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(57) Abstract: The invention relates to a processing device
for evaluating a simulation of a component produced by a
primary shaping process or a transforming process and also a
corresponding evaluation process and system, thus enabling
in particular an easily performed quantitative comparison
between a simulation result and a component. The processing
device comprises a first input provision module for providing
a reference data set relating to the reference geometry of the
component, a second input provision module for providing a
simulation data set relating to the simulation geometry of the
component, a comparison module for determining a
simulation comparison data set, which exhibits deviations of
the simulation data set from the reference data set as
simulation distortion values in a defined co-ordinates system,
and an output provision module for outputting an output
comparison data set which comprises the simulation
distortion value.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft eine Verarbeitungseinrichtung zur Bewertung einer Simulation eines durch ein Urformverfahren oder
Umformverfahren hergestellten Bauteils sowie ein entsprechendes Bewertungsverfahren und System, so dass insbesondere ein
quantitativer und einfach durchzufiihrender Vergleich zwischen einem Simulationsergebnis und einem Bauteil erm&glicht wird.
Die Verarbeitungseinrichtung umfasst ein erstes Eingabebereitstellungsmodul zum Bereitstellen eines Referenzdatensatzes
beziiglich der Referenzgeometrie des Bauteils, ein zweites FEingabebereitstellungsmodul zum Bereitstellen eines
Simulationsdatensatzes beziiglich der Simulationsgeometrie des Bauteils, ein Vergleichsmodul zum Bestimmen eines
Simulationsvergleichsdatensatzes, der  Abweichungen des  Simulationsdatensatzes zum  Referenzdatensatz  als
Simulationsverzugswerte in einem festgelegten Koordinatensystem aufweist, und ein Ausgabebereitstellungsmodul zum Ausgeben
eines Ausgabevergleichsdatensatzes, der den Simulationsvergleichsdatensatz umfasst.
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VERARBEITUNGSEINRICHTUNG UND BEWERTUNGSVERFAHREN
TECHNISCHES GEBIET

Diese Erfindung betrifft eine Verarbeitungseinrichtung zur Bewertung einer Simulation
eines durch ein Urformverfahren oder Umformverfahren hergestellten Bauteils sowie ein
entsprechendes Bewertungsverfahren und System.

STAND DER TECHNIK

Um den Nacharbeitungsaufwand bei der Fertigung von Bauteilen so gering wie méglich
zu halten oder auch zu umgehen, steigt auch der Anspruch an die Fertigungsgenauigkeit
der Fertigungsverfahren, mit denen hauptséchlich die grundlegende Form eines Bauteils
erzeugt wird. Hinzu kommt ein steigender Anspruch an die Gestaltung und die
Funktionalitat von Bauteilen. Beispielhaft hierflr sind Bauteile in der Automobilindustrie,
insbesondere wenn zu funktionalen Anforderungen asthetische Anforderungen
hinzukommen, wie in der Innenausstattung der Fall. So kann zum Beispiel eine
Innenverkleidung neben der einfachen Aufgabe der Verkleidung zuséatzliche Funktionen
aufweisen, die moglicherweise hohe Anforderungen an ihre Gestaltung mit sich ziehen.
So verkleidet eine Turinnenverkleidung bei einem Kraftfahrzeug nicht nur die strukturellen
Elemente der Tir, sondern ist zudem ausgefihrt, um Bedienelemente, wie zum Beispiel
Bedienelemente fur einen Fensterheber oder einen Aullenspiegel aufzunehmen.
Weiterhin sind in so einer Verkleidung oft auch Sicherheitselemente, wie zum Beispiel
Airbags integriert. Ein Airbag erhoht die Komplexitat nicht nur durch das erforderliche
Offnungselement fiir sein Austreten aus der Verkleidung, sondern muss
selbstverstandlich zunédchst einmal in einem Abschusskanal hinter der Verkleidung
aufgenommen werden.

Fir die Herstellung solcher Bauteile steigen folglich die Anforderungen an die
Fertigungsverfahren, insbesondere wenn ein Bauteil einstlckig ausgefihrt ist, um seine
Herstellung mit moglichst wenigen Herstellungsschritten und einen einfachen und
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schnellen Einbau in beispielsweise einem Kraftfahrzeug zu erméglichen. Eine Strategie
fUr eine kostenglnstige Herstellung und einen reduzierten Fertigungsaufwand ist es,
bereits auf der Stufe der Urformverfahren und/oder Umformverfahren eine komplexe und
genaue Bauteilform bereitzustellen.

Unter einem Urformverfahren wird dabei ein Fertigungsverfahren verstanden, bei dem aus
einem formlosen Stoff ein fester Kdrper hergestellt wird. Mit anderen Worten wird ein
Urformverfahren dazu genutzt, die Erstform eines geometrisch bestimmten festen Kdrpers
herzustellen und den hierfir notwendigen Stoffzusammenhalt zu schaffen. Beispiele fur
Urformverfahren sind Gieltverfahren und Sinterverfahren. Unter einem Umformverfahren
ist dagegen ein Fertigungsverfahren zu verstehen, bei dem ein Werkstoff, wie z. B. Metall
oder Kunststoff, gezielt plastisch in eine andere Form gebracht wird. Ausgangspunkt ist
hierbei beispielsweise ein Halbzeug, mit dem durch Umformen eine gewlinschte
Bauteilgeometrie erzeugt wird. Ein Beispiel fur ein Umformverfahren ist das
Gesenkschmieden, bei dem mit einem Gesenk Uber Druckkréfte ein Bauteil erhalten wird.

Bei beiden Herstellungsverfahren werden Uber das Einbringen von Warme das
thermische Fliel- und oder Schmelzverhalten ausgenutzt. Daraus folgt jedoch fir das
Werkzeug, dass eine zum Urformen oder Umformen verwendete Werkzeugform
Abmessungen aufweisen muss, die von der ,kalten Geometrie* des Bauteils abweichen,
da das Bauteilmaterial bedingt durch seinen Warmeausdehnungskoeffizienten nach der
Formgebung in Folge des Abkihlvorgangs schrumpft. Fir eine einfache Geometrie, wie
zum Beispiel einer Kugel, folgt daraus, dass sich das Bauteil im Falle eines homogenen
isotropen Werkstoffs beim Abkiihien gleichmaRig verkleinert bzw. gleichméafig schrumpft.

Steigt die Komplexitat der Bauteilgeometrie an, kann neben einer Schrumpfung des
Materials bedingt durch das Abkihlen zudem ein Verzug auftreten. Urs&chlich hierfir
konnen geometriebedingte lokal unterschiedliche Schrumpfvorgénge sein. Hat man zum
Beispiel einen langlichen Stab, so schrumpft dieser in seiner Langsrichtung betragsmallig
signifikant stéarker als (ber sein Querschnittsprofil. Somit I&sst sich das Abkuhlverhalten
bei einer einfachen Bauteilgeometrie noch einigermafien einfach nachvollziehen, eine
komplexe Bauteilgestaltung, z. B. mit Rippen, Befestigungselementen und Offnungen,
fUhrt jedoch dazu, dass auch die Auslegung der Werkzeuggeometrie zum Herstellen des
Bauteils aufwéndiger wird. Insbesondere im Fall einer nachfolgenden Montage so eines
Bauteils kommt es darauf an, dass die daflir vorgesehenen Verbindungselemente in ihrer
Position mit der jeweiligen Gegenseite Ubereinstimmen und die dreidimensionalen

Abmessungen den Vorgaben, z.B. Innenraum eines Kraftfahrzeugs, entsprechen.
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Beispielsweise werden bei der Herstellung von Bauteilen fir die Innenausstattung eines
Kraftfahrzeugs optimale Spaltmalle und perfekte Geometrien angestrebt.

Um den Anspruch beziiglich der Funktionalitit, Passgenauigkeit und/oder Asthetik eines
Bauteils zufriedenstellend zu erflllen, sind deswegen komplexe Berechnungen
notwendig. In diesem Zusammenhang wird der Fertigungsvorgang zum Herstellen des
Bauteils beispielsweise mit Hilfe eines Computers simuliert, damit die Eigenschaften des
Werkzeugs zur Fertigung eines Bauteils bereits vor seiner Umsetzung mdglichst genau
vorliegen. Diese Simulationen basieren zumeist auf der Methode der finiten Elemente
und/oder der Randelementmethode. Dieses Vorgehen bei der Werkzeugkonstruktion hat
sich bewahrt, da so der beim Ausprobieren des Werkzeugs entstehende Aufwand
reduziert werden kann, was sich nicht nur in den Kosten wiederspiegelt sondern auch in
kirzen Entwicklungs- und Herstellungszeiten. Heutzutage stellen somit konkrete
technische Anwendungen computergestiizier Simulationsverfahren effiziente technische
Verfahren des Entwickiungs- und Herstellungsprozesses dar.

Allerdings lasst sich nach wie vor die Fahigkeit eines Werkzeugs eine festgelegte
Bauteilgeometrie herzustellen letztendlich nur an dem tatsachlichen Werkzeug
Uberprifen. Daflr wird das (iber die Simulation berechnete Werkzeug hergestellt, um mit
diesem das Bauteil zu fertigen. Das so gefertigte Bauteil wird anschliefend vermessen
und mit der wahrend der Gestaltung bzw. Konstruktion des Bauteils festgelegten
Referenzgeometrie verglichen.

Hierbei festgestellte Abweichungen lassen jedoch nicht den Rickschluss zu, ob ein
Schwund und/oder ein Verzug auf eine fehlerbehaftete Simulation zurtickfihrbar ist. So
kann es moglich sein, dass Abschnitte in der Bauteilgeometrie zum Beispiel auf Grund
des tatsachlichen Flieverhaltens des Werkstoffs von vorneherein nur schwer realisierbar
sind. Des Ofteren besteht auch eine grofie Diskrepanz zwischen Simulationsergebnis und
hergestelltem Bauteil. Es besteht somit ein Bedarf, eine Einrichtung und ein Verfahren zu
entwickeln, mit dem eine objektive Bewertung eines Simulationsergebnisses mdoglich ist,
d.h. ein sinnvoller Vergleich zwischen Simulation und Realitat Uberhaupt erst ermoglicht
wird bzw. verbessert wird.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Somit ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine verldssliche Bewertung einer

Simulation zu ermbglichen, und insbesondere einen quantitativen und einfach
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durchzufiihrenden Vergleich zwischen einem Simulationsergebnis zum Bestimmen einer
Werkzeuggeometrie und einem auf dessen Basis gefertigten Bauteils zu ermdglichen.

HierfUr stellt die Erfindung eine Verarbeitungseinrichtung zur Bewertung einer Simulation
eines durch ein Urform- und/oder Umformverfahren hergestellten Bauteils bereit, die ein
erstes Eingabebereitstellungsmodul zum Bereitstellens eines Referenzdatensatzes
bezliglich der Referenzgeometrie des Bauteils sowie ein zweites
Eingabebereitstellungsmodul zum Bereitstellen eines Simulationsdatensatzes bezliglich
der Simulationsgeometrie des Bauteils aufweist. Zudem umfasst die
Verarbeitungsvorrichtung ein Vergleichsmodul zum Bestimmen eines
Simulationsvergleichsdatensatzes, der Abweichungen des Simulationsdatensatzes zum
Referenzdatensatz als Simulationsverzugswerte in einem festgelegten
Koordinatensystem aufweist sowie ein Ausgabebereitstellungsmodul zum Ausgeben
eines Ausgabevergleichsdatensatzes, der den Simulationsvergleichsdatensatz umfasst.

Eine so aufgebaute Verarbeitungseinrichtung ermoglicht es, das Simulationsergebnis auf
Basis des erzeugten Ausgabevergleichsdatensatzes direkt im Verhaltnis zu dem
Referenzdatensatz zu bewerten. Mit anderen Worten ist es einem Benutzer der
Verarbeitungsrichtung anhand der in dem Ausgabevergleichsdatensatz enthaltenen
Simulationsverzugswerte leicht méglich, auf objektive Weise das Simulationsergebnis
anhand von Abweichungen zum Referenzdatensatz zu beurteilen. Das Ziel der Bewertung
kann erfindungsgeman vielfaltig sein. So kann die Bewertung einer Simulation zwecks
ihrer Validierung stattfinden, im Rahmen einer Qualitatskontrolle fur die Produktion eines
Bauteils und/oder der Konstruktion des fur die Fertigung des Bauteils verwendeten
Werkzeugs.

Die erfindungsgemafe Verarbeitungseinrichtung umfasst hierzu einen Computer oder
ahnliche Vorrichtung mit Mikroprozessor, mit dessen Hilfe die durch das Vergleichsmodul
durchgefihrte Berechnung der Simulationsverzugswerte ausgefihrt wird. Sie ist
eingerichtet, um eine Simulation eines Bauteils durchzuflhren, das mit Hilfe eines
Urformverfahren oder eines Umformverfahrens hergestellt wird. Beide
Fertigungsverfahren sind in DIN 8580 als Hauptgruppen definiert und umfassen eine
Vielzahl einzelner spezialisierter Fertigungsverfahren, auf die die vorliegende
Verarbeitungseinrichtung angewandt werden kann.

Unter einem Bauteil ist eine Komponente zu verstehen, die im Regelfall funktional
und/oder asthetisch mit anderen Bauteilen zusammenwirkt, um ein Produkt zu bilden.
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Allerdings ist es auch maoglich, dass das Bauteil flir sich genommen bereits ein Produkt
bildet.

Ein erfindungsgemafles Modul umfasst beispielsweise eine Speichereinheit, in der Daten
zumindest zeitweilig zwischengespeichert werden kénnen. So empféangt ein
Eingabebereitstellungsmodul einen Datensatz, der anschlieRend dem Vergleichsmodul
zur Weiterverarbeitung bereitgestellt bzw. zwischengespeichert wird. Mit anderen Worten
ist es mit diesem Modul moglich, zumindest Teile eines Datensatzes bei Bedarf an das
Vergleichsmodul zu Ubertragen. Eine derartige Bereitstellung von Daten organisiert somit
auf effiziente Weise die mit dem Vergleichsmodul zu verarbeitenden Datensétze. Das
heif3t, der Kernarbeitsschritt des Vergleichs wird funktional von dem Hilfsarbeitsschritt der
Datensatzeingabe getrennt. Hierdurch wird eine beliebige Erweiterung der
Vergleichseinrichtung flr zuséatzliche zu verarbeitende Datensatze beziiglich der
Geometrie des Bauteils gewahrleistet.

Des Weiteren kann ein Bereitstellungsmodul eingerichtet sein, zuvor definierte
Algorithmen auszufihren. Beispielsweise ist das Eingabebereitstellungsmodul
vorgesehen, die Eingabe der mit dem Vergleichsmodul zu verarbeitenden Datensétze zu
Ubernehmen. Dabei kann dieses Modul durchaus auch Hardware einschlielen, die eine
Eingabe von Daten ermdglicht, wie zum Beispiel eine Steckverbindung, eine drahtlose
Ubertragungseinrichtung oder andere Schnittstelle.

Die von den Eingabebereitstellungsmodulen bereitgesteliten Datenséatze enthalten
Informationen bezilglich der Geometrie des Bauteils. So enthalt der Referenzdatensatz,
der von dem ersten Eingabebereitstellungsmodul bereitgestellt wird, Informationen
bezlglich der Referenzgeometrie des Bauteils. Mit anderen Worten weist der
Referenzdatensatz zumindest Informationen beziiglich der réumlichen Gestaltung bzw.
der geometrischen Form des Bauteils auf. Dabei kann es sich auch lediglich um
Abschnitte der Bauteilgeometrie handeln. Mit anderen Worten beschreibt der
Referenzdatensatz, der auch manchmal als Nulldatensatz in der Technik bezeichnet wird,
somit die Referenzgeometrie des Bauteils, das heil’t die Geometrie wie sie im ldealfall
ausgestaltet sein sollte. Eine solche Referenzgeometrie kann das Ergebnis der
Bauteilkonstruktion in Form eines CAD-Modells sein. Es ist moglich, neben der Geometrie
zusatizliche Informationen bezlglich des Bauteils in den Referenzdatensatz
einzubeziehen. Solche Informationen sind bevorzugt Parameter, die im Zusammenhang
mit der Geometrie stehen, wie z. B. der Warmeausdehnungskoeffizient eines zu
verwendenden Werkstoffs oder andere thermische Parameter. Andere nicht
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einschrénkende Beispiele hierflr sind Toleranzangaben und andere
Fertigungsinformationen.

Das zweite Eingabebereitstellungsmodul stellt einen Simulationsdatensatz beziiglich der
Simulationsgeometrie des Bauteils bereit. Wie der Referenzdatensatz enthalt auch der
Simulationsdatensatz Informationen zur Geometrie des Bauteils. Im Unterschied zum
Referenzdatensatz handelt es sich zumindest bei der Geometrie des Bauteils jedoch nicht
um die Referenzgeometrie des Bauteils, sondern um eine simulierte bzw.
Simulationsgeometrie. Mit anderen Worten beinhaltet der Simulationsdatensatz eine tiber
eine Fertigungssimulation bestimmte Geometrie des Bauteils.

Ein nicht einschrankendes Beispiel ist die Fertigungssimulation eines Spritzgussbauteils.
Hierzu wird auf Grundlage der Referenzgeometrie des Bauteils Uber eine Simulation die
Geometrie eines zur Herstellung des Bauteils zu verwendenden Werkzeugs, d. h. der
Spritzgussform, iterativ berechnet bzw. angenadhert. Dazu wird wahrend der Simulation
die Referenzgeometrie des Bauteils angelehnt an die thermischen Eigenschaften des
verwendeten Werkstoffs vergroRert, was in einer ndherungsweisen Geometrie bzw.
Abmessung der Spritzgussform resultiert. Anschliefdend wird mittels der Methode der
finiten Elemente und/oder der Randelementmethode der Einspritzvorgang mit dem
Werkstoff in die Form sowie das Abkihlen und damit der Schwund und der Verzug des so
erzeugten Bauteils simuliert. Dieses Bauteil wird anschlief’end verwendet, um die
Geometrie der Spritzgussform anzupassen und es wird eine erneute Fertigungssimulation
durchgeflhrt. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis die sich ergebende Spritzgussform ein
zuvor festgelegtes Qualitatskriterium erflillt.

Das Ergebnis der Fertigungssimulation ist schliefilich die eine optimierte
Spritzgussformgeometrie, die in einem Simulationsdatensatz ausgegeben wird, der
zumindest indirekt die Geometrie des in Simulation gefertigten Bauteils enthalt.
Dementsprechend kann der Simulationsdatensatz auf verschiedene Weisen aufgebaut
sein. So kann er zum Beispiel die Geometrie der Spritzgussform und die Geometrie des
Bauteils nach erfolgter Abkihlung enthalien. Die Geometrie des Bauteils kann in dem
Simulationsdatensatz direkt oder alternativ indirekt, z. B. Uber die Geometrie der
Spritzgussform in Zusammenhang mit der Anderung der Bauteilgeometrie beim
Abklhlvorgang, enthalten sein.

Dementsprechend kénnen die Eingabebereitstellungsmodule des Weiteren eingerichtet
sein, die Datensatze dem Vergleichsmodul in einem festgelegten Format zur Verfligung
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zu stellen, wie in einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weiter unten néher
beschrieben.

Die von den Eingabebereitstellungsmodulen bereitgestellten Datensétze des Bauteils
werden zum Bestimmen eines Simulationsvergleichsdatensatzes zueinander in Bezug
gesetzt. Beispielsweise werden die Referenzgeometrie des Bauteils sowie die
Simulationsgeometrie des Bauteils miteinander verglichen, um die zwischen ihnen
bestehenden Unterschiede in Form von Simulationsverzugswerten zu bestimmen. Die so
bestimmten Simulationsverzugswerte liegen dabei in einem festgelegten
Koordinatensystem vor. Dabei kann es sich um ein globales Koordinatensystem als auch
um ein lokales Koordinatensystem handeln.

Die Ausgabe des Simulationsvergleichsdatensatzes erfolgt schlieflich mit Hilfe eines
Ausgabevergleichsdatensatzes durch das Ausgabebereitstellungsmodul. Die vorliegende
Erfindung stellt einem Benutzer somit durch die Auswertung des Referenzdatensatzes
und des Simulationsdatensatzes sowie anschliefbender Ausgabe des
Ausgabevergleichsdatensatzes eine Entscheidungsgrundiage zur Verfligung, anhand der
eine objektive Bewertung einer Simulation moglich ist. Insbesondere kann der
Ausgabevergleichsdatensatz dazu verwendet werden, ihn mit einem Messdatensatz des
gefertigten Bauteils zu vergleichen. Somit kdnnen Probleme des Werkzeugs und damit
auch des hergestellten Bauteils schnell im Voraus, d.h. vor einer Serienproduktion,
bemerkt werden, so dass nicht nur Ausschuss vermieden und Material gespart werden
kann, sondern auch eine kirzere Entwicklungszeit des Werkzeugs und eine héhere
Qualitat des Bauteils erreicht werden kann.

In einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung weist der
Ausgabevergleichsdatensatz Abweichungswerte und die Geometrie des Bauteils auf,
wobei die Geometrie des Bauteils bevorzugt dem Referenzdatensatz entnommen ist.

Diese AusfUhrungsform hat den Vorteil, dass eine Bewertung der Simulation erfolgen
kann, ohne auf weitere Informationen aufierhalb des Ausgabevergleichsdatensatzes
angewiesen zu sein. Dabei erfolgt die Beurteilung der Simulation bevorzugt in Bezug zu
der Referenzgeometrie des Bauteils. So ist es zum Beispiel mdglich, direkt Abweichungen
der Simulationsgeometrie zu der Referenzgeometrie zu identifizieren.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung umfasst die
Verarbeitungseinrichtung des Weiteren ein Ausrichtungsmodul, das die in dem
Vergleichsmodul zu verarbeitenden Datensétze zueinander in Bezug setzt.

Ein Ausrichtungsmodul hat den Vorteil, dass das Vergleichsmodul Abweichungen
zwischen den (ber die Eingabebereitstellungsmodule bereitgesteliten Datensétze auf eine
festgelegt Weise durchfihrt. Mit anderen Worten wird mit Hilfe des Ausrichtungsmoduls
Einfluss darauf genommen, wie Abweichungen zwischen Uber die
Eingabebereitstellungsmodule bereitgestellte Datensatze bestimmt werden. So kann es
zum Beispiel von Interesse sein, die Bauteilgeometrien nicht als Ganzes zueinander in
Bezug zu setzen, sondern aus einem funktionellen und/oder asthetischen Grund nur in
einem vorbestimmten Bereich. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn das Bauteil mit
anderen Komponenten Uber Befestigungselemente verbunden wird, sodass
beispielsweise insbesondere eine ausreichend genaue Positionierung von Léchern auf
dem Bauteil beachtet werden muss.

In dieser Ausfihrungsform erfolgt somit vor der Bestimmung eines Vergleichsdatensatzes
eine Ausrichtung der in den Datensétzen enthaltenden Geometrien zueinander. Die
Ausrichtung wird dabei mittels einer Translation und/oder Rotation mindestens einer
Bauteilgeometrie durchgefihrt. Beispielsweise kann eine Ausrichtung Uber einen
Abschnitt des Bauteils oder auch insgesamt mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus
erfolgen. Die Optimierung erfolgt dabei anhand eines Kennwerts, der den Fehler in der
Ausrichtung und/oder Positionierung der Bauteilgeometrien zueinander beschreibt und
der im Laufe der Optimierung minimiert wird. Zusammenfassend kann das
Ausrichtungsmodul somit Uber eine Interaktion mit dem Benutzer und/oder automatisch
Uber eine Ausrichtung, d. h. Orientierung und/oder Positionierung der Bauteilgeometrien
zueinander einen an dem Zweck des Bauteils orientierten Vergleich zur Verfigung stellen.
Anders gesagt, ist es insbesondere mit dieser Ausfihrungsform maéglich, die Bewertung
der Simulation auf funktional und/oder dsthetisch wichtige Bereiche des Bauteils zu

konzenirieren.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist das
Ausrichtungsmodul eingerichtet, die Datensétze iber ausgewahlte Bezugspunkie,
insbesondere mindestens drei und bevorzugt sechs Bezugspunkte, zueinander in Bezug
zu setzen. Natiirlich kénnen auch vier oder finf Bezugspunkte verwendet werden.
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Ein derartig ausgeflhrtes Ausrichtungsmodul ist basierend auf der zuvor genannten
Ausflhrungsform eingerichtet, die Bauteilgeometrien der Datensétze Uber eine
Translation und/oder eine Rotation zueinander in Bezug zu setzen bzw. auszurichten,
Dabei ermoglicht das Ausrichien der Datensétze bzw. Bauteilgeometrien Uber
ausgewdhlte Bezugspunkte eine besonders einfache Berlcksichtigung funktionaler
und/oder &sthetischer Anforderungen an das Bauteil. So kann hierbei zum Beispiel ein
Bezugspunkt in Zusammenhang mit einem Abstand und/oder einer Orientierung auf der
Bauteilgeometrie, um einer funktionalen und/oder asthetischen Anforderung zu geniigen,
verwendet werden. Ein nicht einschrankendes Beispiel flr die Funktionalitdt des Bauteils
ist die bereits aufgefliihrte Positionierung von Befestigungselementen, um eine
einwandfreie Montage zu gewahrleisten. Ein nicht einschrankendes Beispiel flr eine
asthetische Qualitdtsanforderung und Qualitdtsanforderung an die Passgenauigkeit ist die
Einhaltung eines Spaltmales.

Dabei erfolgt eine Ausrichtung Uber eine festgelegte Anzahl von Bezugspunkten. Das
heiltt, es werden Ubereinstimmende Bezugspunkie auf den Bauteilgeometrien von
mindestens zwei Datensafzen manuell und/oder automatisch ausgewahlt und mittels einer
Transformation bereinander gelegt. Dabei ist es méglich, das in dem Modul
implementierte Vorgehen dieser Ausflhrungsform mit dem der zuvor genannten
Ausflihrungsform miteinander zu kombinieren. So kann beispielsweise zunéchst eine
grundlegende Ausrichtung der Bauteilgeometrien Uber das Auswahlen von
Bezugspunkten erfolgen. Anschliellend erfolgt eine weitere Ausrichtung Uber den zuvor
beschriebenen Optimierungsalgorithmus. Andere Kombinationen und Reihenfolgen dieser
Ausrichtungsschritte sind ebenso maoglich.

Besonders bevorzugt wird in dieser AusfUhrungsform das in Bezug setzen der Datensétze
bzw. die Ausrichtung der Bauteilgeometrien zueinander Uber sechs Fixpunkte
durchgeflihrt. Durch das Anwéahlen oder Bestimmen von sechs Fixpunkten an den
Bauteilgeometrien ist es moglich, den Bauteilgeometrien jeweils ein bauteilfestes lokales
Koordinatensystem zuzuordnen. Das Ausrichten der beiden Bauteile erfolgt daraufhin
durch das Ubereinanderlegen dieser lokalen Koordinatensysteme. Bei weniger als sechs
Fixpunkten kann die Ausrichtung Uber einen Optimierungsalgorithmus ergénzt werden,
der wie oben beschrieben einer Abweichung der Bauteilgeometrien iterativ iber die
Minimierung eines Abweichungskennwerts ausfihrt.



WO 2013/167197 PCT/EP2012/058759

10

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform umfasst die Verarbeitungseinrichtung
ferner ein drittes Eingabebereitstellungsmodul zum Bereitstellen eines Messdatensatzes
bezlglich der gemessenen Geometrie des Bauteils.

In dieser Ausflhrungsform steht alternativ oder ergénzend fir die Bewertung der
Simulation ein Messdatensatz des gefertigten Bauteils zur Verfligung. Der Messdatensatz
resultiert dabei aus der Vermessung des gefertigten Bauteils.

Genauer gesagt wird zundchst auf Grundlage der Auslegung des Werkzeugs mittels
Fertigungssimulation dieses hergestellt. Mit dem hergestellten Werkzeug wird
anschliefiend ein Bauteil gefertigt, das wiederum Uber eine Messeinrichtung, bevorzugt
eine Messvorrichtung zum dreidimensionalen Messen, vermessen wird. Eine derartige
dreidimensionale Vermessung erfolgt vorzugsweise optisch, kann aber ebenso Uber das
Abtasten des Bauteils mit einem Tastkérper ausgefihrt werden. Mit dieser
Ausfuhrungsform ist insbesondere eine umfassendere und differenziertere Bewertung der
Simulation moglich.

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform bestimmt das Vergleichsmodul ferner
einen Messvergleichsdatensatz, der Abweichungen des Messdatensatzes zum
Referenzdatensatz als Messverzugswerte in einem festgelegten Koordinatensystem
aufweist.

Das Bestimmen eines Messvergleichsdatensatzes ermdglicht eine Bewertung der
Abweichung des gefertigten Bauteils im Verhalinis zum Referenzmodell des
Referenzdatensatzes. Damit kann zumindest indirekt auch die Simulation bewertet
werden und zwar hinsichtlich der Frage, inwieweit das Uber die Fertigungssimulation
ausgelegte Werkzeug in der Lage ist, die Referenzgeometrie des Bauteils zu erzeugen.

Weiterhin ist auch eine direkte Bewertung der Simulation moglich, indem das
Vergleichsmodul eine Abweichung zwischen dem Messvergleichsdatensatz und dem
Simulationsvergleichsdatensatz bestimmt. Ein derartiger Vergleich hat insbesondere den
Vorteil, dass so die oben beschriebenen Fertigungsschwierigkeiten nicht in die Bewertung
der Simulation einflieRen. Mit anderen Worten werden Abweichungen bei der gefertigten
Bauteilgeometrie zu der Referenzgeometrie, die nicht durch die Simulation entstanden
sind sondern das Ergebnis einer mit Fertigungsschwierigkeiten behafteten
Referenzgeometrie ist, somit nicht berlicksichtigt.
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In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst der Ausgabevergleichsdatensatz ferner den
Messvergleichsdatensatz.

Durch diese AusfUhrungsform kénnen die Verzugswerte des Messvergleichsdatensatzes
und die Verzugswerte des Simulationsvergleichsdatensatzes auf einfache Weise flir einen
Vergleich miteinander herangezogen werden. Ein solcher Vergleich kann zum Beispiel
durch eine graphische Darstellung auf einem Bildschirm erfolgen oder auch durch einen
direkten Vergleich der Verzugswerte an einzelnen Stellen des Bauteils. Nicht zuletzt wird
mit dieser Ausfihrungsform jedoch ein umfassender Ausgabevergleichsdatensatz
bereitgestellt, der einen umfassenden Ausgangspunkt fir eine weitere Verarbeitung oder
auch fur eine direkte Bewertung darstellt.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
umfasst die Verarbeitungseinrichtung des Weiteren ein Transformationsmodul zum
Transformieren des Simulationsvergleichsdatensatzes und/oder des
Messvergleichsdatensatzes in einzelne lokale Koordinatensysteme, wobei eine Achse der
lokalen Koordinatensysteme eine Flachennormale in Bezug zu einer in einem der
Datensatze enthaltenen Geometrie des Bauteils bildet.

Durch diese Ausflhrungsform ist ein besonders effizienter Vergleich mit den im
Vergleichsmodul bestimmten Abweichungswerten moglich. Dies ist der Fall, da eine
lokale Abweichung auf lediglich einen einzigen Wert reduziert wird. So missen zum
Beispiel bei einer Analyse des Simulationsvergleichsdatensatzes nicht lokal einzeine
Komponenten einer Abweichung oder ein aus ihnen hervorgehender Vektor einschlielllich
eines Winkels, sondern lediglich ein einzelner Wert analysiert werden, der einen Abstand
senkrecht zur Bauteiloberflache angibt. Als Bauteiloberflache wird bevorzugt die
Referenzgeometrie des Bauteils gewahlt, es ist aber auch moglich die Geometrie eines
anderen Datensatzes zu verwenden, wie z. B. die Simulationsgeometrie oder die
Messgeometrie. Im Fall von mehreren Datensétzen mit Verzugswerten, wie z. B.
Simulationsverzugswerten und Messverzugswerten, kdnnen auch diese auf einfache
Weise miteinander verglichen werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die Verarbeitungseinrichtung
ferner ein Messsimulationsmodul zur Simulation einer Messeinspannung des Bauteils.

Mit dieser Ausfuhrungsform wird eine weitere Verbesserung der Bewertungsgrundlage zur
Bewertung der Simulation erreicht, indem die Simulationsgeometrie an die



WO 2013/167197 PCT/EP2012/058759

12

Randbedingungen bei der Vermessung des gefertigien Bauteils angepasst wird. So wird
bei der Vermessung des gefertigten Bauteils im Regelfall ein Messaufbau verwendet, an
den das Bauteil vor seiner Vermessung angelegt oder eingespannt wird. Dabei kann es
unter Umsténden zu einer Zwangseinspannung kommen, die eine Verformung des
Bauteils zur Folge haben kann. Dies kann bei der Messung durchaus erwinscht sein,
wenn z. B. der Messaufbau dazu dient, dass montierte Bauteil zu vermessen. Solche
Messaufbauten kdnnen aber auch eingesetzt werden, um ein Bauteil wdhrend seiner
Vermessung orisfest zu fixieren oder zu unterstitzen. Letzteres ist zum Beispiel der Fall,
wenn ein auskragender Abschnitt des gefertigten Bauteils sich andernfalls durch sein
Eigengewicht verformen wiirde.

Die durch einen Messaufbau moglicherweise entstehenden Messabweichungen kdnnen
aber moglicherweise einen direkten Vergleich der Verzugswerte aus den
Vergleichsdatensatzen, wie z. B. dem Simulationsvergleichsdatensatz und dem
Messvergleichsdatensatz, beeinflussen. Durch die Verwendung eines
Messsimulationsmoduls, das den Einfluss einer Messeinspannung bestimmt, wird ein
etwaiger Einfluss der Vermessung auf die Bauteilgeometrie bei der Bestimmung der
Abweichungen im Vergleichsmodul mit berlicksichtigt. In diesem Fall wird also vor
Durchfiihrung des Vergleichs mit dem Vergleichsmodul ein Simulationsdatensatz
generiert, der Informationen Uber die Wirkung einer Messeinspannung enthalt.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausflihrungsform ist das Messsimulationsmodul
zum Ausfiihren einer finiten Elemente Analyse eingerichtet.

Diese Ausflihrungsform hat den Vorteil, dass die Messsimulation mit einer bewéahrten
Simulationstechnik durchgefiihrt wird, die eine Vielzahl von unterschiedlichen
Materialeigenschaften beriicksichtigen kann. In einer bevorzugten Ausfihrungsform des
Messsimulationsmoduls wird die Simulation nicht in dem Modul selbst implementiert, sie
wird von dem Messsimulationsmodul aufgerufen. Dadurch kann auf einfache Weise eine
bestehende Simulationssoftware in die erfindungsgemalte Verarbeitungseinrichtung

eingebunden werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das
Ausgabebereitstellungsmodul ein Anzeigemodul zum Anzeigen des
Ausgabevergleichsdatensatzes.
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Mit dieser Ausfiihrungsform ist flir einen Benutzer auf besonders einfache Weise eine
Bewertung der Simulation anhand eines Vergleichsdatensatzes oder mehrerer
Vergleichsdatensatze moglich. Dabei erfolgt die Bewertung bevorzugt anhand der
Bauteilgeometrie. HierfUr ist es moglich eine parallele oder gleichzeitige Darstellung
mehrerer Vergleichsdatenséatze zu wahlen, bei der beispielsweise der
Simulationsvergleichsdatensatz zusammen mit der Geometrie des Referenzdatensatzes
sowie der Messvergleichsdatensatz mit der Geometrie des Referenzdatensatzes
dargestellt werden. Wird ein einzelner Verzugsdatensatz beurteilt, so ist eine einfache
Darstellung ebenso moglich.

Je nach Koordinatensystem der Verzugswerte bietet sich flr die Darstellung eine
Farbskala und/oder eine Vektordarstellung an. So wird bevorzugt beim Vorliegen der
Verzugswerte als Flachennormale zur Referenzgeometrie eine Darstellung mittels einer
Farbskala verwendet, genauso wie bei einer koordinatenweisen Darstellung, wéhrend bei
einer Darstellung des Verzugs im absoluten Koordinatensystem eine Vektordarstellung
bevorzugt wird. Hierdurch wird unmittelbar deutlich, ob ein Verzug den gleichen Betrag
und/oder die gleiche Richtung aufweist. Dabei kann der Betrag des Vekiors farblich oder
lber seine Lange veranschaulicht werden.

in jedem Fall lasst sich eine Simulation durch die vorliegende Ausfiihrungsform Uber eine
Darstellung der Verzugswerte schnell und direkt bewerten. Hierbei ist auch eine
Konzentration auf funktionell oder asthetisch wichtige Bauteilabschnitte méglich.

in einer weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist das
Vergleichsmodul zum Berechnen eines Kennwerts eingerichtet.

Die Berechnung des mindestens einen Kennwertes kann in dem
Ausgabebereitstellungsmodul und/oder in dem Vergleichsmodul erfolgen. Ein solcher
Kennwert kann die Beurteilung der (ber das Vergleichsmodul erhaltenen
Vergleichsdatenséatze auf eine effiziente Weise zu unterstitzen bzw. zusammenfassen.
Weiterhin ist es moglich, einen derartigen Kennwert zu verwenden, um bevorzugt
automatisch weitere Aspekte in die Bestimmung der Verzugswerte durch das Einbeziehen
zusétzlicher Module, wie z. B. des Messsimulationsmoduls, mit einzubezighen, So kann
beispielsweise im Falle eines Uber- oder Unterschreitens eines Kennwerts in Bezug zu
einem festgelegten Referenzwert das Messsimulationsmodul aktiviert werden, um die
Messeinspannung und ihren Einfluss auf das Bauteil wahrend der Vermessung bei der
Bewertung der Simulation zu bertcksichtigen.
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In einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform ist das erste, zweite und/oder dritte
Eingabebereitstellungsmodul eingerichtet, eine Koordinatentransformation in ein fur das
Vergleichsmodul festgelegtes Koordinatensystem durchzufthren.

Hierdurch wird bereits vor einem Vergleich der einzelnen Datenséatze mit Hilfe des
Vergleichsmoduls sichergestellt, dass dieser auf einer gemeinsamen Basis erfolgt. Dabei
kann die Koordinatentransformation zum Beispiel automatisch durch eine Prifung der
Eingangsdaten ausgeflhrt werden.

Des Weiteren wird durch die Erfindung ein System zum Bewerten einer Simulation mit
einer Verarbeitungseinrichtung nach einer der oben genannten Ausflhrungsformen und
einem Fertigungssimulationsmodul zum Berechnen eines Simulationsdatensatzes
bereitgestelit.

Ein derartiges integriertes und aufeinander abgestimmtes System zum Bewerten einer
Simulation hat den Vorteil, dass es eine objektive Bewertung nach einem festgelegten
Schema zur Verflgung stellt. Der modulare Aufbau des Systems ermdglicht dabei eine
freie Wahl des Fertigungssimulationsmoduls, so dass die vorliegende Erfindung auch zur
Bewertung von untferschiedlichen Fertigungssimulationsmodulen herangezogen werden
kann.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Fertigungssimulationsmodul zum
Ausfiihren einer Simulation nach der Methode der finiten Elemente und/oder der
Randelemente eingerichtet, Uber die eine Fertigung des Bauteils durch Urformen oder
Umformen zur Bestimmung einer Werkzeuggeometrie simuliert wird.

Insbesondere die Anwendung der Methode der finiten Elemente und/oder der
Randelemente erdffnet vielfaltige Moglichkeiten Urformverfahren oder Umformverfahren
zu simulieren und dabei eine grofte Bandbreite an Materialeigenschaften und
geometrischen Formen zu berlcksichtigen.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das System ferner ein

Messsystem zur Vermessung des Bauteils, um einen Messdatensatz zu erzeugen.

Die Integration eines Messsystems in das System zum Bewerten einer Simulation hat den
Vorteil, dass die Simulation nicht nur im Verhaltnis zum Referenzdatensatz bewertet wird,
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sondern auch das hergestellte Bauteil in die Betrachtung mit einbezogen werden kann.
Mit anderen Worten ermdglicht das Messsystem festzustellen, inwieweit die
Referenzgeometrie des Bauteils geeignet ist, mit dem verwendeten Fertigungsverfahren
und/oder dem verwendeten Werkstoff hergestellt zu werden. Stimmen beispielsweise die
Simulationsgeometrie und die gemessene Geometrie Uberein, so kann eine vorhandene
Abweichung zur Referenzgeometrie auf ihre Eignung zur Herstellung des Bauteils
zurlickgefuhrt werden.

Weiterhin umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Bewertung einer Simulation unter
Verwendung einer Verarbeitungsvorrichtung, die bevorzugt einen Computer oder
Mikroprozessor umfasst, bei dem ein Referenzdatensatz mit einem ersten
Eingabebereitstellungsmodul und ein Simulationsdatensatz mit einem zweiten
Eingabebereitstellungsmodul bereitgestelit werden. Des Weiteren umfasst das
Bewertungsverfahren einen Schritt zum Bestimmen eines
Simulationsvergleichsdatensatzes, der Abweichungen des Simulationsdatensatzes zum
Referenzdatensatz als Simulationsverzugswerte in einem festgelegten
Koordinatensystem aufweist. Weiterhin erfolgt in dem Verfahren Uber ein
Ausgabedatenbereistellungsmodul eine Ausgabe eines Ausgabevergleichsdatensatzes,
der den Simulationsvergleichsdatensatz umfasst.

Wie bereits im Rahmen der AusfUhrungsformen der Verarbeitungsvorrichtung
beschrieben, ermdglicht eine damit durchgefUhrte Bewertung eine schnelle, objektive und
einfache Beurteilung einer Simulation, die die Fertigung eines Bauteils mit einem Urform-
und/oder Umformverfahren beinhaltet.

Weiterhin stellt die Erfindung ein Programm zur Verfligung, das Anweisungen enthait, die
eine Datenverarbeitungsvorrichtung veranlassen, das zuvor genannte
Bewertungsverfahren auszuflhren.

Zudem umfasst eine Ausfihrungsform der Erfindung ein maschinenlesbares Medium,
dass das zuvor genannte Programm aufweist.

Ferner umfasst eine weitere Ausfiihrungsform ein Verfahren zur Herstellung eines
Bauteils, mit den Schritten: Erzeugen einer Werkzeuggeometrie Uber eine Simulation
unter Verwendung des Referenzdatensatzes, Fertigen eines Werkzeugs zur Herstellung
des Bauteils, umfassend das Ausflihren des obigen Verfahrens zur Bewertung und
Herstellen des Bauteils mit dem Werkzeug.



WO 2013/167197 PCT/EP2012/058759

16

FUr ein besseres Verstandnis der Erfindung sind der Beschreibung Figuren beigefligt, die
nicht einschrankende Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung veranschaulichen. Merkmale
mit gleichen oder &hnlichen Eigenschaften oder Aufgaben haben in den
Ausflhrungsformen gleiche oder dhnliche Bezugszeichen. Es wird auf folgende Figuren
Bezug genommen:

Figur 1, die den Aufbau und den funktionalen Zusammenhang einer erfindungsgemafen
Verarbeitungseinrichtung veranschaulicht,

Figur 2, die den Aufbau und den funktionellen Zusammenhang weiterer
Ausflhrungsformen der erfindungsgemafien Verarbeitungseinrichtung veranschaulicht,

Figur 3, die ein Flussdiagramm zur Verarbeitung verschiedener Datensatze mittels
ausgewahlter erfindungsgemalier Ausfuhrungsformen der Verarbeitungseinrichtung zeigt,

Figur 4, die eine Simulationsgeometrie eines Simulationsdatensatzes vor der
Verarbeitung mit einer erfindungsgemafien Verarbeitungseinrichtung zeigt,

Figur 5, die eine Ausrichtung der Geometrien zweier Datensétze anhand von
Bezugspunkten zeigt,

Figur 6, die einen durch die gewéhlte Ausrichtungsmethode verursachten Einfluss auf die
mit Hilfe der Verarbeitungseinrichfung bestimmten Abweichungen zwischen zwei
Datensatzen veranschaulicht,

Figur 7, die den Verzug einer Simulationsgeometrie eines Simulationsdatensatzes in
Bezug zu einem absoluten Koordinatensystem zeigt,

Figur 8, die Abweichungen zwischen einem Simulationsdatensatz und dem
dazugehdrigen Referenzdatensatz in Form von Verzugswerten zeigt, die mit einer
erfindungsgeméafien Verarbeitungseinrichtung als Flachennormale zur Bauteilgeometrie
bestimmt worden sind,

Figur 9, die einen mit einer erfindungsgemafien Vergleichseinrichtung bestimmten
Ausgabevergleichsdatensatz ausgehend von einem Simulationsdatensatz und einem
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Referenzdatensatz zeigt, wobei die Abweichungen als Flachennormale zu
Bauteilgeometrie bestimmt worden sind,

Figur 10, die einen mit einer erfindungsgemalen Vergleichseinrichtung bestimmten
Ausgabevergleichsdatensatz ausgehend von einem Messdatensatzes und einem
Referenzdatensatz zeigt, wobei die Abweichungen als Flachennormale zur
Bauteilgeometrie bestimmt worden sind und das Bauteil bei der Messung eingespannt

war,

Figur 11, die einen mit einer erfindungsgemafen Vergleichseinrichtung bestimmten
Ausgabevergleichsdatensatz ausgehend von einem Referenzdatensatz und einem
Simulationsdatensatz, bei dem der Einfluss einer Messeinspannung rechnerisch in den
Simulationsdatensatz berlicksichtigt worden ist, zeigt, wobei die Abweichungen als
Flachennormale zu Bauteilgeometrie bestimmt worden sind.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Es folgt die ausflhrliche Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsformen, die jedoch nicht
den Schutzbereich der vorliegenden Erfindung lediglich auf diese Ausfiihrungsformen
beschranken soll. Hingegen wird der Schutzbereich durch die unabhingigen Anspriche
sowie die in den abhdngigen Anspriichen bevorzugten Ausfiihrungsformen definiert.

Figur 1 zeigt eine erfindungsgemale Verarbeitungseinrichtung 100 zur Verarbeitung
eines Referenzdatensatzes 10 und eines Simulationsdatensatzes 20. Die
Verarbeitungseinrichtung 100 weist ein erstes Eingabebereitstellungsmodul 110, ein
zweites Eingabebereitstellungsmodul 120, ein Vergleichsmodul 160 und ein
Ausgabebereitstellungsmodul 180 auf. Das Ausgabebereitstellungsmodul 180 dient zur
Ausgabe eines Ausgabevergleichsdatensatzes 190.

Der Uber das erste Eingabebereitstellungsmodul 110 eingegebene Referenzdatensatz 10
enthalt Informationen bezlglich einer Referenzgeometrie eines zu fertigenden Bauteils
und wurde im Einzelnen weiter oben beschrieben. Beispielhafte Bauteile sind in den
Figuren 4 bis 11 gezeigt. Dabei entspricht die Referenzgeometrie im Wesentlichen der
Idealgeometrie des Bauteils, wie sie z. B. wahrend der Konstruktion mit Hilfe eines CAD-
Systems erstellt wird. Somit beschreibt der Referenzdatensatz zumindest die
vorgesehenen Abmessungen und die vorgesehene Form des Bauteils. Moglicherweise
vorhandene im Allgemeinen vernachlassigbare Abweichungen auf Grund der
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mathematischen Beschreibung der Geometrie, zum Beispiele mittels NURBS, sollen hier
unberlcksichtigt bleiben.

Das erste Eingabebereitstellungsmodul 110 ist in der Lage, den Referenzdatensatz fur
das nachfolgende Vergleichsmodul 160 zwischenzuspeichern. Weiterhin ist es moglich,
dass das erste Eingabebereitstellungsmodul 110 eingerichtet ist, neben dem Empfang,
der Speicherung und der Weitergabe des Referenzdatensatzes 10 eine Prifung des
Datensatzes durchzufihren. Weist der Datensatz einen Fehler auf, kann das erste
Eingabebereitstellungsmodul 110 zudem ausgefihrt sein, eine Fehlermeldung
auszugeben. Allerdings ist es genauso moglich, dass das erste
Eingabebereitstellungsmodul 110 bei bestimmten Prifungsergebnissen, zum Beispiel
dass die Daten in einem flr den Vergleich nicht vorgesehenem Koordinatensystem
gespeichert sind, eingerichtet ist, den Datensatz entsprechend zu transformieren und ihn
erst dann an das Vergleichsmodul 160 weiterzugeben.

Das in Figur 1 dargestellte zweite Eingabebereitstellungsmodul 120 kann dem
Eingabebereitstellungsmoduls 110 entsprechend ausgeflihrt sein, d. h. es kann eine oder
mehrere der fir das erste Eingabebereitstellungsmodul 110 beschriebenen Eigenschaften
aufweisen. Bei jeder dieser moglichen Ausfihrungsformen des zweiten
Eingabebereitstellungsmoduls 120 empfangt dieses jedoch einen Simulationsdatensatz
20 und gibt diesen ebenfalls beispielsweise als Zwischenspeicher an das
Vergleichsmodul 160 weiter.

Der Simulationsdatensatz 20 enthalt Informationen bezlglich einer Simulationsgeometrie
eines Bauteils. Dabei handelt es sich um das Bauteil, welches auch in dem
Referenzdatensatz 10 enthalten ist. Auch der Simulationsdatensatz 20 kann die
Referenzgeometrie des Bauteils enthalten. Er zeichnet sich jedoch dadurch aus, dass er
eine Uber eine Simulation bestimmte bzw. berechnete Bauteilgeometrie, insbesondere
aus einer Fertigungssimulation, aufweist.

Eine solche Fertigungssimulation wird basierend auf der Referenzgeometrie des Bauteils
durchgefihrt, indem ausgehend von der Referenzgeometrie des Bauteils das
Fertigungsverfahren simuliert wird, mit dem das Bauteil hergestellt werden soll. Dabei hat
die Fertigungssimulation das Ziel, die Eigenschaften des fur die Herstellung notwendigen
Werkzeugs, wie z. B. seine Geometrie und/oder Materialeigenschaften, zu bestimmen.
Somit wird auf Basis der Ergebnisse der Fertigungssimulation anschliellend ein Werkzeug
hergestellt, mit dem ein mit dem Referenzdatensatz des Bauteils Ubereinstimmendes
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Bauteil gefertigt werden kann. Letzteres setzt voraus, das die Simulation und die
Fertigung des Werkzeugs keine Fehler aufweisen, sowie die Geometrie des Bauteils mit
dem entsprechenden Fertigungsverfahren auch hergestellt werden kann.

Bei den simulierten Fertigungsverfahren handelt es sich erfindungsgemaf um
Fertigungsverfahren, die auf der Technik des Urformens und/oder Umformens basieren.
Bei diesen Verfahren spielen insbesondere die thermischen Eigenschaften des zur
Fertigung des Bauteils verwendeten Werkstoffs oder Werkstoffkombination eine Rolle.
Somit erfolgt die Berechnung des Simulationsdatensatzes 20 unter Berlcksichtigung der
thermischen Eigenschaften des Werkstoffs, wie z. B. das FlieRverhalten und/oder der
Warmeausdehnungskoeffizient.

Wird ein Bauteil zum Beispiel durch ein Spritzgussverfahren hergestellt, so kann Uber die
Fertigungssimulation das hierfir notwendige Werkzeug berechnet werden. Genauer
gesagt wird Uber die Simulation insbesondere die Geometrie der Spritzgussform unter
Berlicksichtigung des thermischen Verhaltens des Spritzgusswerkstoffs, z. B. Metall oder
Kunststoff, bestimmt. Das Ergebnis der Fertigungssimulation ist in diesem Fall also die
Geometrie der Spritzgussform. Sie ist aufgrund des AbkUhlens des in die Form
eingespritzten Werkstoffs in ihren dulleren Abmessungen grofler als die angestrebten
Abmessungen des herzustellenden Bauteils, da bei der Berechnung der Gussform das
abnehmende Werkstoffvolumen bis zur vollstandigen Abklhlung des Bauteils auf
Raumtemperatur berlcksichtigt wird. Bei diesem Abklhlen kommt es sowoh! zu einem
Schwund bei dem Volumen des Werkstoffs, als auch zu einem durch den Schwund
bedingten Verzug der Bauteilgeometrie.

Ahnliches gilt auch bei Fertigungsverfahren, die auf der Technik des Umformens
basieren. Beispielsweise wird ein Halbzeug beim Gesenkformen ebenfalls zur
Verbesserung des FlieRverhaltens des Werkstoffs vor dem Umformprozess erhitzt. Nach
diesem Erhitzen wird das Halbzeug in einem entsprechenden Werkzeug umgeformt. Auch
hier muss die Werkzeuggeometrie die Volumené&nderung beim Abkuhlen des so
umgeformten Bauteils berlicksichtigen, um im Endeffekt die gewlinschte Bauteilgeometrie
bzw. die gewlinschten Bauteilabmessungen zu erhalten. Auch hier ist deswegen das
Werkzeug in seinen Abmessungen grofier ausgelegt.

Allerdings kann es passieren, dass nach der Herstellung des Werkzeugs auf Grundlage
der Fertigungssimulation das damit hergestellte Bauteil von der angestrebten
Referenzgeometrie abweicht. Diese Abweichung hat zur Folge, dass das Werkzeug
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nachgearbeitet werden muss, was erhebliche Kosten verursachen kann.
Dementsprechend ist es von Interesse, die Ursache flr eine abweichende Geometrie
bzw. abweichende Abmessungen des Bauteils schnellstmdglich herauszufinden.

Hierbei kommen gleich mehrere Fehlerquellen infrage, die urséchlich fur die Abweichung
sein kénnen. Einerseits ist es moglich, dass die Simulation selbst fehlerhaft ist. So ist es
denkbar, dass die mathematische Beschreibung des Werkstoffverhaltens wahrend der
Fertigung nicht ausreichend beschrieben ist und somit eine Fehlerquelle darstellt. Diese
kann die bei der nachfolgenden Fertigung des Bauteils Abweichungen in der Geometrie
bzw. der Abmessungen des Bauteils im Verhéalinis zur Referenzgeometrie begriinden.

Andererseits kann auch eine korrekte Simulation des Fertigungsverfahren zu einer
fehlerhaften Geometrie des Bauteils flihren. In so einem Fall liegt der Fehler nicht in der
Simulation selbst, sondern in der urspriinglichen Gestaltung der Referenzgeometrie. So
ist hier zwar eine korrekte Simulation des Werkstoffverhaltens wahrend der Fertigung
erfolgt, jedoch ist der Werkstoff bzw. die Referenzgeometrie nicht geeignet, diese auch
tatsachlich herzustellen. So kann zum Beispiel das Flielbverhalten des Werkstoffs nicht
geeignet sein, um zum Beispiel das gesamie Werkzeug volistandig auszufillen. In so
einem Fall wére es z. B. bei einem Spritzgussverfahren entweder notwendig, die
Zufihrung des Werkstoffs in die Form, zum Beispiel durch zusatzliche Spritzgusskanéle,
sicherzustellen oder die dem Werkzeug zugrunde liegende Referenzgeometrie
anzupassen. Um jedoch feststellen zu kdnnen, wo die eigentliche Ursache einer
fehlerhaften Geometrie des gefertigten Bauteils begrindet ist, muss eine Analyse der
Abweichung zwischen dem Referenzdatensatz und dem Simulationsdatensatz
durchgeflihrt werden. Genauer gesagt ist ein Vergleich der Referenzgeometrie im
Verhaltnis zur Simulationsgeometrie des Bauteils notwendig.

Hierflr ist in der Verarbeitungseinrichtung 100 das Vergleichsmodul 160 vorgesehen. Das
Vergleichsmodul 160 bestimmt somit basierend auf dem durch das erste
Eingabebereitstellungsmodul bereitgestellten Referenzdatensatz und dem durch das
zweite Eingabebereitstellungsmodul 120 bereitgestellten Simulationsdatensatz 20 einen
Simulationsvergleichsdatensaiz, der Abweichungen des Simulationsdatensatzes zum
Referenzdatensatz als Simulationsverzugswerte aufweist. Dieser
Simulationsvergleichsdatensatz wird anschlielend an das Ausgabebereitstellungsmodul
180 weitergegeben. Das Ausgabebereitstellungsmodul 180 ist eingerichtet, einen
Vergleichsdatensatz 190 auszugeben. Dabei kann die Ausgabe Uber eine
Anzeigevorrichtung, wie zum Beispiel einen Bildschirm stattfinden, und zwar als
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graphische Darstellung der Bauteilgeometrie und/oder als numerischer Wert, z. B. als
mindestens ein Kennwert. Ebenso ist es mdglich, den Vergleichsdatensatz 190 im
Rahmen einer weiteren Analyse, wie zum Beispiel einer statistischen Betrachtung der
durch das Vergleichsmodul 160 gewonnenen Abweichungswerte, weiter zu verarbeiten. In
jedem Fall enthalt der Ausgabevergleichsdatensatz 190 Informationen dazu, inwieweit die
Geometrie des Simulationsdatensatzes 20 von der angestrebten Referenzgeometrie des
Referenzdatensatzes 10 abweicht. Die hierdurch erhaltenen Verzugswerte kdnnen dann
mit den tatsachlich hergesteliten Bauteilen verglichen werden, um die Simulation
entsprechend zu bewerten.

Figur 2 zeigt weitere bevorzugte Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung. Wie in
Figur 1 umfasst die Verarbeitungseinrichtung 200 ein erstes Eingabebereitstellungsmodul
210, ein zweites Eingabebereitstellungsmodul 220, ein Vergleichsmodul 260 und ein
Ausgabedatenbereitstellungsmodul 280. Wie zuvor beschrieben wird in die
Verarbeitungseinrichtung 200 (ber das erste Eingabebereitstellungsmodul 210 ein
Referenzdatensatz 10 und Uber das zweite Eingabebereitstellungsmodul 220 ein
Simulationsdatensatz 20 eingegeben. Nach Verarbeitung durch die
Verarbeitungseinrichtung 200 wird Uber das Ausgabedatenbereitstellungsmodul 280 ein
Ausgabevergleichsdatensatz 290 ausgegeben. Somit entsprechen diese genannten
Datensatze und Module dieser Ausfihrungsform im Wesentlichen den Datenséatzen und
Modulen der zuvor beschriebenen Ausfuhrungsform aus Figur 1. Zusatzlich dazu sind in
Figur 2 weitere Module und Datenséatze mit gestrichelien Linien gezeigt, die der
Verarbeitungseinrichtung 200 einzeln oder in beliebiger Kombination zugeflgt werden
konnen.

So kann sich bevorzugt als Teil des Vergleichsmoduls 260 in diesem Modul ein
Ausrichtungsmodul 250 befinden. Ein derartiges Ausrichtungsmodul ermdglicht es, die in
die Verarbeitungseinrichtung 200 eingegebenen Datensédtze zueinander auszurichten.
Dies hat den Vorteil, dass eine festgestellie Abweichungen des hergestellten Bauteils in
Bezug zu der Referenzgeometrie objektiv und einfach mit einem Uber das
Vergleichsmodul 260 festgestellte Abweichungswert, bevorzugt einem Verzugswert,
zwischen dem Referenzdatensatz 10 und dem Simulationsdatensatz 20 verglichen
werden kann.

Das Ausrichtungsmodul 250 ermoglicht somit Ungenauigkeiten, die lediglich durch die
Bestimmung von Abweichungswerten bei einem gefertigten Bauteil und der simulierten
Bauteilgeometrie fesigestellt worden sind, vorzubeugen. Kurz gesagt kdnnen so
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Abweichungen vermieden werden, die durch den Vergieich von mindestens zwei
Datensatzpaaren lediglich aufgrund unterschiedlich zueinander ausgerichteter
Geometrien verursacht werden.

So kann beispielsweise der Simulationsdatensatz 20 mit dem Referenzdatensatz 10 tber
die Methode der kleinsten Quadrate in Bezug gesetzt werden. Alternativ oder erganzend
ist es moglich, dass zur Feststellung einer Abweichung die Ausrichtung der jeweiligen
Datensatze bzw. der darin enthaltenen Bauteilgeometrien anhand von Bezugspunkten,
bevorzugt funktionellen und/oder asthetischen Bezugspunkten, des Bauteils erfolgen.

In diesem Zusammenhang zeigt Figur 5 beispiethaft die Ausrichtung eines vermessenen
hergestellten Bauteils 500, die insbesondere (iber Befestigungselemente 510 als
Bezugspunkte ausgeflihrt wird. Dies hat den Vorteil, dass vor allem der Verzug in
Bereichen eines Bauteils berlcksichtigt werden kann, der fir die Funktionalitat und/oder
die Asthetik des Bauteils von Bedeutung ist. Wie bereits beschrieben, kann das
Ausrichtungsmodul 250 dabei die Ausrichtung basierend auf sechs Bezugspunkten
ausfUhren oder auch lber eine Kombination von Bezugspunkten zusammen mit einem
automatischen Ausrichtungsalgorithmus, der eine gewichtete oder ungewichtete
automatische Ausrichtung ausflihren kann.

Auch wenn das Ausrichtungsmodul 250 in Figur 2 als Bestandteil des Vergleichsmoduls
260 dargestellt ist, kann es auch als getrenntes Modul, das dem Vergieichsmodul 260
bevorzugt vorgeschaltet ist, ausgefihrt sein.

Weiterhin kann sich in dem Vergleichsmodul 260 ein Transformationsmodul 270 befinden.
Dieses Transformationsmodul flihrt eine Transformation der zwischen Datensétzen
festgestellten Abweichungen durch. So kann eine Abweichung beispielsweise in einem
absoluten Koordinatensystem bestimmt werden und anschlieend auf lokal bezogene
Abweichungen umgerechnet werden. Diese lokal bezogenen Abweichungen beziehen
sich dabei auf die Bauteilgeometrie, bevorzugt die Referenzgeometrie des Bauteils.
Genauer gesagt wird eine Abweichung in diesem Fall in Bezug auf einen bestimmten
Punkt auf der Referenzgeometrie dargestelit. Dabei kann das dafiir verwendete iokale
Koordinatensystem entweder wie das fir den Vergleich verwendete globale
Koordinatensystem ausgerichtet sein, ist bevorzugt jedoch so ausgerichtet, dass eine
seiner Achsen als Flachennormale von der Bauteilgeometrie weg zeigt. Auf diese Weise
ist eine besonders einfache Vergleichsmoglichkeit der Abweichungswerte untereinander
und zwischen mehreren Vergleichsdatensatzen gegeben.
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Weiterhin ist es bei der Verarbeitungseinrichtung 200 erfindungsgeman moglich, ein
drittes Eingabebereitstellungsmodul 230 bereitzustellen. Dabei kann das dritte
Eingabebereitsteliungsmodul alle oder ausgewahlte Eigenschaften des ersten
Eingabebereitstellungsmodul 210 und/oder des zweiten Eingabebereitstellungsmoduls
220 aufweisen. Da diese Eigenschaften bereits zuvor anhand der Figur 1 ausfihrlich
beschrieben worden sind, wird hier auf eine Wiederholung dieser Beschreibung
verzichtet.

Das dritte Eingabebereitstellungsmodul 230 dient zur Eingabe eines Messdatensatzes 30,
der Informationen bezliglich einer gemessenen Geometrie des gefertigten Bauteils
aufweist. Durch die Bereitstellung dieses Datensatzes an dem Vergleichsmodul 260 ist es
ebenso mdglich, den Messdatensatz in dem Vergleichsmodul 260 auf effiziente Weise zu
verarbeiten. Ahnlich wie bei einem Vergleich des Simulationsdatensatzes 20 mit dem
Referenzdatensatz 10 resultiert hier ein Vergleich zwischen dem Messdatensatz 30 und
dem Referenzdatensatz 10 in einem Messvergleichsdatensatz, der jedoch Abweichungen
des Messdatensatzes zum Referenzdatensatz als Messverzugswerte aufweist. Durch
einen solchen Vergleich mit dem Vergleichsmodul 260 kénnen durch das
Ausgabebereitstellungsmodul 280 und damit in dem ausgegebenen
Ausgabevergleichsdatensatz 290 direkt sémtliche Daten zur Bewertung einer Simulation
unter Berlcksichtigung der Geometrie bzw. der Abmessungen des gefertigten Bauteils
bereitgestellt werden. Genauer gesagt enthélt der Ausgabevergleichsdatensatz 290 alle
notwendigen Informationen, um bei der Fertigungssimulation verursachte Abweichungen
zu identifizieren und zu quantifizieren. Mit anderen Worten wird die zuvor genannte
Feststellung, ob eine Abweichung auf die Simulation zurlickzuflihren ist oder auf eine
nicht fertighare Geometrie vereinfacht.

Weiterhin kann die Verarbeitungseinrichtung 200 ein Messsimulationsmodul 240
aufweisen. Durch ein derartiges Messsimulationsmodul 240, das bevorzugt auf einer
kommerziell erhéltlichen finite Elemente Software basiert, kann ein weiterer Grund fir
eine Abweichung quantifiziert werden, der weder durch die Simulation noch durch eine
nicht fertigbare Geomefrie verursacht wird. So ist es mdglich, dass das gefertigte Bauteil
wahrend seiner Vermessung durch diese einem Verzug unterliegt. Dieser kann
insbesondere von einem verwendeten Messaufbau verursacht werden. So kann das
Bauteil flr eine Vermessung eingespannt sein, um es flr eine Vermessung zu
positionieren und etwaige Bewegungen des Bauteils wahrend der Vermessung zu
vermeiden. Allerdings kann es durch die Verwendung einer derartigen Messeinspannung
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dazu kommen, dass das Bauteil verformt wird. Eine derartig hervorgerufene Verformung
zeigt sich anschliefend bei der Bestimmung eines Vergleichsdatensatzes Uber das
Vergleichsmodul 260 als Abweichung.

Jedoch ist es mdglich, die Messeinspannung auch bei dem Simulationsdatensatz 20 Uber
das Messsimulationsmodul 250 zu bertcksichtigen, um durch die Messeinspannung
verursachten Abweichungen, die zu einer fehlerhaften Bewertung der Simulation fihren
kdnnen, vorzubeugen. Dabei ist das Messsimulationsmodul 240 bevorzugt dem zweiten
Eingabebereitstellungsmodul 220 untergeordnet, um anschliefend dem Vergleichsmodul
260 den so den Messaufbau berlcksichtigenden Simulationsdatensatz 20 bereitzustellen.

Neben oder alternativ zu einem Aufruf nach Eingabe des Simulationsdatensatzes 20,
kann das Messsimulationmodul 240 zum Beispiel auch erst aufgerufen werden, wenn ein
von dem Vergleichsmodul 260 bestimmter Vergleichsdatensatz Abweichungen ergibt, die
einen festgelegten Kennwert Gberschreiten. Hierbei dient das Messsimulationsmodul 240
zur Uberpriifung, ob eine festgestellte Abweichung durch dessen Einsatz verringert
werden kann. Dies kann die fur eine Bewertung benétigte Zeit im Mittel vermindern, da die
flr die Messsimulation notwendige Erstellung eines finiten Elemente Modells und die
nachfolgende Rechnung nur im Bedarfsfall ausgeflhrt wird.

Insbesondere ist es von Vorteil, den vom Vergleichsmodul 260 bestimmten
Simulationsvergleichsdatensatz und Messvergleichsdatensatz direkt im Vergleichsmodul
260 zueinander in Bezug zu setzen, um Abweichungswerte zwischen dem
Simulationsdatensatz 20 und dem Messdatensatz 30 im Hinblick auf den
Referenzdatensatz 10 zu bestimmen. Auch hier wird der am Ende auszugebene
Ausgabevergleichsdatensatz 290 um eine zuséatzlich fir die Bewertung nitzliche mit der
Verarbeitungseinrichtung berechnete Information erganzt.

Figur 3 zeigt ein Flussdiagramm, das den internen Ablauf einer erfindungsgemafen
Verarbeitungseinrichtung 300 aufzeigt. Wie in Figur 2 sind auch hier optionale
Komponenten gestrichelt dargestellt. Dabei kénnen die Komponenten entweder
vorgesehen sein, werden aber wie auch in Figur 2 moglich nur im Bedarfsfall aufgerufen,
oder sind, wie ebenfalls in Figur 2 moglich, nicht vorgesehen.

Erfolgt der Start 301 der Verarbeitungseinrichtung 300, so werden zunéchst zumindest
der Referenzdatensatz 10 und der Simulationsdatensatz 20 (ber eine Eingabe 311 des
jeweiligen Eingabebereitstellungsmoduls 310, 320, 330 eingegeben, um bereitgestellt zu



WO 2013/167197 PCT/EP2012/058759
25

werden. Das in Figur 3 gezeigte Eingabebereitstellungsmodul 310, 320, 330 ist somit
stellvertretend fir das erste Eingabebereitstellungsmodul, das zweite
Eingabebereitstellungsmodul und das dritte Eingabebereitsteliungsmodul, wobei
mindestens zwei dieser Eingabebereitstellungsmodule wie auch in den zuvor
beschriebenen Ausfihrungsformen beschrieben vorhanden sind.

Auf die Eingabe 311 erfolgt optional eine Datensatzprifung 312, die bei Feststellung
eines Fehlers zu einer Fehlermeldung 313 flhrt. Weiterhin kann die Datensatzpriifung
312 eine Koordinatentransformation 315 ausldsen, wenn die Datensatzpriifung 312 ergibt,
dass ein Uber die Eingabe 311 eingegebener Datensatz in einem anderen als fir den
Vergleich geforderten Koordinatensystem bereitgestelit ist. Die Datensatzpriifung kann
automatisch durch ein angepasstes Computerprogramm oder Bewertung eines Benutzers
durchgefihrt werden.

Ist dem Eingabebereitstellungsmodul 310, 320, 330 ein Messsimulationsmodul
nachgeschaliet, erfolgt eine Abfrage, ob eine Messeinspannungssimulation 341
durchgefuhrt werden soll. Ist dies der Fall, so wird die Simulation der Messeinspannung
342 ausgeflhrt. Wie anhand der Figur 2 bereits beschrieben, kann eine derartige
Simulation der Messeinspannung 342 auch erst durch den nachfolgenden Vergleich 361
im Vergleichsmodul 360 ausgeldst werden. Bevorzugt wird die Messsimulation an dem
Simulationsdatensatz 20 ausgeflhrt. Es ist jedoch genauso moglich, den Einfluss der
Messeinspannung aus dem Messdatensatz 30 herauszurechnen statt ihn in den
Simulationsdatensatz 20 einzubeziehen. In so einem Fall wére das
Messsimulationsmodul dem dritten Eingabebereitstellungsmodul 330 untergeordnet.

Die so bereitgestellten Datenséatze konnen anschiiellend in einem Ausrichtungsmodul 350
entsprechend einer der zuvor genannten Moglichkeiten Uber die Ausrichtung 352
zueinander ausgerichtet werden, wenn diese von der Ausrichtungsabfrage 351 ausgeltst
wird. Ob eine Ausrichtung 352 notwendig ist und wie diese erfolgen soll, kann entweder
im Voraus festgelegt sein oder wird durch eine zwischengeschaltete Interaktion mit dem
Benutzer eingestelll. Bevorzugt werden immer jeweils zwei Datenséatze zueinander
ausgerichtet. Allerdings ist es auch denkbar mehr als zwei Datenséatze, insbesondere drei
Datenséatze, gleichzeitig mit einem der zuvor genannten Verfahren zueinander
auszurichten.

Die so eingegebenen und/oder verarbeiteten mindestens zwei Datensatze 10, 20, 30
werden anschlieflend Uber einen Vergleich 361 in dem Vergleichsmodul 360 zum
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Bestimmen der Abweichungen zwischen den Datensétzen zueinander in Bezug gesetzt.
Die so bestimmten Vergleichsdatensatze werden an das Ausgabebereitstellungsmodul
380 weitergegeben.

Dabei kdnnen sie zu dem Transformationssimulationsmodul 370 gelangen, das
abweichend zu der AusfUhrungsform in Figur 2 ein Bestandteil des
Ausgabebereitstellungsmodul 380 ist. Es kann aber ebenso, wie in Figur 2 gezeigt,
Bestandteil des Vergleichsmoduls 360 sein. Umgekehrt kann das Transformationsmodul
270 in der Ausflihrungsform aus Figur 2 auch Bestandteil des
Ausgabebereitstellungsmoduls 280 sein.

Erfolgt bei der Abfrage 371 die Entscheidung flr eine Koordinatentransformation, wird die
Koordinatentransformation 372 ausgefihrt. Anschlieflend gelangt der mindestens eine
Vergleichsdatensatz zu der Ausgabe 381 wo er als Simulationsdatensatz 390
ausgegeben wird. Wie zuvor beschrieben kann die Ausgabe als grafische Darsteliung, wie
beispielhaft in den Figuren 4 bis 11 gezeigt, als ein zuvor berechneter Kennwert und/oder
eine direkte Gegenlberstellung der im Vergleichsmodul 360 bestimmten
Vergleichsdatensatze erfolgen. Nach erfolgter Ausgabe wird die Verarbeitungseinrichtung
300 bei 302 angehalten.

Figur 4 zeigt die graphische Darstellung eines Ergebnisses einer Fertigungssimulation
eines bespielhaften Bauteils 400. Der durch die Fertigungssimulation bestimmte
Simulationsdatensatz 20 enthalt die an der auRersten Kontur erkennbare Geometrie des
Werkzeugs 410, in diesem Beispiel eine Spritzgussform, sowie die Simulationsgeometrie
420 des Bauteils 400 nach dem Einspritzen des flissigen Werkstoffs sowie dessen
AbkUhlung. Die Darstellung des durch die Abkihlung verursachten Schwunds und
Verzugs ist in absoluten X Koordinaten wiedergegeben. Dabei ist zu erkennen, das sich
insbesondere in Langsrichtung, d.h. der angezeigten X-Richtung in Figur 4, der lokal
auftretende Schwund des Bauteils aufaddiert.

Figur 5 zeigt beispielhaft an weiteres Bauteil 500, bei dem die Ausrichtung an
charakteristischen Bezugspunkten 510 bis 515 erfolgt. Dazu wird Gber die sechs
Bezugspunkte 510 bis 515 ein kartesisches Koordinatensystem in das Bauteil gelegt.
Dieser Vorgang wird fir mindestens zwei der Datensétze, d. h. den Referenzdatensatz
10, den Simulationsdatensatz 20 und/oder den Messdatensatz 30 ausgefihrt.
AnschlieRend konnen die mindestens zwei Bauteilgeometrien durch das
Ubereinanderlegen ihrer Koordinatensysteme zueinander ausgerichtet werden. In dem in
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Figur 5 gezeigten Bauteil sind zum Definieren des Koordinatensystems die bei
Befestigungselementen angeordneten Bezugspunkte 510, 511, 514 und Bezugspunkte
512, 513 und 515 ausgewahlt.

Figur 6 zeigt ebenfalls das Bauteil 500 aus Figur 5, wobei der Referenzdatensatz zu dem
Messdatensatz oder dem Simulationsdatensatz auf der linken Seite (a) durch eines der
oben aufgefiihrten automatischen Ausrichtungsverfahren ausgerichtet worden ist,
wahrend auf der rechten Seite (b) eine Ausrichtung anhand der charakteristischen
Orientierungspunkie aus Figur 5 zu sehen ist. Der durch diese unterschiedlichen
Ausrichtungsverfahren verursachte Unterschied bei dem Ausgabevergleichsdatensatz ist
in Figur 6 an den unterschiedlich ausgepragten Mustern, die den lokalen Verzug
senkrecht zur Bauteilgeometrie wiedergeben, deutlich zu erkennen.

Figur 7 zeigt den auf eine Bauteilgeometrie des Bauteils 700 bezogenen absoluten
Verzug. Dieser ergibt sich durch vektorielles Aufaddieren des Verzugs in X-, Y- und Z-
Richtung. Der Betrag der Verzugsvektoren ist in Figur 7 farblich dargestellt. Die Richtung
des Verzugs kann an dem Bauteil 700 in Figur 7 nicht erkannt werden.

Figur 8 zeigt ebenfalls das Bauteil 700 aus Figur 7, allerdings zusammen mit dem durch
eine erfindungsgemafte Verarbeitungseinrichtung 100, 200, 300 gewonnenen
Ausgabevergleichsdatensatz 190, 290, 390. Hierbei wird der Verzug lokal jeweils als
Flachennormale senkrecht zu der Bauteilgeometrie dargestellt. Somit ist ein einfacher
Vergleich des Verzugs zwischen einer beliebigen Kombination der genannten Datensatze
10, 20, 30 méglich. Dabei wird die Richtung der Abweichung bzw. des Verzugs durch
positive bzw. negative Abweichungswerte angegeben.

Die Figuren 9, 10 und 11 zeigen ein weiteres beispielhaftes Bauteil 900. Figur 9 zeigt wie
Figur 8 den mit einer erfindungsgemalien Verarbeitungseinrichtung 100, 200, 300
bestimmten Ausgabevergleichsdatensatz 190, 290, 390. Dabei sind die
Abweichungswerte lokal als Flachennormale zu der Referenzgeometrie des Bauteils 900
gezeigt. Figur 9 zeigt dabei Uber den Ausgabevergleichsdatensatz 190, 290, 390
ausgegebene Simulationsverzugswerte aus dem Simulationsvergleichsdatensatz. Im
Unterschied zu Figur 9 zeigt Figur 10 dagegen Messverzugswerte aus dem
Messvergleichsdatensatz, der die Abweichungen zwischen dem Messdatensatz 30 und
dem Referenzdatensatz 10 beinhaltet. Auch hier sind die Abweichungen als
Flachennormalen zur Referenzgeometrie dargestelit. Figur 11 zeigt wiederum den
Simulationsvergleichsdatensatz aus Figur 9, dass heif3t den Simulationsdatensatz 20 in
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Bezug zum Referenzdatensatz 10, jedoch nachdem bei diesem die bei dem gefertigten
und vermessenen Bauteil 900 in Figur 10 erfolgte Messeinspannung mit Hilfe eines
erfindungsgemalen Messsimulationsmoduls 240, 340 bertcksichtigt worden ist.

Der direkte Vergleich der Figuren 9 bis 11 zeigt deutlich, wie die erfindungsgemafie
Verarbeitungseinrichtung eine quantitative Grundlage fir die objektive Bewertung der
durchgeflihrten Simulation liefert. So wiirde zum Beispiel ein einfacher Vergleich
zwischen dem Bauteil 800 aus Figur 9 mit dem Bauteil 900 aus Figur 10 zunachst zu der
Annahme flhren, dass zum Teil gréflere Unterschiede zwischen dem durch den
Simulationsvergleichsdatensatz analysierten Simulationsergebnis in Figur 8 und dem
tatséchlich hergestellten Bauteil 900 aus Figur 10 vorhanden sind. So betrégt
beispielsweise die in Figur 9 im unteren linken Bereich zu sehende Abweichung zur
Referenzgeometrie 12,4 mm, die Abweichung an der gleichen Stelle bei dem
vermessenen Bauteil in Figur 10 nur 3,2 mm betragt.

Nach Berlicksichtigung der bei dem Bauteil 900 in Figur 10 verwendeten
Messeinspannung mit Hilfe des Messesimulationsmoduls ist jedoch festzustellen, dass
diese Abweichung zur Referenzgeometrie nicht auf die Simulation zurlickzufihren ist,
sondern auf die Messeinspannung. So betragt die Abweichung nach Einbezug der
Messeinspannung an der zuvor genannien Stelle nunmehr bei 3,6 mm anstelle der zuvor
festgestellten 12,4 mm. Damit bel&uft sich der durch die Simulation bedingte Unterschied
nunmehr nur noch auf 0,4 mm.

Abschlielend ist darauf hinzuweisen, dass die erfindungsgemale Vergleichseinrichtung
beliebig durch weitere Datensétze und Eingabebereitstellungsmodule erganzt werden
kann, um die einer Abweichung zugrunde liegenden Fehlerquellen noch weiter
aufzuschllsseln und so zu einer detaillierten Bewertung des Simulationsergebnisses zu
gelangen. Ein Beispiel flr eine zusétzliche Bewertungskomponente der Simulation kann
ein Uber ein viertes Eingabebereitstellungsmodul bereitgestellier Messdatensatz des
Werkzeugs sein, um etwaige Abweichungen bei der Fertigung des Werkzeugs in Bezug
zu der durch Simulation bestimmten Werkzeuggeometrie zu quantifizieren. Ein weiteres
Beispiel sind mehrstufige Fertigungsverfahren, bei denen mehrere Fertigungsschritte
simuliert werden und entsprechend auf mehr Messdatenséatze erzeugt werden.

Bevorzugt kdnnen die oben beschriebenen Verarbeitungseinrichtungen zur Bewertung
einer Simulation von Bauteilen eines Kraftfahrzeugs, insbesondere flr den Innenraum
eines Automobil, verwendet werden. Dies wurde anhand mehrerer Beispiele oben
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beschrieben, in denen Bauteile eines Kraftfahrzeugs simuliert und gemessen wurden. Es
ist dem Fachmann jedoch bewusst, dass die Erfindung nicht auf Bauteile eines
Kraftfahrzeugs beschrankt ist und ebenso fir Bauteile, insbesondere fur eine
Innenverkleidung, eines Flugzeugs, Schiffes oder sogar flir Bauteile einer Verkleidung
eines Bads oder Kliche verwendet werden kann.

Aus der vorhergehenden Beschreibung erkennt der Fachmann ferner, dass verschiedene
Modifikationen und Variationen der Verarbeitungseinrichtungen sowie des
entsprechenden Verfahrens und Systems durchgefihrt werden kénnen, ohne den Umfang
der Erfindung zu verlassen.

Ferner wurde die Erfindung mit Bezug auf bestimmte Beispiele beschrieben, die jedoch
nur zum verbesserten Verstandnis der Erfindung dienen sollen, und diese nicht
einschranken sollen.

Der Fachmann erkennt auch sofort, dass viele verschiedene Kombinationen der Elemente
zur Ausfihrung der vorliegenden Erfindung verwendet werden kénnen. Deshalb wird der
wahre Umfang der Erfindung durch die folgenden Anspriiche gekennzeichnet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verarbeitungseinrichtung zur Bewertung einer Simulation eines durch ein
Urformverfahren und/oder Umformverfahren hergestelliten Bauteils, die aufweist:

- ein erstes Eingabebereitstellungsmodul zum Bereitstellen eines
Referenzdatensatzes bezlglich der Referenzgeometrie des Bauteils,

- ein zweites Eingabebereitstellungsmodul zum Bereitstellen eines
Simulationsdatensatzes beziglich der Simulationsgeometrie des Bauteils,

- ein Vergleichsmodul zum Bestimmen eines Simulationsvergleichsdatensatzes,
der Abweichungen des Simulationsdatensatzes zum Referenzdatensatz als
Simulationsverzugswerte in einem festgelegten Koordinatensystem aufweist, und

- ein Ausgabebereitstellungsmodul zum Ausgeben eines
Ausgabevergleichsdatensatzes, der den Simulationsvergleichsdatensatz umfasst.

2. Verarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Ausgabevergleichsdatensatz Abweichungswerte und die Geometrie des
Bauteils aufweist, wobei die Geometrie des Bauteils bevorzugt dem Referenzdatensatz
entnommen ist.

3. Verarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, ferner umfassend,
ein Ausrichtungsmodul, das die in dem Vergleichsmodul zu verarbeitenden
Datensatze zueinander in Bezug setzt.

4. Verarbeitungseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,

dass das Ausrichtungsmodul eingerichtet ist, die Datensatze (iber ausgewahlite
Bezugspunkte, insbesondere mindestens 3 und bevorzugt 6 Bezugspunkte, zueinander in
Bezug zu setzen.

5. Verarbeitungseinrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, ferner
umfassend

ein drittes Eingabebereitstellungsmodul zum Bereitstellen eines Messdatensatzes
bezlglich der gemessenen Geometrie des Bauteils.

6. Verarbeitungseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

dass das Vergleichsmodul ferner einen Messvergleichsdatensatz bestimmt, der
Abweichungen des Messdatensatzes zum Referenzdatensatz als Messverzugswerte in
einem festgelegten Koordinatensystem aufweist.



WO 2013/167197 PCT/EP2012/058759

31

7. Verarbeitungseinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ausgabevergleichsdatensatz ferner den Messvergleichsdatensatz
umfasst.

8. Verarbeitungseinrichtung nach einem der vorstehenden Ansprliche, ferner
umfassend

ein Transformationsmodul zum Transformieren des
Simulationsvergleichsdatensatzes und/oder des Messvergleichsdatensatzes in einzelne
lokale Koordinatensysteme, wobei jeweils eine Achse der lokalen Koordinatensysteme
eine Flachennormale in Bezug zu einer in einem der Datenséatze enthaltenen Geometrie
des Bauteils bildet.

9. Verarbeitungseinrichtung nach einem der vorstehenden Anspriche, ferner
umfassend
ein Messsimulationsmodul zur Simulation einer Messeinspannung des Bauteils.

10.  Verarbeitungseinrichtung nach Anspruch 9, wobei
das Messsimulationsmodul einen Simulationsdatensatz generiert, der
Informationen Uber die Messeinspannung berlcksichtigt.

11.  Verarbeitungseinrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Messsimulationsmodul zum Ausfihren einer finiten Elemente Analyse
eingerichtet ist.

12.  Verarbeitungseinrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet,

dass das Ausgabebereitstellungsmodul ein Anzeigemodul zum Anzeigen des
Ausgabevergleichsdatensatzes umfasst.

13.  Verarbeitungseinrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet,
dass das Vergleichsmodul zum Berechnen eines Kennwerts eingerichtet ist.

14.  Verarbeitungseinrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet,
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dass das erste, zweite und/oder dritte Eingabebereitstellungsmodul eingerichtet
ist, eine Koordinatentransformation in ein fir das Vergleichsmodul festgelegtes
Koordinatensystem durchzuflihren.

15. System zum Bewerten einer Simulation, mit:
einer Verarbeitungseinrichtung nach einem der vorstehenden Ansprliche, und
einem Fertigungssimulationsmodul zum Berechnen eines Simulationsdatensatzes.

16. System nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,

dass das Fertigungssimulationsmodul eingerichtet ist, eine Simulation nach der
Methode der finiten Elemente und/oder Randelemente auszuflihren, mit der eine
Fertigung des Bauteils zur Bestimmung einer Werkzeuggeometrie simuliert wird.

17. System nach Anspruch 15, ferner umfassend
ein Messsystem zur Vermessung des Bauteils, um einen Messdatensatz zu
erzeugen.

18.  Verfahren zur Bewertung einer Simulation unter Verwendung einer
Verarbeitungsvorrichtung, umfassend:

- Bereitstellen eines Referenzdatensatzes mit einem ersten
Eingabebereitstellungsmodul,

- Bereitstellen eines Simulationsdatensatzes mit einem zweiten
Eingabebereitstellungsmodul,

- Bestimmen eines Simulationsvergleichsdatensatzes, der Abweichungen des
Simulationsdatensatzes zum Referenzdatensatz als Simulationsverzugswerte in einem
festgelegten Koordinatensystem aufweist, und

- Ausgeben eines Ausgabevergleichsdatensatzes (ber ein
Ausgabedatenbereitstellungsmodul, der den Simulationsvergleichsdatensatz umfasst.

19. Programm, das Anweisungen enthélt, die eine Datenverarbeitungsvorrichtung
veranlassen, das Bewertungsverfahren nach Anspruch 18 auszuflihren.

20. Maschinenlesbares Medium, das ein Programm nach Anspruch 19 aufweist.
21.  Verfahren zur Herstellung eines Bauteils, mit den Schritten:

- Erzeugen einer Werkzeuggeometrie Uber eine Simulation unter Verwendung des
Referenzdatensatzes,
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- Fertigen eines Werkzeugs zur Herstellung des Bauteils, umfassend das
Ausfihren des Verfahrens nach Anspruch 18, und
- Herstellen des Bauteils mit dem Werkzeug.
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