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Geometriebasierte 
prozessbegleitende 
Abweichungskompensation
Auf grund der Viel zahl kom plex wechsel wir ken der Ein fluss größen bei der Massiv um formung 
er folgt die Werk zeug aus legung und -kon struk tion oft in mehre ren, auch ma nu ellen und er-
fah rungs ba sierten Schrit ten. Durch den vor ge schla genen pro zess in te grier ten und rein 
geo me trie ba sierten An satz ist es mög lich, die Werk zeug aus le gung und -kon struktion zu 
sys te ma ti sieren und zu auto ma ti sie ren.
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Die Aus legung und Kon struk tion von Ge sen ken für die Massiv
um formung stellt sich als Auf gabe von be son derer Kom plexität 
dar. Die Wechsel wir kungen des ther moelas tischplas tischen 
Material ver haltens wäh rend der De for mation sowie des Werk
zeugWerk stückSys tem ver haltens erlauben in vielen Fäl len 
keine aus reichend prä zise nu me rische Ab bil dung des Pro zes
ses und somit eine nur un zu rei chend ro bus te und sta bile De tek
tion von Pro zess fens tern. Dies bedingt einen er höhten Be darf 
an pro to ty pischen Werk zeugen und einen ge stei ger ten Kon
troll auf wand im Pro zess. Die di gi tale be zie hungs weise nu me
rische Unter stützung der Aus le gungs und Kon struk tions pro
zesse in der Massiv um for mung findet der zeit in keiner ganz heit
lichen Um ge bung statt, son dern glie dert sich in eine kon struk
tive sowie eine simu lative Seite. Die auf Simu lationser gebnissen 
ba sie rende, geo me trische Werk zeug an passung bein hal tet 
der zeit auf grund die ser Tren nung auf wendige ma nu elle Re kon
struk tions pro zesse zwischen dis kreten Er geb nis und Mess
daten sowie para me trischen CADDaten. Daraus re sul tiert, 
dass die Aus legung neuer Massiv um form pro zesse gegen wärtig 
mit unter zu einem we sent lichen An teil ma nu ell und im Trial
andErrorVerfahren erfolgt, was lange Ent wicklungs zeiten ver
bunden mit hohen Kos ten nach sich zieht.

PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG
Auf grund der hohen Kom plexi tät sind bei der Aus legung der 
Prozesse häufig mehrere Itera tio nen not wen dig, um Ab wei
chungen am Bau teil zu kom pen sieren [1]. Drei Kern as pekte sind 
für die Effekti vi tät und Effi  zienz einer Ab weichungs kom pen
sation von ent schei den der Be deu tung:
• Se pa rierung von de ter minis tischen und stochas tischen 

Abwei chungen
• daten basierte Sys tematik bei der Modi fi kation der Werk zeug

geo metrie
• Über führung dis kreter Werk zeug geo metrie in para me tri sierte 

Konstruk tions daten
 
Die Modifi kation der Werk zeug geo metrie ba siert der zeit auf 
unter schied lichen Heran gehens weisen, die sich zu meist auf 
Er fah rungs wissen des Unter nehmens beziehungs weise jedes 

ein zel nen Han deln den stützen. Eine grund legende Heraus for
de rung ist die Ana lyse eines Bau teils mit Maß ab weichungen 
und die punkt weise EinszuEinsZu ord nung zwi schen Werk
zeug geo metrie und ge fer tig tem Bau teil. Sämt liche existie ren de 
An sätze ar bei ten dabei ohne einen sys tema tischen und ein deu
tigen mathe ma tischen Zu sam men hang zwi schen ma te riel len 
Punk ten des Werk zeugs und ent sprechen den Punk ten auf dem 
Bau teil. Die auft re ten den Abwei chungen am Bau teil wer den in 
der je wei ligen Itera tion folg lich in nicht ein deu tiger un sys te
ma tischer Wei se in eine Modi fi ka tion des Werk zeugs über setzt. 
Sel bi ger As pekt be dingt eben falls, dass eine Über füh rung der 
dis kre ten Werk zeug geo metrie daten, ab ge lei tet aus dis kre ten 
Bau teil daten (Si mu la tions er geb nis oder Real mes sung), in eine 
para me tri sierte Kon struk tion nur schwer mög lich ist.

Ziel einer durch den In dus trie verband Massiv um for mung e. V. 
finan zier ten Vor studie war es, einen all gemein gül tigen sys te
ma tischen An satz auf zu zeigen, welcher so wohl die kom plexen 
Wechsel wir kungen im Pro zess als auch die Pro ble ma tik der 
Geo me trie rück füh rung in den para metrisier ten Raum be rück
sichtigt.

LÖSUNGSANSATZ UND VORGEHENSWEISE
Der er arbe itete alter na tive Model lierungs an satz rekru tiert sich 
aus einer aus schließ lich geo me trischen Heran gehens weise, 
welche die Ba sis der All gemein gültig keit bil det. Kern ele mente 
bilden einer seits die Mög lich keit der ein deu tigen Zu ord nung 
dis kreter Daten auf para me tri sierte Be schrei bungen von Werk
zeug und Bau teil auf Ba sis einer Kontroll punkt dar stellung 
sowie ande rer seits daraus ab ge lei tet eine sys te ma tische Vor
gehens weise bei der Kom pen sation, wie sie sche ma tisch in 
Bild 1 dar gestellt ist [2, 3]. Hier für werden in der Kon struk tion 
für das Bau teil im CADUm feld so genan nte Kontroll punkte 
auf der Soll geo metrie defi niert. Iden tische ma te rielle Punkte 
werden eben falls im CADUm feld auf der Werk zeug ober fläche 
identi fi ziert, wo durch sich Paare von Kon troll punkten auf Bau
teil und Werk zeug er ge ben. Die Kontroll punkte die nen als 
Stütz ele mente für eine äqui va lent para metri sierte Flächen
re präsen tation des Bau teils und des Werk zeugs, die eine ein
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deu tige Zuord nung mate rieller Punk te zu lässt. Durch eine Ver
schie bung der Kontroll punkte im Raum kann ein so ge nan ntes 
„ShapeMorphing“ der Bau teil beziehungs weise der Werk zeug
geo metrie er reicht werden, welches zwischen dis kreten und 
para metri sierten Daten über setzt. Eine PunktzuPunktZu ord
nung der Kon troll punkt paare ist auf grund der para metri sierten 
Be schrei bung auch stets nach dem „ShapeMorphing“ mög lich, 
wes halb ge ziel te Ver schie bungen der Kontroll punkte Kom pen
sations vor schriften für das para metri sierte CADWerk zeug dar
stel len kön nen. Grund sätzlich gibt es für die Defi ni tion der Kon
troll punkte zwei Mög lich kei ten:
• sys te ma tische Fest legung
• Adaption vor handener Mess punkte

An zahl und Ort der Kon troll punkte richten sich bei der sys te ma
tischen Fest legung nach den zu läs sigen To leranz fel dern aus der 
Aus le gung und Kon struk tion des Bau teils. Die Kon troll punkt fest
le gung be in hal tet die De fi ni tion der Re ferenz lage zur Gewähr leis
tung der Ver gleich bar keit der Ver mes sungen und legt die jenigen 
Be reiche der Bau teil geo metrie fest, welche zur Be ur tei lung des 
Bau teils hin sicht lich der Maß haltig keit kritisch sind. Die ge for der
ten To le ran zen an den kri tischen Bau teil be reichen müssen in der 
Kon troll punkt dar stellung aufl ös bar sein und be grenzen somit 
die mini male An zahl der be nötig ten Kontroll punkte.

Die zweite Mög lich keit der Kon troll punkt fest legung lässt es 
zu, das Ver fahren auch in be ste hende Pro zesse zu in te grie ren, 
in dem be stehende Mess punkte auf dem Bau teil als Kon troll
punkte de finiert werden. Die Qua li tät der Flächen re prä sen tation 
ist hier bei zu prü fen und ge ge be nen falls durch Hin zu nahme wei
terer Kon troll punkte zu stei gern.

Ba sie rend auf der Kon troll punkt dar stellung kön nen so wohl 
Bau teil als auch Werk zeug geo metrie sys tematisch ver ar beitet 
werden. Die lo kale Ab weichungs in for mation am je wei ligen Kon
troll punkt stellt die Ba sis für die Ab weichungs kom pen sation 
dar. Durch die Äqui va lenz der ma te riel len Punkte auf Werk zeug 
und Bau teil kann eine lokal de tek tierte Ab wei chung direkt einem 
Ort auf der Werk zeug ober fläche zu ge ord net und dort ge eig net 
kom pen siert wer den. Die aktuelle Bau teil geo metrie wird an den 
Kon troll punk ten mit der SollGeo me trie ver glichen, um die dor
tigen Ab wei chungen zu er mitt eln. Die Werk zeug geo metrie wird 
schließ lich ent sprechend der Maß ab wei chungen über eine Ab
bil dungs vor schrift mo di fi ziert. Da Geo metrie an pas sungen am 
Werk zeug im nächsten Fer ti gungs schritt wie de rum den Um
form pro zess be ein flus sen, kann ge gebenen falls ein itera ti ves 
Vor gehen not wendig sein [1]. Die Kon tur ab weichungs in for ma
tion kann dabei aus sämt lichen kon ti nu ier lichen oder dis kre ten 
Bau teil daten er mitt elt wer den. In der Regel kom men an dieser 
Stel le tak tile oder 3DMess daten sowie Simu la tions er geb nisse 
zum Ein satz. Die Ab bil dungs vor schrift ist durch In ver tie rung der 
Maß ab wei chungen um ge setzt wor den, was dem in tu iti ven Vor
ge hen ent spricht, nach wel chem die Bau teil ab wei chungen am 
jeweils zu ge hö rigen ma te riellen Punkt des Werk zeugs in ent ge
gen ge setz ter Rich tung kom pen siert wer den müs sen.

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE
Oben dar ge stellte Vor gehens weise zur Ab wei chungs kom
pensation von Massiv um form teilen wurde an De mons tra tor bau
teilen un ter schied licher Cha rak te ris tik er probt. Die be reits in
dus triell ge fer tig ten Bau teile weisen vor einer be triebs internen 
manuellen Opti mie rung sys tema tische, das heißt de ter minis
tische Kon tur ab wei chungen auf. Für die be trach teten Bau teile 
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Bild 1: Schematische Darstellung des Ansatzes zur geometriebasierten prozessintegrierten Abweichungskompensation auf Basis 

vordefinierter Kontrollpunkte
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sind Daten sätze unter schied licher Form aus den ein zel nen 
Iterations schritt  en in der Pro zess aus legung be reit ge stellt wor
den. CADDaten des Bau teils und des Werk zeugs sowie ent spre
chende Kon struk tions zei chnungen, 3DMess daten der Bau teile 
und der Werk zeuge sowie tak tile Ab weichungs ana lysen sind in 
die nu me rische Ab weichungs kom pen sation ein ge gangen.

Bild 2 zeigt die zur Er pro bung der Ab wei chungs kom pen sation 
ver wen deten Bau teile. Dabei han delt es sich um ein halb warm 
um ge form tes Press teil für eine An triebs welle (①, oben links), 
eine Tur binen schau fel (②, oben Mitt e) so wie ein Zahn rad eines 
Diff  eren zial ge trie bes (③, oben rechts). Der be züg lich Ab wei
chun gen re le van te Durch mes ser bei Bau teil ① ist blau ge

Bild 2: Real gefertigte Bauteile zur Erprobung der Abweichungskompensation (oben). Daraus abgeleitete Geometriebeschreibung auf 

Basis von Kontrollpunkten (unten) vordefi nierter Kontrollpunkte
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kenn zeich net. Dieser wurde ent spre chend einer vor han denen 
Mess stra te gie mit zwölf gleich ver teil ten Kon troll punk ten über 
den Durch mes ser para me tri siert, wo durch die Geo me trie mo del
lie rung von 3D auf 2D re du ziert wurde (Bild 2, unten links). Bei 
Bau teil ② gilt als ab wei chen der Bau teil be reich die zen trale Frei
form fl äche der Schau fel. Die Kon troll punkte wur den in diesem 
Fall sys te ma tisch ent spre chend der Toleranz an for de rungen de
fi  niert, wo raus eine Flächen be schrei bung mit 38 Kon troll punk
ten re sul tier te (Bild 2, unten Mitt e). Die zu kom pen sie ren den 
Zahn fl an ken ③ wur den ge mäß der ver wen de ten Mess stra tegie 
mitt  els 66 Kon troll punk ten para me tri siert (Bild 3, unten rechts).

Bild 3, oben links zeigt für Bau teil ① das Er geb nis der nu me
rischen Ab wei chungs kom pen sa tion in der ersten Ite ra tion. Der 
Schnitt  punkt von Ab szis se mit Or di na te gibt den zur Fer ti gung 
der Bau teil geo me trie ver wen de ten Durch mes ser im Werk zeug 
an. Die Punkte kenn zeich nen den Kom pen sa tions vor schlag auf 
Basis des nu me rischen Kom pen sa tions mo dells über ver schie
dene Be reiche der re le van ten Ab mes sung. Zu dem sind der Mit
tel wert, die Stan dard ab wei chungen und eine Aus gleichs gerade 
gra fi sch dar ge stellt. In Bild 3, un ten links ist das Er geb nis der Nu
me rischen Ab wei chungs kom pen sation für das un ter nehmens
seitig ak tuali sierte Werk zeug für Bau teil ① dar ge stellt. In bei den 
Iterations schritt  en re sul tiert, ba sie rend auf der nu me rischen 
Ab wei chungs kom pen sation, eine ko nische Werk zeug geo me
trie mit re pro du zier tem Mitt  el wert. Somit ist es neben der reinen 
Ska lie rung der Werk zeug geo me trie mög lich, zu sätz lich Frei heits
grade für die Kom pen sation zu er lau ben.

In Bild 3, oben Mitt e ist für Bau teil ② der Ver gleich zwischen 
dem un ter nehmens seitigen Kom pen sations vor schlag und dem 
Vor schlag aus dem ent wickel ten nu me rischen Ver fahren ge
zeigt. Mar kiert ist da bei der Be reich, der hin sicht lich der sys te

ma tischen Kom pen sa tion stärker kom pen siert worden wäre. Der 
äqui va lente Be reich ist eben falls im un ter nehmens seitig ge fer
tig ten Bau teil aus Ite ra tion zwei ge kenn zeichnet (Bild 3, unten 
Mitt e). Die ser Be reich zeigt auch nach Kom pen sation Maß ab
wei chungen am Bau teil. Es ist dort folg lich in zu ge ringem Maße 
kom pen siert wor den. Die Beo bachtungen las sen ver muten, dass 
mit der be rechneten Kom pen sation eben falls be reits nach einer 
ein zigen Ite ra tion ein Gutt  eil her ge stellt werden kann.

Bei Bau teil ③ wurde die nu me rische Kom pen sation für Toleranz
an for de rungen im µmBe reich an ge wen det. Bild 3, oben rechts 
zeigt den Ver gleich der un ter nehmens seitigen Kom pen sation 
mit der sys te ma tischen. Im Ver gleich zum Bau teil, das mit dem 
un ter nehmens seitig kom pen sierten Werk zeug her ge stellt 
wurde, führen blaue Be rei che zu po si tiven Ab wei chungen, 
orange Be reiche wür den zu ne ga ti ven Ab wei chungen. In Bild 3, 
unten rechts sind die Ab wei chungen des ge fer tigten Bau teils 
zur SollGeo me trie dar ge stellt. Grüne Be rei che ver deut lichen 
Ab wei chun gen in po sitive Normalen rich tung, rote Be rei che in 
ne ga tive Nor ma len rich tung. Ein Ver gleich von Bild 3, oben und 
unten rechts lässt die Ver mu tung zu, dass mit hilfe der nu me
rischen Kom pen sations stra tegie die Flanke des Zahn rads in 
einer Itera tion zu einem Bau teil mit ge rin geren Ab wei chun gen 
führen würde.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Aus der An wen dung der ent wickel ten nu me rischen Kom pen
sation re sul tieren für sämt liche Bei spiel bau teile viel ver spre
chende Er geb nisse. Die Ana ly se des Press teils für eine An triebs
welle zeig te, dass über die reine Ska lie rung geo me trischer Merk
male hin aus zu sätz liche Frei heits grade ge zielt in die Kom pen
sations stra te gie auf ge nom men wer den kön nen, zum Bei spiel 
eine ko nische statt  zy lin drische Form der Werk zeug geo me trie. 
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 Bild 3: Ergebnisse der Abweichungskompensation Bilder: Autoren
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Bei der An wen dung der Met hode auf die Frei form fläche einer 
Schau fel geo me trie wird eine sys te ma tische Kon troll punkt de fi
ni tion an ge wen det und 3DMess daten zur Er mittlung der Kom
pen sation her an ge zogen. Eine An wend bar keit der Met hode bei 
de ter minis tischen Ab wei chungen auch im µmBe reich wird an
hand eines Zahn rads dar ge stellt. In allen Bei spielen zeigt sich, 
dass eine li ne are Kom pen sa tion mit di rek ter In ver tie rung be
reits nach einer Itera tion gute Er geb nisse lie fert.

Der vor ge stellte An satz zur geo me trie ba sierten pro zess be glei
tenden Ab wei chungs kom pen sation be sitzt auf grund der al ter
na ti ven Mo del lie rungs methodik eine Reihe von neuen Po ten zia
len. Die vor ge stellte geo me trische Be schrei bung ist kon sis tent 
im ge sam ten Ent wick lungs pro zess ein setz bar, wo durch eine 
ho lis tische Daten basis um ge setzt wer den kann. Ba sie rend auf 
der Kopplung der Kon troll punkte auf Bau teil und Werk zeug ist 
eine sys te ma tische Ab wei chungs kom pen sation mög lich, wel
che sich prin zi piell auch auf an dere Fer ti gungs ver fah ren über
tragen lässt.

Weitere Ergebnisse sollen durch Untersuchungen der Sinn
haft ig keit einer kon troll punkt spe zi fisch vari ablen In ver tie rung 
ermittelt werden. Dabei kön nen geo me trische, bei spiels weise 
krüm mungs ab hängige oder ma te rial spe zifische Ein flüsse ana
ly siert wer den. Ein nicht kon stan ter Kom pen sations fak tor deu
tet da bei auf ein geo me trisch nicht li ne ares Ver halten hin, wo
durch eine nicht li ne are An wen dung der Kom pen sations stra
tegie not wen dig würde. Des Wei teren soll ten die Po ten ziale der 

kon troll punkt ba sier ten Flächen re prä sen ta tion eru iert wer den. 
Dabei sollte eine auto ma ti sier te Kon troll punkt defi nition mit 
einer mini malen An zahl be nö tig ter Kon troll punkte an ge strebt 
wer den, wo bei bei spiels weise eine Bau teil be schrei bung auf Ba
sis von TSplines ziel führend sein kann.
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