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Fertigungsrestriktionsmodell zur Unterstiitzung des
algorithmisierten PEP fertigungsgerechter Blechprodukte

Katharina Albrecht - Thiago Weber Martins - Reiner Ander!

Abstract

Die Entwicklung von verzweigten Blechstrukturen, die mit Hilfe der innova-
tiven Verfahren Spaltprofilieren und Spaltbiegen hergestellt werden, erfor-
dert eine Erweiterung des verwendeten Produktentwicklungsansatzes. Im
Sonderforschungsbereich 666 wurde dafur der Algorithmen-basierte Pro-
duktentwicklungsprozess eingefuhrt. Im Unterschied zu etablierten Pro-
duktentwicklungsprozessen, werden mathematische Optimierungsalgorith-
men mit Randbedingungen aus den formalisierten Anforderungen wie
Bauraumrestriktionen oder Lasten verwendet, um optimierte verzweigte
Blechstrukturen zu entwickeln. Da in der mathematischen Optimierung nicht
alle Informationen aus der Fertigung berlcksichtigt werden konnen, mussen
die optimierten verzweigten Blechstrukturen fertigungsgerecht optimiert
werden. Dazu wird in diesem Beitrag zunachst ein Fertigungsrestriktions-
modell eingeflhrt. Basierend auf den gewonnen Erkenntnissen aus dem
Modell wird dann ein Ansatz zur teilautomatisierten fertigungsorientierten
Optimierung von verzweigten Blechstrukturen eingefihrt und anhand eines
Beispiels validiert.

Einleitung

Sowohl in der Automobilindustrie als auch in Luft- und Raumfahrt sind
Blechprodukte durch ihre Leichtbaufahigkeit etabliert. Oftmals sind jedoch
Materialdopplungen und Fugeoperationen ein Nachteil . Im Sonderfor-
schungsbereich SFB 666 werden deshalb die Fertigungsverfahren Spaltpro-
filieren und Spaltbiegen erforscht. Die mit den innovativen Fertigungsverfah-
ren hergestellten verzweigten Blechbauteile erfordern jedoch ein
Weiterdenken in den etablierten Entwicklungsansatzen. Daher wurde im
SFB 666 der Algorithmen-basierte Entwicklungsansatz etabliert.
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Dabei werden, anhand von Rand- und Nebenbedingungen wie Bauraumrest-
riktionen oder Krafteinleitungen, die Topologie sowie die Geometrie von
verzweigten Blechbauteilen mathematisch optimiert. Die resultierenden
Ergebnisse werden dann in 3D-CAD Systeme Uberfihrt und fur die Ferti-
gung aufgearbeitet. Um die optimierten Ergebnisse moglichst flexibel zu
gestalten und um verschiedenen Ausgangssituationen in der Fertigung
gerecht zu werden, sind die Bauteile kaum hinsichtlich der spateren Ferti-
gungsrestriktionen optimiert. Das fuhrt allerdings dazu, dass zwischen
Konstrukteur und Fertigungsingenieur mehrere lterationen notwendig sind,
um das Produkt fertigungsgerecht anzupassen. Diese lIterationen sind
zeitaufwendig und sollen nun reduziert werden.

Dazu wird in diesem Beitrag ein Fertigungsrestriktionsmodell mit Hilfe eines
UML Klassendiagramms eingefuhrt. Basierend auf diesem Modell wird dann
eine Teilautomatisierung ermoglicht, die verschiedene Fertigungsrestriktio-
nen berucksichtigt und somit die Iterationen minimieren kann. Der entwi-
ckelte Ansatz wird anhand eines Anwendungsszenarios validiert, um daraus
Potentiale und Grenze abzuleiten.

Lineares Spaltprofilieren und Spalthiegen

Im SFB 666 Integrale Blechbauweisen hoherer Verzweigungsordnung
werden seit 2005 die neuartigen Verfahren des Spaltprofilierens und Spalt-
biegens wissenschaftlich untersucht. Dabei handelt es sich um Kaltumform-
verfahren, welche bei Raumtemperatur durchgefuhrt werden. Bei dem
Verfahren des Spaltprofilierens werden am Rand eines Blechbandes, wel-
ches von zwei Hilfswalzen gestutzt wird, mit Hilfe einer Spaltwalze integral
zwei Flansche ausgeformt (Groche 2007). Durch eine Reihung von mehre-
ren Spaltgertsten konnen die gewudnschten Flanschlangen erreich werden.
Abbildung 1 a) zeigt eine einzelne Stufe des Spaltprofilierprozesses. Da das
Blech im Bereich der Flanschausformung flief3t, bilden sich im Spaltgrund
und Uber grofRe Bereiche der Flansche sich ein ultrafeinkorniges Geflge
(UFG) aus, welches sich durch eine hohere Harte auszeichnet. Dies kann vor
Allem als Walzkontakt genutzt werden (Karin et al. 2012). Solche Eigen-
schaften werden als Manufacturing Induced Properties bezeichnet (Groche
et al. 2012). In (Karin et al. 2010) wurde dies am Beispiel einer Linearfuhrung
gezeigt.
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Abbildung 1: a) Spaltprofilieren, b) Spaltbiegen (Weitzmann et al. 2011).

Das Spaltbiegen ist eine Weiterentwicklung des Spaltprofilierens aus der
zweiten Forderperiode des SFBs. Im ersten Schritt wird das Blechband
zunachst walzprofiliert. Daraufhin wird das walzprofilierte Blechband mit der
Spaltwalze bearbeitet und Flansche konnen dadurch auf der gesamten
Flache ausgeformt werden (Backer et al. 2010). Durch die Durchflhrung
beider Verfahren konnen komplexe Profile und flachige Bauteile erstellt
werden, die weniger Fugeoperationen bendtigen und gleichzeitig eine
hohere Steifigkeit besitzen.

Fokus der aktuellen Forderperiode ist das nichtlineare Spaltprofilieren. Dabei
wird ein vortailliertes Blech verwendet. Um die Kontur des Bleches spalten
zu konnen, werden weitere Freiheitsgrade fur die Spaltwalze benotigt, was
zu neuen Herausforderungen der Technologie fuhrt. Weitere Informationen
sind zu finden in (Neuwirth et al. 2014a, 2014b).

Algorithmen-basierter Entwicklungsprozess

Der Algorithmen-basierte Entwicklungsprozess des SFB 666 wurde wah-
rend der ersten Forderperiode vorgestellt (Birkhofer 2007). Dabei handelt es
sich um eine Erweiterung von traditionellen Entwicklungsprozessen wie
beispielweise der Richtlinie VDI 2221 (VDI 1993).

Zunachst werden die Ziel-Geometrien basierend auf dem Algorithmen-
basierten Produktentwicklungsansatz mathematisch optimiert. Dabei gibt es
unterschiedliche Optimierungsansatze — die topologische Optimierung und
die geometrische Optimierung, welche in Gollner et al. (2011, 2012) fur die
Fertigungsverfahren des SFB 666 angewendet werden. Die Ergebnisse
beider Optimierungsverfahren werden daraufhin in 3D-CAD Systeme via
eines neutralen Datenformates Ubertragen, um sie weiterzuverarbeiten.
Dabei ist ein optimiertes Profil durch einen Graph reprasentiert. Die Knoten
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reprasentierten Technologien und stehen dabei entweder fur die Verzwei-
gungen, Flanschenden, Biegestellen oder mehrere Fertigungsoperationen
zusammen. Die Kanten stehen fur die Stege und Flansche des Blechprofils.
Diese Darstellung baut auf dem Kernmodell Coregraph auf, welches in
(Weitzmann et al. 2008) eingefuhrt wurde. In (Weitzmann et al. 2010, 2012)
und (Albrecht et al. 2014) wurden das Kernmodell Coregraph, sowie weitere
Partialmodelle, um die aktuellen Forschungsinhalte erweitert.

In (Weber Martins et al. 2015) wurde einen Ansatz zur automatisierten
Generierung von 3D-CAD-Modellen vorgestellt und mithilfe des neutralen
XML-Dateiformat und NX Open API implementiert. Die abgeleiteten Geo-
metrien im 3D-CAD-System wurden zwar anhand von Restriktionen wie
Blechdicke, Belastung und Randbedingungen optimiert, jedoch konnen sie
aufgrund der zu komplex optimierten Gestalt nicht gefertigt werden (Gollner
et al. 2014). Zudem besitzen die abgeleiteten 3D-CAD Modelle keine Infor-
mationen Uber Fertigungsrestriktionen, fertigungsinduzierte oder technolo-
gieinduzierte Eigenschaften in Form von nicht-geometrische Daten. Diese
sind jedoch entscheidend zur Sicherstellung der Entwicklung fertigungsge-
rechter Produkte. Dazu wurde einen Ansatz in (Weber Martins et al. 2016)
fur die Erweiterung des neutralen Datenaustauschformats vorgestellt, damit
nicht-geometrische Informationen in 3D-CAD-Modelle einbezogen werden
konnen.

Jedes Produkt durchlauft den Algorithmen-basierten Produktentstehungs-
prozess. Da der Informationsgehalt der 3D-CAD Modelle nach der mathema-
tischen Optimierung nicht vollstandig ist, mussen diese vervollstandigt und
nach der Richtlinien des fertigungsgerechten Konstruierens angepasst
werden. Dazu muss weiterer Daten- und Informationsaustausch zwischen
den Bereichen der Produktentwicklung und Fertigung stattfinden. Bis aus
3D-CAD-Modellen fertigungsgerechte Produkte entstehen, werden zeitin-
tensive Iterationen ausgefuhrt, die mit Hilfe des in diesem Beitrag gezeigten
Ansatzes verringert werden konnen. Ein Teil der Fertigungsinformationen ist
aufgrund der verwendeten Fertigungsverfahren schon in den frihen Phasen
der Produktentwicklung bekannt und muss so aufbereitet werden, dass
diese Informationen in den Algorithmen basierten Produktentstehungspro-
zess integriert werden konnen. Diese sollen als nicht-geometrische Eigen-
schaften den Geometriemodellen der zu entwickelnden Produkte angeglie-
dert werden, um die zeitintensiven lterationen zu verringern.

Fertigungsrestriktionsmodell

Basierend auf Erkenntnissen aus (Jockel 2005), (Vucic 2010) und (Weitz-
mann & Anderl 2013) wird nun ein Fertigungsrestriktionsmodell mit Hilfe



eines UML Klassendiagramms eingefuhrt. FlUr das Fertigungsverfahren
.Lineares Spaltprofilieren” ist in Abbildung 2 das Klassendiagramm der
Fertigungsinformationen dargestellt. Fir die Fertigungstechnologie Spaltbie-
gen andern sich nur wenige Klassen, da es auf dem Spaltprofilieren aufbaut.
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Abbildung 2: Partialmodell des Fertigungsrestriktionsmodells

Das Fertigungsrestriktionsmodell besteht aus den zwei Hauptklassen der
System- und Prozessparameter. Dabei gibt es verschiedene Systemparame-
ter wie die Umformparameter des Spaltprofilierens (Attribute: Flanschdicke,
inkrementelle Spalttiefe, maximale Spannweite der Flansche, minimale
Flanschdicke), Tribologische Parameter (Attribute: Schmierung und Rei-
bung), GerUstparameter (Attribute: Steifigkeit und geometrische Genauig-
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keit), Werkzeugparameter (Attribute: Anzahl der GerlUste, maximale Ge-
rustanzahl) und die Parameter des Halbzeugs. Halbzeugparameter bestehen
aus Material Charakteristiken (Attribute: elastisches und plastisches Verhal-
ten), Ausgangsgeometrie (Attribute: Blechstarke, Blechbreite) und der
Qualitat (Attribute: Oberflachentopografie, Struktur) des Halbzeugs.

Auch die einzelnen Werkzeugparameter konnen unterteilt werden in die
geometrischen Parameter (Attribute: Durchmesser, Arbeitsradius) und
Rolleneigenschaften (Attribute: Material, Harte, Fertigungsgenauigkeit,
Oberflachentopografie, Position). Bei genauerer Betrachtung haben sich
folgende Parametergruppen als einflussreich herausgestellt. Dies sind:
Werkzeugparamter, Materialparameter und Tribologische Parameter.

Werkzeugparameter, wie zum Beispiel die Malie der Spaltrolle haben malf3-
geblichen Einfluss auf die Form und Auspragung der spateren Flansche.
Genauso begrenzen Hilfswalzen die moglichen Steglangen des Kammerpro-
fils sowie die Walzradien.

Um die makrogeometrischen Einfllisse auf den Flansch geeignet darstellen
zu konnen, werden die Parameter mit den deutlichsten Einflissen in folgen-
der Tabelle visualisiert. Dabei ist festzustellen, dass besonders die Walzen-
parameter grofde Einflisse auf die spatere Geometrie haben. Gleichermafien
beschranken diese Parameter auch die fertigbaren Geometrien.

Tabelle 1: Haupteinfltisse Makrogeometrie.

Systemparameter Attribute Auswirkung Flansch

Spaltwalze Ink. Spalttiefe Flanschlange
Flankenwinkel Flanschwinkel

Hilfswalze Geomefrie Aufdickung des Bleches an
Position der Flanschwurzel

Halbzeug Dicke Flanschdicke

Produktionskosten Gernist Anzahl der Geriste Maximale Flanschlange

Um eine fertigbare verzweigte Blechstruktur zu ermitteln, reichen diese
Aspekte jedoch nicht. Das liegt daran, dass zwar Randbedingungen durch
die Fertigungsrestriktionen gegeben sind, jedoch die Komplexitat dadurch
nur bedingt beeinflusst wird. Unnotige zu kurze Kanten oder Winkelabwei-
chungen der Stege des Blechprofils werden nicht bertcksichtigt. Es ist notig
weitere Bedingungen oder Richtlinien zu finden.



Design for Manufacturing

Um diese Komplexitat des Profils zu kontrollieren, ist es notig einen zusatzli-
chen Ansatz von Richtlinien und Randbedingungen der Produktentwicklung
zu verfolgen. Dazu eignet sich hervorragend der Ansatz von (Pahl et al.
2007) Design for Manufacturing (DfM) bzw. Design for Production (DfP).
Hinter diesem Ansatz verbergen sich Design Richtlinien anhand derer Kon-
strukteure ihre Produkte fertigungsgerecht auslegen. Fur das Konstruieren
von umgeformten Blechstrukturen gibt es folgende grundlegende Richtli-
nien:

— Anstreben einfacher Formen mit moglichst parallelen Flachen.

— (Anstreben nicht zu schwerer Schmiedestlcke.)

— Vermeiden zu grof3er Verformungen oder Querschnittsunter-

schiede.
— Bevorzugen einseitig sitzender Augen oder Absatze.

Diese Richtlinien haben gemeinsam das Ziel den Aufwand zu reduzieren und
die Qualitat der gefertigten Produkte zu verbessern.

Diese Richtlinien konnen zwar vom Konstrukteur umgesetzt werden, jedoch
sind sie in einer halb automatisierten Anwendung nicht adaquat (Gramlich
2013). Daher mussen die Richtlinien so angepasst werden, dass Algorith-
mus entwickelt werden kann - also formalisiert werden.

Basierend auf denen im vorhergegangenen Abschnitt eingefUhrten Ferti-
gungsrestriktionen, konnen Regeln fur die Verarbeitung erstellt werden.
Folgende Regeln werden fur den Algorithmus zur Optimierung von ver-
zweigten Blechstrukturen mit Anwendung der Technologie des Spaltprofilie-
rens angewandt:

Regel 1 Reduktion von komplexen Profilbereichen.
Kanten, die bestimmte Langen unterschreiten (Ableitung
von minimaler Hilfswalzenbreite) vernachlassigen.
Regel 2 ,Knicke" in Stegen vermeiden.
Regel 3 Verwendung der Bauraumrestriktionen
zur Ausrichtung der Stege und Flansche
Regel 4 Vermeiden von zu kleinen oder grofsen Winkeln.
Anstreben von 90° oder 45° Winkeln.
Regel 5 Produktionsschritte kontrollieren und wenn maoglich reduzieren.
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zu komplex

Winkelabweichung

UberflissigeKante

Abbildung 3: a) , Knickbereich”, b) kleiner Winkel zur Berandung
c) sehr kleiner komplexer Bereich d) Winkel Anpassung

Abbildung 3 zeigt die vier hauptsachlichen verbesserungswirdigen Bereiche
des vorgestellten optimierten Blechprofils. Abbildung 3 a) zeigt einen soge-
nannten , Knickbereich” das heif3t, dass hier das Profil eine Biegestelle oder
Flgestelle hat, die aus Fertigungssicht nicht notig ist und gegebenenfalls die
Steifigkeit verringert. In Abbildung 3 b) hat der Aulensteg des Blechprofils
einen kleinen Winkel im Vergleich zur Berandung. Wenn dieser Winkel nicht
aus einer Anforderung des Bauraums abgeleitet wurde, ist dieser Winkel zu
vereinfachen. Dazu wird der Steg parallel zur Bauraumkante ausgerichtet. In
Abbildung 3 c) ist ein sehr kleiner Bereich des Profils dargestellt, welcher
sehr komplex gefertigt werden muss. Da die Gesamtmalle des Profils
deutlich groRRer sind, als die Kantenlangen in diesen Bereichen, ist dieser
Bereich zu vereinfachen. Ahnlich zu dem Fall in Abbildung 3 b) wird in d) ein
Winkelbereich angepasst. Hier befindet sich eine kleine Kante jeweils ca.
45° zu denen am Bauraum ausgerichteten Kanten. Da die Kante selbst
wiederum im Vergleich zu den GesamtabmalRen sehr kurz ist, kann diese
entfernt werden.

Diese Regeln konnen einfach in mathematische Bedingungen Ubersetzt
werden, um diese im Algorithmus zur fertigungsgerechten Optimierung der
verzweigten Blechprodukte anzuwenden.



Fertigungsgerechte Optimierung verzweigter Blechstrukturen

Abbildung 4 a) zeigt die gerundete Pixelgrafik des optimierten Profils. Schon
in der Pixelgrafik wird erkennbar, dass die Fertigung eines solchen optimier-
ten Profils nicht fertigungsgerecht und es nur mit groRem Aufwand fertigbar
ist. Basierend auf dieser Grafik wird ein Graph extrahiert, welcher die Kno-
ten und Kanten des Profils reprasentiert. Dieser basiert auf dem erwahnten
Kernmodell Coregraph und ist in Abbildung 4 b) nach Import dargestellt.

Fur die fertigungsgerechte Optimierung des Profils wird nun das Profil
hinsichtlich der eingefuhrten Fertigungsrestriktionen und Design Richtlinien
adaptiert. Dazu werden, wie in Abbildung 4 c) gezeigt, zunachst Regel 1 der
formalisierten DfM Richtlinien angewandt. Es werden alle Kanten, welche
eine bestimmte Grenzlange unterschreiten, aus dem Profil geloscht. Durch
die Loschung mussen nun die freien Enden neu miteinander verbunden
werden. Um Konsistenz zu gewahrleisten wird daraufhin Regel 2 ange-
wandt. Dabei werden Winkel von zusammenhangenden Kanten Uberpruft
und gegebenenfalls zu einer Kante verbunden. Nachdem dies geschehen
ist, werden die Kanten auf ihre Lage im Bauraum kontrolliert und Regel 3
angewandt.

Regel 4 sieht vor, die Inneren Kanten auszurichten. Zuletzt wird Regel 5
angewandt und die Anzahl der Fertigungsschritte und Anforderungen an
Werkzeuge mit der Ausgangssituation verglichen. Hierbei werden auch die
Erkenntnisse des Fertigungsrestriktionsmodells und die ermittelten makro-
geometrischen Einflisse und Grenzen berUcksichtigt. In Abbildung 4 d) ist
das Ziel des Algorithmus dargestellt. Die einzelnen lterationen des Algorith-
mus werden jeweils abgespeichert, sodass der Konstrukteur Anderungen
einpflegen kann oder Adaptionsschritte rickgangig machen kann, falls neue
Randbedingungen auftreten. Das Ergebnis wird nachfolgend wieder in
einem neutralen Austauschformat abgelegt.

'
: «‘
E Algorithmus. fd

1+ mehrere
1 lterationen
'

L% l

Abbildung 4: Schrittweise Anpassung des Profils.
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Der Fassadenreiniger

Anhand eines Beispiels soll nun das Vorgehen validiert werden. Dazu wird
der durchgehend und Algorithmen-basiert entwickelte Fassadenreiniger
verwendet. Der Fassadenreiniger ist ein Demonstrator aus der 3. Forderpe-
riode des SFB 666. Im Fokus steht das Schienen-Profil, welches genutzt
wird, um mit dem Reinigungsschlitten auf und ab zu fahren.

Abbildung 5: Demonstrator Fassadenreiniger des SFB 666.

Mithilfe der Algorithmen-basierten Modellierungsfunktionen, welche in
(Weber Martins et al. 2015) eingefuhrt wurden, wird die optimierte Geomet-
rie des Fassadenreiniger Fuhrungsprofils in dem 3D-CAD-System Siemens
NX 10 generiert. Bei diesem Vorgang wird die XML-Datei, in welcher Daten
Uber die Knoten und Kanten der optimierten Geometrie gespeichert sind,
eingelesen und diese als geometrische Elemente im 3D-CAD-System er-
stellt. Zunachst werden im Sketch-Modul die dementsprechenden Punkte
und die Linien als 2D-Profilgeometrie zusammengesetzt. Darauf basierend
wird die Geometrie in der dritten Dimension extrudiert, um daraus das
Volumenmodell des Fassadenreinigers zu erstellen. Dieses Volumenmodell
enthalt aber ausschlieRlich geometrische Informationen und muss bzgl.
Fertigungsrestriktionen noch manuell ausgearbeitet werden (siehe Abbil-
dung b5).

Zur Optimierung dieser Vorgehensweise werden das erweiterte Datenmo-
dell von (Weber Martins et al. 2016.) und das in diesen Beitrag vorgestellte
Fertigungsrestriktionsmodell eingesetzt. Bevor das 3D-CAD-Modell automa-
tisch erstellt werden kann, wird die XML-Datei mit den oben genannten
Daten eingelesen, angepasst und vervollstandigt. In diesem Beispiel werden
explizit auf Entwicklungs-, Fertigungs- und Prozessdaten eingegangen, da
sie einen direkten Einfluss auf die Endgeometrie haben. Mithilfe der zusatz-
lichen Daten aus der Entwicklung konnten Informationen zu Bauraumrestrik-



tionen (z.B. Bohrung) sowie die Winkellage der Y-Spaltprofile vervollstandigt
werden. Weiterhin werden Daten zur Fertigungsrestriktionen bzgl. Wand-
starke, Biegeradien sowie Spaltprofilieren und Spaltbiegen bertcksichtigt.
Nach diesen Schritten werden die neuen bzw. angepassten Datensatze
gemals dem Datenmodell von (Weber Martins et al. 2016) in eine XML-Datei
gespeichert. AnschlieBend wird das 3D-CAD-Modell, wie oben bereits
beschrieben wurde, generiert. Das Ergebnis ist ein 3D-CAD-Modell des
Fassadenreinigers, welches sich starker an die fertigungsgerechten Kon-
struktionsrichtlinien annahert.

Durch den Vergleich der Ergebnisse ist es ersichtlich, dass durch die Einbe-
ziehung des Fertigungsrestriktionsmodells in den Algorithmen-basiertem
Entwicklungsprozess ein hoherer Detaillierungsgrad mit geringeren lteratio-
nen und Zeitaufwand erzielt werden kann. Trotzdem ist das entstehende
3D-CAD-Modell nicht durch Feature- bzw. - wissensbasierte CAD-Ansatze
aufgebaut und soll in zuklnftigen Betragen behandelt werden.

Ausblick

In Folgebeitragen soll eine Schnittstelle zwischen Fertigungsrestriktionsmo-
dell und CAD-System realisiert werden. Zusatzlich mussen Konstruktions-
und Fertigungsfeatures fur das optimierte 3D-CAD-Modell identifiziert und
realisiert werden. Das Fertigungsrestriktionsmodell hat Schnittstellen zu
weiteren Partialmodellen des Informationsmodells des SFB 666. Mikrogeo-
metrische Einflisse konnen ermittelt und dargestellt werden um das inte-
grierte Informationsmodell zu vervollstandigen.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein Ansatz zur teilautomatisierten fertigungsge-
rechten Optimierung von verzweigten Blechstrukturen vorstellt. Dazu wurde
zu Beginn ein Informationsmodell eingefihrt, dessen Partialmodell Ferti-
gungsrestriktionsmodell naher erlautert wurde. Daraufhin wurden makroge-
ometrische Einflusse der Werkzeuge auf das Endprodukt ermittelt und
abgeleitet. Mit Hilfe der Richtlinien des Design for Manufacturing Ansatzes
konnte ein Algorithmus entwickelt werden, welcher ein mit mathemati-
schen Algorithmen optimiertes Profil im Hinblick auf fertigungsgerechte
Konstruktion Uberpruft und, basierend auf den eingefihrten 5 Regeln, ferti-
gungsgerecht adaptiert. Eine Gegenuberstellung mit dem bestehenden
Ansatz wurde daraufhin durchgefuihrt.
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