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Zusammenfassung

Ausgehend vom Konzept der Vektoriellen Tolerierung, mit der — im Gegensatz zur Tolerie-
rung nach DIN/ISO — eindeutige vektorielle Toleranzraume beschrieben werden, wird im vor-
liegenden Beitrag die Implementierung eines Toleranzmoduls auf der Oberflache des CAD-
System PE/SolidDesigner von Hewlett-Packard vorgestellt. Nach der Vergabe von vektoriel-
len Toleranzen an einzelne Flachen kdnnen die toleranzbehafteten Zustande visualisiert und
anschlieBend zum Teil automatisierten Berechnungen zugefuhrt werden. Damit kann sich
der Konstrukteur an die funktionell notwendige Toleranz ,herantasten” und ,Angst-
toleranzen® kdnnen somit vermieden werden.

1 Einleitung
Vektorielle Tolerierung

Bei der Tolerierung nach DIN/ISO kommt es insbesondere bei der Vergabe von Form- und
Lagetoleranzen haufig zu Verstandigungs- und Interpretationsschwierigkeiten zwischen un-
terschiedlichen Unternehmen oder Unternehmensbereichen. Zudem entscheiden sich Kon-
strukteure hinsichtlich der Funktionseigenschaften oft fiir zu kleine Geometrietoleranzen, da
sie vielmals wegen der kleinen GréRenordnungen tberfordert sind.

Um die bei der Produktherstellung zeitintensiven und damit auch teuren ,Angsttoleranzen”
moglichst zu vermeiden und eine moglicherweise unterschiedliche Interpretation der Tolerie-
rung zu verhindern, wurde am Lehrstuhl fir Konstruktionstechnik/CAD der Universitéat des
Saarlandes ein mathematisch eindeutiges Toleranzmodell (,Vektorielle Flachentolerierung®,
[Stark94]) entwickelt. Bei diesem Modell, das auf den Arbeiten von Wirtz basiert, wird, wie in
Abbildung 1 am Beispiel der Zylindermantelflaiche gezeigt, fur einzelne Flachen der Variati-
onsraum durch eine Translations-, eine Rotations- und (gegebenenfalls) eine Gréf3en- bzw.
Formvariation eindeutig definiert.
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Abbildung 1: Flachenvariationen am Beispiel ,,Zylindermantelflache*




Insbesondere zum Datenaustausch mit den der Konstruktion nachgelagerten Bereichen der
Fertigungs- und der Meftechnik bietet sich der vektorielle Ansatz geradezu an, da zum Bei-
spiel die bei der Koordinatenmef3technik ermittelten Substitutionsflachen nach einem Ab-
gleich der Referenzpunkte direkt zum Soll-/Istvergleich im CAD herangezogen werden kon-
nen.

HP PE/SolidDesigner

Zur Prototyp-Implementierung eines Toleranzmoduls aufbauend auf dem Konzept der Vekto-
riellen Flachentolerierung wurde das CAD-System PE/SolidDesigner von Hewlett Packard
ausgewahlt. SolidDesigner bietet neben den Grundfunktionalitdten eines CAD-Systems zur
dreidimensionalen Modellierung von Bauteilen auch eine leistungsstarke LISP-Programmier-
schnittstelle, den sogenannten HP-Integration-Kit [HPPE96]. Mit dessen Hilfe lassen sich
eigene Applikationen zur Verwendung auf der von SolidDesigner vorgegebenen Bediener-
oberflache benutzerfreundlich implementieren. Man kann eigene Mendstrukturen einfiigen
und neben den vom Integration-Kit gegebenen SolidDesigner-spezifischen zusatzlichen
LISP-Befehlen, zum Beispiel zur Abfrage von Geometrie, auch alle Funktionen des CAD-
Systems zur Erzeugung von Bauteilen und zu deren Darstellung und Verwaltung in eigene
Applikationen einflieRen lassen.

2 Toleranzapplikation ,VecTol*
Die Toleranzapplikation VecTol [Thome96] ist in drei Hauptmodule unterteilt:

¢ die flachenspezifische Vergabe von Vektoriellen Toleranzen
e das Darstellen von toleranzbehafteten Flachen eines Bauteils
¢ das automatisierte Berechnen zwischen verschiedenen toleranzbehafteten Flachen
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Abbildung 2: Ment in SolidDesigner

Die einzelnen Module werden dem Benutzer in der gewohnten Art auf der SolidDesigner-
Oberflache, wie aus Abbildung 2 ersichtlich, angezeigt.

Toleranzvergabe

Nach der Modellierung der Nenngestalt im CAD kann der Konstrukteur zunachst das gesam-
te Bauteil in einem Schritt allgemein tolerieren. Hierzu wird im Teilmodul GesamteToleran-
zenVergeben fir jede Flache des Bauteils ein flachenspezifisches Standardtoleranzattribut
erzeugt. In einer spateren Ausbaustufe soll dieses Toleranzattribut einer Art vektoriellen All-
gemeintoleranz entsprechen. Ein Toleranzattribut besteht immer aus dem Toleranzgrund
(eine Stringvariable, die das Nachvollziehen der Toleranzvergabe zu einem spéateren Zeit-
punkt oder fur andere Benutzer ermdglicht) und den Parametern (Achsen und zugehérige
Zahlenwerte) zur Einschrankung der flachenspezifischen Variationsmaoglichkeiten.

Fur den Fall einer Zylindermantelflache setzt sich das Standardtoleranzattribut folgenderma-
Ren zusammen: Der Toleranzgrundstring wird auf ,Standard“ und die Durchmesserabwei-
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Abbildung 3: Vektorielle Tolerierung einer Zylindermantelflache
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Abbildung 4: Kontrolle der Toleranzen

chung auf einen vom Durchmesser abhéangigen Wert gesetzt. Als Referenzpunkt fur die Ro-
tation und Translation wird der Schwerpunkt des Zylinders gewahlt, in dem danach jeweils
zwei zueinander rechtwinklige Achsen senkrecht zur Zylinderachse erstellt werden. Zu den
einzelnen Achsen werden noch die jeweiligen Translations- bzw. Rotationsbetrage erganzt.
Die Lange des Zylinders hat hierbei keine Bedeutung, sie gehort nicht zur Zylindermantelfla-
che. Vielmehr ist sie durch den Abstand der einen Zylindermantel begrenzenden Geometrie-
elemente (z.B. Ebenen) bestimmt und ist daher bei der Tolerierung der Begrenzungsflachen
zu berucksichtigen.

Nachdem an alle Flachen des Bauteils die ent-
sprechenden Standardtoleranzattribute ange-
heftet worden sind, kénnen diese im Teilmodul
EinzelneToleranzenVergeben durch explizit
einzugebende Toleranzattribute, wie in Abbil-
dung 3 dargestellt, ersetzt werden. Die einzel-
nen Achsen und Werte kénnen manuell defi-
niert bzw. eingegeben oder aus einer Toleranz-
tabelle, in der vordefinierte Toleranzdatensatze
zur Verflgung stehen, tbernommen werden.

Zur Kontrolle der Toleranzvergabe stehen zwei
Mdglichkeiten zur Auswahl (Abbildung 4): Um
eine grobe Ubersicht zu erhalten, kénnen die
Flachen, die mit dem Standardattribut toleriert
sind, von denen mit einer expliziten Tolerierung
farblich abgehoben werden. Weiterhin ist das
direkte Anzeigen der konkreten Toleranzattri-
butwerte an einzelnen Flachen mdglich.

Die vergebenen Toleranzattribute werden zu-



sammen mit der Bauteilgestalt im SolidDesigner-Format abgespeichert und stehen somit
auch bei spateren Sitzungen zur Verfigung.

Darstellen

Mit dem Menupunkt Darstellen (Abbildung 5) kénnen die Flachen in den abweichungsbehaf-
teten Zustand gebracht werden, um dann visuelle und numerische Kontrollen der Toleranz-
vergabe zu ermdglichen. Dazu werden die Flachen von der Gestalt extrahiert und anschlie-
Rend im dreidimensionalen Raum mit Hilfe von Translationen und Rotationen gemaf ihrem
vektoriellen Toleranzattribut positioniert und
orientiert. In der vorliegenden Ausbaustufe
der Implementierung wird im Gegensatz zum

) s zugrunde gelegten Modell (Abbildung 1) bei-

/4 / spielsweise bei der Richtungsabweichung
/ eines Zylinders nur eine besonders relevante
/ Auspragung und nicht die gesamten Vielfalt

der Variationsmaoglichkeiten innerhalb des
»Richtungskegels" berlcksichtigt. Um die Fla-
chen gut voneinander unterscheiden zu kon-
nen, gibt es die Moglichkeit, die abwei-
chungsbehafteten Flachen in verschiedenen
Farben darzustellen.

Da Flachentransformationen zu Anderungen
der Bauteiltopologie und damit zu Konsis-
tenzproblemen fiihren kénnen, ist es notwen-
dig, die Flachen als eigenstandige Elemente
zu betrachten, wodurch allerdings der Bezug
_ zu den angrenzenden Flachen verloren geht.
Abbildung 5: Darstellung Anderungen der Flachenausdehnung auf-
toleranzbehatfteter Flachen grund der Transformation einer anliegenden
Flache werden bei VecTol daher nur dann
bertcksichtigt, wenn die Option Flachenan-
passung im Menu Darstellen explizit ausge-
wahlt worden ist.

Berechnen

Auf die abweichungsbehafteten Flachen kénnen alle vom CAD-System bereitgestellten Mdg-
lichkeiten zum Messen zwischen Korpern (z.B. Abstandsmessung zwischen zwei Korper-
punkten) vom Benutzer selbst angewendet werden. Alternativ werden dem Benutzer im Me-
nipunkt Berechnen nach der Eingabe einer bestimmter Flachenkombination automatisierte
Berechnungen angeboten. Diese sind im gegenwadrtigen Stadium fir die Kombinationen E-
bene-Ebene und Zylinder-Zylinder implementiert.

Im Fall der Flachenkombination Zylinder-Zylinder werden im einzelnen berechnet:

die Durchmesser der Zylinder

der Winkel zwischen den Zylinderachsen

der Abstand zwischen den Mittelpunkten der Zylinderbegrenzungskanten

die Richtung und der Betrag des minimalen und maximalen Abstandes der Zylinderbe-
grenzungskanten

Zwischen zwei Ebenen werden der minimale und maximale Abstand sowie der Winkel zwi-
schen den Ebenen bestimmt.

Bei den Abstandsbestimmungen, die auf Messungen zwischen einzelnen Punkten zuriickzu-
fuhren sind, wird so vorgegangen, dafld der Abstand zwischen den jeweiligen Punkten bei
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Abbildung 6: Automatisiertes Berechnen von Abstanden €ll auch in anderen Abteilungen
zur Verfligung.

3 Ausblick

Die mittlerweile auch fur 3D-CAD-Systeme angebotenen kommerziellen Systeme zur Tolerie-
rung, wie beispielsweise TI/TOL oder VSA, erweisen sich nur dann als effizient, wenn sie
auch entsprechend haufig angewendet werden. Hierzu sind allerdings aufgrund der Vielzahl
einzugebender Parameter CAT-Spezialisten gefordert, der normale CAD-Nutzer ist in der
Regel Uberfordert und nutzt das System nicht im erforderlichen Mal3e [SaHoKa97].

Mit der Prototypimplementierung von VecTol wurde versucht, dem Konstrukteur ein Tolerie-
rungswerkzeug auf der gewohnten CAD-Oberflache zum intuitiven Gebrauch und mit um-
fangreichen Funktionen zur ,sinnvollen* Vorbelegung der Toleranzparameter bereitzustellen.
Im Bestreben, einen neuen vektoriellen Toleranzansatz auf Benutzerebene zu umgehen,
scheint es angebracht, fir den Konstrukteur weiterhin die anschauliche Toleranzsymbolik
nach DIN/ISO vorzuhalten (Projekt ,ConTol"), wahrend rechnerintern das vektorielle Tole-
ranzmodell hinterlegt wird, mit dem eine Optimierung der Toleranzvergabe durchgefihrt
werden kann. Um dies zu ermdglichen, wird am Lehrstuhl fir Konstruktionstechnik/CAD an
der Ubersetzung von DIN/ISO-Toleranzen in vektorielle Toleranzen gearbeitet.

Im Rahmen des DFG-Projektes ,Toleranzen im Qualitatsmanagement” wird am Lehrstuhl far
Konstruktionstechnik/CAD eine featurebasierte Vorgehensweise bei der Toleranzvergabe
angestrebt. In enger Kooperation mit dem Lehrstuhl fur Fertigungstechnik/CAM und dem
Institut fur Wirtschaftsinformatik soll eine Berticksichtigung sowohl der fertigungstechnischen
als auch der betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkte bei der Vergabe und Analyse bzw. Syn-
these sowie dem Transfer von Toleranzen stattfinden. Bei der Toleranzsynthese werden
hierbei in einem Toleranzfeature (Abbildung 7) die unterschiedlichen Sichten der Konstrukti-
on (funktionsgerecht; z.B. ,Prel3passung), der Fertigung (fertigungsgerecht, an die Ferti-
gungsgenauigkeit der vorhandenen Maschinen angepafdt) und der Betriebswirtschaft (ko-



stengerecht, Vermeidung von ,unwirtschaftlichen Toleranzen) vereint. Weiterhin ist vorge-
sehen, die Sicht der Meftechnik (prifgerecht, Vermeidung von mit den vorhandenen Mitteln
nicht prifbaren Toleranzen) in einer spateren Phase in das Toleranzfeature zu integrieren.
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Abbildung 7: Toleranzfeature mit verschiedenen Sichten
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