
Das Schmieden zählt nach wie vor zu der Auslegung der Werkzeugformen Entwicklung schmiedespezifischer Zu- 

den wichtigsten Fertigungsverfahren, da (Gravur). Um dem Wettbewerbsdruck, satz- und Technologiemodule auf der 

mit ihm hochgradig belastbare Werk- sowohl in der eigenen Branche als auch Basis eines am Markt erhältlichen 

stücke endkonturnah hergestellt werden gegenüber alternativen Fertigungsver- CAD/CAM-Systems (strässle Euklid V4). 

können. Schmiedeteile zeichnen sich fahren, erfolgreich standhalten zu kön- Im Projekt ICCP 3 sollen mit der Opti- 

durch sehr hohe Mal& und Formgenau- nen, muß der CAD/CAM-Prozeß für die mierung der CAD/CAM-Technologie und 

igkeiten aus und erlauben den Einsatz branchenspezifischen Bedürfnisse maß- -Prozeßkette die Weichen dafür gestellt 

einer Vielzahl von Werkstoffen. Die wei- geschneidert und hinsichtlich der werden, zukünftig durch eine effizien- 

te Verbreitung des Schmiedens resultiert Erfolgsfaktoren Zeit, Kostenund Qua- tere Produktentwicklung Wettbewerbs- 

aus der kostengünstigen Herstellbarkeit lität optimiert werden. vorteile zu erzielen. Als Projektpartner 

auch komplexer Bauteilgeometrien. Für Der Industrieverband Deutscher Schmie- wurde das Werkzeugmaschinenlabor 

die Konstruktion in der Schmiedeindu- den e.V. (IDS) hat den hiermit verbunde- (WZL) der RWTH Aachen zur Lösung 

strie bedeuten die komplexen Bauteil- nen Entwicklungsbedarf frühzeitig spezieller Probleme bei der rechner- 

geometrien jedoch große Aufwände bei erkannt. In seinem Auftrag werden gestützten Konstruktion in der 

bereits seit 1984 IDS-CAD/CAM-Projekte Schmiedeindustrie beauftragt. 

(ICCP) durchgeführt. Ziel ist dabei die 
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Alternative rechnerinterne 
Darstellungen im Umfeld von 
CAD/CAM 

Dieschmiedeindustrieverwendet 

zur Beschreibung der Werkstücke 

und Werkzeuge vor allem Flächen- 

modellierer mit Bezier-Mathematik. 

Dies hat sich für das Beschreiben 

und NC-Fräsen komplizierter Hohl- 

formen als geeigneterwiesen. Den- 

noch gibt es hier Einsatzgrenzen, 

beispielsweise beim Ändern der 

Flächenstrukturim 3D-CAD-Modell, 

beim Erzeugen von approximieren- 

den Flächen basierend aufstützstel- 

len oder-profilen sowie beim Erstel- 

len von Finite-Elemente(FE)-Struk- 

turen, zum Beispielzur Fließspan- 

nungs- OderTemperaturberechnung. 

In marktgängigenCAD-Systemen 
kommen im 3D-Bereich drei ver- 

schiedene rechnerinterne Darstel- 

lungen (RID) zum Einsatz: das 

Draht-,das Flächen- und dasvolu- 

menmodell, Bild 1. Wegen derkom- 

plexen Werkstückgeometrien sind 

für die Schmiedeindustrie nur das 

Flächen- und das Volumenmodell 

von Interesse,dazumindestdie Kur- 

ven und die darauf aufbauenden 

Flächen abgebildetwerden müssen. 

Darüber werden die Kurven und 

Flächenin deneinzelnen CAD-Syste- 

men auf unterschiedlichen mathe- 

matischen Grundlagen beschrieben: 

kubischen Splines, Bezier-Polyno- 

men, B(asis)-Splines oder NURBS 

(Non-Uniform-Rational-B-Splines), 

Bild 2. 

Ergebnis deruntersuchungenist, 

daß die schmiedetechnischen An- 

forderungen bei der Beschreibung 

eines Werkstücks und seiner Werk- 

zeuge einzig von dem B-Rep-Volu- 

menmodell(Boundary Representa- 

tion - Flächenbegrenzungsmodell) 

vollständig erfüllt werden. Mit Ein- 

schränkungenistauch das Flächen- 

modellgeeignet. Das Fehlen von To- 

pologie und Volumeninformationen 

erfordertjedoch hoheprogrammier- 

technischeAufwändevonseitender 

CAD-Systemhäuser, um das Ändern 

der Flächenstrukturen und die Er- 

stellung von FE-Strukturen zu reali- 

sieren. In der Kurven- und Flächen- 
mathematik sind die flexiblen 

NURBS (Non Uniform Rational B- 

Splines)diezurGeometriemodellie- 

rung und späteren Änderung geeig- 

nete Darstellungsart, da nur sie 

Unstetigkeiten und örtliche Modifi- 

kationen ohne Beeinflussung der 

Restkurveerlauben. 

Zeichnungserstellung auf der 
Basis der 3D-CAD-Geometrie 

Bei der derzeitigen Vorgehens- 

weisezur Erstellung eines 3D-CAD- 

Modells für ein Schmiedeteil geht 

manin der Regelvon einervom Auf- 
traggebererstellten Fertigteilzeich- 

nung aus, das heißt vom bearbeite- 

ten Schmiedestück. Auf der Basis 

dieser Zeichnung müssen ferti- 

gungsspezifische Geometrieände- 

rungen vorgenommen werden, um 

zu einem schmiedbaren Bauteil, 

dem Schmiederohteil,zu gelangen. 

Die Geometrieänderungen werden 

von einem erfahrenen Schmiedeteil- 

konstrukteur beispielsweise durch 

ErzeugenvonAufmaßstrukturen und 

Schmiedeschrägen entwickelt. Da- 

nach wird das 3D-CAD-Modell des 

Schmiederohteils rechnerintern be- 

schrieben,wobeisich dann erstdie 

räumlichen Freiformflächen und 

-konturen ergeben, diein der Fertig- 

teilzeichnung oft nicht enthalten 

sind. Durch diese Vorgehensweise 

liegt keine Zeichnung vom Schmie- 
derohteilvor, sondern ausschließ- 

lich ein rechnerinternes 3D-CAD- 

Modell. Eine Rohteilzeichnung ist 

aber für weitere Absprachen mit 

dem Auftraggeber und fürinnerbe- 

triebliehe Abteilungen ein wichtiges 

Dokument. 

Die Problematik liegt auf der 

Hand:Kann ausdem 3D-CAD-Modell 

keine Zeichnung abgeleitet werden, 

ist auch diese neu zu,,konstruieren". 

Weiteres Zielwar es deshalb, Mög- 

lichkeiten und Wege aufzuzeigen, 

wie aus einem 3D_Freiformflächen- 



modellfür beliebige Raumschnitte 

2D-Zeichnungen und bemaßbare 

Konturen mit Hilfevon CAD-Syste- 

men erzeugtwerden können.Hierzu 

wurden marktgängigeCAD/CAM-Sy- 

Sterne untersucht,inwieweitsich fiir 

beliebige Raumschnitte 2D-Zeich- 

nungen ableiten lassen. Es zeigte 

sich,daßdies nurbei CAD-Systemen 

mit Assoziativität vom 3D-Modell 

zur2D-Geometrieohnezusätzlichen 

Mehraufwand möglich ist. Voraus- 

setzung für diese Assoziativitätist 

ein B-Rep-Modellals rechnerinterne 

Darstellung. Beianderen CAD-Syste- 

men lassen sich zwarauch 2D-Geo- 

metrien ableiten,jedoch müssen die 

Geometrien aufwendig überarbeitet 

und beispielsweise Sichtkanten ma- 

nuellentferntwerden. 

Mit der Art der Datenstruktur ist 

allerdings noch nichtdie Frage nach 

bemaßbaren, das heißt durch Lini- 

en- und Kreissegmenteinterpretier- 

baren, Freiformkurven gelöst. Leider 

bieten die marktgängigen Systeme 

hierzu in den seltensten Fällen 

Funktionen an.Infolgedessenwurde 

die ,,Toleranzkreis"-Methode ent- 

wickelt, dieaufder Basisvon Sekan- 

tenkrümmungenvon kurzen Kurven- 

stücken (Schrittweiten)eineAppro- 

ximation durchführt. Die erreichba- 

re Genauigkeit läßt sich anforde- 

rungsgerecht konfigurieren. Alter- 

nativ kann die Approximierung der 

Freiformkurven auch manuell durch 

Nachzeichnen mit Hilfedervorhan- 

denen Kreis- und Linienfunktionen 

desCAD-Systemsvorgenommen wer- 

den. Neben einem erhöhten Auf- 

wandisthierbei nachteilig, daß sich 

damitnureine zufällige,sehrsub- 

jektive Genauigkeit erreichen läßt. 

AllerdingsistbeifehlenderAsso- 

ziativitätvon 3D- und 2D-Geome- 

triemodelltrotz der beschriebenen 

Methoden das Erstellen von voll- 
ständig bemaßten Zeichnungen 

(Konstruktions- und Fertigungs- 

maße) ausgehend von einem 3D- 

Flächenmodell wegen des hohen 

Zeitaufwandsnurin Ausnahmefällen 

sinnvoll. Die Ausführung der kom- 

pletten ProzeßkettezurZeichnungs- 

erstellung ergab fürein geometrisch 

relativeinfaches Pleuelunabhängig 

von der Approximationsmethode 

rund 14 h Bearbeitungszeit. Bei 

Nutzung eines CAD-Systems mit 

Assoziativitätvon 3D- und 2D-Geo- 

metriemodellläßtsich diesaufetwa 

5 h reduzieren. Die hiervorgestellte 

Vorgehensweise ist aber bei Be- 

schränkungaufwichtigeausgewähl- 

te Maße wirtschaftlich vertretbar. 

Voraussetzung hierfüristallerdings 

derverzichtaufeine normgerechte 

Zeichnung,in der alle Maße enthal- 
ten sind. 

CAD-gerechte und änderungs- 
freundliche Bauteilstruktur 

Die Ähnlichkeitssuche und die 

Wiederverwendung von vorhande- 

nen Bauteilen sind entscheidende 

Zeit- und Wirtschaftlichkeitsfak- 

toren. Zur Zeit werden 3D-CAD- 

Modellevon Schmiederohteilen und 

-werkzeugen in der Regel ohneeine 

definierte logische Struktur zuein- 

anderaufgebaut.Es liegtim Ermes- 

sen desjeweiligen Konstrukteurs,in 

welcher Reihenfolge er seine Kon- 

struktion bearbeitetundin welcher 

Form undin welchem Umfang er die 
Bauteildatenverwaltet.Konsequenz 

dieses Vorgehens ist, daß die Ähn- 

lichkeitssuche und die Wiederver- 

wendung von Bauteilen zwischen 

unterschiedlichen Konstrukteuren 

sehrschwierig sind. 

Zur Lösung dieses Problemswur- 

de für die konstruktionsrelevanten 

Auftrags- und Artikeldaten sowiefür 
dieCAD- und NC-Daten eine logische 
Bauteilstrukturentwickelt,die eine 

konsistente Verwaltung der Bezie- 

hungenzwischendenverschiedenen 

Stadien des Schmiedeteils, den 

Werkzeugteilen,CAD- und NC-Daten 

erlaubt, Bild 3. Dieentwickelte Bau- 

teilstruktur unterstützt damit die 

Wiederverwendung und das Ände- 

rungswesen durch die Verwaltung 

derSchmiedebauteilesowieder Ein- 
zelteile und Baugruppen der Werk- 
Zeuge. Desweiteren werden ein sy- 

stematischerund StrukturierterAuf- 

baueinesschmiedebauteils und die 

änderungsfreundliche Dokumenta- 

tion Undspeicherung von CAD-Mo- 

dellen und deren Entstehungshisto- 

rie möglich, um die Erstellung auch 

anderen Konstrukteuren nachvoll- 

ziehbarzu gestalten. Das entwickel- 

te Modellläßtsich an die unterneh- 

mensspezifischen Gegebenheiten 

anpassen undinvorhandenen EDV- 

Systemen, zum Beispiel einer Da- 

(keine BOi)Lschen Operationen) - 
- keine Entstehungshistorie des Modells 
- keine Topologie (benachbarte Flächen) 
- NCBearbeitung aufeinzelne Flächen 

Flächen- 
modell 

Punkt, 
Kurve, 
Fläche 

bezogen 
- Ausblenden verdeckter Kanten nicht 

automatisch (Hkfden-Line Algorithmus) 
-Schnittbildung nur mit Hilfe interaktiver 

Einqaben 

Bezeichnung 1 Elemente 1 Eigenschaft 

I- keine “Körner” zur Werkstückbeschreibuna 

I / - VolÜtnenberechnungen (Schwerpunkte, 
Trägheitsmomentachsen . ..) nur als 
Zusahfunktionalität I 

1 -keine Modellkank?n. -flächen 

1 CSG -nichtfür zusätzlich~technischelnforma- 
\/.Yl"rr@n_ Volumen öonen geeignet 
““I”, 

moaeli 
(-körper) -lokale Manipulation schwierig bis unmöglich 

/ 
(z.B. Verrunden einer Kante) 

-keine Freifanflächen 
I 

B-REP Punkt, -keine @tstehungshistorie des Modells 

Volumen- 
Kurve, -keine Ubetführung von einem B-REP- 

modelt 
Fläche, in ein CSG-Modell ohne Veduste 
Volumen 

Legeßde: CSG = Constnztive Solid Geometry 
BREP = Eoundary Representetion 

*mit allen standardisierten Datenschnittstellen übertragbar 

Igeometrien nicht abbildbar 

Änderung der gesamten Kurve 

+ Gewichtung von Punkten möglich 
+ Bezier-Potynome sind eine Untermenge 
+ auch Regelgeometrien abbildbar 
- Erfahruna erforderlich / Handhabung schwierig 
- von VDAFS nicht abbildbar (Spline-Äpproximätion) 
+ auch gerade Teilstücke und Ecken (Unstetigkeiten) ab- 

bildbar (nur NURBS) 

Legende: + : Vorteil, - : Nachteil 
VDAFS : Verband der Automobilindustrie - Flächenschnittstelle 
NURBS : Non Uniform Rational Basis Splines 

tenbank, einem Engineering Data- 

basesystem (EDB)odereinem PPS- 

System,integrieren. 

Qualitätssicherung für CAD- 
Modelle 

In derschmiedeindustrieistein 

hoher Standard in der Qualitäts- 

sicherungfür3D-CAD-Modelleerfor- 

derlich. Beiderderzeitüblichen Vor- 

1 Rechnerfnterne 

Darstellungen von CAD- 

Systemen. 

Mathematische 

Beschreibungsformen 

von Kurven- und 

Fkhendarstellungen. 

1 1 



7 1 1 Werkzeugeinzelteile r 1 

I I Elektrodenmodell I f I 
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3 Bauteilstruktur 

ie Schmiede- 

industrie. 

ild 4 Vergleich von 

Verfahren zur Qualitäts- 

sicherung von 3D-CAD- 

Modellen am Beispiel 

eines Pleuels. 

gehensweise wird ausgehend von 
einer vorliegenden Zeichnung oder 
Skizze des Fertigteils das 3D-CAD- 
Modellgeneriert. Auf der Basis die- 
ses CAD-Modells werden sämtliche 
Werkzeuge gefertigt. Dabeibesteht 
die Gefahr, daß ein Fehler bei der 
CAD-GenerierungausderUrinforma- 
tion desAuftraggebersbiszurersten 
Fertigung der Schmiedeteile nicht 
erkannt wird. Ursache hierfür ist, 
daß Maßnahmen zurQualitätssiche- 
rung aufder Basis des 3D-CAD-Mo- 

dells und nichtausgehend von der 
Urinformation durchgeführtwerden. 
Die hohen Folgekosten eines sol- 
chen Fehlers erforderten die Ent- 
wicklung geeigneterer Maßnahmen 
zur Qualitätssicherung für3D-CAD- 
Modelle. Hierzu muß frühzeitig mit 
möglichstgeringemAufwandundso 
genau wie notwendig sichergestellt 
werden,daßdas3D-CAD-Modellkei- 
ne FehlergegenüberderUrinforma- 
tion enthält. 

Ausgehendvon einerAnalyseder 
Prozeßkette wurden zunächst die 
möglichen Fehler und deren Ursa- 
chen bei der Generierung der 3D- 
CAD-Modelle erfaßt. Bei der an- 
SchließendenAnalysevon Methoden 
undvorgehensweisen Zursicherung 
der Konsistenz zwischen den Ur- 
informationen und den CAD-Model- 
len zeigte sich, daß das Verfahren 
,,Modellfräsen und vermessen" vor 
allem wegen der hohen Wahrschein- 
lichkeit der Fehlerentdeckung und 
der hohen maximalen Genauigkeit 
das sicherste Verfahren ist, Bild 4. 

Die zusätzlich anfallenden Kosten 
fürdie Modellerstellung können vor 
dem Hintergrundvertreten werden, 
daß nach derQualitätssicherung ein 
physisches Modellvorliegt,das man 
dem Kunden Zurverfügung stellen 
kann. Wenn von vornherein klarist, 
daß Fehleräußerstselten auftreten, 
sind die Verfahren ,,Gesenk oder 
Elektrode fräsen und vermessen" 
vorzuziehen,daihreAnwendungle- 
diglich mit dem zusätzlichen Ver- 
messungsaufwand verbunden ist. 
Treten jedoch Fehlerauf,so werden 
diese nichtimmerentdeckt,und es 
entstehen vergleichsweise hohe Ko- 
sten. Das Verfahren,,Zeichnung ge- 
nerieren" zeichnet sich hingegen 
durch den niedrigen Zeitaufwand 
unddie hoheGenauigkeitaus. Diese 
Aussagegiltallerdings nichtfiireine 
normgerechteZeichnung,in der das 
Werkstückkomplettvermaßtist.Bei 
Bemaßungen von Sichtkanten ist 
eine Überprüfung zeitaufwendig und 
unsicher. Falls für den Kunden auf 
jeden Falleine Zeichnung angefer- 
tigt werden muß, bietet sich diese 
Methodean. 

In Zusammenar- 

beit mit dem IDS wurden vom WZ1 spe- 

zielle Probleme bei der rechnergestütz- 

ten Konstruktion in der Schmiedeindu- 

strie gelöst. Die erzielten Ergebnisse 

machen es den im IDS zusammenge- 

schlossenen Firmen möglich, den eige- 

nen CAD/CAM-Einsatz hinsichtlich noch 

nicht genutzter Potentiale zu überprii- 

fen und ihre CAD/CAM-Prozeßketten 

anwendungsspezifisch zu optimieren. 

Hiermit konnte ein Beitrag zur Verbes- 

serung der Wettbewerbsfähigkeit deut- 

scher Schmiedeunternehmen geleistet 

werden. 
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