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Kurzfassung

In dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten Gemeinschaftsvorhaben
~Systemgerechte Grenzgestaltdefinition“ wird ein Werkzeug zur rechnergestitzten Tolerie-
rung entwickelt. Schwerpunkt des Teilprojektes ,Prifgerechte Tolerierung” ist die Analyse
der Prifgerechtheit eines im Konstruktionssystem erstellten Werkstlickmodells. Die Prifge-
rechtheit ist erfullt, wenn gewdhrleistet ist, dal3 der meftechnische Nachweis Uber das
Einhalten bzw. Nicht-Einhalten der Spezifikation mit hinreichender Sicherheit erbracht
werden kann. Hierfir wurde ein Softwaresystem zum Abschéatzen der Unsicherheit beim
Messen von Gestaltabweichungen mit KoordinatenmeRgeraten erstellt.

1 Einleitung

Als eine der letzten Arbeitsphasen im Konstruktionsprozef3 ist das Tolerieren von grof3er
Bedeutung fur die Produktqualitat sowie den gesamten Produktherstellungsprozel3. Beim To-
lerieren ist eine Vielzahl von teilweise gegenlaufigen Randbedingungen, resultierend aus
funktionalen, technischen und wirtschaftlichen Anforderungen an das Produkt zu bertck-
sichtigen. Daflr ist umfangreiches Wissen Uber den Zusammenhang zwischen Toleranzen
und Werkstickfunktion sowie Uber die Auswirkung von Toleranzfestlegungen auf nach-
folgende Produktentstehungsphasen erforderlich. Dieses Wissen hat der Produktentwickler
allein in der Regel nicht vollstandig parat. Abhilfe kann hier ein wissensbasiertes, in die
Konstruktionsumgebung integriertes System schaffen, welches den Konstrukteur mit Hilfe
abgelegter Methoden und Regeln bei der Tolerierung unterstitzt.

Neben Aspekten der Funktions- und Fertigungsgerechtheit haben auch Fragen zur prif-
gerechten Gestaltung eines Produktes an Bedeutung gewonnen. Wéhrend das Prufen friher
ein relativ eigenstandiges, der Konstruktion und Fertigung nachgelagertes Glied in der
Prozel3kette war, findet heute eine immer starkere Integration der Mefl3technik in den
Fertigungsablauf sowie eine zeitliche Vorverlagerung von Prifplanungsaktivitaten statt [1].
Mit dem Einbeziehen des Priifens in die Phase der Produktentwicklung z.B. im Rahmen des
Simultaneous-Engineering wird das Ziel verfolgt, Produkte von Anfang an so zu gestalten,
daRd sie den Anforderungen nachfolgender Prozel3schritte, in diesem Fall insbesondere der
erforderlichen MelRprozesse, gerecht werden. Indem entwicklungsbegleitend geklart wird,
welche Merkmale, mit welchem Prufmittel auf welche Weise zu prifen sind, kbénnen Fehler-
quellen friihzeitig erkannt und mogliche Fehler durch konzeptionelle Anderungen vermieden
werden.

Die Basis einer integrierten, rechnergestitzten Produkt- und Prifplanung stellen
standardisierte Produktmodelle dar, welche eine durchgéngige Verflugbarkeit von Produkt-
daten sowie ihre Weiterverarbeitung Gber den gesamten Produktlebenszyklus gewahrleisten.
Begrindet in der historischen Entwicklung, bilden im Produktionsumfeld CAD-Systeme den
Kern eines solchen umfassenden Produktmodells [2]. An zwei Beispielen wird gezeigt, wie
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3D-CAD-Modelle zur effektiveren Erstellung von MeRRprogrammen fir Koordinatenmef3gerate
verwendet werden kénnen (Bild 1).

e Eine Moglichkeit besteht darin, existierende CAD-Systeme um zusatzliche Routinen zum
Erstellen von MeRRprogrammen zu erweitern. Die Mel3programmierung findet am CAD-
Arbeitsplatz statt. Die erstellten Programme werden Uber eine neutrale Datenschnittstelle
(meistens DMIS, Dimensional Measuring Interface Standard) in die Steuerungssoftware
des Koordinatenmef3gerates, auf dem die Messung ablaufen soll, konvertiert. Nachteilig
ist, daf3 durch den Zwang, bei der MelRprogrammierung den von der Schnittstelle gebot-
enen Befehlsumfang strikt einzuhalten, evtl. nicht alle geratespezifischen Funktionen ge-
nutzt werden konnen. Bei der Programmerstellung wird vom Programmierer ein relativ
hohes Abstraktionsvermégen, sowie fundiertes mefitechnisches Wissen verlangt [3].

e Der zweite Weg besteht darin, einen CAD-Kern in die Mel3software des Koordinatenmel3-
gerates zu integrieren [4]. Uber neutrale CAD-Schnittstellen (z.B. IGES, VDA-FS, STEP)
kénnen Produktdaten eingelesen und sowohl fir die MeRprogrammerstellung als auch fur
einen Soll-Ist-Vergleich zwischen CAD-Modell und MelRdaten verwendet werden. Diese
Ldsungsmoglichkeit zeichnet sich im Vergleich zum ersten Ansatz durch den Vorteil einer
flexibleren Nutzung der Méglichkeiten des Mel3gerates aus.

MeBpIanung
CAD- System : KMG-Software
3D-Modell NC-_Code zur Ma- | | MeR3-
schinensteuerung | | ablauf
z.B. DMIS
MeRplanung
z.B. IGES, STEP ————
CAD-System * KMG-Software
CAD-Kern | | Mef3programm-| | NC- MeR-
3D-Modell 3D-Modell | | erstellung Code| | ablauf

Bild 1 3D-Modelle als Integrationsbausteine zwischen Konstruktion und Mef3technik

In beiden Féllen ist eine Interaktion mit dem Programmbediener erforderlich. Dieser muf3
aufgrund seines Erfahrungswissens entscheiden, wie das Werkstick beim Messen auf-
zuspannen ist und welche Elemente in welcher Reihenfolge angetastet werden sollen. Damit
hat der Bediener einen hohen subjektiven Einflul3 auf den MefRRablauf, das Mel3ergebnis und
dessen Unsicherheit. Eine Reduzierung des Bedienereinflusses auf das MeRergebnis durch
das Vorgeben prufzielorientierter Parameter fur die Gestaltung des MefRablaufs stellt einen
wichtigen Schritt in Richtung aussagefahiger und vergleichbarer Ergebnisse beim Messen
mit KoordinatenmefRRgeréten dar.
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2 Prufgerechte Toleranzen

Mittels Maf3-, Form-, und Lagetoleranzen werden Grenzen flr zulassige Abweichungen der
realen Gestalt gefertigter Werkstiicke von der nominellen Gestalt festgelegt. Aufgabe der
Prifung ist es, den Nachweis der Erfullung bzw. Nicht-Erflllung dieser Spezifikationen zu er-
bringen. Dazu muf3 die Werkstiickgestalt gemessen, der Wert vorhandener Gestaltab-
weichungen ermittelt und unter Berticksichtigung der MeRRunsicherheit mit dem Toleranzwert
verglichen werden. Priifgerechtheit ist dann gegeben, wenn fir das Prifen eines Merkmals
ein geeignetes MelRgerat existiert und die beim Anwenden des Gerdtes zu erwartende
Mefunsicherheit einen vorgegeben Zielwert nicht Uberschreitet. Sind fir eine MelRaufgabe
mehrere Losungswege moglich, kann eine vergleichende Bewertung der Alternativen durch
das Abschatzen des Priufaufwands erfolgen. Fir die Analyse der Prifgerechtheit von
Toleranzen lassen sich damit zwei Bewertungskriterien ableiten: erstens mul3 das Treffen
sicherer Prifaussagen unter Bertcksichtigung der MefRunsicherheit gewdhrleistet sein,
zweitens sollte der Prifaufwand so gering wie mdglich sein.

2.1  Analyse der Prufgerechtheit im Hinblick auf sichere Priifaussagen

Werkstiickgestalt sowie Art und Wert der eingetragenen Toleranzen bestimmen im hohen
Mafle, welche Art von Melgerat fir das Losen der MelRaufgabe prinzipiell geeignet ist. Das
Abschatzen der aufgabenspezifischen Mel3unsicherheit, die beim Anwenden dieses Mel3-
gerates zu erwarten ist, stellt einen Schwerpunkt bei der Analyse der Prufgerechtheit dar.
Wahrend fir Handmel3mittel eine normkonforme analytische Berechnung zur Abschétzung
der Mel3unsicherheit [5] durchgefihrt werden kann, ist dies fur Koordinatenmef3geréte nicht
mdoglich. Von den Melgerateherstellern angegebene Werte fir die Antast- oder Langen-
meRunsicherheit geben zwar einen Hinweis auf den Wert der zu erwartenden Unsicherheit,
stellen aber keinesfalls die jeweils aufgabenspezifische Unsicherheit dar. Die Einflisse auf
die Ergebnisse von Koordinatenmessungen lassen sich den folgenden vier Hauptgruppen
zuordnen [6]:

e MelRgerat - hierzu zahlen z.B. Einflisse hervorgerufen durch Ungenauigkeiten in den
Achsflihrungen und in den verkérperten Normalen oder Biegungen der mechanischen
Komponenten

e Werkstlick - bedingt durch Gestaltabweichungen, Oberflachenbeschaffenheit oder Nach-
giebigkeit beim Antasten (E-Modul)

¢ Umgebung - vor allem Temperaturschwankungen und -gradienten, aber auch Schwing-
ungen, Erschitterungen, Schmutzpartikel

e Bediener - Uber das Festlegen der Mel3strategie, z.B. der Antast- und Auswertestrategie.

Tatsachlich stehen diese Einflul3faktoren in einer komplexen Wechselwirkung miteinander,
die eine eindeutige Zuordnung von Unsicherheitsanteilen zu einem bestimmten Faktor kaum
moglich machen. Zwei Beispiele dafir, wie sich Formabweichungen eines MeRobjekts in
Verbindung mit der gewahlten Antaststrategie auf das Mel3ergebnis auswirken sind in Bild 2
dargestellt. Im ersten Fall wurde eine Messung mit einer Antastunsicherheit von 2 pm in 9
Einzelpunkten an einem Kreisprofil mit einer Dreibogengleichdickabweichung simuliert. Die
Auswertung nach der Minimumkreismethode ergibt eine Rundheitsabweichung von 17 pm,
die tatsachliche Abweichung des Kreisprofils betragt hingegen 22 um. Dies bedeutet, dai
die Objektkontur mit den 9 in ihrer Lage ungunstig gewahlten Mel3punkten nur unzureichend
erfaldt wurde. Im zweiten Beispiel wurde am gleichen Kreisprofil eine Messung im Scanning-
betrieb mit 360 MeRpunkten am Umfang simuliert, wobei diesmal eine Antastunsicherheit
von 7 um angenommen wurde. Hier ergibt die Auswertung des Melprofils eine Rundheits-
abweichung von 28 um. Dieser Wert ist gro3er als die tatsadchliche Abweichung der Objekt-
kontur. Der Unterschied ist diesmal darin begriindet dal, bei vielen MeRpunkten, bedingt
durch die Antastunsicherheit eines jeden Punktes, die eigentliche Objektkontur quasi zu
einem Band aufgeweitet wird. Die Losung in diesem Fall besteht im Anwenden eines Filters,
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welches die hochfrequenten, durch die zuféllige Streuung bedingten Anteile aus dem MeR3-
profil unterdrtickt.

Tatséachliche 90° Gemessene Tatsachliche 90° Gemessene
Objektkontur Kontur Objektkontur Kontur

180° \ 0°

| 2,4 ym
270°
Bsp. 1: Einzelpunktmessung Bsp. 2: Scanning
Tats. Abw. = 22 ym; Gem. Abw. =17 um Tats. Abw. = 22 um; Gem. Abw. =28 um

Bild 2 Einful3 der MelRstrategie auf Ergebnisse von Rundheitsmessungen

Ein Faktor, der sich negativ auf die Mel3unsicherheit auswirkt, ist die unvollstandige Ver-
korperung eines Formelements. Mit einem Rundungsradius versehene Ubergdnge zwischen
zwei ebenen Flachen stellen ein typisches Beispiel dafur dar. Von dem geometrischen
Element Zylinder ist nur ein Ausschnitt am Werkstick verkorpert. MeRpunkte zur
Bestimmung von Gestaltkenngrol3en kénnen nur an diesem Flachenstick aufgenommen
werden. Wie aus dem Beispiel in Bild 3 ersichtlich, ist die Unsicherheit fiir den Zylinderradius
um so grélRer, je geringer die fir die Antastung zur Verfigung stehende Flache, beschrieben

durch den Zentriwinkel a, ist.

400 1 Simulationsparameter

/

Hm / Zylinderradius: 100 mm

300 1 /I 0.9 Zylinderhdhe: 100 mm
, @ 200 ! o8 \ Antastunsicherheit: 3 um
2= \ ;o \/\ Antaststrategie: zwei Radial-
3 / ; : ,
S5 100 J 07 schnitte mit 36 MeRpunkten/Profil
] / \ Anzahl der Wiederholmessungen

5 o — 06 . . . fir jeden Zentriwinkel: 100
< ,

Auswerteverfahren: Ausgleichs-

° 10° 15° 20° 25° 30° S~ 30°  45°  60°  90°
57 107 15° 207 25° 30 zylinder nach Gaul3

Zentriwinkel g ~=———p
Bild 3 EinfluR des Zentriwinkels auf die Radiusunsicherheit bei Zylindermessungen

Mit Hilfe des entwickelten Analysewerkzeugs konnen Einflisse der Werkstlickgestalt, der
Langenmef3unsicherheit des verwendeten KoordinatenmeRgerates sowie der Antast- und
Auswertestrategie durch Simulation untersucht werden. Eine ausfiihrliche Darstellung der
Vorgehensweise zur Ermittlung der MeRunsicherheit ist in [7] enthalten. Fir einen
automatisierten Ablauf der Analyse sind geeignete Simulationsparameter anzugeben.



Simulationssystem zur Analyse der Priifgerechtheit von Toleranzen 119

Simulationsparameter Quelle fur das Festlegen der Werte
Nenngestaltparameter, Produktmodell

z.B. Radius, Hohe und Lage eines Zylinders | Geometriedaten im CAD-Modell
Gestaltabweichungsparameter, Kenntnis Uber die Auswirkung typischer
z.B. Wellenanzahl und Amplitude einer Uber- | Fertigungsverfahren auf die Werkstick-
lagerten Welligkeit gestalt,

z.B. Verformen eines zylindrischen Werk-
sticks zum Dreibogengleichdick beim
Spannen im Dreibackenfutter

Anzahl und Verteilung der Mef3punkte, Meftechnisches Erfahrungswissen

z.B. Messen eines Zylinders in Radial- oder
Axialschnitten

Auswertestrategie Produktmodell

Im Produktmodell enthaltene Toleranzen ge-
ben Uber die Toleranzart die anzuwendende
Auswertestrategie vor
LangenmefRunsicherheit Angabe des KMG-Herstellers

Anzahl der Wiederholmessungen Frei wahlbar, z.B. 100, muf3 jedoch aus-
reichend hoch sein, um statistisch abge-
sicherte Ergebnisse zu erhalten

Tabelle Eingangsdaten fir die Simulation von Wiederholmessungen und mdégliche Quellen
fur die Werte

In der Tabelle sind alle benétigten Eingangsdaten fiir einen Simulationsablauf sowie
mogliche Quellen fir die Ermittlung der Werte angegeben. GroRtenteils sind die Werte far
die Simulationsparameter eindeutig festgelegt (z.B. die Nenngestaltparameter und Toleranz-
angaben im Produktmodell, die Ld&ngenmefRunsicherheit fur ein bestimmtes Koordinaten-
mel3gerat als Herstellerangabe), fur manche Parameter (wie z.B. die Anzahl und Verteilung
der MelRpunkte) sind die Eingangsdaten allerdings nicht vorgegeben. Das Festlegen von
Werten fUr diese Parameter im Rahmen der Analyse entspricht dem Vorgeben einer An-
taststrategie beim realen Messen. Fir das Bestimmen dieser Werte unter Berlicksichtigung
der zur Verfiigung stehenden Informationen Gber Werkstiick, Mel3gerat und Prifziel missen
noch Methoden erarbeitet und in das Softwaresystem integriert werden.

2.2  Analyse der Prufgerechtheit im Hinblick auf den Priafaufwand

Der Prufaufwand umfaldt alle Aufwendungen, die zum Prifen eines Werkstlicks aufgebracht
werden mussen. Die Berechnung des Prufaufwands ist in der Regel nur nach Durchflihrung
entsprechender Messungen unter Beriicksichtigung konkreter betriebswirtschaftlicher Daten,
die im Allgemeinen von Unternehmen zu Unternehmen variieren, moéglich. Da diese Daten
im Rahmen der Analyse nicht zur Verfiigung stehen, wird eine genaue Ermittlung des Prif-
aufwands nicht angestrebt. Mit dem Analysewerkzeug soll die Mdglichkeit fir den Vergleich
von Prifalternativen im Hinblick auf den zu erwartenden Aufwand beim Prifen geschaffen
werden. Ziel ist es, Methoden zur Quantifizierung des Prifaufwands zu erarbeiten und in das
Analysesystem zu integrieren.

Der Prufaufwand wird hauptsachlich von der Werkstiickgestalt und den eingetragenen
Toleranzen bestimmt, da aus ihrem Zusammenwirken die Anforderungen an das zu ver-
wendende MelRgerat und MeRverfahren resultieren. Grundlage fur das Abschatzen des Prif-
aufwands beim Anwenden eines bestimmten MelR3gerates stellen der Stundensatz fir dieses
MelRgerat sowie die fir das Messen benétigte Zeit dar, aus deren Multiplikation sich eine fur
den Priufaufwand charakteristische Kennzahl ergibt. Der Stundensatz eines Mel3gerates wird
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in der Wissensbasis des Analysesystems als beschreibendes Attribut fiir jedes Mel3gerat ge-
speichert. Mittels Editierfunktionen kann dieser Wert bei Bedarf gedndert werden. Nachdem
der Stundensatz als gegeben angenommen wird, muf3 fir die Aufwandsabschéatzung die Zeit
fur das Durchfiihren entsprechender Messungen ermittelt werden. Fur das Prifen mit Ko-
ordinatenmefRRgeréten soll durch eine Modellierung des Antastvorgangs beim Messen von
Elementen mit Regelgeometrie der Prifaufwand in folgender Weise bestimmt werden:

o Jede Toleranzangabe im Produktmodell des Konstruktionssystems mfk (KSmfk), an
welches das Analysemodul gekoppelt wird, definiert ein Priifmerkmal. Fir jedes Merkmal
wird nach den Kriterien aus Bild 4 ein KoordinatenmeRgerét, dessen charakteristische
Daten im Softwaresystem gespeichert werden, ausgewahilt.

Anforderungen Leistungsmerkmale des
der MelRaufgabe Koordinatenmef3gerates

Abmessungen || <—> ‘ MeRbereich X-, Y-, Z-Achse ‘

Toleranzen <> ‘ LangenmeRunsicherheit ‘

MeRelemente | | <=> ‘ Tastsystem, Betriebsmodi ‘

Bild 4 Kiriterien zur Auswahl eines Koordinatenmef3gerates

e Fir das Prufen eines Merkmals mussen ein oder mehrere MelRRelemente, d.h. am Werk-
stiick verkérperte Flachen, wie Ebenen und Zylinder, angetastet werden. Grundlage fir
das Bestimmen der Mel3elemente stellt die rechnerinterne Reprasentation von Toleranzen
im Produktmodell dar. Uber den im KSmfk bestehenden semantischen Zusammenhang
zwischen Toleranzangaben und tolerierten Flachen- bzw. Bezugselementen werden die
Mel3elemente identifiziert.

e Vorgabe von Anzahl und Verteilung der Mel3punkte fur jedes MeRRelement sowie der
Geschwindigkeiten fur das Verfahren des Tastsystems. Hierbei wird zwischen Messungen
im Einzelpunktmodus und Scanningmodus unterschieden:

— Im Einzelpunktmodus werden einzelne Punkte auf der Werkstickoberflache ange-
tastet. Der Tastkopf wird daflr in eine geeignete Startposition vor den nachsten Mel3-
punkt gefahren. Dann wird der Taster langsam in Richtung der Werksttickoberflache
bewegt, bis bei der Berihrung mit dem Werkstiick die Mel3punktaufnahme ausgeltst
wird. Der Taster wird nach der MeRpunktaufnahme von der Werkstlckoberflache
zurick- und in die Startposition fur das Messen des nachsten Punktes gefahren.
Dabei ist zwischen den MeRRpunkten eine deutlich hohere Verfahrgeschwindigkeit als
beim Antasten eines Punktes mdglich. Bei Einzelpunktmessungen errechnet sich die
Zeit, die fur die Aufnahme der MeRRpunkte fur ein MelRelement bendtigt wird, aus der
Summe der Verfahrzeit zwischen den einzelnen MelRpunkten und der Summe der
Zeiten fur das Antasten aller MeBpunkte. Die Verfahrzeit ergibt sich aus der Fahr-
weglange geteilt durch die Fahrgeschwindigkeit. Die Antastzeit fir einen Mel3punkt ist
ungefahr gleich der Antastweglange geteilt durch die Antastgeschwindigkeit plus der
Ruckzugsweglange geteilt durch die Riickzugsgeschwindigkeit.

— Im Scanningbetrieb ist der Tastkopf wéhrend der MeRpunktaufnahme mit der Werk-
stiickoberflache standig in Bertihrung und fahrt dabei entweder fest vorprogrammierte
Bahnen ab oder er wird durch eine geregelte Steuerung so gefiihrt, da? immer Kontakt
zwischen dem Taster und dem Werkstlick besteht. Die Scangeschwindigkeit wird als
konstant angenommen. Die Zeit fur die MelRpunktaufnahme bei Messungen im
Scanningbetrieb ist ndherungsweise gleich der Lange des gescannten Wegs geteilt
durch die Verfahrgeschwindigkeit beim Scannen.
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Die maximal mdglichen Werte fiir die Verfahrgeschwindigkeiten sind in der technischen
Dokumentation des MelRgerates enthalten. Diese Werte dienen im Rahmen der Analyse
als oberer Richtwert fir das Festlegen der Verfahrgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit von
der jeweils vorliegenden MelRaufgabe.

Messen im Einzelpunktmodus Messen im Scanningmodus

Bild 5 Tasterfahrweg beim Messen einer Ebene im Einzelpunkt- bzw. im Scanningmodus

e Sind beim Prifen eines Merkmals mehrere MelRelemente zu messen, werden die Mel3-
zeiten der einzelnen Elemente summiert. Aus der Multiplikation der MeR3zeit mit dem
Maschinenstundensatz wird der Prifaufwand fir das aktuelle Merkmal abgeschétzt. Die
Berechnungsvorschrift lautet:

n-1
iziALi’ " mit:
Ko Vi * EtEPAm Stsawe (@) Koa Kennzabhl fiir den Prifaufwand
sL, ., Abstand zwischen zwei Mel3punkten
fiir Messungen im Einzelpunktmodus bzw. Vin mittlere Fahrgeschw. des Tastsystems
L teoay  Ze€it flir eine Einzelpunktantastung
Koy = —2 . Stds,ye (2)  Stds,, Stundensatz des KMG
Vscan Ly,  Scanweglange
fur Messungen im Scanningbetrieb Veen  SCangeschwindigkeit

Mit dieser Vorgehensweise werden nicht alle EinfluRfaktoren auf den Prifaufwand, wie z.B.
Werkstickauf- und umspannungen oder mdglicherweise erforderliche Tasterwechsel
bertcksichtigt. Ebenso gehen alle Aufwendungen, die im Vorfeld der Messung zu erbringen
sind, wie z.B. fur die MelRprogrammerstellung, nicht in die Aufwandsabschéatzung ein. Die
Methode bietet aber die Mdglichkeit den Aufwand fur das Prifen eines Merkmals durch eine
Kennzahl zu beschreiben, in deren Berechnung wichtige merkmalbezogene Faktoren wie
Gestalt der MeRRelemente, Anzahl und Verteilung der MeRRpunkte sowie Mel3parameter und
Stundensatz des verwendeten Koordinatenmel3gerdtes eingehen. Da fur verschiedene Prif-
alternativen der Prifaufwand immer nach der gleichen Methode ermittelt wird, ist die Ver-
gleichbarkeit der Prifalternativen im Hinblick auf den Prifaufwand gegeben.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Um die Prifgerechtheit von Toleranzen zu bewerten, wurden zwei Kriterien definiert. Dies ist
zum einen das Unsicherheitskriterium, wonach die beim Prifen eines Merkmals auftretende
Melunsicherheit einen bestimmten, in der Relation zur Toleranz vorgegeben Zielwert nicht
Uberschreiten darf, zum anderen das Aufwandskriterium, wonach Toleranzen - sofern es die
Werkstuckfunktion zulafdt - so festzulegen sind, dal3 der Aufwand beim Priifen so gering wie
mdglich ist.
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Im Analysewerkzeug sind Module fir das Ermitteln der zu erwartenden Unsicherheit beim
Messen mit einfachen MelRgeraten bzw. mit KoordinatenmeRRgeraten enthalten. Fur das
Abschétzen der Unsicherheit beim Messen mit KoordinatenmefR3geréaten werden Wiederhol-
messungen simuliert, wobei die Mel3strategie geeignet vorgegeben werden muf3. Um den
Analyseablauf zu automatisieren, sind Methoden fir das prufzielorientierte Vorgeben von
Startwerten fur die Simulationsparameter basierend auf den im Produktmodell zur Verfigung
stehenden Informationen zu erarbeiten und in das Simulationssystem zu integrieren. Die
vorgestellte Methodik zum Abschatzen des Prifaufwands wird weiter ausgearbeitet, ihre
Eignung fur das Umsetzen im Analysewerkzeug gepriift, gegebenenfalls Anderungen an der
Vorgehensweise vorgenommen und entsprechend im Analysemodul implementiert.
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