Das Schmieden zdhlt nach wie vor zu
den wichtigsten Fertigungsverfahren, da
mit ihm hochgradig belastbare Werk-
stiicke endkonturnah hergestellt werden
konnen. Schmiedeteile zeichnen sich
durch sehr hohe MaB- und Formgenau-
igkeiten aus und erlauben den Einsatz
einer Vielzahl von Werkstoffen. Die wei-
te Verbreitung des Schmiedens resultiert
aus der kostengiinstigen Herstellbarkeit
auch komplexer Bauteilgeometrien. Fiir
die Konstruktion in der Schmiedeindu-
strie bedeuten die komplexen Bauteil-
geometrien jedoch groBe Aufwénde bei

der Auslegung der Werkzeugformen
(Gravur). Um dem Wettbewerbsdruck,
sowohl in der eigenen Branche als auch
gegeniiber alternativen Fertigungsver-
fahren, erfolgreich standhalten zu kén-
nen, mufl der CAD/CAM-Proze fiir die
branchenspezifischen Bediirfnisse maB-
geschneidert und hinsichtlich der
Erfolgsfaktoren Zeit, Kosten'und Qua-
litét optimiert werden.

Der Industrieverband Deutscher Schmie-
den e.V. (IDS) hat den hiermit verbunde-
nen Entwicklungsbedarf friihzeitig
erkannt. In seinem Auftrag werden
bereits seit 1984 IDS-CAD/CAM-Projekte
(1CCP) durchgefiihrt. Ziel ist dabei die

Entwicklung schmiedespezifischer Zu-
satz- und Technologiemodule auf der
Basis eines am Markt erhaltlichen
CAD/CAM-Systems (strdssle Euklid v4).
Im Projekt ICCP 3 sollen mit der Opti-
mierung der CAD/CAM-Technologie und
-ProzeBkette die Weichen dafiir gestellt
werden, zukiinftig durch eine effizien-
tere Produktentwicklung Wettbewerbs-
vorteile zu erzielen. Als Projektpartner
wurde das Werkzeugmaschinenlabor
(WZL) der RWTH Aachen zur Lésung
spezieller Probleme bei der rechner-
gestiitzten Konstruktion in der
Schmiedeindustrie beauftragt.
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Alternative rechnerinterne
Darstellungen im Umfeld von
CAD/CAM

Die Schmiedeindustrie verwendet
zur Beschreibung der Werkstiicke
und Werkzeuge vor allem Flachen-
modellierer mit Beziér-Mathematik.
Dies hat sich fiir das Beschreiben
und NC-Frasen komplizierter Hohl-
formen als geeignet erwiesen. Den-
noch gibt es hier Einsatzgrenzen,
beispielsweise beim Andern der
Fldchenstruktur im 3D-CAD-Modell,
beim Erzeugen von approximieren-
den Flachen basierend auf Stiitzstel-
len oder -profilen sowie beim Erstel-
len von Finite-Elemente(FE)-Struk-
turen, zum Beispiel zur FlieRspan-
nungs- oder Temperaturberechnung.

In marktgdngigen CAD-Systemen
kommen im 3D-Bereich drei ver-
schiedene rechnerinterne Darstel-

lungen (RID) zum Einsatz: das
Draht-, das Flachen- und das Volu-
menmodell, Bild 1. Wegen der kom-
plexen Werkstiickgeometrien sind
fiir die Schmiedeindustrie nur das
Flichen- und das Volumenmodell
von Interesse, da zumindest die Kur-
ven und die darauf aufbauenden
Flichen abgebildet werden miissen.
Dariiber werden die Kurven und
Flachen in den einzelnen CAD-Syste-
men auf unterschiedlichen mathe-
matischen Grundlagen beschrieben:
kubischen Splines, Beziér-Polyno-
men, B(asis)-Splines oder NURBS
(Non-Uniform-Rational-B-Splines),
Bild 2.

Ergebnis der Untersuchungen ist,
daR die schmiedetechnischen An-
forderungen bei der Beschreibung
eines Werkstiicks und seiner Werk-
zeuge einzig von dem B-Rep-Volu-
menmodell (Boundary Representa-
tion — Flachenbegrenzungsmodell)
vollstandig erfiillt werden. Mit Ein-
schrénkungen ist auch das Flachen-
modell geeignet. Das Fehlen von To-
poltogie und Volumeninformationen
erfordert jedoch hohe programmier-
technische Aufwande von seiten der
CAD-Systemhauser, um das Andern
der Flachenstrukturen und die Er-
stellung von FE-Strukturen zu reali-
sieren. In der Kurven- und Flachen-
mathematik sind die flexiblen
NURBS (Non Uniform Rational B-
Splines) die zur Geometriemodellie-
rung und spiteren Anderung geeig-
nete Darstellungsart, da nur sie
Unstetigkeiten und drtliche Modifi-
kationen ohne Beeinflussung der
Restkurve erlauben.

Zeichnungserstellung auf der
Basis der 3D-CAD-Geometrie

Bei der derzeitigen Vorgehens-
weise zur Erstellung eines 3D-CAD-
Modells fiir ein Schmiedeteil geht
man in der Regel von einer vom Auf-
traggeber erstellten Fertigteilzeich-
nung aus, das heiflt vom bearbeite-
ten Schmiedestiick. Auf der Basis
dieser Zeichnung missen ferti-
gungsspezifische Geometriednde-
rungen vorgenommen werden, um
zu einem schmiedbaren Bauteil,
dem Schmiederohteil, zu gelangen.
Die Geometriednderungen werden
von einem erfahrenen Schmiedeteil-
konstrukteur beispielsweise durch
Erzeugen von AufmaRstrukturen und
Schmiedeschragen entwickelt. Da-
nach wird das 3D-CAD-Modell des
Schmiederohteils rechnerintern be-
schrieben, wobei sich dann erst die
raumlichen Freiformflachen und
-konturen ergeben, die in der Fertig-
teilzeichnung oft nicht enthalten
sind. Durch diese Vorgehensweise
liegt keine Zeichnung vom Schmie-
derohteil vor, sondern ausschlieR-
lich ein rechnerinternes 3D-CAD-
Modell. Eine Rohteilzeichnung ist
aber fiir weitere Absprachen mit
dem Auftraggeber und fiir innerbe-
triebliche Abteilungen ein wichtiges
Dokument.

Die Problematik liegt auf der
Hand: Kann aus dem 3D-CAD-Modell
keine Zeichnung abgeleitet werden,
ist auch diese neu zu ,konstruieren”.
Weiteres Ziel war es deshalb, Mog-
lichkeiten und Wege aufzuzeigen,
wie aus einem 3D-Freiformflachen-



modell fiir beliebige Raumschnitte
2D-Zeichnungen und bemaBbare
Konturen mit Hilfe von CAD-Syste-
men erzeugt werden kénnen. Hierzu
wurden marktgangige CAD/CAM-Sy-
steme untersucht, inwieweit sich fiir
beliebige Raumschnitte 2D-Zeich-
nungen ableiten lassen. Es zeigte
sich, dal® dies nur bei CAD-Systemen
mit Assoziativitdt vom 3D-Modell
zur 2D-Geometrie ohne zusdtzlichen
Mehraufwand moglich ist. Voraus-
setzung fiir diese Assoziativitdt ist
ein B-Rep-Modell als rechnerinterne
Darstellung. Bei anderen CAD-Syste-
men lassen sich zwar auch 2D-Geo-
metrien ableiten, jedoch missen die
Geometrien aufwendig iberarbeitet
und beispielsweise Sichtkanten ma-
nuell entfernt werden.

Mit der Art der Datenstruktur ist
allerdings noch nicht die Frage nach
bemaRbaren, das heilt durch Lini-
en- und Kreissegmente interpretier-
baren, Freiformkurven geldst. Leider
bieten die marktgdngigen Systeme
hierzu in den seltensten Fillen
Funktionen an. Infolgedessen wurde
die ,Toleranzkreis”-Methode ent-
wickelt, die auf der Basis von Sekan-
tenkrimmungen von kurzen Kurven-
stiicken (Schrittweiten) eine Appro-
ximation durchfiihrt. Die erreichba-
re Genauigkeit ldRt sich anforde-
rungsgerecht konfigurieren. Alter-
nativ kann die Approximierung der
Freiformkurven auch manuell durch
Nachzeichnen mit Hilfe der vorhan-
denen Kreis- und Linienfunktionen
des CAD-Systems vorgenommen wer-
den. Neben einem erhghten Auf-
wand ist hierbei nachteilig, daf sich
damit nur eine zufdllige, sehr sub-
jektive Genauigkeit erreichen laRt.

Allerdings ist bei fehlender Asso-
ziativitdt von 3D- und 2D-Geome-
triemodell trotz der beschriebenen
Methoden das Erstellen von voll-
stdndig bemaliten Zeichnungen
(Konstruktions- und Fertigungs-
malte) ausgehend von einem 3D-
Flachenmodell wegen des hohen
Zeitaufwands nur in Ausnahmefillen
sinnvoll. Die Ausfiihrung der kom-
pletten ProzeRkette zur Zeichnungs-
erstellung ergab fiir ein geometrisch
relativ einfaches Pleuel unabhdngig
von der Approximationsmethode
rund 14 h Bearbeitungszeit. Bei
Nutzung eines CAD-Systems mit
Assoziativitdt von 3D- und 2D-Geo-

metriemodell 1aRt sich dies auf etwa
5 h reduzieren. Die hier vorgestellte
Vorgehensweise ist aber bei Be-
schrankung auf wichtige ausgewahl-
te MaRe wirtschaftlich vertretbar.
Voraussetzung hierfiir ist allerdings
der Verzicht auf eine normgerechte
Zeichnung, in der alle MaRe enthal-
ten sind.

CAD-gerechte und @nderungs-
freundliche Bauteilstruktur

Die Ahnlichkeitssuche und die
Wiederverwendung von vorhande-
nen Bauteilen sind entscheidende
Zeit- und Wirtschaftlichkeitsfak-
toren. Zur Zeit werden 3D-CAD-
Modelle von Schmiederohteilen und
-werkzeugen in der Regel ohne eine
definierte logische Struktur zuein-
ander aufgebaut. Es liegt im Ermes-
sen des jeweiligen Konstrukteurs, in
welcher Reihenfolge er seine Kon-
struktion bearbeitet und in welcher
Form und in welchem Umfang er die
Bauteildaten verwaltet. Konsequenz
dieses Vorgehens ist, daR die Ahn-
lichkeitssuche und die Wiederver-
wendung von Bauteilen zwischen
unterschiedlichen Konstrukteuren
sehr schwierig sind.

Zur Losung dieses Problems wur-
de fiir die konstruktionsrelevanten
Auftrags- und Artikeldaten sowie fiir
die CAD- und NC-Daten eine logische
Bauteilstruktur entwickelt, die eine
konsistente Verwaltung der Bezie-
hungen zwischen den verschiedenen
Stadien des Schmiedeteils, den
Werkzeugteilen, CAD- und NC-Daten
erlaubt, Bild 3. Die entwickelte Bau-
teilstruktur unterstiitzt damit die
Wiederverwendung und das Ande-
rungswesen durch die Verwaltung
der Schmiedebauteile sowie der Ein-
zelteile und Baugruppen der Werk-
zeuge. Des weiteren werden ein sy-
stematischer und strukturierter Auf-
bau eines Schmiedebauteils und die
dnderungsfreundliche Dokumenta-
tion und Speicherung von CAD-Mo-
dellen und deren Entstehungshisto-
rie mdglich, um die Erstellung auch
anderen Konstrukteuren nachvoll-
ziehbar zu gestalten. Das entwickel-
te Modell L3Rt sich an die unterneh-
mensspezifischen Gegebenheiten
anpassen und in vorhandenen EDV-
Systemen, zum Beispiel einer Da-

[ Bozeichnung

Elemente Eigenschaft

Flachen-
modell

- keine "Korper" zur Werkstlickbeschreibung
{keine BOOLschen Operalionen)
- keine Entstehungshistorie des Modells
- keine Topologie (benachbarte Flachen)
- NC-Bearbeitung auf einzelne Fléchen
bezogen
- Ausblenden verdeckier Kanten nicht
automatisch (Hidden-Line Algorithmus)
- Schnittbildung nur mit Hilfe interaktiver
Eingaben
- Volumenberechnungen {Schwerpunkte,
Trégheitsmomentachsen ...) nur als
Zusatzfunktionalitat

Punkt,
Kurve,
Fléche

CSG
Volumen-
modeli

- keine Modellkanten, -flédchen

- nicht fiir zusatzliche technische Informa-
tionen geeignet

- lokale Manipulation schwierig bis unmdglich
(z.B. Verrunden einer Kante)

- keine Freiformfidchen

Volumen
(-korper)

B-REP
Volumen-
modell

Punkt,
Kurve,
Flache,
Volumen

- keine Entstehungshistorie des Modells
- keine Uberfiihrung von einem B-REP-
in ein CSG-Modell chne Veduste

C8G=
B-REP

Legenade:.

Constructive Solid Geometry
= Boundary Representation

Bezeichnung

Eigenschaften

Splines
- interpolierend
=natiirlich
- periodiseh
- atisgleichend

+durchlaufen Stiitzstellen

+mit allen standardisierten Datenschnittstellen iibertragbar
+relativ einfache:mathematische Basis

< glatte’ Kurven nur bis zum Grad 5

=neuer Stiitzpunkt fihrt zu komplett neuer Kurve

- Regelgeometrien nicht abbildbar

Bezier-
Polynome

+glatte Kurven {geringe Schwingungsneigung)

+am Bildschim interaktiv handhabbar

- von-VDAFS nicht abbildbar (Spline-Approximation)

- durchlduft nur Anfangs- und Endpunkt

- Tangenten nurim ersten und fetzten Punkt manipulierbar

- Regelgeometrien nicht abbildbar

~zusétzliche Stiitzpunkte nur durch Splitten der bestehen-
den Kurve oder Graderhohung

Blasis)-Spline
NURBS

+weniger Stitzstellen erforderlich als bei normalen Splines
oder Bezier-Polynomen

+lokal modifizierbar ohne Anderung der gesamten Kurve

+neue Stiitzstellen in die Kurve einfiigbar

+ Gewichtung von Punkten moglich

+Bezier-Polynome sind eine Untermenge

+auch Regelgeometrien abbildbar

- Erfahrung erforderdich / Handhabung schwierig

-yon VDAF S nicht abbildbar (Spline-Approximation)

+auch gerade Teilstlicke und Ecken (Unstetigkeiten) ab-
bildbar (nur NURBS})

Legende: +: Vorteil, =« Nachteil
VDAFS : Verband der-Automobilindustrie - Flachenschnitistelle
NURBS ; Non Uniform Rational Basis Splines

tenbank, einem Engineering Data-

base System (E
System, integri

Bild 1 | Rechnerinterne
Darstellungen von CAD-
Systemen.

DB) oder einem PPS-
eren.

Bild 2 | Mathematische

Qualititssicherung fiir CAD- Beschreibungsformen
Modelle von Kurven- und
Flachendarstellungen.
In der Schmiedeindustrie ist ein

hoher Standard in der Qualitdts-
sicherung fiir 3D-CAD-Modelle erfor-
derlich. Bei der derzeit iiblichen Vor-
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Legende: Set: ungeordnete Liste ohne Wiederholungen
List: geordnete Liste mit Wiederholungen. . .
Bag: ungeordnete Liste mit Wiederholungen
maximaler Fehler | -Dauer .| Kosten| Dauer .} Kosten
Verfahren (pr) Jof . PMl Bl | [DM)
bei Fehler zusatzlich
Modeil frdsen und - I F
vermessen 0.051 0 785
Elektrode frésen und 0,061 s 480" 7 360
vermessen IE
Gesenk frésen und 0.201 e 480" 7 110
vermessen ‘
Zeichnung generieren 0,010 r 4 473 - -
* Dauer bzw. Kosten nur flir das Vermessen, da Fertigung der Werkzeuge ohnehin erfolgt ; '
100% Wahrscheinlichkeit der Fehlerendeckung
Verfahren Maitehler ~|- Lagefehler. | Formfehler
[pm] ] [pum}
Modell frsen und vermessen 0,051 0.051 0,100
Elektrode frasen und vermessen 0,061 0.061 0.200
Gesenk frésen und vermessen 0,201 0,201 ! 0.200
Zeichnlng generieren 0.010 0.500 J 1000

Bild3 | Bauteilstruktur
fiir die Schmiede-
industrie.

Bild 4 | Vergleich von
Verfahren zur Qualitits-
sicherung von 3D-CAD-
Modellen am Beispiel
eines Pleuels.

gehensweise wird ausgehend von
einer vorliegenden Zeichnung oder
Skizze des Fertigteils das 3D-CAD-
Modell generiert. Auf der Basis die-
ses CAD-Modells werden samtliche
Werkzeuge gefertigt. Dabei besteht
die Gefahr, daR ein Fehler bei der
CAD-Generierung aus der Urinforma-
tion des Auftraggebers bis zur ersten
Fertigung der Schmiedeteile nicht
erkannt wird. Ursache hierfiir ist,
daR MaRnahmen zur Qualitatssiche-
rung auf der Basis des 3D-CAD-Mo-

dells und nicht ausgehend von der
Urinformation durchgefiihrt werden.
Die hohen Folgekosten eines sol-
chen Fehlers erforderten die Ent-
wicklung geeigneterer MaRnahmen
zur Qualitdtssicherung fiir 3D-CAD-
Modelle. Hierzu muR frithzeitig mit
moglichst geringem Aufwand und so
genau wie notwendig sichergestellt
werden, dal das 3D-CAD-Modell kei-
ne Fehler gegeniiber der Urinforma-
tion enthilt.

Ausgehend von einer Analyse der
ProzeRkette wurden zundchst die
mdglichen Fehler und deren Ursa-
chen bei der Generierung der 3D-
CAD-Modelle erfallt. Bei der an-
schlieRenden Analyse von Methoden
und Vorgehensweisen zur Sicherung
der Konsistenz zwischen den Ur-
informationen und den CAD-Model-
len zeigte sich, dal das Verfahren
~Modell frasen und vermessen” vor
allem wegen der hohen Wahrschein-
lichkeit der Fehlerentdeckung und
der hohen maximalen Genauigkeit
das sicherste Verfahren ist, Bild 4.
Die zusitzlich anfallenden Kosten
fiir die Modellerstellung kénnen vor
dem Hintergrund vertreten werden,
dal’ nach der Qualitatssicherung ein
physisches Modell vorliegt, das man
dem Kunden zur Verfiigung stellen
kann. Wenn von vornherein klar ist,
dal’ Fehler duRerst selten auftreten,
sind die Verfahren ,Gesenk oder
Elektrode frdsen und vermessen”
vorzuziehen, da ihre Anwendung le-
diglich mit dem zusatzlichen Ver-
messungsaufwand verbunden ist.
Treten jedoch Fehler auf, so werden
diese nicht immer entdeckt, und es
entstehen vergleichsweise hohe Ko-
sten. Das Verfahren ,Zeichnung ge-
nerieren” zeichnet sich hingegen
durch den niedrigen Zeitaufwand
und die hohe Genauigkeit aus. Diese
Aussage gilt allerdings nicht fiir eine
normgerechte Zeichnung, in der das
Werkstiick komplett vermaRt ist. Bei
BemaBungen von Sichtkanten ist
eine Uberpriifung zeitaufwendig und
unsicher. Falls fiir den Kunden auf
jeden Fall eine Zeichnung angefer-
tigt werden muR, bietet sich diese
Methode an.

Schiubetrachtung | In Zusammenar-
beit mit dem IDS wurden vom WIL spe-
zielle Probleme bei der rechnergestiitz-
ten Konstruktion in der Schmiedeindu-
strie geldst. Die erzielten Ergebnisse
machen es den im IDS zusammenge-
schlossenen Firmen méglich, den eige-
nen CAD/CAM-Einsatz hinsichtlich noch
nicht genutzter Potentiale zu iiberprii-
fen und ihre CAD/CAM-ProzeBketten
anwendungsspezifisch zu optimieren.
Hiermit konnte ein Beitrag zur Verbes-
serung der Wettbewerbsfihigkeit deut-
scher Schmiedeunternehmen geleistet
werden.



