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1 Einfithrung

Simulationen ermoglichen einen effizienten Entwicklungsprozess [1] und
sind inzwischen als eine fundamentale Sdule in der modernen Produktent-
wicklung angenommen. Durch Simulationen kann die Time-to-Market sig-
nifikant reduziert und eine Optimierung der Konstruktion erreicht werden
[2], weshalb immer mehr Unternehmen auf den Einsatz von Simulations-
software setzen. Dies spiegelt sich auch in Umsatz und Wachstum des
Marktes fiir Simulationssoftware wieder. So gibt ein Marktforschungsinsti-
tut den Umsatz bei teilnehmenden Unternehmen im Jahr 2016 mit
USD 35,5 Milliarden an und rechnet mit einer durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsrate von 16,5 % auf rund USD 13,5 Milliarden [3].

Dabei ist der Ursprung des Begriffes mit sehr negativen Tatigkeiten vorbe-
lastet. Der lateinische Ausdruck ,simulatio“ bedeutet in seiner wortlichen
Ubersetzung zunichst ,Heuchelei“, ,Schein®, ,Tauschung“ oder ,Vorspie-
gelung” und wird demnach eher mit schlechten Eigenschaften verbunden.
Diesen negativen Touch hat der Begriff aber im Laufe der Zeit abgelegt und
wird heute als die Prognose von Ereignissen oder Zustainden durch die Ana-
lyse eines Modells als durchweg positives Instrument angesehen und ver-
wendet.

Das ,Vortauschen“ eines Verhaltens unter bestimmten Bedingungen dient
dem Zweck der Vorhersage und ist demnach ein vielgenutztes und flexibel
einsetzbares Werkzeug in der Produktentwicklung geworden.

Die Anwendungen von Simulationen haben sich in den letzten Jahrzehnten
enorm verbreitet und sind auch sehr stark mit dem Aufschwung der Com-
putertechnologie verkniipft. Damit und mit den entsprechenden zumeist
numerischen Methoden wurde es moglich, auch komplexe Systeme in
tiberschaubarer Zeit analysieren zu kénnen, besonders wenn es keine Mog-
lichkeit fiir reale Versuche gibt.

Dieses Bestreben setzt sich auch weiterhin fort: Die funktionale Absiche-
rung durch die Simulation eines virtuellen Modells. Diese Vorgehensweise
bietet nicht nur 6konomische Vorteile, da teure Tests erst mit ausgereiften
Produkten stattfinden missen, sondern liefertauch einen Zeitvorteil, wenn
nicht immer zundchst Prototypen aufgebaut werden miissen. Im Kontext
stetig kiirzer werdender Entwicklungszeiten (,Time-to-Market“) gewinnt
das Vorgehen weiter an Bedeutung.



1 Einfiihrung

Daneben ist auch der Optimierungsansatz von entsprechender Wichtig-
keit. Es wird stetig versucht, aus 6kologischer Sicht mdglichst viel Energie
einzusparen. Dafiir werden Produkte so gestaltet, dass die inhdrenten
Eigenschaften mdglichst vollstandig ausgereizt werden, ohne die Produkt-
merkmale negativ zu beeinflussen. Die wohl bekanntesten Beispiele liefert
die Transportindustrie, seien es Automobile, Lastwagen oder Flugzeuge,
wo jede Verbesserung und Gewichtseinsparung mit einer Verringerung des
Treibstoffverbrauchs und damit des Schadstoffausstofles einhergeht.

Um diesen Bestrebungen gerecht zu werden, ist es ein primares Ziel, Simu-
lationen stetig zu verbessern und deren Genauigkeit und Aussagekraft wei-
ter anzuheben. Das wird in den verschiedenen Bereichen und Disziplinen
angegangen. Auf der einen Seite erfahren die Algorithmen stetig Verbesse-
rungen von den Softwareentwicklern, ohne dass der Anwender davon viel
realisiert. Auf der anderen Seite finden, offensichtlicher fir den Nutzer, An-
passungen der Benutzeroberflache statt, welche ebenfalls ihren Teil dazu
beitragen, dass die Anwendungen schneller, leichter und dadurch fehlerto-
leranter genutzt werden konnen. Ebenfalls ist das Nutzerwissen von grofder
Bedeutung, wenn es um die Aussagekraft einer Simulation geht. Hier sind
die Erfahrung des Anwenders sowie gezielte Schulungen besonders gefragt.
Ein Punkt bleibt jedoch noch offen: die Modellbildung. Ausgangspukt fiir
einen erfolgreichen Simulationsdurchlauf ist stets das Modell, welches der
Anwender (mit Unterstiitzung der Software) erzeugt. Dabei ist besonders
bei geometrischen Simulationsmodellen stets das virtuelle Modell die Ba-
sis. Dieses zeigt aber immer lediglich einen theoretischen, idealen Zustand,
welcher in Wirklichkeit, aufgrund von Toleranzen und Fertigungsun-
genauigkeiten, duflerst selten vorhanden sind. An dieser Stelle setzt die
vorliegende Arbeit an: Ideale Simulationsmodelle werden analysiert und
bewertet. Die Modellbildung wird ndher an die Realitdt herangefithrt und
die Qualitat der Simulationen dadurch nachweislich verbessert.



2  Problemstellung

Wie bereits einleitend erwdhnt, werden die Anforderungen an die entwi-
ckelten Komponenten stetig grofler. Durch die bessere Ausnutzung der
verfligbaren Werkstoffe miissen die Vorhersagen des Betriebsverhaltens
auch entsprechend akkurat sein, um nicht durch ungenaue Vorhersagen
ein ungewolltes Versagen in Kaufzu nehmen. Da Tests am fertigen Produkt
zumeist zeitaufwendig und damit auch teuer sind, werden wiahrend samt-
licher Phasen der Produktentwicklung vielfach analytische wie numerische
Simulationsmethoden eingesetzt, um fiir die Bauteile die erforderlichen Si-
cherheiten zu gewdhrleisten und das funktionale Verhalten in der Nutzung
abzusichern.

2.1 Handlungsbedarf

Speziell fiir Produktsimulationen wird im Regelfall ein enormer Aufwand
in der Vorbereitung der Modelle betrieben, um auch verldssliche Ergeb-
nisse der Analysen zu erhalten. Neben einem stark erfahrungsbasierten
und wissensabhdngigen Preprocessing werden fiir die Durchfithrung heute
bereits hdufig verschiedene komplexe Ausgangsvariablen beriicksichtigt.
So konnen beispielsweise nicht-lineare Materialmodelle oder zeitinvari-
ante Randbedingungen beinhaltet sein. Grundlage der Produktsimulatio-
nen ist dabei allerdings in der Regel das ideale Geometriemodell aus CAD-
Programmen (Computer Aided Design) [4].

Nachfolgend der virtuellen Produktentwicklung steht die tatsachliche Fer-
tigung der einzelnen Bauteile an. Im Allgemeinen zeigt jedes Herstellver-
fahren Abweichungen gegeniiber dem konstruierten idealen Modell des
CAD-Systems. Diese Abweichungen konnen je nach Fertigungsverfahren
systematisch oder zufillig auftreten und variieren teils stark auch abhangig
von der Bauteilgrofie. Wahrend also beispielsweise trennende Verfahren
wie Drehen oder Frasen sehr genau und formstabil sind (im Bereich um
Toleranzfeld IT7), konnen beim Umformen (wie Biegen oder Tiefziehen)
oder Urformen (wie Druck- oder Spritzgief3en) prozessspezifische Form-
abweichungen entstehen. Hierfiir lassen sich in Praxis und Literatur viele
Beispiele finden. Hier sollen exemplarisch nur einige genannt werden:

e BeiBiegeprozessen kommt es aufgrund des elastischen Materialver-
haltens zu einer Riickfederung [5].



2 Problemstellung

Ein Wellen- bzw. Faltenwurf tritt bei Tiefzieh-Verfahren auf [6],
was einerseits hdufig auf eine zu geringe Niederhaltekraft zuriick-
zufiihren ist, anderseits aber auch abhangig von dem verwendeten
Material und der Bauteilgestaltung (Blechdicke und Krimmungs-
radius) ist [7].

Schwund [8] oder Verzug findet sich bei nahezu jedem Gief3prozess
(egal ob Aluminium-Druckguss, Stahl-Sandguss oder Kunststoff-
Spritzguss), welcher vielfach durch die Ursache des unterschiedli-
chen Abkiihlverhaltens aufgrund einer ungiinstigen Materialvertei-
lung im Bauteil herriihrt [9].

Ebenfalls bei Gief3prozessen konnen Einfallstellen entstehen, wenn
beispielsweise Bereiche mit Materialanhdaufung oder schlechter
Warmeabfuhr im Werkzeug spater erstarren als dinnwandige Stel-
len [10].

Bild 1 zeigt exemplarisch ein tiefgezogenes Bauteil, welches an den seitli-
chen Flachen wellenférmige Abweichungen gegeniiber dem gewtiinschten
flachen Erscheinen aus dem CAD-Modell aufweist. Diese sind in einem 3D-
Scanmodell deutlich erkennbar. Durch eine farbliche Betrachtung der Ab-
weichungen dieser Seitenflaiche mit einer Ebene werden diese noch klarer
ersichtlich.

Farbvergleich von
CAD- und Scanmodell

3D-Scanmodell zeigt

Prototyp die Unebenheiten

Bild 1: Beispielhafte Darstellung von Wellen-/Faltenwurf-Effekt nach dem Tiefziehprozess.



2.1 Handlungsbedarf

Bei letztendlicher Betrachtung des Aufwandes fiir die Erzeugung der Be-
rechnungsmodelle in der Produktsimulation und des Bestrebens nach aus-
sagekraftigen Analyseergebnissen kann folgender Stand festgehalten wer-
den:

¢ Es wird fiir diesen Zweck stets das nominale (ideale) CAD-Modell
als Basis verwendet.

e Fiir die Erzeugung der Simulationsmodelle wird ein hoher Aufwand
betrieben.

e Die Verfeinerung der Berechnungsmodelle wird, auch aufgrund der
nicht exakt dem gefertigten Teil entsprach und somit nicht ausrei-
chend war.

Dies fiihrt zur Frage, wie sinnvoll das alles erscheint, solange nicht die ab-
weichungsbehaftete duflere Form der Komponenten, nach deren spezifi-
schen Fertigungsprozessen, Verwendung findet.

Produktsimulation
werden teils mit enormen
Aufwand fir realitdtsnahe

Ergebnisse betrieben.

Fertigungsverfahren
erzeugen Abweichungen
gegeniiber dem idealen
CAD-Modell.

Ideale CAD-Daten
sind Grundlage der
Produktsimulationen.

Konflikt:
In der Produktentwicklung wird mit Geometrien simuliert,
die so in der Realitat nicht existieren!

Handlungsbedarf:

Zur Verbesserung der Aussagekraft durchgefiihrter Simulationen muss in einigen Fallen
die reale, nach dem Fertigungsprozess vorliegende, Geometrie beriicksichtigt werden!

Bild 2: Abweichungen der Geometrie zwischen Simulation und Realitét.

Wie oben beschrieben und in Bild 2 dargestellt, gibt es eine Diskrepanz in
der Bauteilgeometrie zwischen den Simulationsmodellen und den tatsich-
lich gefertigten Bauteilen. Dass diese Abweichungen auch auf Simulations-
ergebnisse einen entscheidenden Einfluss haben, weisen verschiedene Ver-
offentlichungen auf unterschiedliche Art und Weise nach:
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e In [11] beschreiben JOHANNSON et al. ein Beispiel von Turbinenkom-
ponenten, bei welchem Experten Abweichungen auf Basis einer
farblichen Darstellung begutachten und auf deren Relevanz bewer-
ten. Auf Grundlage dieser Bewertungen muss fiir kritische Abwei-
chungen anschliefend ein neues CAD-Modell mit der abwei-
chungsbehafteten Geometrie fiir eine erneute CFD-Simulation
(Computational Fluid Dynamics) angefertigt werden.

e Zur Absicherung der Konstruktion und des Bauteilverhaltens ist
von HAUTSCH et al. in [12] eine Realgeometrieanalyse auf 3D-Scan-
daten durchgefithrt und mit dem idealen CAD-Modell in einer
Simulation verglichen worden.

e Fiir die Uberpriifung von Montageprozessen werden diese von
STOCKINGER et al. in [13] mithilfe von Modellen simuliert, welche
Abweichungen aus dem Fertigungsprozess enthalten. Diese Mo-
delle basieren auf Toleranzsimulationen, welche mit Variations-FE-
Analysen erzeugt werden.

e Eine Verbesserung der Beul-Steifigkeit erreichen KEMPE et al. in [14]
durch die simulative Optimierung einer Blech-Seitenwand. Hierfiir
ist ein gefertigtes Bauteil digitalisiert und in ein CAD-Modell zu-
riickgefiihrt worden, da die ideale Geometrie des CAD-Systems Bild
3: Uberblick und Aufbau der vorliegenden Arbeit.

Eine wichtige Frage bleibt bislang offen: Wann werden die Unterschiede
zwischen nomineller und tatsdchlicher Geometrie so grof3, dass hier ein re-
levanter Einfluss auf die Simulationsergebnisse entsteht und mit welchen
Prozessen werden diese schlussendlich zur Simulation gefiihrt?

Hier setzt diese Arbeit an und stellt sich den aufkommenden Forschungs-
fragen:

e Mit welchen Mitteln konnen die auftretenden geometrischen Ab-
weichungen nachvollziehbar, systematisch und reproduzierbar auf
deren Einfluss auf das Simulationsergebnis klassifiziert und bewer-
tet werden?

e Welche Moglichkeiten bieten sich dem Produktentwickler, um aus
den vorhandenen Datenstrukturen der erzeugten Realgeometrie
ein simulationsfihiges Modell, welches die zur sicheren Aussage-
kraft notwendigen Abweichungen integriert hat, zu erzeugen?
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2.2 Zielsetzungund generelle Vorgehensweise

An die oben formulierten Defizite und Forschungsfragen kntipft diese Ar-
beit an. Es wird hierin ein Prozess vorgestellt, der den Anwender befdhigt,
Abweichungen durch einen Geometrievergleich auf deren Relevanz bewer-
ten zu kdnnen und die situativ vorteilhaftesten Mdglichkeiten zur Aufbe-
reitung der Modelle fiir eine Produktsimulation benennen und durchzu-

fihren.
Fertigungs-
/ ST / /simulation/
CAD-Modell Geomeltrle- Geometrie- Geometrie-
vergleich messdaten erfassung

Bewertung
Abweichungen

Zentrale
Wissens- &
Datenbasis

kritisch

Simulationsmodell Erneute
aufbereiten Simulation

Bild 4: Genereller Zielprozess bei der Evaluation von Produktsimulationen und Aufberei-
tung mittels Realgeometriemessdaten.

unkritisch

Bestehende
Simulation i.O.

Das angestrebte, tibergeordnete Zielvorgehen (Bild 4) ist dabei, dass das
nominelle Geometriemodell aus der Konstruktion, welches typischerweise
mit einem parametrischen CAD-System erstellt ist, mit einem, aufgrund
von Maflabweichungen und verschiedener fertigungstechnischer Unge-
nauigkeiten, abweichungsbehafteten Realgeometriemodell verglichen
wird. Auf dieser Basis des Geometrievergleichs erfolgt eine Analyse, inwie-
fern durchgefiihrte Simulationen in Bezug auf die Komponente oder das
Produkt ihre Aussagekraft und damit die Giiltigkeit behalten. Hierbei wird
der Anwender mittels einer Wissens- und Produktdatenbank unterstiitzt,
um gezielt die verschiedenen Abweichungserscheinungen einordnen und
bewerten zu konnen. Die Datenbank enthdlt neben dem Expertenwissen
aus den jeweiligen Fertigungsprozessen auch samtliche produktspezifische
Eigenschaften, die das Bauteil definieren. Mit dieser Bewertung der auftre-
tenden Abweichungen soll die Aussage getroffen werden konnen, ob die
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Simulation mit der nominalen CAD-Geometrie hinreichend genaue Ergeb-
nisse liefert, oder ob eine erneute Berechnung mit einem aufbereiteten Mo-
dell erfolgen sollte, um mogliche Versagensstellen friihzeitig zu entdecken
und ausbessern zu konnen.

2.3 Uberblick dieser Arbeit

Wie vorausgehend in diesem Kapitel dargestellt, gibt es eine Diskrepanz
zwischen nominalem CAD-Modell und gefertigtem Bauteil. Die Durchfiih-
rung von Simulationen zur Absicherung erfolgt auf Basis des Idealmodells.
Auch wenn zur Qualitatssicherung hdufig dreidimensional gemessene Mo-
delle erzeugt werden, bleiben diese bei Nachrechnungen aufden vor. Eine
bedarfsgerechte Uberpriifung findet nicht statt. Hierfiir ist der oben ange-
deutete Prozess mit Modellaufbereitungsmethoden entwickelt und stellt
sich in dieser Arbeit nach Bild 3 dar. Die folgenden zwei Kapitel beschafti-
gen sich mit dem heutigen Stand in Industrie und Forschung: Kapitel 3 be-
schreibt den Stand der Technik in der Produktentwicklung mit seinen
hauptsachlich verwendeten Methoden, der rechnerunterstiitzten Kon-
struktionsmethodik, sowie einem Einblick in die Simulationsanwendun-
gen. Des Weiteren wird das grofle Feld des Reverse Engineerings mit ver-
schiedenen Digitalisierungsstrategien und Modellaufbereitungsarbeiten
dargestellt. Im Kapitel 4 werden Anwendungen aus der Industrie vorge-
stellt, welche schon heute Simulation mit realen Bauteilgeometrien und
Scanmodellen bieten. Auferdem werden hier einige Forschungsansdtze in
weiterem Sinne der Simulation von und mit Realgeometrien mit ihren spe-
zifischen Herangehensweisen beleuchtet. In Kapitel 5 werden nochmal die
Kernpunkte der Arbeit explizit dargestellt. Das Kapitel 6 fithrt den bereits
grob skizzierten Prozess ein, gibt Einblick in die Inhalte der zentralen Wis-
sens- und Datenbasis und zeigt im Speziellen das Vorgehen, mit welchem
die Bewertung der Abweichungen durchgefiihrt wird. Dartiber hinaus sind
in diesem Kapitel sowohl erweiterte Methoden aus dem Stand der Technik,
als auch mehrere neu entwickelte Vorgehen zum Aufbau von Geometrie-
modellen auf Basis von Scandaten dargestellt und beschrieben. Um den
Prozess und die Methoden zur Modellaufbereitung zu veranschaulichen
und zur Validierung der einzelnen Aspekte der Arbeit werden diese in Ka-
pitel 7 mit Beispielen aus der Industrie und Forschung dargestellt. Ab-
schlieflend wird in Kapitel 8 eine Zusammenfassung der genannten Inhalte
und ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungsfelder gegeben.
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[ Kapitel 1: Einfihrung ]
[ Kapitel 2: Problemstellung, Handlungsbedarf und Zielsetzung ]
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Kapitel 6: Konzeptionelle Umsetzung anhand von Beispielen

[ Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick ]

e Moglichkeiten durch steigende Rechenkapazititen, weiter zuneh-
men.

Dies fiihrt zur Frage, wie sinnvoll das alles erscheint, solange nicht die ab-
weichungsbehaftete duflere Form der Komponenten, nach deren spezifi-
schen Fertigungsprozessen, Verwendung findet.






3  Stand derTechnik und Grundlagen

Simulationen spielen in der Entwicklung von Produkten eine entschei-
dende Rolle, um die funktionalen und inhdrenten Eigenschaften eines Bau-
teils analysieren und beschreiben zu konnen, noch bevor ein realer Proto-
typ vorhanden ist. Sie werden hierfiir sowohl in der Produktsynthese als
auch in der Produktanalyse angewendet. Der Produktentwickler sieht sich
dabei vielen Herausforderungen gegeniiber; bei vielen davon kann er heut-
zutage auf methodische Vorgehensweisen zuriickgreifen, um gezielt Lo-
sungen zu entwickeln. Hierfiir spielt die Beschreibung des Produktent-
wicklungsprozesses (PEP) eine grof3e Rolle. Im Folgenden wird darum zu-
ndchst auf den Entwicklungs- und Konstruktionsprozess eingegangen und
auf die Mdglichkeit, wie dabei Simulationswerkzeuge und -methoden ein-
gesetzt werden konnen.

Fiir Simulationen kommt der Modellbildung eine gewichtige Rolle zu. Das
Produktmodell muss hinreichend abstrakt sein und gleichzeitig genau ge-
nug die Realitdt abbilden, um den jeweiligen Anforderungen an die Simu-
lation Gentige zu tun. In geometriebasierten Analysen wird in der Regel das
erzeugte ideale 3D-Produktmodell als Basismodell verwendet. Wie bereits
eingangs beschrieben, liegt in dieser Arbeit der Fokus auf abweichungsbe-
hafteten Geometrien, welche vorwiegend aus Ungenauigkeiten im Ferti-
gungsprozess entstehen. Diese Abweichungen gilt es demnach zu erfassen
und hinsichtlich des Simulationszweckes zu bewerten. Aus diesem Grund
soll hier ein Uberblick {iber Moglichkeiten zur Datenerfassung der Geo-
metrie gegeben werden. In diesem Rahmen wird das Reverse Engineering
(RE) als zugrundeliegender generischer Prozess dargestellt.

3.1  Der Produktentwicklungsprozess

Die Entwicklung technischer Produkte war und ist vielfach von Wissen, Er-
fahrungen und Intuition des einzelnen Produktentwicklers abhangig. Der
Entwickler soll hierbei praktisch unterstiitzt werden, ohne ihn in seinem
kreativen Schaffen einzuschranken [15]. Hierfiir sind vor allem in den letz-
ten Jahrzehnten verschiedene Konstruktionsmethodiken entwickelt wor-
den, mit denen Vorgehensmodelle zur Entwicklung von Produkten zur
Verfiigung gestellt werden. Besonders im deutschsprachigen Raum ist
hierzu ein grofler Beitrag geleistet worden. Dabei sind vor allem PAHL und
BEITZ hervorzuheben. In deren Vorgehensmodell - wie auch in vielen an-
deren, beispielsweise ANDREASEN [16], RODENACKER [17], EHRLENSPIEL [18]
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oder ROTH [19] - wird der PEP in vier Hauptphasen unterteilt. Diese lassen
sich zwar einzeln benennen, sind aber im Regelfall nicht scharf trennbar
und mit flieRenden Ubergingen zueinander. Nach [15] werden die Arbeits-
schritte in folgenden Phasen gegliedert:

e Planung (Klaren der Aufgabenstellung und Erstellung der Anforde-
rungsliste),

e Konzeption (Finden von Losungsprinzipien und Festlegung der
Funktionsstruktur),

e Entwurf (Entwickeln und Bewerten der Feingestaltung, Festlegen
des endgiiltigen Entwurfes) und

e Ausarbeitung (Anfertigen der fertigungstechnischen Unterlagen).

Diese Erkenntnis hat sich seitdem als Grundlage in der Konstruktionsme-
thodik etabliert und schldgt sich auch in dem Standardwerk des methodi-
schen Vorgehens in der Produktentwicklung, der VDI 2221 ,Methodik zum
Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte®, nieder.

Die VDI 2221 bildet den Auftakt im Richtlinienkatalog VDI 2221 bis
VDI 2223 und beschreibt allgemeingiiltige, branchenunabhdngige Grund-
lagen des methodischen Entwickelns und Konstruierens. Dabei ist das Ge-
samtvorgehen in sieben Arbeitsabschnitte unterteilt, welche in entspre-
chend sieben Arbeitsergebnissen miinden. Die Abschnitte miissen bei der
Aufgabe nicht immer vollstandig, hdufig auch nur teilweise durchlaufen
werden. Vielmehr ist von einem iterativen Vor- und Riickspringen zwi-
schen einzelnen oder mehreren Aufgaben auszugehen. In der Praxis wer-
den hdufig einzelne Arbeitsschritte in die vier oben genannten Entwick-
lungsphasen (Phase I: Planung, Phase II: Konzeption, Phase III: Entwurf,
Phase IV: Ausarbeitung) gebiindelt, um terminliche und organisatorische
Ablaufe besser planen zu konnen. Bild 5 zeigt das generelle Vorgehen mit
den vier Phasen und den darin normalerweise angesiedelten Arbeitsschrit-
ten, sowie die entsprechenden zu erwartenden Arbeitsergebnisse eines je-
den Schrittes. [20]

Die Richtlinie VDI 2222 Blatt1 ,Methodisches Entwickeln von Loésungs-
prinzipien® soll die {ibergeordnete VDI 2221 vertiefen und ergdnzen. Darin
wird auf die ersten drei Arbeitsschritte (Kldaren und prazisieren der Aufga-
benstellung, Ermitteln von Funktionen und deren Struktur und Suche nach
Losungsprinzipien und deren Struktur) eingegangen. [21]

Das Werk der VDI 2223 ,Methodisches Entwerfen technischer Produkte®
gibt schliefdlich ein tieferes Verstindnis fiir die Phase des Entwerfens mit
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den Arbeitsschritten vier bis sechs (Gliedern in realisierbare Module, Ge-
stalten der mafdgebenden Module, Gestalten des gesamten Produkts). ,Sie
soll auch einen Beitrag dazu leisten, das Entwerfen marktgerechter Pro-
dukte zu unterstiitzen und den Entwurfsprozess selbst zu optimieren, der
durch die Einfiihrung neuer Technologien der Informationsverarbeitung
und durch die Markt- und Wettbewerbszwénge in einem stetigen Wandel
begriffen ist.“ [22]

( Aufgabe > Arbeitsergebnis

Klaren und prazisieren
der Aufgabenstellung

T

]

Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen

Anforderungsliste

T

Erflllen und Anpassen der Anforderungen

T Funktions-
] strukturen
Suchen nach Lésungsprinzipien

und deren Strukturen .
: Prinzipielle
] Lésungen

Gliedern in

reaI|S|erbetre Module Modulare

1] 7 Strukturen

Gestalten der
maRgebenden Module

Y
Gestalten des
gesamten Produkts

v
Ausarbeitung der Ausfiihrungs-
und Nutzungsangaben

T

7 Vorentwurf

Gesamtentwurf /
Produkt-
Y dokumentation
( Weitere Realisierung )

Bild 5: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach [20].

Iteratives Vor- oder Riickspringen zu Arbeitsschritten

Als ganzheitlichen Ansatz existiert analog zur VDI 2221 die Richtlinie
VDI 2206 ,Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme®, in wel-
cher unter anderem ein grundsatzliches generisches Vorgehen fiir die Pha-
sen der Konzeption und des Entwurfs beschrieben sind [23]. Das dort vor-
gestellte V-Modell (Bild 6) geht von den Anforderungen aus, welche bei
einem konkreten Entwicklungsauftrag vorkommen. Der absteigende linke
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Ast stellt den Systementwurf dar, bei dem die Gesamtfunktion in Teilfunk-
tionen zerlegt wird und zudem fachiibergreifende Losungsansitze und
physikalische Losungsprinzipien definiert und beschrieben werden. In der
Basis wird das Losungskonzept in den einzelnen Domdnen getrennt weiter
konkretisiert und entsprechend ausgelegt. Anschliefdend erfolgt im rechten
aufsteigenden Ast die Integration der einzelnen Teilsysteme zu einem Ge-
samtsystem. Hierbei werden kontinuierlich die tatsdchlichen Eigenschaf-
ten des Systems mit den Anforderungen abgeglichen. Hervorzuheben ist
zudem, dass vom Systementwurf, iiber den domdanenspezifischen Entwurf,
bis hin zur Systemintegration parallel eine Abbildung und Untersuchung
der Systemeigenschaften stattfindet. Hierbei kommen vorwiegend rech-
nergestiitzte Modelle und Simulationswerkzeuge zum FEinsatz.

Als Ausgabe dieses Zyklus entsteht ein neues Produktstadium. Durch
mehrfaches Durchlaufen des V-Modells steigt der Produktreifegrad stetig
an. Das Produkt kann demnach in den ersten Schritten beispielsweise auch
nur ein digitales Modell, ein Labormuster, ein Funktionsmuster oder ein
Vorserienprodukt sein. Erst nach dem letztmaligen Durchlaufen des V-Mo-
dells beschreibt es das fertige Erzeugnis.

Anforderungen Produkt

Eigenschaftsabsicherung

Domanenspezifischer
Entwurf

Modellbildung und -analyse

Bild 6: V-Modell als Makrozyklus nach [23].

Neben den genannten Ansitzen der klassischen Produktentwicklungsme-
thoden nach PAHL/BEITZ und den genannten VDI-Richtlinien existieren
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noch weitere Vorgehensmodelle. Exemplarisch ist beispielsweise das Miin-
chener Vorgehensmodell (MVM) nach LINDEMANN zu nennen [24]. Diese
Modelle sollen hier aber nicht weiter betrachtet werden.

Eine Erweiterung der Methoden in der Produktentwicklung bildet das Sys-
tems Engineering (SE), einem weitgehend dokumentengetriebenen An-
satz. Dieser soll durch seinen interdisziplindren Charakter die steigende
Komplexitit erfassen und erleichtern, welche mit dem Ubergang von ehe-
mals rein mechanischen hin zur mechatronischen Komponenten (verbun-
den mit einer steigenden Einbeziehung von Softwarekomponenten in allen
Produktlebenszyklusphasen) einhergeht. [25]

Motiviert durch den zentralen Einsatz von digitalen Modellen anstelle von
Dokumenten in interdiszipliniren Entwicklungsszenarien, fithren EIG-
NER et al. den Begriff des Model-Based Systems Engineering (MBSE) ein
[26]. Dieses beschreibt nach [27] die Unterstiitzung sdmtlicher Arbeiten
wdhrend Konzept-, Entwicklungs- und Lebenszyklusphase unter formali-
sierter Anwendung einer Modellbildung.

Im Zuge dessen haben EIGNER et al. das bekannte und weit verbreitete in-
terdisziplindre Vorgehen im V-Modell der VDI 2206 als Basis herangezo-
gen, um den Prozess der Modellbasierten Virtuellen Produktentwicklung
(MVPE) zu beschreiben. Dieses betrachtet dort hauptsachlich den linken
Fliigel der interdisziplindren Systementwicklung und erweitert diesen mit
dem Einsatz von Methoden aus dem MBSE, wobei darin drei Systemsichten
(Modellbildung und Spezifikation, Modellbildung und erste Simulation,
disziplinspezifische Modellbildung und Simulation) Anwendung finden
sollen. Unterstiitzt wird der Prozess mit den Daten von einem PLM-System
(Product Lifecycle Management).

Abschliefend betrachtet sind Produktentwicklungsmethoden sehr univer-
sell einsetzbar. Die aktuellen Ansidtze und Forschungen in Richtung des
MBSE und der MVPE zeigen, dass der Modellbildung eine enorme Wich-
tigkeit zugeschrieben wird, da das aufgestellte Modell die Grundlage fiir die
Simulation bildet und somit den grof3ten Einfluss auf dessen Aussagekraft
liefert. Eine Anwendung von Simulationswerkzeugen findet im Produkt-
entwicklungsprozess zu jeder Zeit statt, auch schon in den frithen Konzept-
und Entwurfsphasen. Unter Beriicksichtigung der ,rule of ten“ (Zehner-
regel der Fehlerkosten), ist es von entscheidender Bedeutung, Schwachstel-
len moglichst frith im PEP festzustellen, da dort die geringsten Kosten zur
Vermeidung oder Beseitigung bestehen. Somit werden Simulationen mit
hinreichender Aussagekraft bereits in den frithen Phasen angestrebt.

15



3 Stand der Technik und Grundlagen

3.2 Rechnerunterstiitzte Konstruktion und CAD-Mo-
dellierung

Das 3D-Modell eines Produktes stellt den Kern und Ausgangspunkt der
Produktentwicklung dar. Es ist die Datenbasis fiir simtliche weitere
Schritte im PEP. So dient es unter anderem als Vorlage fiir folgende wich-
tige Bausteine des Entwicklungsprozesses:

e Zur Ableitung der Modelle von Strukturberechnungen, beispiels-
weise mittels numerischer Verfahren.

e Fir die Erstellung von technischen Dokumentationen, wie Ferti-
gungszeichnungen oder Bauteilkatalogen.

e Zur Festlegung der Daten fiir Maschinensteuerungssoftware, wie
CNC-Programme, Abtastdaten fiir Messmaschinen oder die Addi-
tive Fertigung.

Aufgrund dieser zentralen Bedeutung des 3D-Produktmodells wird in die-
sem Kapitel ein kurzer Abriss tiber die Entstehung der rechnergestiitzten
Konstruktion, sowie dem Aufbau und der Geometriebeschreibung bei der
CAD-Modellierung gegeben.

Die geschichtliche Entwicklung der Rechnerunterstiitzten Konstruktion
beginnt in den 1960-er Jahren. Der Aufschwung war stark an die Weiter-
entwicklung der Computer gekniipft. Bis tiber die Mitte des 20. Jahrhun-
derts war die Produktdarstellung ausschliellich im Papierzeichnungsfor-
mat gegeben. Den Auftakt zur Rechnerunterstiitzung machte schlieflich
SUTHERLAND in seiner Dissertation im Jahr 1963 am Massachusetts Institute
of Technology (MIT) mit dem ersten interaktiven CAD-System Scetchpad
[28]. In den folgenden Jahren entwickelten vor allem Unternehmen aus
Luft- und Raumfahrt sowie der Automobilindustrie in den Vereinigten
Staaten von Amerika verschiedene zweidimensionale kommerzielle CAD-
Systeme. Ein kommerzieller Meilenstein war die Erscheinung von Auto-
CAD aus dem Hause Autodesk im Jahr 1982 als 2D-CAD-System auf einem
PC. Ein weiterer Meilenstein folgte 1987 durch die Einfithrung des volu-
menbasierten, parametrischen 3D-CAD-Systems Pro/Engineer der Firma
Parametric Technology Corp. (PTC). In den go-er Jahren erfolgte dann zu-
nehmend der allgemeine Umstieg von 2D auf 3D Systeme. Seitdem werden
die Bestrebungen verfolgt, das dreidimensionale, rein geometrieabbildende
Modell zu einem Integrierten Produktmodell zu erweitern. Dieses ,,[...]ba-
siert auf der Abbildung aller relevanten Produktmerkmale, die in den ein-
zelnen Produktlebensphasen entstehen|...]“ [29], also indem das Modell
mit simtlichen Informationen und Eigenschaften erweitert ist.
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Fiir die rechnerinterne Verarbeitung von geometrischen Modellen ist die
mathematische Reprasentationsform der Elemente entscheidend. Die
heute standardmaflige parametrische Abbildung bedeutet, dass nicht nur
konventionell feste Werte vergeben sind, sondern geometrische Elemente
mit variablen Bezligen erfasst sind und verarbeitet werden. In den meisten
Féllen wird dabei ein chronologiebasierter Ansatz umgesetzt. Hierbei wird
das Modell mittels einer editierbaren Modellgeschichte der Reihe nach auf-
gebaut. Darauf aufbauend beschreibt die VDI 2209 ,,3-D-Produktmodellie-
rung - Technische und organisatorische Voraussetzungen - Verfahren,
Werkzeuge und Anwendungen - Wirtschaftlicher Einsatz in der Praxis® das
featurebasierte CAD, bei welchem zusatzlich zur Erfassung und Verarbei-
tung der Geometrie zusdtzliche weiterfithrende Informationen, beispiels-
weise iiber Funktionsweise oder Fertigungstechnologie, hinterlegt sind
(Bild 7). Die parametrische Modellierung mit dem featurebasierten Infor-
mationsstand ist heutzutage hauptsidchlich in Anwendung. Nochmals in
Erweiterung dieser vorangehenden Ansitze liegt das Ziel des Wissensba-
sierten CAD, welches mittels Wissensverarbeitung versuchen soll, Schluss-
folgerungen aus der aktuellen Konstruktionssituation zu ziehen, um den
Konstrukteur im weiteren Entwicklungsprozess zu unterstiitzen.

Wissensbasiertes CAD
Fahigkeit, Schlussfolgerungen aus der aktuellen Konstruktionssituation
(Geometrie- und Hintergrundinformationen) zu ziehen.

Featurebasiertes CAD
Erfassen und Verarbeiten von Geometrie und hinterlegten Informationen
(,Semantik®).

CAD (parametrisch)
Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elementen mit variablen
Bezligen, zumeist chronologiebasiert.

CAD (konventionell)
Erfassen und Verarbeiten von geometrischen Elementen mit festen Werten.

Bild 7: Ubersicht der Modellierungsgrundlagen nach [30].

Der Aufbau eines parametrischen CAD-Modells erfolgt mit Hilfe von Kon-
struktionselementen (KE). Die KE werden in einem Modellbaum chrono-
logisch aufgebaut und regeneriert. Jedes KE besteht aus diversen Features,
welche die geometrischen Formelemente und/oder semantischen Informa-
tionen beschreiben. Zum Aufbau des virtuellen Modells bieten die CAD-
Systeme verschieden KE an. Tabelle 1 zeigt eine Auswahl von haufig ver-
wendeten KE bei der Modellierung.
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Tabelle 1: Haufig verwendete Konstruktionselemente in CAD-Systemen.

Art Beschreibung Beispiel
Bezugs-KE | Bezugselemente, Koordinatensysteme
beschreiben keine Geometrie Ebenen
Achsen
Punkte
Skizzenba- | Erzeugen von Kérpern durch Extrusion/Profil
sierte KE skizzierte 2D-Schnitte Drehen/Rotationskorper
Ziehen
Verbund
Standard- | Verfeinerungen (,kosmetische“ | Rundungen
KE Elemente) an bestehenden Geo- | Fasen
metriekorpern Bohrungen
Schale/Wandstarke
Schragen/Konus

Zur Speicherung und tatsdchlichen Abbildung der Geometrie kommen fiir
3D-Modelle verschiedene Reprdsentationsformen zum Einsatz. Die wich-
tigsten sind in Bild 8 dargestellt und werden im Folgenden kurz erldutert:
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Kantenmodelle: Bei dieser Reprasentationsform wird das Modell
mit seinen Kanten dargestellt. Diese Darstellung ist dquivalent zur
urspriinglichen zweidimensionalen zeichnerischen Darstellung auf
dem Papier. Dadurch ist auch nur ein geringer Datenaufwand not-
wendig, was eine sehr schnelle Darstellung und Bewegung des Mo-
dells ermdglicht (durch die steigende Rechnerleistung heutzutage
aber vernachlassigbar). Nachteilig hingegen ist das Fehlen von Fla-
chen- und Volumeninformationen anzumerken, was zudem die
Orientierung im dreidimensionalen Raum erschwert.
Flachenmodelle: Diese bilden die Geometrie durch eine Flachen-
darstellung ab. Auch hier kann haufig eine Orientierung im Modell
nicht eindeutig identifiziert werden. Flichenmodelle haben den-
noch ein breites Anwendungsspektrum, besonders wenn es darum
geht Freiformflachen, geometrisch komplexe Volumina (zum Bei-
spiel bei Gussteilen), Verbindungsbereiche zwischen Regelgeome-
trien oder gewiinschte nicht-analytische Oberflaichenbeschreibun-
gen aus Simulationsergebnissen im 3D-Modell abzubilden.
Volumenmodelle: Dies ist die heute standardmaflige Darstellung
von 3D-Modellen. Sie bestehen aus topologisch geschlossenen Fla-
chenverbdanden und besitzen dariiber hinaus Volumeninformatio-
nen. Man unterscheidet hauptsiachlich die Reprdsentationsform



3.2 Rechnerunterstiitzte Konstruktion und CAD-Modellierung

zwischen Boundary Representation (B-Rep) und Constructive Solid
Geometry (CSG). Bei B-Rep wird die Geometrie {iber die Begren-
zungsflichen definiert. Die CSG bildet die gewiinschte Geometrie
tiber BOOL’sche Operationen ab. Heutige CAD-Systeme verwenden
zur Darstellung im Regelfall ein Hybridmodell aus beiden Elemen-
ten, welche fiir den Endnutzer nicht sichtbar in Erscheinung tritt.

| 3D-Model |

|
Y Y v

Kantenmodell Flachenmodell Volumenmodell | Voxelmodell |

v ! Y

Boundary Representation Constructive Solid Hybridmodelle
(B-Rep) Geometry (CSG) (CSG-B-Rep)
a1 022
- _
Z2
[ z1 /G(@\ -
Q1 1
A [1 Boundary Repr.
A'i B Volumenprimitiv
- O CSG-Operator

Bild 8: Wichtigste CAD-Reprasentationsformen fiir 3D-Modelle nach [31].

Auch wenn ein 3D-Modell in der geometrischen Abbildung den gewiinsch-
ten Anforderungen entspricht, kann es dennoch interne Qualitdtsunter-
schiede bei den Modellen geben. In der heute iiblichen parametrischen,
chronologiebasierten Modellierungsweise wird die Qualitdt des Ergebnis-
ses stark vom Anwender beeinflusst. Dabei ist weniger das Modell zu be-
trachten, als vielmehr die Art und Weise, wie dieses erstellt ist. Aufgrund
der historienbasierten Baumstruktur, welche sich bei der Modellierung
entwickelt, entstehen (teils ungewollte) Abhdngigkeiten (Eltern-Kind-Be-
ziehungen) zwischen den einzelnen Konstruktionselementen. Diese kon-
nen besonders bei grofderen Modellen, welche aus einer Vielzahl an KE be-
stehen, zu unerwarteten und schwer losbaren Aufgaben fiihren, wenn es
eine Anderung an der Konstruktion gibt. Um diesem Problem entgegen-
zutreten gibt es Ansdtze filir eine robuste Modellierung der Geometrien.
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3 Stand der Technik und Grundlagen

Darunter fallen besonders die Nachvollziehbarkeit und die Anderungs-
freundlichkeit im Strukturbaum. Stellvertretend hierfiir seien die Ansitze
der Resilient Modelling Strategy (RMS) von GEBHARDT [32] und die Delphi-
Horizontal-Methode [33] genannt und im Weiteren kurz erldutert.

Mit der RMS und der Delphi-Horizontal-Methode werden universelle Vor-
gehen zum Aufbau von 3D-Modellen beschrieben, welche unabhdngig vom
CAD-System angewendet werden konnen. Das Hauptaugenmerk liegt da-
bei darauf, die (Eltern-Kind)-Beziehungen untereinander einzuschranken,
beziehungsweise so zu strukturieren, dass diese auch bei Anderungen des
Modells nicht in Konflikten untereinander miinden.

Bei der Delphi-Horizontalmethode werden die einzelnen KE gedanklich in
einer horizontalen Hierarchiestufe aufgebaut. Es wird mittels eines initia-
len Primitivums und vielen Bezugselementen ein Grundgeriist des Modells
aufgebaut. AnschliefSend werden simtliche weiteren KE ausschlief3lich auf
die Bezugselemente referenziert, sodass untereinander gar keine Eltern-
Kind-Beziehungen entstehen konnen.

n

Primitivum Bezugselemente

A A A aai A Rt

Bild 9: Delphi-Horizontal-Methode zur Modellerstellung nach [34]

Mit RMS stellt GEBHARDT in [32] seine Modellierungsstrategie vor, welche
die einzelnen Elemente in Klassen aufteilt und klare Vorgaben macht,
wann welche Elemente verarbeitet werden sollten. Dies, zusammen mit
einer sauberen Umbenennung der KE, fithrt zu einem robusten Modell,
welches nachtrigliche Anderungen ohne lange Regenerationszeiten und
unzuldssigen Beziehungen ermdglicht. Die genannte Klassifizierung mit
der entsprechenden Reihenfolge ist in nachfolgender Tabelle 2 vollstandig
beschrieben.
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Tabelle 2: Aufteilung und Sequenzen bei Modellierung mit der RMS.

3.2 Rechnerunterstiitzte Konstruktion und CAD-Modellierung

Gruppe Beschreibung Typische KEs Anmerkung
1. Referenzen | Samtliche Referenz- | Referenzkérper, Keine Volumina
elemente zuerst,um | Referenzebenen,
sieinallenanderen | Koordinatensys-
Gruppen verfigbar | teme, Layouts,
zu haben. Skizzen, Bilder

2. Konstruk-

Elemente wie Fla-

Flachen, (3D)-

Keine Volumina

tionsmerk- chen oder Kurven Kurven, Trim-

male zum Beschreiben men, Erweitern
komplexer Volu-
menelemente.

3. Kernmo- Basisvolumina, um Extrusion, Dre- Material hinzufi-

dell die grundsatzliche hen, Verbund, gen
Form und Orientie- | Schale, Rippe
rung zu definieren.

4. Details Detailkomponenten, | Extrusion, Dre- Material wegneh-
um die Form voll- hen, Verbund, men, keine Bezie-
standig zu beschrei- | Bohrung, Ge- hungen innerhalb
ben. winde der Detail-Gruppe

5. Andern KE, welche Flachen | Schrdge, Muster,
abschragen oder ver- | Spiegeln
andern.

6. Quaran- Volatile KEs Fase, Rundung

tane

Auch wenn sich das Vorgehen der genannten Modellierungsstrategien un-
terscheidet, bleibt die Kernaussage beider Methoden, dass die Referenzie-
rung von KE untereinander die grofite Herausforderung darstellt, wenn es
darum geht, Bauteile nachtraglich zu verandern.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass das 3D-CAD-Modell der Aus-
gangspunkt fiir simtliche weitere Schritte der Produktentwicklung ist. Da-
rum ist auch ein besonderes Augenmerk auf den Aufbau und die Ausfiih-
rung mittels einer robusten Modellierung zu legen. Die Anwendung und
Einhaltung von Modellierungsstrategien sind nahezu ausschlieflich benut-
zerabhdngig. Ein Vorteil der Nutzung einer dieser Strategien ist hdufig im
Vorfeld nur schwer kalkulierbar, was in Konflikt mit der Akzeptanz fiir den
Mehraufwand steht.
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3.3 Simulationsmethoden und Analysewerkzeuge in
der Produktentwicklung

Simulationen dienen allgemein dem Zweck der Vorhersage des Verhaltens
unter bestimmten Gegebenheiten und sind ein vielgenutztes und variabel
einsetzbares Werkzeug in der Produktentwicklung. Die VDI 3633 ,Simula-
tion von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen“ definiert Si-
mulation als ,Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dyna-
mischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkennt-
nissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tibertragbar sind“ [35]. Ferner
wird die Simulation als das ,Vorbereiten, Durchfithren und Auswerten ge-
zielter Experimente mit einem Simulationsmodell verstanden [...] (um da-
mit das; Anmerkung des Verfassers) Verhalten komplexer Systeme][...]“ zu
untersuchen. Ein Modell bedeutet in diesem Zusammenhang ,[...Jein ma-
terielles oder immaterielles Gebilde, das geschaffen wird, um ein Original
zu reprasentieren um so einen bestimmten Zweck erreichen zu konnen*
[30].

Das Ziel einer Simulation ist also der Erkenntnisgewinn iiber das tatsachli-
che Verhalten eines Systems auf Basis von Experimenten an einem Modell.
Dieses muss entsprechend so gewdhlt sein, dass es zum einen so abstrakt
ist, dass der Berechnungsaufwand im akzeptablen Verhdltnis zum Zweck
steht und zum anderen die Wirklichkeit hinreichend genau abgebildet
wird, um die Ergebnisse der Simulation wieder auf die Realitdt zu tibertra-
gen.

Besonders im Produktentwicklungsprozess ist es zudem aus Kostengriin-
den ein tibergeordnetes Ziel, mdglichst frithzeitig Fehler und Schwachstel-
len zu detektieren und entsprechend gegenzusteuern. Bei diesem als Front-
loading [36] bezeichneten Ansatz wird der Einsatz von Simulationsmetho-
den in den frithen Phasen forciert. Dadurch konnen sehr viele
Einflussfaktoren des Produktes in Betracht gezogen werden, weshalb vor
allem bei komplexen Produkten der frithzeitige Einsatz lohnenswert ist,
um sdamtliche Aspekte zu beriicksichtigen.

3.3.1 Klassifikationsansitze der Simulationsanwendungen

Eine Klassifikation von Simulationsmethoden kann dabei einerseits auf Ba-

sis des verwendeten Modells stattfinden oder auch nach der angewandten
Methodik.
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3.3 Simulationsmethoden und Analysewerkzeuge in der Produktentwicklung

Die Klassifikation nach der Methodik wird in [35] beschrieben. Hierbei un-
terscheidet man die Simulationstypen nach der verbundenen Zustandsan-
derung des Modells. Somit ergibt sich nach Bild 10 eine kontinuierliche
oder eine diskrete Simulation.

T

Kontinuierlich Diskret
(zeitgesteuert) (ereignisgesteuert)
[
\ \ |

Ereignis- Aktivitats- Prozess- Transaktions-
orientiert orientiert orientiert orientiert

Bild 10: Systematik der Simulation anhand Zustandsdnderung nach [35]

In Anlehnung an [37] wird nach VDI 2209 ,3-D-Produktmodellierung:
Technische und organisatorische Voraussetzungen - Verfahren Werkzeuge
und Anwendungen - Wirtschaftlicher Einsatz in der Praxis” die Simulation
modellbasiert systematisiert [30]. Dabei wird die Simulation mit physikali-
schen Modellen, mit analytischen oder numerischen Modellen sowie mit
graphischen Modellen unterschieden (Bild 11). Generell ist eine scharfe
Trennung der einzelnen Simulationsklassen kaum mdoglich, da abhdngig
von der Aufgabenstellung haufig mehrere Methoden einander bedingen
und parallel vonstattengehen [36].

[ sronn

1] 17 Y
4 Mit physikalischen ( Mit analytischen oder ( Mit graphischen
Modellen numerischen Modellen Modellen
(hauptsachlich Gestalt (hauptsachlich Funktion) (hauptsachlich Gestalt
q und Funktion) S S und Funktion)
L v

- A Y - A J

Versuch Methoden_der Teghnische
L Mechanik Zeichnung

Anwendungsbeispiele
ohne Rechnereinsatz

Rechnerbasierter Finite-Elemente-

Anwendungsbeispiele
mit Rechnereinsatz

Bild 11: Modellbasierte Systematik der Simulation nach [30]
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Wie Bild 11 zu entnehmen, ist eine Simulation als die Abbildung eines Sach-
verhaltes in einem Modell, mit und/oder ohne Rechnerunterstiitzung, zu
verstehen. Hervorzuheben ist allerdings, dass die rechnerunterstiitzten
Simulationsanwendungen stetig an Bedeutung gewinnen. Der Ursprung
der computerunterstiitzten Simulation kann zweifelsohne in der Mitte des
letzten Jahrhunderts ausgemacht werden, als Computer allmdhlich leis-
tungsstarker und Programme leichter nutzbar wurden. Somit konnten nun
Systeme entwickelt werden, welche gar nicht oder nur sehr eingeschrankt
unter realen Bedingungen getestet werden konnten (man denke an die
Mondlandung im Jahr 1969 [38]). Genau dieser Punkt ist mit einer der gro-
3en Vorteile der heutigen Simulationsanwendungen, welche in der Richt-
linienreihe der VDI 3633 zusammengetragen sind [35]:

e Es konnen Systeme getestet werden, welche noch nicht existieren.

e Eine Uberpriifung von bestehenden Systemen ist ohne Betriebsein-
griff moglich.

e Verschiedene Gestaltungsvarianten konnen mit iiberschaubarem
Aufwand realisiert und verglichen werden.

e Das Langzeitverhalten von Systemen kann im Zeitraffer untersucht
werden.

e Wechsel in Betriebszustinden konnen auf deren Anlaufvorgdnge,
Einschwingphasen und Uberginge untersucht werden.

Auch wenn eine scharfe Trennung der Simulationsmethodiken, sowohl be-
zlglich Zustandsianderung, als auch Modellauspragung, nicht zweifelsfrei
festgesetzt werden kann, folgen doch alle Simulationen dem gleichen Prin-
zip beim Vorgehen: Preprocessing, Solving und Postprocessing. Bei einer
rechnergestiitzten Simulation entspricht dies dem EVA-Prinzip (Eingabe,
Verarbeitung, Ausgabe).

Das Preprocessing dient der allgemeinen Vorbereitung. Hierbei wird zu-
ndchst das Problem analysiert und die Aufgabenstellung geklart. Eine Fest-
setzung des zu erreichenden Zieles sowie die Datenaufbereitung und Mo-
dellerstellung sind die elementaren Bestandteile des Preprocessings.

Wahrend des Solvings (oder seltener auch Processings) wird die eigentliche
Simulation, Analyse, das Berechnen beziehungsweise Ldsen der Glei-
chung(en) durchgefiihrt. Es erfolgt demnach die Verarbeitung der eingege-
benen Daten.

Im Postprocessing findet die Ausgabe und deren Auswertung statt. Es wer-
den dabei die Ergebnisse aufbereitet, visualisiert, analysiert und bewertet.
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3.3.2 Simulationenmit Geometriemodellen

Im weiteren Verlauf soll hier verstarkt der Fokus auf Simulationen mit
Rechnereinsatz auf Basis von Geometriemodellen gesetzt werden. Diese
dienen zumeist der Vorauslegung von Komponenten, dem Zusammenwir-
ken der einzelnen Elemente oder des Nachweises der Sicherheit und Funk-
tion. Ausgangslage ist hierbei stets das konstruierte Geometriemodell aus
einem CAD-System [39].

Eine gewichtige Rolle kommt dabei den numerischen Simulationsverfah-
ren zu. Bei der Anwendung dieser Verfahren fiir den Simulationszweck
werden zumeist partielle Differentialgleichungen approximiert. Dazu wird
das kontinuierliche Problem in zeitlicher und raumlicher Auflésung dis-
kretisiert. Es entsteht eine Vielzahl von Differentialgleichungen, welche
wdhrend des Programmablaufes gelost werden. Die Anwendungen dieser
Losungsverfahren im Produktentwicklungsprozess sind sehr vielfiltig. So
lassen sich damit beispielsweise sowohl mechanische, thermische oder
stromungsmechanische Eigenschaften einzelner Komponenten ermitteln
ebenso aber auch das Zusammenwirken von verschiedenen Systeme mitei-
nander.

Die bekanntesten Anwendungsgebiete heutzutage sind dabei:

o Festigkeits-/Strukturanalysen mittels der Finite-Elemente-Me-
thode (FEM) zur Losung des Gleichungssystems, sowohl linearer als
auch nicht-linearer Probleme. Dies findet auch in vielen anderen
Disziplinen Anwendung, beispielsweise bei thermomechanischen
Fragestellungen oder Eigenfrequenz-Analysen.

e Stromungssimulationen (CFD, Computational Fluid Dynamics) mit
Anwendung der FEM, der Finite-Volumen-Methode (FVM) und der
Finite-Differenzen-Methode (FDM) zumeist zur Losung von Na-
vier-Stokes-, Euler- oder Potentialgleichungen.

e Mehrkoérpersimulationen (MKS) zur Bestimmung des dynamischen
Verhaltens der Wechselwirkung von einzelnen Kérpern und Syste-
men zueinander.

Aufgrund der enormen Bedeutung dieser drei Verfahren werden im Fol-
genden die Grundlagen des jeweiligen Vorgehens kurz beschrieben. Alle
Verfahren reprdsentieren Simulationen mit Geometriemodellen und sind
dadurch die Verfahren, welche von den Inhalten dieser Arbeit in Bezug auf
die Aufbereitung des Produktmodells profitieren konnen.
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Finite Elemente Methode

Die FEM beruht auf dem Variationsprinzip des riickfiihrbaren Losens eines
Gleichungssystems. Fiir den hdufig angewendeten Fall der linear-elasti-
schen Statik bedeutet das, dass mechanische Strukturen unter Lasteinwir-
kung zu derjenigen Formdnderung neigen, welche den geringsten energe-
tischen Aufwand bedeutet. Damit lasst sich ableiten, dass ein eindeutiger
Zusammenhang - in Form eines Gleichgewichtes - zwischen Lasten und
Deformationen besteht. [40]

Zur Ausfithrung der FEM muss zundchst eine FE-Struktur erstellt werden.
Dies geschieht durch Diskretisierung eines kontinuierlichen Problems zu
finiten (sehr kleinen, aber endlichen) Elementen. Da die Qualitat der Dis-
kretisierung einen grofden Einfluss auf die Ergebnisse der Simulation hat,
ist dies in der Praxis zumeist mit einem hohen Aufwand und Einsatz ver-
bunden, um ein hinreichend feines und gleichmafliges Netz aus nahezu
unverformten, konformen Elementen zu erhalten [41]. Zur Vernetzung ste-
hen, je nach Problemstellung und Abstraktionsmoglichkeit, verschiedene
ein- bis dreidimensionale Elemente mit linearen oder hoherwertigen An-
satzen zur Verfliigung. Bild 12 zeigt die am haufigsten eingesetzten Ele-
menttypen, mit denen sich nahezu jeder Korper diskretisieren lasst. Wei-
terentwicklungen sind dabei denkbar und kommen auch in der Praxis zu

o p
VAR

Bild 12: Auswahl verschiedener 1D-, 2D- und 3D-Elementen mit linearen und quadrati-
schen Ansédtzen.

o« "
*—o

Es folgt die Ermittlung der Elementsteifigkeitsmatrizen fiir jedes einzelne
Element, welche anschliefend zu einer Gesamtsteifigkeitsmatrix addiert
werden. Zusammen mit den dufderen Kraften und definierten Verschiebun-
gen kann das Gleichungssystem aufgestellt und mit numerischen Verfah-
ren gelost werden. Hierbei kommen programmintern Verfahren wie bei-
spielsweise der CHOLESKY-Algorithmus [43] zum Einsatz. Fir sehr grof3e
Strukturen (iiber 50.000 Unbekannte) werden iterative Methoden, wie das
Konjugierte-Gradienten-Verfahren, verwendet, da diese dann haufig
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schneller berechnet werden konnen und weniger Speicherbedarf benétigen
[39]. Mittels Riickrechnung kann so schliefilich auf die inneren Krafte und
Spannungen in den Bauteilen geschlossen werden.

Bei der Durchfithrung des Systems miissen jeweils die finiten Grundglei-
chungen aufgestellt werden. Im haufigen Fall der linearen-elastischen An-
wendung wird hier zundchst ein Korper definiert und in Quader-Elemente
aufgeteilt. Zur Losung jedes Kontinuums sind insgesamt 15 Gleichungen er-
forderlich, um die entsprechenden Unbekannten (drei Verschiebungen
ut = [u v w ] sechs Verzerrungen & = [ &xx &y 22 Vxy Vyz Yzx Jund sechs Span-
nungen ot = [ 0x 0y 0z Tay Tyz Tzx /) Zu ermitteln. Die nétigen Grundgleichun-
gen ergeben sich aus folgenden Zusammenhangen:

e Die Gleichgewichtsbedingung als Zusammenhang zwischen inne-
ren Spannungen o und dufleren Belastungen f mit der Differnzial-
operatorenmatrix D:

Di-G+f=0 (1)

e Die kinematischen Beziehungen zwischen Verzerrungen € und Ver-
schiebungen u (bei angenommenen kleinen Verschiebungen):

£=D-u (2)

e Das Elastizitatsgesetzt als Zusammenhang zwischen Spannungen o
und Verzerrungen ¢ (HOOK’sches Gesetz fiir isotrope homogene
Werkstoffe) mit der Materialeigenschaftsmatrix E = f(E,v):

G=E-¢ (3)

Finite Differenzen Methode / Finite Volumen Methode

Neben der FEM kommen in der computergestiitzten numerischen Stro-
mungssimulation vor allem die Methoden der Finiten Differenzen und Fi-
niten Volumen zum Einsatz. Zur quantitativen Beschreibung des Stro-
mungszustandes missen die Grofden des Geschwindigkeitsvektors, dem
Druck, der Dichte und der Temperatur in jedem Element mittels der Erhal-
tungssdtze fir Masse, Impuls und Energie betrachtet werden [44]. Neben
der raumlichen Diskretisierung, analog zur Strukturmechanik, muss fiir
transiente Stromungsbeschreibungen eine zusdtzliche Zeitdiskretisierung
vorgenommen werden.
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Die genannten Grofden ergeben insgesamt sechs Unbekannte: die drei
Richtungen der Geschwindigkeit ¢ = (u, v, w ), den Druck p, die Tempera-
tur 7und bei kompressiblen Stromungen die Dichte p. Hierfiir wird sich
der drei Erhaltungssitze (Massenerhaltung, Impulssatz und Energiesatz),
sowie der Zustandsgleichung des Fluids (als thermodynamische Verkniip-
fung von p, Tund p) bedient, welche zu den notwendigen sechs Gleichun-
gen fithren.

Uber die Massenerhalten, dass die zeitliche Anderung der Masse m in
einem Volumenelement, gleich die Summe der einstromenden Massen-
strome, abziiglich der Summe der ausstromenden Massenstrome, sein

muss,

dm _ dm Z dm

dt 4 dt dt (4)
emn aus

erhdlt man die Kontinuititsgleichung in allgemeiner Form:

o 0w 0p-v) a(p-w) _
E-l_ dx * dy * dz =0 (5)

Der Impulssatz besagt, dass die von aufden einwirkenden Kréfte Fiugerein
einem Gleichgewicht mit den am Volumenelement ein- und ausstromen-
den Impulsstromen sein miissen:

p'A'CZ ZZFéuﬁere (6)

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik liefert den Erhaltungssatz fiir die
Energie. Dieser Besagt, dass die Innere Energie U in geschlossenen Syste-
men konstant ist und sich aus den Komponenten der Warme Q und der
Arbeit W zusammensetzt:

dU = 6Q + 6W = konst. (7)

Die Zustandsgleichung des Fluids komplettiert die allgemeine Beschrei-
bungsform fiir Stromungen tber die spezifische Gaskonstante Rs:
p
R = p-T (8)

Auch in der CFD kommt der Vernetzung des Berechnungsbereiches dem-
nach eine gewichtige Bedeutung zu. Auch hier ist die Vernetzung stark
qualitdtsbeeinflussend auf das Ergebnis und nimmt demnach haufig auch
einen Grof3teil der Bearbeitungsdauer in Anspruch, tibersteigt haufig sogar
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die eigentliche Berechnungszeit um ein Vielfaches [45]. Anders aber als in
der strukturmechanischen Auslegung, dienen die modellierten Bauteile
hier lediglich als Begrenzungselemente, durch welche keine Stromungs-
prozesse stattfinden konnen. Zur Analyse muss ein Kontrollraum um diese
Teile festgelegt werden, in welchem die Betrachtung erforderlich ist und
berechnet werden soll. In der Praxis werden strukturierte und unstruktu-
rierte Netze, auch in Kombination, eingesetzt (Bild 13). Ein strukturiertes
Netz ist schneller zu berechnen und wird bei Finiten Differenzen und Fini-
ten Volumen eingesetzt. Bei diesen Netzen sind die innenliegenden Ele-
mente topologisch dhnlich und die Verbindung der inneren Punkte zum
lokalen Nachbarn ist dieselbe. Sie bestehen hauptsachlich aus Vierecken
(2D) oder Hexaedern (3D). Unstrukturierte Netze bieten hingegen eine
enorme Flexibilitdt bei der Vernetzung, besonders bei komplexen Umstro-
mungsstrukturen und auch in Bezug auf Netzverfeinerungen. Die Nach-
barelemente weisen hier beliebige Strukturen auf. Das Netz wird haupt-
sdchlich mit Dreiecken (2D) oder Tetraedern (3D) aufgebaut. In der Regel
kommen diese Netze sowohl bei Finiten Volumen zum Einsatz als auch bei
FE-Analysen.

Unstrukturiertes Netz Strukturiertes Netz
mit Rippen
(O-Gitterform)

Kombiniertes Netz,

kartesisch mit

unstrukturiertem,

kérperangepasstem Strukturiertes Netz,
Anteil kartesisch, eingetaucht

Bild 13: Auswahl verschiedener angewandter Vernetzungsstrategien des Kontrollraums in
CFD-Anwendungen.

Bei der Methode der Finiten Differenzen erfolgt die Berechnung durch den
Ersatz der Differenziale durch Differenzen. Die erste und zweite Ableitung
wird mittels Taylor-Reihenentwicklung ermittelt. Wie bereits erwdhnt, ist
diese Methode besonders bei strukturierten Netzen angewandt und effek-
tiv. Zur Losung der erzeugten Stromungsgleichungen sind, wie bei jeder
Simulation, zudem Randbedingungen erforderlich. Hierbei miissen an den
Rindern des Kontrollraumes entweder direkt die Werte der gesuchten
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Grofde (DIRICHLET'sche Randbedingungen) oder aber deren Ableitungen
(VON NEUMANN’sche Randbedingungen) vorgegeben werden.

Mit der Finiten Volumen Methode werden, anders als bei der FDM, nicht
die Berechnungsknoten des Netzes, sondern die Begrenzungsflichen der
diskretisierten Kontrollvolumina betrachtet. Eine numerische Quadratur
ndhert dabei die Oberflichen- und Volumenintegrale an, wodurch man
wiederum ein lineares Gleichungssystem zur Losung des Stromungsprob-
lems erhalt. Dieses Verfahren kann entsprechend auf jede Form der Ver-
netzung angewendet werden, wird also vor allem bei unstrukturierten Net-
zen herangezogen.

Welches Verfahren nun fiir eine vorliegende Stromungsanalyse verwendet
wird, hdangt neben der zur Verfiigung stehenden Software von der Art der
Aufgabe ab. Es ist dabei jeweils die erforderliche Genauigkeit und die not-
wendige Flexibilitat entscheidend. In folgender Tabelle 3 sind diese Eigen-
schaften der Verfahren gegentiber gestellt.

Tabelle 3: Klassifikation der numerischen Losungsansatze fiir Strémungssimulationen be-
zliglich Genauigkeit und Flexibilitat nach [46].

Methode Genauigkeit Flexibilitat

FEM Genauigkeitsverlustdurchun- | Sehr flexibel, unstrukturierte
gleichmafige Netze Netze moglich,

FDM Durch Anndherung mit Diffe- | Relativ unflexibel, da kompli-
renzen bei Bedarf mit sehr ho- | zierte Transformation in den
her Genauigkeit moglich Rechenraum erforderlich, nur

strukturierte Netze, hohe An-
forderung an Netzqualitat

FVM Genauigkeitsverlustdurch nu- | Flexibel, da im physikalischen
merische Verfahren Raum formuliert

Mehrkorpersimulation

Die Mehrkorpersimulation (MKS) beschiftigt sich mit der Fragestellung
des dynamischen Verhaltens von Systemen. Hierzu werden starre massen-
behaftete Korper mittels Koppelelementen, welche Momente und Krafte
zwischen den Einzelkorpern iibertragen konnen, verbunden. Somit ergibt
sich ein vereinfachtes System, bei welchem jeder Korper letztendlich nur
noch sechs Freiheitsgrade (drei translatorische und drei rotatorische) be-
sitzt. Unter anderem nach [47] werden die Koppelelemente in Verbin-
dungsstiicke (beispielsweise starre Gelenke, Fiihrungen oder Lagerungen)
und Kraftkomponenten (beispielsweise masselose Federn und Dampfer
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oder weitere Regeleinrichtungen) gegliedert. Dartiber hinaus werden La-
gerbedingungen, wie feste Einspannungen oder Gelenklagerungen zur Be-
schreibung des Systems definiert. Bild 14 stellt eine beispielhafte Aufstel-
lung eines MKS-Systems mit einer Auswahl verschiedener Koppelelemente
dar.

Zur Beschreibung der Bewegung miissen die Bewegungsgleichungen auf-
gestellt werden. Zu den bekanntesten Vertreter hierfiir gehoren unter an-
derem das Newton-Euler-Verfahren und die Lagrange-Methode [48]. Das
Verfahren nach Newton-Euler funktioniert nach dem Prinzip des Frei-
schneidens und der Betrachtung der entsprechenden Schnittgréflen von
Kriften und Momenten. Das Differenzialgleichungssystem wird hierbei
mittels Impuls- und Drallsatz aufgestellt. Bei der Lagrange-Methode wer-
den die Bewegungsgleichungen aus Energie und Arbeitsbilanzen hergelei-
tet.

Gelenklager

AuReres

Massebehafteter
Moment

Korper

. Masse-
behafteter
Korper

Dampfer

AuBere behafteter
Masse-

behafteter
Korper

Gelenklager

Bild 14: Modellbildung eines Mehrkorpersystems.
Kopplung der Simulationsdisziplinen

Neben den Analysen in den entsprechenden Einzeldisziplinen gibt es
selbstredend auch Anwendungsfille, bei denen multiphysikalische Simula-
tionen angestrebt werden. Hierin wird versucht, die Probleme aus verschie-
denen Teilgebieten mit gemeinsamen Modellen simultan zu 16sen.

Unabhdngig davon, welche Systeme gekoppelt werden sollen, bringt die
Kopplung dennoch hdufig einige Probleme mit sich [31]:
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e Die erforderliche Diskretisierung in Ort und Zeit kann sich je nach
physikalischem Gebiet fiir die einzelnen Disziplinen stark unter-
scheiden.

e Der zu beriicksichtigende, benétigte Detailgrad der Modelle weicht
in spezifischen Simulation ab, sodass bei der Kombination unter-
schiedliche Modelldetails aus den einzelnen Teilgebieten zusam-
men verwendet werden miissen.

e Es existieren sehr unterschiedliche Simulationswerkzeuge fir die
einzelnen Disziplinen, welche softwareseitig kaum kombiniert wer-
den konnen.

Die genannten Aspekte zeigen auf, dass hier noch ein enormes Entwick-
lungspotential liegt. Als Schliisselkriterien zur Beherrschung solcher kom-
plexen Systeme nennen VAJNA et al. eine ,[...]systematische Modularisie-
rung, Modellreduktion und die Entwicklung konsistenter, durchgdngiger
(Modell-)Beschreibungen, die in allen Disziplinen verwendet werden kon-

nenl[...]“ [31].

3.4 Digitalisierung physischer Objekte - Verfahren zur
3D-Datenerfassung

Um physische Objekte wieder in virtuelle Umgebungen zuriick zu fiihren,
konnen diverse Verfahren zur dreidimensionalen Datenerfassung zum Ein-
satz kommen. Allgemein wird fiir die Erfassung der Begriff Scannen syno-
nym verwendet. Hierbei sind in den letzten Jahrzehnten beziiglich Daten-
menge und -qualitdt enorme Fortschritte erzielt worden. Da es von elemen-
tarer Bedeutung fiir die weiteren Arbeiten mit den Geometriedaten ist, dass
die Daten auch korrekt aufgenommen werden, soll in diesem Kapitel eine
Ubersicht heutzutage gingiger Erfassungsmethoden gegeben werden. Es
werden dabei zundchst die Unsicherheitsfaktoren und Anforderungen von
Messverfahren dargelegt. AnschlieRend folgt eine Ubersicht der verschie-
denen Messmethoden einer dreidimensionalen Datenerfassung mit den je-
weiligen physikalischen Grundprinzipien und in welchen kommerziellen
Geraten diese zum Einsatz kommen.

3.4.1 Unsicherheitsfaktoren und Anforderungen

Unabhdngig davon, mit welchem Endgerit die Datenerfassung stattfinden
soll, gibt es einige Faktoren, welche einen negativen Einfluss auf die Mes-
sung haben konnen. Hierbei sind nach KEFERSTEIN et al. [49] die finf ,M*
Zu nennen:
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*  Mensch

*  Messobjekt

*  Messsystem

*  Messstrategie
*  Milieu

Das Ishikawa-Ursache-Wirkung-Diagramm in Bild 15 zeigt einen Uberblick
der Einflussfaktoren und Teile deren Auspragungen, welche fiir Messunsi-
cherheiten verantwortlich sein konnen.

Ausbildung Geometrie Klima
Erfahrung Oberflache Verschmutzung

[_ Mensch j[_ Messobjekt j[_ Milieu j

Messunsicherheit

L Messsystem _]L Messstrategie _]

Aufbau Konfiguration
Hardware Algorithmen

Bild 15: Ursachen fiir Messunsicherheit nach [49].

Das Milieu fasst die Umwelteinfliisse zusammen. Hier kommen dufere
Einfliisse aus klimatischen Bedingungen, wie Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit, sowie direkte Einfliisse, wie beispielsweise der Verschmutzungs-
grad des Objektes oder Staubentwicklung, zusammen. Als mechanische
Einfliisse konnen beispielsweise Schwingungen, ausgehend von der Umge-
bung oder vom Messgerat selbst, genannt werden. Nicht unerheblich sind
zudem die Lichtbedingungen, besonders bei optischen Messeinrichtungen.

Die Beschaffenheit des Messobjekts hat ebenfalls einen grofden Einfluss auf
die Messgenauigkeit, beziehungsweise die Unsicherheit in der Messung.
Neben der Geometrie selbst, welche hdufig bei kontinuierlichen und hin-
terschnittsfreien Flichen besser abgebildet werden kann, als bei Objekten
mit derartigen Auspragungen, ist die Oberflachenbeschaffenheit mit ent-
scheidend fiir gute Messergebnisse. So konnen spiegelnde oder sehr dunkle
und absorbierende Farben bei optischen Messgerdten zu Problemen und
einem verrauschten Ergebnis fithren. Die Oberflachenrauheit spielt hier
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ebenfalls eine Rolle. Diese kann auch bei taktiler Messung einen Messfehler
erzeugen. Des Weiteren stof3en taktile Gerdte besonders bei nachgiebigen
Oberflachen an Grenzen.

Der Einfluss durch das Messsystem wird besonders durch die verwendete
Hardware hervorgerufen und beeinflusst. Fiir Neuanschaffungen muss
man sich demnach im Vornherein im Klaren sein, welche Aufgabe man mit
dem System bearbeiten muss, um den Fehler im Nachgang minimal zu hal-
ten. Beim Aufbau und der Ausrichtung der Messmittel konnen zudem Feh-
ler vermieden werden.

Auf die Messstrategie hat man als Nutzer zumeist den geringsten Einfluss.
Hier kommt es vornehmlich auf die internen Algorithmen der Software an.
Diese konnen gegebenenfalls unerwiinscht Daten filtern und so eine voll-
standige Erfassung erschweren. Auf eine gewissenhafte Kalibrierung und
Kompensation ist allerdings zu achten.

Der Faktor Mensch spielt eine entscheidende Rolle. Sehr haufig ist das Er-
gebnis des Digitalisierungsprozesses von der Ausbildung des Bedieners ab-
hangig. Mit steigender Erfahrung sind meist verbesserte Ergebnisse zu er-
warten, da dann auch Unzuldnglichkeiten der anderen Faktoren in gewis-
sem Mafse abgeschwacht oder ausgeglichen werden kénnen.

3.4.2 Methoden zur Datenerfassung

Zur Erfassung der geometrischen Form gibt es unterschiedliche Verfahren.
Die Klassifizierung kann dabei auf verschiedene Arten getroffen werden.
Eine geldufige Darstellung ist die, welche auch in der VDI 5620 vorgestellt
ist. Hierbei wird vornehmlich in die beiden Kategorien taktil und beriih-
rungslos eingegliedert [50]. Weitere Moglichkeiten zur Einteilung waren
beispielsweise nach der Art der Erfassung (nur die Oberflache und durch-
dringende Methoden) oder ob das Verfahren fiir das Objekt zerstorungsfrei
oder zerstorend [51] abliuft. Fine ganzheitlichere Ubersicht iiber gingige
Verfahren zur Geometrieerfassung liefert GOCKEL in [52]. Hier erfolgt eine
Einteilung nach dem physikalischen Grundprinzip. Diese Einteilung ist in
Bild 16 beibehalten, erweiternd flief3t die Gliederung in eine Oberflachener-
fassung und eine durchdringende Geometrieerfassung mit ein. Die relevan-
testen Methoden der Darstellung sind anschlief3end ausfiihrlich erlautert.
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Bild 16: Einteilung der Methoden zur Geometriedatenerfassung.

Mechanische Verfahren

Die mechanischen Verfahren beinhalten das Prinzip der taktilen Messung.
Hierbei wird mit einer mechanischen Tastspitze die Oberflache des Objek-
tes angetastet. Der hiufigste Anwendungsfall der taktilen Messung kommt
in Koordinatenmessgerdaten (KMG) vor. Diese kommen nach
DIN EN ISO 10360-1 ,Geometrische Produktspezifikationen fiir Koordina-
tenmessgerate (KMG), Teil 1 Begriffe“ in den folgenden Bauweisen vor [53]:

e Ausliegerbauweise
e Briickenbauweise
e Standerbauweise

e Portalbauweise
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Diese unterscheiden sich hauptsachlich in der Auspragung und Abnahme
der Mafdverkorperungen in den einzelnen Achsen. In Bild 17 sind die ge-
nannten Vertreter schematisch dargestellt.

Briicken-
bauweise

Auslieger-
bauweise

Stander-
bauweise

Portal-
bauweise

Bild 17: Bauweisen von KMG.

KMG liefern sehr prazise Ergebnisse. Je nach Bauweise werden Antast- und
Wiederhohlgenauigkeiten von 50 pm bei Ausliegerbauweise, etwa 10 pm
bei Briicken- und Stinderbauweise und bis <1 um bei Portalbauweise er-
reicht [49]. Neben dem (vornehmlich fiir einen klimatisierten Messraum
konzipierten) KMG, gibt es noch seriell abtastende Messarme. Hierbei ist
ein Taster auf einen Gelenkarm mit sieben Freiheitsgraden montiert. Diese
sind besonders fiir mobile Anwendungen gedacht. Zur Temperaturkom-
pensation aufderhalb des Messraums sind diese darum mit Temperatur-
sensoren in den Armstiicken ausgestattet.

Bei der Art der Erfassung durch den Taster unterscheiden sich zwei Prinzi-
pien: schaltende und messende Taster (Bild 18). Schaltende Taster arbeiten
nach dem Dreibeinprinzip, wobei beim Anfahren an das Messobjekt durch
Auslenkung der Tastspitze mindestens einer der drei Schalter ge6ffnet wird
und ausldst. Aufgrund der einzelnen Punktantastung sind hiermit lediglich
einfache Regelgeometrien ohne besondere Formabweichungen erfassbar.
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Aus diesem Prinzip folgt auch eine langsame Abtastrate. Allerdings sind
dieses Taster relativ giinstig und bieten eine hohe Tastgenauigkeit [54].
Messende Taster verfiigen durch federnd gelagerte Taststifte tiber induk-
tive Wegmesssysteme in alle drei Koordinatenrichtungen. Durch Addition
der Auslenkungen und den Werten des Lingenmesssystems ist mit diesen
Tastern ein Scanning-Modus moglich [55]. Dabei kann eine Bahn auf einem
Objekt durch kontinuierliches Abtasten erfasst werden.

Schaltend | I(; Messend | e

(‘, — | Induktionsspule
>:< und -kern
4
l.,
¥

N~ 3x, fiir jede
Dreibein- \.-( Achsrichtung
schalter ."

G

Bild 18: Schaltende und messende Tastkopfsysteme.

Alternativ zu KMG haben sich in den letzten Jahren vermehrt serielle
Messtaster etabliert. Im Verhdltnis zu einer stationaren KMG lassen sich
hiermit auch mobile Messaufgaben bewerkstelligen, welche auch aufler-
halb eines Messraumes in werkstattnahen Gebieten zum Einsatz kommen.
Die Position wird analog durch die Beriihrung eines Messtasters mit dem
Objekt festgelegt. Da die starren Achsen des KMG entfallen, wird die Posi-
tionsmessung tber Tracking-Methoden erfiillt. Hierfir kommen aktuell
zwei Varianten zum Einsatz: mechanisches Tracking in Ausfithrung eines
Gelenkarmes mit Winkel- und Rotationssensoren oder optisches Tracking
mit einem Kamerasystem und auf dem Tastkopf angebrachte Referenzmar-
kern. Diese sind Trackingmethoden sind schematisch und mit einem kom-
merziellen Beispiel in folgendem Bild 19 dargestellt.
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Bild 19: Prinzipien und Beispiele fiir Tracking bei Messwerkzeuge; mechanischer Gelenk-
arm [56] (links), optisch mit Kamera und Zielmarkern [57] (rechts).

Optische Verfahren

Neben den oben genannten taktilen Verfahren sind besonders die opti-
schen Verfahren von grofler Bedeutung. Diese teilen sich in aktive und pas-
sive Methoden auf. Der Unterschied besteht in der Strahlungsquelle - ak-
tive Systeme besitzen eine eigene Quelle, von der aus die Beleuchtung/Be-
strahlung ausgeht, passive Systeme nutzen die natiirliche Strahlung und
deren Effekte zur Erfassung.

Der wohl bekannteste Begriff der passiven Verfahren ist die Photogram-
metrie. Dieser ,[..Jumfasst die Gesamtheit der Verfahren und Gerdte zur
Gewinnung, Verarbeitung und Speicherung von primar geometrischen In-
formationen (Form, Grofde, Lage[...]) iber Objekte und Prozesse aus Bil-
dern (Mefbilder [sic]).“ [58] Dabei werden Lichtbilder von einer Kamera
oder mithilfe eines Flugobjektes von oben ausgewertet. Entscheidend sind
stets die natiirlichen Lichtverhdltnisse, ob und wie gut das gewtiinschte Ob-
jekt aufgenommen werden kann. Zudem ist es elementar, dass auf den Auf-
nahmen entsprechende Maf3stibe mit erfasst werden, um Grofden auch ab-
solut bestimmen zu kénnen.

Fur Einzelbilder kann das Verfahren ,Shape from Shading“ (SFS) ange-
wandt werden. Hierbei werden aus der Oberflichenschattierung Informa-
tionen iiber die dreidimensionale Gestalt eines Korpers gewonnen. SFS ist
im technischen Bereich vor allem in der Qualitatssicherung im Einsatz.
Hiermit lassen sich Oberflacheninspektionen, beispielsweise zur Rissde-
tektion, durchfiihren [59].

Um ein Objekt in seiner Gesamtheit mittels passiver optischer Verfahren
zu erfassen, konnen mehrere Aufnahmen von einem Objekt aus verschie-
denen Ansichten verwendet werden. Dann kommt der Prozess ,Structure
from Motion“ (SFM) zum Einsatz. Dieser ermittelt auf Grundlage des
Bundler-Verfahrens [60] korrespondierende Merkmale der einzelnen Auf-
nahmen und kann dadurch die raumliche Struktur rekonstruieren.
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Neben kommerziellen Programmen zur digitalen Modellrekonstruktion
mittels SFM, wie beispielsweise Autodesk® ReCap™ [61], gibt es auch kos-
tenfreie Angebote (zum Beispiel Meshroom von AliceVision [62] oder
ARC3D der KU Leuven als Cloud-basierte Losung [63]), womit hochgela-
dene Digitalbilder in 3D-Objekte umgewandelt werden konnen. Des Wei-
teren stellt WU die Open-Source-Software VisualSFM als Desktoplosung
frei zur Verfigung [64].

Bekannt und angewandt sind diese Methoden vornehmlich zur Erzeugung
von dreidimensionalen Graphikobjekten, in der Fernerkundung und bei
Geoinformationssystemen [65; 66]. Die maschinenbauliche Anwendung
der Photogrammetrie zum Zweck der Digitalisierung beschrankt sich aller-
dings im Wesentlichen aufunterstiitzende Maf3nahmen unter Verwendun-
gen weiterer Digitalisierungsstrategien. So werden in [67] zundchst Ziel-
marken [68] photogrammetrisch erfasst, um spater die einzeln, mit aktiven
Verfahren erfassten Bereiche, zu einem Gesamtkonstrukt zusammen fiigen
zu konnen.

Die aktiven optischen Verfahren bilden die grofdte und wichtigste Gruppe
zur flichenhaften Erfassung von Objekten. Dabei gibt es zwei grundsatzli-
che Konzepte, wie eine Messung vonstattengeht. Hieraus ergeben sich
auch jeweils die Anwendungsgebiete:

e Laufzeitverfahren, welche sehr hohe Messgeschwindigkeiten auf-
weisen und haufig fiir Messungen von grofderen Entfernungen ver-
wendet werden (bis einige hundert Meter).

e Verfahren basierend auf Musterprojektion finden zumeist im Nah-
bereich ihre Anwendung.

Laufzeitverfahren (Time-of-Flight-Verfahren) funktionieren nach dem
Prinzip der Zeitmessung. Ein Licht-/Laserstrahl wird ausgesendet, das
Messobjekt reflektiert diesen Punkt, welcher wieder vom Messsystem er-
kannt wird. Durch die Messung der Zeitdauer vom Senden des Strahls bis
zum Empfangen der Reflektion wird mit der Lichtgeschwindigkeit c von
rund 299,8x10° m/s der Abstand ermittelt. Diese Art der Erfassung ist, be-
trachtet auf Einzelpunkte pro Zeiteinheit, die schnellste Methode der Da-
tenerfassung [69]. Die Messung selber kann auf folgende Arten erfolgen:
Entweder es wird ein einzelner Lichtimpuls gesendet und die Dauer At bis
zum wiedereintreffen bestimmt, oder es wird ein kontinuierlicher Strahl
emittiert und die Phasenverschiebung A® zwischen Sender- und Empfan-
gerstrahl gemessen. Diese beiden Prinzipien sind in folgendem Bild 20
nochmals dargestellt.
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Laufzeitmessung mit Phasenverschiebung
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Bild 20: Prinzipien der optischen Laufzeitverfahren, Messung der Phasenverschiebung
(oben) und impulsbasiert (unten) [70].

Die Verfahren, welche unter Musterprojektion zu verstehen sind, funktio-
nieren allesamt nach dem Grundprinzip der optischen Triangulation. Hier-
bei wird ein System aus einem Lichtsender und einem Empfanger (Detek-
torflache) verwendet. Diese beiden Elemente sind in einem definierten Ab-
stand zueinander angeordnet. Abhdngig davon, wo die Lichtreflektion des
ausgesendeten Lichtpunktes auf der Detektorflache auftrifft, kann ein Ein-
fallwinkel abgeleitet werden und mittels trigonometrischer Funktionen auf
die Entfernung geschlossen werden. Um eine maximale Scharfe der Objekt-
ebene zu erreichen, missen Linse und Detektor in dem Gerat dabei so in
bestimmten Winkeln ausgerichtet sein, dass sich Bildebene, Objektivebene
und Scharfeebene in einer Linie schneiden (SCHEIMPFLUG sche Regel). Bild
21 zeigt das Schema des Triangulationsprinzips und den entsprechenden
Messbereich, der jedem Gerat aufgrund der individuellen Bauweise inha-
rent ist.

Dieses Grundprinzip wird in den verfiigbaren Verfahren auf zweierlei Wei-
sen umgesetzt:

e Lichtschnittverfahren fiir Laserlinien-Scanner
e Streifenprojektionsverfahren fir flaichenhafte Belichtung
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Bild 21: Optisches Triangulationsprinzip [70].

Laserlinien-Scanner nutzen das Lichtschnittverfahren. Dieses ist quasi
identisch zum Triangulationsprinzip. Die Moglichkeit zur flichigen Erfas-
sung von Objekten wird dabei durch die Erweiterung des Lichtpunktes zu
einer Linie ermoglicht. Dies geschieht in kommerziellen Gerdten entweder
durch eine entsprechende Linse oder eine oszillierende Bewegung eines
Einzelpunktes. Dabei wird auf der Linie eine Vielzahl von diskreten Einzel-
punkten auf einer CCD-Matrix-Kamera erfasst. Durch die dort diskrete de-
formierte Linie wird an dieser Position die Kontur ermittelt. Ermoglicht
man eine relative Bewegung zwischen Scannersystem und zu messendem
Objekt, werden in kurzen Zeitabstinden Linien erzeugt und erfasst,
wodurch ein kontinuierlicher Flachenteppich von Einzelpunkten entsteht,
welche die Oberflache reprasentieren. Die Genauigkeiten von Laserlinien-
Scannern liegen dabei allgemein im Bereich um die 30 pm [59]. Das Tra-
cking der Systeme erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie bei den seriellen
Messtastern (siehe Bild 19) tiber Kameras mit Referenzmarken oder durch
Gelenkarme. Sehr haufig ist die Kombination eines mobilen taktilem Tast-
kopfes oder auch einer KMG mit aufgesetzter optischer Laser-Scan-Einheit
umgesetzt.

Neben den Laserlinien-Scannern, mit dem Lichtschnittverfahren als Um-
setzung der Triangulation, haben sich Gerdte nach dem Streifenprojekti-
onsverfahren stark am Markt etabliert. Diese Systeme erfassen nicht nur
eine Linie, sondern beleuchten mittels eines Projektors einen ganzen Ob-
jektbereich und erfassen dabei mit einer CCD-Kamera eine Vielzahl von
deformierten Linien gleichzeitig. Bild 22 (links oben) zeigt die dabei auf-
tretende Problematik, dass, je nach Form und Lage des Scanobjektes, die
einzelnen Linien und Linieniiberginge nicht mehr fehlerfrei zugeordnet
werden konnen. Aus diesem Grund muss eine Codierung der Belichtung
integriert werden. Die gangigste Methode ist eine zeitliche Codierung mit
dem GRAY-Code [71]. Bei diesem bindren Code unterscheiden sich die be-
nachbarten Grayzahlen in nur einem einzigen Bit (Bild 22). Somit ist eine
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Zuordnung der Einzelpunkte auf der Kamera gegeben. Alternativ sind ne-
ben der zeitlichen Codierung weitere Ansatze moglich:

+ Phasencodierung
+ Frequenzcodierung
+  Ortliche Codierung

Diese sind teils ebenfalls in Bild 22 dargestellt. In kommerziellen Gerdten
findet sich aktuell hauptsdchlich die zeitliche Codierabfolge nach dem

Gray-Code wieder.
[l
L wy =)/

14 ‘. A :M\m

Frequenzcodierung Ortliche Codierung

Messobjekt

Zeitliche Codierung

(Gray-Code) 0
0
0
1
t 1
Projektor 1 0
0
y
Kamera
@)
Op X O Ok

Bild 22: Zuordnungsproblematik der Linien(-iibergdange) beim Streifenprojektionsverfah-
ren und verschiedene Codierungsansitze.

Die erzielten Genauigkeiten mit solchen Systemen sind dabei hauptsdch-
lich von der Grofde des Messbereichs und der entsprechenden Wahl des
Objektivs abhdngig. Somit kann eine Genauigkeit von bis zu 3 um errei-
chen werden. [59]
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Zur Erhohung der Genauigkeit werden im industriellen Umfeld haufig auch
zwei Kameras eingesetzt. Bei diesem Aufbau wird dann das Triangulations-
dreieck zwischen diesen beiden Kameras aufgespannt. Somit kann bei-
spielsweise eine thermische Ausdehnung, welche durch die Warmeabgabe
des Projektors oder durch einen Wechsel der Auf3entemperatur erzeugt
wird, ausgeglichen werden. Nachteilig sind hier allerdings die hohen Kos-
ten durch den komplexeren Aufbau und die Synchronisation des Systems
zu nennen.

Radiologische Verfahren

Sind Bauteilflichen durch Hinterschnitte oder andere Hindernisse tiber-
deckt, oder ist auch die innere Struktur von Interesse, konnen die genann-
ten Verfahren zu Oberflachenerfassung nicht ausreichend fiir eine vollstan-
dige Digitalisierung sein. In diesen Fallen muss auf eine materialdurchdrin-
gende Messmethode gesetzt werden. Bei dem Ziel der zerstorungsfreien
Priiffung steht zur Geometrieerfassung dafiir das radiologische Verfahren
der industriellen Computertomographie (CT) zur Verfiigung.

Bei diesem Verfahren werden ausgehend von einer Strahlungsquelle meh-
rere Rontgenprojektionen eines Bauteils unter unterschiedlichen Projekti-
onswinkeln erfasst. Aus den gesammelten Bildern kann anschliefend das
Volumen rekonstruiert werden. Dieses Prinzip ist in nachfolgendem Bild
23 dargestellt.

—
It
Strahlenquelle @
Verstellbarer %
Drehtisch Detektor

Bild 23: Funktionsprinzip einer Industrie-CT-Anlage.

An dieser Stelle soll nicht weiter auf radiologische Verfahren eingegangen
werden. In der Reihe der DIN EN 16016: , Zerstorungsfreie Priifung — Durch-
strahlverfahren - Computertomographie“ [72] sowie der VDI/VDE 2630:
»,Computertomographie in der dimensionellen Messtechnik® [73] finden
sich weiterfithrende Hinweise und Besonderheiten von Grundlagen, An-
wendung oder Einflussgroflen bei Anlagen zur Computertomographie.
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Gerate und Gerateauswahl

Auf dem Markt der Messgerdte hat sich eine Vielzahl von Gerdten unter-
schiedlichster Hersteller etabliert. Diese bieten neben dem industriellen
Umfeld auch teils Produktlosungen fiir den Privatkunden. Je nach Anwen-
dungsfall finden diese Gerdte aus dem Niedrigpreissegment aber auch in
Firmenumgebungen ihren Einsatz. Die folgende Tabelle 4 gibt einen Uber-
blick iber eine Auswahl zum Zeitpunkt dieser Arbeit verfiigbaren Gerdte
zur dreidimensionalen Datenerfassung, geordnet nach dem jeweiligen
Messverfahren [74-88].

Tabelle 4: Auswahl kommerzieller Gerate zur 3D-Datenerfassung.

Physika- | Mess- Hersteller Produktauswahl
lisches prinzip
Prinzip

Mechani- | Koordina- | Zeiss Industrielle | Contura, Accura, Micura,
sche tenmess- Messtechnik Prismo, Xenos, Carmet, MMZ

Gerdte gerate Mitutoyo Crysta-Plus, Crysta-Apex,

Legex, Falcio-Apex
Nikon Metrology | ALTERA, LV V-GP, LK H

Hexagon DEA, Leitz PMM, GLOBAL Ad-
vantage, Leitz Reference, TIGO
SF, Croma
Wenzel LH, XORBIT, SF 87, LHF, RS,
RA, Raplus, Rax
Serielle Faro FaroArm Quantum
Messtaster Hexagon ROMER Absolute Arm
Kreonsd Ace, Baces

Nikon Metrology | MCAx Gelenkmessarm

Creaformsd HandyPROBE Next
Optische | Laufzeit- Faro Laser Tracker Vantage, Focus3D
Gerate z’;frffl‘gfgz Hexagon Leica Laserscanner RTC, Leica
. Absolute Tracker AT, Leica B-
Flight)

Probe, T-Probe
Kreonzd AirTrack
Nikon Metrology | K-CMM Tracker
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Tabelle 4: Auswahl kommerzieller Gerdte zur 3D-Datenerfassung. (Fortsetzung)

Physika- | Mess- Hersteller Produktauswahl
lisches prinzip
Prinzip
Optische | Laufzeit- Creaformsd C-Track
Gerdte Ve_rfahren Zeiss Optotechnik | T-Track
(Time-of-
Flight) Zoller+Frohlich Imager
Licht- Faro ScanArm Prizm & FaroBlu
schnitt- Laser Line Probe
verfahren Hexagon RSs, Leica Absulte Scanner
LAS, Leica T-Scan 5
Kreonsd Skyline, Zephyr 11
Creaformsd Go!SCAN 3D, HandySCAN
3D, MetraSCAN 3D
Nikon Metrology | ModelMaker, K-Scan
Zeiss Optotechnik | T-Scan
Streifen- GOM ATOS
projekti-
onsverfah- Faro Cobalt Array Imager
ren Hexagon AICON StereoScan neo
AICON Smart/PrimeScan
Zeiss Optotechnik | COMET
HP 3D Scan SLS Pro S3
Durch- Computer- | Diondo Diondo D
drigende | tomo- | ;) GOMCT
Gerdte graphie
Nikon Metrology | MCT225, XT H
ProCon X-Ray CT
Wenzel Exact

Zeiss Industrielle
Messtechnik

Werth
YXLON

Metrotom, VoluMax, Bo-
sello SRE MAX, Xradia

TomoScope, TomoCheck

Cheetah, Cougar, MU60 AE,
MUS8o AE, MU2000-D
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Wie dargelegt, existiert eine Vielzahl von verschiedenen Messsystemen.
Eine Hinterfragung und grundsitzliche Festlegung der spezifischen Auf-
gabe ist stets notwendig, um das passende System fiir die gestellten Anfor-
derungen zu finden. Hierfiir muss man unter anderem folgende technische
Fragen beantworten [89]:

e Wie ist die Art der Erfassung? Soll rein die Oberflache des Objektes
oder sollen auch innere Geometrien (beziehungsweise komplexe
Hinterschnitte) aufgenommen werden?

e Wie ist die Oberflichenbeschaffenheit?

e Ist das Objekt steif oder nachgiebig?

e  Welche Geschwindigkeit muss beim Messvorgang erreicht werden?

e Welche Messunsicherheit/welcher Messfehler kann zugelassen
werden?

Des Weiteren gibt es auch 6kologisch/6konomische Fragen zu klaren:

e Wie grof$ ist der finanzielle Rahmen?

e Steht geschultes Personal zur Verfiigung?

e An welchem Ort soll gemessen werden? In einem Messraum? In der
Werkstatt? Im Produktionsprozess?

e Welche Sicherheitsfaktoren (beispielsweise beim Umgang mit La-
ser) sind zu beachten?

All diese Fragen haben einen grofden Einfluss auf die spiatere Messung und
miissen demnach zuvor definiert sein, um letztendlich ein passendes Gerat
mit inhdrentem Prinzip zu nutzen.

Unabhédngig des physikalischen Prinzips und des verwendeten Messgerates
ist eine vorherige korrekte Kalibrierung der Einheit dabei elementar um
verldssliche Daten zu erhalten. Des Weiteren ist eine erfahrungsbasierte
Qualitat der Daten, besonders bei handgefiihrten, manuellen Geraten hau-
fig festzustellen. Dementsprechend ist fiir korrekte Daten die Schulung des
Personals unerldsslich.

In diesen Bereichen der industriellen Messtechnik sind in den vergangenen
Jahren und Jahrzehnten enorme Fortschritte gemacht worden und es ist
davon auszugehen, dass in den kommenden Jahren weitere folgen werden.
Neue Modelle mit verbesserter Hard- und Software werden von den Her-
stellern kontinuierlich entwickelt und vertrieben. Damit kann von einer
insgesamt noch genaueren und fehlerunanfélligeren Datenerfassung in der
Zukunft ausgegangen werden.
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3.5 Reverse Engineering

Das Reverse Engineering (RE) steht mit seiner wortlichen Ubersetzung fiir
yumgekehrtes Konstruieren/entgegengesetztes Entwickeln®. Es dient nach
CHIKOFSKY und CROSS dazu, ein betrachtetes System oder Objekt zu analy-
sieren, die Komponenten zu identifizieren und deren Beziehungen zuei-
nander zu ermitteln, mit dem Ziel, das System oder Objekt teilweise oder
auch vollstaindig wieder abzubilden [g9o]. Diesem Prinzip folgen alle
Anwendungen des RE, jedoch ist dabei je nach Disziplin teilweise unter-
schiedliches zu verstehen. So kann nach [9o] in der Informationstechnik
zum Beispiel die Wiedergewinnung des Quellcodes aus einem ausfithrba-
ren (compilierten) Programm oder die ErschliefSung des Kommunikations-
protokolls anhand einer beobachteten Kommunikation als RE bezeichnet
werden.

3.5.1 Definition und Abgrenzung

Im Maschinenbau gibt es keine allgemeingiiltige Definition von RE. Hier
existieren aktuell hauptsichlich zwei Interpretationen dartiber, wie weit
das RE geht und was mit dem Prozess erreicht werden soll:

Die verbreitetste und allgemein verstandene Auslegung besagt, dass das RE
ein Prozess ist, bei dem, ausgehend von einem physischen Objekt, die Re-
konstruktion der Geometrie vollzogen wird. Es geht hierbei also aus-
schliellich darum, aus einem gefertigten Bauteil (oder einer Baugruppe)
ein virtuelles Modell mit den entsprechenden Abmessungen zu generieren.
[50; 91; 92]

Fir manche Autoren geht diese Auslegung nicht weit genug: Zum Begriff
Entwickeln gehort nach deren Ansicht nicht nur das Erstellen von Geome-
triedaten im CAD-System, sondern auch siamtliche andere Aspekte der
Produktionstechnik, wie Materialauswahl, Analysen und Berechnung, das
entsprechende Fertigungsverfahren, die Arbeitsvorbereitung, die tatsich-
liche Fertigung selbst, Qualitatskontrollen und vieles mehr. So erweitern,
unter vielen anderen, HOSCHEK und DANKWORT in [93], BIDANDA und GENG
in [94] sowie RAJA und FERNANDES in [95] den Begriff Reverse Engineering
dahingehend, dass von einem physischen Objekt ein Duplikat, also ein
Nachbau, welcher in Form und Funktion exakt dem vorliegenden Teil ent-
spricht, angefertigt wird.

SCHONE beschreibt die beiden Definitionen in [69] als ,Reverse Enginee-
ring im engeren Sinne“ fiir die Erzeugung eines virtuellen Modells und als
,Reverse Engineering im erweiterten Sinne“, wenn aus diesen Daten wieder
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ein Bauteil hergestellt wird, also auch Materialeigenschaften und Fertigung
et cetera beriicksichtigt werden miissen (Bild 24).

Werkstlick

!

> 3D-Digitalisieren

!

Flachenruckfiihrung, 3D-Modellierung

Reverse Engineering
im engeren Sinne

>
und Konstruktion
5] Fertigungsplanung, Analyse,

Berechnung, Visualisierung

!

> Fertigung

!

Qualitatskontrolle

!

— Physisches Modell andern

Reverse Engineering
im erweiterten Sinne

Bild 24: Reverse Engineering im engeren und erweiterten Sinne nach [69].

Das Reverse Engineering im engeren Sinne ist also die Riickfithrung von
einem physischen Objekt zu einen virtuellen/digitalen Modell. Dieser Be-
schreibung schlief3t sich auch die VDI-Richtlinie VDI 5620 ,Reverse Engi-
neering von Geometriedaten an: Es wird dabei mit RE ,[...Jallgemein der
Prozess zur dreidimensionalen digitalen Rekonstruktion der Ist-Geometrie
von physisch existierenden Bauteilen und Anlagen fiir industrielle Anwen-
dungen bezeichnet* [50]. Diese Definition soll hier im Weiteren gelten,
wenn der Begriff des Reverse Engineering verwendet wird.

3.5.2 Die Prozesskette des Reverse Engineering

Insgesamt gibt die VDI 5620 einen sehr guten Uberblick {iber die beste-
hende Anwendung von Reverse Engineering. Es wird dabei in drei wesent-
liche Bereiche aufgeteilt: 3D-Datenerfassung, Datenaufbereitung und Fla-
chenriickfiihrung, wobei die letzten beiden Schritte unter dem Begriff Post-
processing zusammengefasst sind. Bild 25 zeigt die Vorgehensweise in der
Richtlinie mit den einzelnen Arbeitsschritten.

48



3.5 Reverse Engineering

Prozessschritt Methoden Datenstruktur

( Physisches Objekt )

3D-Datenerfassung

Punktwolke/

—> Oberflachenerfassung Pixeldaten

—> Volumenerfassung Voxeldaten

—> Punkte ordnen Punktwolke

Datenaufbereitung
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Bild 25: Prozess des Reverse Engineering von Geometriedaten nach [50].

Die Oberflachenerfassung ist in Abschnitt 3.4 bereits beschrieben. Je nach
Anforderung an die Daten ist hier im Einzelfall ein passendes Gerat zur Di-
gitalisierung mit der entsprechenden Technik zu verwenden. Da es in den
meisten Fallen notig ist, das Objekt und/oder das Scannersystem zu drehen
oder zu versetzen, um samtliche benotigten Elemente zu erfassen, miissen
diese Einzelscans anschliefend zusammengefiihrt werden. Diesen Vor-
gang, bei dem zwei oder mehrere Datensdtze in ein gemeinsames Koordi-
natensystem gefiihrt werden, nennt man Registrierung. Hierfiir konnen
verschiedene Methoden zum Einsatz kommen [50]:

e N-Point Alignment (Drei-Punkt-Methode): Hierbei erfolgt die Re-
gistrierung iiber drei Punkte im Koordinatensystem. Voraussetzung
ist, dass diese drei Punkte nicht auf einer Linie liegen diirfen, da es
sonst zu unendlich vielen Losung kommt und demnach keine ein-
deutige Zuweisung erfolgen kann. Zur Erhéhung der Genauigkeit
konnen auch mehr als drei Punkte ausgewahlt werden.

e Regelgeometrieeinpassung: Bei der Anpassung auf Regelgeome-
trien werden in den Einzelscans Regelgeometrien eingebracht (zum
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Beispiel Kugeln, Zylinder oder Kegel), welche anschlieffend tiberla-
gert werden. Diese Methode ist deutlich robuster gegeniiber der
Drei-Punkt-Methode, da der Mittelpunkt einer Kugel wesentlich
besser eingepasst werden kann als ein einzelner Punkt, welcher
deutlich mehr von Messrauschen oder dhnlichen Bildstérungen be-
einflusst sein kann. Bei Anwendung dieser Methode werden haufig
inhdrente Konstruktionsmerkmale verwendet oder zusdtzlich
Regelgeometriekorper am Messobjekt angebracht, welche in den
Scans mit aufgenommen werden, um diese spdter zusammen zu
setzen.

e 3-2-1-Methode (Ebene-Vektor-Punkt-Methode): Bei dieser Me-
thode werden die korrespondierenden Datensitze zundchst an
einer Ebene (definiert tiber drei Punkte), anschlieflend entlang
eines Vektors (zwei Punkte) und {iber einen Einzelpunkt ausgerich-
tet. Diese Formelemente miissen zwangsldufig in allen Datensdtzen
vorhanden sein.

e Best-fit (ICP-Algorithmus [96; 97]): Hierbei kommt der Iterative
Closest Point Algorithmus (ICP) zum Einsatz. Dabei wird durch Ro-
tation und Translation iterativ das Minimum der Abstdnde von je-
dem Punkt aus einem Datensatz zum ndhesten Punkt des anderen
Datensatzes mittels Methode der kleinsten Fehlerquadrate gesucht.
Die Best-fit-Methode bietet die grofdte Flexibilitat bei der Registrie-
rung, hat aber auch die meisten Freiheitsgrade. Dieskann dazu fiih-
ren, dass bei regelmaflig geformten Objekten, oder Objekten mit
gleichbleibender Kontur, leicht eine fehlerhafte Anpassung erfol-
gen kann. Es missen hier demnach zwangslaufig geometrie-
brechende Elemente vorhanden sein.

Fiir eine verbessere Datenqualitdt kann eine Datenfusion angewendet wer-
den [98]. Dies ist eine Kombination der Daten aus mehreren Scannersyste-
men. So konnen grofde Objekte meist sehr schnell, dafiir mit weniger Ge-
nauigkeit, erfasst werden. Fiir Bereiche, welche einen hoheren Detailgrad
erfordern, werden anschliefdend zusdtzliche andere Gerdte zum Einsatz ge-
bracht, welche diese Details besser auflésen und genau genug abbilden
konnen. Die oben beschriebenen Methoden zur Registrierung sind analog
fiir die Datenfusion anzuwenden.

Das Postprocessing gibt den generischen Prozess [95] des Reverse Engi-
neering wieder. Dieser beginnt mit einer Aufbereitung der Rohdaten. Die
bei der Datenerfassung erzeugten Punktwolken haben zundchst noch keine
Flacheninformationen inhdrent. Diese erhalten die Punkte erst {iber eine

50



3.5 Reverse Engineering

Verbindung von drei Punkten untereinander zu einer Menge aus Dreiecks-
flachen. Diese Herstellung von Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den
Punkten wird als Triangulation, Tesselierung oder Polygonisierung be-
zeichnet. Dabei kommen verschiedene mathematische Algorithmen zum
Einsatz, beispielsweise der Triangulationsalgorithmus von DELAUNAY [99].
Dabei werden die Punkte so zu einem Dreieck vernetzt, dass keine anderen
Punkte innerhalb des Umbkreises des Dreiecks liegen (Umkreisbedingung).
Die so erzeugten Daten liefern schlief8lich Informationen tiber die Oberfla-
che der gescannten Geometrie. Eine weitere manuelle Bearbeitung schlief3t
sich in der Regel an die Vernetzung an. Diese kann, je nach Zweck, mehrere
oder alle folgende Punkten beinhalten:

e Entfernen von unerwiinschten Objekten, welche durch die Lage-
sicherung des Bauteils unvermeidbar aufgenommen sind, beispiels-
weise Halte- und Aufspannvorrichtungen.

e Entfernung falschlicherweise aufgenommener Artefakte, zum Bei-
spiel durch Reflexionen oder mehrdeutige Oberflicheninterpreta-
tionen.

e Glatten des Netzes durch vorgegebene Glattungstoleranzen, bei
starkem Rauschen, haufig aufgrund einer sehr rauen Oberflachen-
struktur oder Reflexionen durch eine glinzende Flache. Dadurch ist
zudem eine Verringerung der Datenmenge zu erreichen, wenn in-
nerhalb des Toleranzbereiches einzelne Teilflachen zu einer zu-
sammengefasst werden konnen.

e Schlieflen von Lochern im Polygonnetz. Hierbei konnen Bereiche,
welche nicht von dem Scanner erfasst werden konnten (zum Bei-
spiel aufgrund eines Hinterschnittes), manuell gerade oder auch
krimmungsabhdngig zu den benachbarten Dreiecken geschlossen
werden.

Als Vorstufe oder ersatzweise zu einer Vernetzung kann die Punktwolke
strukturiert und aufbereitet werden. Dabei werden die Punkte in einem ge-
ordneten Raster mit konstantem Abstand angeordnet. Dadurch lassen sich
automatisiert Kurvenberechnungen fir die weitere Verwendung durchfith-
ren. Diese Form funktioniert nur bei einer hinterschnittsfreien Punkt-
wolke.

Bei Verwendung von Scans aus CT-Anlagen entstehen zundchst Rohdaten
als Voxel (Kunstwort aus ,volumetrisch“ und ,Pixel“, also ein dreidimensi-
onales Pixel). Diese werden hdufig mit einem schwellwertbasierten Algo-
rithmus (zum Beispiel dem Marching-Cubes [100]) segmentiert und somit
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Isoflachen zwischen unterschiedlichen Materialdichten erzeugt. Diese las-
sen sich als Punktwolke oder Polygonmodell ausleiten und analog bearbei-
ten [50].

Um die erzeugten und aufbereiteten Daten fiir CAD-Anwendungen oder
viele weitere CAx-Werkzeuge nutzbar zu machen, bedarf es schlussendlich
einer Flachenriickfithrung (mit vollstindig mathematisch beschriebenen
und stetigen Flachen) aus den vorhandenen Punktwolken oder Polygon-
netzen. Hierbei kommen verschiedene Methoden zum Einsatz:

e Eine Beschreibung der Oberflache auf Basis von nebeneinander lie-
genden Kurven auf den Scandaten.

e FEine Ruckfithrung zu nicht parametrischen Flachen.

e Die Einpassung von Regelgeometrien zur parametrischen Riickfiih-
rung.

Eine wichtige Aufgabe zur Beschreibung der Form bei einer Flachenriick-
filhrung aus digitalisierten Daten kommt der Interpolation und der Appro-
ximation zu. Bei der Approximation werden die Punkte durch eine vorge-
gebene Funktion angendhert. Dadurch ergeben sich glattere Kurven und
Flachen, wenngleich nicht alle Punkte verwendet werden. Die Interpola-
tion hingegen verbindet alle n Datenpunkte mit einem Polynom. Zur voll-
standigen Beschreibung muss dabei ein Polynom vom Grad n-7 verwendet
werden. Vor allem bei mehreren Stiitzpunkten neigen die Polynome héhe-
ren Grades aber besonders in den Randbereichen zu einem Uberschwin-
gen. Abhilfe schafft hier die Zerlegung in Segmente, welche stiickweise ste-
tig verbunden werden. Dabei wird nicht zwischen allen Punkten interpo-
liert, sondern nur zwischen wenigen Punkten. Hierbei entsteht ein Spline
n-ten Grades. Dies ist eine Vielzahl von Polynomen, welche jeweils hochs-
tens den Grad n besitzen. Als Randbedingung muss erfiillt sein, dass die
Teilabschnitte an den Enden (n-7)-mal stetig differenzierbar sind. Im ein-
fachsten Fall werden zwei Punkte durch eine Gerade (Polynomgrad 1) mit-
einander verbunden, welche an den Ubergingen allerdings nur eine Posi-
tionsstetigkeit (Tabelle 5) liefern. Fiir hohere Stetigkeiten und damit glatte
Flachen hat sich, in Anlehnung an das Strakverfahren aus dem Schiffbau,
die kubische Splineinterpolation etabliert, um einen kontinuierlichen Ver-
lauf abzubilden. Bild 26 zeigt exemplarisch eine Menge aus n = 7 Daten-
punkten, welche mit steigendem Polynomgrad approximiert sind. Eine In-
terpolation wird im Weiteren zundchst linear dargestellt und zudem mit
einem Polynom vom Grad (n-7 = 6). Das Uberschwingen bei der Polyno-
minterpolation an den Randbereichen wird dabei deutlich ersichtlich. Die
Interpolation mit einem kubischen Spline zeigt schlieflich eine glattere
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Kurve, welche ebenfalls die Bedingung der Krimmungsstetigkeit an den
Stiitzpunkten erfillt.

10
8
6
4 O Datenpunkte
= Approximation linear
= = Approximation mit Polynomgrad 4
2 Stiickweise lineare Interpolation
Interpolation mit Polynomgrad 6
= = =Spline-Interpolation
0
0 2 4 6 8 10

Bild 26: Approximation und Interpolation von Datenpunkten.

Da beim RE die tatsachliche Geometrie erfasst wird, konnen diese in hau-
figen Fallen nicht mehr hinreichend genau mit Regelgeometrien (beispiels-
weise Kreise, Geraden, Zylinder, Ebenen, Kegel) beschrieben werden. Aus
diesem Grund soll deshalb zundchst noch der Begriff der Freiformflache
erlautert werden.

Eine Freiformflache ist nach KIEF [101] zumeist eine mehrfach gekrimmte,
komplexe Fldche. Eine Beschreibung mit einfachen mathematischen Regel-
geometrien, wie Geraden oder Kreisen, ist dabei nicht mehr moglich. STIEL
teilt die Flachen in analytisch beschreibbar (zum Beispiel Zylinder, Kegel
und Kugeln) und analytisch nicht beschreibbar (Freiformflachen) ein [102].
Eine allgemeine Aussage nennt SCHONE in [69], dass Freiformflachen be-
liebig gekrimmte Formen sind, welche ,[...] sich aus keiner vorgegebenen
Regel ergeben und sich nicht durch Funktionen zweiten Grades beschrei-
ben lassen. [...] [Sie] stellen im mathematischen Sinne den allgemeinen Fall
der Flachenbeschreibung dar.*

Zur Reprasentation von Freiformflichen miissen gewohnlich mehrere Fla-
chenstiicke (Segmente, Patches) zusammengesetzt werden. Als mathema-
tisches Kriterium zur Bewertung der Uberginge zwischen den einzelnen
Patches dient dabei die Stetigkeit. Die Stetigkeit ist in verschiedenen Kate-
gorien (Co bis C3) definiert. Eine hohere Stetigkeit impliziert immer die
vorhergehenden Stetigkeiten. Tabelle 5 zeigt die verschiedenen Stetigkei-
ten und Voraussetzungen exemplarisch an Kurveniibergangen.
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Tabelle 5: Stetigkeiten zweier Kurvensegmente mit Krimmung.

Bezeichnung Voraussetzung Darstellung
Keine Stetigkeit Die Endpunkte zweier f,=f(x,y,z) =
Kurven berithren sich f,#f,
nicht. \
f=f(x,y,2)
Co Die Endpunkte zweier | £ =f(xyz)
Positionsstetigkeit Kurven haben fi=fa N
8 dieselbe Position.
f=f(x,y,2)

C1 Die Endpunkte zweier |  f =f(xy,z)
Tangentenstetigkeit Kurven haben ’;fz\
& & dieselbe Steigung. Sie f,i=f,
f2=f(X:y:Z)

sind tangential
zueinander.

C2 Die Endpunkte zweier | ¢ —fxy 7)
Kurven haben f,=f,

Ked e =f,
rummungsstetigieit dieselbe Krimmung, f1“=f2“ £,=f(x,y,2)

C3 Die Endpunkte zweier | =f(x.y,2)
Kurven haben fi=f,
dieselbe Krimmungs- f1 :=f2:‘ f,=f(x,y,2)

anderung. f1m 2
1 Th

Flussstetigkeit

Fiir optisch asthetische Flaichenmengen ist mindestens eine C2-Stetigkeit
(krimmungsstetig) anzustreben. Man spricht dann allgemein von Class A
Flachen, wenn die Lichtreflexionen tiber die Kanten moéglichst gleichmaflig
verlaufen.

Die Beschreibung der Freiformflachen in CAD-Systemen stammt aus der
Automobilbranche und geht auf das Jahr 1964 zuritick. COONS [103] entwi-
ckelte als erster eine CAD-Flachenbeschreibung, in Form von so genannten
Coonspflastern, welche die Basis fiir die spateren CAD-Reprdsentationen
von Freiformflachen darstellt. Eine verallgemeinerte Form der Coonspflas-
ter entwickelte GORDON [104-106], um 1969 bei General Motors unter dem
Begriff ,transfinite Interpolation“. Ausgangspunkt eines bilinear gebunde-
nen Coonspflasters sind vier Randkurven, welche eine Flache einschlief3en.
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3.5 Reverse Engineering

Durch die je zwei gegeniiberliegenden Randkurven konnen zwei Regelfla-
chen bestimmt werden. Wahrend damit die beiden Randkurven interpo-
liert werden konnen, sind die jeweils anderen Rander allerdings nur linear
verbunden und konnen damit nicht abgebildet werden. Durch eine dritte
bilineare Interpolation der vier Eckpunkte kénnen somit alle einzelnen Ele-
mente dargestellt werden. Durch die von COONS entwickelte Regel besteht
ein bilinear gebundenes Coonspflaster also aus zwei Regelflachen und einer
bilinearen Flache. Mit dem gleichen Prinzip werden schliefdlich Gordonfla-
chen erzeugt. Dabei wird der Ansatz aber erweitert, dass nicht nur vier
Randkurven fiir die Flachenmodellierung ausreichen, sondern ein Kurven-
netzwerk die Flache beschreiben soll. Bild 27 veranschaulicht die Erzeu-
gungsmethodik eines Coonspflasters (links) und einer Gordonflache
(rechts). Aufgrund des dhnlichen prinzipiellen Vorgehens wird darum auch
haufig von Gordon-Coons-Flachen gesprochen.

Randkurven
Coonspflaster Gordonflache
/ 77 (l

I I led
/\) v

P
u

®

®

g

Bild 27: Erzeugungsmethodik eines bilinear gebundenen Coonsflasters (links) und einer
Gordonflache (rechts).

Eine weitere Form der Freiformflachen- und -kurvenbeschreibung sind Bé-
zierkurven und -flichen, welche von DE CASTELJAU bei Citroen [107; 108]
und BEZIER bei Renault [109-111] in den 1960er Jahren entwickelt wurden.
Bei dieser Darstellung wird die Kurve durch Stiitzstellen, welche nicht auf
der Kurve selbst liegen, definiert. Der Algorithmus von DE CASTELJAU be-
sagt, dass eine Bézierkurve aufgeteilt und durch zwei aneinandergesetzte
Kurven abgebildet werden kann. Es wird dabei wiederholt linear zwischen
den Zwischenpunkten interpoliert um den Kurvenpunkt zu ermitteln.

55



3 Stand der Technik und Grundlagen

Durch das entstehende Kontrollpolygon der zusammengesetzten Bézier-
kurven wird eine Approximation der Kurve erreicht (Bild 28).

P,

P,

Py

Bild 28: Wiederholte lineare Interpolation zur Ermittlung der einzelnen Kurvenpunkte
nach DE CASTELJAU.

Die Anzahl der Kontrollpunkte bestimmt letztendlich die Ordnung der Bé-
zierkurve. Dieser Nachteil 1asst sich dadurch eliminieren, indem man Kur-
ven stiickweise aus Kurven mit gesetzter Ordnung zusammensetzt. Somit
erhdlt man die sogenannten B-Splines (Basis-Splines). Die B-Spline-Kurven
wiederum lassen sich zu NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines; selten
auch lediglich als NURB abgekiirzt) generalisieren. NURBS sind die wich-
tigste Beschreibung fiir Kurven und Flachen und haben sich als Industrie-
standard zur Reprdsentation von computergestiitzten geometrischen In-
formationen etabliert [112; 113]. Mittlerweile konnen NURBS-Beschreibun-
gen von nahezu sdamtlichen CAD-Systemen und Standardformaten
verarbeitet werden. Die Vorteile von NURBS legen PIEGL und TILLER in [112]
anschaulich dar:

e NURBS bieten eine mathematische Basis zur Reprasentation samt-
licher Formen, sowohl analytischer Geometrien, als auch Freiform-
kurven/-flachen.

e NURBS-Algorithmen sind schnell und numerisch stabil.

e NURBS benétigen zudem einen relativ geringen Speicherbedarf, da
nur Kontrollpunkte, Kontrollfunktionen und Knotenvektoren ge-
speichert werden miissen [51].

e Bezogen auf gewohnliche Transformationen, wie Translation, Ro-
tation, parallele oder perspektivische Projektionen, sind NURBS in-
variant.

e Nicht-rationale B-Splines sowie rationale und nicht rationale Bé-
zier-Kurven/Flachen lassen sich in NURBS verallgemeinern.
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3.5 Reverse Engineering

Bild 29 zeigt eine beispielhafte NURBS-Flache mit dem zugehérigen Kon-
trollgitter und der Anordnung der Knotenpunkte. Das Kontrollgitter ist da-
bei in der z-Richtung offsetiert, um eine anschauliche Ubersicht zu behal-
ten.

Kontrollgitter

Bild 29: NURBS-Flache mit offsetiertem Kontrollgitter.
Eine NURBS-Flache ist allgemein beschrieben durch die Funktion:

S(u,v) =22Ri,j(u:v)'Pi,j (9)
i=0 j=0

Dabeiist p der Grad der Funktion in Richtung zund gder Grad in Richtung
v. Die Kontrollpunkte {Pjj} spannen das bidirektionale Kontrollnetz auf.
An den Knotenvektoren

U= {0,...,0,up+1,...,ur_p_1,1, ,1} (10)
p+1 p+1
und
V = {0, ™ ,0, Uq+1, ey Us_q_l, 1, ™ ,1} (11)
q+1 q+1
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3 Stand der Technik und Grundlagen

mitr=n+p+Iund s=m+q+1

sind die nicht-rationalen B-Splines Basisfunktionen {Nip(u)} und{Nj,q(v)}
definiert und liefern mit der zweidimensionalen Gewichtungsmatrix wdie
stiickweisen rationalen Basisfunktionen:

N; ,(W) - N; g (v) - w; (12)
N0 2o N @) Ny g (0) - Wy =

Ri,j(u:v) =

Mit der Segmentierung einer Punktwolke oder eines Polygonnetzes und
Fillung der entstehenden einzelnen Patches mit NURBS-Flachenbeschrei-
bungen lassen sich schlussendlich geschlossene, kontinuierliche Flachen-
modelle erzeugen. Diese konnen dann mit den gangigen CAD-Program-
men zundchst zu Volumenmodellen aufbereitet und entsprechend weiter-
bearbeitet werden.

3.5.3 Datenformate und Anwendungsgebiete

Im jedem Prozessschritt des RE entstehen durch die Veranderung und Auf-
wertung neue Daten. Die folgende Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht der gin-
gigsten Datentypen innerhalb der einzelnen Schritte.

Tabelle 6: Gangige Datentypen der RE-Anwendungen.

Prozess- | Daten- | Format Datei- | Beschreibung
schritt | typ en-

dung
Datener- | Punkt- Plain Text *txt ASCII-Format
fassung | wolke xyz-Koordinaten

Point Cloud *pcd | ASCII-Format

Data xyz-Koordination mit wei-
teren Informationen, wie
Farbwert oder Normalen-
vektor

Voxel Crystallogra-
phic Informa-

cif 3D-Voxeldaten

tion File
Daten- Polygon- | Wavefront *.obj ASCII-Format
aufberei- | modell OBJ Optische Materialdaten
tung konnen tiber eine Biblio-

thek eingebunden werden
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Tabelle 6: Gangige Datentypen der RE-Anwendungen. (Fortsetzung)

Prozess- | Daten- | Format Datei- | Beschreibung
schritt | typ en-
dung
Daten- Polygon- | Standard Tes- | *.stl ASCII- oder Binar-Format
aufberei- | modell selation Lan- (*.stla) | Flachenbeschreibungaus
tung guage (auch (*.stlb) | Dreiecksfacetten, jedes
Standard Tri- Dreieck wird mittels Eck-
angulation punkte und seiner Flachen-
Language, Sur- normalen beschrieben
face Tessela-
tion Language
oder Stereo-
lithography)
Jupiter *jt Nach ISO 14306 [114]
Tesselation Tesselierte oder auch
B-Rep-Abbildung
Kann Objekt- und Metada-
ten enthalten
Polygonal File | *.ply ASCII- oder Binar-Format
Format Mit Attributen fiir Einzel-
facetten (Farbe, Transpa-
renz und weitere)
Flachen- | Flachen- | Standard for *stp Nach ISO 10303 [115]
rickfith- | modell the Exchange | *.step | Produktdatenmodell mit
rung of Product verschiedenen Protokollen
Model Data (AP), je nach Anwendungs-
(STEP) fall
Initial *igs Nach US Pro: IGES 5.3 [116]
Graphics Ex- *iges | Beschreibungvon Punkten,
change Speci- Punktmengen, Vektoren
fication und Freiformflachen
Verband der *vda | Spezifiziertin zurtickgezo-
Automobilin- gener DIN 66301 [117]
dustrie - Fla- Beschreibung von Punkten,
chenschnitt- Punktmengen, Vektoren
stelle (VDA- und Freiformflachen
ES)
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Wadhrend des gesamten RE-Prozesses konnen die erzeugten Daten fiir un-
terschiedliche Anwendungen nutzbar gemacht werden. Tabelle 7 gibt eine
Ubersicht, welches die typischen Anwendungsgebiete des RE-Prozesses
sind und welcher Stand der Datenaufbereitung hierfiir jeweils notwendig
ist, um die gewiinschte Aufgabe zu erfiillen.

Tabelle 7: Anwendungsfelder von RE mit notwendigem Datenstand.

Anwendung Punktwolken/ | Polygon- Flachen-
Polygon- modelle modelle
modelle (aufbereitet)

Bauteilvermessung X

Qualitatskontrolle X

Soll-Ist-Vergleiche X

Statistische Prozess- X

kontrolle (SPC)

Simulation und X) X

FE-Berechnungen sehr begrenzt

Darstellung im virtu-

ellen Raum (VR-Wall) X X X

Reproduktion (Addi-

tive Fertigung) X

- Mock-up

Reproduktion (Kon-

ventionell, CNC-Pro- X

gramm) - Duplikat
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4  Simulation abweichungsbehafteter Geo-
metrien: Forschungsansatze und industri-
elle Umsetzungen

Das Ziel einer hoheren Qualitdt der Simulationsergebnisse ist stets Gegen-
stand in wissenschaftlichen Arbeiten, aber selbstverstandlich auch direkt
in der industriellen Praxis. In diesem Kapitel werden demzufolge einige
Ansatze dargestellt, wie Simulationen von und mit abweichungsbehafteten
Geometriemodellen erfolgen und welche Methoden dabei zum Einsatz
kommen.

4.1 Reverse Engineering Prozess

Das Reverse Engineering ist in der Industrie ein bereits etablierter Prozess.
Eine vielversprechende Anwendung des RE wird hierin von einigen Firmen
angeboten: Ein Vergleich der eigenen Produkte mit den Entwicklungen der
Marktbegleiter durch ein virtuelles Benchmarking. Dadurch wird sich ein
Wissensvorsprung erhofft, um bei der eigenen Produktentwicklung letzt-
lich Zeit und Kosten einzusparen [118].

Ein durchgangiger Prozess ist dabei von der Firma TecoSim mit ihrem Pro-
dukt Tec|Bench entwickelt worden. Bei diesem wird durch Anwendung der
RE-Techniken, in Zusammenhang mit Materialtests und CAE-Werkzeu-
gen, ein Wettbewerbsprodukt auf seine Starken und Schwéachen analysiert.
Somit kann der Stand der eigenen Produktreihe ermittelt und verglichen
werden. Das Bild 30 zeigt einen Uberblick der Einzelschritte hin zum
Benchmarkergebnis.

*§—>| Materialmodelle |
!

| Simulationsmodelle |

i
i
i | CAE-Anwendungen |
i

| Hardware Test |

| Digitalisierung |

| Materialtest l—‘i

Reale Hardware Virtuelle Modelle

____________________________________________________________________

'

| Korrelation zum Test |

Bild 30: Prozess des TecoSim Tec|Bench Benchmarkings nach [119].
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Die dabei erzeugten Geometrien werden mittels Streifenprojektionsverfah-
ren erzeugt. Vorgeschaltet wird die Aufnahme von Referenzmarkern mit-
tels Photogrammetrie, um die einzelnen aufgenommenen Segmente zu
einem Gesamtkonstrukt registrieren zu konnen.

Neben diesen Benchmarking Prozessen gibt es in der Industrie eine Viel-
zahl von Anbietern, welche sich auf Ingenieurdienstleistungen im Bereich
des RE spezialisiert haben und diese individuell durchfiihren, aber haufig
keine weiterfithrenden Simulationen mit den Daten anstellen.

Fazit: Tec|Bench und auch andere Benchmarkingdienstleistungen beinhal-
ten eine sehr umfangreiche Aufbereitung der Bauteile und Baugruppen und
deren Funktion und Betriebsverhalten. Der Fokus beziiglich des Reverse
Engineerings liegt dabei auf dem RE im erweiterten Sinne (siehe Bild 24,
Kapitel 3.5.2). Dies bedeutet, es wird neben der reinen Geometrieerfassung
auch versucht, durch Materialtests die Werkstoffparameter zu ermitteln.
Dabei wird allerdings stets auf den aufwandigen Prozess der vollstandigen
Geometrieriickfiihrung zuriickgegriffen, was insgesamt zu einem enormen
Aufwand fiihrt, welcher sich nur fiir die hdaufige Verwendung und Vermark-
tung des Datensatzes rentieren kann. Darum sind bei TecoSim auch nur

bestimmte Modelle aus der Automobilbranche in diesem Produktpaket er-
haltlich.

4.2 Morphing von FE-Netzen

Den Begriff des Morphings beschreibt der DUDEN als ein ,auf einem Com-
puterprogramm beruhendes Verfahren, ein Bild (in einem wahrnehmbaren
Prozess ohne abrupte Uberginge) so zu verindern, dass ein vollig neues
Bild entsteht“ [120]. In der Produktentwicklung, besonders in der simulati-
ven Auslegung, wird unter Morphing das Verfahren betitelt, womit meist
diskrete Modelle (beispielsweise FE-Netze) an leicht verdnderte geometri-
sche Abmessungen angepasst werden konnen, ohne dabei die inhdrenten
Eigenschaften zu verlieren. Diese Methode verspricht vorher aufgebrachte
Definitionen wie Lagerbedingungen, Krdfte und Materialeigenschaften zu
konservieren und durch Deformationen des Ursprungsnetzes das erzeugte
homogene und durchweg berechenbare Modell zu erhalten. Dieses Verfah-
ren wurde zundchst in CFD-Analysen angewandt (beispielsweise zur stro-
mungstechnischen Formoptimierung, wie in [121] oder [122] dargestellt),
findet mittlerweile aber auch in der Struktursimulation eine breite Verwen-
dung. Dabei sind die zwei Anwendungsfille moglich:
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e Finerseits kénnen kleine Anderungen aus der Konstruktion in
einem FE-Modell eingebracht werden, ohne die gesamte Simula-
tion neu aufbauen zu missen. Die Ausgangslage ist demnach, dass
eine Zielgeometrie fiir das Morphing vorliegt. Wichtig bei dieser
Art der Bearbeitung ist jedoch die Erkennung der Topologie des
Modells, damit diese mit der FE-Vorlage verarbeitbar sind. Hierbei
ist die Identifikation von Ecken, Kanten und Flachen von qualitats-
bestimmender Wichtigkeit.

e Andererseits ist eine Riickkopplung aus der Berechnungsabteilung
an die Konstruktion moglich, indem Modelle an Stellen mit Span-
nungsspitzen zundchst rein im FE-Modell weiter verstarkt werden,
bis sie eine unkritische Grofde erreichen. Dieser Wert kann zuritick-
gegeben werden, um das Konstruktionsmodell entsprechend der
Anforderungen in dem Bereich anzupassen.

Grundlage der heutigen kommerziellen Morph-Pakete sind Radiale Basis-
funktionen (RBF), welche sich hdufig auch im entsprechenden kommerzi-
ellen Produktnamen wiederfinden, beispielsweise RBF-Morph [123] als Er-
weiterung fiir ANSYS. Einen weiteren bekannten Vertreter im Bereich des
Modell-Morphings liefert die Firma Altair in dem Modul HyperMorph des
solverunabhdngigen Pre- und Postprocessors HyperMesh [124]. Radiale Ba-
sisfunktionen eignen sich fiir diesen Zweck besonders gut, da die zu appro-
ximierende Funktion von vielen Variablen oder Parametern abhiangt und
durch viele Daten definiert sind [125].

Die Interpolation mit RBF wird hierbei verwendet, um die Verschiebung in
jeder Ortlichkeit im Raum abzuleiten. Somit wird jede Komponente der
Verschiebung durch die Linearkombination von radialen Basisfunktionen
wie folgt interpoliert:

N
v =5 = ) g (o=l + b7 + B + By + 552
i=1

N
Sy =500 =D 7 o (=) + B+ B 2 + By + 8z (13)
i=1

N
=5 = 0 v o (b= )+ B4 5 x5y 72
i=1

Die Koeffizienten der radialen Basisfunktionen mussen anschliefdend uber
ein lineares Gleichungssystem gelost werden.
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Ein verbreiteter Anwendungsfall fiir das Morphen von Strukturen ist die
Erstellung von individuellen Knochenmodellen in der Medizintechnik.
Eine zeitaufwandige Neuerstellung fiir jeden Patienten kann nicht realisiert
werden. Somit werden unter Verwendung eines Vorlagenmodells durch
manuell gesetzte Punkte auf der Modelloberfliche, welche Schnittebenen
darstellen, Parameter definiert. Mittels RBF-Interpolation kann somit das
Modell aufjeden Patienten vergleichsweise einfach gemorpht werden. [126]

Eine weitere Moglichkeit des Morphens von 3D-Modellen beschreiben
TIERNY et al. in [127]. Dabei werden die Geometrien mittels eines Reeb-Gra-
phen [128], welcher auf der Morse-Theorie [129] basiert, auf ein innenlie-
gendes Skelett reduziert. Ein Beispiel ist in folgendem Bild 31 dargestellt.
Die Anwendung ist allerdings den eigenen Angaben zufolge lediglich da-
rauf ausgelegt, optisch ansprechende Graphikmodelle zu erzeugen und
nicht fiir maf3genaue Anpassungen an vorgegebene Geometrierestriktio-
nen anzuwenden. Es wird darum im weiteren Verlauf vom Autor im Rah-
men der Anpassung von Produktsimulationsmodellen als aktuell nicht zu
verwenden angesehen.

<

i f/L
/ 1//\"%? s

Funktions- Zuordnungs- Dual-Reeb- Angenaherte Erweiterter Deformations-
punkte funktion Graph Bewegungspunkte Reeb-Graph anwendung

Bild 31: Anwendung des Morphing-Algorithmus mittels eines Skelettes nach [127]

Fazit: Durch den Prozess des Morphens ist es moglich, diskrete Netzmo-
delle auf Geometrieabweichungen anzupassen. Dennoch ist ein hoher ma-
nueller Aufwand beim Auffinden und der Zuordnung der Topologieteile
(beispielsweise Kanten und Flachen) notwendig. Des Weiteren ist fiir die
Anwendung ein vollstindiges Volumenmodell notwendig. Scandaten mdiis-
sen den gesamten RE-Prozess durchlaufen und aufbereitet werden. Zudem
ist kein ganzheitlicher Ansatz gegeben, da die Hintergriinde, wann und wa-
rum das Bauteil gemorpht werden soll, auf3en vor bleiben.

4.3 Adaptive FEM-Netze

Ein vielversprechender topologieorientierter Ansatz zur Anpassung von
FE-Netzen auf 3D-Scandaten wurde an der Technischen Universitat Dres-
den von KLAUS et al. in [130] entwickelt und vorgestellt.
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Hierbei werden Objekte, fiir die es kein Geometriemodell (mehr) gibt, zu-
ndchst digitalisiert und es wird ein erster Modellaufbau mit den klassischen
RE-Methoden durchgefiihrt. Dieses Modell fungiert als Basis (Template)
fiir die Anwendung in einer Simulationsumgebung. Es wird demnach der
Standardprozess des Preprocessings (Vernetzung, Festlegung der Randbe-
dingungen) durchgefiihrt. Gibt es nun weitere Formen, welche topologisch
dhnlich sind (Targets), wird mit deren topologieorientierten Ansatz nach
dem 3D-Scan eine Netzdeformation des erstellten Basismodells auf die
neue Geometrie durchgefiihrt.

In dem in [131] und [132] vorgestellten Verfahren wird mit den beiden Netz-
daten zundchst eine Geometrieanalyse durchgefithrt, wobei geometrische
Primitive ermittelt werden. Anhand dieser erfolgt eine Registrierung der
beiden Datensitze. Anschlieflend werden Korrespondenzen gesucht, um
die Knoten der Primitive des Templates mit denen des Targets zu verkniip-
fen. Die tibrigen Knotenpunkte, welche keinem Primitivum zugeteilt wer-
den (konnen), werden gleichmafdig zwischen den bestehenden Verkniip-
fungen in mehreren Iterationen erstellt.

Die Netzadaption wird dabei in einem zweistufigen Prozess vollfiihrt. Im
ersten Deformationsschritt wird zundchst mittels einer k-Nearest-Neigh-
bor-Klassifikation die neue Form angenommen. Diese Vorgehensweise
flihrt aber bei unterschiedlichen Oberflachenauspragungen zwangslaufig
zu einer Deformation des Netzes und somit zu einem Qualitatsverlust der
Vernetzung in Bezug auf die Simulationsanforderungen. Der zweite Schritt
der Anpassung erfolgt schliefdlich mittels eines Federsteifigkeitsmodells,
womit die gewiinschte Spannungsminimierung bei der Elementtransfor-
mation erreicht wird. Das Bild 32 zeigt das Vorgehen beim Prozess der
Netzanpassung nach KLAUS et al. mit den beiden Deformationsschritten.

1. Deformationsschritt: 2. Deformationsschritt:
k-Nachster-Nachbar-Algorithmus Federsteifigkeitsmodell

Bild 32: Deformationsschritte der Netzanpassung nach Klaus et al [131].

Fazit: Die FE-Netzanpassung nach KLAUS et al. zeigt einen insgesamt sehr
vielversprechenden Ansatz zur Adaption der FE-Netze an Scandaten. Al-
lerdings muss zur Anwendung der Methode der RE-Prozess in grofden Tei-
len mehrfach durchlaufen werden. Rein mit Punktwolken kann nicht gear-
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beitet werden. Zudem ist hierbei zusdtzlich eine vorgeschaltete Segmentie-
rung der Scan-Polygonnetze notwendig, um die Anpassung durchzufiih-
ren. Die Knotenverschiebung erfolgt dann dhnlich wie bei den kommerzi-
ellen Morph-Paketen. Allerdings ist die Qualitdt der Ergebnisse stark von
der anwenderbegleiteten Verkniipfung der Scandaten mit dem FE-Netz ab-
hangig, wie die Autoren selber darlegen.

4.4 Scandatenals FE-Berechnungsnetze

Eine vermeintlich naheliegende Anwendung zur Simulation mit Scandaten
kann, aufgrund der beiderseits diskreten Abbildung in Form eines Netzes,
in der direkten Verwendung der digitalisierten Bauteile als Polygonmodell
vermutet werden. Hierzu gibt es auch zwei Ansédtze in kommerzieller Soft-
ware, welche im Folgenden kurz dargestellt und diskutiert werden.

Eine grundsatzliche Herausforderung bei dieser Anwendung besteht darin,
dass die Polygonnetzte der digitalisierten Geometrien lediglich die Aufgabe
besitzen, die Kontur méglichst genau nachzubilden. Qualitatsanforderun-
gen an Simulationsnetze sind aber, wie bereits in Kapitel 3.3.2 aufgefiihrt,
in Sachen Gleichmafligkeit und Auflosung um ein Vielfaches hoher, was
wiederum nicht so einfach abgebildet werden kann und in den folgenden
Software-Paketen auch nur unzureichend adressiert wird.

Die erste Anwendung liegt im Modeler-Modul der Software PolyWorks von
InnovMetric [133]. Hier gibt es eine spezielle Vernetzungsmaglichkeit, um
aus dem standardmafligen Dreiecksnetz ein Vierecksnetz zu generieren.
Das in Bild 33 dargestellt Beispiel zeigt jedoch, dass hier dennoch kein kon-
sistentes und unverzerrtes Netz entsteht. Zudem ist die Steuerbarkeit der
Elementgrofle nur sehr begrenzt moglich. Ebenfalls ist bei dieser Applika-
tion keine Moglichkeit gegeben, aus dem erzeugten Oberflachennetz eine
Volumenvernetzung zu generieren, wodurch dies auch nicht ohne weiteren
Aufwand fir Volumengeometrie geeignet ist.

Polygonmodell

Bild 33: Erzeugungsmethode eines Vierecksnetzes mit PolyWorks.

Eine weitere Aufbereitung der Scandaten bietet das Modul Remesh in Ma-
terialise 3-matic [134]. Dieses erweitert die Triangulationsméglichkeiten
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von 3D-Scans um einige manuelle und automatische Neuvernetzungsfunk-
tionen, welche die Qualitat der Netze fiir Simulationsanwendungen ver-
bessern sollen. Zudem ist ein Volumenvernetzer mit integriert. Allerdings
lassen sich bei diesem Programm lediglich Dreiecks- (Oberflachen) und
Tetraedernetze (Volumen) erzeugen. Eine gezielte Steuerung der Element-
grofden und -auspragung scheint auch in diesem Modul nicht méglich.

Fazit: Neben der angesprochenen Problematik bei der Erzeugung von un-
verzerrten und homogenen Netzen, besonders auch in Bezug einer mogli-
chen Netzverfeinerung oder bei Erzeugung strukturierter Netze in beno-
tigten Bereichen, sieht der Autor hier besonders im weiteren Verlauf der
CAE-Anwendung Probleme. So fehlt diesen Modellen grundsatzlich die In-
formation tiber Kanten oder Flachenberandungen, was die Definition von
Randbedingungen haufig erschwert. Eine denkbare Anwendung liegt aber
in der Stromungssimulation, wo das Festkorpermodell hdufig als starrer
Korper betrachtet wird und lediglich die Umstromungsbedingungen rele-
vant sind. Wie auch in allen anderen Fallen, ist es hier von elementarer
Bedeutung, zundchst ein geschlossenes (mannigfaltiges) Modell zu erzeu-
gen, was bereits in der Datenaufbereitung des Scanmodells einen erhebli-
chen Mehraufwand bedeuten kann.

4.5 Anwendungvon CAT-Methoden

Mittels Toleranzanalyse sollen Abweichungen und deren Auswirkungen
auf die Bauteileigenschaften, sowie eine Verdanderung der Montagefdhig-
keit in der Baugruppe, untersucht werden. In der Anwendung wird dies
haufig mittels Software unterstiitzt, was den Begriff des Computer Aided
Tolerancing (CAT) gepragt hat. Das CAT soll grundsatzlich eine Hilfestel-
lung wahrend der Produktentwicklung darstellen, um den Konstrukteur
die vorgegebenen Toleranzen zu verdeutlichen und zu visualisieren um de-
ren Auswirkungen besser verstehen zu kénnen [135].

Methodisch kommen bei der Toleranzanalyse verschieden Verfahren zum
Einsatz. Neben einer Worst-Case Analyse [136], bei der die maximal mogli-
chen Abweichungen ermittelt werden, kommen ebenfalls haufig statisti-
sche Analysen zum Einsatz, welche die Auftretenswahrscheinlichkeit bei
einer Normalverteilung eines Merkmals angeben konnen. Eine Erweite-
rung dieses statistischen Modells zur Ermittlung der Auswirkungen verge-
bener Toleranzen bietet die Monte-Carlo-Simulation [137]. Dabei werden
die Abweichungen einzelner Toleranzen auf Basis der statistischen Vertei-
lung, welche nicht normalverteilt sein muss, zufdllig ausgewahlt und die
Auswirkungen auf vorher definierte Qualititsmerkmale berechnet. Durch
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eine hinreichende Anzahl an Wiederholungen kann damit eine Aussage
tiber die Verteilung der Merkmale getroffen werden [138]. Diese Methode
wird beispielsweise in der CAT-Software RD&T [139] von SODERBERG ange-
wandt.

Einen besonders interessanten Ansatz zeigt SCHLEICH mit so genannten
Skin Model Shapes (SMS) auf, unter anderem in [140]. Er verfolgt das
Hauptziel, durch diese neuartige Modellform die geometrischen Abwei-
chungen virtuell abzubilden und ein Grundelement fiir Toleranzanalysen
zu generieren. Diese Darstellung basiert auf dem Konzept von Skin Models,
entwickelt von BALLU und MATHIEU [141], und bildet die virtuelle Reprasen-
tation des Skin Models mittels diskreten Geometriereprasentationen wie
Punktwolken oder Oberflachennetzen/Polygonmodellen (Bild 34).

Von Finiten Vom Physikalischen

zum Infiniten zum Abstrakten
Nominalgeometrie |—>| Skin Model |<—| Physisches Teil |

Virtuelle|Reprasentation

Skin Model Shapes

Bild 34: Skin Models und das Konzept von Skin Model Shapes nach [142]

Zur Erstellung der SMS werden die zu erwartenden systematischen Abwei-
chungen beispielsweise mit Fourierreihen [143] und die zufilligen Abwei-
chungen mit einem Gaufdschen Zufallsfeld [144] ermittelt. AnschlieRend
erfolgt eine Skalierung der Abweichungen. Die so erzeugten Modelle kon-
nen somit zu Montage- und Bewegungssimulationen genutzt werden.

Fazit: Wie beschrieben, werden CAT-Werkzeuge dazu verwendet, um bei
der Vergabe von Toleranzen zu unterstiitzen und das Verstindnis der Aus-
wirkungen besser zu verstandlichen. Die erzeugten Abweichungsbilder in
den Modellen werden durch die vergebenen Toleranzen selbst erzeugt und
sind abhdngig von dem entsprechenden Fertigungsprozess. Es wird also da-
von ausgegangen, dass eine fehlerfreie Tolerierung mit einer definierten
Auftretenswahrscheinlichkeit vorliegt. Zwar werden fiir die Toleranzana-
lyse vielfach FE-Simulationen eingesetzt, eine Riickkopplung der ermittel-
ten Modelle fiir beispielsweise strukturmechanische Anwendungen findet
aktuell allerdings nicht als Teil des CAT statt.

68



4.6 Kombination aus Scan- und CAD-Daten (Hallenlayouts und Fabrikplanung)

4.6 Kombination aus Scan-und CAD-Daten (Hallenlay-
outs und Fabrikplanung)

Neben der bisher betrachteten reinen Produktsimulation mit der Ausle-
gung von Bauteilen und Baugruppen werden auch weitere Simulationsme-
thoden unter Zuhilfenahme von realen Daten aus Scan-Prozessen ange-
wendet. So wird diese Kombination besonders bei zwei Simulationsanwen-
dungen verwendet:

e Inder Fabrikplanung und fir Hallenlayouts [145], sowie

e bei der Analyse des Fertigungsprozesses mittels einer Descrete
Event Simulation (DES, Englisch: ereignisorientierte Simulation)
zur Vorhersage eines Systemverhaltens in der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen [146].

Das Vorgehen bei der Simulationsmodellerstellung ist in beiden Anwen-
dungen &dhnlich, die Ausgangssituation stellt sich jedoch unterschiedlich
dar.

In der Planung von Fabriken und Hallen ergibt sich hdufig das Problem,
dass die Gebaude durch die tblichen Bauungenauigkeiten oder schlecht
dokumentierten Umbauten von der Planzeichnung abweichen [145].
Ebenso kommen bei Fertigungsanlagen vielfach Kabeltrassen, Verrohrun-
gen oder Zusatzaggregate hinzu, welche nicht dokumentiert sind. Auch
komplette Maschinen sind hdufig nicht in den Werkshallen- und Fabrik-
plinen zu finden. Es ergibt sich also in Wirklichkeit ein Stand von Ferti-
gungshallen, welche gar nicht, unzureichend oder falsch dokumentiert
sind. Daraus leitet sich entsprechend der Problemfall ab, dass Neu- oder
Umplanungen der Produktionsanlagen in bestehenden Gebauden nur sehr
unzureichend simuliert werden kénnen. Abhilfe kann dabei die Kombina-
tion aus dem virtuellen Modell der Fertigungsanlagen mit dem aktuellen
Ist-Stand der baulichen Auspragung mit den Standorten der weiteren Ma-
schinenanlagen schaffen. Hierfiir ist die Kombination der verschiedenen
Datentypen notwendig.

Ein konkreter Anwendungsfall ist an der Technischen Hochschule Niirn-
berg Georg Simon Ohm durchgefiihrt worden. Beim Austausch einer alten
Werkzeugmaschine durch ein neues Modell wurde zundchst mittels eines
terrestrischen Laserscanners die Werkhalle erfasst, um die tatsichlichen
Dimensionen exakt zu kennen. Dadurch konnte die vorhandene Maschine
virtuell aus der Puntkwolke entfernt werden und die neue Maschine ent-
sprechend mit dem optimalen Standort und benétigten Raumbedarf durch
das Einsetzen der CAD-Geometrie kalkuliert werden (Bild 35).
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Punktwolke der Innenansicht

Entfernen der
vorhandenen Maschine

Einbauplanung einer
neuen Werkzeugmaschine

=

Bild 35: Planung der Positionierung einer neuen Werkzeugmaschine in der Fertigungs-
halle.

Um kostspielige Fehler im Entwicklungsprozess von Produktionsanlagen
zu vermeiden, wird mittels diverser Simulationswerkzeuge versucht, diese
moglichst gut nachzubilden [147]. Um dieses Ziel zu erreichen, werden DES
eingesetzt, damit mdglichst friihzeitig das Systemverhalten studiert und
der Prozessfluss visualisiert werden kann [146]. Hierfiir verwenden
LINDSKOG und BERGLUND et al. in [2014] und [149] ebenfalls eine Kombina-
tion aus 3D-Scandaten der Hallen oder Fabriken in Form von Punktwolken,
zusammen mit den im angestrebten Prozess verwendeten Maschinen und
Robotern als Art Hybridmodell. Das folgende Bild 36 zeigt die durchge-
fiihrte Studie einer Simulation, bei der die Produktionsausriistung (Robo-
ter) als Volumenmodelle aus dem CAD-System in die Produktionshalle,
bestehend aus einer gescannten Punktwolke, platziert sind.
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Bild 36: Hybridmodell aus Punktwolke (Gebdaude) und CAD-Objekten (Fertigungsausriis-
tung) [149].

Fazit: Diese Art der Simulation bietet ein enormes Potenzial zur Beurtei-
lung bei Fabrikplanung, Hallenlayouts und Produktionsprozessen. Beson-
ders die Moglichkeit, solche Gebaude virtuell mittels Virtual/Augmented
Reality zu begehen, fordert das Vermogen, sich neu geplante Anlagen
vorstellen und vorab bewerten zu konnen. Die grofdte Herausforderung zur
Anwendung solcher Projekte sieht der Autor in Anlehnung an LINDSKOG
und BERGLUND darin, dass es kaum Software zur Visualisierung und Bear-
beitung von sowohl CAD-Daten als auch Punktwolken gibt, sowie die
unterschiedlichen Datentypen, welche miteinander verbunden werden
miissen. Hinzu kommt die grofde Datenmenge, welche Punktwolken zum
Speichern und wahrend der Verarbeitung bendtigen






5 KernpunktedieserArbeit

Ausgehend von der Problemstellung (Kapitel 2) und den im vorigen Kapitel
4 dargestellten Ansdtzen aus der Forschung, zusammen mit den etablierten
Anwendungen in der Industrie, wurde aufgezeigt, dass es einen grofden Be-
darf an Simulationen mit realen, abweichungsbehafteten Geometriemodel-
len gibt. Die vorgestellten Losungen sind vielfaltig, jedoch jeweils stets mit
einigen inhdrenten Nachteilen versehen:

e Der RE-Prozess ist enorm Zeitaufwandig und vielfach gar nicht fiir
samtliche Teilbereiche notwendig.

e Das Morphing von FE-Netzen erfordert ein Solid-Geometriemodell
als Ziel zur Vorgabe.

e Adaptive FE-Netze setzen ein mehrfaches Anwenden des RE-Pro-
zesses und eine manuelle Verkniipfung von Grundelementen zwi-
schen den Scan- und FE-Daten voraus.

e Eine direkte Verwendung von Polygonnetzen aus einem Scanpro-
zess erfullt die Anforderungen an Simulationsanwendungen im Re-
gelfall nicht.

Weiterhin bleibt bei samtlichen Ansdtzen die Frage offen, wann und in wel-
chem Umfang eine Modellaufbereitung zu erfolgen hat, um eine Steigerung
der Aussagekraft der Simulation zu erzielen.

Daraus ergeben sich die folgenden Kernpunkte dieser Arbeit um Simulati-
onen zu bewerten und simulationsfihige Modell zu erzeugen:

e Die Schaffung eines Prozesses zur Evaluation von Produktsimulati-
onen auf deren Aussagekraft. Basis hierfiir ist ein Vergleich des no-
minellen CAD-Modells mit erzeugten Scandaten eines gefertigten
Bauteils. Unterstiitzung erhalt der Anwender von einer Wissensba-
sis, welche die notwendigen Informationen zu Produkt und Ferti-
gung bereitstellt.

e Die Bereitstellung von Anwendungen, um Modelle mittels der er-
zeugten nativen Scandaten direkt auf die tatsidchliche, abwei-
chungsbehaftete Geometrie aufzubereiten.
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6 Konzeptzur Evaluation durchgefiihrter
Produktsimulationen und zur Bereitstel-
lung abweichungsbehafteter Geometrie-
modelle

In Kapitel 4 wurden verschiedene wissenschaftliche Anwendungen und in-
dustrielle Umsetzungen zur Verwendung von Scandaten in Simulations-
prozessen vorgestellt. Im aktuellen Kapitel wird die Methodik dargelegt,
mit welcher fiir eine Produktsimulation mittels Geometrievergleich tiber-
prift wird, ob die durchgefithrte Vorauslegung die benétigte Aussagekraft
besitzt. Dieser Prozess stellt eine systematische Vorgehensweise zur Evalu-
ation zur Verfiigung und zeigt, je nach bereits vorhandenem Modellstatus,
verschiedene Moglichkeiten auf und gibt entsprechend Empfehlungen
dazu, wie gegebenenfalls das Simulationsmodell mit tatsichlich gefertig-
ten, abweichungsbehafteten Geometrieinformationen aufbereitet werden
kann.

6.1 Ubersicht Gesamtprozess
Das Vorgehen in diesem Gesamtprozess umfasst folgende Bausteine:
Es erfolgt:

e ein reiner Geometrievergleich von nominaler CAD-Geometrie mit
der tatsachlich gefertigten Kontur aus einem 3D-Scan,

e die Bewertung der auftretenden einzelnen Abweichungserschei-
nungen und

e gegebenenfalls eine Empfehlung zur Modellanpassung fiir die Si-
mulation mittels verschiedener Vorgehensweisen.

Den Ausgangspunkt bildet dabei also der Vergleich der nominalen Geo-
metrie (Soll) mit der realen, tatsichlich gefertigten Geometrie (Ist) des
Bauteils (Bild 37). Der Soll-Zustand wird mit dem konstruierten, dreidi-
mensionalen Produktmodell aus dem CAD-System reprasentiert. Die Ist-
Kontur muss fiir den Vergleich zundchst generiert werden. Dafiir bieten
sich nach aktuellem Stand vor allem Methoden der dreidimensionalen Da-
tenerfassung des Bauteils eines (werkzeugfallenden) Prototyps an. Die Al-
ternative dazu bietet wiederum eine Simulation des Herstellprozesses (Pro-
zesssimulation/Fertigungssimulation). Diese findet vorwiegend bei Um-
formprozessen und Gussbauteilen statt, zeigt aber noch keine quantitativ
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verldsslichen Ergebnisse, welche fiir die exakte Abweichungsbetrachtung
sinnvoll herangezogen werden konnen. Somit bleibt im Regelfall der Ver-
gleich von CAD-Daten zu Scanmodell. Durch die Flexibilitit des Ver-
gleichsprozesses bleibt es aber jederzeit moglich, auch Fertigungssimulati-
onen, welche fiir gew6hnlich die gleiche Datenstruktur aufweisen, hierfiir
zu einem spateren Zeitpunkt heranzuziehen.

CAD-Modell Geome_trle- Geometrie- Geometrie-
vergleich messdaten erfassung

Bild 37: Geometrievergleich von CAD-Modell und Messdaten.

Die Bewertung der Ergebnisse findet im zentralen Bewertungsbaustein der
vorliegenden Arbeit statt (Bild 38). Dabei wird auf eine zentrale Wissens-
und Datenbasis zugegriffen, welche die Informationen zu dem Bauteil und
der dafiir notwendigen Peripherie beinhaltet. Bei einer unkritischen Ein-
stufung der Abweichungen sind keine weiteren Schritte erforderlich.

Bewertung

Abweichungen Zentrale

Wissens- &
Datenbasis

unkritisch kritisch

Bestehende B
Simulation i.O.
Bild 38: Bewertung des Geometrievergleichs mit Unterstiitzung der Wissens- und Daten-
basis.

Bringt die Bewertung eine moglicherweise kritische Auspragung hervor, so
wird eine Empfehlung ausgegeben, die Simulation mit einem um die rele-
vanten Abweichungen aufbereiteten Geometriemodell erneut durchzufiih-
ren (Bild 39). Hierzu stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung, welche
in Abhangigkeit des Modellstatus vorgeschlagen werden und durchgefiihrt
werden konnen.

Neue Simulation Simulationsmodell Methoden der
empfohlen aufbereiten Modellaufbereitung

Bild 39: Bereitstellung von Methoden zur Aufbereitung des Simulationsmodells.
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6.2 VWissensinhalte aus dem Gesamtprozess

Zur Klassifizierung der Abweichungen wird eine Vielzahl von Informatio-
nen bendtigt, um die relevanten Strukturen gezielt bewerten zu konnen.
Dabei kommen die gesammelten Wissenselemente aus den verschiedenen
Bereichen in einer Datenbank zusammen. Diese werden dem Produktent-
wickler im Entscheidungsfindungsprozess entsprechend zur Verfiigung ge-
stellt. Somit kann eine qualifizierte Aussage entwickelt werden, welche vor-
handenen Fertigungsabweichungen schlussendlich Auswirkungen auf die
Aussagekraft von Simulation haben konnen.

Das vorhandene Wissen gliedert sich dabei zum einen in produktspezifi-
sches Wissen und zum anderen in Prozesswissen, welche in Form von Fak-
ten, Erfahrungen und/oder Methoden vorliegen [150]. Das produktspezifi-
sche Wissen beinhaltet alle Wissenselemente, die direkt mit dem aktuell
behandelten Produkt oder Einzelteil in Zusammenhang stehen. Das Pro-
zesswissen integriert alle Erkenntnisse tiber die unterschiedlichen Prozess-
schritte bei der Fertigung und Analyse (Bild 40). Die Akquisition der Wis-
senselemente erfolgt dabei sowohl auf direktem Wege, durch Eingabe von
Experten der entsprechenden Fachdomadnen, als auch indirekt {iber Riick-
flisse aus dem Entscheidungsprozess.

Wissensbasis

Produktspezifisches Wissen Prozessspezifisches Wissen

zentrale & allgemeine Wissenselemente

Produkt- Simulations- & Wissen zur Spezifisches
wissen Analysewissen Messtechnik Fertigungswissen

Bild 40: Wissenselemente innerhalb der Prozessdatenbank.

Als tibergreifende Informationen im Bereich des produktspezifischen Wis-
sens kann zundchst der lose Soll-Ist-Vergleich des Geometriemodells mit
der tatsdchlichen, digitalisierten Geometrie angesehen werden. Dieser lie-
fert bereits eine Ansicht iiber die entsprechenden Abweichungen am Pro-
dukt und ist hdufig ein frither Indikator fiir eine qualitative Aussage iiber
mogliche Anpassungen.

Zur Verdeutlichung wurden Untersuchungen mit einem einfachen Fall an-
gestellt, welche das prinzipielle Verhalten der Spannungsinderung 4o bei
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verschiedenen, statischen Belastungen auf die an der Oberflache befindli-
chen FE-Netzknoten aufzeigen. Hierbei wird eine einfache Stabgeometrie
mit definierten reinen Lastfdllen (Zug, Druck, Biegung und Torsion) simu-
liert. Zur Betrachtung der Anderungen durch Fertigungsabweichungen
werden symmetrisch definierte Abweichungen analysiert. Fasst man die Er-
gebnisse aller Simulationen zusammen, ergibt sich das folgende Diagramm
(Bild 41). Dabei sind auf der Abszisse die geometrischen Abweichungen in
senkrechter Richtung zur Bauteiloberflache aufgetragen. Die Ordinate gibt
die Verdanderungen der Vergleichsspannung 4o nach von Mises, jeweils re-
lativ zum analytischen Maximalwert bei Betrachtung der Regelgeometrie
ohne Abweichungen.
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Bild 41: Relative Vergleichsspannungsdnderung in Abhédngigkeit der Héhe und Richtung
der geometrischen Abweichung.

Es zeigt sich dabei eine deutliche Anhdufung der Punkte im II. und IV.
Quadranten. Dies ist ein eindeutiger Hinweis, dass die Spannung bei nega-
tiver Abweichung (gedachten Einfallstellen) an der Bauteiloberflache zu-
nimmt und eine positive Abweichung (eine Aufdickung an dem entspre-
chenden Knotenpunkt) in einer Spannungsreduktion resultiert. Somit kon-
nen bereits vorab, rein aus der Abweichungsbetrachtung von Soll- und Ist-
Zustand, Aussagen iiber das Anderungspotenzial der Struktursimulation
getroffen werden.

Neben dem reinen Geometrievergleich und der Abbildung von Abweichun-
gen in positiver oder negativer Richtung spielen zur Bewertung noch einige
andere Faktoren eine Rolle. So kénnen minimale Abweichungen bereits
einen groflen (negativen) Einfluss auf die Bauteileigenschaften aufweisen,
wenn diese in schon hochbelasteten Bereichen auftreten, in denen nur we-
nig Materialreserve vorhanden ist. Ebenso ist der umgekehrte Fall denkbar,
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bei welchem zwar gravierende Abweichungen von Soll und Ist festzustellen
sind, diese aber in vollkommen unbelasteten Bereichen auftreten und die
Spannung dort moglicherweise anheben, aber dennoch deutlich unter der
Materialgrenze bleiben. Ein ebenso mdgliches Szenario ist, dass Abwei-
chungen an ungiinstigen Stellen zwar diese selber nicht oder nur wenig
beintrachtigen, aber dafiir an anderen Positionen gravierende Verschlech-
terungen des Bauteilverhaltens nach sich ziehen.

Um auch diesen genannten Punkten im Prozess Rechnung zu tragen, wer-
den in der Wissens- und Datenbasis die verschiedenen Informationen ge-
sammelt und aufbereitet. Im Folgenden werden alle Inhalte dargestellt. Da-
bei wird auf die jeweils vorliegende Datenstruktur sowie der Informations-
gehalt erldutert.

6.2.1 Produktwissen

Im Bereich der produktspezifischen Inhalte ist das direkte Wissen des be-
treffenden Bauteiles verortet. Fiir den hier beschriebenen Ansatz ist die
Bauteilgestalt selbst die Eigenschaft mit dem hochsten Gewicht. Diese wird
in Form des digital entwickelten 3D-Modells und/oder einer Technischen
Zeichnung zur Verfiigung gestellt. Es wird dabei der Fokus auf die geomet-
rischen Aspekte gelegt, welche dargestellt werden, da ein Integriertes Pro-
duktmodell (mit samtlichen Informationen tiber den gesamten Produktle-
benszyklus nach GRABOWSKI et al. [151]) hdufig nicht zur Verfiigung steht,
besonders wenn Daten von Extern verwendet werden oder verschiedene
Programme mit unterschiedlichen Datenformaten angewandt werden
missen. Allgemein enthdlt die Zeichnung (oder auch das 3D-Modell nach
aktueller ASME-Normung) alle vom Produktentwickler zuldssigen Abwei-
chungen fiir Funktionsflichen des Bauteils. Mit diesen Toleranzwerten
wird festgelegt, dass die Abweichungen nur so grofs sein diirfen, dass die
Funktion des Bauteils in jedem Fall erfiillt werden kann.

Der Produktentwickler vergibt zur Begrenzung der Abweichungen auf re-
levanten Bauteilflichen einerseits Allgemeintoleranzen, die fiir das ge-
samte Bauteil gelten und andererseits spezielle Toleranzen fiir ausgewdhlte
Flachen.

Im deutschsprachigen und europdischen Raum sind hierfiir die entspre-
chenden Richtlinien und Normen der Geometrischen Produktspezifikation
(GPS) nach dem Matrix-Modell der DIN EN ISO 14638 [152] notwendig und
hinterlegt:
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e Grundlegende Normenwerke, wie die Tolerierungsgrundsatze nach
DIN EN ISO 8015: ,,Geometrischen Produktspezifikation (GPS) -
Grundlagen - Konzepte, Prinzipien, Regeln [153], die 2011 zuriick-
gezogene DIN 7167: , Hilllbedingung ohne Zeichnungseintrag“ [154]
sowie die DIN EN ISO 14405: ,Geometrischen Produktspezifikation
(GPS) - Dimensionelle Tolerierung® [155].

e Die allgemeinen Schriften zur Beschreibung der geometrischen
Eigenschaften, wie DIN EN ISO 286: ,Geometrischen Produktspe-
zifikation (GPS) - ISO-Toleranzsystem fir Lingenmafde“ [156],
DIN EN ISO 1302: ,Geometrischen Produktspezifikation (GPS) -
Angabe der Oberflachenbeschaffenheit in der technischen Pro-
duktdokumentation“ [157] oder DIN EN ISO 1101: ,,Geometrische
Produktspezifikation (GPS) - Geometrische Tolerierung — Tolerie-
rung von Form, Richtung, Ort und Lauf* [158].

e Und die erginzenden Normen, welche die speziellen Herstellpro-
zesse und spezielle Maschinenelemente berticksichtig, hauptsdch-
lich dabei die Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768 [159], sowie
beispielsweise DIN EN ISO 8062: ,Geometrische Produktspezifika-
tion (GPS) - Maf3-, Form- und Lagetoleranzen fiir Formteile“ [160]
und DIN EN ISO 13920: ,Allgemeintoleranzen fiir Schweif$kon-
struktionen“ [161].

Mittels der vorliegenden Richtlinien und Normenwerke konnen Allge-
meintoleranzen, welche tblicherweise nicht in Zeichnungen dargestellt
werden, direkt tiberblickt und quantifiziert werden und Unklarheiten tiber
Toleranzangaben nachgeschlagen und somit die Auspragungen am Bauteil
besser bewertet werden.

Die Kombination von Allgemeintoleranzen und Einzeltoleranzen be-
schreibt die zugelassenen Abweichungen aller Funktionsflichen des Bau-
teils. Ausgehend von einer korrekten Vergabe der Toleranzen ist die Ein-
haltung oder Nicht-Einhaltung der Toleranzen ein aussagekraftiges Indiz
fir die Qualitat des spater produzierten Bauteils. Um unmittelbar iber die
Abweichungen urteilen zu konnen, ist es essenziell, auf samtliche Informa-
tionen der Toleranzangaben zuriickgreifen zu konnen.

Problematisch bleibt aber die Darstellung der Abweichungen, um deren
Folgen abschdtzen zu konnen. Hierfir unterstiitzt ein Modell oder eine
Zeichnung des Zusammenbaus, um gravierende Auswirkungen auf die Bau-
gruppe durch auftretende Abweichungen zu erkennen. Somit wird dem
Produktentwickler gezielt die Funktion des einzelnen Bauteils in der Ge-
samtkonstruktion vor Augen gefithrt und wie durch eine Veranderung der
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6.2 Wissensinhalte aus dem Gesamtprozess

Gestalt die Funktion der Gesamtbaugruppe negativ beeintrachtigt werden
konnte.

Neben den Daten, die das aktuelle Produkt betreffen, bietet sich innerhalb
eines Unternehmens die Darstellung von dhnlichen Komponenten oder
Vorgangerversionen zu diesem Bauteil an. Sind an diesen Teilen Schwach-
stellen oder Versagensbereiche bekannt, wird der Produktentwickler zu
einer erhohten Aufmerksamkeit beim aktuellen Bauteil an diesen Stellen
sensibilisiert. Hierflir sind, sofern verfiigbar, entsprechend Versuchsbe-
richte oder Informationen aus dem laufenden Betrieb dieser Teile hinter-
legt.

Zu informativen Zwecken konnen auch andere produktspezifische Merk-
male mit den entsprechenden mechanischen Eigenschaften hinterlegt sein.

6.2.2 Simulations-und Analysewissen (Berechnungswissen)

Zur Abschitzung eines bestimmten Verhaltens lassen sich diverse — haupt-
sdchlich numerische - Berechnungen anstellen, um jenes Verhalten unter
der angenommenen Belastung moglichst frithzeitig vorhersagen zu kon-
nen. Dabei entstehen Wissenselemente, welche als Simulationswissen de-
klariert werden. Die Simulation von Geometrieformen in der Produktent-
wicklung lasst sich nach dem Anwendungsfall gliedern. Wird das Bauteil
selbst (beispielsweise hinsichtlich Festigkeit, Nachgiebigkeit, Schwin-
gungsverhalten, Stromungsverhdltnisse oder dhnliches) analysiert, spricht
man als Uberbegriff von der Produktsimulation. Im Bereich des Fertigungs-
prozesses lasst sich aber mit dhnlichen Methoden auch die Herstellung
vorab simulieren. Diese sind besonders im Bereich des Umformens und des
Gieflens anzutreffen. Das Simulationswissen ist demnach sowohl in der
Gruppe des produktspezifischen, als auch in der Gruppe des prozessspezi-
fischen Wissens verortet.

Die Produktsimulation ist hierbei die allgemeingtiltigere und bereits sehr
etablierte Methode zur Vorhersage von Bauteilverhaltens unter Last,
wodurch ein Grofsteil der Schwachstellen bereits frithzeitig in der Produkt-
entwicklung festgestellt und eliminiert werden kdnnen.

Die Bereiche der Prozesssimulation hingegen sind hdufig qualitativer Natur
und konnen die entstehenden Abweichungen nur ungeniigend quantifizie-
ren. Daher wird die Digitalisierung der Bauteile als notwendige Bedingung
angesehen, um moglichst exakte Abweichungsauspragungen und -details
abzubilden.
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Der Fokus im Bereich des Simulationswissens liegt darum hauptsachlich
auf der Produktsimulation. Im Speziellen werden hierbei die folgenden In-
halte in der Datenbasis abgelegt:

e Wenn bereits vorhanden, werden die Simulationsergebnisse des
aktuellen Bauteils dargestellt. Somit lassen sich direkt die Bereiche
erkennen, welche grundsdtzlich hohen Belastungen ausgesetzt
sind. Zusammen mit der Darstellung der Abweichungen aus dem
Soll-Ist-Vergleich lassen sich hierdurch bereits frithzeitig etwaige
Versagensbereiche identifizieren. Uberdecken sich die Spannungs-
spitzen in einem konzentrierten Bereich, mit zeitgleichem Vorlie-
gen von festigkeitsmindernden Fertigungsabweichungen, ist in die-
sen Bereichen von einer erhohten Versagensgefahr auszugehen.

e FEine dhnliche Aussagekraft kann innerhalb eines Unternehmens
mit Vorgangerversionen und dhnlichen Bauteilen aus dem Unter-
nehmensportfolio entstehen. Sind dabei Schwachstellen an be-
stimmten Belastungsbereichen bekannt, muss in Betracht gezogen
werden, dass beim aktuellen Bauteil ahnlichen Schwachen auftre-
ten konnten. Somit sollte dieser Abschnitt unter besonderer Be-
obachtung stehen und auftretende Formabweichungen genaues-
tens inspiziert werden.

Mit den Berichten tiber die Simulationsergebnisse ist selbstverstindlich
auch die Korrektheit und Plausibilitit der durchgefiihrten Analysen ein
entscheidender Faktor.Zur Uberpriifung von Simulationsergebnissen stellt
SPRUGEL in [162;163] eine Plausibilitdtspriifung fiir FE-Simulationen mittels
sphdrischer Detektorflichen vor, welche sich fiir diesen Zweck anbietet.

Zusdtzlich zu den strukturmechanischen Ergebnissen liefert die Modell-
vorstellung des Kraftflusses durch ein Bauteil oder eine Baugruppe eine an-
schauliche Darstellungsform fiir kraftfilhrende Bereiche [164], von der
Krafteinleitung hin zum Ort des aufnehmenden Lagers. Es werden dem-
nach die belastungsintensiven Bereiche gezeigt, welche bei zusatzlich auf-
tretender Abweichung eine Schwachung der Bauteilstruktur verursachen
konnen. Zur Visualisierung des Kraftflusses konnen die Hauptspannungs-
vektoren integriert werden und somit die Kraftflusslinien dargestellt wer-
den [165]. Alternativ bildet die Netzdarstellung die kraftdurchflossenen Be-
reiche ab (Bild 42).
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6.2 Wissensinhalte aus dem Gesamtprozess

Randbedingungen Hauptspénnungsvektoren Kraftflussvorstellung Netzdarstellung

Bild 42: Modell des Kraftflusses zur Darstellung belasteter Bereiche.

Mit dieser Darstellungsform werden die belasteten Bereiche der Kompo-
nente entsprechend sichtbar. Somit kdnnen dort gezielt die weiteren Ein-
flussfaktoren (Abweichungen und Spannungen) begutachtet und bewertet
werden.

6.2.3 Wissen zur Messtechnik

Der Bereich des Wissens zur Messtechnik umfasst die Abschatzung der
Fehlerkette durch die Bearbeitungsschritte der Digitalisierung, mit welcher
die Daten des Objektes aufgenommen werden kénnen. Das Ziel dabei ist
folglich, eine Einschdtzung geben zu konnen, mit welcher Verldsslichkeit
die Scandaten erfasst und betrachtet werden konnen. Hierbei kommen die
verschiedenen Abweichungen zum Tragen, welche durch die unterschied-
lichen Prozessschritte des Digitalisierens und Aufbereitens der Daten ent-
stehen. Dazu gehoren:

e Abweichung und Wiederholgenauigkeit des Scansystems,

e Grofde und Art des gemessenen Objektes,

e Tesselierung der Punktwolke zu Polygonmodellen,

e weiterfiilhrende Arbeiten zur Erzeugung hoherwertigerer Flachen
(NURBS) und

e Registrierung von Einzelscans zueinander, aber auch von Nominal-
geometrie und Scandaten.

Die Genauigkeit des Scansystems hangt von vielen Faktoren ab. Das physi-
kalische Grundprinzip der Messeinrichtung gibt bereits einen Rahmen fiir
die Genauigkeit vor. Uber das Datenblatt des Geriteherstellers sind die Ab-
weichungen Axwardware spezifiziert.

Mit vorliegenden Rohscandaten erfolgt die Datenaufbereitung und -verar-
beitung. Dazu miissen im Regelfall die Vielzahl der Einzelpunkte reduziert
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werden. Somit konnen die Einzelpunkte zu handhabbaren Datenmengen
als dreieckseitige Flachennetze tesseliert werden. Dieser Schritt beinhaltet
eine weitere Abweichungsquelle Axvernetzung, da die Punktdaten innerhalb
einer festgelegten Toleranz reduziert und vereinfacht werden.

Nach der Vernetzung liegt haufig noch ein fehlerbehaftetes Netz vor. Die-
ses kann mittels Glattungsalgorithmen, Netzverfeinerungen/-vergroberun-
gen oder Methoden zum Schliefden von Lochern aufbereitet werden. Dieses
Vorgehen liefert einen weiteren Einflussfaktor Axpatenautvereitung.

Im moglichen letzten Schritt, der Erzeugung von hoherwertigeren, tangen-
ten-/krimmungsstetigen Flichen aus dem Dreiecksnetz, entstehen eben-
falls weitere Abweichungen Axgichenrickfinrungzu den gescannten Rohdaten.
Hierbei wird die endliche Anzahl an Stiitzstellen fiir die Flachenbeschrei-
bung so gewdhlt, dass die Gesamtflache im Mittel eine moglichst geringe
Abweichung zu den Daten aufweist.

Eine Registrierung der Daten kann ebenfalls Ungenauigkeiten Axgegistrierung
hervorrufen. Diese kann bei einer Daten-zu-Daten-Registrierung anfallen
(wenn das Messsystem ein Objekt nicht vollstindig erfassen kann und
demnach mehrere Einzelscans zu einer Gesamtheit zusammengefiigt wer-
den missen), genauso wie bei einer Daten-zu-Referenz-Registrierung
(wenn die Scandaten zu einem nominalen CAD-Referenzmodell ausgerich-
tet werden).

Die Abweichungskette zur Gesamtabweichung Aycesamestellt sich darauthin
wie folgt dar:

dy
AYgesamt = ax *MXHaraware
Hardware
dy
+ P ' AxVernetzung
Xvernetzung
dy
+ ' AxDatenaufbereit?ung (14)
axDattenaufberietung
dy
+ ' AxFléichenriickfiihrung
axFléichenriickfiihrung
dy
+ P ) AxRegistrierung
xRegistrierung
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Das Ziel in diesem Bereich ist schlussendlich, eine Einschdtzung der Ge-
samtgenauigkeit bei der Datenerhebung durch die verwendete Messtech-
nik und notwendigen Algorithmen zu bekommen. Dies geschieht durch
folgende Aspekte:

e Einschitzung des Aufwandes fiir die Messaufgabe mit der eigentli-
chen Messung und entsprechender Datenaufbereitung.

e Erklirung zu den physikalischen Prinzipien der gewdhlten Mess-
technik.

e Darstellung der Abweichungskette, in Abhangigkeit vom physikali-
schem Prinzip, Scan-Hardware, Produktgréfie und Produktart.

e Einordnung der zu erwartenden Genauigkeit in Abhdngigkeit vom
Rohdatensatz mit der Abweichungskette.

Mit diesen Informationen kann die Abschatzung der zu erwartenden Ge-
nauigkeit erfolgen.

6.2.4 SpezifischesFertigungswissen

Betrachtet man das entsprechende Fertigungsverfahren, mit dem einzelne
Komponenten gefertigt werden, lassen sich hierbei jeweils individuelle Ar-
ten und Formen von Abweichungen feststellen. So konnen Abweichungen
lokal auftreten und lokal wirken (wie etwa die einfache Mafdabweichung
einer Bohrung) oder auf das gesamte Bauteil einen globalen Effekt ausiiben
(zum Beispiel durch Verzug nach dem Gief3en). Diese spezifischen Abwei-
chungen miissen in der Datenbank hinterlegt werden, um dem Produkt-
entwickler dargestellt werden zu kénnen. Dazu gibt der entsprechende
Fertigungsspezialist simtliche bekannte Gréf3en und Auswirkungen an. Ist
eine Abweichung hautsachlich auf eine Ursache zuriickzufithren, kann zu-
dem eine Herkunft zu informativen Zwecken mit angegeben werden.

Die im einzelnen Fertigungsprozess auftretenden Abweichungsformen
konnen sehr unterschiedlich ausfallen, weshalb hier exemplarisch nur die
beiden Verfahren des Giefdens und des Tiefziehens dargestellt werden sol-
len. Diese beiden Verfahren sind hier als Vertreter fiir Umform- und Ur-
formverfahren, wodurch sich die Inhalte teils auch auf andere Fertigungs-
verfahren tibertragen lassen. Eine Erweiterung der Inhalte sollte jeweils fiir
angewandte Fertigungsverfahren erfolgen. Sie sind mit ihren méoglichen
Abweichungen in Tabelle 8 erfasst.

Jedem Bauteil werden entsprechend ein oder mehrere Fertigungsverfahren
zugeordnet und somit die Fiille an Abweichungen prozessspezifisch einge-
schrankt.
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Tabelle 8: Klassifizierte spezifische Fertigungsabweichungen an den gewahlten Beispiel-
verfahren Giefen und Tiefziehen.

Einfallstelle Schrumpfung Verzug
Lokal Global Global/Lokal
Einfall Bauteil verkleinert | Formabweichung
Klein bis grof3 Klein Mittel
Materialanhau- Auslegung Materialanhau-
fung, inhomoge- fung, inhomoge-
nes Abkiithlverhal- nes Abkiithlverhal-
ten ten, lokaler
Schrumpf

Riickfederung Wellenbildung Faltenwurf

Global Lokal Lokal

Formabweichung | Wellige Falten
Oberflache

Klein Mittel Grofd

Geringe Geringe Geringe

Uberbiegung Niederhaltekraft Niederhaltekraft
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6.3 Wissensbereitstellung

Wie vorausgehend dargestellt, beinhaltet die Wissens- und Datenbasis eine
Vielzahl an verschiedenen Informationen, welche das betrachtende Bauteil
betreffen. Die Datenbank, die diese Wissenselemente enthalten soll, ist
aber zundchst damit zu fiillen. Hierfiir konnen verschiedene Methoden der
direkten, indirekten und automatischen Wissensakquisition zum Tragen
kommen. Im Folgenden werden die Herausforderungen bei der Akquisi-
tion und Bereitstellung des vorhandenen Wissens beschrieben und ein Lo-
sungsansatz aufgezeigt.

6.3.1 Wissenserzeugungund -bereitstellung: Herausforde-
rungen

Fiir viele Bereiche der Wissensbasis bildet die direkte Wissensakquisition
den richtigen Ansatz. Hierbei bringen die Experten der Unterbereiche ihr
spezifisches Fachwissen direkt ein. Besonders in den Bereichen des Pro-
dukt-, Messtechnik- und Fertigungswissens bedeutet das:

e Das Produktwissen beinhaltet die Angaben iiber das jeweilige Bau-
teil. Hier sind Produktentwickler und Konstrukteure als Spezialis-
ten mit darin gefordert, saimtliche relevante Daten tiber die geomet-
rischen Eigenschaften (CAD-Modell, Zeichnungen) und das Zu-
sammenspiel mit anderen Teilen in der Baugruppe
(Einbaubedingungen, Funktionsweise) systematisiert in der Daten-
ablage zu hinterlegen.

e Die Angaben fiir die messtechnischen Systeme, tiber Genauigkeits-
angaben und damit die Verldsslichkeit der digitalisierten Struktu-
ren miissen von einem Messspezialisten vereinheitlicht aufbereitet
und eingegeben werden.

e Eine besondere Relevanz kommt dem Fertigungsspezialisten zu.
Dieser muss die fiir das jeweilige Fertigungsverfahren typischen Ab-
weichungsbilder klassifizieren und beschreiben. Dartiber hinaus
sollen Hintergriinde fiir das Auftreten der Ungenauigkeiten und de-
ren Auswirkungen in diesem Abschnitt genannt werden.

Flir den letzten grofien Informationsbereich der Simulation sollen neben
der direkten/indirekten Wissensakquisition auch bereits vorhandene Er-
gebnisse von dem aktuellen Produktstand, von Vorgdngermodellen oder
artverwandten Bauteilen zur Verfligung gestellt werden.
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Die Wissenselemente im Bereich der Simulation kénnen aber extrem viel-
faltig sein und lassen sich dementsprechend nur schwer gliedern und be-
reitstellen. Berechnungsergebnisdateien sind im Regelfall sehr komplex
und lassen sich hdufig nur mit entsprechendem Fachwissen darstellen und
interpretieren. Zudem ist haufig eine spezielle Software zur Verarbeitung
notig. Im Allgemeinen ist die Berichtsform mit Text und Bildern fiir Simu-
lationsergebnisse etabliert, woraus das Wissen extrahiert werden muss.

So kommen neben komplexen Berechnungsergebnisdateien, welche im Re-
gelfall unhandliche Dateigrof3en haben und auch lediglich von der entspre-
chenden Software verarbeitet und dargestellt werden kénnen, vornehmlich
Berichte in Text- und Bildform vor.

In diesem Bereich wurden in dem Forschungsvorhaben FORPRO? - Effizi-
ente Produkt und Prozessentwicklung durch wissensbasierte Simulation
[166] mehrere Ansitze erarbeitet, wie dieses Simulationswissen aus den Be-
richten extrahiert werden kann. Dazu zeigen BREITSPRECHER und KESTEL
verschiedene Text- und Data-Mining-Ansitze auf, um gezielt das im Be-
richt enthaltene Wissen herauszuziehen und systematisiert abzulegen [167;
168]. Die gewonnenen Erkenntnisse der bisherigen Simulationsergebnisse
konnen in die Datenbank eingepflegt werden und zu spéteren Zeitpunkten
situativ entsprechend bereitgestellt werden.

Neben der vorherigen Befiillung der Wissens- und Datenbasis entstehen in
dem eigentlichen Prozess ebenso wertvolle Informationen und Daten, wel-
che entsprechend zuriickgefithrt werden miissen, um fir die weiteren
Schritte oder spatere Entwicklungen wieder zur Verfiigung zu stehen.

Generell werden in der Basis unterschiedlichste Wissenselemente gesam-
melt und abgelegt. Diese sind zundchst in unstrukturierter Form vorlie-
gend, was den Uberblick und die Auswertung durch den Produktentwick-
ler behindert. Dadurch kann die Fahigkeit, mit den vorhandenen Daten,
die richtigen Schliisse zu ziehen, negativ beeinflusst sein. Zur Adressierung
dieses Problems, sind eine prozessabhdngige Wissensbereitstellung, mit
den situativ bendtigten Informationen und Daten, sowie eine Nutzerfiih-
rung durch den Prozess notwendig. Das methodische Vorgehen hierzu
wird im Folgenden erldutert.

6.3.2 Prozessabhdngige Wissensbereitstellung

Die aufgezeigten Probleme der unstrukturierten Daten- und Wissensabla-
gen miissen behoben werden, um den Prozess praktikabel zu gestalten.
Hierzu werden die folgenden Bedingungen abgeleitet:
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e Der Produktentwickler muss durch den Soll-Prozess gefiihrt wer-
den. Dabei sollen die Informationen nicht gleichzeitig, sondern
stets lediglich die fiir die jeweilige Situation notwendigen Inhalte
dargeboten werden.

e Der Ablauf muss eine interaktive Prozesssteuerung zulassen, wel-
che durch eine gezielte Kommunikation mit dem Entwickler statt-
findet.

Ziel ist demnach eine prozessabhdngige Wissensbereitstellung und Inter-
aktion mit dem Entwickler. Hierfiir wird in der vorliegenden Arbeit ein
mehrstufiges Ebenen-Modell als methodisches Vorgehensmodell entwi-
ckelt, welches die Daten gliedert und bereitstellt. Der Anwender wird
durch den gesamten Prozess gefiihrt und kann somit die Evaluation der
Simulationsanwendungen auf Basis eines Geometrievergleiches durchfiih-
ren, indem ihm jederzeit die situativ benétigten Informationen zur Verfi-
gung gestellt werden. Mittels gezielter Fragestellungen kann dadurch pro-
duktspezifisch eine Aussage erarbeiten werden, ob das Simulationsmodell
mit idealer CAD-Geometrie fiir eine sichere Aussage hinreichend genau ge-
nug ist oder ob eine Aufbereitung des Berechnungsmodells zur besseren
Abschdtzung der Beanspruchungen fiihren kann.

6.3.3 Aufbau und Ablauf des Ebenen-Modells

Mit Hilfe des Ebenen-Modells werden die beschriebenen Anforderungen
umgesetzt. Es beinhaltet die drei Komponenten der Wissensbereitstellung,
der Nutzerinteraktion und dem Wissensriickfluss nach erfolgter Tatigkeit
im einzelnen Bereich. Die Nutzerinteraktion setzt sich aus den Bausteinen
der Wissensbereitstellung durch Dokumente und die Visualisierung der
geometrischen Fakten, soweit einer Abfrage und Bewertung des Zustandes
zusammen. [169; 170]

Innerhalb der Nutzerinteraktion wird die Methodik zur Evaluation in die
insgesamt sechs Ebenen aufgeteilt. Dabei werden aus der Wissens- und Da-
tenbasis die bendtigten Elemente fiir jede einzelne Ebene geholt und ent-
sprechend dargestellt, sodass der Produktentwickler stets samtliche rele-
vante Informationen vorgefiihrt bekommt, um die notwendige Abfrage be-
antworten zu konnen und letztendlich eine Entscheidung herbeizufiihren.

Die sechs Ebenen des entwickelten Modells sind hierarchisch aufgebaut
und missen folglich nacheinander durchlaufen werden, um die Aussage
der Simulationsmodellaufbereitung zu generieren. Diese stellen sich zu-
ndchst wie folgt dar:
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Ebene I: Geometrieinformation

Ebene II: Funktionsiiberpriifung

Ebene III: Belastungsfeststellung

Ebene IV: Abweichungserscheinungsbild
Ebene V: Abweichungsorientierung
Ebene VI: Simulationsmodellaufbereitung

In Bild 43 ist das Konzept als Gesamtprozess im Ebenen-Modell in der
Ubersicht abgebildet. Es werden die drei Komponenten der Wissensbereit-
stellung, Nutzerinteraktion und Wissensriickfluss ersichtlich.

Wissens- Nutzerinteraktion: Wissens-
basis Wissensbereitstellung und Abfragen riickfluss
———— [
QAD-MongI Geometrie- Kraftfluss .
Vorgangerversionen |~ information Analyseergebnisse
Vergleiche Vergleiche
——— (i
-
Geometrie-, Form- | o Funktionalitat weiterhin
und Lagetoleranzen DErp 9 gegeben? nein
— Jja
—
- n
Kraftfluss 3 Ll Geometrieabweichungen )
Produktsimulationen iesig g in belasteten Bereichen? | nein
ja
P w
Prozessspezifische | Abweichungs- Art der Abweichung )
Formabweichungen e von Relevanz? nein
V ja
— \
Orientierung jeder i _
Speziﬁsc?]Jen 3 Ab\{velf_hungs Orientierung bewirkt
Formabweichung orientierung eine Schwachung? nein
Jja

Modellaufbereitung

Simulationsmodell-

empfohlen!

aufbereitung

Modellaufbereitung
nicht notwendig!

Bild 43: Konzept des Ebenen-Modells zur Evaluation der Abweichungen fiir Simulations-

anwendungen.

Die Ebene I (Geometrieinformation) gibt dem Nutzer zundchst einen
Uberblick der aktuellen Situation des Modells. Es wird dabei das Nominal-
modell aus dem CAD-System dargestellt. Zudem koénnen Informationen
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6.3 Wissensbereitstellung

aus Vorgangerversionen oder dhnlichen Bauteilen innerhalb eines Unter-
nehmens aufgezeigt werden, um bereits im Vorfeld mégliche Schwachstel-
len zu detektieren, welche moglicherweise verstarkte Aufmerksamkeit im
weiteren Verlauf bendtigen. Wenn bereits vorhanden, konnen innerhalb
dieser ersten Ebene ebenso die Vergleichsdarstellungen von idealem CAD-
Modell zur digitalisierten Realgeometrie betrachtet werden, um auch da-
mit eine Vorstellung iiber die tatsachlichen Abweichungen und besonders
deren Lage zu erhalten.

In der Ebene II (Funktionsiiberpriifung) soll grundsitzlich die Frage beant-
wortet werden, ob trotz der Fertigungsabweichungen die Funktion des
Bauteils innerhalb des Einsatzortes noch vorhanden ist. Hierzu werden die
entsprechenden Zeichnungen mit denen vom Konstrukteur vergebenen
Toleranzen angezeigt. Mit der Wissensbasis werden die notwendigen In-
formationen aus den Normen und Richtlinien zur Verfligung gestellt, um
diese zu verstehen und nachschlagen zu konnen. Somit liegen samtliche
Toleranzdaten, auch allgemeintolerierte Angaben, in einer Ubersicht vor.
Die Darstellung der Einbaulage kann zudem ebenso wertvolle Information
tiber die Eigenschaftsinderung durch Abweichungen liefern. Wird durch
Sichtung der Daten klar, dass mit den Abweichungen die Funktion nicht
weiter gegeben ist, wird der Prozess verlassen, da keine weitere Notwen-
digkeit besteht. Scheint die Funktion dennoch gegeben, erfolgt die weitere
Betrachtung in der folgenden Ebene.

Ebene III (Belastungsfeststellung) dient zur Uberpriifung der Belastungen
im Bauteil. Dabei kann eine Darstellung des Kraftflusses durch die Kompo-
nente Aufschluss dariiber geben, ob beanspruchte Bereiche zusatzlich eine
gewisse Abweichung aufweisen. Ebenso werden bereits durchgefiihrte Pro-
duktsimulationen aufgezeigt, um die Belastung des aktuellen Bauteils ab-
schdtzen zu konnen.

Sind die Belastung und Abweichungen festgestellt, muss in Ebene IV (Ab-
weichungserscheinungsbild) festgelegt werden, ob die Art der auftretenden
Abweichung auch relevant ist. Diese sind fiir jeden Fertigungsprozess spe-
zifisch und in der Wissensbasis hinterlegt. Somit erhdlt der Nutzer eine
Darstellung samtlicher prozessspezifischer Abweichungen, zusammen mit
den charakteristischen Auspragungen. Zeigt sich dabei, dass diese Abwei-
chungen, zusammen mit der Belastungsfeststellung, nicht von Relevanz
sind, wird der Prozess ohne Modellaufbereitung verlassen. Ist die Abwei-
chung jedoch von Bedeutung, so muss durch die mogliche Orientierung die
folgende Ebene durchlaufen werden.
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6 Konzept zur Evaluation und zur Bereitstellung abweichungsbehafteter Modelle

Diese Ebene V (Abweichungsorientierung) gibt aus der Datenbank die
Hinweise, welche Orientierungen tatsdchlich einen negativen Effekt auf die
Eigenschaften nach sich ziehen konnen und welche vernachlassigbar sind
oder gar positive Effekte aufweisen konnen. Dies liefert, beispielsweise zu-
sammen mit der Kraftflussanalyse bei strukturmechanischen Berechnung
oder Stromungslinien bei CFD-Analysen, die finale Aussage, ob die Abwei-
chungen in einem Simulationsmodell Beriicksichtigung finden sollten.
Durch die Beantwortung der Abfrage kommt man schlussendlich zur letz-
ten Ebene des Modells.

Ist die Ebene VI (Simulationsmodellaufbereitung) erreicht, steht fest, dass
eine erneute Simulation mit einem an die Abweichungen angepassten Mo-
dell ausgefithrt werden soll. Dazu konnen verschiedene Methoden zum
Einsatz kommen. In der Ebene IV werden dem Anwender diese Methoden
aufgezeigt und eine passende vorgeschlagen. Welche sich hier am vorteil-
haftesten darstellt, hangt hauptsachlich von anderen Faktoren des bisheri-
gen Modellstatus ab, besonders von Bedeutung hierbei sind:

e Liegt ein parametrisches CAD-Modell vor?

e Wie einfach oder komplex sind die Abweichungserscheinungen?

e  Wurde bereits eine Simulation mit dem nominalen Modell durch-
gefithrt?

Je nachdem, welche Lage im Einzelfall vorliegt, werden eine oder mehrere
Modellaufbereitungsstrategien vorgeschlagen und durchgefiihrt. Die in
dieser Arbeit entwickelten Ansatze dazu sind mit ihrem Vorgehen und den
jeweiligen Vor- und Nachteilen im folgenden Kapitel 6.4 dargestellt und
erlautert.

Zur Anwendung des Ebenen-Modells erfolgt eine Strukturierung der In-
halte mit dem ER-Modell (Entity Relationship). Dieses zeigt in Bild 44 die
verschiedenen Eigenschaften und in welcher Beziehung diese jeweils zuei-
nander und dem eigentlichen Produkt stehen. Die zentrale Entitdt bildet
das Bauteil mit den inhdrenten Merkmalen und Eigenschaften als Attri-
bute. Hierzu werden die weiteren Informationen, welche von Noten sind,
iiber die Beziehungen verkniipft. Samtliche vorhandenen Daten werden
aus dem Repository gezogen. Neu erzeugte Informationen innerhalb des
Prozesses werden dort abgelegt.
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Vorganger

Bezeichnung

Produktsimulation

Preprocessing
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Bild 44: ER-Diagramm der Wissensinhalte des Ebenen-Modells.

—

Repository

6.4 Ansdtze zur Modellaufbereitung

Nach dem wissensbasierten Evaluationsprozess miissen die relevanten Ab-
weichungen in das vorhanden nominale Geometriemodell integriert wer-
den. Hierbei sind aber mehrere Herausforderungen zu tiberwunden, wel-
che mit den Unterschieden in den Datenstrukturen und Dateitypen ein-
hergehen. Zur Bewerkstelligung dieser Hiirde werden im Folgenden
insgesamt vier entwickelte Methoden vorgestellt, wie mit Hilfe der gemes-
senen Geometriedaten ein simulationsfahiges Modell erzeugt werden kann
(Bild 45). Dazu kommen neben dem klassischen RE-Prozess drei weitere
Ansitze zum Tragen, um dieses Vorhaben zu erreichen. Dabei sind neben
dem gewlinschten Berechnungsprozess und der geforderten Zielgrofde be-
sonders die bereits vorhandenen Geometrie- und Simulationsdaten von Be-
deutung. Hieraus ergeben sich unterschiedliche Anwendungen der Metho-
den, welche jeweils mit den entsprechenden Vor- und Nachteilen disku-
tiert werden.
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Ansatze zur Modellaufbereitung

v

Y

v

v

{ Reverse J { Hybridmodell J { Parameter- J { FE-Netzadaption
Engineering anpassung
Klassischer RE- CAD-Modell mit Anpassung der Adaption der
Prozess mit eingesetzten Parameter Netzkoordinaten
erweiterter -> Flachenpatches |<--- eines einer
Flachen- aus dem konstruierten FE-Simulation
ruckfihrung RE-Prozess CAD-Modells an Scandaten

'

'

|

Bild 45: Ubersicht der Methoden zur Aufbereitung der Simulationsmodelle mittels Geo-
metriemessedaten.

Die entwickelten Einzelmethoden werden nachfolgend beschrieben und
die Vor- und Nachteile relativ zum klassischen RE-Prozess und verglei-
chend zueinander dargestellt.

6.4.1 Klassischer RE-Prozess

Die Verwendung des klassischen RE-Prozesses im engeren Sinne, also die
Riickfiihrung eines existierenden Bauteils in ein CAD-Modell, stellt den of-
fensichtlichen Losungsansatz dar. Dieses Vorgehen ist eine etablierte Me-
thode zur vollstindigen Abbildung der tatsichlichen Geometrie. Mithilfe
des riickgefiihrten Modells kann schliefdlich eine erneute Simulation auf-
gebaut werden.

Eine Herausforderung bei dem Versuch der Riickfiithrung liegt haufig darin,
dass - nattirlich auch stark abhdngig von der Messmethode - Bauteile nicht
vollstandig erfasst werden konnen. Besonders bei Oberflachenerfassungs-
verfahren bleiben in Hinterschnitten haufig Locher im Scanmodell zurtick,
welche manuell rekonstruiert werden miissen, um das gewiinschte Volu-
menmodell zu erhalten. Dadurch wird zum einen das Modell wiederum
nur angendhert, da eben keine Messdaten in diesen Abschnitten zur Ver-
figung stehen, zum anderen ist es aber auch haufig gar nicht erforderlich,
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6.4 Ansdtze zur Modellaufbereitung

dass samtliche Bereiche eines Bauteils den aufwandigen Prozess der Riick-
fihrung erfahren, da diese fiir die weiteren Anwendungen (beispielsweise
beim reinen Geometrievergleich) und Berechnungen belanglos sind.

Da das Reverse Engineering von Geometriedaten eine etablierte Methode
ist (siehe auch die Kapitel 3.5 und 4.1), dient sie demnach als Referenz fiir
die weiteren entwickelten Verfahren. Hierbei kommen besonders folgende
Gesichtspunkte zum Tragen:

e Die notwendige Zeitinvestition zur Erstellung einer erneuten Simu-
lation. Hierunter fallen einerseits die Erstellung des Simulations-
modells, andererseits aber ebenso die Definition der Randbedin-
gungen im Preprocessing.

e Die erforderliche und zu handhabende Datenmenge und Datei-
grofie.

e Die Komplexitdt der Aufbereitung, also die Anforderungen an den
Benutzer.

Der Gesamtprozess bildet sich dabei dadurch, dass zundchst eine Simula-
tion mit dem idealen CAD-Modell aufgebaut wird. Im Anschluss daran
wird der Scan mittels der RE-typischen Methoden aufbereitet und zu einem
vollstindig unabhdngigen neuen Modell aufbereitet, welcher daraufhin
wiederum das gesamte Preprocessing der Simulation durchlduft und neu
berechnet werden kann. Das nachfolgende Bild 46 zeigt eine normierte
Zeitschiene fiir die beiden Prozesse des Simulationsaufbaus und des Re-
verse Engineerings. Der Aufteilung nach dem zeitlichen Aufwand der Ein-
zelschritte erfolgt aus eigenen Erfahrungswerten und Literaturhinweisen

[171]:

e Fir die FEM findet sich hdufig keine quantitative Aussage. Haufig
wird aber dem Preprocessing ein grofder Aufwand bescheinigt. In
[39] werden fiir die Vorbereitung mindestens 60 % des Mannauf-
wandes angegeben. Erfahrungsgemaf kann sogar ein noch hoherer
Anteil zugeschrieben werden, weshalb hier der Anteil des Prepro-
cessings fiir die weitere Betrachtung mit 70 % angesetzt wird.

e Fir das RE findet sich in [69] die Angabe, dass auf die Nachberei-
tung der Rohdaten etwa 8o % des Gesamtaufwandes fallen. Dieser
Wert deckt sich mit den eigenen Erfahrungen und wird so fiir die
weitere Betrachtung verwendet.

Die Darstellung in Bild 46 gilt gleichzeitig als Referenz fir alle weiteren
entwickelten Methoden der Simulationsmodellanpassung und wird im Fol-
genden immer wieder aufgegriffen, um die jeweiligen Vorteile und
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6 Konzept zur Evaluation und zur Bereitstellung abweichungsbehafteter Modelle

Zeit-/Aufwandseinsparungen aufzuzeigen, welche sich in der Anwendung
der einzelnen Methoden ergeben haben.

Simulationsaufbau mit Nominalmodell

FEA
70% || 25%
5% /
Pre- Solving Post-
processing processing

Simulationsaufbau bei Scandatenintegration mit vollstindigem Reverse Engineering

RE FEA
20% | 80% 70% || 25%
| %]
/
Digitali- Datenaufbereitung und Pre- Solving Post-
sierung Flachenrtckfihrung processing processing

Bild 46: Vorgehen mit Einschétzung des zeitlichen Arbeitsaufwandes der Einzelschritte bei
einer FE-Simulation eines RE-Modells.

Wie bereits im Stand der Technik und im obigen Bild 46 dargestellt, erfor-
dert die ganzheitliche Flachenriickfithrung derzeit enorm viel manuellen
Aufwand. Verbesserungen in dieser Hinsicht konnen durch einen entwi-
ckelten Algorithmus zur Kurvenerzeugung erreicht werden [172]. Als Vo-
raussetzung zur Aufbereitung zu NURBS-Flichen muss das tesselierte
Scan-Modell mittels Kurven in Flachenstiicke (Patches) mit vier Randkur-
ven aufgeteilt werden. Diese sind dabei so zu wahlen, dass keine zu grofden
Krimmungen in dem einzelnen Patch auftreten, da sonst die mathemati-
sche Beschreibung mit den Ubergangsbedingungen an den Rindern unzu-
reichende Ergebnisse liefert. Dies lasst sich umgehen, indem man die ge-
samte Flache in relativ kleine Elemente aufteilt, wodurch wiederum in je-
dem Patch erzwungenermafien kleine Kriimmungen auftreten. Um diesen
Schritt zu erleichtern, wird der Prozess so automatisiert, dass man lediglich
die vier dufleren Randkurven definieren muss. Anschlieffend kann in Ab-
hangigkeit der Bauteilstruktur und der gewiinschten Genauigkeit der Fla-
chenstiicke die variable Anzahl an Zwischenkurven vom Produktentwick-
ler gewdhlt werden. Der Algorithmus teilt anschlieRend die Splinekurven
am Rand jeweils in der Mitte auf und verbindet die entstehenden Mitten-
punkte mit einer neuen Kurve. Mit dieser erzeugten Kurve liegen in der
anderen Richtung somit bereits drei Kurven (zwei Randsplines und der
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6.4 Ansdtze zur Modellaufbereitung

mittlere Spline) zur weiteren Unterteilung vor. Diese werden daraufhin je-
weils in vier gleiche Langen geteilt, um somit drei weitere Mittenkurven zu
erzeugen. Dieser Schritt wird in dieser Weise auf Basis der getroffenen Ent-
scheidung tiber die Aufteilungsgenauigkeit in beiderlei Richtungen iterativ
angewandt, bis das Bauteil in nahezu rechtwinklige, hinreichend kleine
Flachenpatches segmentiert ist (Bild 47).

% Iterationsschritt 1 Iterationsschritt 2 Iterationsschritt 3
\I_/ Weitere
| Iterationen

analog

Bild 47: Beschreibung des iterativen Vorgehens zur automatisierten, gleichmafSigen Fla-
chenriickfithrung.

Dadurch entsteht ein strukturiertes Gitterkonstrukt aus gleichmaf3ig ver-
teilten Kurven, welche die einzelnen Flachenstiicke begrenzen. Diese wer-
den anschliefSend mit NURBS-Flachen auf das vorliegende Polygonnetz ge-
fittet, um eine zusammengesetzte geschlossene Flachendarstellung der Ge-
ometrie zu erhalten. Mittels des vorgestellten Algorithmus ldsst sich die
Anwendung des klassischen RE-Prozesses im Bereich der Flachenriickfiih-
rung bereits deutlich vereinfachen (Bild 48). Anhand einiger durchgefiihr-
ter Beispiele (siehe auch Kapitel 7) kann eine mittlere Ersparnis des Auf-
wandes von rund 20 % beim Postprocessing des RE erreicht werden.

Simulationsaufbau bei Scandatenintegration mit RE mit Flachenriickfiihrungsoption

RE FEA
20% | 60% spamis 70% || 25%
| / % |
/
Digitali- Datenaufbereitung und Pre- Solving Post-
sierung Flachenruckfuhrung processing processing

Bild 48: Aufwandes der Einzelschritte bei FE-Simulation mit RE-Modell unter Verwendung
der automatisierten Kurvenerzeugung zur Flachenriickfithrung.

Diese Methode ist insgesamt universell einsetzbar, bietet aber vergleichs-
weise wenig Potenzial zur Aufwandseinsparung.

6.4.2 Parameteranpassung

Die Parameteranpassung hat als Ziel, ausgemachte Abweichungen durch
Anpassung von entsprechenden Parametern direkt im CAD-Modell zu
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iibernehmen. Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Strategie ist aber,
dass ein parametrisches Modell der Geometrie vorliegt und darin auch die
entsprechenden Parameter zur Beschreibung der Abweichung definiert
sein mussen.

Da es unmoglich ist, die Vielzahl von potentiellen Abweichungen zu ken-
nen und vorab in einem CAD-Modell wahrend Konzeption, Entwurf und
Ausarbeitung durch entsprechende Features mit Variablen zu konstruie-
ren, kann die Parameteranpassung also nur auf Abweichungen von gerin-
ger Komplexitdt abzielen. Zur Abbildung von hoherwertigeren Abweichun-
gen ware eine Modellierung mit Freiformflachen unerlasslich. Dies wiirde
aber im Vorfeld einen enormen Aufwand bei der Modellierung und Ab-
schatzung der moglichen Fertigungsabweichungen bedeuten, dass dies in
keinem Fall zu empfehlen ist. Geeignete Abweichungserscheinungen von
geringer Komplexitdt sind beispielsweise Formabweichungen in Biegepro-
zessen durch Riickfederung oder MafRabweichungen (beispielsweise Lan-
genmafle, Abstainde oder Durchmesser).

Wellen-/
Faltenwurf

Parametrisierung
kaum/nicht méglich

Modelleignung zur parametrischen Abbildung Schlecht

Einfache Komplexe
Abweichungen Abweichungen

Bild 49: Méglichkeit der Abbildung von Abweichungen, abhdngig von dessen Komplexi-
tatsgrad.

Der Ansatz greift darum auf die vorhandenen parametrischen Werte der
Einzelteilmodellierung zurtick. Jedes Feature besteht aus verschiedenen
zweidimensionalen Objekten, welche als Basis zur Ermittlung der tatsach-
lichen Werte dienen. Hierzu werden die einzelnen Geometrieelemente er-
fasst, um daraus die entsprechend zugehérigen Priifmerkmale zu erstellen
(Tabelle 9). Dabei wird jedem geometriedefinierenden KE, je nach dessen
Klasse, ein oder mehrere Priifmerkmale zugeordnet und eindeutig bezeich-
net, um eine spatere Zuordnung zwischen KE und Priifmerkmal zu gewdhr-
leisten. Zu beachten ist, dass einige KE weitere KE beinhalten. Fiir diese
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Zuordnung ist eine Datenbank mit verschiedenen Primitiven hinterlegt,
um die Soll- (CAD-Modell) und Ist-Geometrie (Scandaten) mittels dieser
Priifmerkmale zu vergleichen. Die dort ermittelten einzelnen Ist-Werte
werden iiber die Zuordnung wieder an das entsprechende KE zuriickgege-
ben. Mit diesen neuen Werten kann das Modell regeneriert werden und
bildet somit die tatsdchliche Gestalt ab.

Tabelle 9: Zuordnung Priifmerkmale zu Konstruktionselement (Auswahl).

Geometrieelement Inhalte Priifmerkmal

Skizze Mafie n; Abstédnde p;
Winkel a; Winkel @&;

Profil/Extrusion Schnitt Skizze (KE)
Extrusionsmaf3 Abstand p

Rotationskorper Halbschnitt Skizze (KE)
Zylinder

Zugverbund Leitkurve Skizze (KE)
Schnitte s; Skizzen (KE)

Bohrung Position Abstandea/ b
Durchmesser Zylinderdurchmesser d
Tiefe Abstand ¢

[...] [...] [...]

Das Vorgehen ist in folgendem Bild 50 dargestellt und veranschaulicht die
Methode der Parameteranpassung zur Aufbereitung des Geometriemodells
zum Simulationszweck.

Zuordnungs-
primitive

Erzeugung der Extraktion
Merkmale Ist-Werte

Ist-Werte

Prifmerkmale
Angepasstes Anpassung
/ Model // der KE Elde

Bild 50: Methode der Parameteranpassung.
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Mit dieser Methode kann der Aufwand zum Einsatz von Scandaten fiir die
Simulation weiter reduziert werden. Nachfolgendes Bild 51 zeigt den Pro-
zess und den quasi vollstandigen Entfall der Datenaufbereitung und Fla-
chenriickfithrung des Reverse Engineerings. Dafiirist eine Merkmalszuwei-
sung der KE zu den entsprechenden Priiffmerkmalen notwendig.

Simulationsaufbau bei Scandatenintegration mit Parameteranpassung

RE Parameter [ . FEA
P 25%  10% Rttt 70% | | 25%
]
/
Digitali- Merkmale zuweisen ~ CAD-Modell Pre- Solving Post-
sierung und Auswerten aktualisieren processing processing

Bild 51: Aufwandes der Einzelschritte bei Aufbau einer FE-Simulation mit Parameterer-
mittlung und -anpassung.

Die Parameteranpassung setzt ein parametrisches CAD-Modell voraus und
kann auch nur die dort definierten Angaben verdandern. Dadurch ist dieser
Prozess in seiner Anwendbarkeit eingeschrankt und nur fiir einfache Geo-
metrieabweichungen sinnvoll einsetzbar. Die Verwendung einer Modellie-

rungsstrategie ist hierbei von elementarer Bedeutung, um den Modellauf-
bau bei den veranderten Werten gewahrleisten zu konnen.

6.4.3 Hybridmodell

Wie in obigem Ansatz mit der Parameteranpassung bereits dargestellt,
konnen viele Abweichungserscheinungen aufgrund der zu hohen Komple-
xitdt nur bedingt in das vorhandene CAD-Modell eingebracht werden. Die-
ser Ansatz bringt darum eine Erweiterung zur parametrischen Modellie-
rung, indem hoherwertigere Abweichungen durch gescannte und teilweise
flachenriickgefiihrte Einsatzelemente ersetzt werden (Bild 52). Dieses Vor-
gehen fiihrt folglich zu einem hybriden Modell, welches zundchst vollstan-
dig aus parametrisch aufgebauten Konstruktionselementen erstellt wird.
AnschliefSend werden die ausgewahlten Abweichungen durch Flachenpat-
ches aus den Geometriemessdaten ersetzt. [173]
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Entfernen der
entsprechenden Flache

Zusammenfihrung
zu einem Hybridmodell

Flachenrickfiihrung des
Bereichs aus den Scandaten

Bild 52: Schematische Prinzipdarstellung der Hybridmodellerzeugung.

Zur Integration der Flachenpatches muss zundchst eine Gleichartigkeit der
Geometriedaten vorliegen. In der Regel wird in der Produktentwicklung
mit Volumenkérpern modelliert. Die Einsdtze aus den Scandaten kommen
in Form von (Freiform)-Flichen vor. Aus diesem Grund sind beide Ele-
mente nicht ohne weiteres miteinander zu verkniipfen. Um dennoch ein
Zusammenwirken zu erzwingen, muss das Volumenmodell zundchst in ein
Flachenmodell umgewandelt werden. Mit der daraufhin gleichen Struktur
kann eine Verbindung des Einsatzteils zum Gesamtmodell erfolgen und so
die Abweichung abgebildet werden. Im Anschluss steht eine Rickfithrung
zum Volumenmodell an, wenn dies erforderlich ist.

Csan D

Umwandlung
Flachenmodell

Entfernen relevanter
Flachenstiicke

CAD-Modell FEE e
patch

Zusammenfiihrung

Flachenrickfihrung
im Teilbereich

Riickwandlung zu < Schaffung der
Volumenmodell Ubergénge

Bild 53: Vorgehen bei der Erzeugung von Hybridmodellen aus Scandaten und CAD-Mo-
dell.
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Um einen kontinuierlichen Zusammenbau der nominalen CAD-basierten
Geometrie und dem aus dem Scan abgeleiteten Flachenpatch zu erreichen,
muss der Ubergang zwischen den beiden Teilen stetig ausgelegt werden.
Dabei ist entscheidend, in wie grofd die einzusetzende Scan-Fldache sein
muss. Hierfir kommen zwei Grenzfalle in Betracht:

e Die Scanfliche liegt innerhalb einer tangenten-/krimmungsste ti-
gen Gesamtoberflache und wird entsprechend flieflend eingesetzt.
Es ergibt sich ein C2-steitger Ubergang zwischen der idealen Geo-
metrieoberflache und dem eingesetzten Patch -> Flacheniibergang

e Es wird ein, durch scharfe Kanten begrenztes, Flachenstiick kom-
plett mittels einer Scanflache ersetzt. An den begrenzenden Kanten
liegt ein Ubergang mit Co-Stetigkeit vor - Kanteniibergang

Die beiden beschriebenen Ubergangsformen sind in Bild 54 nochmals sche-
matisch dargestellt. Die Herausforderung in der Anwendung liegt darin,
die Ubergangsbereiche zwischen den Flichenpatches und der idealen
Oberflachenkontur nahtlos einzupassen. Zur Beschreibung der Einpassung
der Scan-Finsdtze wird nochmals zwischen den beiden Fallen unterschie-
den.

Abweichungsbild Flache im CAD-Modell Abweichungsbild
innerhalb / \ umfasst gesamtes

des Flachenstiickes Flachenstlickes

i

\' Flacheniibergang Kanteniibergang

Bild 54: Mégliche einzelne Abweichungserscheinungen bei Verwendung der Hybridmo-
dellstrategie.

Scan-Einsitze innerhalb von Gesamtflichen weisen auch nach einer loka-
len Registrierung an den Rindern minimale Abweichungen zum CAD-Mo-
dell auf. Aus diesem Grund kann hier eine Kontinuitat nicht ohne weiteres
erreicht werden. Als Losungsprinzip wird darum der Ausschnitt aus der
Nominalgeometrie etwas grofler gewahlt, als der tatsichliche Flachen-
patch. Die entstehende Liicke wird entsprechend mit einem oder mehreren
weiteren Teilflachenstiicken gefiillt, welche die erforderlichen Randbedin-
gungen erfiillen konnen (Bild 55).
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Registrierung Flachenentfernung Zusammenflhrung
und Patchgenerierung zu Hybridmodell
Liicke Ubergangseinsétze

Bild 55: Einsatz eines Scan-Inserts innerhalb einer Fliche mit kriimmungsstetigen Uber-
gangsbedingungen.

Fiir Einsdtze mit einem Kanteniibergang wird eine Gesamtflache aus dem
Verbund entfernt und durch einen Scan-Einsatz ersetzt. Da bei der Digita-
lisierung hdufig Randbereiche nicht fehlerfrei erkannt werden konnen ist
es zumeist der Fall, dass das einzusetzende Flachenstiick kleiner ist als das
originale. Ebenfalls kann es sein, dass die neue Fliche manchmal in die
Nachbarfldache hinein ragt oder erst dartiber hinaus zum Schnitt kommen
wiirde. Entsprechend miissen hier zundchst beide Randbereiche der an-
grenzenden Flichen so verldngert oder verkiirzt werden, dass ein komplet-
ter Schnitt moglich ist, um eine neue scharfe Kante zu erzeugen und die
Positionsstetigkeitsbedingung zu erfiillen (Bild 56).

Registrierung Flachenentfernung Zusammenfihrung
und Patchgenerierung zu Hybridmodell
Licke Anpassung bis Schnitt

Bild 56: Ersatz einer Gesamtflache durch ein Scan-Insert mit Erzeugung der Positionsste-
tigkeit.

Durch den Einsatz von Flachenpatches konnen die Vorteile der Parame-
teranpassung mit der Flexibilitdat und allgemeinen Anwendbarkeit des klas-
sischen RE-Prozesses kombiniert werden. In Bild 57 wird dargestellt, wie
sich die Verteilung des Aufwandes reduziert, wenn dieser Prozess durchge-
fihrt wird. Eine Datenaufbereitung und Flachenriickfithrung ist demnach
lediglich fiir die Scan-Einsdtze notwendig. Hinzu kommt die Schaffung der
Uberginge zwischen dem Einsatzelement und der nominalen Geometrie.

Simulationsaufbau bei Scandatenintegration als Hybridmodell

LI NURBS-Patches [SEtyitiRuesiraey FEA
P 20%  20% ] 70% || 25%
5% /
Digitali- Lokale Datenaufbereitung  Patches Pre- Solving Post-
sierung  und Flachenrickfihrung  einsetzen processing processing

Bild 57: Aufwandsanpassung bei Anwendung der Hybridmodelltechnik.
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6 Konzept zur Evaluation und zur Bereitstellung abweichungsbehafteter Modelle

Zur Anwendung dieser Hybridmodellstrategie ist zudem kein parametri-
sches Modell notwendig. Es ldsst sich demnach auch mit neutralen Daten-
formaten durchfiihren, welche als Volumen- oder Flachenmodell vorlie-
gen.

6.4.4 FE-Netzadaption

Dieser Ansatz geht davon aus, dass zur Produktsimulation bereits ein Be-
rechnungsnetz mit dem dafiir notwendigen, erheblichen Aufwand erzeugt
ist. Um dieses Netz und die eingebrachten Definitionen der Randbedin-
gungen (Materialmodelle, Lasten, Lagerbedingungen) wdhrend des Pre-
processings der Simulation nicht verwerfen zu miissen, wird eine Anpas-
sung des Netzes an die vorhandene Realgeometrie forciert, um so eine ver-
besserte Simulation, mit realitaitsndheren Ergebnissen, zu erhalten. [174-

176; 171]

v v

CAD-Modell Geometrie-
messdaten
Polygonnetz
FE Eingabedatei . Eingabedatei
Preprocessing (initial) FE-Netzadption (adaptiert)
L 7
FE Solving FE Solving

FE Vergleich FE
Postprocessing 9 Postprocessing

( Ende )

Bild 58: Prinzipielles Vorgehen zur FE-Netzanpassung.

Das Prinzip dieser Methode ist die Nutzung der bereits vorhandenen Simu-
lation mit dem idealen CAD-Modell, um parallel oder nachgeschaltet eine
Simulation mit abweichungsbehafteter Geometrie durchzufiihren (Bild
58). Fiir diesen Prozess wird die Eingabe des Preprocessings herangezogen
und mit den Geometriemessdaten, welche in Form einer Punktwolke oder
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6.4 Ansdtze zur Modellaufbereitung

eines Polygonnetzes vorliegen, verglichen. Im Baustein der FE-Netzadap-
tion werden die Abweichungen der Knotenpunkte des Berechnungsnetzes
ermittelt und orthogonal zur Oberfliche auf die Scandaten angepasst.
Dadurch erhdlt man eine funktionierende Eingabedatei, welche mittels des
Solvers standardmaf3ig gelost werden kann. Die entstehenden Ergebnisse
beider Simulationen lassen sich dadurch direkt miteinander vergleichen.

Um das Mapping der Knotenpunkte auf die Scandaten zu vollfithren, muss
zundchst ein Abstand zwischen den beiden Geometrieelementen ermittelt
werden. Dabei ist die Methode der Abstandsfindung von der vorhandenen
Datenstruktur des Scanmodells abhdngig. Vorbereitend dazu muss aller-
dings fiir jeden Knoten, welcher angepasst werden soll, eine Richtung be-
stimmt werden, in welcher die Messung durchgefithrt wird. Hierfiir wird
zu jedem Element des Netzes die Normalenrichtung ermittelt und jedem
Knotenpunkt wird anschlieffend durch Superposition der Normalenvekto-
ren der angrenzenden Elemente ein Richtungsvektor zugeordnet (Bild 59).

Punktwolke Polygonmodell
Arithmetisches Mittel der Punkte DurchstoRpunkt durch
im zylindrischen Suchbereich Polygonflache
o Neuer

o o
Punktwolke / FE-Knoten \
o

o

o

Resultierender 7 | Such Initialer i

esultierender - FE-Knoten !

Richtungsvektor bereich o ; Polygonnetz
Richtungs-

Richtungs-
vektor.a/\/"\ / vektorgb
Elementa Elementb

Bild 59: Ermittlung des Abweichungswertes der einzelnen Knotenpunkte.

Wenn den entsprechenden Knoten jeweils die Richtung zur Abstandser-
mittlung zugeordnet ist, wird der Verschiebungsvektor auf die abwei-
chungsbehaftete Scangeometrie ermittelt. Dabei ist es von der Datenstruk-
tur der gemessenen Form abhdngig, nach welchem Schema die Ermittlung
ablauft. Liegen die Messwerte als Polygonmodell vor, so wird der Durch-
stofdpunkt des Richtungsvektors als neue Koordinate fiir den Knoten ver-
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6 Konzept zur Evaluation und zur Bereitstellung abweichungsbehafteter Modelle

wendet. Bei Vorliegen einer Punktwolke als Messobjekt werden alle Mess-
punkte des Scans innerhalb eines zylindrischen Bereiches um den Rich-
tungsvektor erfasst und aus deren Mittelwert die aktualisierten Knotenko-
ordinaten erstellt. Der verwendete Suchradius ist dabei variabel und kann
entsprechend der Gegebenheiten und Dichte der Punktwolke daran ange-
passt werden. Dieser Sachverhalt ist im Bild 59 veranschaulicht. Darin ist
zu erkennen, wie sich der Richtungsvektor ermittelt und wie sich der Ab-
stand bei den beiden moglichen Datentypen ergibt.

Da es sich bei den Scandaten zumeist um Oberflichenmodelle handelt,
konnen entsprechend auch nur die Oberflachenknoten angepasst werden.
Dies kann, je nach Auflésung des Netzes und der vorliegenden Verformung
zu schlechten Elementverhdltnissen fiihren. Dies wiederum bedeutet qua-
litativ schlechtere Ergebnisse oder in extremen Fallen auch nicht berechen-
bare Vernetzungen aufgrund von entstehenden Topologiefehlern (Bild 60).

( ™
Knotenbild der mittleren Schnittebene

/
Abweichung
FE-Netz aus Scan
auf Basis der
CAD-Geometrie
N

\ Verzerrte

Elemente

N

Knotenanpassung
an der Oberflache

]

fehler

‘\ Topologie-

A J/

Bild 60: Mdgliches Fehlverhalten des FE-Netzes durch Verschiebung der Oberflachenkno-
ten.

Zur Vermeidung dieses Problems ist der Prozess der FE-Netzadaption in
erweiterter, vollstandig Funktion entwickelt worden, welcher das oben be-
schriebene Fehlverhalten eliminiert (Bild 61). In diesem Vorgehen wird ein
Vorlastschritt in die FE-Simulation mit integriert. Dabei werden die vorher
ermittelten Abweichungen als fixe Verschiebung vorgegeben. Als Resultat
erhdlt man daraus ein funktionsfihiges Berechnungsnetz, welches mit den
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6.4 Ansdtze zur Modellaufbereitung

vormals definierten knotenbasierten Randbedingungen aus der Simulation
mit dem idealen CAD-Modell zu einer neuen Eingabedatei kombiniert, er-
neut ausgefiihrt und ausgewertet werden kann.

( Start )

Eingabedatei Festlegung/
(initial) Ermittlung der
Oberflachenknoten
I —
Geometrie- Messung der
e Abweichung am
FE-Knoten zu Scan

Eingabedatei
(Abweichungen als
Verschiebungen)

Aufbau
Vorlastschritt

i Ergebnisdatei
Solving (Adaptiertes Netz)

************* Randbedingungen } Kombination i Netzinformationen y

Bild 61: Vollstindiges Vorgehen zur FE-Netzanpassung.

Der Gesamtprozess beginnt dabei mit der Auswertung des am Nominalmo-
dell vorgenommenen Preprocessings. Aus der Eingabedatei werden zu-
ndchst die definierten Randbedingungen extrahiert und fiir den spateren
Gebrauch zwischengespeichert. AnschliefSend sucht der Prozess die Kno-
tenpunkte aus, welche an der Oberfldche liegen. Je nach individueller Ge-
gebenheit, kann der Benutzer hierbei auch lediglich einen Bereich von
Knotenpunkten auswahlen, welche angepasst werden sollen. Somit wird
gewdhrleistet, dass auch nur notwendige Abweichungen eingebracht wer-
den. Der Nutzen dieser Vorgehensweise liegt darin, dass der Eingriff in das
erstelle Preprocessing moglichst klein bleibt und nicht durch grof3e Veran-
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derungen des Netzes unnétig Unsicherheiten einbracht werden. Im weite-
ren Verlauf werden fiir die gewiinschten Knoten der Oberflache aus den
angrenzenden Element-Normalenvektoren die Suchrichtungen fiir die
Scandaten definiert. Nach Abschluss dieser Datensammlung wird der Vor-
lastschritt als eigenstdndige Finite Elemente Simulation durchgefiihrt. Es
wird also eine Vorberechnung ausgefiihrt, bei der die ermittelten Abwei-
chungen der Oberflachenknoten als Verschiebung definiert sind. Die Kno-
ten ohne gewiinschte Anpassung werden mit einem Festlager in ihrer
Position fixiert. Das Resultat ergibt ein deformiertes Netz, welches den Ver-
netzungsanspriichen fiir eine FEA geniige tut und somit als Ausgangsobjekt
fir die Simulation mit abweichungsbehafteter Geometrie dienen kann.
(Bild 62)

Knotenbild der mittleren Schnittebene

Deformations- | Fehlerfreies
verhalten nach ¢ Netz mit
Durchflihrung der L LV ALY deformierter

FE-Netzadaption l A\ Innenaufteilung

Bild 62: Simulationsfahiges deformiertes Netz nach dem Vorlastschritt des Prozess der FE-
Netzanpassung.

Mit der Kombination aus diesem Resultat des Netzes und den vormals
extrahierten Randbedingungen wird eine neue simulationsfahige Eingabe-
datei erstellt, welche im tiblichen Solver gelost werden kann und entspre-
chend im Postprocessing ausgewertet und auch mit der idealen Simulation
auf Spannungs-/Dehnungsanderungen direkt verglichen werden kann.

Mit Anwendung der FE-Netzadaption kann eine enorme Reduktion des Ge-
samtaufwandes erreicht werden. Sowohl im RE-Prozessteil, in dem die Da-
tenaufbereitung auf ein Minimum reduziert wird, als auch im FE-Bereich,
bei welchem ein erneutes Preprocessing entfillt, werden die Tatigkeiten
mit dem grofiten Umfang umgangen (Bild 63).
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5%

Post-
processing

Daten-
aufbereitung

Digitali-
sierung

Solving

Bild 63: Anderung des Aufwandes bei Simulationsmodellaufbau mittels einer FE-Netzan-
passung.

Die Voraussetzung fiir diesen Prozess ist dennoch zu beriicksichtigen, da
eine vorherige Simulation mit dem nominalen CAD-Modell zwingend er-
forderlich ist.

6.4.5 Ubersicht und Fazit der entwickelten Ansiitze

Wie beschrieben, gibt es vielfdltige Moglichkeiten zur Modellaufbereitung
zum Zweck der Simulation unter Zuhilfenahme von Scandaten. Eine uni-
verselle Methode ist aufgrund der verschiedenen Voraussetzungen und
Ziele nicht gegeben. Jedoch verspricht jedes Verfahren in bestimmten Situ-
ationen eine relative Vorteilhaftigkeit gegeniiber den anderen. Hierfir sind
in Tabelle 10 nochmals alle Verfahren mit den dafiir notwendigen Voraus-
setzungen an das vorliegende Modell, sowie den erforderlichen Schritten
aus dem RE-Prozess, mit den jeweils eigenen Vor- und Nachteilen aufgelis-
tet.

Tabelle 10: Ubersicht der entwickelten Ansitze zur Modellaufbereitung.

Reverse Parameter- Hybrid- Adaption
Engineering | korrektur modell FE-Netz
Voraus- | kein Modell editierbares, CAD-Modell | fertig
setzung: | notwendig parametri- (natives oder | aufbereitete
Nominal- sches CAD- neutrales FE-Simulation
Modell (nativ) | Datenformat)
modell
Voraus- | Digitalisie- Digitalisie- Digitalisie- Digitalisie-
setzung: | rung rung rung rung
Scanmo- | vollstindige selektive selektive selektive
dell Aufbereitung | Aufbereitung | Aufbereitung | Aufbereitung
NURBS- selektive
Flachen- Flachen-
rickfithrung rickfithrung
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Tabelle 10: Ubersicht der entwickelten Ansitze zur Modellaufbereitung. (Fortsetzung)

Reverse Parameter- Hybrid- Adaption
Engineering | korrektur modell FE-Netz
Vorteile Aufbau auch Parametrik CAD-Modell kein erneuter
ohne Nomi- bleibt erhalten | bleibt erhalten | Aufbau einer
nalmodell und wird er- FEA notwen-
moglich weitert dig
universelle
Einsetzbarkeit
Nachteile | vollstandige erfordert ein FEA muss
Geometrie editierbares bereits vor-
muss erfasst CAD-Modell handen sein

sein

sehr
aufwandig

keine Verwen-
dung bisheri-
ger Modelle
moglich

Eine Verifikation der Ansdtze findet im folgenden Kapitel 7 durch die Um-
setzung in einzelnen Anwendungsfillen statt.
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7  Konzeptionelle Umsetzungder Module in
Demonstratoren

Das in Kapitel 6 vorgestellte stufenformige Ebenen-Modell zur Untersu-
chung und Evaluation durchgefiihrter Produktsimulationen und den zuge-
horigen Konzepten zur Simulationsmodellanpassung ist im Rahmen dieser
Arbeit mit verschiedenen Softwarepaketen umgesetzt. Zur Veranschauli-
chung wurden fiir jedes Teilgebiet reale Anwendungsfdlle aus Industrie
und Praxis herausgenommen, um die einzelnen Prozessschritte zu veran-
schaulichen und zu validieren. Beginnend wird der Durchlauf des Ebenen-
Modells mit den vorhandenen Wissenselementen gezeigt. AnschlieRend
erfolgt in gleicher Reihenfolge mit unterschiedlichen Bauteilen jeweils eine
Aufbereitung von Modellen fiir die Simulation mit Verwendung der Scan-
daten nach den vorgestellten, entwickelten Methoden.

71  Wissensbereitstellungim Ebenen-Modell: Spiegel-
raste

Zur Darstellung der der Wissensbereitstellung im Ebenen-Modell konnte
ein Spritzgussteil der Firma MEKRA-Lang Gmbh (Ergersheim, Projekt-
partner im Forschungsverbund FORPRO?) untersucht werden. Bei diesem
treten durch Aufeinanderliegen zweier Rastengeometrien Schwingungen
im Gesamtsystem auf, welche ein Stérgerdusch hervorrufen. Um diese zu
eliminieren, muss die entsprechende Frequenz ermittelt werden. Diese
Frequenzen lassen sich zwar durch Vibrationsanalysen simulativ heraus-
finden, sie geben aber hdufig nicht die gewtinschte Genauigkeit zu den Er-
gebnissen aus Labortests und Feldversuchen wieder. Der Verdacht liegt da-
bei im Vorfeld darauf, dass die Rastengeometrien zwar theoretisch am no-
minalen Modell eine grofde Kontaktfliche aufweisen, fertigungstechnisch
bedingt aber durch Schwindung, Ungenauigkeiten in der Formfertigung
oder nicht genau regelbare Abkiihlvorgange nicht die gesamte Kontur zum
Tragen der Kontaktkraft verwendet werden kann.

Zur Uberpriifung des Sachverhaltes kommen die Prozesse des Ebene-Mo-
dells zum Einsatz, bei welchen die vorliegenden Daten entsprechend dar-
gestellt und/oder erzeugt werden.

Ebene I (Bild 64): In der ersten Ebene sind die Geometrieinformationen zu
dem Produkt enthalten. Der Nutzer bekommt hierin die Geometrie in
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7 Konzeptionelle Umsetzung der Module in Demonstratoren

Form des CAD-Modells angezeigt. Dariiber hinaus ist ein Realgeometrie-
scan fiir den untersuchten Rastenbereich vorhanden, welcher als Punkt-
wolke vorliegt. Die verwendete Messhardware ist ebenfalls mit dem ent-
sprechenden Datenblatt hinterlegt, um die Genauigkeit der Daten abschat-
zen zu konnen. Mit dem Nominalmodell sowie den Scandaten kann eine
erste Vergleichsdarstellung angezeigt werden, um die Abweichungsver-
haltnisse farblich auswerten zu konnen. Damit kann der Verdacht bestatigt
werden, dass besonders im Bereich der Rastengeometrie fertigungsspezifi-
sche Abweichungen auftreten, welche das unerwiinschte Verhalten be-
gunstigen.

Nominalmodell Scandaten -

Scan-System
mit Datenblatt

Soll-Ist-Farbvergleich ™
Geometrie- 9

information

Bild 64: Wissensbereitstellung in Ebene I am Beispiel der Spiegelraste.

Ebene II (Bild 65): Die Uberpriifung der Funktionshaltigkeit erfolgt hierin
durch die Darstellung der gesamten Baugruppe. Es kann damit festgestellt
werden, dass die generelle Funktion der Raste - den Erhalt der Position
zum Gegenstiick — auch mit den vorhandenen Fertigungsabweichungen
weiterhin gegeben bleibt.

Ebene III: Auch wenn hier keine vorherigen Produktsimulationen durch-
gefiihrt sind, kann die Belastungsfeststellung bereits mit den Informatio-
nen aus der vorangegangenen Ebene II erfolgen. Die Abfrage, ob Abwei-
chungen in den belasteten Bereichen auftreten, muss aufgrund der Fest-
stellung des Kontaktbereiches bejaht werden.
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_N\P

Funktionalitat
bleibt erhalten!

Ebene IV: Im Abweichungserscheinungsbild werden die prozessspezifi-
schen Abweichungsmerkmale fiir das Giefden gezeigt. Es handelt sich hier-
bei um Einfallstellen an den betroffenen Flachen, wobei die Herkunft nicht
ausgemacht werden kann. Die Tatsache, dass diese Art in dem Bereich re-
levant ist, gibt die Antwort auf die Abfrage und fiihrt zur nachfolgenden
Ebene.

Funktions-
Uberprifung

Bild 65: Wissensbereitstellung und Abfrage in Ebene II.

Ebene V: Die Orientierung der Abweichung ist in diesem Fall eindeutig. Es
fallen die Innenbereiche der Einzelflichen ein. Somit ergibt sich fiir die
Orientierung eine Schwachung des Strukturverhaltens, da die Kontaktfla-
che signifikant kleiner wird als bei der Produktentwicklung vorgesehen
war. Mit der Beantwortung dieser Abfrage folgt die Aussage, dass eine Mo-
dellaufbereitung sinnvoll ist und wird entsprechend in der letzten Ebene
empfohlen.

Ebene VI: Aus den bisherigen Erkenntnissen muss eine Aufbereitung des
Simulationsmodells erfolgen, um das Betriebsverhalten realitdtsndher als
mit einer Simulation des nominalen CAD-Modells abbilden zu koénnen.
Hierfiir stehen die vier vorgestellten Methoden zur Verfiigung. Die sinn-
vollste wird auf Basis des aktuellen Modellfortschrittes gewahlt. Die Fest-
legung erfolgt in diesem Fall auf die Variante der Hybridmodellerzeugung.
Die Auswahl faillt aufgrund folgender Nachteile der anderen Methoden:

e Das RE ist sehr aufwdndig, dafiir dass lediglich ein kleiner Teil des
Gesamtmodells betrachtet wird.

e FEine Parameteranpassung kommt nicht in Frage, da es sich um
komplexe Abweichungsbilder handelt.

13
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e Eine FE-Netzadaption ist nicht sinnvoll, da bislang noch keine FEA
durchgefithrt wurde und somit die Voraussetzung dafiir nicht er-
fullt ist.

Es bleibt also nach Durchlaufen des Prozesses die Aussage, dass zur ge-
nauen Analyse eine Simulation mit Realgeometrie und tatsichlichen Kon-
taktverhdltnissen durchgefiihrt werden sollte. Vorteilhaft hierbei gibt sich
die Aufbereitung mittels eines Hybridmodells. Dies ist entsprechend
durchgefithrt und in dem Umsetzungsteil zum Hybridmodell (Kapitel 7.4)
genau beschrieben.

7.2 RE-Prozess:Tiefgezogener Motortrager (Teilstiick)

Der Vergleichsprozess des Reverse Engineerings wird anhand des bereits
eingangs dargestellten Werkstiickes aufgezeigt. Es handelt sich hierbei um
ein tiefgezogenes Teilstiick eines Motortragers. In Bild 66 zeigen sich in
den seitlichen Randbereichen deutlich verschiedene wellenférmige Abwei-
chungen, welche eine Aufbereitung erfordern. Da in diesem Fall das ge-
samte Bauteil in vielerlei Hinsicht zum Nominalzustand abweicht, ist eine
Verwendung des vollstandigen RE-Prozesses angesetzt.

Prototypenteil
(Foto)

Darstellung der
Abweichungen

Bild 66: Darstellung des tiefgezogenen Motortragers mit Falschfarbendarstellung der seit-
lichen Abweichungserscheinung.

Zur Abbildung der Realgeometrie wird die gescannte Punktwolke sehr fein
zu einem Polygonmodell vernetzt, um mdglichst alle Abweichungen zu be-
riicksichtigen. Im Rahmen der Flachenriickfithrung kommt der in Kapitel
6.4.1dargestellte Algorithmus zum Einsatz, um aus den Scandaten ein voll-
standiges Bauteilflichenmodell zu erhalten. Bild 67 zeigt die einzelnen Zu-
stande der Datenobjekte, die angebrachte Segmentierung zur Flachenriick-
fihrung mit der algorithmusbasierten Aufteilung in Flachenpatches, bis
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hin zum fertig zuriickgefithrten Flachenmodell, welches als Basis fiir die
Vergleichssimulation verwendet werden kann.

Punktwolke

Polygonmodell

NURBS-
Flachenmodell

Segmentierung in
Flachenpatches

Bild 67: Zustand der verschiedenen Datenauspragungen im RE-Prozess fiir den tiefgezoge-
nen Motortrager.

Mittels des riickgefiihrten Modells wird eine neue Simulation aufgebaut.
Hierbei ist besonders der Aufwand zu berticksichtigen, dass sowohl ver-
gleichbare Netze mit dhnlicher Auspragung und Qualitit erstellt werden,
als auch die Randbedingungen identisch aufgebracht werden miissen. Der
direkte Vergleich von Simulationsmodell und Simulationsergebnis zwi-
schen Verwendung der nominalen CAD-Geometrie oder der Realgeometrie
aus dem riickgefithrten Scanmodell wird in Bild 68 deutlich. Es sind dort
die zundchst die Netze abgebildet, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleis-
ten. Zudem zeigt das Bild Unterschiede in der Spannungsverteilung beider
Simulationen. Zu sehen ist die dritte Hauptspannung mit der verdnderten
Verteilung des Maximalwertes. Dieses tritt genau in den seitlichen mit den
wellenférmigen Geometrieabweichungen auf.
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FE-Netz und FE-Netz und
Simulation mit Simulation aus
Nominalgeometrie Scandatenaufbereitung

Bild 68: Direkter Vergleich der Simulationsnetze und die Auswirkungen auf die erste
Hauptspannung (normiert).

Dieser Anwendungsfall zeigt die Universalitdt des klassischen RE-Prozes-
ses. Es konnen demnach samtliche Abweichungserscheinungen abgebildet
werden. Einzige Voraussetzung ist, dass auch eine vollstindige digitale Er-
fassung des Bauteils moglich sein muss. Nachteilig hierbei stell sich jedoch
dar, dass weder das CAD-Modell noch das Simulationsmodell eine Ver-
kniipfung zum realen Scanteil besitzen. Somit muss stets eine komplett
neue Analyse mit allen Schritten aufgesetzt werden.

7.3  Parametrische Korrektur: Gebogenes Riickspiegel-
Tragrohr

Die parametrische Korrektur eines CAD-Modells kann mithilfe einer Bie-
gerohrkonstruktion der Firma MEKRA-Lang GmbH (Ergersheim) demons-
triert werden. Zundchst ist bei der Modellierung auf die notwendige Ro-
bustheit des Modellbaums und der Struktur zu achten. Ferner darf, wie im
vorangegangenen Kapitel beschrieben, die Komplexitat des Bauteils ein ge-
wisses Maf$ nicht tberschreiten, da nur die vergebenen Parameter auch
wieder abgebildet werden konnen. Dieses Beispiel erfiillt die genannten
Kriterien.

Im ersten Schritt der Anpassung werden den verwendeten Konstruktions-
elementen im Modell ein oder mehrere Messmerkmale zugewiesen, welche
samtliche vergebenen Parameter abdecken. Nachfolgende Tabelle 11 zeigt
die fiinf relevanten KE des Strukturbaumes und die zugeordneten notwen-
digen Merkmale. Zudem werden die Soll-Werte, welche im CAD-Modell
vergeben sind, mit {ibergeben. Durch die Registrierung von idealer CAD-
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Geometrie mit der Punktwolke aus dem Oberflichenscan des Rohres kon-
nen anschlieflende die Ist-Werte nach dem Fertigungsprozess extrahiert

werden.

Tabelle 11: Zuordnung der Merkmale zu den KE mit Soll-Maf3en nach dem CAD-Modell
und Ist-Werten aus der Vergleichsmessung.

KE Merkmal(e) Soll (CAD) Ist-Wert
Skizze_Winkel | Abstand 756 mm 755,457 mm
Winkelschenkel lang
Abstand 241 mm 240,472 mm
Winkelschenkel kurz
Winkel 1 100° 99,453°
Skizze_Bogen Bogen1 (innen) (65 mm) 66,215 mm
Bogen 2 (aufien) (105 mm) 104,166 mm
Neutrale Faser 85 mm 85,191 mm
(Mittelwert)
Zylinder_kurz Zylinder 1 40 mm 40,080 mm
Zylinder_lang Zylinder 2 40 mm 40,204 mm
Wandstarke Schieber-Wandstarke 2 mm 2,201 mm

Die so ermittelten Werte werden wieder an das CAD-System zuriickgefiihrt
und dort im jeweils gekoppelten KE angepasst. In Bild 69 ist der Prozess
des Vorgehens verdeutlicht. Aus dem parametrischen CAD-Modell wird
mittels der Datenbasis (Zuordnung KE zu Prifmerkmalen) eine Verkniip-
fung der bendtigten Merkmale durchgefiihrt. Diesen werden anschlief3en
durch Uberlagerung von CAD-Modell und gescannter Punktwolke ein Ist-
Wert extrahiert. Die erzeugten tatsachlichen Einzelmafie werden schlief3-
lich wieder an das CAD-Modell zuriickgefiihrt, um daraus ein vollparamet-
risches Modell inklusive der vorhandenen Fertigungsabweichungen zu er-
stellen.
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Bild 69: Anpassungsprozess des CAD-Modells durch parametrische Korrektur auf Basis der
Scandaten.

Mit der parametrischen Korrektur des CAD-Modells bietet sich die Mog-
lichkeit, ein konsistentes CAD-Modell beizubehalten. Die gesamten geo-
metrischen Informationen bleiben somit in einem Modell erhalten und es
lassen sich inhdrente Daten, wie Volumen, Masse oder Schwerpunkte, ein-
fach im CAD-System ermitteln. Eine stringente Modellierungsstrategie bei
der Erzeugung des Modells ist jedoch unabdingbar. Dennoch bleibt diese
Methode auf einfache Abweichungserscheinungen begrenzt.

7.4 Hybridmodell: Spiegelraste als Spritzgussteil

Zur Darstellung der Hybridmodellgenerierung wird das in Kapitel 6.1 vor-
gestellte Bauteil der Spiegelraste nach Sichtung, Priifung und Feststellung
der geeigneten Aufbereitungsmethode verwendet.

Fir den Schritt der Modellerzeugung wird die im Prozess digitalisierte
Spiegelraste zundchst um die unnétig aufgenommenen Punkte bereinigt.
Anschliefend erfolgt die standardmafiige Tesselierung der Daten zu einem
Polygonmodell. Neben der Tatsache, dass nur dieser kleine Bereich digita-
lisiert werden muss, kommt im weiteren Verlauf der Vorteil zum Tragen,
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dass lediglich dieser Bereich der aufwandigen Flachenriickfiithrung unter-
zogen werden muss. Dies bietet einen enormen Vorteil, da besonders bei
dieser Art der Geometrie mit vielen Hinterschnitten, diinnen Stegen und
kleinen Taschen eine vollstindige Riickfiihrung nicht mit vertretbarem
Aufwand bewerkstelligt werden konnte. Auf Basis des Polygonmodells wird
schliefdlich der einzusetzende Flachenpatch erzeugt. Die Ausrichtung der
Scandaten zum Idealmodell erfolgt in dieser Anwendung anschlieRend
iiber einen Best-Fit-Algorithmus.

Auf der Seite des CAD-Modells miissen ebenfalls die notwendigen Prozess-
schritte durchgefiithrt werden. Dies beginnt damit, dass das vorliegende
Volumenmodell zu einer reinen Oberflachenbeschreibung umgewandelt
wird. Durch diesen Schritt ist es moglich, die zu ersetzenden Flachenberei-
che zu entfernen.

‘- I ,k‘ Bereinigung der

Entfernen der
Punktwolke j

Teilflachen

Polygon-
modell

Einsatz
f Flachen-

\‘ .IA NURBS- paten
4

Flachenpatch

%/‘\ %

Trimmen und
Verschneiden der
Elemente

Registrierung

Hybridmodell als
Volumengeometrie

Bild 70: Vorgehen der Teilbereiche von CAD-Modell und Flachenpatch zur Erzeugung des
Hybridmodells der Spiegelraste.

19
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Um schlussendlich das Hybridmodell zu erhalten, werden die beiden Ele-
mente - ideales CAD-Modell mit entfernten Rastenflachen und der mit RE-
Methoden riickgefiihrte Flachenpatch - miteinander verbunden. Dabei
werden die jeweiligen Randbereiche kriimmungsstetig so erweitert, bis sich
die beiden angrenzenden Flachenstiicke in einer kontinuierlichen Begren-
zungskante treffen. Somit entsteht wieder ein geschlossenes Oberflachen-
konstrukt, welches in ein Volumenmodell riickgewandelt werden kann.
Das folgende Bild 70 zeigt die beiderseitigen Schritte und die Zusammen-
fiihrung zum fertigen Hybridmodell.

Mittels der in Bild 71 dargestellten realen Kontaktsituation kénnen nun-
mehr bessere Riickschliisse auf die simulativ ermittelte Vibrationsperfor-
mance getroffen werden. Waren in der Verwendung von idealem CAD-Mo-
dell Frequenzabweichungen zwischen Simulation und spateren Priif-
standsversuchen von etwa 20 % zu erwarten, kommen durch den Einsatz
des aufbereiteten Modells maximale Abweichungen lediglich im kleinen
einstelligen Prozentbereich vor.

Kontakt

Kein Kontakt

Bild 71: Tatsdchliche Kontaktsituation der Spiegelrasten zum Gegenstiick als Basis der Vib-
rationsanalyse.

Die Hybridmodellgenerierung gibt einen Mittelweg zwischen der vollstan-
digen Rickfiihrung mit RE-Methoden und dem parametrischen Modell.
Das nominale Modell bleibt komplett erhalten. Betroffene Flachen werden
in einem letzten Schritt durch Scan-Einsdtze substituiert.

7.5 FE-Netzadaption: Ausriickhebelim Umformprozess

Zur Anwendung der Methode der FE-Netzadaption wird ein Ausriickhebel
aus einem Kleinwagen zur Nachrechnung herangezogen. Dieser ist zu-
ndchst mit klassischen manuellen Messmitteln zu einem parametrischen
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CAD-Modell aufgebaut. Parallel dazu wurde das physikalische Bauteil mit
einem Oberflichen Laser-Scanner digitalisiert. Durch eine Uberlagerung
beider Elemente werden die Abweichungen deutlich. Zu beachten ist, dass
der Scan des gefertigten Bauteils signifikante Unterschiede zu dem erzeug-
ten CAD-Modell aufweist (Bild 72).

Parametrisches CAD-Modell Punktwolke aus Laserscan

Bild 72: Gegeniiberstellung des parametrischen Modells aus dem CAD-System mit der
Punktwolke des Scans.

Die Lagersituation und die Grofe der anliegenden Krafte zur Berechnung
sind nach [177] ermittelt und mit fiir diese Fahrzeugklasse typischen Wer-
ten erganzt. Somit ergeben sich die Eingabewerte und Randbedingungen
fiir die FE-Simulation. Das aufgebaute Modell wird zundchst standardma-
Rig vernetzt und mit den Randbedingungen simuliert. Anschlieflend wer-
den aus der Eingabedatei mit dem Algorithmus der FE-Netzanpassung die
Netzkoordinaten und Randbedingungen extrahiert, um den Verschiebe-
vorgang durchzufiihren. Somit entsteht eine neue rechenfahige Eingabeda-
tei, welche wieder simuliert wird. Bild 73 zeigt die Vernetzung des CAD-
Modells und die ermittelte Vergleichsspannung im Bauteil, sowie die Ver-
anderung des Netzes bei der Anpassung auf die Scandaten und die dadurch
auftretende Anderung der maximalen Vergleichsspannung vom adaptier-
ten zum nominalen Modellaufbau.
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Vergleichs-
spannungs-
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verteilung

FE-Netz

Real-
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Bild 73: Anderungen der Kontur und der Vergleichsspannung nach dem Prozess der FE-
Netzanpassung und erneuter Simulation.

Zur Anwendung der FE-Netzadaption ist eine vollstindige FE Analyse mit
dem Nominalmodell notwendig. Wenn diese bereits vorliegt, bietet sich
allerdings eine schnelle und robuste Moglichkeit der Simulation eines Mo-
dells mit Abweichungen. Der Aufwand einer Aufbereitung der Scandaten
ist minimal und der Aufbau eines erneuten Simulationsaufbaus entfallt
vollstandig.

7.6  Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel 7 wurden die verschiedenen Methoden anhand von rea-
len Beispielen durchgefiihrt und somit validiert. Dabei kann festgehalten
werden, dass samtliche Methoden der Modellaufbereitung relativ zur klas-
sischen Variante (Simulation - RE - erneute Simulation) vorteilhaft in Be-
zug auf Zeit- und Verarbeitungsaufwand sind.

Die Nutzung von Geometriemodellen, welche um deren Abweichungen
korrigiert sind, schafft eine erh6hte Genauigkeit in den Simulationen. So
zeigt das Beispiel des Motortragers eine verdnderte Spannungsverteilung
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im Bereich der Abweichungen. Beim Ausriickhebel folgt mit der Einbin-
dung der Abweichungen eine Erh6hung der maximalen Vergleichsspan-
nung von 10 % im Verhaltnis zu Idealgeometrie.

Die Nutzung der tatsdchlich gefertigten Geometrie verbessert demnach
insgesamt die Darstellung der Spannung. Somit kann genauer auf die Ver-
teilung geachtet und Spannungsspitzen besser erkannt werden. Mit diesen
Kenntnissen kann innerhalb der Konstruktion eine Anpassung der Form
stattfinden, um diese Schwachstellen frithzeitig zu eliminieren.

Die in dieser Arbeit gesteckten Ziele nach einer verbesserten Simulation
durch die Verwendung von abweichungsbehafteten Geometrien kdnnen
somit erreicht werden. Die umstdndliche Aufbereitung tiber den Reverse
Engineering Prozess kann mit den vorgestellten Methoden umgangen oder
vereinfacht werden kann. Dies fiihrt zu einer signifikante Zeit- und Auf-
wandsersparnis in der Erzeugung des simulationsfahigen Modells (siehe
hier auch Bild 46 im Vergleich zu Bild 48, Bild 51, Bild 57 und Bild 63).

Festzuhalten bleibt jedoch, dass die Modellaufbereitung einen Zusatzauf-
wand bedeutet. Zur Abschatzung, ob der Aufwand gerechtfertigt ist, miis-
sen die jeweiligen Einzelabweichungen separat betrachtet und bewertet
werden. Hierfiir liefert das Ebenen-Modell die notwendige Hilfestellung.
Somit ist in dieser Arbeit ein vollstandiger und durchgingiger Prozess der
Bewertung der Abweichung und der vorteilhaftesten Methode zur Aufbe-
reitung gegeben.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Evaluation von Simula-
tionsergebnissen mit Hilfe von Realgeometriedaten vorgestellt. Die Ziele
dabei bestehen darin, auf Basis des Scans eines werkzeugfallenden Proto-
typs, dem Produktentwickler eine Unterstiitzung beim Vergleich von idea-
ler CAD-Geometrie zu gescannter Realkontur zu liefern. Es muss ein wis-
sensbasiertes und reproduzierbares Vorgehen bereitgestellt werden, um
die auftretenden Abweichungen hinsichtlich ihrer Relevanz auf eine Simu-
lation bewerten zu konnen und gleichzeitig Mdglichkeiten zur Aufberei-
tung des Simulationsmodells anbieten.

Die in Kapitel 6 dargebotene Vorgehensweise kann die genannten Ziele er-
fiillen und den Produktentwickler durch situative Bereitstellung der beno-
tigten Informationen durch den Entscheidungsfindungsprozess leiten. Fer-
ner sind verschiedene Arten der Aufbereitung integriert, welche abhdngig
vom Modellreifegrad simulationsfihige Modelle bereitstellen konnen.

81 Zusammenfassung

In den anfanglichen Kapiteln wurden Simulationsmethoden als wichtiges
Werkzeug der Produktentwicklung identifiziert. Diese fithren zu kiirzeren
Entwicklungszeiten und konnen die hohen Kosten fiir aufwandige Tests re-
duzieren, indem im Vorlauf die Produkte bereits durch Simulationen abge-
sichert sind.

Kapitel 2 benennt eine der grofiten Herausforderungen bei der Simulation:
die Modellbildung. Fiir geometrische Analysen wird hierbei stets das ideale
CAD-Modell verwendet. Dieses ist aber aufgrund unvermeidlicher Unge-
nauigkeiten im Fertigungsprozess stets abweichungsbehaftet. Somit leitet
sich die Zielsetzung ab, realistischere Simulationsmodelle zu generieren,
welche die geometrischen Fertigungsabweichungen integriert haben, um
moglichst noch genauere Ergebnisse zu erhalten.

Als Stand der Technik und Wissenschaft werden in den Kapiteln 3 und 4
zundchst die grundsdtzliche Konstruktionsmethodik, die Modellierung
mittels CAD und die giangigsten Simulationsmethoden dargestellt. Zur
Darstellung der Fertigungsabweichungen ist eine Erfassung von physi-
schen Bauteilen notwendig, weshalb im Weiteren der RE-Prozess mit den
notwendigen Digitalisierungsmoglichkeiten beschrieben ist. Darauf auf-
bauend werden neue wie etablierte Ansdtze aus Industrie und Forschung
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aufgefiihrt, welche Simulationen von und mit abweichungsbehafteten Mo-
dellen durchfithren. Diese sind jedoch allgemein sehr aufwandig oder nur
fiir sehr begrenzt anwendbar.

Somit wurden in Kapitel 5 die Kernpunkte der Arbeit abgeleitet, einen Pro-
zess zur Evaluation der Produktsimulationen zu entwickeln, welche auf ei-
nem Geometrievergleich des Soll- und Ist-Zustandes basieren und Metho-
den bereitzustellen, Geometriemodell mittels Scandaten aufzubereiten.

Im Kapitel 6 wurde schliefdlich ein Modell vorgestellt, die auftretenden Ab-
weichungen auf deren Einfluss auf das Simulationsmodell/-ergebnis zu be-
werten. Weiterhin konnten insgesamt vier Methoden entwickelt werden,
welche eine Modellaufbereitung ermdglichen ohne den vollstandigen Weg
des RE zu durchlaufen.

Eine Verifikation der Methoden erfolgte in Kapitel 7 durch die Verwendung
jedes einzelnen Aspektes an realen Anwendungsfdllen aus dem industriel-
len Umfeld.

8.2 Ausblick

Um die Gesamtstruktur zukiinftig zu verbessern, ist eine Erweiterung der
Wissens- und Datenbasis ein wichtiger Schritt. Dies kann jedoch nur in
konkreten Féllen in der aktuellen Umgebung des Anwenders mit vergleich-
baren Bauteilen und/oder Vorgdngerversion geschehen.

Um genauere und vollstandigere Realgeometriemodelle zu erhalten, ist die
Entwicklung neuer und verbesserter Messtechnik entscheidend. Hierbei
sind in den letzten Jahren bereits viele Fortschritte erzielt worden und es
ist davon auszugehen, dass dieser Trend auch fortan bestehen bleibt.

Moglichst saimtliche Fehler bereits in der frithen Entwurfsphase des PEP zu
entdecken und zu vermeiden ist aufgrund der Zehnerregel der Fehlerkos-
ten von grofler Wichtigkeit in Unternehmen. Da physische Prototypen in
diesem Stadium kaum zur Verfiigung stehen, bietet eine aussagekraftige
Prozesssimulation grof3es Potenzial, einen 3D-Scan zundchst zu substitu-
ieren. Der vorgestellte Prozess ist aufgrund der dhnlichen Datenstruktur
von Scan- und Simulationsmodell dahingehend flexibel. Jedoch liefern ak-
tuelle Fertigungssimulationen noch nicht den gewiinschten Genauigkeits-
grad.

Abschliefdend bietet der genannte Ansatz weitere Potentiale iiber die Simu-
lation hinaus, beispielsweise im Kontext eines Digital Twins.
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9 Summary and Outlook

In this thesis a method for the evaluation of simulation results with the
help of real geometry data is presented. The aim is to support the product
developer in comparing ideal CAD geometry with scanned real contours
based on the scan of a prototype.A knowledge-based and reproducible pro-
cedure must be provided in order to be able to evaluate the occurring de-
viations with regard to their relevance to a simulation and at the same time
offer possibilities for the preparation of the simulation model.

The procedure presented in chapter 6 can fulfill the mentioned objectives
and guide the product developer through the decision making process by
situational provision of the required information. Furthermore, various
types of preparation are integrated, which can provide simulation-capable
models depending on the model maturity level.

9.1 Summary

In the initial chapters, simulation methods were identified as an important
tool for product development. These lead to shorter development times
and can reduce the high costs for complex tests by ensuring that the prod-
ucts are already validated by simulations in the run-up phase.

Chapter 2 identifies one of the greatest challenges in simulation: modelling.
The ideal CAD model is always used for geometric analyses. However, due
to unavoidable inaccuracies in the manufacturing process, this model is al-
ways subject to deviations. Therefore, the objective is to generate more re-
alistic simulation models that integrate the geometric manufacturing devi-
ations in order to obtain even more accurate results.

As the state of the art and science, chapters 3 and 4 first describe the basic
design methodology, modelling using CAD and the most common simula-
tion methods. For the representation of manufacturing deviations, it is nec-
essary to capture physical components, which is why the RE process is de-
scribed below with the necessary digitization options. Based on this, new
as well as established approaches from industry and research will be listed,
which perform simulations of and with models that are subject to devia-
tions. However, these are generally very complex or only applicable to a
very limited extent.

Thus, in chapter 5 the main points of the work were derived to develop a
process for the evaluation of the product simulations, which are based on
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9 Summary and Outlook

a geometric comparison of the nominal and actual state and to provide
methods to process the geometric model with scan data.

Finally, in chapter 6 a model was presented to evaluate the occurring devi-
ations on their influence on the simulation model and results. Furthermore
four methods have been developed, which allow a model preparation with-
out going through the complete path of RE.

A verification of the methods was carried out in chapter 7 by using every
single aspect in real use cases from the industrial environment.

9.2 Outlook

In order to improve the overall structure in the future, an expansion of the
knowledge and data base is an important step. However, this can only be
done in concrete cases in the user's current environment with comparable
components and/or previous versions.

In order to obtain more accurate and complete real geometry models, the
development of new and improved measurement technology is crucial. In
this area, much progress has been made in recent years and it can be as-
sumed that this trend will continue.

Detecting and avoiding all errors in the early design phase of the PEP is of
great importance in companies due to the rule of ten of the failure cost.
Since physical prototypes are hardly available at this stage, a reliable pro-
cess simulation offers great potential to substitute a 3D scan. The presented
process is flexible due to the similar data structure of scan and simulation
model. However, current manufacturing simulations do not yet provide the
desired degree of accuracy.

Finally, the approach mentioned offers further potentials beyond simula-
tion, for example in the context of a digital twin.
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Laserstrahlschneiden
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17719-1.



Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung von
Montageanlagen in einem integrierten
Simulationssystem

FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.

ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchfluf$bestimmen-
der Durchgangslcher

LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz
Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.

ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test und

Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozefddiagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten

Nd:YAG-Laser
LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit

dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung
FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Z6lIner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen
LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: J6rg Franke
Integrierte Entwicklung neuer

Produkt- und Produktionstechnologien
fiir raumliche spritzgegossene

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band s51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter

FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g Tab. 1995.

ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in

Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.

ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung

mit Excimerlasern - Systemkomponenten

und Verfahrensoptimierungen
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartl6ten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitdt beim
3D-Laserstrahlschweifden von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen tiber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jirgen Sturm
Prozeflintegrierte Qualitdtssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
raumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozef3planung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fir den flexiblen Materialflufs in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
LaserstrahlschweifSen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Bl6chl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozef3fithrung und
Prozef3planung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fiir
CO2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der

automatisierten Montage
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngrofien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion

von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,

Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweifsen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fiihrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mefeinrichtung zur Untersuchung

der Wirkflichenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweifden
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitatssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 85: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung rdumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref3profilen

LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-19-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefdmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozef3auslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoftbeschichteter Werkzeugstihle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 11: Jiirgen Go6hringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozef3ebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlosungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozefdparameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1m: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitats- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefdregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweif3en in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FliefSpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, 11 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef$kontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozefikontrolle und -steuerung beim

LaserstrahlschweifSen mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efder
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Léten von Anschlufkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskopfe zum
LaserstrahlschweifSen

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erh6hter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden Maf3haltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflichenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozesstiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhdhter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitat und Zuverlassigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstriger

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 2005.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und losbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Gerdten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten Kaltfliefpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemldsungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleifd

Optimierte Prozesse und Systeme fiir die
Bestiickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, g1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnBs
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3ndtter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erh6hten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Fliissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Rihrreibschweifden metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshartbaren Bor-Manganstahlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhohung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverlassigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
LaserdurchstrahlschweifSen
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dérfler

Riithrreibschweifen von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geif3dorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréfieneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifiler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslosungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald

Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit maflgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iitberwachung des

Laserstrahlhartldtens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturloten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas Stohr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kéageler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifdter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den

Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-

gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
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Abstract

Simulations are an important part of modern product
development. These lead to shorter and more efficient
development cycles and can reduce high costs for complex tests.
One of the biggest challenges for good results in simulation
applications is modelling. The ideal CAD model is always used for
geometric analyses. However, due to unavoidable inaccuracies in
the manufacturing process, this model is subject to deviations
which falsify the results of the simulations. This thesis deals with
the topic of how geometric manufacturing deviations can be
integrated into the simulation process in order to obtain models
that are as accurate and fit for simulation as possible and thus
improve the quality of the results.

As a methodical foundation, a layer-model is presented, which
guides the product developer to evaluate a comparison of nominal
and actual geometry with regard to its significance for a
simulation. The actual state is generated with high-resolution
digitization techniques. Based on this comparison, a decision is
forced on the user as to whether a simulation carried out with an
ideal CAD model is sufficient. The knowledge elements provided
at each layer can be used to answer specific questions in order to
assess the significance of the deviations that occur and to evaluate
their relevance to simulation results.

If a simulation with real geometric elements is recommended on
the basis of this process, four methods for the generation of
simulation-capable models have been developed and presented
for this purpose: Parametric correction of the CAD model for
simple deviations; the complete but complex process of Reverse
Engineering (RE); generation of hybrid models consisting of CAD
geometry and scan inserts from RE; adaptation of FE meshes to
the scanned data sets (point clouds and polygonal models). All
process models shown are carried out for verification with
application examples from industry and practice. The simulation
results were refined and brought closer to the real conditions.



The presented model offers an approach to the improvement of
simulation models by integrating production deviations. An even
earlier use in the development cycle should be the goal in order to
reduce costs and can be achieved by using process simulations if
these deliver reliable results. Since the data structures of the scans
and process simulations are similar, the methods presented here
can be used in the same way. The approach presented here for
corrected, more realistic geometries can also make an important
contribution outside the simulation application, for example
within the context of a digital twin.



Simulationen sind ein wichtiger Bestandteil der modernen Produktentwicklung. Diese flihren zu
kUrzeren und effizienteren Entwicklungszyklen und kénnen hohe Kosten fur aufwandige Tests
reduzieren. Eine der groBen Herausforderungen flir gute Ergebnisse bei Simulationsanwendungen
ist die Modellbildung. Fir geometrische Analysen wird dabei stets auf das ideale CAD-Modell
zurlckgegriffen. Dieses ist aber aufgrund unvermeidlicher Ungenauigkeiten im Fertigungspro-
zess mit Abweichungen behaftet, wodurch die Aussagen der Simulationen verfalscht werden.
Diese Arbeit befasst sich mit der Thematik, wie geometrische Fertigungsabweichungen in den
Simulationsprozess integriert werden kénnen, um moglichst genaue, simulationsfahige Modell zu
erhalten und somit die Ergebnisqualitat zu verbessern.

Als methodischer Unterbau wird hierzu ein Ebenen-Modell vorgestellt, welches den Produktent-
wickler dabei anleitet, einen Vergleich von Soll- und Ist-Geometrie auf dessen Aussagekraft zu
einer Simulation bewerten zu kénnen. Der Ist-Stand wird hierfir mit hochauflésenden Digitalisie-
rungstechniken erzeugt. Aufgrund dieses Vergleichs wird eine Entscheidung mit dem Anwender
forciert, ob eine durchgefiihrte Simulation mit idealem CAD-Modell ausreichend ist. Durch die in
jeder Ebene situativ bereitgestellten Wissenselemente kénnen gezielt Fragestellungen beantwor-
tet werden, um die Signifikanz der auftretenden Abweichungen einschatzen und in Hinblick auf
die Relevanz auf Simulationsergebnisse bewerten zu kénnen. Wird auf Basis dieses Prozesses
eine Simulation mit realen Geometrieelementen empfohlen, sind fir diesen Zweck vier Methoden
zur Erzeugung simulationsfahiger Modelle entwickelt worden und dargestellt: Parametrische Korrek-
tur des CAD-Modells bei einfachen Abweichungen; der vollstandige aber aufwandige Prozess
des Reverse Engineering (RE); Generierung von Hybridmodellen, bestehend aus CAD-Geometrie
und Scan-Einsatzteilen aus RE; Adaption von FE-Netzen an die gescannten Datensétze (Punkt-
wolken und Polygonnetze). Alle aufgezeigten Vorgehensmodelle sind zur Verifikation jeweils mit
Anwendungsbeispielen aus Industrie und Praxis durchgeflhrt. Dabei konnten die Simulationser-
gebnisse verfeinert und naher an die realen Verhaltnisse gebracht werden.

Das vorgestellte Modell bietet einen Einstieg in die Verbesserung der Simulationsmodelle durch
Integration von Fertigungsabweichungen. Eine noch friihzeitigere Verwendung im Entwicklungs-
zyklus ist zur Kostenreduktion anzustreben und kann durch die Verwendung von Prozesssimu-
lationen erfolgen, wenn diese verlassliche Ergebnisse liefert. Da die Datenstrukturen der Scans
und Prozesssimulationen &hnlich sind, konnen die vorgesteliten Methoden hier in gleicher Weise
eingesetzt werden. Ebenso kann die hier vorgestellte Erzeugungsmethodik flr korrigierte, reali-
tatsnahe Geometrien auch auBerhalb der Simulationsanwendung einen wichtigen Beitrag leisten,
beispielsweise im Rahmen des Digitalen Zwillings.
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