dass die Verfahrensschritte (a)-(d)
fur jeden Cluster (1, Il, Ill) separat durchgefiihrt wer-
den.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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