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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In der mechanischen Konstruktion stellen CAD-Systeme mittlerweile ein
gebrauchliches Hilfsmittel dar. Die ersten Systeme wurden zundchst zur rei-
nen Zeichnungsunterstiitzung konzipiert. Sie imitierten lediglich die vorhan-
denen Zeichenmaschinen und unterstitzten nur den Vorgang des
Detaillierens. Die CAD-Systeme besal3en jedoch gegentiber dem Zeichnen
am ,Brett* die Vorteile, dal3 die Zeichnungen beliebig oft reproduzierbar
waren, asthetisch perfekte Zeichnungen erstellt werden konnten, Anderun-
gen leichter und schneller durchfihrbar waren und die Zeichnungsarchivie-
rung wesentlich effektiver durchgefiihrt werden konnte. Das Arbeiten fand
anfangs nur im 2-dimensionalen Raum statt. Durch die rasante Entwicklung
der Rechnertechnologie und die damit verbundene L eistungssteigerung wur-
den auch die CAD-Systeme zunehmend komplexer.

Im Bild 1.1 ist die Entwicklung der CAD-Modelle dargestellt :

Produkt
: modelle
© WBS%“?{ virtuelle Prozesse
s Verareting oy sikalische
- Simulation Modelle
e allg. Features
9 Form- virtual
\'d Features | Toleranz L
; modelle Redlity
Begyriff Volumen
Feature modell
Flachen
Draht modell
NC- modell
Makros
2D
60 70 80 90 2000 2010 Zeit

Bild 1.1 Modellkomplexitat in Abhangigkeit der Zeit

— ® ~+ —T D A
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Heutige CAD-Systeme besitzen einen sehr hohen Entwicklungsstand im Bereich der Geome-
triemodellierung /44, 45, 137 und 138/. Durch die vorhandene Rechnerleistung konnte so ein
sehr grof3er Teil des geometrischen Modellierens exakt in einem rechnerinternen Modell abge-
bildet werden. Sehr komplexe rechnerinterne Modelle entstanden. Um diese zu erstellen mul3
ein Konstrukteur einen komplexen Modellaufbau durchfiihren. Dieser richtet sich nach exak-
ten mathematischen Definitionen aus der Welt der Geometrie. Ferner mul3 er zur Erstellung der
Modelle eine méchtige Benutzeroberfldche beherrschen. Diese besitzt wegen der komplexeren
Modelle immer mehr Befehle, Optionen und Mdglichkeiten des Modellaufbaus. Die kompli-
zierte Handhabung sowie der schwierige Modellaufbau behindern den Konstrukteur bel seiner
eigentlichen Tétigkeit jedoch erheblich. Die Akzeptanz des Arbeitens mit CAD-Systemen wird
aufgrund der vielen Fehlermdglichkeiten geringer. Eine vereinfachte, problemorientierte
Benutzeroberflache wirde dem ingenieursméaldigen Arbeiten wesentlich gerechter werden als
die zur Zeit vorhandenen komplexen Systeme. Das Zitat: ,, Die Entwicklung von Anwender-
software zur Unterstiitzung von Konstruktionsaufgaben als Erganzung handelsiiblicher Basis-
software ist wichtig, da die bekannten CAD-Systeme wegen ihrer grof3en Anwenderbandbreite
nicht den gewtnschten Benutzerkomfort und effiziente Arbeitsbedingungen liefern® aus /8/
unterstiitzt diese These nachhaltig.

Ein weiteres Manko heutiger CAD-Systeme besteht darin, dal3 der Konstrukteur sein komple-
xes Gedankenmodell auf ein rein geometrisches Modell reduzieren muf3 /31/. Dabei gehen
wichtige Informationen verloren, die in nachfolgenden Produktentwicklungsschritten wieder
erarbeitet werden missen. Es mul3 ein Ziel zukinftiger CAD-Systeme sein, dem Konstrukteur
M oglichkeiten zu bieten, nicht nur sein geometrisches, sondern auch seine anderen Modelle in
einem CAD-System abzulegen, um sie fir den nachfolgenden Entwicklungsprozef3 zu nutzen.
ImBild 1.2 ist dieser Sachverhalt verdeutlicht. Es zeigt den Einsatz von CAD-Systemen in den
verschiedenen Bereichen des Produktlebenszyklus. Da der CAD-Einsatz im wesentlichen
jedoch nur in der Phase der Detailkonstruktion stattfindet, kénnen auch nur Daten dieser Phase
dauerhaft gesichert werden. Die Definition des STEP-Standards zeigt, dal3 die derzeitigen
Systementwickler die Einbeziehung nicht grafischer Daten in ein CAD-System als notwendig

ansehen.
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Produktplanung,
Kundenanforderungen

Recycling Anforderungsliste

Funktionsstruktur,
Wirkprinzipien

Verwendung

ProzeBplanung
- Kapazitdten
- Zeit 1
- Kosten :
- Qualitat

CAD-Systeme ;
heute

Prototypfertigung

Wartung im

Einsatz Konzept

Detaillierte
Konstruktion

Vertrieb

Arbeitsplanung

Serienfertigung

Bild 1.2 Produktlebenszyklen aus/61/
Neben dem Vorteil der Erhaltung von Daten zwingen die verschiedenen Modelle den Kon-
strukteur zu einer ganzheitlichen Betrachtung seines Handelns. In einem immer héarter und
internationaler werdenden Wettbewerb ist dies unter der Berticksichtigung der Tatsache, daf3
der Konstrukteur bis zu 80% /24 und 28/ der zukinftigen Produktionskosten festlegt, zwin-

gend notwendig.

1.2 Stand der Technik

Die derzeit im industriellen Einsatz befindlichen CAD-Systeme sind fast ausnahmslos auf
Workstations und High-End PC’s lauffahig. Die Firma AutoDesk mit ihrem lowcost CAD-
System AutoCad, das bereits vom Anfang seiner Entwicklung auf PC' s der mittleren Preiskate-
gorie laufféhig war, stellt hier eine Ausnahme dar. Grofrechner spielen fur den Einsatz von
CAD-Systemen eine immer geringere Rolle.

Workstations und High End PC’'s dominieren diesen Bereich aufgrund des Erreichens einer
hohen Rechenleistung, sowie der Steigerung ihrer Grafik- und Netzwerkfahigkeit. Bel einer
gleich grof3en Anzahl von CAD-Arbeitsplatzinstallationen ist ein Netzwerk bestehend aus
Workstations und PC’'s wesentlich leistungsfahiger, ausfallsicherer und kostengiinstiger als ein
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MS-DOS 11%

Andere 2,3%

Unix 42,3%
Win95/98 15,5%

Win3X 4,4%

VMS 4%

Windows NT 46%

Bild 1.3 Prozentualer Einsatz von CAD-Systemen auf Rechnerkategorien /87/

entsprechender Grofrechner. Dementsprechend dominieren CAD-Systeme die auf Worksta-
tions und PC’s unter den Betriebssystemen UNIX und Windows NT installiert sind ca. 80 %
des Marktes. Bild 1.3 zeigt eine Ubersicht der von CAD-Systemen genutzten Betriebssysteme.
Der CAD-Markt wird derzeit im wesentlichen von zwel Anbietern dominiert. Die Firmen IBM
sowie Parametric Technologies besitzen mit ihren CAD-Systemen CATIA sowie ProEngineer
ca. 30 % /87/ des deutschen CAD-Marktes. Die restlichen 70 % des CAD-Marktes sind von
kleineren Anbietern besetzt, die aber jeweils nicht mehr als 5 % des Marktes besetzen.

Diese Marktsituation besitzt einen gewissen Einfluf3 auf die Weiterentwicklung der genannten
CAD-Systeme. Um die Marktposition zu halten missen die Systeme einen breiten Anwender-
kreis ansprechen. Dies setzt voraus, dal3 sie ein hohes Mal3 an Funktionalitét besitzen. Die
Folge hiervon ist, dal3 die Systeme kompliziert zu bedienen und fehleranfélig sind. Der ein-
zelne Anwender wiederum bendtigt lediglich einen Bruchteil der vom System zur Verfligung
gestellten Funktionen.
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Diesem Trend entgegenwirkend ist der Beginn der Modularisierung der Systeme. Das System

CADDS %/90/ besteht in seinem Kern aus einem Modellierer sowie einer Datenbank. Um die-
sen herum sind verschiedene Zusatzmodul e angeordnet. Neben geometrischen Erweiterungen
wie einem speziellen Flachenmodellierer gibt es einen CNC- sowie einen FEM- und einen

Parametric Modul.

Entwurfs- | |

FEM- Weitere
Analyse priifung Anwendungs-|
module |

Experten-
system

High Level Interface
Datenbank ~ Geometrie

Bild 1.4 CADDSS5 bzw. CV-DORS Systemaufbau /96/

Im Bild 1.4 ist dargestellt, wie sich ein Systemaufbau auf der Basis der Standardsoftwarekom-
ponenten Datenbank und Geometriemodellierer gestaltet. Auf deren Interfaces wird Uber ein
sogenanntes High Level Interface zugegriffen. Dies bietet externen Modulen einen komforta-
blen Zugriff auf einen méachtigen Funktionsumfang. Ein individueller Konstruktionsprozess
kann so von der Berechnung bis hin zur Prifung des Werkstiicks auf einer Softwarebasis

ablaufen.

1. CADDS5 wird inzwisch von der Firma Parametric Technologie gepflegt und vertrieben.
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Ein weiteres Beispiel fir dieses Konzept gibt die Firma SDRC mit ihrem System IDEAS. Es
besteht aus denim Bild 1.5 dargestellten Modulen. Diese wurden zum groften Teil von Fremd-
firmen entwickelt und werden von diesen auch al's Einzel pakete vertrieben. SDRC entwickelte
eine einheitliche Benutzeroberflache sowie die entsprechenden Programme zum Transformie-

ren der Daten von einem Modul zu einem anderen.

Harmess
Design Mecha-
nisms
Master
Assembly /rolerance
Anaysis
Cost

Sheet
Metal

optimi-
zation

Model
Response

Model
Solution
Nonlinear

Laminate
Composites

Structurd
Modifi-
cation

Drafti
sym[;gf]s Standard Material
Part Data

Cata
9 Catalog System

‘Ehnr‘g
‘I

Bild 1.5 SDRC und Fremdanbieter der einzelnen Module /95/

Je nach Bedirfnissen kann sich der Kunde so sein bendtigtes System zusammenstellen. Neben
diesen derzeit im Einsatz befindlichen Systemen existieren weitere Forschungsvorhaben zur

Entwicklung zukinftiger CAD-Systeme.
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KRONOS /36 und 97/ steht a's Projekttitel fur ein logik- und geometrieverarbeitendes CAD-
System. Das Projektziel besteht darin, ein Basissystem fiir intelligente CAD-Systeme zu schaf-
fen. Die Integration von Produktdaten, Konstruktionsdaten, Konstruktionsmethodik und Wis-
sen Uber Produktverhalten und -féhigkeiten sollen durchgefthrt werden. Dabei wird auf
logikbasierten Techniken des Knowledge-Engineering sowie der geometrischen Interpretation
und Darstellung von Produktcharakteristiken aufgesetzt.

Zur Erforschung von rechnergestiitzten Konzepten und Techniken dient KACTUS /100/
(Modelling Knowledge About Complex Technical System for multiple Use). In diesem Projekt
werden praxisrelevante Methoden erarbeitet und untersucht, die eine Verwendung von model-
liertem Wissen Uber technische Produkte in unterschiedlichen Anwendungsdomanen unterstut-
zen. Wissensmodelle sollen dabel auf Basis von Ontologien aufgebaut werden. Ontologien
werden dabel as die explizite Spezifikation einer abstrakten und vereinfachten Sicht auf die
Modellwelt verstanden.

Das Konstruktionssystem mfk /38, 39 und 74/ setzt auf 2D- und 3D-CAD-Systemen auf. Es
soll herkdmmliche Systeme nicht abldsen, sondern erganzen. Koppelungen wurden zu den
CAD-Systemen ICEMDDN, Pro/ENGINEER, SIGRAPH-2D, -3D und Design, MEDUSA
sowie ICEMDUCT redlisiert.

Das aus einem Synthese- und Analyseteil bestehende System ist Uber ein Produktmodell mit-
einander verbunden. Es bildet die funktionellen, topologischen und hierarchischen Beziehun-
gen zwischen Baugruppen und Bauteilen ab. Der Syntheseteil erlaubt die von einem
Fertigungsverfahren abhangige Erzeugung von Bauteilen und Produkten auf Basis von kon-
struktiven Elementen. Diese bestehen aus Gestaltelementen, Technologieelementen, Funkti-
onselementen und Organisationselementen. Mit dem Analysetell werden Konstruktionen
beurteilt. Er besteht aus einer Wissensbasis und aus Informationsmodulen zur Analyseverar-
beitung (notwendige Daten sammeln), Diagnose (Fehlerermittiung, Sollwerte errechnen),
Beratung (Verbesserungs-, bzw. Ldsungsvorschlége) und Korrekturphase (Ubernimmt Verbes-

serungsvorschlége automatisch in die Konstruktion).
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Das nachfolgende Bild stellt den beschriebenen Aufbau des Konstruktionssystems mfk aus

Komponenten dar.

K onstruktionssystem mfk
Begriffswelt des Begriffswelt des
Konstrukteurs Analyseexperten
Merkmal editor
Synthese RO S < R Analyse
k(é?::]:ﬁz/e ) Analysevorbereitung Mirﬁén_:(etrmirgjnng
J . Wissensbasis
(j -
‘
K kti
opns(tjl;;.lmtelons- Drehen - Informations-
7 module

CAD - System |

Bild 1.6 Erweiterter Aufbau des Konstruktionssystems mfk /38/

Weitere Forschungsaktivitdten im Rahmen des mfk sind: Konzipieren mit Wirkstrukturen,
Drehteile, Blechteile, Guldeile und ein Merkmaleditor.

Das an der Helsinki Universitét of Technology entwickelte System HutCAPP /133/ basiert auf
einer hybriden Softwarearchitektur. Sie besteht aus einem in ,C* implementierten geometri-
schen Modelliersystem und einer in LISP geschriebenen Feature basierten Sprache. Dies ist
einer der ersten objektorientierten Ansdtze. Mit ihr werden alle bendtigten Features definiert.
Der Zugriff auf den Modellierer erfolgt in Form einer Library. Die Features besitzen Referen-
zen auf diese Library um ein entsprechendes geometrisches Modell zu erzeugen. Das gesamte
Bauteil wird erzeugt, indem man die Featurehierarchie durchlauft, dabei alle Geometrien
erzeugt und diese iber die Boolschen Operationen verkniipft. Nach der Anderung eines Fea-
tures mul’ die gesamte Hierarchie durchlaufen werden, um wieder ein korrektes geometrisches
Modell zu erhalten.
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First-Cut /129/ besteht aus einem Modell und einem sogenannten Schitisselwerkzeug. Es
erlaubt das Zusammenarbeiten mehrerer Personen beim Konstruieren und Fertigen eines Pro-
duktes. Der Kern von Next-Cut ist die Wissensbasis. Sie besitzt neben ihrer eigentlichen Auf-
gabe, dem Abspeichern von Daten und Wissen, die Aufgabe, den Informationsaustausch zu
regeln (Wer mit Wem ?). Der Modellierungsprozess des Systems basiert im wesentlichen auf
der Verwendung von Features. Der Konstrukteur wird dadurch gezwungen, nur in Fertigungs-
verfahren zu denken. Die genutzten Features verlangen zudem ein tiefgreifendes Wissen der

zugrunde liegenden Fertigungsprozesse. Erweiterungsbausteine erlauben First-Cut :

* den Fertigungsprozef3 (incl. Zusammenbau u. Spritzgief3en) zu unterstitzen,

« friihe Phasen der Konstruktion zu unterstiitzen,

* Entscheidungen aufgrund physikalischer und geometrischer,

Gegebenheiten zu treffen,

* Inkompatibilitéten zwischen Konstruktion und Fertigung zu erkennen.

First-Cut besteht insofern aus Modellen und Modulen.

Um zu kirzeren Produktentwicklungszeiten bei gleichzeitiger Absenkung der Kosten und
Anhebung der Qualitét zu kommen wurde die Philosophie des Concurrent Engineering ent-
wickelt. Sie beschrankt sich nicht auf die einzelnen Entwicklungsphasen des Produktes son-
dern Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes /99/. Der Kern des Concurrent
Engineering besteht in der abteillungsiibergreifenden, interdisziplindren Arbeitsweise. Um
diese zu reaisieren werden Arbeitsgruppen gegrindet, deren Mitglieder aus den verschieden-
sten Bereichen wie z.B. der Fertigung, der Konstruktion, des Marketing und des Vertriebs
stammen. Durch diese Zusammensetzung ist gewéhrleistet, dass die Auswirkungen von Ent-
scheidungen in einer bestimmten Phase auf die nachfolgenden Phasen des Produktlebenszy-

klus erkannt wird. Das Problem, dass ein optimales Ergebnis eines Entwicklungsschrittes ein
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nicht optimales Ergebnis der gesamten Entwicklung bewirken kann, wird vermieden. Im nach-
folgendem Bild 1.7 sind die Bereiche des Concurrent Engineering sowie seine Interaktionen
dargestellt.

Bild 1.7 CE Whedl /116/
Unterstitzung findet der Prozess des Concurrent Engineering durch die Methoden des Wis-

sensmanagements. Diese stellen dem Produktentwicklungsprozef3 /3 und 77/ durchgéngig
Wissen Uber alle dessen Bereiche zur Verfligung. Ein grof3er Nutzen entsteht beim Ldsen von
Problemstellungen durch die Mdglichkeit, das Auffinden sowie die eingeschlagenen L 6sungs-

wege von ahnlichen Problemstellungen zu ermitteln.
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In der Informationstechnologie sind die Bereiche der Geschaftsmodellierung, des computerun-
terstiitzten kooperativen Arbeitens, des Knowledge Engineering, der intelligenten Informati-
onssysteme, des falbasierten SchlieRens, des Data Warehousees, des Data Mining, des
Information Retrieval, der Dokumentenmanagementsysteme der Mensch-Computer-Interak-
tion und der Agenten von Bedeutung. Das nachfolgende Bild 1.8 zeigt die priméren Aufgaben

des Wissensmanagement.

Bild 1.8 Primére Aufgaben des Wissensmanagements /135/

Zunehmende Bedeutung erlangt das Wissensmanagement dadurch, dass Wissen als Wert der
Produktentwicklung betrachtet wird. Wissen gilt als ein Erfolgsfaktor fur Unternehmen. Dabei
bewerten derzeit nur 20% die Nutzung ihres Wissens als gut /117/.

Das I CAD-System /101/ wurde spezifiziert, um den Entwicklungsprozf3 zu automatisieren.
ICAD basiert auf objektorientierten Technologien /33, 40, 118, 124, 128 und 150/. Mit ICAD
besteht die Mdglichkeit, den Entwurfsprozeld betreffende Produktdaten zu bearbeiten und
Regeln zur Fertigung zu verwalten. Durch die generische Technik ist es moglich, eigene Pro-

zesse in den Bereichen :
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Datenein-/-ausgabe, Datenkonvertierung, Berechnung, Produktkonfiguration, Verifikation der
Herstellbarkeit, Interaktion und Datenaustausch mit externen Analysesystemen, Generierung

der Materiakosten, Fertigungsinformationen und Zeichnungen zu automatisieren.

ICAD nutzt eine objektorientierte Programmiersprache, um dies zu erreichen. Die Modellie-
rungsebene wird hierdurch abstrakter, gleichzeitig aber auch méchtiger. Durch Variation der
Eingabeparameter kdnnen mit einem generischem ICAD-Modell durch die automatische Aus-
wertung der Regeln sehr schnell Varianten von Produkten erzeugt und bewertet werden. Die
als ICAD Design Language bezeichnete Sprache erlaubt es, Produktstrukturen zu definieren,
Abhangigkeiten von Baugruppen zu generieren, Regeln des Zusammenbaus zu definieren, Fer-
tigungsverfahren und Strategien zu erzeugen und auf die konventionellen Methoden der 2D
und 3D Geometriemodellierung zuzugreifen.

Ein weiterer Baustein von ICAD stellt den Konstrukteuren Model lierungsoperationen zur Ver-
figung. Diese kann er nutzen, um regelbasierte Definitionen von komplexen Oberflachen,
Korpern und Zeichnungen zu generieren. Zum kommunizieren mit dem Modell steht ein User-
Interface zur Verfigung. Dies besteht aus den Subsystemen Browser, Ul Toolkit, Kernel und
GlI. Der Browser dient zum Erzeugen eines Modells, Uber das Ul Toolkit kann ein Anwender
mit dem erstelltem Modell arbeiten. Der Kernel dient zur Steuerung des Modells durch einen
PC im Batch-Betrieb. Uber GIl werden Daten mit CATIA ausgetauscht. Der Datenaustausch
mit den Systemen AutoCAD, CADDS, Pro/Engineer und UG kann mit den Data Integration

Tools durchgefuhrt werden.

WISKON /28/ wurde vom Fachgebiet L eichtbau-Konstruktion der Universitét-Gesamthoch-
schule Kassel im Jahre 1987 als eines der ersten Forschungsprojekte initiiert (W1ssensbasiertes
System fur die mechanische K ONstruktion) und bis zum Jahre 1996 verfolgt. Eulenbach /28/
definiert die Zielsetzung des Systems wie folgt:

Seite 12



kapite 1 EiNleitung

. rechnergestitzte Verfahren fur die Konzept- und Entwurfsphase des
Konstruktionsprozesses bereitzustellen,

. dieAnnaherung der Konstruktion an die Arbeitsplanung durch Nutzung einer
ganzheitlich fertigungsorientierten Konstruktionsweise herbeizufiihren
und

. durch wissensbasierte Methoden die Entwicklung, die Konstruktion sowie

dieArbetsplanung zu unter stiitzen.

In /28/ wurde das Grundkonzept fur das Konstruktionssystem WISKON entwickelt. Die
Hauptmodul e des Systems wurden beschrieben. Kern des Systemsiist der geometrische Model -
lierer GEOMOD. Er besteht aus einer hybriden Struktur, die sich aus einer Primitivkorperdar-
stellung und einer Randdarstellung zusammensetzt /11,12/. Sein APl wurde darauf ausgelegt,
von einem fertigungsorientierten Modellierer genutzt zu werden. Die rechnerinterne Darstel-
lung wurde Uber das GKS-System visualisiert.

Auf dem GEOMOD-Kern setzt der fertigungsorientierte Modellierer FERMOD auf. Er erlaubt
die ganzheitliche fertigungsorientierte Modellierung. Seine Implementation wurde prototypen-
haft durchgefthrt. Um FERMOD gruppiert sich TOPKON /140/. Es dient dazu, eine Funkt-
ionss und Strukturgliederung  durchzufihren.  Weiterhin  kann  mit  ihm ene
Produktbeschreibung durchgefiihrt werden. Allen Modulen Ubergeordnet ist WISMOD. Esist
eine in der Programmiersprache PROLOG ausgefihrte Wissensverarbeitungskomponente.
Bild 1.9 zeigt die Struktur des Gesamtsystems WISKON.

Die fur WISKON erarbeiteten Grundlagen wurden von dem konstruktionsmethodik- und wis-
sensbasiertem Konstruktionssystem WISKON/MA /67/ genutzt. Li stellte fur die Phasen Pla-
nen, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten verschiedene rechnergestiitzte Hilfsmittel bei.
Dies sind Optimierungsmethoden, die auf einer hybriden Wissensdarstellung des Konstrukti-
onswissens aufsetzen. Sie wurden im Hinblick auf eine Integration in ein CAD-System ent-
wickelt. Als wesentliches Ziel sieht Li die Steigerung der Entwurfsqualitét bel gleichzeitiger

Zeit- und K osteneinsparung.
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Bild 1.9 Hauptkomponen-
WISKON ten des Konstruktionssy-
— Wissensbasiertes System fir die mechanische Konstruktion [ Stems WISKON /28/
Hauptkomponenten
WISMIOD

Wissensverarbeitungskomponenten

KONZEPT & TOPKON
Produktbeschreibung
Funktions- und Strukturgliederung

FERMOD
Fertigungsorientiertes
Modellieren

GEOMOD
Geometrieorientiertes
Modellieren

3D Korper
2D Flachen und
Linien

Verwaltungs- und
I nfor mati onssystem

1 dL

Wi ssensbank
&
Datenbank

Rembold gibt in /111/ einen weiteren Einblick tber die Anwendung von Expertensystemen im
Maschinenbau. Ein Projekt tber die Entwicklung eines Expertensystems wird in /112/ darge-
stellt. Es soll vorhandene Planungsaufgaben, insbesondere die Erstellung von Arbeitsplanen
fr die Drehbearbeitung, aus dem Bereich der Fertigungstechnik durch Methoden der K1 [6sen.
Um das Expertensystem zu erstellen wurde die KADS-Methode verwendet. Der expliziten

Reprasentation des Expertenwissens wurde dabel besondere Beachtung geschenkt.
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1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Die im Einsatz befindlichen CAD-Systeme unterstiitzen, wie einleitend bereits angedeutet,
vornehmlich die Methoden der geometrischen Modellierung. Dies ist bei den derzeit gegebe-
nen Anforderungen an die Konstruktion nicht mehr ausreichend. Zusétzliche Daten, Regeln
und Vorschriften missen berticksichtigt, weiterverarbeitet und dauerhaft zugénglich gemacht
werden, um die Produktivitét zu verbessern sowie dem Kostendruck auszuweichen. Dazu las-
sen sich auf3er dem geometrischem Modell weitere Modelle sowie deren Model lierungsmetho-
den ableiten.

Das Ziel der Arbeit besteht darin, ein fertigungsorientiertes M odellierungssystem auf der Basis
von Standardsoftware zu entwickeln. Das fertigungsorientierte Modellieren steht hier stellver-
tretend fur eine Reihe weiterer moglicher Modellierungsverfahren. Ausgewéhlt wurde der
Bereich der Fertigung, da er traditionell eng mit der Konstruktionstechnik verbunden ist. Das
Modellierungssystem soll es dem Konstrukteur auf einfachste Art und Weise ermdglichen,
einen komplexen Modellaufbau problemorientiert durchzufihren. Zur Implementierung wer-

den die folgenden Ziele verfolgt bzw. Arbeitsschritte durchgefihrt:

Eine Analyse der Konstruktionssysthematiken sowie deren Einfluf3 auf
CAD-Systeme. Insbesondere sollen neben dem geometrischem weitere
ableitbare Modelle ermittelt werden.

Die Ermittlung der zur fertigungsorientierten Modellierung geeigneten
Verfahren wird in diesem Arbeitsschtt durchgefiihrt. Nicht alle Ferti-
gungsverfahren eignen sich zur fertigungsorientierten Modellierung.
Spanabhebende Verfahren, insbesondere mit geometrisch bestimmten
Schneiden scheinen fir die fertigungorientierte Modellierung prédesti-

niert zu sain.

Die Ermittlung des prinzipiellen Systemaufbaus. Zur Zeit existieren
verschiedene Mdoglichkeiten zur Realisierung eines CAD-Systems
bzw. zur Integration von Daten und Methoden in ein CAD-System. Es
soll die Einbringung von Fertigungsdaten in ein CAD-System unter-
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Das entwickelte System besitzt neben seinen technischen Mdglichkeiten auch Auswirkungen
auf die Arbeitsweise und Arbeitsinhalte des Konstrukteurs und des Fertigungsplaners. L etztge-
nannte sollen in wesentlich friiheren Stadien der Konstruktion in den Entwicklungsprozess ein-
gebunden werden. Eine fertigungsgerechte Konstruktion soll von Beginn an unterstiitzt

werden. Das noch weit verbreitete ,, Abteilungs®-System, d.h. eine Trennung von Konstruktion

sucht werden. Neben dem geometrischen und dem fertigungstechni-
schen Modell sollen das Kosten- und das Technologiemodell eines
integrativen Produktmodells mit Daten versorgt bzw. deren Einbrin-

gung vorgesehen werden.

Die exemplarische Implementierung eines fertigungsorientierten
Modelliersystems. Dabei wird der Konstrukteur in die Lage versetzt,
seine Uberlegungen beziiglich der Fertigung des Bauteils im CAD-
System abzulegen. Das CAD-System ist dann in der Lage, in etwa die
Herstellkosten des Bauteils zu berechnen. Damit erhélt der Konstruk-
teur ein Bewufl3tsein fir das Kostenverhalten des Fertigungsprozesses.
Der Fertigungsplaner kann auf diesen grundsatzlichen Uberlegungen
aufbauen. Er ergénzt die Informationen des Konstrukteurs wie z.B. die
Verfahrwege, Oberflachenqualitdten und Toleranzen um technologi-
sche Daten wie die Spannkraft, die Frasstrategien oder die Schnittge-

schwindigkeit.

und Fertigung soll in ein konstruktives Miteinander tUbergehen.
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Aufgrund steigender Produktkomplexitdt und erweiterter Produktanforde-
rungen haben sich die Konstruktionsmethoden von einfachen Methoden hin
zu umfangreichen Vorgehensmodellen entwickelt. Wahrend in den Anfangs-
zeiten der technischen Entwicklung einzelne herausragende Personlichkeiten
Meilensteine der technischen Entwicklung gesetzt haben, so sind dies seit
Anfang des vergangenen Jahrhunderts ganze I ngenieurteams. Dies begrindet
sich darin, dass an technische Produkte zunehmend hohere Anforderungen
gestellt wurden, die nur noch durch mechatronische, hydraulische oder pneu-
matische Komponenten befriedigt werden konnten. Dartiber hinaus fanden
z.B. Anforderungen wie die Recyclingfahigkeit sowie die Umweltvertrag-
lichkeit erst in den letzten Jahren Einfluld auf die Produktentwicklung. Um
der immer verflochteneren und vielfétigeren Thematik der Produktentwick-
lung Herr zu werden, muf3te eine methodische Vorgehensweise entwickelt
werden.

Bel Erkens treten Mitte der 20er Jahre die ersten methodischen Gesichts-
punkte des Konstruierens auf. Stichworte wie ,, schrittweises VVorgehen®, ,, ste-
tiges Prifen und Abwéagen und ,Ausgleich gegensétzlicher Forderungen®
werden begrindet. Wogerbauer wird im allgemeinen als Begrinder des
methodischen Konstruierens gesehen. Er unterteilt die Gesamtaufgabe in
Teilaufgaben. Diese wiederum werden in Betriebs- und Verwirklichungsauf-
gaben eingeteilt. Die Losungen werden noch nicht systematisch ermittelt,
sondern aus intuitiv gefunden Ldsungen variiert. EsS muld die erhatene
Losungsvielfalt eingeschrénkt werden. Wogerbauer erreicht dies durch das
Prifen und Bewerten. Merkmallisten entstehen, die bel weiteren Entwicklun-

gen als Grundlage fur Prif- und Bewertungskriterien herangezogen werden.

— ® ~+ —T D A
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Kessalring (Das Prinzip der minimalen Herstellkosten - Sparbau, das Prinzip vom minimalen
Raumbedarf, das Prinzip vom minimalen Gewicht - Leichtbau, das Prinzip von den minimalen
Verlusten, das Prinzip von der giinstigen Handhabung), ebenso verdffentlichten Tschochner,
Niemann, Matousek und Leyer wertvolle Ansétze zur Konstruktionssystematik, die auch heute

noch Einflufd auf die einzelnen Arbeitschritte des methodischen Konstruierens haben.

2.1 Anforderungen an die Konstruktion

Die Konstruktionsmethodik ist die Grundlage zur Entwicklung wettbewerbsfahiger Produkte
geworden. In einem immer harter werdendem globalen Konkurrenzkampf sind selbst kleinste
Méangel von enormer Wichtigkeit. Der Erfindergeist aleine reicht bei weitem nicht mehr aus,
um konkurrenzféhige Produkte zu kreieren. Vielmehr missen ale Forderungen an ein zu
erstellendes Produkt systematisch abgearbeitet werden. Dabei ist es wichtig, ale Ergebnisse
und Entscheidungen des Ldsungsweges zu dokumentieren und nachvollziehbar zu gestalten
welches auch eine Forderung der DIN SO 9001 ist. Die Wichtigkeit der systematischen Vor-
gehensweise erkennt man an der Vielzahl und Unterschiedlichkeit der Anforderungen. Koller
unterteilt die Forderungen in die Gruppen der ,, marktbedingten Forderungen“, der ,, umwelt-
und gesell schaftsbedingten Forderungen® sowie der , Erzeugungs-, Vertriebs- u. a. systembe-
dingten Forderungen®. Die Gruppe der marktbedingten Forderungen umfal3t unter anderem die
Eigenschaften wie die Lebensdauer, die Zuverlassigkeit, das Gewicht und das Design. Eigen-
schaften wie die ,Larm- und Schadstoffemission”, , Temperatur”, , Erschitterungen und
Schwingungen® sowie der Einfluld des ,Menschen" gehdren zur Gruppe der Umwelt- und
gesellschaftsbedingten Forderungen. Die Gruppe der Erzeugungs-, Vertriebs- u. a. systembe-
dingter Forderungen umfaldt das , Entwickeln*, ,Fertigen®, die ,Montage”, , Lagerung und
Transport*, , Vertrieb®, , Wartung®, , Reparatur®, ,,Recycling” und , Beseitigung“. Im nachfol-
genden Bild 2.1 sind zusdétzlich zu diesen Forderungen die betriebsinternen Anforderungen
und Schnittstellen an die Konstruktion dargestellt:
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Kostenrechnung
Marketing ‘l' Fertigungsplanung
™ e
Entsorgung -— Konstruktion  ——— Einkauf
el ~
Vertrieb ‘l’ Fertigung
Montage

Bild 2.1 Einordnung der Konstruktion in die betriebliche Organisation /132/

Um diese Anforderungen erfassen zu kdnnen und ihnen gerecht zu werden, benttigt der Kon-
strukteur eine geeignete Methodik. Diese soll ihn einerseits in seinem Denken nicht so sehr
einschranken, dal3 er sich mehr mit der Methodik as mit der eigentlichen Konstruktion
beschéftigt, andererseits soll sein Handeln in einer nachvollziehbaren, geordneten Weise
ablaufen. Derzeit gibt es vier wesentliche Anleitungen die sich mit dieser Thematik befassen.
Neben den VDI-Richtlinien haben G. Pahl/W. Beitz, R. Koller, Rodenacker und K. Roth ent-
sprechende Arbeiten verfalit.

2.1.1 DieVDI-Richtlinien 2221, 2222 und 2223
Der Entwicklungs- und Konstruktionsprozef3 hat einen wesentlichen Einflufd auf die Herstel-

lung technischer Produkte. Dieser Prozeld ist gepragt durch eine grol3e Vielfalt zu l6sender
Aufgaben, unternehmensspezifischer Bedingungen sowie marktseitiger und arbeitstechnischer
Entwicklungstrends /VDI 2221/. Um diese Aufgabe |6sen zu kdnnen bedarf es einer algemel-
nen methodischen Arbeitsanleitung. Der VDI hat hierzu Anleitungen in Form von Richtlinien

herausgegeben.
Wie in Bild 2.2 dargestellt ist die Richtlinie 2221 von einem Ubergeordnetem Charakter. Die

auf ihr basierenden Richtlinien 2220, 2222 und 2223 behandeln jeweils Teilaspekte von ihr in

e ner ausfihrlichen Weise.
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Markt Bediirfnis Unternehmens-
Problem potential/-ziele
m VDI 2201 81, 1/2
VDI 2202
Produktplanung VDI 2220 — ggj gg
Aufgabenstellung Produkplanung VDI 2222 81. 2
VDI 2224
vo! 2221 vDi 2222811} V012220
1 Methodik zum Entwickein und Methodisches Entwickein von VDI 2232
; Konstruieren Ldsungsprinzipien VDI 2235
Entwmk/upg VDI 2242 BI. 1/2
Konstruktion VDI 2223 J’— VDI 2243
\l/ Methodisches Gestalten VDI/VDE 2422
usw.

Fertigung Montage

Priifung

Vertrieb Beratung
Verkauf

Instandhaltung

Bild 2.2 VDI Richtliniengertst /147/
Die VDI 2221 definiert Arbeitsschritte und Arbeitsergebnisse die einer generellen Logik zur
Durchfihrung des Prozesses der Findung der Aufgabenstellung sowie des Prozesses der Ent-
wicklung und Konstruktion entsprechen. Sie dienen als Richtlinie im Arbeitseinsatz. Weitere
untergeordnete Ziele der VDI 2221 sind:
« vorhandene Entwicklungs- und Konstruktionsablaufe inhaltlich und
organisatorisch zu tberdenken,
* die Datenverarbeitung optimal einzusetzen,
* den Einsatz der Datenverarbeitung beim Entwicklungs- und
Konstruktionsprozef3 in ein logisches Vorgehen zu integrieren,
* die entstandene Vielfalt von Methoden zur Durchfihrung einzelner
Entwicklungs- und Konstruktionsschritte zusammenzustellen und zu ordnen,
* eine Begriffsdefinition durchzufihren,
 auf diese Richtlinie aufbauend sind weitere Richtlinien fr spezielle

Einsatzbereiche zu erstellen.

Seite 20



kapite 2 Die Konstruktionsmethodiken

Basisder VDI 2221 ist die Systemtechnik. Sie definiert den Problemldsungsprozef al's Zusam-
menhang zwischen Zielsetzung, Planung, Durchfihrung, Kontrolle und Entscheidungen. Wei-
tere definierte Begriffe sind die Problemanalyse, die Problemformulierung, die
Systemsynthese, die Systemanalyse sowie die Beurteilung und Entscheidung. Aus diesen
systemtechnischen Begriffen wurde ein allgemeiner Vorgehensplan fur die Entwicklungs- und
K onstruktionsprozesse abgel eitet.
Ausgangspunkt eines solchen Prozesses ist eine Aufgabenstellung. Sie liegt in Form der unter-
nehmensinternen Produktplanung, der vom Kunden definierten Pflichtenhefte oder der inner-
betrieblichen Konstruktionsauftrége fur Betriebseinrichtungen oder Fertigungsvorrichtungen
vor. Ein weiteres Bestimmungsmerkmal der Aufgabenstellung ist die Fertigungsart. Es mul3
zwischen Einzel- und Serien- bzw. Massenfertigung unterschieden werden. Neuentwicklung,
Anpassung oder Weiterentwicklung sind ein weiteres Entscheidungskriterium. Diese Anforde-
rungen enthalten bestimmte zu erreichende Ziele. Neben diesen Anforderungen existieren all-
gemeine Zwange, die den Konstruktionsprozef3 beeinflussen. Die VDI 2221 definiert die
folgenden :

* die Wettbewerbssituation,

* den Kostendruck,

* den Termindruck,

* die Sonderwiinsche,

* die Vorschriftenvielfalt,

* die Fremdfertigung,

* gestiegene Anforderungen und Komplexitét der Produkte,

» das Eindringen der Mikroelektronik,

* den grofRen Forschungs- und Entwicklungsfortschritt.

Aus diesen Gegebenheiten wurde ein generell anwendbares Vorgehen beim Entwickeln und
Konstruieren hergeleitet. Es besteht aus den in Bild 2.3 dargestellten sieben Schritten und den
jewelligen Ergebnissen dieser Arbeitsschritte. Alle Arbeitsschritte kdnnen zu jeweils mehreren
Ergebnissen fuhren. Diese missen gegeneinander abgewogen und bewertet werden. Mittels

gezielter Optimierungsschritte kann ein Gesamtoptimum ermittelt werden.
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Arbeitsabschnitte Arbeitsergebnisse Phasen
( Aufgabe ) Pis\e |
v
1 Kléren und prazisieren
der Aufgabenstellung
‘ I ;/ Anforderungsliste 7
i ‘
Ermitteln von
2| Funktionen und —~
deren Strukturen
[/ Funktionsstruktur 7 A\
2
Suchen nach Lésungs- Phase Il
3 prinzipien und deren Y
Strukturen
/ Prinzipielle L
! 7 p Gsung /
4 Gliedern in realisier-
bare Module
[ [ /
l 7 Modulare Struktur 7 A
Phase 1|
5 Gestalten der maB- v
gebenden Module
I // Vorentwiirfe /
v
6 Gestalten des
gesamten Produkts
1 | /
{ 7 Gesamtentwurf
zus?rgeiten der A
7 usfilhrungs- und
Nutzungsangaben Pha\se v
;/ Produktdokumentation/ (
‘ L
C Weitere Realisierung )

Bild 2.3 Generelles VVorgehen beim Entwickeln und Konstruieren /VDI 2221/
Die Richtlinie VDI 2222 ist eine Vertiefung der ihr Gbergeordneten Richtlinie VDI 2221. Die
ersten drel Themengebiete der VDI 2221, das, Klaren und Prézisieren der Aufgabenstellung”,
»das Ermitteln von Funktionen und deren Struktur” sowie ,, Die Suche nach Losungsprinzipien
und deren Struktur® werden vertiefend behandelt. Ausgehend von einer Entwicklungs- oder
Konstruktionsaufgabe soll eine prinzipielle Losung erarbeitet und dokumentiert werden.
Besondere Aufmerksamkeit wird der systematischen Funktionsauswahl und der Variation der

unterschiedlichen physikalischen Prinzipien gewidmet.
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Das Blatt 2 der VDI-Richtlinie 2222 behandelt die Methodik des Erstellens und Anwendens
von Konstruktionskatalogen. Davon ausgehend, dal3 einmal erarbeitetes Wissen fir weitere
Konstruktionstétigkeiten nur selten nutzbringend verfiigbar gemacht wird, werden die Nut-
zung von Konstruktionskatalogen als auch ihre Erstellung als probates Mittel gesehen, um die-
ses Wissen verfugbar zu halten. Da die Informationstatigkeit bis zu 15 % /VDI 2222 Blatt 2/
der Konstruktionstétigkeit beansprucht, kénnen Konstruktionskataloge einen wesentlichen
Rationalisierungseffekt bewirken. Konstruktionskataloge in Form von Walzlagerkatal ogen,
Tabellenblichern, Normteilkatalogen und Wiederholteilkatalogen sind schon seit langerem im
Einsatz. In der VDI 2222 Blatt 2 werden die Konstruktionskataloge in drei Kategorien einge-
teilt :

» Objektkataloge sind /VDI 22 Blatt 2/ Konstruktionskatal oge, die aufgabenunab-
hangig die fur das Konstruieren notwendigen grundlegenden allgemeinen Sach-
verhalte, insbesondere physikalischer, geometrischer, technologischer und
stoffkundlicher Natur, enthalten. Daten, wie die Oberflachen und Voluminawich-
tiger Korper, die physikalischen und technologischen Eigenschaften aber auch
Lieferdaten von Profilen und physikalischer Effekte. Objektkataloge enthalten
Informationen, die der Konstrukteur unabhangig von der Ldsung eines bestimm-
ten Problems bendtigt.

» Operationskataloge sind /VDI 2222 Blatt 2/ Konstruktionskataloge, die Opera-
tionen (Verfahrensschritte) oder Operationsfolgen (Verfahren), die im Rahmen
des methodischen Konstruierens von Interesse sind, und deren Anwendungsbe-
dingungen und Einsatzkriterien enthalten. Demnach sind z. B. die Regeln zur
Erzeugung verschiedener Konstruktionsldsungen sowie Verfahren zur Ldsung
mathematischer und mechanischer Problemstellungen in Operationskatal ogen
enthalten.

 Lésungskataloge sind /VDI 2222 Blatt 2/ Konstruktionskataloge, die bestimm-
ten Funktionen oder Aufgaben, ggf. erganzt durch Randbedingungen, Ldsungen
zuordnen. Der Ordnungsgesichtspunkt fir Lésungskataloge ist eine Funktion
oder eine Klasse von Funktionen, die mit verschiedenen Mitteln realisiert werden

kann.
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Die drel Katalogarten unterstiitzen den Konstrukteur in allen Phasen seiner Arbeit. Die drei
wesentlichen Ziele dieser Richtlinie bestehen darin, die Gestaltung und Erstellung von Katal o-
gen zu beschreiben, das methodische Arbeiten mit Katalogen darzustellen sowie vorhandene
Kataloge nutzbar zu machen. Die VDI Richtlinie 2223 besteht derzeit in der Form eines Ent-
wurfes. Thr Inhalt betrifft das Entwerfen von Produkten. Damit ist sie der VDI 2221 unterge-
ordnet bzw. eswird in ihr der Bereich des Entwerfens ausfuhrlicher spezifiziert. Dieser umfal3t
die Aufgaben des ,Gliederns in realisierbare Module®, das , Gestalten der mal3gebenden
Module* sowie das ,, Gestalten des gesamten Produkts®. Diese drei Aufgaben sind in der Phase
[11 des Entwicklungsprozesses zusammengefaldt und werden als Entwurfsprozeld bezeichnet.
Der Entwurfsprozef3 wird as ein methodisch durchfihrbarer Arbeitsprozel3 definiert, der das
Gestalten sowie das Planen, Steuern und Uberwachen des Gestaltungsprozesses umfafit. Das
Gestalten besteht darin, die Gestalt- und Werkstoffeigenschaften von Gestaltungselementen
festzulegen. Gestaltungselemente sind hierbei nicht immer nur Einzelteile und einzelne Fl&
chen sondern auch Formelemente und Teilverbénde. Die Begriffe Formelemente und Teilver-
bande sind in der Praxis gangige, aber nicht einheitlich benutzte Begriffe. Wird die Gestaltung
auf der Basis funktionsrelevanter Gestaltungselemente durchgefiihrt werden oft die Begriffe
Wirkflache und Wirkraum verwendet. Ist die Komplexitét eines Produktes das hervorstechende
Merkmal, so wird oft in Baugruppen, Maschinen, Teilanlagen und Anlagen eingeteilt. Spielen
Montage-, Vertriebs-, Gebrauchs- und Wartungseigenschaften eine Rolle, so wird von Monta-
gegruppen, Zulieferkomponenten, Funktions- und Serviceeinheiten gesprochen. Eine einheitli-
che Definition des Begriffs Gestalt ist bisher nicht getroffen worden. Aufgrund der sehr
unterschiedlichen Nutzungsbereiche werden sich immer wieder neue Definitionen bilden.
Werkstoffeigenschaften bestehen aus der Werkstoffart, der Werkstoffbehandlung, der Werk-
stoffoberflache und dem Werkstoffverbund /VDI 2223/. Die Dokumentation der gestalteten
Elemente wird vom Konstrukteur in Zeichnungen und Stiicklisten vorgenommen. Hat der
Konstrukteur dies durchgeftihrt, so hat er einige weitere Produkteigenschaften festgelegt.
Diese betreffen z.B. die Funktion, die Kosten, das Design und die Handhabung. Diese Eigen-
schaften werden auch als indirekt festgelegete Produkteigenschaften /DIN 2300/ bezeichnet.
Bel der im nachfolgenden Bild gezeigten Querstiftverbindung verdeutlicht sich der Zusam-

menhang zwischen direkt und indirekt festgel egten Produktei genschaften.
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Bild 2.4 Direkt und indirekt festgel egte Produkteigenschaften / VDI 2223/
Die Abhangigkeit der Herstellkosten von den Material- und Fertigungskosten ist beispiels-

weise direkt ersichtlich. Zur Durchfihrung des Gestaltungsprozesses nutzt der Konstrukteur
die Tétigkeiten des Anaysierens, des Variierens, des Berechnens, des Experimentierens und
des Beurteillens und Entscheidens. In diesen Tétigkeitsphasen kann er auf verschiedene
Modelle, Methoden und Werkzeuge zugreifen. Bei der Tétigkeit des Analysierens kann er bei-
spielsweise auf die FMEA-Methode, die Fehlerbaumanalyse, diverse Standardberechnungs-
methoden oder die FEM zugreifen.
Wie bereits am Anfang dieses Abschnittes erwédhnt besteht der Entwurfsprozef3 aus dem
Gestaltungsprozef? sowie dessen Planung, Steuerung und Uberwachung. Unter Betrachtung
der Té&tigkeiten des Gestaltungsprozesses ergeben sich die Anforderungen fir den Entwurfs-
proze3 wiefolgt:

Er mul3 eine multidisziplinére Arbeitsmethodik und ein leistungsfahi-

ges Planungs- und Steuerungssystem fur Termine, Projektkosten und

Kapazitdten in die Entwicklung integrieren / VDI 2223/.

Das Entwerfen wird in diesem Sinne planbar, gestaltbar und nachvollziehbar.
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2.1.2 Der Konstruktionsprozef3 nach Pahl und Beitz
Fur die beiden Autoren besteht die wesentliche Aufgabe des Ingenieurs darin, technische Pro-

bleme mit Hilfe naturwissenschaftlicher Erkenntnisse zu 16sen und sie unter den jeweils gege-
benen Einschrankungen stofflicher, technologischer und wirtschaftlicher Art in optimaler
Weise zu verwirklichen /9 und 104/. Diese schopferisch geistige Tatigkeit beruht auf dem
Grundwissen der Naturwissenschaften sowie der Fertigungstechnik und der Konstruktions-
lehre. Dabel ist die Losungsfindung eine Optimierungsaufgabe unter Berlicksichtigung ver-
schiedenster Randbedingungen und Randbereiche. Aufgrund verschiedener Ausgangs-
situationen beim Auslésen eines Konstruktionsauftrages werden unterschiedliche Organisati-
onsformen der Zusammensetzung und des Zusammenwirkens der beteiligten Abteilungen
sowie unterschiedliche Konstruktionsarten definiert. Bei den Konstruktionsarten wird in Neu-
konstruktion, Anpassungskonstruktion sowie Variantenkonstruktion unterschieden. Hieraus
wird ersichtlich, dasi3 ein starres, schematisches Vorgehen beim Konstruieren nicht méglich
ist. Zu schnell wechseln die Randbedingungen. Immer komplexer werdende Anspriiche und
EinflGsse an die Konstruktionsaufgabe kénnen nur mit einer Konstruktionsmethodik befriedigt

werden. Diese soll /104/:

» Ein problemorientiertes Vorgehen ermdglichen, d.h. sie mul3 prinzipiell bei
jeder konstruktiven Tétigkeit branchenunabhéngig anwendbar sein, erfin-
dungs- und erkenntnisfordernd sein, mit Begriffen, Methoden und Erkennt-
nissen anderer Disziplinen vertraglich sein, Losungen nicht zufallsbedingt
erzeugen, L 6sungen auf verwandte Aufgaben leicht Ubertragen lassen, geeig-
net sein fUr den Einsatz el ektronischer Datenverarbeitungsanlagen, lehr- und

erlernbar sein und den Erkenntnissen der Arbeitswissenschaft entsprechen.”
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, fligen sie den sieben Vorgehensstufen der VDI

2221 die notwendigen Entscheidungsschritten zu und ordnen dies den K onkretisierungsphasen

Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten zu. Dasin Bild 2.5 gezeigte Schema entsteht.
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Bild 2.5 Arbeitsschritte beim Konstruieren /104/
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Die einzelnen Schritte des Schemas werden in der Praxis mehr oder weniger bewuf3t durchlau-
fen. Ein unter Termindruck arbeitender Konstrukteur wird diese Schritte unbewuf3ter abhan-
deln als ein Konstrukteur, der eine Neukonstruktion ohne grof3en Zeitdruck bearbeitet. Bei
Optimierungsaufgaben einer Anpassungskonstruktion werden nicht alle Schritte durchlaufen.
Digjenigen aber, die durchlaufen werden, werden mit grofdter Sorgfalt bearbeitet und gut doku-

mentiert.

2.1.3 Der Konstruktionsprozefd nach Koller
Fur Koller besteht eine der Hauptaufgaben darin, die von der Unternehmensleitung, der Pro-

duktplanung, der Forschungsabteilung und weiteren Abteilungen vorgegebenen Daten in Kon-
struktionsergebnisse umzusetzen. Konstruktionsergebnisse sind vollstandige Beschreibungen
von Produkten. , Arbeitsvorbereitung, Fertigung und Montage“ produzieren diesen Beschrei-
bungen entsprechende Produkte /59/.

Die Entwicklung einer allgemeinenguiltigen, produktneutralen Konstruktionslehre beginnt in
den 60er Jahren. In die Wege geleitet haben dies einerseits ein immer grof3er werdendes Pro-
duktspektrum, andererseits das Aufkommen leistungsfahiger Computer.

Die Erforschung der Konstruktionsmethodik ist fur Koller die wesentliche Voraussetzung zur
Analyse, Beschreibung und Automatisierung von Konstruktionsprozessen. Durch sie werden
qualitativ wesentlich bessere Produkte, schutzfahige Losungen oder Umgehungen geschitzter
L 6sungen /59/ geschaffen.

Beim Konstruieren unterscheidet er folgende Arten von Tétigkeiten bzw. Vorgangen:

Synthesevorgéange, deren Ergebnisse aternative Losungen sind,

» Anayse- oder Prufvorgange, welche die gefundenen Ldsungsalt-
ernativen beztiglich gestellter Forderungen auf Brauchbarkeit prifen,

» Bewerten und Selektieren (Ausscheiden) von weniger geeigneten
Losungen und Details,

 Verbessern nicht gentigend tauglicher Lésungen oder Details durch

erneute bzw. wiederholte Syntheseprozesse.
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Die drei erstgenannten Schritte sind der Hauptbestandteil des Konstruktionsprozesses. Sie

werden bei jedem Konstruktionsschritt durchlaufen. Konstruktionsschritte sind die Funktions-
synthese mit dem Ergebnis der Funktionsstruktur, die Effektensynthese mit dem Ergebnis der
Effektenstruktur, die Effekttrégersynthese mit dem Ergebnis der Effekttragerstruktur, die qua-
litative Gestaltsynthese mit dem Ergebnis der qualitativen Entwirfe sowie die quantitative
Gestaltsynthese mit dem Ergebnis der quantitativen Entwiirfe.

Das nachfolgende Bild 2.6 veranschaulicht die einzelnen Prozel3schritte, ihre Ergebnisse sowie

die einzelnen Entscheidungsmaglichkeiten nach jedem Konstruktionsschritt.

Konstruktionsprozel3

Syntheseprozel3

Analyseprozef

Markt
Marktbedarf
v

fAufgnben stellung erorbeiteﬁ

I’_l_—l

L_.__‘_J*

Quantitative Gestaltsynthese

Quantitativer Entwurf

==

Erproben, Untersuchen

Fertigungsfreigabe

[

\ Aufgabenstellung
Y
1 Funktionssynthese Analyse der Zwischen-
Funktionsstrukturen und Endergebnisse
;‘T’—r Untersuchen
2 Effektsynthese Prifen
Effektstrukturen Bewerten
I ] Auswdhlen anhand von
v Restriktionen wie z.B.
Effekttragersynthese funktions-, fertigungs-,
3 Prinzipiosungen beanspruchungs -
gerecht
l._‘____l Erkennen von
— Fehlern,
L QuulltuTlveFiesfulfsynfhese Unzuldnglichkeiten,
Qualitativer Entwurf weiteren zu erfullenden

Restriktionen

Einleiten von
Konstruktionsschritten
zur Ergebnis-
verbesserung

v
Betrieb

Markt

Bild 2.6 Konstruktionsschritte der
verschiedenen ,, Konkretisierungs-
ebenen” /59/

Esist das Ziel dieser Entscheidungsschritte Ldsungen, die nicht zu einer optimalen Gesamtl6-

sung fuhren kénnen, auszuschlief3en. Oftmals missen jedoch mehrere Lésungen, von denen
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nicht vorhergesagt werden kann, ob sie zur optimalen L ésung fuhren, verfolgt werden. Koller
unterscheidet nicht nach den in der Praxis tblichen unterschiedlichen Konstruktionsarten wie
»Anpassungskonstruktion®, , Variantenkonstruktion®, , Neukonstruktion®, , Top-Down-Kon-
struktion® und ,, Grob-Fein-Gestaltung”. FUr ihn scheint es sinnvoller, danach zu unterschei-
den, ob ein Konstruktionsprozef3 bzw. dessen Beschreibungen sich fir die Konstruktion
beliebiger Produkte oder nur einer Produktart eignen. Es erfolgt eine Unterscheidung in pro-
duktneutrale bzw. produktunabhngige sowie produktabhangige bzw. produktspezifische Kon-
struktionen. Weiterhin unterscheidet Koller Konstruktionsprozesse die methodisch ablaufen
und solche die intuitiv ablaufen.

Es findet eine weitere Einteilung in origindre oder primére sowie in nachvollzogene oder
sekundare Prozesse statt. Die Bezeichnung originar verwendet er flr Prozesse, die zum ersten-
mal fir ein neu entstandenes Produkt abgelaufen sind. Sieist weiterhin durch einen sehr hohen
Antell an festzulegenden Parameterwerten gekennzeichnet. Der sekundére Konstruktionspro-
zeld legt nur noch relativ wenige Parameter fest. Er dient beispielsweise zur Erzeugung von

Varianten.

2.1.4 Der Konstruktionsprozeld nach Roth
Der Schwerpunkt der Arbeiten von Roth /114/ besteht darin: , fir die Konstruktion wichtige

und immer wieder brauchbare Ldsungen sowie Baugruppen und deren Variationsmdglichkei-
ten in Ubersichtlichen Tabellen, aber auch in Tafeln besonderer Art, den sogenannten Konstruk-
tionskatalogen zusammenzufassen, nach einheitlichen Gesichtspunkten zu ordnen und nach
spezifischen Gesichtspunkten greifbar zu machen”. Dabel missen vielféltig verflochtene kon-
struktive Zusammenhange in ihre Bestandteile zerlegt werden.

Die Zuordnung von benétigten Konstruktionsunterlagen zu Methoden oder Vorgehensweisen
muf3 erfolgen. Dies kann nur mit einer methodischen Vorgehensweise durchgefiihrt werden.
Sie gliedert sich in mehrere Teilschritte in denen die jeweiligen Konstruktionskataloge Ver-

wendung finden:
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Das von Roth entwickelte algorithmische Auswahlvertahren zur Konstruktion mit Katalogen
(AAK) stellt ein Beispiel bzw. einen Rahmen zur Anwendung der Kataloge und tabellarischen
Sammlungen dar. Das Verfahren gliedert er zundchst in die Aufgabenformulierungsphase mit

der Tétigkeit des Formulierens, die funktionelle Phase mit der Téatigkeit des Entwickelns, die
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prinzipielle und die gestaltende Phase. Am Ende jeder Phase erfolgt eine Bewertung der erziel-
ten Ergebnisse. Je nach Bewertung wird eine Phase nochmals durchlaufen. Am Anfang der
Aufgabenformulierungsphase erfol gt die Erfassung von Konstruktionsdaten zunéchst in verba-
ler und notizenhafter Form. Sie beinhaltet noch keine vollstéandige Erfassung aller relevanten
Produktdaten. Am Ende dieser Phase sollten nach /114/ ale Tétigkeiten, Veranlassungen und
Handlungen festliegen, die zur Erstellung der Konstruktions- und Fertigungsunterlagen not-
wendig sind. Weiterhin sollten alle chemischen, physikalischen und technischen Eigenschaften
des Produktes vollstandig definiert sein. Die Anforderungdliste, die zusétzliche, fir das Pro-
dukt relevante Anforderungen enthdlt, sollte jetzt vollstéandig sein.

In der funktionalen Phase werden zuerst die Beziehungen zwischen Ein- und Ausgangsgrofien
ermittelt. Eine Untergliederung der Gesamtfunktionalitét in Teilfunktionalitdten erfolgt. Am
Ende dieser Phase sollten alle noch effektenungebundenen Funktionen ermittelt sein. lhre
Funktionsstruktur sollte jetzt festgelegt werden. Die prinzipielle Phase ordnet den Funktionen
reale Effekte (z.B. Hebel- und Kelleffekt) zu. In dieser Phase werden zahlreiche Varianten
durch Variation der Effekte as auch durch Variation der Geometrie entworfen und bewertet.
Die gestaltende Phase unterteilt Roth in die geometrisch-stoffliche und die fertigungstechni-
sche Produktgestaltung. Am Anfang dieser Phase steht eine aus den vorangegangenen Kon-
struktionsschritten erarbeitete Skizze. Diese wird nach geometrischen, dimensionierungs- und
werkstofftechnischen Gesichtspunkten aus Korpern zusammengesetzt. Unter Beriicksichti-
gung der Kosten sollten die Oberflachen moglichst einfach herstellbar sein. Montage und Fer-
tigung nehmen hier ihren Einflul’, indem sie den Konstrukteur beispielsweise veranlassen Telle
in mehrere Einzelteile aufzugliedern. Im Bild 2.7 sind diese Schritte, die daraus resultierenden
Arbeitsergebnisse sowie zugehorige produktdarstellende Beispiele gezeigt.

Aus diesem fur Neukonstruktionen gultigem Schema wurde ein weiteres abgeleitet, der varia-
ble Ablaufplan. Er tragt der Anderungs- und Variantenkonstruktion Rechnung und bietet in
jeder Konstruktionsphase Einstiegsmoglichkeiten. Hierzu werden die Konstruktionsarten
,Herstell-Einstiegs- bzw. Herstellungskonstruktion®, , Gestalt-Einstieg- bzw. Gestaltungskon-
struktion®, , Prinzip-Einstiegs- bzw. Prinzipkonstruktion®, , Funktions-Einstieg- bzw. Funkti-

onskonstruktion“ und ,, Neukonstruktion” unterschieden.
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2.2 Zusammenfassung der Konstruktionsmethoden

Die vorgestellten Konstruktionsmethoden besitzen die folgenden Gemeinsamkeiten: Allen
Modellen ist gemein, dal? sie in verschiedene Phasen unterteilt sind. Am Ende jeder Phase fin-
det eine Bewertung der erzielten Ergebnisse statt. Aufgrund dieser erfolgt eine Wiederholung
des vorangegangenen Schrittes, ein Weitergehen im Ablauf oder ein Abbruch des Prozesses.
Das Prinzip des ,teile und herrsche® wird von alen Methoden verwendet. Komplexe Aufga-
ben, Funktionen oder Maschinen werden in einfachere Teilaufgaben, Teilfunktionen, Baugrup-
pen und Einzelteile aufgespalten. Fur diese werden Lésungen gefunden, falls nicht bereits
vorhanden. Diese werden zum Gesamtprodukt zusammengesetzt.

Die Generierung von Varianten ist ein weiteres Merkmal aller Konstruktionsmethoden. Der
Konstrukteur sollte mehrere Alternativen einzelner Bauteile erzeugen. Die einzelnen Varianten
werden gegeneinander abgewogen und bewertet. So sollen moéglichst ale Lésungen erfaldt
werden. Diese Methodik wird oft auch als ,Konstruieren in die Breite” bezeichnet.

Eine weitere Gemeinsamkeit aler Methoden ist der erste Schritt der jeweiligen Vorgehens-
weise. Er besteht in der Ermittlung der Aufgabenstellung. Welche Daten und Arbeitsschritte
erfald und definiert werden missen ist zu aufgabenspezifisch um sie detailliert in einer Kon-
struktionssystematik beschreiben zu konnen. Anhand von Beispielen wird ein Eindruck ver-
mittelt, was in diesem ersten Konstruktionsschritt zu beachten ist.

Im zweiten Schritt der Konstruktionsmethodiken werden die prinzipiellen Losungen ermittelt.
Roth teilt diese Phase in drei Schritte ein, das Ermitteln der Funktionen und allgemeinen Funk-
tionsstruktur, die Zuordnung von Effekten zu Funktionen sowie die Erstellung der Prinzip-
skizze. Die VDI 2221 spiegelt dieses Schema wieder. Bel Pahl/Beitz findet die typische
Untertellung in drei Arbeitsschritte nicht statt, der Inhalt ihres Konzeptionsschrittes enthalt
aber die Inhalte der drei einzelnen Schritte der VDI12221 bzw. der Systematik von Roth. Koller
bezeichnet diesen Schritt als Funktionssynthese. Bei ihm findet die Zuordnung von Funktionen
und Effekten in diesem Schritt noch nicht statt. Rodenacker entwickelt in dieser Phase zuerst
den ,logischen Wirkzusammenhang“, anschlief?end den , physikalischen Wirkzusammen-

hang".
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Den dritten Schritt, die gestaltende Phase, unterteilt Roth in die Unterschritte Gestalten und

Bild 2.8 Gegentiberstellung verschiedener K onstruktionsmethoden /114/

Fertigungsgestalten. Im ersten Unterschritt werden u.a. die Strukturgestalt, Skizzen, Konturen,

Werkstoffe festgelegt. Beim Fertigungsgestalten findet u.a. eine Prifung im Hinblick auf die

Schwachstelle, Fertigung- ,Recycling- und Montagegerechtheit statt. Pahl/Beitz unterteilen

diesen dritten Schritt in die beiden Schritte Entwerfen und Ausarbeiten. Die Inhalte dieser ent-

sprechen denen Roths. Die VDI 2221 unterteilt die Phase des Gestaltens in vier Unterschritte

mit wiederum demselben Inhalt wie die beiden vorgenannten Autoren.
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Koller nutzt andere Elemente als auch eine unterschiedliche Bezeichnungsweise. Mit der Defi-
nition der , Qualitativen Synthese® und der ,, Quantitativen Synthese” beim Gestalten unter-
scheidet er sich. In der qualitativen Synthese erfolgt bei Koller das Variieren und Zuordnen
von Effekten, die Darstellung des Prinzips, die Auswahl der Lésungen fir das Gesamtkonzept
sowie das Gestalten und Entwerfen. In der Phase der quantitativen Synthese erfolgen Berech-
nungen, Bemessungen, Erprobung und Versuch sowie das Detaillieren.

Bel Rodenacker steht der kinematische Wirkzusammenhang als erster Bearbeitungspunkt der
gestaltenden Phase. Ihm folgt die Ermittlung des konstruktiven Wirkzusammenhangs. Den
Abschluf3 bildet die Ermittlung der fertigungstechnischen Wirkzusammenhénge.

Bild 2.8 zeigt die Gemeinsamkeit und Unterschiede der verschiedenen Methoden in den ver-
schiedenen Prozeldschritten. Die vorgestellten Konstruktionsmethoden unterscheiden sich
mehr oder weniger stark voneinander. Eine , richtige®, fur ale Probleme glltige Konstrukti-
onsmethodik wird sich nicht entwickeln lassen. Zu unterschiedlich sind die Anforderungen.
Einerseits werden die Anforderungen Uber die unterschiedlichsten Produktgruppen definiert,
andererseits besitzen die Konstruktionsabteilungen bereits individuelle, vom Einsatzgebiet und
Umfeld der Firma abhangige Erfahrungen. Darlberhinaus besitzt jeder Konstrukteur seine
Erfahrungen und Vorlieben, die ihn die eine oder andere Konstruktionsmethodik bevorzugen

|assen.

2.3 Ableitbare M odelle

Aus den vorgestellten Konstruktionsmethoden lassen sich fir deren einzelne Phasen verschie-
dene Modelle ableiten. Diese Modelle wurden u. a. in /5, 28, 39, 83, 102 und 143/ definiert.
Fir die nachfolgenden Betrachtungen der Zuordnung dieser Modelle zu den einzelnen Kon-
struktionsphasen wurde die VDI-Richtlinie 2221 zugrunde gelegt. Anfangsschritt ist das Kl&-
ren und Prazsieren der Aufgabenstellung. Dieser Arbeitsschritt wird durch ein
Spezifikationsmodell reprasentiert. In ihm sind die Forderungen und Winsche des Kunden,
Einschrankungen des Herstellers, die Kennzeichnung der Konstruktionsart, die Sachmerkmale
des Produktes sowie der Ablauf der Produktentwicklung enthalten.

Fur die Phase des Ermittelns von Funktionen und deren Struktur existiert ein Funktionsmodell.

In ihm werden die Struktur der Haupt-, Neben- und Hilfsfunktionen sowie die Wirkstrukturen
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und die genutzten Wirkprinzipien ermittelt und abgelegt. Dieses Modell enthélt auch noch
Daten aus der Phase des Suchens nach Lésungsprinzipien und deren Struktur sowie der Phase
des Gliederns in realisierbare Module. Der Phase des Gestaltens der mal3gebenden Module
und der Phase des Gestaltens des gesamten Produkts lassen sich mehrere Modelle zuordnen.
Das Geometriemodell enthdt die geometrische Beschreibung der Einzelteile des Produktes,
der Abhangigkeiten geometrischer Grundelemente, der Anordnung der Einzelteile zueinander
sowie die Erzeugnisgliederung und Stucklisten. Im technischen Gestaltmodell sind Gewinde,
Verzahnungen und u.a. Passfedernuten. Daten tiber Werkstoffe und deren Behandlungszustand,
Oberflachenqualitdten, Passungen und Toleranzen kennzeichnen das Technologiemodell.

Im Parametriemodell werden variable geometrische Grofden, mathematische Abhangigkeiten
der Parameter sowie Konstruktionslogiken in Form von Entscheidungstabellen und Regelba-
sen abgelegt. Die Phase des Ausarbeitens der Ausfihrungs- und Nutzungsunterlagen wird
durch das Darstellungsmodell unterstiitzt. In ihm sind die Daten der erforderlichen Zeich-
nungsunterlagen, notwendige Schnitte und ihre Spezifikationsdaten und die Bemal3ung enthal -
ten. Weitere Unterstiitzung liefert das Berechnungsmodell. Es stellt die Daten der wesentlichen
Auslegungsgroféen, die Abhangigkeiten zwischen den Auslegungsgréfien, die verwendeten
Vorschriften, Formeln und Verfahren fir die Auslegung, idealisierte Modelle fir die Nachrech-
nung sowie charakteristische Berechnungsergebnisse zur Verfligung. Das Fertigungsmodell
enthdlt die Daten der verwendeten Halbzeuge und Rohteile, der Kennung von Eigen-, Fremd-,
Einzel- und Serienfertigung, der Fertigungselemente, der relevanten Zwischenzustande der
Fertigung, die erforderlichen Fertigungsmaschinen, Werkzeuge und Spannmittel, erforderliche
Betriebsmittel, kalkulierte Fertigungs- und RUstzeiten sowie Fertigungs- und Montagelogik in
Form von Entscheidungstabellen und Regelbasen. Ein weiteres Modell ist das Kostenmodell.
Es enthdlt Informationen Uber die Kostenstruktur, die Materialkosten, die Herstellkosten sowie
Uber die Grenzstiickzahlen.

Die vorgestellten Daten beinhalten alle wesentlichen Informationen sowie Methoden, die in
den Konstruktionsmethodiken Verwendung finden. Sie ale sind Teilmodelle des integrativen
Produktmodells. Der Begriff des Produktmodells entstand aus der Notwendigkeit, Datenmo-
delle zu entwickeln und zu kennzeichnen, die wahrend des ganzen Konstruktionsprozesses

nutzbar sind. In der Literatur wurde der Begriff des,, Phasenbezogenen Produktmodells® sowie
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des ,,Kohérenten Produktmodells* entwickelt. Ersteres zeichnet sich dadurch aus, dal3 es aus
verschiedenen Teillmodellen besteht. Letzteres bietet ein einheitliches, zentrales Datenmodel |
Uber ale Konstruktions- und Fertigungsphasen. Es besitzt den Vorteil, dal3 es phasenunabhan-
gigist und somit keine Datenverluste durch Modelltransformationen entstehen. Dies beinhaltet
aber auch den Nachtell komplexer Datenstrukturen sowie grof3er Datenmengen. Die Nachteile
des kohérenten Modells sind zugleich die Vorteile des phasenbezogenen Produktmodells. Es
besitzt einen direkten Phasenbezug, geringe Datenmengen sowie einfache Datenstrukturen.
Der Nachtell liegt im Datenverlust beim Transformieren der Daten Uber die einzelnen Phasen-
Ubergange. Im Bild 2.9 ist das integrative Produktmodell sowie seine zugehoérigen Partialmo-
delle dargestellt /28/.
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Bild 2.9 Teilmodelle des integrativen Produktmodells /28/

Die Daten der Teilmodelle missen nicht notwendigerweise in einem einzelnem Konstruktions-

schritt erarbeitet werden. Vielmehr werden die Teilmodelle wahrend der einzelnen Konstrukti-
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onsschritte mit den jewells anfallenden Daten geflllt. Eine vollsténdige Flllung sollte erst

nach Ablauf des gesamten Konstruktionsprozesses erreicht sein.

2.4 Anforderungen an EDV-Systeme

Die Konstruktionslehre und die Konstruktionssystematik sind komplexe Themengebiete. Es
existieren keine prinzipiellen Vorgehensweisen zur Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von
technischen Produkten. Es zeigt sich, dal3 in vielen Firmen unterschiedliche Konstruktionssys-
thematiken vertreten werden. Fast jeder Konstrukteur hat eine eigene individuelle Vorgehens-
weise. Diese kann man mit einer mehr oder weniger grof3en Abweichung in die in den Kapiteln
2.1.1 bis 2.1.4 beschriebenen Vorgehenswei sen eingeordnet werden. Aufgrund der vielfatigen
Anforderungen /1, 34, 37, 41, 63, 75, 119, 122, 131, 152 und 154/ an eine EDV gestiitzte Kon-
struktionssystematik lasst sich erkennen, dal3 es kein universelles EDV-System /141/ geben
wird, das allen Anforderungen gentigen kann. Vielmehr wird es eine grof3e Anzahl verschie-
denster EDV-Systeme geben, die den Konstrukteur bel seiner Arbeit unterstitzen. Derzeit ver-
zeichnen EDM-Systeme stark steigende Verkaufszahlen, was einen grof3en Bedarf an
Strukturierung und Organisation von verschieden Daten erkennen 18sst.

In Bild 2.10 sind Té&tigkeiten des Konstrukteurs sowie Rechnergestiitzte Hilfsmittel abgebildet.
Hier finden sich auch die einzelnen Modelle des integrativen Produktmodells wieder. Wird pro
Modul eine Datei eines Bauteils bendtigt, so ist der steigende Bedarf an EDM-Systemen
erklérbar. Aus der vorangegangenen Diskussion der Kontruktionsmethodik zeigen sich aller-
dings noch weitere Anforderungen, die nicht nur Modelle sondern auch Prozesse betreffen.
Die VDI 2221 stellt die Forderung, die Moglichkeiten der Datenverarbeitung optimal einzuset-
zen. Eine durchgéngige integrierende Datenverarbeitung im Gesamtunternehmen soll ermdg-
licht werden.

Eine der Anforderungen aus der VDI 2222 Blatt 1 lautet:

In der VDI 2222 werden Konstruktionsmodelle beschrieben, die das Wissen so strukturieren
und ordnen, daf? eine zukinftige Ubertragung auf den Rechner moglich und sinnvoll ist. Wei-
terhin soll eine Unterstiitzung der Variation von L 6sungen stattfinden. Ein weiterer Wunsch ist,
eine skizzenhafte Beschreibung von Modellen zu erméglichen. Eine , orientierende Berech-

nung“, um Ldsungsvarianten auszuschlief3en wird gefordert. Eine Unterteilung des Konstrukti-
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Bild 2.10 EDV-gestutzte Hilfsmittel /28/
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onsprozesses soll ermoglicht werden. Die Berticksichtigung von z.B. Zoll-, Transport- und

ergonomischen Gesichtspunkten muf3 stattfinden.
In der VDI 2222 Blatt 2 wird festgestellt: ,die gezielte Sammlung konstruktionsbezogener

Daten ist dartiber hinaus ein erster Schritt, um den Einsatz moderner Informationstréger oder

von DV-Anlagen vorzubereiten*. Die Forderung nach , Objektkatalogen die u.a. auch Liefer-

daten von Profilen ... enthalten” wird als sinnvoll erachtet.

Eine der Anforderungen aus der VDI 2223 ist die Erméglichung des ,, Festlegens der Werk-

stoffeigenschaften”. Eine weitere Forderung betrifft die Betrachtungsweise des gesamten Pro-

duktlebenszyklusses bereitsin der Konstruktion:
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,Der Zwang zu Grenzleistungen, der Kostendruck, werkstofftechni-
sche Fortschritte und technologische Innovation in Fertigung und
Montage beeinflussen ganz erheblich den Gestaltungsprozefd und fih-
ren zu einem Vorgehen, bei dem der Konstrukteur weit mehr a's friher
Uber die Fertigung und Montage hinaus den gesamten Lebenslauf des

Produktes in seine Arbeit e nbeziehen mul3*.

Fur Pahl und Beitz ist eine der zentralen Forderungen die,, Informationsbeschaffung tiber Nor-
men, Zuliefermaterial, Werkstoffe ...“.

Koller stellt die Anforderung ,, Fertigungsbedingte Forderungen (Vorgaben): Bauteile sollen
bestimmte Abmessungen nicht Uberschreiten”.

Die Anforderungen von Roth lauten u.a. ,, Definition der Herstell-Einstiegs- bzw. Herstellungs-
konstruktion sowie deren Nutzung im variablen Ablaufplan“.

Betrachtet man alle Anforderungen, so kann man die folgenden wesentlichen Anforderungen
an EDV-Systeme im Konstruktionsbereich stellen:

Der EDV-gestiitzte Konstruktionsprozef3 muf3 den gesamten Produktlebenszyklus berticksich-
tigen, die Informationsbeschaffung (Normen, Kataloge, Vorschriften, Richtlinien) muf unter-
stitzt werden, die Informationsspeicherung und Verwaltung /57/ aller erarbeiteten Daten mul3
weltweit Uber Netzwerke ermdglicht werden, Variationen von L ésungen/Teill6sungen miissen
abgespeichert und bewertet werden konnen, die Prozef3steuerung (Konstruktionsprozef3) muf3
ermdglicht werden, in frihen Phasen des Konstruktionsprozesses eine Kostenabschétzung
durchfihren zu kénnen, Verschmelzung mit der kommerziellen EDV, das Teamwork der ver-
schiedenen beteiligten Abteilungen zu Fordern um Probleme friihzeitig zu erkennen und zu
beseitigen.

Am wahrscheinlichsten kann man diese Ziele erreichen, indem man ein System entwickelt, das
die Steuerung der verschiedenen vorhandenen EDV-Systeme Ubernimmt und neu zu erstel-
lende Systeme integriert sowie die entsprechenden Modelldaten verwaltet. Das nachfolgende

Bild veranschaulicht die Problematik.
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Bild 2.11 Tintenkleckstest /13/
Obwonhl alle Personen (am Produktentwicklungsprozel3 beteiligten Abteilungen) das gleiche
Bild (Produkt) sehen, so haben sie doch alle unterschiedliche Interpretationen und Vorstellun-
gen (Modelle/Daten) ein und desselben Gegenstands. Jede beteiligte Person besitzt aus ihrem
Arbeits- und Lebensbereich eine spezi€elle, in ihr Schema passende Interpretation oder Sicht-
weise dieses Gegenstandes. Aus ihrer Sichtweise sind alle Personen auch an unterschiedlichen
Daten und Eigenschaften interessiert. Ubertragen auf die Konstruktionstechnik |&sst sich fest-
stellen, dal?3 das geometrische Modell ein zu interpretierendes Modell ist. Aus der Sicht des
jeweiligen Bearbeiters besitzt die geometrische Darstellung eine jeweils aus dem Kontext des

Bearbeiters definierte Bedeutung.

Seite 41






3 Fertigungstechnische Grundlagen

Nachdem verschiedene Konstruktionsmethodiken erldutert sowie deren
Umsetzung in rechnergestiitzte Hilfsmittel vorgestellt wurden, erfolgt die
Beschreibung und Gliederung der Fertigungstechnologie. In diesem Kapitel
werden die notwendigen Grundlagen des Fertigungsprozesses sowie die
Anwendbarkeit dieses Prozesses auf die in Kapitel 1 vorgestellte Philosophie
dargelegt. AnschlieBend werden die einzelnen Fertigungsverfahren, die sich
zur fertigungsorientierten Modellierung eignen, vorgestellt. Eine Gliederung
der Werkzeugmaschinen folgt. Den Abschlufl dieses Kapitels bildet die
Beschreibung der Einbettung dieser Maschinen in den betrieblichen Daten-
fluB. Es wird gezeigt, wie aus einem CAD-System Steuerungsdaten an eine

Werkzeugmaschine libertragen werden.

3.1 Gliederung der Fertigungsverfahren

Die DIN 8580 ist eine Gliederung der Fertigungsverfahren im Bereich der
Metallverarbeitung. Sie besteht aus sechs Hauptverfahren. Diese sind:

Das Urformen, das Umformen nach DIN 8582, das Trennen, das Fiigen nach
DIN 8593, das Beschichten und das Andern der Stoffeigenschaften.

Das Urformen ist das Herstellen eines festen Korpers vorgegebener
Gestalt aus einem Werkstoff, der in einem formlosen Ausgangszustand vor-
liegt. Wihrend des Umformvorganges dndert der Werkstoff seinen Zustand.
Er erhilt seinen festen Zusammenhalt iiber das gesamte Werkstiickvolumen.
Relevante Fertigungsverfahren hierzu sind z.B. SchwerkraftgieBen, Druck-
gieBen, SchleudergieBen, StranggieBen sowie Sintern und Pressen. Diese
Verfahren eignen sich nicht fiir die Methode des fertigungsorientierten

Modellierens, da die vorgegebenen Formen geometrischer Natur sind.
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Die DIN 8580 bezeichnet das Formgeben von Werkstiicken durch bildsames (plastisches)
Forméndern des Werkstoffes im festen Zustand. Sowohl die Masse als auch der Zusammenhalt
des Materials bleiben bestehen. Geringe Materialverluste sowie kurze Fertigungszeiten sind
ein hervorragendes Merkmal. Die Umformverfahren werden /22/ in die Verfahren des Druck-
umformens, Zugdruckumformens, Zugumformens, Biegeumformens sowie des Schubumfor-
mens cingeteilt. Moderne Blechkonstruktion mit 3D-Formfeatures zeigt, wie sich dieser
Bereich teilweise durch fertigungsorientierte Konstruktionsweisen erschlieft.

Fiir die fertigungsorientierte Modellierung ist das Verfahren des Trennens bzw. dessen Unter-
verfahren von groBBer Bedeutung. Im nachfolgenden Bild ist die Einordnung der Verfahren

sowie eine Untergliederung in Unterverfahren dargestelit.

nach DIN 8580

Urformen Umformen Trennen Fiigen Beschichten Stoffeigen-
schaft dndern

nach DIN 8580
Spanen mit Spanen mit
Zerteilen geom. bestimmten geom. unbestimmten Abtragen Zerlegen Reinigen
Schneiden Schneiden

nach DIN 8589

Bohren ) Hobeln . . Feilen Biirst Schaben
Drehen Senken Friisen Riumen Sigen .
Reiben StoBen Raspeln spanen MeiBeln

Bild 3.1 Fertigungsverfahren zur Metallverarbeitung nach DIN 8580 /151/

Es gliedert sich in die Verfahren:
Des Zerteilens, des Spanens mit geometrisch bestimmten Schneiden, des Spanens mit geome-

trisch unbestimmten Schneiden, des Abtragens, des Zerlegens und des Reinigens.
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Das mechanische Trennen von Materialien ohne Spanbildung bezeichnet man als Zerteilen.
Die DIN 8588 teilt die zerteilenden Verfahren in Scherschneiden, Messerschneiden, Beil3-
schneiden, Spalten, Reien und Brechen auf. Mit Ausnahme des Scherschneidens haben die
aufgefiihrten Verfahren bei der Metallverarbeitung eine eher untergeordnete Bedeutung.

Das Verfahren des Scherschneidens ist fiir die fertigungsorientierte Modellierung sehr gut
geeignet.

In der DIN 8589 ist der Begriff des Spanens definiert: ,,Spanen ist Trennen, bei dem von einem
Werkstiick mit Hilfe der Schneide eines Werkzeugs Werkstoffschichten in Form von Spidnen
zur Anderung der Werkstiickform und/oder Werkstiickoberfliiche mechanisch abgetrennt wer-
den.*

Bild 3.2 zeigt das Prinzip der Zerspanung anhand einer geometrisch bestimmten Schneide. Die
Kienzle Formel beschreibt die an der Schneide angreifenden Zerspankrifte. Das Verfahren
wird unterteilt in die Fertigungsverfahren: Drehen, Bohren, Senken und Reiben, Frisen,

Hobeln, StoBen, Rdumen, Sigen, Feilen, Raspeln, Biirstspanen und Schaben.

Bild 3.2 Kienzle-Formel /151/
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Zu den Fertigungsverfahren, die das Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide realisie-
ren gehort das ,,Schleifen mit rotierendem Werkzeug, das Bandschleifen, das Hubschleifen,
das Hohnen, das Lédppen, das Strahlspanen sowie das Gleitspanen. Bei diesen Verfahren /22/
sind die Anzahl der Schneiden, die Geometrie der Schneidkeile sowie die Lage der Schneiden
zum Werkstiick unbestimmt. Das Hohnen und Lippen eignen sich sehr gut als zu implementie-
rende fertigungsorientierte Verfahren, da lediglich die Oberflachenrauhigkeit verbessert wird.
Geometrische Operationen miissen nicht erfolgen.

Die Verfahren des Abtragens unterteilen sich in thermische, chemische sowie elektrochemi-
sche Abtragverfahren. Von groBer Bedeutung ist dic Funkenerosion.

Beim chemischen Abtrag reagieren Séuren oder Laugen mit dem Werkstoff. Sie 10sen so Volu-
men aus dem Werkstoff. Die Bearbeitung findet im Bad oder durch Aufspriihen statt. Nicht zu
bearbeitende Teile werden durch Masken, die im Siebdruck- oder Photolackverfahren aufge-
bracht werden, geschiitzt.

Der elektrochemische Abtrag verwendet das Prinzip des Ladungs- und Stoffaustausches. Das
Werkstiick wird als Anode, das Werkzeug als Kathode gepolt. Die Anode geht in Losung iiber.
Die Kathode erfidhrt keinen Abtrag. Die Hauptanwendungsgebiete sind das elektrochemische
Senken sowie das elektrochemische Entgraten.

Bei der funkenerosiven Bearbeitung erfolgt der Materialabtrag durch elektrische Entladungen
zwischen Werkzeug und Werkstiick. Die Entladung bewirkt eine hohe Temperaturentwicklung.
Durch diese schmelzen Metallpartikel an der Entladungsstelle, verdampfen teilweise und wer-
den durch mechanische und elektromagnetische Krifte aus der Schmelze gerissen. Das Dielek-
trikum ist das Arbeitsmittel, das das abgetragene Material abtransportiert. Gleichzeitig dient es
als Kiihlung.

Das Zerlegen oder besser Demontieren von Werkstiicken dient dazu, Teile auszutauschen oder
Maschinen transportfihig zu machen. Eine bessere Entsorgung bzw. ein Recyclen von Teilen
wird durch eine leichte Demontierbarkeit unterstiitzt. Aus dem Blickwinkel der fertigungstech-

nischen Modellierung besitzt dieses Verfahren keinerlei Bedeutung.
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Zur Entfernung unerwiinschter Teile von der Oberfldche eines Werkstiickes werden die Verfah-
ren des Reinigens verwendet. Die Verfahren des Biirstens, Strahlens, Waschens und Beizens
gehoren hierzu. In der fertigungsorientierten Modellierung finden diese Verfahren keine Ver-

wendung.

Technische Produkte werden aus Einzelteilen und Baugruppen zusammengesetzt. Das Zusam-
mensetzen kann in die Teilbereiche des Zusammenlegens, Fiillens, An- und Einpressens, durch
Urformen, Umformen oder das Stoffeverbinden gelost werden. Aus konstruktiver Sicht unter-
teilt man in kraftschliissiges, formschliissiges und stoffschliissiges Verbinden. Aus der Sicht
der fertigungsorientierten Modellierung besteht das Interesse der Sicherung von Toleranzdaten

und Stoffdaten. Diese konnen zur Kostenfritherkennung herangezogen werden.

Die DIN 8580 definiert Beschichten als das Aufbringen einer festhaftenden Schicht aus form-
losem Stoff auf ein Werkstiick. Der formlose Stoff kann in pastenférmigem, fliissigem, brei-
igem oder gasformigem Zustand vorliegen. Hiufige Verwendung finden die Verfahren des
Aufdampfens (gasformiger Zustand), Lackierens und Auftragsschweillens (fliissiger und
pastenformiger Zustand). Von groBter Bedeutung sind die Verfahren des Galvanisierens (Ver-
chromen, Vernickeln, Verzinken und Vergolden). Diese Verfahren dienen vornehmlich dem
Zweck, den Oberflichenschutz zu verbessern, gewiinschte Gleiteigenschaften zu erhalten, das
VerschleiBverhalten zu optimieren oder einfach nur den optischen Eindruck zu verbessern. Da
die genannten Verfahren keinen wesentlichen Einfluf auf die Geometrie eines Werkstiickes

besitzen, sind sie aus Sicht der fertigungstechnischen Modellierung nicht relevant.

Aus der Verfahrensgruppe ,,Stoffeigenschaften dndern® sind die Verfahren des Hirtens und
Vergiitens gebriduchlich. Dabei werden die Stoffeigenschaften durch Verdndern des Gitterauf-
baus erzeugt. Fiir die fertigungsorientierte Modellierung sind diese Verfahren nicht nutzbar, da
deren Auswirkungen beim Konstruieren eines Werkstiickes nicht exakt genug erfalit werden

konnen. Es konnen lediglich Aufmasshinweise angebracht werden.
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3.2 Die Gliederung der Werkzeugmaschinen

Das Normblatt 69651 legt die Gliederung, Bezeichnung und Einteilung von Werkzeugmaschi-
nen fest. Sie ist an die Norm 8580 angelehnt worden. Beriicksichtigt werden die Verfahren des
Fiigens, Trennens und Umformens. Das in Bild 3.3 schematisiert dargestellte Normblatt 69651
definiert eine Werkzeugmaschine als ,,..mechanisierte und mehr oder weniger automatisierte

Fertigungseinrichtung, die durch relative Bewegungen zwischen Werkzeug und Werkstiick

eine vorgegebene Form oder Verdnderung am Werkstiick erzeugt™.

Fertigungssysteme

Holzbearbeitung

Metallbearbeitung

Bearbeitung anderer
Werkstoffe

Fertigungsverfahren entprechend DIN 8580

Fertigungs-

anlagen zum

Urformen

Fertigungs-
anlagen zum

Umformen

Fertigungs-

anlagen zum

Trennen

anlagen zum

Fligen

Fertigungs-

Fertigungs-

anlagen zum
Beschichten

‘Werkzeugmaschinen

nach DIN 69651

Pressen
Hémmer
‘Walzmaschinen
Biegemaschinen
Ziehmaschinen
Maschinen zum
Umformen mit
Wirkmedien oder
Wirkenergie

Zerteilende WZM

Spanende WZM
geom. best. Schneide

Spanende WZM

geom. unbest. Schneide

WZM zum WZM zum WZM zum WZM fiir mehrere Mehrmaschinen-
Umformen Trennen Fligen Verfahren systeme
I

Abtragende WZM

Fertigungsanlagen
zum Stoffeigen-
schaftsindern

Scheren
Schneidpressen

Drehmaschinen
Bohrmaschinen
Frasmaschinen
Hobelmaschinen
Réummaschinen
Sdgemaschinen
Feilmaschinen
Biirstmaschinen
Maschinen zum
MeiBeln und Schaben

Schleifmaschinen (rot.)
Bandschleifmaschinen
Hubschleifmaschinen
Honmaschinen
Lappmaschinen
Strahlspannmaschinen
Gleitspanmaschinen
Polierschleifmaschinen

Bild 3.3 Gliederung der Werkzeugmaschinen nach DIN 69651 /151/

Durch den Automatisierungsgrad und das Fertigungsverfahren erfolgt die Bezeichnung einer
Werkzeugmaschine. Typische Vertreter von Einzelmaschinen, mit denen nur ein Fertigungs-
verfahren durchgefiihrt werden kann sind z.B. Drehmaschinen. Die Bezeichnung erfolgt in

diesem Fall nur nach dem Fertigungsverfahren. Kénnen von einer Werkzeugmaschine mehrere
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Verfahren durchgefiihrt werden, so stellt man der Bezeichnung den Wortteil ,,Bearbeitungs*
voran. Als Beispiel sei hier die Bearbeitungsmaschine fiir prismatische Teile genannt. Maschi-
nen, die nur zu einem Zweck gebaut wurden, z.B. dem Fridsen von Zahnriddern, werden als Ein-
zweckmaschinen bezeichnet. Sollen Maschinen noch weiter unterteilt werden, so wird hiufig
die Bauform als Kriterium herangezogen.

Die Bezeichnung der Fertigungssysteme erfolgt nach deren Automatisierungsgrad. Die in der
Regel mikroprozessorgesteuerten Maschinen zeichnen sich durch einen automatischen Werk-
zeugwechsel sowie einen eigenen Werkzeugspeicher aus. Die Bearbeitungszentren werden oft
zu groBeren und komplexeren Einheiten, den Transferstraen, mit Werkzeuglager und Monta-
geeinrichtungen sowie MeBstationen kombiniert. Aufgrund der zu fertigenden LosgroBen
sowie der gednderten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (kiirzere Produktlebenszeiten)
besteht ein Trend hin zu flexiblen Fertigungssystemen. Diese komplexen Systeme werden {iber

einen eigenen Rechner gesteuert.

3.2.1 Die Steuerung von Werkzeugmaschinen
Werkzeugmaschinen der aktuellen Produktion werden in der Regel numerisch gesteuert (NC).

Informationen (Befehle und Daten) fiir die Werkzeugmaschine werden an diese in digitaler
Form i{ibermittelt. Als Datenformat hat sich das Format CLDATA (Cutter Location Data)
durchgesetzt. Es enthilt Befehle und Daten zur Geometrie, Technologie und Maschinenhilfs-
funktionen. In den Anfangsjahren der NC-Steuerungen wurden die Informationen auf einem
Computer erstellt. Im Anschlu wurden die Informationen auf einen Lochstreifen tibertragen,
der dann von der NC-Maschine eingelesen und verarbeitet wurde. Durch die zunehmende Ver-
breitung der Netzwerke wurden die Lochstreifen iiberfliissig. Die NC-Programme werden
direkt iiber das Netz an die NC-Maschine libertragen. Neben den eigentlichen NC-Program-
men werden auch Werkzeugdaten iibermittelt sowie Betriebs- und ProzeBdaten von der
Maschine abgefragt. Als Netzwerke kommen sogenannte Local Area Networks zum Einsatz.
Auf ihnen kommunizieren die verschiedenen Rechner und NC-Einheiten iiber ein Protokoll.
Die ISO (International Standards Organisation) und die CCITT (Consultative Committee for
International Telegraph and Telephone) haben das OSI (Open Systems Interconnection) - Refe-

renzmodell festgelegt, das aus sieben Schichten besteht.
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Diese sieben Schichten /130/ unterstiitzen jeweils eine ganz bestimmte Funktion die durch ein
definiertes Protokoll implementiert wird. Je niedriger die Schichten desto Hardwarenéher ist
das Protokoll, je hoher die Schicht desto applikationsnéher ist die Schicht. Die sieben Schich-
ten werden oft in zwei Gruppen unterteilt.

Die erste Gruppe beinhaltet die Layer eins bis drei. Diese realisieren die Hardwaregerechte
Kommunikation zweier miteinander verbundener Gerite. Die zweite Gruppe besteht aus den
Layern vier bis sieben. Diese unterstiitzen Protokolle, die es ermoglichen, dall zwei Applika-
tionen miteinander kommunizieren kénnen.

Jede Schicht des Modells existiert als ein unabhingiges Modul. Die Module der einzelnen
Ebenen konnen jederzeit durch ein anderes ersetzt werden, ohne dal} sich Auswirkungen auf
die dariiber oder darunter liegenden Schichten ergeben sollten. Im nachfolgendem Bild 3.4 ist
der Aufbau des Schichtmodells dargestellt.

Die physikalische Schicht kontrolliert das Senden und Empfangen von Bitstromen iiber phy-
sikalische Medien. Eine Strukturierung der Bitstrome findet nicht statt. In dieser Schicht wer-
den lediglich die elektrischen, mechanischen, optischen und fuktionalen Schnittstellen fiir das
physikalische Medium beschrieben.

Die verbindende Schicht ist dafiir zustindig, da eine fehlerfreie Ubertragung der Datenfra-
mes erfolgt. Sie setzt, wie dargestellt, auf der physikalischen Schicht auf. Alle iiber dieser
Schicht liegenden Ebenen konnen von einer physikalisch fehlerfreien Ubertragung der Daten
ausgechen.

Fiir die Kontrolle eines Subnetzes ist die Netzwerkschicht vorhanden. Sie legt die Transport-
wege der Daten im Subnetz fest. Dabei werden die Prioritdten der aktiven Dienste beachtet.
Das Beenden, das Aufbauen sowie das Erhalten der Verbindung wihrend eines Datentranspor-
tes ist Aufgabe der Netzwerkschicht.

Zur Kontrolle der Nachrichten dient die Transportschicht. Sie kontrolliert, da} die Nachrich-
ten in der Reihenfolge abgeliefert werden, in der sie gesandt wurden. Weiterhin wird sicherge-
stellt, daB Nachrichten weder verloren gehen, noch daf} sie mehrmals vorhanden sind.

Die Sitzungsschicht dient zum Aufbau von Sitzungen. Diese findet zwischen Prozessen statt,
die auf verschiedenen Computern ablaufen. Sie unterstiitzt die Dateniibertragung im Nachrich-

tenmodus.
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Bild 3.4 ISO/OSI 7-Schichten Modell /91/

Zur Ubersetzung von Daten im Netzwerk wird die Priisentationsschicht genutzt. Der sen-
dende Computer iibersetzt durch seine Prisentationsschicht die aus der Anwendungsschicht
kommenden Daten. Die Prisentationsschicht des empfangenden Computers iibersetzt dieses
Format in ein seiner Anwendungsschicht bekanntes.

Benutzer- und Anwendungsprozesse greifen durch diec Anwenderschicht auf Netzwerkdienste
zu. Dazu stellt die Anwenderschicht den zugreifenden Prozessen Funktionen wie Verzeichnis-
dienste, Netrzwerk-Management, Management elektronischer Nachrichten, Unterstiitzung der
Interprozesskommunikation, Remote-Zugriffe auf Drucker und Dateien sowie die Simulation

virtueller Terminals.
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4 CAD Systemaufbau

Seit der Entwicklung der ersten CAD- bzw. Zeichensysteme haben sich
deren Aufgabengebiete enorm erweitert. Stand zu Beginn der Entwicklung
die Abbildung des Zeichenbrettes im Rechner im Vordergrund, so wurden
zunehmend neue Modellierungsmethoden wie das parametrische Modellie-
ren und Aufgabengebiete wie die Feature-Technologie entwickelt. Dies
stellte hohe Anforderungen an die Softwareentwicklung. Da die vielfaltigen
Sachverhalte nicht mehr mit monolithischen Softwarepaketen zu bewdaltigen
waren, wurden entsprechend aufeinander abgestimmte M odul e entwickelt.
Im Einsatz befindliche CAD-Systeme besitzen einen konzeptionell &hnlichen
Systemaufbau. Um einen Modellierkern herum sind verschiedene Module
angeordnet. Hierzu gehéren einerseits Standardmodule wie eine grafische
Library, eine Benutzeroberflache und ein Datenbanksystem. Andererseits
gehdren hierzu aufgabenspezifische Module. Der Erfolg des CAD-Systems
AutoCAD /62/ basiert vornehmlich auf dieser Anordnung. Um das von Auto-
Desk geschaffene System haben eine grof3e Anzahl von Softwareentwicklern
branchenspezifische Losungen implementiert. Hierzu gehdren Module fur
die Architektur, die Elektrotechnik sowie Teilbereiche des Maschinenbaus.
Erst diese Implementationen generieren den wirtschaftlichen Erfolg, der mit
einem algemeinen, ,,von der Stange” gekauftem CAD-System nicht erreicht
werden kann. Die aufgabenspezifische, der geometrischen Modellierungs-
ebene Ubergeordnete Modellierungsebene ist beim Einsatz des Systems die
Entscheidende. Durch sie entstehen die Zeitvorteile beim Erzeugen eines
Modells.

— ® ~+ —T D A
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Gleichzeitig ist der Datenaustausch zwischen verschiedenen Systemen qualitativ verbessert
worden. Formate wie IGES, VDAFS und STEP /26, 48 und 43/ bieten derzeit einen Datenaus-
tausch zwischen unterschiedlichen Systemen ohne alzugrof3e Datenverluste. Der Aufwand an
Nacharbeiten halt sich meist ebenfalls in Grenzen. Zudem bietet STEP /2 und 42/ durch die
Ubertragung von Produktdaten zusatzliche effektive Moglichkeiten.

4.1 Der Systemaufbau von Standar dsystemen

Wie bereits einleitend erwdhnt, besitzen alle CAD-Systeme einen dhnlichen Aufbau. Kern
eines jeden CAD-Systems ist der grafische Modellierer /26, 35, 51, 92, 126 und 127/. In ihm
werden alle geometrischen und topologischen Daten abgelegt. Er fuhrt alle mathematischen
Berechnungen durch und bietet eine Schnittstelle, um von einer Programmiersprache auf ihn
zugreifen zu kénnen. Diese wird von CAD-Erweiterungen genutzt. Dargestellt werden die
rechnerinternen Daten des Modellierers durch eine grafische Library. Sie visualisiert die Daten
auf die verschiedensten Arten auf den Ausgabegerdten Bildschirm, Drucker und Plotter. Die
Interaktion zwischen CAD-System und Anwender erfolgt Uber ein User-Interface. Dieses stellt

das Betriebssystem zur Verfigung, auf dem das CAD-System implementiert ist.

4.1.1 Modellierkerne
Bel den 3-D-Modellierern wurde bisher zwischen Systemen unterschieden, die auf der B-Rep

(Boundary Representation) Methode beruhen und zwischen Systemen, die auf der CSG-
Methode (Constructive Solid Geometry) beruhen. Ein CSG-Modell wird aus primitiven Kor-
pern aufgebaut. Zu diesen zahlen der Quader, des Ellipsoid, der Zylinder, der Kegel und der
Torus. Die Korper konnen Uber die Boolschen Operationen zu komplexen Bauteilen zusam-
mengefligt werden. Die rechnerinterne Speicherung erfolgt in einer Baumstruktur. Die Entste-
hungsgeschichte des Geometriemodells bleibt auf diese Weise erhalten. Anderungen am
Modell sind leicht durchfiihrbar. Bei der Visualisierung wird das CSG in ein B-Rep-Modell
Uberfiihrt. Ein B-Rep Modell besteht aus einer Liste berandeter Flachen. Es besitzt seinen
Ursprung in der Freiformflachenmodellierung. Hierbel erfolgen Kurven- und Flachendarstel-
lungen in einer parametrischen Darstellung. Die Kurven und Flachen werden durch Stiitz-

punktpolygone und polynomische Basisfunktionen erzeugt und verandert.
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Die bekanntesten Vertreter dieser Darstellung sind die NURBS (Nonuniform Rational B-
Spline Curves) /29 und 107/. Sie gestatten es, Kegelschnitte, Quadriken und Rotationsflachen
exakt darzustellen. Durch die Definition Uber Gewichte und Stitzpunkte haben sie einen gro-
[3en Einsatzbereich, die Manipulation von Kurven und Flachen betreffend. So ist das Einfligen
und Léschen von Knoten maglich, Kurven kénnen geteilt werden, der Grad des Polygons ist
beeinflufbar und NURBS-Kurven verhalten sich invariant bei der Skalierung, Rotation und
Trandation. NURBS besitzen jedoch den Nachteil eines deutlich erhdhten Speicherplatzbe-

darfs.

W=d / \ W=1

P® @ P=P;

WM\ / -

Py P
1 W=t
W=7 I5= 2

Bild 4.1 Ein durch einen NURB dargestellter Kreis

ImBild 4.1 ist ein Kreis durch einen NURB dargestellt. Der Speicherplatzbedarf eines Kreises
besteht aus seinem Mittelpunkt, einem Richtungsvektor und dem Radius. Dies ergibt einen
Bedarf von sieben numerischen Werten. Der Nurb bendtigt hingegen 38 numerische Werte. Ein
weiterer Nachteil der NURBS ist der Verlust der Typinformationen eines geometrischen Ele-
ments. Der Modellierer weil3 nicht mehr, ob er einen Kreis oder eine Ellipse bearbeitet. Die
Datenstruktur eines B-Rep-Modellierers beinhaltet neben den Geometriedaten die topologi-
schen Daten. Dies sind die geschlossenen Konturziige der Flachen, die Definition von Kanten
(Edges) und Ecken (Vertex).

Moderne Modellierer unterstiitzen die B-Rep- und die CSG-Modellierung. Beide werden zu
einem hybriden Modellierer /45 und 136/ verbunden. Dies hat den Vorteil, dal? die Verfugbar-
keit der Erzeugungsstruktur gegeben ist. Die Praxis des Maschinenbaus erfordert es z.B auf-
grund des Modellerstellungsaufwandes, dal? Modellierer gleichzeitig Draht-, Flachen- und

Volumenmodelle bearbeiten kénnen. Dies macht es notwendig, neue Modellierer zu entwik-
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keln, die diese sogenannten Non-Manifold-Modelle benutzen. Diese Mischmodelle werden
auch als Zellkomplexe bezeichnet. Eine 0d-Zelle entspricht einem Punkt, eine 1d-Zelle einer

Kante, eine 2d-Zelle einer ebenen Flache und eine 3d-Zelle einem berandeten VVolumen.

4.1.2 Der ACISModellierkern
Die Anzahl der sich im Einsatz befindlichen Modellierkerne beschrankt sich auf eine kleine

Zahl. Der bekannteste und kommerziell erfolgreichste ist der ACIS-Kern /88/. Er wurde von

der Firma Spatial Technologie® entwickelt. Die Mitarbeiter der Firma Spatial waren bereits in
den 70'er Jahren an der Entwicklung des damals verwendeten Modellierkerns ROMOLUS
beteiligt. Der ACIS-Kern ist somit eine logische, keine programmtechnische Weiterentwick-
lung, die auf dem Erfahrungsschatz von ROMOLUS basiert.

Der ACIS Geometric Modelierer ist ein Framework zur Unterstiitzung aller Bereiche der geo-
metrischen Datenverarbeitung. Es ist in C++ /45, 78 und 133/ implementiert worden und
besteht aus einer entsprechenden Klassenhierarchie. Diese gliedert sich in drei wesentliche
Teile. Zum einen besteht die Unterstiitzung eines Dateiformates in ASCII als auch in binérer
Form. Diese dienen dem Sichern der Modelle sowie zum Datenaustausch. So konnen CAD-
Systeme, die nicht auf dem ACIS-Kern basieren, Daten Uber dieses Softwareprodukt importie-
ren und verarbeiten. Die Dateien werden unter dem Begriff SAT-Files gefuihrt. Der zwelite Teil
betrifft die komfortable Anbindung von Erweiterungen und Einbettung von Komponenten im
Kern. Im ACIS-Sprachgebrauch werden diese als optionale und interne HUSKS bezeichnet.
Der dritte Teil besteht aus dem eigentlichem Modellierkern. Die wichtigste Komponente des
Kerns stellt Funktionen zur Bearbeitung von Geometrie und Topologie zur Verfiigung. Weitere
Komponenten erlauben das Bearbeiten von Splines, die Nutzung der mengentheoretischen
Funktionen, die Nutzung komplexer Operationen wie das Verrunden und Sweepen, die Nut-
zung von Darstellungsfunktionen, die Darstellung durch einfache Schattierungsalgorithmen
sowie die Nutzung plattformabhangiger Schattierungssoftware. Der Kern ist ein Solid-Model-
ler. Neben der B-Rep Struktur wird auch die Non-Manifold-Geometrie unterstiitzt. Flachenmo-
delle konnen ebenfalls bearbeitet werden. Im nachfolgendem Bild 4.2 ist der Aufbau des

Systems aus Komponenten verdeutlicht. Neben dem ACIS-Kernel existieren Klassen als direk-

1. Die Firma Spatial Technologie wurde zwischenzeitlich von der Firma Dassault Ubernommen
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tes Interface (Direct Object Interface) um auf den Kernel zugreifen zu kénnen. Das APl zum
Zugriff auf parametrische Kurven und Fléachen ist vom allgemeinen API getrennt. Auf dasAPI
kann durch C++ Uber die direkte Schnittstelle zugegriffen werden. Fur die einzelnen Kompo-
nenten wie z.B. grafische Interaktion, Geometrie und Darstellung existieren eigene API's.

Diese bieten wiederum eine direkte Schnittstelle zu C++. Sie bilden das neue allgemeine API.

ACIS 3D Toolkit Architecture

Direct C++ ACI S 3D Development Language (Scheme)

v v v

API Graphical API API
DI | nteraction Dl DI

v ' v

Geometry Rendering

9 . . &
Application Procedural Interface <
|
Direct Object ACISKerne
Interface

Parametric Curve and Surface I nterface

Parametric Curve and Surface Evaluators

Bild 4.2 ACIS 3D Toolkit /88/

Wurzel der C++ - Objekthierarchie desACIS-Kernel ist die Klasse ,ENTITY*. Sie implemen-
tiert das Laden und Speichern von Objekten in Dateien. Alle méchtigeren ACIS-Objekte, die
permanent gesichert werden muissen, sind von dieser Klasse abgeleitet. Von der Klasse
»ENTITY* wurden drei Gruppen von Klassen abgeleitet. Die erste Gruppe ist die Klasse der
geometrischen Objekte. Sie besteht aus der Klasse Punkt (APOINT), Kurve (CURVE), para-
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metrische Kurve (PCURVE) und Fléache (SURFACE). Von der Klasse Kurve wurden die
Klasse Gerade, Ellipse, Schnittkurve und zusammengesetzte Kurve abgeleitet. Die Klasse Fl&
che dient as Basisklasse fir die Klassen Ebene, Kegel, Kugel, Torus, Spline und Netzfl&che.
L etztgenannte besteht aus einem Facettennetz. Sie dient zur Darstellung von grof3en Daten-
mengen. Die zweite Gruppe représentiert die topol ogischen Objekte. Zu ihnen zahlen der Kor-
per, eingeschlossene Hohlraume, zusammenhangende Faces (Shells), Subshells, durch Kanten
begrenzte Flachen (Faces), zusammenhangende Coedges (Wire), das zusammenhangende
Gebiet einer Fléache (Loop), den Zusammenhang zwischen Flache und Kante représentieren-
den Elementen (Coedge), Kanten (edge) und Eckpunkte (vertex). Die dritte abgel eitete Gruppe
sind die Attribute. Dies kdnnen Systemattribute oder vom Nutzer implementierte Attribute

sein. Das Bild 4.3 zeigt die grafische Darstellung.

— TRANSFORM
— STRAIGHT
— APOINT — ELLIPSE
— CURVE <—71— INTCURVE
Model Geometry |— PCURVE — COMPCURV
— SURFACE =—— PLANE
— CONE
— SPHERE
— TORUS
— SPLINE
— MESHSURF
ENTITY
— BODY
— LUMP
— SHELL
— SUBSHELL
— FACE
Topology | __ WIRE
— LOOP
— COEDGE
— EDGE
— VERTEX
Attributes “— ATTRIB<—|: User Defined Attributes
System Attributes

Bild 4.3 ACIS-Klassenhierarchie /88/
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Im nachfolgenden Teil dieses Abschnittes wird die CV-DORS Klassenhierarchie vorgestellt.
Sie besitzt viele Ahnlichkeiten, aber auch einige wesentliche Unterschiede zur ACIS-Hierar-
chie. So besitzt der CV-DORS - Modellierer die Klassen Geometrie und Datenbank. VVon der
Klasse Geometrie wurden die Klassen Topologie und Entity abgeleitet. Die Klasse Topologie
besitzt einen dhnlichen Aufbau wie ihre entsprechende ACIS-Klasse. Die Klasse Entity wird
zunéachst in mehrere allgemeine Linien- und Flachenklassen aufgeteilt. Diese verzweigen
anschlief3end in der nachsten Hierarchiestufe in spezielle Klassen. Die Klasse Kurve wird
durch den CV-DORS-Modellierer z.B. weiter in die Klassen Linie, Kegelschnitte und NURB
unterteilt.

Die im Bild 4.3 dargestellte Objekthierarchie muf3 den verschiedensten Anforderungen genu-
gen. Sie mul3 die rechnerinterne Darstellung von Volumenkdrpern (Solids), Flachen (Surfaces)
und Drahtmodellen (Wireframe) ermoglichen. Diese kénnen zudem gleichzeitig in einem
Modell existieren. Dabel missen Modelle verarbeitet werden bel denen z.B. ein Solid eine
gemeinsame Kante mit einem Drahtmodell besitzt. Hieraus resultieren enorme Anforderungen
an die Verwaltung der Datenstruktur, die in der Mdglichkeit mindet, unvollsténdige (nonmani-
fold) Geometrien verwalten zu kénnen.

Das Bild 4.4 zeigt die komplizierten Relationen der einzelnen Klassen. Zu erkennen ist ein
hierarchischer Aufbau. Die Klasse Body stellt den Zugriff auf die Gesamtstruktur dar. Sie
besitzt Referenzen auf die néchst hoherwertigen Elemente wie die Klasse Wire oder Lump.
Diese referieren auf die Elemente Coedge bzw. die Klasse Lump kann zusétzlich aus Shells
und Faces bestehen. Diese referieren wiederum auf Coedges. Coedges referieren auf Edges,
diese auf Vertexes. Die drei letztgenannten sowie die Klasse Face besitzen referenzen auf die
geometrischen Elemente Flache, Kurve bzw. Polykurve und Punkt.

Die angezeigte Klasse,,box* dient dazu, um jedes ACIS Object eine umhtillende Box zu legen.
Anhand dieser Box kann mit wenig Rechenaufwand die Lage und Ausdehnung eines Korpers
zu einem anderen bestimmt werden. Uberschneiden sich die zwei umhillenden Boxen zweier
Korper nicht, so muf3 nicht erst ein komplizierter Schnittalgorithmus durchlaufen werden um

dies zu ermitteln.
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Um einen Modellierkern flexibel zu gestalten muf3 er erweiterbar sein. Spatial Technology hat
das Kozept der sogenannten Husks entwickelt. Durch sie ist es moglich, die fur den CAD/
CAM-Bereich notwendigen Zusatzmodule einzubinden. Diese werden einerseits von Spatial
selbst, andererseits von Drittanbietern entwickelt und vermarktet. Auf diese Weise ist es mog-

lich, auf eine breite nutzbare Basi s verschiedene, weniger oft genutzte Zusatzmodul e auf zuset-
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zen. VVon Spatial selbst werden Module zum Verrunden von Flachen, zum erwelterten Rendern
von Modellen, zum Deformieren von Korpern sowie verschiedener Module zum Exportieren
der Daten in das IGES, STEP und VDA-FS Format angeboten. Im nachfolgenden Bild ist
schematisch dargestellt, wie HUSKS auf ACIS zugreifen konnen.

Visualization | |2D Projections Constraints Animation

l

Application Procedural Interface

> Classes ACIS
Objects
M ethods Kernel

Parametric Curve and Surface | nterface

Parametric Curve and Surface Evaluators

Bild 4.5 ACIS HusksAround the ACIS Kernel /88/

Um HUSK'S zu erzeugen setzte man mit seinem in C oder C++ implementierten Programm auf
dem ACIS-API oder den ACIS Klassen auf. Neben den geometrischen und mathematischen
Funktionen sind Funktionen zur einheitlichen Fehlerbehandlung implementiert. Um Namens-
konflikte zwischen den verschiedenen HUSKS zu vermeiden werden Kennworter des Ent-
wicklers in das Klassen- und das prozedurale Interface eingesetzt. Mit eigenen Programmen
kann auf das APl der HUSK S zugegriffen werden.
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4.1.3 Die CV-DORS-Klassenhierarchie
Im Gegensatz zum ACIS-Kernel und seiner Implementierung wurde der CV-DORS Modellie-

rer /96/ vor dem Hintergrund entwickelt, als Grundgerist fir das CAD-System CADDS /90/
zu dienen. Auf ihm sollten die verschiedensten Erweiterungen wie FE-Pakete, Expertensy-
steme und Simulationswerkzeuge aufsetzen und direkt mit der CADDS-Datenbank kommuni-
zieren (siehe auch Bild 1.4). Der CV-DORS-Modellierer ist in der objektorientierten
Programmiersprache C++ implementiert. Sein Interface gliedert sich in drei Teile. Ein Tell ist
die FORTRAN-Schnittstelle, ein zweiter Teil die C-Schnittstelle. Der dritte Teil ist die Imple-
mentierung einer C++ - Schnittstelle. Alle Schnittstellen besitzen, mit kleinen Ausnahmen, den

gleichen Leistungsumfang.

[ o ]
=
I t_entity || t_topology |
RS I R |
SR E— 1 S S —
o J[rswiee J[crsta ]
I | B | R
| | |

Bild 4.6 CV-DORS Objekthierarchie /96/

Wurzel der Objekthierarchie ist t_objekt. Es besitzt die Memberfunktion error zum Ermitteln
desinternen Status. Neben dieser Funktion sind lediglich der Konstruktor und Destruktor defi-
niert. Von dem Objekt t_object sind alle weiteren abgeleitet. Diese gliedern sich in eine Daten-
bankklasse, eine Klasse zum Behandeln der globalen Systemvariablen, einer Geometrieklasse,
einer Eigenschaftsklasse sowie einer Listenklasse und einigen weiteren Hilfsklassen, die

mathemati sche Funktionen zum Behandeln von Vektoren, Matrizen und Koordinatensystemen
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beinhalten. Bild 4.6 stellt den geometrischen Teil und die Datenbankklasse ,t_db* der Objekt-
hierarchie dar. Die Klasse ,,t_geom" ist der wichtigste und grofdte Teil der Klassenhierarchie.

Sieist der Kern, um eigene anwendungsspezifische Erweiterungen an CADDS5 anzubinden.

4.1.3.1 DieKlasse Geometrie
Das méchtigste Objekt ist die Klasse t_geom. Sie dient der rechnerinternen Darstellung der

Geometrie und gliedert sich in die Klassen t_entity und t_topology. Erstgenannte implemen-
tiert die geometrischen Darstellungen von Punkten, Polygonen, Kurven (Linie, Kegelschnitte
und NSplines) und Flachen.

Als Flachen kdnnen Ebenen, Rotations- und Verschiebeflachen, Regelflachen aus zwei vorge-
gebenen Kurven und NURBS-Flachen verwendet werden. Das Geometrieobjekt besitzt die
Memberfunktionen zum Ermitteln des zur Geometrie gehtrigem Datenbankzeigers, Funktio-
nen zum Setzen eines Attributzeigers sowie Funktionen zum Ermitteln und Setzen des Layers,
eines Markers und eines Namens.

Die abgeleitete Klasse t_entity besitzt zudem Funktionen um das entsprechende geometrische
Element in eine Datenbank zu schreiben, es aus einer Datenbank auszulesen, einen Namen zu
setzen und auszulesen, den Geometrietyp zu ermitteln, es anzuzeigen, es zu kopieren sowie zu
ermittel, ob es Teil eines Solid ist.

Regelflache Verschiebeflache Rotationsfl&che

Kontur 2

Endwinkel
Kontur

_ Rotations-
Kontur 1 Verschiebevektor achse

Anfangswinkel

Bild 4.7 Methoden zur Erzeugung von Flachen

Von t_entity wurde die Klasset_curve abgel eitet. Diese beinhaltet Funktionen zur Handhabung

der in Parameterform dargestellten, von t_curve abgeleiteten Elemente t_line, t_conic und
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t_nspline. Funktionen zur Schnittpunktberechnung, zum trimmen, zum durchlaufen, zum
Erweitern sowie zur Offsetbildung und zur Ableitung sind in dieser Klasse implementiert.

Die entsprechende Klasse zur Bearbeitung von Fléchen ist die Klasse t_surface. Von ihr sind
die Klassen t_plane, t_srev, t cyl, t rsurface sowie t_nsurface abgeleitet worden. Bild 4.7
zeigt drei gebrauchliche Methoden zum Erzeugen von Flachen. Neben den verschiedenen
Konstruktoren enthélt die Klasse t_surface Funktionen zur Schnittlinienberechnung, Parame-
terberechnung, Ableitungsbildung und Projektion.

Mit der von t_entity abgeleiteten Klasse t_brep kdnnen die geometrischen Primitiven Zylinder,
Quader, Kegel, Kugel, Torus, Prisma sowie Korper, die durch Verschieben bzw. Rotieren einer
Kontur entstehen, erzeugt werden. Desweiteren kénnen Korper aus Flachen zusammengesetzt
(engl.: sew) werden.

Ein t_brep muss nicht geschlossen sein. Er kann auch eine offene Struktur (Shell) bilden.
Daneben gibt es Funktionen zum Anbringen von Radien, Ausrundungen und Fillets. Die men-
gentheoretischen Funktionen des Subtrahierens, Addierens und der Schnittmengenbildung
werden von der Memberfunktion boolean durchgefiihrt. Neben einer Flachenberechnung kann
die Lage des Punktes zu einem t_brep ermittelt werden (innerhalb, ausserhalb oder auf der
Oberflache).

4.1.3.2 Die Klasse Topologie
Das Objekt t_topology sowie die aus ihm abgeleiteten Objektet vertex, t_edge, t face, t_loop

und t_shell stellen die logischen Verkniipfungen der geometrischen Elemente eines Korpers
untereinander her. In der Klasse wurden Funktionen zum Ermitteln des zur Topologie gehori-
gem t_brep, des zugehorigen Layers sowie Funktionen zum Ermittel der Kanten-, Flachen,
Ecken-, Loops- und Shellisten implementiert.

Loops sind a's eine Liste zusammenhangender und gerichteter Kanten definiert, die eine Fl&
che umschlieRen. Mit Shells wird eine Menge von logisch zusammengesetzten Flachen
bezeichnet. Das nachfolgende Bild veranschaulicht die getroffenen Definitionen. Die Zusam-
menhange und Abhéngigkeiten der Loop, der Shell , der Face, der Kante und der Ecke werden

verdeutlicht.
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Bild 4.8 Offene Shell

Eine Kante begrenzt eine Flache. In der Computergrafik wird oft der Begriff Halbkante ver-
wendet. Unter Verwendung dieses Begriffes wird eine Fl&che von elner gerichteten Menge von
Halbkanten begrenzt. Zwei gegenléufige Halbkanten bilden eine , richtige” Kante. Korrespon-
dierend zum topologischen Begriff der Kante ist der geometrische Begriff der Kurve (Gerade,
Kreis, Ellipse, Ellipsensegment, NURB, ... ). Dem topologischen Begriff der Face entspricht
der geometrische Begriff der Oberflache (Ebene, Ellipsoid, NURB, ...).

4.1.3.3 Klassen zur Listenverwaltung
Eine weitere wichtige Klasseist t_object_list. Von ihr sind die Klassent_geom list, t_ent _list,

t poly curve listundt_triple list abgeleitet. Sie dienen dazu, die entsprechenden Elemente in
Listen zu verwalten. Haufige Verwendung finden die Listen bei der Schnittpunkt- und Schnitt-
kurvenberechnung.

Auch beim Durchwandern der Topologie einest_brep werden sie genutzt. Die Listen wurden
in der Form der doppelt verketteten Listen implementiert. Neben den Zeigern auf den Nachfol -
ger und Vorganger besitzen sie einen Zeiger auf ein Datenelement. Das nachfolgende Bild 4.9
veranschaulicht die Elemente der Listenklasse sowie die Verknipfungen der Listenelemente

mit den Datenelementen (Objekten).
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z.B Geometrieelemente Object Object Object
// // //
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Listenobject Current
Tall

Bild 4.9 Der Aufbau doppelt verketteter Listen in CV-DORS /95/
Durch die Funktionen head(), tail(), next() und previous() wird ein Zeiger durch die Liste
bewegt. Mit der Funktion add() kann ein neues Element vor oder nach dem aktuellem Zeiger
eingefugt werden. Remove() entfernt das aktuelle Listenelement. Um das zum Link gehdrige
Datenelement zu ermitteln wird die Funktion retrive() genutzt. Mit der Funktion total_links()
kann die Anzahl der Listenelemente ermittelt werden. Zum Durchlaufen einer Liste kann aber

auch abgefragt werden, ob das aktuelle Listenelement der Kopf oder das Ende ist.

4.1.3.4 Die Datenbanklasse
Die Klasse t_db stellt Funktionen zur Bearbeitung von CADDS-Datenbanken zur Verfligung.

Neben dem Offnen, SchlieRRen, Loschen und Anlegen von Datenbanken mit den verschieden-
sten Moglichkeiten sind besonders die Funktionen zum Durchsuchen einer getffneten Daten-
bank von Interesse. Es werden die Moglichkeiten zur Verfligung gestellt, nur Elemente eines

bestimmten Layers oder nur Elemente eines bestimmten Typs einzulesen.

4.1.3.5 Mathematische Funktionen
Die mathematischen Funktionen sind nicht in einer sondern in mehreren voneinander unabhan-

gigen Klassen implementiert. So sind die Klassen t_pair, t_triple, t_frame, t_vektor, t xform
und t_matrix von der Klasse t_objekt abgeleitet. Die Klasse t_pair dient dazu, die Distanz
zweier Punkte in der Ebene zu berechnen. Mit der Klasse t_triple werden Punktoperationen im

Raum vorgenommen. So kann aus Vektoren, Feldern und drei Koordinatenwerten ein t_triple
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Objekt erzeugt werden. Die entsprechenden Gegenfunktionen, das Ermitteln dieser Daten aus
einem t_triple Objekt ist ebenfalls moglich. Implementiert sind die Klassenfunktionen zum
Transformieren des durch t_triple definierten Punktes von einem Koordinatensystem in ein
anderes. Eine Funktion zum Ermitteln der Distanz zweier Punkte im Raum ist ebenfallsimple-
mentiert. Um mit Koordinatensystemen zu arbeiten wird die Klasse t_frame genutzt. Neben
sechs Konstruktoren sind Funktionen zum Zuweisen, zum Ermitteln der Koordinatenachsen
und des Koordinatensystems sowie zum Verschieben des Koordinatensystems implementiert.
In den Klassen t_matrix und t_vektor sind die mathematischen Funktionen der Matrix- und
Vektorrechnung realisiert. Dabel wurden einige Sonderfunktionen zur Bearbeitung von zwei-
und dreidimensionalen Vektoren und Matrizen implementiert. Diese beiden Klassen werden
durch die Klasse t_xform erganzt. In ihr sind die Funktionen zum Spiegeln, Verschieben,
Rotieren und Skalieren ausgefihrt. Die Klasse arbeitet mit vierdimensionalen quadratischen
Matrizen. Um eine Verschiebung durchzufihren wird ein Object der Klasse t_xform definiert:
t xform mein_xform(); Ein Verschiebevektor kann durch t_vector verschiebung(1.0,2.0,0.0)
definiert werden. Die Erstellung der Verschiebematrix erfolgt durch: mein_xform.trans-
late(verschiebung);. Ein Punkt, der durch t_point mein_punkt(10.0,10.0,0.0) definiert wurde,
kann jetzt durch die Operation mein_punkt.xform(mein_xform) verschoben werden. Sollen
mehrere Verschiebe-, Rotations-, Spiegel- und Skalieroperationen durchgefthrt werden, so
koénnen sie zu einer Matrix kombiniert und anschliesend auf ein geometrisches Objekt ange-

wandt werden.

4.1.4 Grafische Programmier schnittstellen
CAD-Systeme nutzen zur Ausgabe ihrer rechnerinternen Daten Programmbibliotheken. Zur

Ansteuerung der Peripheriegeréte, Bildschirm mit Grafiksubsystem, Drucker und Plotter gibt
es Systeme wie das GKS, PHIGS, OpenGL oder HOOPS (Hierachical Object Oriented Picture
System). Die Systeme sind unabhangig von der speziellen Anwendung CAD, sie werden in
vielen Bereichen der Technik und Medizin zur Visualisierung von Daten eingesetzt. |hre
Systemfunktionalitdt wird dem Anwender Uber ein in mehreren Programmiersprachen verflg-
bares APl zur Verfiigung gestellt. Die Plattformunabhangigkeit ist ein weiteres Merkmal der

Systeme. Meist steht der vollstandige Funktionsumfang auf den verschiedensten Hardware-
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plattformen vom PC Uber Workstations bis hin zu Supercomputern zur Verfiigung. Einige
Systeme sind skalierbar. Je nach zugrundeliegender Hardware ist ihr Befehlsumfang einge-
schrénkt. Die Erweiterbarkeit von Grafiksystemen um neue Objekte stellt ein weiteres Quali-
tétsmerkmal dar.

Das GKS /7,115/ ist die erste genormte Grafikschnittstelle. Die 1SO 7942 beschreibt ihre
Funktionen. Sie beschrankt sich zunéchst auf die zweidimensinale Grafik. Leider hielt die Ent-
wicklung des GKS nicht den rasch steigenden Anforderungen aus Industrie und Wirtschaft
stand. Dabei wurden im GKS erstmals Konzepte realisiert, die in der Computergrafik rich-
tungsweisend waren. So wurde das Konzept eines virtuellen grafischen Gerétes, das al's Work-
station bezeichnet wurde, implementiert. Dies konnte in verschiedenen Leistungsstufen in das
GKS eingebunden werden. Die Workstations wurden in Ein- und Ausgabegeréte, fir die tem-
porére Sicherung von Segmenten zustandige Geréate und fir den Import und Export von Meta-
files geeignete Geréte eingeteilt. Eine weitere Neuerung waren die Segmente. In diese konnten
alle grafischen Primitive eingefligt werden, die ausgegeben werden sollten. Sie entsprachen der
Realisierung der Display-Listen. Ein Mangel der Segmente betraf deren Editierbarkeit. Ausser
dem Zufuigen von Elementen in ein gedffnetes Segment waren keine weiteren Funktionen auf
ein getffnetes Segment erlaubt. Es konnten auch keine weiteren Segmente aus einem Segment
referenziert werden. Die grafischen Primitive Polygon, Polymarke, Text, Flllgebiet, Zellmatrix
und ein verallgemeinertes Darstellungsel ement wurden unterstiitzt. Die Entwicklung und Nor-
mung von GKS-3D erfolgte 1988 durch die | SO 8805.

Das PHIGS /8,15,115/ Grafiksystem wurde zur gleichen Zeit wie das GKS entwickelt. Im
Gegensatz zu diesem wurde es von Beginn an als 2D und 3D System konzeptioniert. Es wurde
1989 durch die ISO/IEC 8592 genormt. Das ,, Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics
System® folgte einer vorteilhafteren Philosophie als das GKS und erweiterte dessen Konzepte
zum Teil erheblich. Der Schwerpunkte der Verdnderungen betraf die Segmentstruktur des
GKS. PHIGS unterstitzte die Erzeugung und Modifizierung hierarchischer grafischer Struktu-
ren. Kern dieser Neuerung sind PHIGES Strukturen. Sie bestehen aus Funktionen zur Generie-
rung der grafischen Primitiven als auch aus Referenzen auf andere Strukturen. Weiterhin sind
die Strukturen editierbar. So kdnnen in den Listen enthaltene Elemente geldscht, modifiziert

oder ersetzt werden.
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OpenGL /8,50/ wurde von der Firma Silicon Graphics entwickelt. Die Firma benttigte fr
ihre Workstations eine leistungsfahige Software im Bereich der Animation und photorealisti-
schen Darstellung. OpenGL entwickelte sich rasch zum Industriestandard und wurde auf die
verschiedensten Hardwareplattformen portiert. Neben den UNIX- Systemen werden das
MacOS, Windows 95/98/2000/NT, Linux und das BeOS unterstiitzt. Das Ausfuhrungsmodell
basiert auf dem Client/Server Modell. Das Anwendungsprogramm (Client) sendet Komman-
dos. Diese werden von OpenGL (Server) interpretiert. Hierbel spielt es keine Rolle, ob Client
und Server auf einem oder auf verschiedenen Computern ablaufen. Das Programminterface
kann Uber die Sprachen C, C++, Fortran, ADA und Java angesprochen werden. OpenGl selbst
folgt einem prozeduralen Programmierstil. Es erlaubt den direkten Zugriff auf Transformati-
onsmatrizen, Gleichungen zur Lichtberechnung konnen direkt manipuliert werden, Antia-
liasing Methoden kénnen bestimmt werden und Methoden zum Anzeigen von Pixelfeldern
sind direkt beeinflu3bar. Die grafischen Primitiven Punkt, Liniensegment und Polygon werden
Uber sogenannte Vertexes (Scheitel punkt) oder Gruppen von Vertexen definiert. Den Vertexen
kénnen Attribute wie die Farbe, Koordinaten und Eckenverweise zugeordnet werden. Das

nachfolgende Bild zeigt, wie OpenGL die zu interpretierenden Kommandos abarbeitet:

Display
list
Evaluator Per-vertex Rasterization Per-fragment Frame
- operations operations buffer
Commands & primitive I
assembly
Texture
memory
Pixel
operations

Bild 4.10 Die OpenGL Processe zu Visualisieren /50/

Trifft ein Befehl ein, kann er sofort abgearbeitet oder in einer Displayliste gespeichert werden.
Der Evaluator dient dazu, Kurven und Fléchen in Polynome umzurechnen. Im nachfolgenden
Schritt werden die Vertexen transformiert und geclipped. Die Rasterization transformiert die

vorhandenen dreidimensionalen Daten in zweidimensionale.
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gINewList(10,GL_COMPILE);
glColor3f(1,0,0);

gl Recti(164,33,364,600);
glEndList();

gINewList(20, GL_COMPILE);
glColor3f(1,0,0)
glPolygonMode(GL_BOTH, GL_LINE);
glBegin(GL_POLY GON);
for(i=0; i <100; i++) {

ol Vertex2f(cosine,sine);

}

glEnd();

glBegin(GL_QUADYS);
glColorf(0,1,1);
glVertex2i(100,100);
glVertex2i(100,200);
gl Vertex2i(200,200);
glVertex2i(100,200);

glEnd();

glEndList();

gINewList(30, GL_COMPILE);
glCallList(10);
glColorf(1,1,1);
0l Recti (400,100,500,300);
glCallList(20);
glEndList();

cosine=25* cos(i * 2* PI1/100.0);
sine=25* sin(i * 2* P1/100.0);

I/ Displayliste oeffnen

/I Farbe setzen : Rot
/I Rechteck definieren
// Displayliste schliessen

I/l Neue Displayliste oeffnen

I/l Kreis a's Polygon definiert

I/l Alle Kreispolyg. sind definiert

Bild 4.11 OpenGL Displaylistenstruktur /48/

Die Per-fragment operations beinhalten im wesentlichen Operationen zur logischen Bitmani-

pulation. Displaylisten sind das zentrale Strukturierungsmittel von OpenGL.

Bild 4.11 zeigt die Verwendung einer Displayliste. In Displaylisten werden sowohl die grafi-
schen Primitiven als auch die Attribute eingefiigt. Durch das Verweisen auf Displaylisten
innerhalb von Displaylisten kdnnen hierarchische Modelle aufgebaut werden. Das Hinzufligen
von eigenen Attributen und Objekten ist jedoch nicht moglich.

Haupteinsatzgebiet von HOOPS /8,14,93,94/ ist der technisch - wissenschaftliche Bereich.
Zahlreiche CAD-Systeme wie z.B. CADDS5, die Systeme von Stréssle und Nestler sowie
AutoCAD setzen auf HOOPS auf. HOOPS gliedert sich in vier Teile, das HDI (HOOPS
Device Interface), das HOOPS Graphic APl (Application Programming Interface), das GUI
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(Graphic User Interface) sowie die HOOPS Datenbank. Die wirtschaftlichen Anwendervor-
teile von HOOPS liegen in der breiten Unterstiitzung einer Vielzahl von Rechnerarchitekturen
und der vollstandigen Portabilitét zwischen den einzelnen Rechnerarchitekturen.

Das nachfolgende Bild gibt einen Uberblick Uber die unterstiitzten Hardwareplattformen,
deren Betriebssysteme und die von den Betriebssystemen unterstiitzten grafischen Schnittstel-

len.

pC re 5&% MAC VAX DEC DEC 1BM HP SUN SGl
xpos| | Win- dows os Station| |Alpha| |[Station RS PA Sony | Isparc MIPS
dows NT 6000 RISC
| | | | | 1 | I 1 { Al |
Win- VMS/ Solaris
pos| |pos dows Mac| |vms| [osFn| |umix AIX HP-ux| | JonY and IRIX
[ l \Nir[\é2 l I Nir l ] I T Sun0OS
Win- WIN i Motif/ Win- Motif/| oPen
dows Motif Mult DEC ldows| [DEC [ Mmotif Motit | | Motif| | ook Motif
3.1 32 Finded | Gows]| | 31 | | dows X11
Many Quick Pex Pex Pex Star-| | Pex Pex Pex
opti- | | 601 | |30 ||| [Grce | | uibr | | 60| | Lo [|uior|| OL| [Sasel|Lib] | ibs | [xou|Libr| | oL || x14
ons Xiib Xib | | xib xib| | Xib Xiib

Bild 4.12 Von HOOPS unterstiitzte Rechnerplattformen /14/

Fur Anwendungsprogrammierer zeichnet sich HOOPS durch seinen deklarativen Program-
mierstil und eine leicht verstandliche Segmentstruktur aus. Segmente sind die grundlegenden
Einheiten der Strukturierung der Daten. Segmente kénnen ineinander verschachtelt werden, so
dal? Hierarchien aufgebaut werden kénnen. Segmente vererben hierbel ihre Attribute an unter-
geordnete Segmente. In Segmenten kénnen die geometrischen Primitiven, Kameras, Lichter,
Darstellungsattribute sowie Benutzerinformationen abgelegt werden. Zu den Attributen geho-
ren auch Windows. Das Wurzelsegment beinhaltet definitionsgemald ein Window mit den
Koordinaten (-1.0, -1.0) fur die,, linke untere Ecke* und (1.0, 1.0) fur die , rechte obere Ecke”.
Ein Window wird mit dem Befehl HC_Set Window(XMin,XMax,YMin,Y max) definiert. In
diesem wird das zugehorige Segment abgebildet.

Zu den geometrischen Grundelementen gehdren neben dem Marker, Linie, Polyline, Kreis,
Ellipse und Polygon auch komplexere Elemente wie eine Shell, ein Mesh, ein Image und Text

sowie Lichtgellen. Bevor diese Elemente erzeugt werden, miissen ihre Attribute definiert wer-

Seite 71



kepits 4 CAD Systemaufbau

den. Dies sind die geometrischen Transformationen, die Farbe und die Sichtbarkeit. Die Abbil-
dung des dreidimensionalen Objektraumes auf den zweidimensionalen Bildraum erfolgt durch
Kameras. Hierbel kann zwischen den Mdglichkeiten der perspektivischen, der orthogonaen
und der gestreckten (ist eine orthogonale Projektion, bel der das Sichtfeld exakt in das zugeho-
rige Segmentwindow paldt) Projektion unterschieden werden. Das nachfolgende Bild zeigt ein

Beispiel zum besseren Versténdnis der getroffenen Definitionen.

Int main(){

float q3].r[3],5[3];

0[0]=0.0;9[1]=0.0;q[2]=0.7;

r[0]=0.0;r[1]=-0.7;r[2]=0.0;

§[0]=0.7;9[1]=0.0;9[2] =0.0;

HC_Open_Segment(,, 2Picture");
HC_Open_Segment(,, Drahtmodell*);

HC_Set Window(-1.0,0.0,-1.0,0.0);
HC_Insert_Circle(q,r,s);
HC_Set Visibility(, faces=off");

HC_Close_Segment();
HC_Open_Segment(,, Flachenmodell*);
HC_Set_Window(0.0,1.0,-1.0,1.0);
HC_Open_Segment(, Streifen”);
HC_Set_Window(-1.0,1.0,0.33,1.0);
HC Insert_Circle(q,r,s);

HC_Set Face Pattern(,==");
HC_Close_Segment();
HC_Open_Segment(,Karos");

HC_Set_Window(-1.0,1.0,-1.0,-0.33);

HC Insert_Circle(q,r,s);
HC_Set Face Pattern(,, <>");
HC_Close_Segment();
HC_Insert_Circle(q,r,s);
HC_Close_Segment();
HC_Close_Segment();
HC_Pause();
return(0);

Bild 4.13 HOOPS-Objekthierarchie /14/

Zu erwéhnen bleibt noch die komfortable Eingabetechnik von HOOPS. Hierbel wird zwischen
den Eingabetypen Taste, String, Locater, Auswahl und Timer unterschieden. Alle zugel assenen
Ereignisse werden in der Reithenfolge ihrer Ankunft in einer Warteschlange verwaltet. Von dort

wird das ,, diteste” Ereignis aus der Schlange enthommen und verarbeitet.
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Eine Neuentwicklung ist das Grafiksystem QuickDraw 3D /86/ der Firma Apple. Seine
Anwendungsbereiche sind nicht Workstations sondern High-End PCs, die zunehmend in gra-
fisch intensiven Arbeitsbereichen eingesetzt werden. QuickDraw 3D deckt ein grof3es Einsatz-
gebiet, die interaktive 3D-Modellierung, die Darstellung vom 3D-Objekten, die Animation
sowie die Datenvisualisierung ab. Es besteht aus zwei Komponenten. Eine ist ein sogenannter
Viewer. Er dient zur Visuaisierung von 3D-Modellen und besitzt eine Funktionalitét, die
Zoom-, Verschiebe- und Rotationsfunktionen sowie als Darstellungsmethoden verschiedene
Schattierungsmethoden und ein Hidden-Line Verfahren umfasst. Diese Funktionalitdt ist
bereits in einige Web-Browser integriert worden. Die andere Komponente ist das APl sowie
deren implementierten Funktionen. Die grafischen Funktionen von QuickDraw3D sind darauf
ausgerichtet /92/ :

« die Grafikfunktionen leicht erwelterbar zu gestalten, d.h. es kénnen
eigene Renderer integriert werden,

» Geometrien um benutzerdefinierte Daten zu erweitern,

* ein Cross-Plattform-Tool, das zur Zeit die Betriebssysteme Windows
95/98/NT, MacOS sowie Rhapsody ( Apple Unix ) unterstiitzt,

» Hardware-Beschleuiger einzusetzen,

* ein plattformtbergreifendes umfassendes Meta-File-Format zu
schaffen.

Diese Anforderungen fuhrten zu den im nachfolgendem Bild dargestellten funktionalen Kom-
ponenten von QuickDraw 3D. Das Anwendungsprogramm greift auf die einzelnen voneinan-
der unabhangigen Komponenten zu. Derzeit besteht die Moglichkeit, die Dateioperationen
sowie die Grafikattribute an die eigenen Bedlrfnisse anzupassen, d.h. sie zu erweitern. In
zukinftigen Versionen ist geplant, die Geometrieelemente , die Schnittstelle zur Grafikhard-
ware, den Darstellungsmodul und den Schattierungsmodul erweiterbar zu gestalten. Dies
gestattet es dem Anwender auf ein sehr flexibles und leicht anpassbares System zugreifen zu

konnen.
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Application
| a | —
Widgets L . 3
I/O | Picking | Lights | Cameras | Attributes | Shaders
Geometries
—
Renderers
Hardware/OS Accelerators
mm Customizablein 1.0 —1 Customizablein future Versions

Bild 4.14 Quick Draw 3D funktionale Komponenten /86/

Implementiert wurde die Programmbibliothek in der Programmiersprache ,,C*. DasAPI sowie
ihr innerer Aufbau gestaltet sich objektorientiert. Alle Klassen sind in eine hierarchische Struk-
tur eingeordnet. Die Methoden der Vererbung sowie des Uberschreibens von Funktionen wer-
den unterstiitzt. Wurzel des Objektbaums ist das Objekt selbst. Es stellt die Methoden des
Erzeugens, Zerstorens, des Duplizierens, des Submit (Verflgbar seins) sowie verschiedener
Typinformationsfunktionen zur Verfigung.

Abgeleitet wurden die Objekte Element, Pick Objekt, Shared Objekt und View Objekt. Ele-
mentobjekte werden genutzt, um Aplikationsspezifische Daten aufzunehmen und in einem
Mengenobjekt zu verwalten. Das Pick Objekt dient dazu, Informationen die beim Identifizie-
ren (Auswéhlen eines Elementes mit einem Cursor) eines Elementes notwendig sind zu ver-
walten. Méchtigstes Objekt ist das Shared Objekt. Von ihm sind Klassen zum
Datelbearbeitung, zur Texturbearbeitung, zur Mengenverarbeitung(Set), Darstellung, Eingabe
und Gemometrie abgel eitet.

Im View Objekt sind alle Informationen zusammengefasst, die das Erscheinen sowie die Posi-
tion von Objekten zur Darstellungszeit beeinflussen. Das nachfolgende Bild zeigt den vollstan-
digen Objektbaum.
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— Element object |— Attribute |
—{ Pick object |—|:1 Window-point pick objects ||
Window-rectangle pick objects |
— Shared object |——]{Controller state object |
— Draw Context object |
—File object |
— Geometry parts object |
— Reference object |
— Renderer object |
— Set object |— Attribute set |
— Shape object |
— Storage object | —{ Cameraobject |
— String object | —{ Geometry object |
— Texture object | =1 Group object |
— Tracker object | L Light object |
— View object | — Shader object |
—| Style object |
—| Transform object |

— Unknown object |

Bild 4.15 Quick Draw 3D Objekthierarchie /86/

Zu diesen aus dem kommerziellen Umfeld bekannten Systemen existieren einige neue
Ansétze, die sich fast alle im Forschungsstadium befinden. Sie sind vorwiegend objektorien-
tierter Natur.

Zu ihnen zéhlen die Systeme GEO++, GROOP, YART, IRIS INVENTOR und GRAMS. Die
Systeme sind in objektorientierten Sprachen, meist C++ implementiert und besitzen auch nur
eine objektorientierte Sprachanbindung. Trotz dieser guten Voraussetzung wird ein wesentli-

ches Ziel, ein offenes und erweiterbares Grafiksystem zu erstellen nicht immer erreicht.

Seite 75



kepits 4 CAD Systemaufbau

4.1.5 Benutzer ober flachen
M oderne Benutzeroberflachen sind Ereignisorientiert. Sie beruhen auf dem Modell-View-Con-

troller ( MVC) Prinzip, das in den siebziger Jahren /136/ entwickelt wurde. Die am meisten
verwendeten Fenstersysteme wie die Microsoft Windows Familie, das MacOS sowie alle
Desktop Aufsdtze der UNIX-Versionen beruhen auf diesem Konzept. Die Desktop Aufsétze
der UNIX-Workstations basieren auf dem X-Window Modell. Es wurde am MIT entwickelt.
Durch die ISO ist es genormt.

Athena
Motif
Open Look

Widget Set

XView Xt

XLib

X-Protokoll

Device Drivers

Bild 4.16 Das X-Window Modell /103/

Bild 4.16 zeigt den aus einzelnen, aufeinander basierenden Komponenten bestehenden Auf-
bau. Als Widget Set existieren ,OPEN LOOK", ,Athena‘ , ,MOTIF* und der ,CDE". Der
CDE Widget Set hat sich als Standard durchgesetzt. Mit dem CDE ( Common Desktop Envi-
ronment ) existiert fur alle UNIX-Plattformen eine gleiche Benutzerschnittstelle. Moderne
CAD-Systeme setzen mit dem Design ihrer Benutzerschnittstelle darauf auf. Sieist in mehrere
Bereiche unterteilt. Optischer Mittel punkt ist das grafische Fenster, in dem die RID visualisiert

wird.
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Um dieses herum sind mehrere Befehlsfenster mit unterschiedlichen Befehl sgruppen angeord-
net. In diesen widerum befinden sich Buttons, Pull-Down- oder Pop-Up Mends durch die der
Konstrukteur Befehle ausfihren kann.
Einige Systeme besitzen zusétzlich eine Kommandozeile, in der der Konstrukteur Befehle
direkt absetzen kann. Mit dem Befehl:

» INSert LINe HORIZONTAL LENGTH 20 : Model Loc dd;*

wird in dem CAD System CADDSS5 beispielsweise eine horizontale Linie der Lange 20 in ein
Modell eingefugt. Diese ,, Sprachen” sind fir einen Ungelbten auf den ersten Blick sehr kom-
plex. Hat man einen gewissen Satz an Befehlen gelernt, so kann man schnell neue Befehle aus
den bereits gelernten ableiten. Die Befehlseingabe ,,von Hand" ist nach einer gewissen Einar-
beitungszeit wesentlich effizienter als die Befehlseingabe Uber Buttons, Dialogfelder und
Mends.

Vorteil der letztgenannten Methode ist die Méglichkeit, die zur Eingabe benttigten Parameter
grafisch in einem Anwendungsfall darstellen zu konnen. Beide Methoden haben ihre Vor- und
Nachteile. Grundsétzlich sollte eine Methode durchgangig unterstiitzt werden. Der dauernde
Wechsel zwischen Maus- und Tastatureingaben ist die schlechteste Ldsung. Da jeder Benutzer
eine eigene, bevorzugte Arbeitsweise hat, findet hier keine Bewertung dartber statt, welche
Arbeitsweise die ,richtige” ist. Eine Koexistenz beider Methoden scheint aber die sinnvollste
Zu sain.

Wesentlich entscheidender ist, wie sich der Konstrukteur seine eigene Arbeitsumgebung
gestalten kann. Hier bietet z.B. das CAD-System CADDS5 die Moglichkeit, , Buttons® zu ver-
schieben. So kénnen oft bendtigte Befehle in einem Fensterbereich abgelegt werden. Befehls-
folgen konnen zusammengefasst und auf Buttons abgelegt werden. Diese kdnnen dann mit

beliebig zu gestaltenden Piktogrammen belegt werden.
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DRAWING VIEW ENTITY SETUP UTILITY CUSTOM

El

IG

File C5SCREENECGM created.
4

Bild 4.17 CADDS5 Benutzeroberflache

Bild 4.17 zeigt die Benutzeroberflache von CADDS5. Im linken unteren Mentbereich ist die
Funktionsgruppe ,, MODEL" selektiert. Sie bietet die grundlegenden Funktionen zum Erzeu-
gen und Bearbeiten von Kdrpern. Die unteren finf Buttons kdnnen noch mit eigenen, oft bend-

tigten und diese Funktionsgruppen erganzenden Funktionen belegt werden.

4.1.6 Erweiterungen
Die Anbieter von CAD-Systemen bieten zu ihren Systemen Erweiterungen an. Typische

Erweiterungen sind FE-Pakete und NC-Module. Diese greifen direkt auf die Datenstruktur des
Modellierkerns zu. Eine Konvertierung von Daten Uber eine Geometrieschnittstelle entféllt. In
der nachfolgende Tabelle sind die Zusatzmodule von CADDS5 aufgelistet.
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Tabdlle1l: Zusatzmoule zu CADDSS5 /90/

Interference Checking Milling Systems Lab

CV GP Physical Proporties Mechanical Simulation Package

CV NC Design Optimization Rapid Prototyping Interface

Turning Parametric Tolerance Modelling Advanced Wire EDM

Fabrication Table Driven Design CV 3D Harness Design ( Kabelbaum )
3D Harness Layout Stress Lab CV Electrical System Engeneer
Plastic Lab Therm Lab

Der Konstrukteur wird in wesentlich weiteren Bereichen als nur der geometrischen Modellie-
rung unterstiitzt. Er kann sein Modell sofort berechnen oder eine Uberfiihrung der Daten in
NC-Programme aus seiner gewohnten Programmumgebung durchfihren. Zum Teil standardi-
sierte Konstruktionsmethoden wie beispielsweise die Kabelbaumkonstruktion werden unter-

stitzt.

4.1.7 Software-Schnittstellen
Die von einer Konstruktionsabteilung fur die verschiedenen Aufgaben genutzten Softwarepa-

kete stammen meist von verschiedenen Anbietern. So ist es Ublich, Daten aus einem CAD-
System in ein FE-Programm oder ein CAP-Programm zu Ubertragen. Durch die gegebene
Wirtschaftsstruktur findet ein reger Datenaustausch von Geometriedaten zwischen Zulieferern
und ihren Aufraggebern statt. Diese benutzen nicht immer die gleichen Programmpakete. Stan-
dardisierte Schnittstellen zum Datenaustausch sind IGES (Initial Graphical Exchange Specifi-
cation), VDAFS, DXF und SET.

Tabelle2: Geometrieschnittstellen und ihr Anwendungsgebiet /90/

IGES Regelgeometrie

VDAFS Freiformflachengeometrie
DXF Allgemeine Geometriedaten
SET Allgemeine Geometriedaten
STEP Produktdaten
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Die Datentibertragung ist leider nicht immer verlustfrei /71,72 und 134/. So werden die
genormten Standards in verschiedenen CAD-Systemen im Rahmen der Norm unterschiedlich
interpretiert. Ein weiterer Verlustfaktor sind die unterschiedlichen Systemphilosophien. 3D-
Systeme benutzen Views, um ihr internes Datenmodell auf dem Bildschirm darzustellen. Wer-
den diese Daten Uber Schnittstellen in ein anderes System eingegeben, das das Konzept der
Views nicht ,, kennt”, so entstehen Fehlinterpretationen. Im nachfolgenden Bild ist der Prozel3
des Einlesens von VDAFS Daten dargestellt. Im VDAFS-Format abgel egte Geometriemodelle
lassen sich aufgrund der eindeutig definierten Spezifikation des VDAFS-Formats sehr gut zwi-

schen den verschiedensten CAD-Systemen austauschen.

GET VDA

Input VDAFS
file name

)
Display
header

| Y

r
Display
comment

Process
BEGINSET

VDAFS Input
file Layer
 —

'

Process Model entities
created
entities In database

] 1 ¥ ¥
Point Point Sequence Curve Surface
Cons Face Group Mdi

I ] I |
Y

Process
ENDSET

Process
new file
?

Bild 4.18 Der Prozel} des Einlesens von VDAFS-Daten /96/
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Die Menge der Uber die VDAFS-Spezifikation ausgetauschten Daten hat bereits einen Antelil,
wie in Bild 4.19 dargestellt, von 30% am gesamten Datenaustauschvolumen erreicht. Weitere
8% des Datenaustauschvolumens werden Uber die VDAIS-Schnittstelle abgewickelt. ,, Markt-
fUhrer* ist eine der dltesten Spezifikationen, das |GES-Format. Es wurde mit der Version 1.0
im Jahre 1981 alsANSI-Norm 'Y 14.26 M /140/ verdffentlicht. Die aktuelle Version besitzt die

Nummer 5.1.

andere 10 %

VDAFS

B voars
M \oais
[JiGEs
[ oxr
. andere

DXF 6 %

N\ DAIS8 %
IGES '\
46 %

Bild 4.19 Der Anteil der einzelnen Schnittstellen am gesamten Datenaustauschvolumen /87/

GroRter Schwachpunkt aktueller Schnittstellen ist die fehlende Moglichkeit der Ubertragung
von Daten, die nicht geometrischer Natur sind. Dieser soll mit der Definition von STEP (Stan-
dard for the Exchange of Product data) beseitigt werden. STEP /46 und 48/ soll es ermdgli-
chen, ale fur ein Produkt notwendigen Daten in einem CAD - System neutralen Format
abzulegen. Das AP 214 kann beispielsweise Daten aus den Bereichen Gemoetrie& Topologie,
Zeichnungen mit Bemal3ung, Produktkonfiguration, Produkteigenschaften, Oberflacheneigen-
schaften, Toleranzen, Externe Referenzen, Finite-Element-Daten, Kinematik, Formelemente
und Arbeitsplan tbertragen.

STEPist von der ISO in der Normenreihe 1SO 10303 genormt. Bild 4.20 spiegelt den Aufbau
von STEP wieder. Die Normung umfasst nicht nur die eigentlichen Produktdaten bzw. Modelle

zu deren Beschreibung sondern auch Beschreibungsmethoden, |mplementierungsmethoden
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sowie Methoden zum Uberprifen der Konformitét. Dieser Aufbau wurde gewahlt, um die
Méangel der im obigen Abschnitt beschriebenen Schnittstellen wie eine nicht ausreichende for-

male Beschreibung (IGES) sowie ungentigende bzw. nicht vorhandene Testkriterien auszu-

schlieffen. STEP erméglicht

Verwendung von Grundbausteinen zu reprasentieren.

es, anwendungsspezifische Produktmodelle durch die

Anwendungsprotokolle (AP)

AP201

AP 202

AP212

AP 203

AP 204

AP214

Integrated Resources

Anwendungsorientierte Basismodelle

Zeichnungs-

wesen #101 | #102

EXPRESS-| #12

Schiffsstrukturen

Elektrische
Fuktionalitét #103

Finite-Elemente-
Analyse #104

Kinematik
#105

Testdatensétze #301 - #400

Allgemeine Basismodelle

Grundlagen der
Produktbeschreibung
und -verwaltung #41

Geometrische und
topologische
Représentation #42

Beschreibungsmethoden

Repréasentations-
strukturen
#43

und Konfiguration
#44

Produktstruktur

Materialien
#45

Visuelle Darstellung
#46

EXPRESS #11

HAT

Toleranzen

Prozef3struktur
und -eigenschaften
#49

Austausch | Schnittstelle
Uber
sequentielle | STEP-Daten
Datei #21 | #22

far Zugriff auf

Datenbank-
implementierung

Testmethoden fur Part 22 #35

I mplementierungsmethoden

Prinzipien #31[ Anf. an Testlaboratorien und Kunden #32 | Aufbau und Anw. von Testdatensétzen #33

Testmethoden flr Part 21 #34

Konformitéatstest : Methodik und Aufbau

Bild 4.20 STEP-Ubersicht /98/
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Beschreibungsmethoden:

Die Beschreibungsmethoden werden durch EXPRESS implementiert. EXPRESS ist eine Spe-
zifikationssprache und in der 1SO 10303-11 genormt. Sie dient zur logischen Beschreibung
von Informationsmodellen. Die formale, eindeutige und vollsténdige Beschreibung eines Pro-
duktmodells wird erméglicht. Das nachfolgende Bild zeigt die EXPRESS-Beschreibung von

zwei Kreisen.

Bild 4.21 EXPRESS-Beispiel /98/
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Implementierungsmethoden:
Ein in EXPRESS beschriebenes Informationsmodell ist zunéchst unabhangig von einer spezi-
ellen Implementierung. Mit Softwarewerkzeugen kann ein solches Modell auf die verschie-
densten Zielimplementationen abgebildet werden. Die folgenden Bereiche werden in STEP
betrachtet:
» Physical File Exchange fur den Austausch von Produktdaten durch
eine sequentielle Datel (1SO 10303-21),
* ein Applications Programming Interface fir den Zugriff auf Produkt-
daten, Bezeichnung: Standard Data Access Interface (SDAI) SDAI
ist in der Sprache C++ eingebunden. Neben C++ (ISO 10303-23)
konnen die Sprachen C (I1SO 10303-24), FORTRAN (1SO 10303-25)
sowie IDL (1SO 10303-26 ),
* Data Sharing ist der Begriff fur die Moglichkeiten des Zugriffs von
Anwendungsprogrammen auf Datenbasen, die im EXPRESS-
Schema beschrieben wurden
und

» die Langzeitarchivierung von Produktdaten (Produkthaftung).

Konformitatsprifung:

Um sicherzustellen, dal3 auf STEP basierende Software ein hohes Mal3 an Kompatibilitat
besitzt, wurden nicht nur die Schnittstellen und Regeln definiert nach denen die Software zu
erstellen ist, sondern auch entsprechende Prifmethoden. In der 1SO 10303-31 und folgenden
sind Testverfahren sowie die Anwendung dieser Testverfahren beschrieben.
Anwendungsneutrale Basismodelle:

Um die Produktdaten unabhangig von einer speziellen Anwendung zu beschreiben wird die
Sprache EXPRESS verwendet. STEP besteht aus einigen Basismodellen, die durch EXPRESS
realisiert wurden. Basis- oder auch Informationsmodelle der Geometrie und Topologie, der
Visualisierung, der Materialeigenschaften, der Toleranzen, der Formelemente und der Struk-
turinformationen sind bereits vorhanden. Zudem besteht noch die Mdglichkeit, die logische

Abfolge von Prozef3aktivitéten zu beschreiben.
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Anwendugsorientierte Basismodelle:

Diese Modelle ergénzen die Basismodelle. Durch sie werden die Basismodelle in einen spezi-
ellen Kontext gesetzt. Ein geometrisches Objekt wie die Linie wird durch das Modell Drau-
ghting (1SO 10303-101) in den Bezug zu einer technischen Zeichnung gebracht und stellt eine
Maldlinie dar. Ein weiteres zugehoriges Modell ist das Kinematik - Modell(1SO 103-105). In
der Entwicklung befinden sich Modelle zur Definition von Schiffsstrukturen, elektronischen
und elektrischen Verbindungen, der Finiten Element Analyse sowie des Bauingenieurswesens.
Anwendungsprotokolle:

Die 1SO 10303-201 und folgende sind anwenderspezifische Produktmodelle in STEPR. Ihre
Aufgabe st es, die fur einen anwendungsspezifischen Fall benétigten Elemente in Verbindung
mit den STEP Basismodellen zu setzen. Dies geschieht durch die Definition von Regeln und
die Spezialisierung von Objekten wie es z.B. bei der Linie der Fall ist, die zu einer Mal3inie
wird.

Im Anwendungsprotokoll 1SO 10303-214 /89/ werden die Produkt- und Betriebsmitteldaten
der Entwicklungsprozef3ketten in der Automobilindustrie beschrieben. Unterstiitzt werden zur
Zeit die Datenklassen der Produktstruktur (organisatorische Daten, Baugruppenstruktur,
Stiicklistendaten), Geometrie und Topologie (Kanten-, Flachen- und Volumenmodelle), Dar-
stellungen der Modelle (Farbe, Linienstérke, schattierte Darstellungen), Toleranzen, Bauteil-
und Baugruppenbeschreibungen in Form von Zeichnungen, die Kinematik, Materialangaben

und Oberflachenei genschaften.

4.2 M oglichkeiten der anwender spezifischen Erweiter barkeit

Die Erweiterungsmdglichkeiten, die CAD-Systeme fur verschiedene Anforderungen bieten
sind entscheidend fur ihre Effizienz im industriellen Einsatz. Erst wenn das CAD-Paket von
»der Stange" durch verschiedene Anpassungsmoglichkeiten an den Bedarf der Konstrukteure
angepasst worden ist, kann sein ganzes L eistungspotential ausgenutzt werden. Im allgemeinen
bieten CAD-Systme vier Moglichkeiten der Erweiterbarkeit. Diese sind die MAKRO-Pro-
grammierung, die Erstellung von Variantenprogrammen, die Anwendungsprogrammierung
sowie die Moglichkeiten der Generierung von Features. Im betrieblichen Einsatz werden diese

Methoden leider noch zu selten genutzt, um die Qualitdt sowie die Geschwindigkeit des Kon-
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struktionsprozesses zu verbessern. In /7/ ist ein entsprechendes System zur Unterstiitzung des
Entwurfsprozesses von Schiebe-Hebedachern fir Personenkraftwagen beschrieben. Dieses
System zeigt recht deutlich, welches Potential in der Anwendungsprogrammierung /110 und
120/ steckt. Sobald der Konstrukteur problemgerechte Werkzeuge zur Lésung seiner Aufgabe
erhalt kann er die Geschwindigkeit sowie die Qualitdt des Konstruktionsprozesses enorm stei-

gern.

4.2.1 Die Generierung von MAKROS
Die Makroprogrammierung ist eine der einfachsten Methoden der Erweiterung von CAD-

Systemen. Sie war auch eine der ersten Moglichkeiten. Durch sie werden standardisierte Geo-
metrien oder Zeichnungselemente, die in unveradnderter Form immer wieder vorkommen, fest
implementiert. Bei der Erzeugung eines Makroprogramms werden alle Eingaben des Anwen-
dersin einer Datel abgelegt. Sie kann mit einem Editor verandert werden. Auf diese Art und
Weise kdnnen verschiedene Versionen eines Bauteils generiert werden. Die Arbeitsweise ist
aber recht umstandlich. Erzeugt man eine grof3e Anzahl von Makros, so ist diese Methode auch
nicht sehr Ubersichtlich. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dal3 komplexe geometrische
Modelle durch diese Methode nur sehr schwer zu modifizieren oder anzupassen sind.
GeschwindigkeitseinbulRen gegenliber Variantenprogrammen sollen nicht unerwahnt bleiben.
Neben dieser Methode existieren in vielen CAD-Systemen Schnittstellen zu sogenannten
Makro-Programmiersprachen. Dies sind, von der Syntax betrachtet, recht einfache Sprachen.
Meist sind sie an einen BASIC- oder FORTRAN-4 Dialekt angelehnt und um Befehle zur
Erzeugung von geometrischen Elementen /15, 32, 47, 55, 58, 65, 66, 69, 70 und 109/ erweitert.
Oftmals fehlen komfortable Moglichkeiten der Diaogfiihrung sowie der Speicherung von
Daten. Dadurch sind sie schnell erlernbar und fir kleinere Probleme einsetzbar. Haupteinsatz-
gebiet der Makroprogrammierung sind die Erstellung von Normteilgeometrien (Schrauben)
sowie die Generierung von Zeichnungsrahmen, Toleranz- und Schriftfeldern. Im nachfolgen-
dem Bild 4.22 sind einige typische Elemente einer Makroprogrammiersprache dargestellt :

Der Anfang es Programms besteht in der Deklaration von Variablen. Hier werden zuerst Varia-
blen wie der aktuelle Layer, die aktuelle Konstruktionsebene und die aktuelle Farbe definiert

und belegt. Am Programmende bzw. bei einem fehlerbedingten vorzeitigen Abbruch werden
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DECLARE REAL fehinum,fehlzeil <# Zur Fehlerbehandiung
DECLARE REAL AktLayer <# Aktueller Layer

DECLARE VECTOR NetVorn(4)  <# Netzkoordinateneckpunkte vorn
DECLARE VECTOR NetUnten(4) <# Netzkoordinateneckpunkte unten

DECLARE ENTITY ActCpl <# CPL-Elementzeiger
DECLARE ENTITY SecCPL <# Reference-CPL
ERTRAP fehler <# Fehlerbehandlung aktivieren
GETPRM(ACS)ActCpl
GETPRM(LAY ER)AktLayer
<# SELECT(ACS)DefCPL
GOSUB READPA <# Einlesen der benoetigten Parameter
GOSUB CALCNET <# Eckpunkte der Netze berechen
WHEN MitNetz .EQ. 1
GOSUB DRAWNET <# Netze zeichnen
ENDWHEN
GOSUB MKCPL <# Erzeugen der benoetigten CPL's
#999 CONTINUE
SELECT(ACS) ActCpl
SELECT(LAYER) AktLayer

Bild 4.22 Auschnitte eines CVMAC-Makro zum Erzeugen eines Gitters

diese CAD-Systemvariablen zuriickgesetzt, um den Zustand des Systems bei Ausfiihrung des
Programms wieder herzustellen. Im Anschluuss werden spezielle, nur fur CAD-Makropro-
grammiersprachen typische Variable wie Vektoren und Matrizen deklariert. Diese werden in
nachfolgenden Programmierschritten mit Werten belegt. Aus diesen werden Gometrien
erzeugt. Der abschlief3ende Programmschritt besteht im Riicksetzen der CAD-Systemparame-

ter. Der gesamte Programmaufbau gestaltet sich im allgemeinen recht einfach.

4.2.2 Die Variantenprogrammierung
Die Variantenprogrammierung erfolgt im Gegensatz zur MAKRO-Programmierung Uber eine

High-Level-Programmiersprache. Diese greift auf ein durch das CAD-System zur Verfligung
gestelltes APl auf dessen Kern zu. Als Programmiersprachen werden FORTRAN 77, C, C++
sowie Lisp verwendet. Durch die Variantenprogrammierung werden alle Auspragungen

bestimmter Teile oder Baugruppen aufgrund el nes Parametersatzes erzeugt. Typische Beispiele
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sind Programme zur Implementierung von Baureihen. Programme zur Auslegung von Getrie-
ben (GrofRen- und Gestaltvarianten) und Wellen (GrofRenvarianten) seien an dieser Stelle
erwdhnt. Neben der reinen Gestalterzeugung werden in Variantenprogrammen Berechnungen
sowie Nachweise wie z.B. Festigkeitsnachweise durchgefihrt. Somit ist Konstruktionswissen
in einem Variantenprogramm enthalten.

Ein Nachteil der Variantenprogrammierung ist, daf3 ein Programmierer bendétigt wird bzw. eine
entsprechende Auftragsprogrammierung extern vergeben werden mul3. Desweiteren erfordern
die Variantenprogramme eine gewisse Systempflege (Anpassung an einen neuen CAD-System
Releasesstand, neues Betriebssystem, neue Compiler), was zu einem nicht unerheblichen War-
tungsaufwand fuhren kann. Neuere CAD-Systeme sind um Parametrikmodule erweitert wor-
den. Diese gestatten es, GrofRenvarianten zu erzeugen. Dabei legt der Konstrukteur beim
Aufbau seines Modells Abhangigkeiten zwischen einzelnen Geometrieelementen fest. Diese
werden bei spdteren Mal3dnderungen beibehalten. Trotz einiger dargestellter Nachteile ist das

Potential zur Automatisierung wesentlich grofer al's bei der Makroprogrammierung.

4.2.3 Die Anwendungsprogrammier ung
Esist eine der Aufgaben der Anwendungsprogrammierung /6, 25, 65, 66, 69, 70, 123, 152 und

153/, die Prozel3schritte der Konstruktion programmtechnisch nachzubilden. Anwendungspro-
gramme lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Eine Gruppe besteht aus Standardpaketen. Mit
ihnen kénnen CAD-Systeme um Kinematikmodule, Optimierungsmodul e, Animationsmodule
und Berechnungsmodule erweitert werden. Bild 1.5 sowie Tabelle 1 geben einen Uberblick.
Die zweite Gruppe betrifft den jeweiligen betriebsspezifischen Anwendungsfall. Seine Auf-
gabe umfasst Teilbereiche mehrerer Standardanwendungen sowie zusétzliche Restriktionen,
die beispielsweise aus der betrieblichen Fertigung, geometrischen Randbedingungen oder
betrieblichen Kostenvorgaben resultieren. Gerade in der Entwurfsphase kénnte der Konstruk-
teur eine Vielzahl computergestitzter Hilfsmittel nutzen, um einen schnellen Prozef3durchlauf
mit einer hohen Qualitét zu erreichen. Die Nutzung mehrerer Standardprogramme birgt jedoch
die Nachteile des Datenverlustes bei der Transformation in die unterschiedlichen Programme.
Ein weiteres Manko besteht in der unterschiedlichen Bedienung der Standardprogramme. Ein

Anwendungsprogramm besitzt den Vorteil, dal3 es die Benutzerschnittstelle des CAD-Systems
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nutzen kann. Der Konstrukteur kann in seiner gewohnten Arbeitsumgebung welterarbeiten.

Ein Nachteil der Entwicklung von entsprechenden Softwaresystemen ist, dal3 zunéachst ein
hoher finanzieller Aufwand erforderlich ist. Dieser amortisiert sich aber schon nach relativ kur-
zer Zeit. Die Vorteile eines schnell durchfiihrbaren Konstruktionsprozesses, eines reproduzier-
bar durchfiihrbaren Prozesses, eines in einer kurzen Zeitspanne wiederholt durchfthrbaren
Prozesses sowie eines dokumentiert durchfiihrbaren Prozesses kommen hinzu. Gerade eine
erhebliche Zeiteinsparung ist bei den derzeitigen wirtschaftlichen Gegebenheiten ein enormer
Wettbewerbsvorteil. Fir das im nachfolgendem Bild dargestellte Schiebe-/Hebedachsystem
wurde in /6/ ein entsprechendes Programmpaket zur Minimierung der Bauhdhe sowie zur Ver-

kirzung des Entwurfsprozesses entwickelt.

FV FH KB FK FB

Bild 4.23 Elemente eines Schiebe-/Hebedachsystems/6/

Eingangsparameter des Optimierungsprozesses sind Funktionsparameter die den Bewegungs-
ablauf festlegen, Konstruktionsparameter die die konstruktive Auslegung im Hinblick auf Stei-
figkeits- oder Fertigungsgesi chtspunkte regeln sowie geometrische Randbedingungen in Form
der Dachgeometrie und des Dachausschnittes. Als eine weitere Restriktion ist der betriebliche
Kostenrahmen des zu entwickelnden Produktes zu betrachten. Die Zahl der Entwurfsvariablen
konnte auf 38 beschrankt werden. Von diesen finden in der konventionellen Schiebe-/Hebe-
dachauslegung nur eine Auswahl Verwendung. Das Programmsystem stellt alle Bauteile in der
ersten Phase in ihrer idealisierten Form durch Parameterprogramme dar. Mit dem idealisierten
System wird eine kinematische Simulation des gesamten Funktionsablaufes und eine darauf
basierende iterative Ermittlung der Bewegungsbahnen durchgefiihrt. Im nachfolgenden Bild

ist eine L 6sungsflache dargestellt.
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Bild 4.24 Abhangigkeiten von Entwurfs-
variablen /6/

LIEL FUNKTION

Diese ergibt sich durch die Variation zweier wesentlicher Entwurfsvariablen unter Beibehal-
tung der Werte der Ubrigen Entwurfsvariablen. Die beiden Kurven R1 und R2 stellen Restrik-
tionen in Form von Kollisionen dar. Neben der Ermittlung der Parameter dient die idealisierte
Geometrie der Bauteile als Ausgangspunkt fir die Weiterverarbeitung in Form der automati-
sierten Zeichnungserstellung oder NC-Datengenerierung fir Prototypen. Durch eine Erweite-
rung der Modelle um technologie- und kostenrelevante Parameter sind sie dartiber hinaus als
Grundlage sowohl fir eine integrierte strukturmechanische Analyse als auch fir eine simultane

K ostenabschétzung geeignet.

4.2.4 Parametermodelle
Die Erstellung komplexer geometrischer Modelle ist keine triviale Aufgabe, auch unter Aus-

nutzung moderner Modellierer mit méchtigen Funktionen und ausgekltigelten Hilfesystemen.
Man benttigt mehrere Tage bis Wochen, um ein kompliziertes technisches Objekt als geome-
trisches Modell zu erstellen. Betrachtet man hierzu die Gegebenheit, dal3 ein grol3er Tell der
Konstruktion den Bereich der Anpassungskonstruktion betrifft, so erscheint es sinnvall, die
vorhandenen Modelle weiter zu nutzen. Hierzu missen Arbeitsweisen entwickelt werden, die
vorhandene Modelle den neuen Randbedingungen anpassen. Auf der Basis des ,, Kopierens'
und , Einfigens* von Grundkorpern oder vorhandenen Bauteilen und Baugruppen kann der
mogliche Gesamtvorteil nicht vollstandig ausgeschopft werden. Die Parametertechnologie

wurde entwickelt, um dies zu erreichen. Um ein Bautell mit einem parametrischen Modellierer
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zu erstellen, wird zuerst die Topologie erstellt. Diese besteht aus primitiven grafischen Ele-
menten. Dies kdnnen Konturen oder durch die Boolschen Operationen verkntpfte Primitivkor-
per sein. Diese werden meist mit einem eigenem Modul, dem sogenannten Sketcher erzeugt.
Ergebnis dieses ersten Schrittes ist ein Modell, das die |ogischen Abhangigkeiten des Bauteils
enthdlt. Diesem Modell kénnen in einem zweiten Arbeitsschritt weitere Zwangsbedingungen
in Form von mathematischen Gleichungen zugefiihrt werden. Der parametrische Modellierer
versucht im dritten Arbeitsschritt ein Gleichungssystem zu erstellen, das allen bisher definier-
ten Zwangsbedingungen gentgt. Ist dieser Schritt erfolgreich abgeschlossen, kann der Kon-
strukteur durch Verandern der Variablen im Gleichungssystem verschiedenste I nstanzen seines
Modells erzeugen. Das nachfolgende Bild zeigt den beschriebenen Ablauf anhand eines Bei-

spiels.

b
Define topology |
AP 1 2
I
Define constraints
a Is R
I
Evaluate model 3

/

Create variants

parallel (line3, line 5)

Bild 4.25 Beispiel einer parametrischen Definition /137/

Parametrische Modelle sind aber nicht einfach zu erstellen und einfach zu handhaben. Sind
komplexe Einzelbauteile mit vielen Zwangsbedingungen sowie Abhangigkeiten zwischen
mehreren Bauteilen vorhanden, so ist es oft sehr schwierig, den Einfluf einzelner Variabler auf
das gesamte Modell zu erkennen. Hier wird eine sehr gute Dokumentation bendtigt, die den
Aufbau des Parametermodells sowie die logischen Abhangigkeiten sehr genau und detailliert
beschreibt. Ohne eine solche Beschreibung ist es sonst einfacher und geht schneller von stat-

ten, das Parametermodell neu zu implementieren.

Seite 91



kepits 4 CAD Systemaufbau

4.2.5 Die Erzeugung von Features
Features sind Informationsstrukturen fiir Gestalt- oder andere Attribute eines Produktes /4, 27,

60 und 145/. Diese Attribute enthalten neben den Gestaltinformationen weitere Informationen
wie z.B. zur Herstellung /51 und 121/ und zum Zusammenbau. Bild 4.26 vermittelt einen
Uberblick.

erzeugen Auslegung
bereitstellen Berechnung
klonen Simulation
veréndern DIX
verschieben mit/ohne Struktur

Funktion
7 ‘ Yunktion
Funktion

. Funktion .
Funktion Funktion

|éschen

Feature

Eigenschaften / Bedingungen / Relationen

Datenstruktur

— \ .
Daten D;t Daten + sichtbar Constraints (Rand-,
en i Zwangs-, Anfangs-
P unsichtbar bede?rr‘\%ungm) g

Daten Daten Daten nicht fir jedes edingunger

Objekt :
sichtbar vererbbar (Beziehungen)

Elter(n
vererbt/vererben Eigenschaften an +

Kind(er) (einzelne & mehrere

Objekte)
Geometrie Geometrie
Geometrie

Geometrie Geometrie

Bild 4.26 Definition von Features /142 /

Die Feature Technologie kann aber auch dazu dienen, Daten von Berechnungen, der Prozef3-
planung, des Betriebszustandes sowie der Wartung fir ein Produkt verfligbar zu machen. Nach
Shah mul3 ein Feature die folgenden Eigenschaften besitzen: es ist physikalischer Bestandteil
eines Tells, es hat eine generische Form, es enthalt Ingenieurswissen und es besitzt berechen-
bare Eigenschaften. Die Feature Technologie findet auf zwei Arten Verwendung: in der Ferti-
gungsplanung als Feature Recognition und in der Konstruktion als Design by Features. Die
Methode des Feature Recognition ermittelt automatisch oder halbautomatisch, d.h. im Dialog
mit einem Anwender, aus bereits vorhandenen Modellen Features. Dem zur Folge ist das
Haupteinsatzgebiet der Bereich des CAM. Man findet aber auch Systeme im Bereich des
CAD.
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Mit der Methode des ,,Design by Feature® wird ein Modell erstellt in dem aus einer Featurebi-
bliothek entsprechende Features ausgewahlt und auf eine vorhandene Geometrie angewandt
werden. Features beziehen sich in diesem Zusammenhang auf einen rein geometrischen
Aspekt. Vortell dieser Methode ist die drastisch sinkende Zahl der Eingaben. Anstatt sich mit
den Eingaben von geometrischen Primitiven zu beschéftigen, kann der Konstrukteur auf méch-
tige Elemente zugreifen.

Die Erzeugung von Features erfolgt interaktiv. Ihre rechnerinterne Repréasentation ist in alen
CAD-Systemen unterschiedlich. Einheitliche Standards existieren noch nicht. Im Rahmen von
PDES/STEP und dem ESPRIT (CAD*1) Projekt wurde ein produktneutrales Form-Feature
Modell (FFIM) und ein neutrales Dateiformat entwickelt.

Der geometrische Tell eines Features /52 und 82/ setzt meist auf der CSG-Darstellung auf. Im
Gegensatz dazu setzen CAP-Systeme meist auf einem Flachenmodell auf. Der Trend entwik-
kelt sich aber hin zu hybriden B-rep/CSG Reprasentationen.

Zur Reprasentation des Wissens existieren keine Standards. Bisher wurde versucht, dieses
Wissen durch Regeln zu beschreiben. Die Programmiersprache PROLOG ist ein extremer Ver-
treter dieses Denkansatzes. Aktuellere Forschungsergebnisse der Informatik weisen eine
andere Richtung. Sie kombinieren Regeln und Daten, d.h. sie fassen beide als Einheit auf.
Objektorientierte Programmiersprachen sind das Ergebnis. Sie stellen Wissen in Form von
Klassen dar. Klassen bestehen aus Daten und den auf sie anwendbaren Methoden.

Die Erstellung von Features ist ein komplexer Vorgang. Meist steht nur die Verwendung eines
Programmierinterfaces zur Verfiigung. Die Generierung von Features erfordert dadurch ein
hohes Mal3 an Programmierfahigkeiten. Desweiteren muf3 der Programmierer Giber ausgezeich-

nete Kentnisse in der Konstruktion sowie der Fertigungstechnik verfigen.
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Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Grundlagen zur Realisierung
des fertigungsorientierten Modellierens dargestellt wurden, erfolgt nun eine
Beschreibung, wie diese in der gegenwértigen EDV-Landschaft erfolgen
kann. Dabel wird das System WISKON erlautert. Es ist der wohl kompro-
missloseste Ansatz zur Realisierung eines Modellierers. Seit seiner Imple-
mentierung haben sich einige Voraussetzungen gedndert. 3D Modellierer
befanden sich noch in der Entwicklungsphase. Sie waren in CAD-Systeme
integriert und nicht frei verfigbar. Bei durchgefiihrten Tests zeigten sich
Schwéchen bei den verschiedensten Verknipfungsoperationen. Derzeit exi-
stieren auf dem freien Markt mehrere Modellierkerne, die den Anforderun-
gen genugen. Durch ihr objektorientiertes Interface gestatten sie eine
schnelle und sichere Entwicklung von komplexen Anwendungssystemen.

In kaum einem Bereich hat sich der technische Fortschritt derart rasant wei-
terentwickelt wie in der Computergeometrie. Die grafischen Ausgabesysteme
haben eine enorme L eistungssteigerung erfahren. Die ersten Systeme wie das
GKS waren auf den verschiedenen Hardwarepl attformen nicht zufriedenstel -
lend implementiert. Ihre Leistungsfahigkeit war den damaligen Verhdtnissen
angepaldt, aber fur das geplante Vorhaben, einen fertigungsorientierten
Modellierer zu entwickeln, zu gering. Aktuelle am Markt erhdltliche Systeme
bieten die benttigte Leistung, sind weitgehend von der Hardware unabhéan-
gig und besitzen eine hohe Qualitét.

Einen grofen Fortschritt hat die Weiterentwicklung der Programmierspra-
chen gemacht. WISKON wurde in C implementiert, einer damals und auch
heute noch in vielen Bereichen zeitgemal3en Sprache. Die Entwicklung bzw.

kommerzielle Verbreitung objektorientierter Programmiersprachen hat die

— ® ~+ —T D A
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Entwicklung von Programmen um ein vielfaches beschleunigt. Die Wiederverwendung und
Nutzung von vorhandenen Ressourcen ist enorm gestiegen. Dies bedeutet aber nicht, dal3 in
Zukunft in diesem Bereich kein weiterer Entwicklungsbedarf besteht.

Nicht zuletzt hat die rasante Entwicklung der Hardware sowohl beziiglich ihrer Leistungsféa-
higkeit als auch ihres rapiden Preisverfalls dazu beigetragen, immer komplexere Grafiksoft-
ware fur immer breitere Anwendungsschichten zur Verfigung zu stellen, was zu einem
breiteren Markt und mehr Entwicklerressourcen fihrte. Diese Marktentwicklung schrankt aber
aufgrund des entstandenen Datenbestandes sowie der erlernten Arbeitsweise die Weiterent-
wicklung bzw. Neuentwicklung von CAD-Systemen ein. So haben es CAD-Systeme, die zwar
eine effiziente aber neue Arbeitsweise besitzen, relativ schwer, sich am Markt durchzusetzen.
Kriterium fr ein neues CAD-Konstruktions-System wird es sein, eine gewohnte Arbeitsweise
bei zubehalten sowie den vorhandenen Datenbestand zu tibernehmen.

Zur Implementierung eines Modellierers stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Diskussion.
Eine Moglichkeit besteht darin, so wie im Forschungsprojekt WISKON geschehen, ein voll-
sténdig neues System zu entwickeln, ohne Standardsoftware zu nutzen. Der Vortell liegt darin
begriindet, dal’ alle zu implementierenden Komponenten individuell aufeinander abgestimmt
werden konnen. Weiterhin ist man unabhangig von der Entwicklung der verwendeten Tools.
Der Nachteil liegt eindeutig in dem enormen Entwicklungsaufwand begriindet. Der Trend, dafi3
selbst weit verbreitete und wirtschaftlich erfolgreiche Systeme zu weiten Teilen auf Standard-
software beruhen, stitzt diese These. Konvertierungsprogramme und Schnittstellen mufdten
implementiert werden, um vorhandene Datenbesténde zu nutzen bzw. Daten mit am Markt
vorhandenen Systemen austauschen zu kdnnen.

Die zweite Mdglichkeit ist, aus Standardsoftware ein System aufzubauen. Der Entwicklungs-
aufwand besteht darin, die verwendeten Tools zu verkntipfen sowie das Modellierungssystem
zu entwickeln. Der Nachteil dieser Methode liegt darin, daf3 man von den einzelnen Weiterent-
wicklungen der genutzten Softwarepakete abhangig ist. Vorhandene Daten kénnten ohne die
Entwicklung von Schnittstellen genutzt werden. Es stiinden bereits einige Datenformate zum
Im- oder Exportieren zur Verfigung.

Das Aufsetzen auf einem vorhandenen CAD-System ist die dritte Méglichkeit. Hierbel ist der

Entwicklungsaufwand am geringsten. Desweiteren ist man auch nur von einem Softwarepaket
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abhangig, Uber dessen Programminterface man das Modellierungssystem implementiert. Bei
der Implementierung des fertigungsorientierten Modellierers wurden die beiden |etztgenannten
Moglichkeiten genutzt. Zundchst wurde ein System implementiert, das aus dem CV-DORS
Standalone-Paket, das den Modellierkern, eine CADDS5 kompatible Datenbank sowie das
Grafiksystem HOOPS beinhaltet sowie der OPEN LOOK Widget Set verwendet. In einem sp&
teren Stadium wurden die entwickelten Softwarebausteine in die CADDS5 Umgebung por-

tiert, was relativ problemlos von statten ging.

5.1 Das System WISKON

Modernen Programmierrichtlinien folgend, ist das Konstruktionssystem WISKON modular,
wie in Bild 1.9 dargestellt, aufgebaut. Es besteht im wesentlichen aus den Hauptmodulen
,WISMOD", ,KONZEPT& TOPKON", ,FERMOD", ,GEOMOD* und dem , Verwaltungs-
und Informationssystem*. Alle Komponenten sind aufeinander abgestimmt. Das System

basiert auf einem kohérenten Modell.

5.1.1 Geomod
Kern des Systems WISKON ist der geometrische Modellierer. Er besteht aus zwei Teilen,

einem Modéllierer fir 3D-Geometrien sowie einem Sketcher fur 2D-Geometrien. Beide
Module sollten die gleiche Datenbasis nutzen. Der 2D-Modellierer sollte vornehmlich dazu
dienen, Konturen zu erzeugen, aus denen durch die Operationen des Sweepens oder Rotierens
Volumenkdrper erzeugt werden. Ein weiterer Einsatzbereich sollte die gebrauchliche Zeich-
nungserstellung, insbesondere die Vermaldung sein. Aufgrund von Ressourcenmangel kam der
2D-Modellierer Uber ein Projektierungsstadium nicht hinaus. Der 3D-Modellierer basiert
sowohl auf der Primitivkorperdarstellung (Constructive Solid Geometry) als auch auf der
Randdarstellungsform (Boundary Representation). Als Primitivkdrper wurden der Quader,
Zylinder, Kegel, Kugel und der Torus /12/ implementiert. Die Primitivkorperdarstellung wird
hauptsachlich zum Modellaufbau verwendet. Im nachfolgenden Bild sind die topologischen

Zusammenhange eines Quaders dargestellt.
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Bild 5.1 Darstellung eines Quaders /12/

Zur Erzeugung der Rotations- und Sweepkorper wird die BRep-Darstellung bendtigt. Aus-
gangspunkt ist die Datenstruktur Korper. An sie angebunden ist die Datenstruktur Shell. Sie
dient zur Verwaltung von Flachen- und Drahtgeometrie. Die Drahtgeometrien wurden nicht
implementiert. Die Flachengeometrien konnen al's geschlossenene oder gedffnete Korper ver-
arbeitet werden. Flachen definieren durch ihren Schnitt mit einer anderen Flache eine Kante
(Edge). Bei geschlossenen Kdrpern wird jede Flache durch einen geschlossenen Kantenzug
begrenzt. Bei nicht geschlossenen Korpern werden Flachen durch Kanten und Halbkanten
begrenzt. Um , Locher” in einer Flache topol ogisch zu représentieren werden ,,Loops* verwen-
det. Jeder geschlossene Kantenzug innerhalb einer Flache stellt eine Loop dar. Fléachen besit-

zen eine Referenz auf ihre mathematische Definition, die Ebene.
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Bild 5.2 Rechnerinterne Darstellung von GEOMOD3
Kanten besitzen neben ihrer topologischen Eigenschaft eine Referenz auf ihre geometrische
Darstellung als auch einen Verwelis auf die sie begrenzenden Eckpunkte. Im Bild 5.2 sind diese
Abhangigkeiten verdeutlicht.
Als Ausgabesystem fur den geometrischen Modellierer wurde eine Submenge des GKS-
Systems implementiert. GKS stellte seinerseits den Standard fur grafische Bibliotheken dar.
Auf der zur Verfigung stehenden Hardware (Grafikkontroller der Firma Westward, Typ
3220W) wurde das GK S leider sehr fehlerhaft implementiert.
So wurde eine eigene, GKS kompatible Library geschrieben. Diese wurde in einen gerétebezo-
genen und einen programmbezogenen Teil aufgespalten. Der letztgenannte diente dazu, die
GKS-Befehle zu redlisieren. Der erstere setzte diese Befehle auf die von der Hardware vorge-
gebenen Befehle um.
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5.1.2 Fermod
Um den geometrischen Modellierer wurde der fertigungsorientierte Modellierer FERMOD

angeordnet. Vom Blickwinkel der Konstruktion wurden fir den fertigungsorientierten Model-

lierer die folgenden Anforderungen formuliert /28/:

* der gestaltbeschreibende Charakter der Modellierung
muf3 weitgehend erhalten bleiben,

* der Eingabeaufwand fur die Modellierung muf3 so gering
wie moglich sein,

« die fertigungstechnischen Minimalvorgaben dirfen den
Konstrukteur nicht tberfordern,

» die fertigungstechnischen Angaben missen im Sinne einer

ganzheitlichen Betrachtungsweise erweiterbar sein.

Aus diesen sowie den Anforderungen der Arbeitsvorbereitung wurden die Hauptfunktionen
des fertigungsorientierten Modellierers FERMOD3 entwickelt:

» Erzeuge Rohteil,

» Erzeuge Bearbeitungselemente,

* Erzeuge Technologieelemente,

» Modifizieren und Prifen der Fertigungsbeschreibung,
» Berechnen von Teil- und Fertigungsei genschaften,

» Speichern und Laden der Modellinhalte,

» Darstellen von Rohteil, Fertigteil, Spankorper und Zwischenzustanden.

Um den Modellierkern GEOMOD3 angeordnet ergibt sich der in Bild 5.3 dargestellte Modul-
aufbau. Die Erzeugung von Rohteilen erfolgt Uber die Auswahl eines Halbzeuges, Schmiede-
teiles, Guldteils oder Schweildteils. Halbzeuge werden Uber entsprechende Tabellenwerke
sowie die zugehorige Angabe der Abschnittslange bestimmt. Schmiede- und Guf3teile werden

Uber die geometrische Modellierung dem System zuganglich gemacht.
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Im Modul Modifizieren & Prufen werden die Bearbeitungselemente, Technologievorgaben,
Arbeitsfolgen und Abhangigkeiten bearbeitet. Es kbnnen einerseits einzelne Parameter oder
Attribute von Elementen gedndert werden andererseits kann auch die Reihenfolge von Bear-
beitungsel ementen veréndert werden. Um im letztgenannten Fall konsistente Datenmodelle zu
erhalten bedarf es leistungsfahiger Algorithmen zur restrukturierung des Datenmodells.

Die Gruppe der Technologieel emente umfal’t die Speicherung der Oberfl&chenangaben (Rauh-
tiefen und Bearbeitungsmerkmale), Toleranzen (Form-, Richtungs-, Orts-, Lauf-, Mal3- und
K oordinatentol eranzen) und Wirkzusammenhange.

Die Gruppe der Bearbeitungselemente umfalét das Ausfihren von Dreh-, Bohr- und Frésver-
fahren. Als freie Formen sind die Verfahren des Drehens und Fréasens implementiert. Bearbei-
tungselemente sind hierbei Informationseinheiten, die neben den gestalterischen Merkmalen
auch technol ogische und fertigungstechnische Merkmale besitzen.

Die Gruppe Berechnen dient zur Ermittlung von mechanischen Groéf3en wie des Volumens, der
Schwerpunkte und Tragheitsmomente al's auch der Ermittlung von Relativkosten.

Das Modul Darstellen dient zum Anzeigen des rechnerinternen geometrischen Modells, der
technologischen Daten sowie organisatorischer Daten wie die Liste der Fertigungsdaten und
des Primitivkorperbaums.

Die Komponente Speichern & Laden speichert alle Modelldaten ab. Hierzu zahlen nicht nur
die geometrischen Daten sondern auch die Rohteil- und technologischen Daten. Der Baustein
GEOMOD2 wird zur Erzeugung von 2D-Konturen verwendet. Diese nutzt FERMOD um sie
an GEOMOD3 weiterzuleiten und VVolumenkorper zu erstellen.

Ausgangspunkt der Anwendung der fertigungsorientierten Operationen ist der Eingabebau-
stein. Mit ihm werden die benttigten Rohteile selektiert und die anzuwendenden Fertigungs-
verfahren ausgewahlt. Er generiert die dazu notwendigen Menus.

Mit diesen Eingaben st6l3t der Modellgenerator GEOMOD2/3 zur Erzeugung der notwendigen
Geometrien an. Der Modellgenerator hat die Aufgabe, verschiedene Eingabemittel wie die
Tastatur, Tabletts und Mause zu bedienen, Eingabemasken am Bildschirm aufzubauen sowie

ein Eingabeprotokol| zu erzeugen bzw. dieses zu interpretieren und auszufihren.
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FERMODZ

feriigungsorientierter 3D — Modellierer

Hauptlunk tionen

Erzevgern
Bearbeitungeeslemente

Standardelemente.
~ Dresen
- Boblirea
- Frisen

Erzovgern

. 2L - Konturen
Freje Formen.: l '

- Dreten <+ > l GEOMODZ I

Erzeugen Erzeugen
Robhrerile Tectnologreelem.
- KHalbrevy - Oberflichengute
- Schmiederer/ - MEBtoleranz
- Gufreit Formtoleranz

- SchwelBter/ Lageroterans

Moditizieren Berechnern
& Prifen
. ~ Fertipteitvolumen
- Bearbeitungselemente
) - Spanvolumen

- Technologievorgsben ~  Trégheitsmomente
-  Ardestsfolpe ~ Schwerpunkt

Adhingigkerten Kosten

Speichern & Darsiellen

Ladern

Bild 5.3 Hauptfunktionen des fertigungsorientierten Modellierers FERMOD3 /28/

Sind die Geometrien erzeugt, so generiert der Modellgenerator die notwendigen Fertigungsin-
formationen. FERMOD verwaltet alle erzeugten Daten. Der Darstellungsgenerator erzeugt die

grafischen Ausgabeinformationen aus der rechnerinternen Darstellung und leitet sie an das

Ausgabesystem weiter.
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rertigungsorientierter 3D~ Modell/erer
Teilsysteme
Fartigtol/ Rohteil Fertigungs —
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Eingabemitte/
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%%

Q‘ Darstellungs — Q

generator
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Avsgabesysiom
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Bilaschirm

Bild 5.4 Teilsysteme des Bausteins FERMOD3 /28/

Bild 5.4 zeigt den Modellgenerator als zentralen Bestandteil von FERMOD3. Er wird von die-
sem angestofRen indem das FERM OD-Eingabesystem aktiviert wird. Bendtigte Daten werden
entweder Uber ein Menisystem oder aus einer Protokolldatel eingelesen.

Mit den Hauptfunktionen des in Bild 5.5 dargestellten Modellgenerators werden zuerst Roh-

teile, Bearbeitungselemente oder Technol ogieelemente erzeugt.
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FERMODS

fertigungsorientierter S0 - Modelliersr
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Baumsystem Forngungs - .
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&1 S Umselzung
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CHOCHHOHT ]
L L

i

Prifen Berechnen Moditizierern

I Eingabesystem

Ergénzungsfunktionen

Bild 5.5 FERMOD3-Modellgenerator /28/

Deren geometrischen Darstellungen werden durch die von GEOMOD3 zur Verfligung gestellte
Programmierschnittstelle (API) erzeugt. Der Modellgenerator fligt diese Daten in sein Listen-
und Baumsystem ein. Wurde ein Rohteil erzeugt, werden durch den Baustein ,, Erzeugen Bear-

beitungselemente” Fertigungsverfahren ausgefihrt. Durch Zugriff auf GEOMOD3 werden
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Spankorper erzeugt. Diese werden zusammen mit einer Referenz auf das Halbzeug und einer
mengentheoretischen Operation an GEOMOD3 weitergegeben. GEOMOD3 erzeugt einen
neuen Korper und liefert ihn an den Modellgenerator zurtick. Das nachfolgende Bild zeigt die

internen Verknipfungen der geometrischen und fertigungstechnischen Datenel emente.

Einzeltei/
/

Korperiiste
- == = -

Liste der

\ Bearbeitungs ~

|
elemente
Bindrbaum D \ [
RN
!
D D /
/ K

Nt

/

Y 4 Spankdrper— Avd T4 ¥4
/ liste - : : -l p——

A

Rohteildaten (entspricht Korperliste)

Bild 5.6 Integration von Fertigungsdaten in das GEOMOD3 Datenmodell /28/

Der Modellgenerator kann jetzt weitere Berechnungen wie z.B. die Berechnung des Spanvolu-
men durchfiihren und Technologieelemente an die neu entstandene Struktur anbinden.
Anschlief3end kann ein neuer Bearbeitungsschritt durchgefiihrt werden. Die Gruppe der Ergan-

zungsfunktionen wird aus dem Prifen, Berechnen und Modifizieren gebildet.
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5.1.3 Konzept & Topkon
Dieser Modul dient zur Unterstiitzung der frihen Konstruktionsphase. In ihm wurden Hilfs-

mittel zum Aufbau einer Produktstruktur sowie dessen Nutzung implementiert. Zur Produkt-
struktur gehort hier u.a. die Wirk- oder Verbindungsstruktur sowie die Funktionsstruktur.
Letztgenannte ist der wesentliche Bestandteil des Moduls KONZEPT. Der Modul TOPKON
erfullt neben seinen technologischen Aufgaben verwaltungstechnische. Um ein Bauteil zu
erzeugen oder zu modifizieren, mul3 der Konstrukteur zuerst den Modul TOPKON aufrufen.

Mit diesem wéhlt er das zu verandernde oder zu erzeugende Bautell aus.

51.4WISMOD
Dieser Modul steuert den gesamten Programmablauf des wissensbasierten Konstruierens. Alle

notwendigen Voreinstellungen und Initialisierungen werden in diesem Modul durchgefihrt.
Eine Datenbankschnittstelle zur Verwaltung von Projekt-, Produkt- und Zeichnungsdaten ist
hier integriert. Die Hauptaufgabe des Moduls WISMOD besteht jedoch darin, dem Konstruk-
teur Werkzeuge zur Bearbeitung von Konstruktionswissen zur Verfligung zu stellen. Hierbel
sollten Objekt- und Regeleditoren sowie Inferenzmechanismen zur Herleitung von neuem

K onstruktionswissen aus bereits vorhandenem implementiert werden.

5.2 Die Implementierung durch Standar dsoftware

Alle Module des Konstruktionssystems WISKON wurden in ,C* bzw. ,PROLOG* (WIS
MOD) implementiert. Sie waren Einzelanfertigungen. In den nachfolgenden Kapiteln wird die
Implementierung eines fertigungsorientierten Modellierers mit Standardsoftware untersucht.
Dabel wird ein Konzept basierend auf den Komponenten CV-DORS, HOOPS und Matif sowie
ein Konzept das auf der Einbettung in CADDSS basiert vorgestellt.

Der Kern der Implementierung, das CV-DORS-Interface, blieb gleich so dal3 nur geringfiigige
Anderungen vorgenommen werden mufdten. Vorteil des ersten Konzeptes ist die ungebundene
Erstellung der Benutzeroberflache. Bei der Einbettung in CADDS5 sind durch dessen Benut-

zerinterface bereits starke Einschrankungen vorgegeben.
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5.2.1 Der Systemaufbau mit Einzelkomponenten
Der Modellierer CV-DORS (Computervisions Developers Open Resource Software) besteht

aus zwei Teilen. Ein Teil ist der geometrische Modellierkern. Er erméglicht die Erstellung und
Manipulation rechnerinterner geometrischer Modelle. Der andere Tell ist der sogenannte
»interactive Viewer". Er besteht aus einem eingeschrankten Interface zu der Grafikbibliothek
HOOPS und dient zur Visualisierung der rechnerinternen Modelle. Zur Erstellung von Userin-
terfaces bietet er nur ein sehr eingeschranktes Interface, das sich lediglich zu einfachsten
Zwecken eignet, an. Bild 5.7 veranschaulicht den implementierten Systemaufbau. Dargestel It

sind die Hauptkomponenten des Gesamtsystems sowie deren Kommunikation.

Bild 5.7 Systemaufbau
Als Programmierschnittstelle stellt CV-DORS eine ,,C*-, ,FORTRAN®- und eine objektorien-

tierte , C++“-Schnittstelle zur Verfiigung. Uber die letztgenannte wurden die eigenen Pro-
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gramme angebunden bzw. eigene Datentypen in das System eingebunden. Ein Problem von
CV-DORS ist, da3 es keine Mdglichkeiten zur Programmierung von grafischen Benutzer-
schnittstellen bietet. Um zu einer ansprechenden Benutzeroberflache zu gelangen wurde das
X-Windows System mit dem Widget Set OPEN LOOK genutzt. Daweder CV-DORS noch der
»interactive Viewer* Maglichkeiten zur Behandlung der Eingabeques beschreiben, kam es bel
der Implementierung eines entsprechenden Programmes zu Problemen bel der Identifizierung
von Elementen im ,interactive Viewer“. Aus diesem Grund wurde der Programmteil zur
Steuerung der Benutzeroberflache in einem eigenem Programm realisiert. Die Kommunikation

beider bestehender Programme erfolgt Gber ,, shared memory*.

5.2.1.1 Die Schnittstelle zwischen CV-DORS und dem Benutzerinterface
Die Schnittstelle wurde durch die Methode des sogenannten ,, shared memory“ realisiert. Beim

Starten der beiden Programme werden vom Betriebssystem zwei Speicherbldcke reserviert.
Deren Adresse wird von den Programmen Uber eine zuvor zu vergebende Codenummer ermit-
telt. Ein Speicherblock dient zur Ubertragung der Daten, der andere dient zur Kommunikation
der beteiligten Programme. Die Daten zur Erzeugung von Geometrien und zur Steuerung der

Darstellung des rechnerinternen Modells werden nach dem in Bild 5.8 dargestellten Protokoll

ausgetauscht:
typedef struct Com_Punkt { double p[6]; } Com_Punkt; Bild 5.8 Programm-
typedef struct Com_Line{ double coords[6]; } Com_Line; kommunikation

typedef struct Com_Kreis{ double Radius ,Mittel Punkt[3];} Com_Kreis;
typedef struct Com_Koordinate { double coords[3]; } Com_Koordinate;
typedef struct Com_CharPuffer { char Puffer[45]; } Com_CharPuffer;
typedef struct Com_Plandrehen {
double Durchmesser, Tiefe,Oberfl GueteK rei s,Oberfl GueteM antel ;
} Com_Plandrehen;
typedef struct Com_Rohteil Rund{
double XPos,Y Pos,ZPos,L aenge,Durchmesser;
char Ausrichtung,UseXY ZPos;
} Com_RohteilRund;
typedef struct Com_SetView{
char  ViewName,Projektion,Ansicht;
double XMin,XMax,YMin,YMax;
} Com_SetView;
struct Com_Buffer{
short user,type;
union {
Com_CharPuffer com_charpuffer;Com_Koordinate com_koordinate;
Com_Kreiscom_kreis;Com_Linecom_line;Com_Punktcompunkt;
} Com_GrElems;
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In dem zweiten Puffer legen die Programme Informationen dartber ab, ob sie einen Befehl
ausgefthrt haben bzw. ob sie einen neuen Befehl im Datenpuffer abgel egt haben. Dieser Puffer
kann die Zustande ,Com_Sperren Puffer”, ,Com_Freigeben Puffer®, ,Com_Geaenderter -
Puffer, ,Com_Geaenderter Puffer2” und ,Com_Programm_Ende* annehmen. Sie sind aus-
reichend, um eine Kommunikation der beiden Programme zu gewahrleisten. Beide Programme
werden getrennt Uber eigene Shells gestartet. Bel der entsprechenden Integration des Systems
in CADDS5 war dieser Schritt GberflUssig.

Daten

Shared
Memory

Menu Haupt-
System programm
Steuerung

Shared
Memory

Bild 5.9 Die Kommunikation zwischen CV-DORS und HOOPS

Das obige Bild veranschaulicht den Sachverhalt. Es zeigt die an der Kommunikation beteilig-

ten Programme sowie deren Kommunikationswege, den Datenbereich und den Steuerbereich.

5.2.1.2 Die Schnittstelle zwischen CV-DORS und HOOPS
Die zwischen dem Modellierer CV-DORS und dem Visualisierungswerkzeug HOOPS beste-

hende Schnittstelle wurde von der Firma Computervision erstellt und als ,,interactive Viewer*
bezeichnet. Sie bietet eine Schnittstelle zur Visualisierung der rechnerinternen Daten. Die
Maoglichkeiten zur Behandlung der Windows sowie der Event-Queues wurden nicht offenge-
legt. Daher wurde eine eigene Schnittstelle definiert und implementiert.

Sie besteht aus drei Teilen. Der erste Teil nutzt den ,,interactive Viewer® zur Visualisierung der

rechnerinternen Daten. Dies erfolgt durch Befehle wie:
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t_geom::layer() /l Elemente in einen Layer legen
t_entity::transform() I/ Elemente verschieben/rotieren

t_entity::display() /I Elemente anzeigen

Die vom ,interactive Viewer” in ,C* implementierte Display - Listensteuerung wurde durch
eine eigene, objektorientierte Steuerung in ,C++“ ersetzt. Grund hierfir war die mangelnde
Flexibilitdt der vorhandenen Steuerung. Eine wichtige Funktionen wie das Entfernen von
Listenelementen aus der Displayliste existierte nicht und hétte mit den vorhandenen Daten-
strukturen nur unter grof3em Aufwand implementiert werden kénnen.

Der zweite Teil dieser Schnittstelle dient dazu, das grafische Fenster zu steuern. Er greift wie-
derum auf die Schnittstelle des , interactive Viewer* zu. Die Projektionsart, die Anzahl, die
GrofRe und die Darstellungsart (Hidden-Line, schattiert ...) eines grafischen Fensters werden
mit diesem Teil der Schnittstelle bestimmt. Attribute wie die Belegung der Layer mit Farben
koénnen ebenfalls vorgenommen werden. Im nachfolgenden ist eine kleine Auswahl von imple-

mentierten Funktionen aufgelistet:

t gr_draw_create() /l Eine Zeichnung wird erzeugt

t gr view_create() /Il Ein ,Fenster” auf das Modell wird erzeugt
t gr_set color() /I Farbe setzen

t gr _set display _mode()// Setzen des Anzeigemodus

Der dritte Tell der Schnittstelle nutzt Befehle der Grafikbibliothek HOOPS. Als Subset wurden
die Befehle zur Gestaltung der Ansicht implementiert. Zu diesen gehdrten u.a.:

QSet_Camera Position()
Orbit_Camera()
Set_Color()

Zoom_Camera()
Update Display()
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Die Befehlsbeschreibungen sind der einschlégigen Literatur /2/ zu entnehmen.Von den in /2/
definierten Abschnitten Attribute, Berechnungen, Eingabe, Geometrie, Segmente und System
werden von dem implementierten Programm Funktionen der Abschnitte Attribute und System

verwendet.

5.2.1.3 Das Menisystem
Basierend auf der X-Windows Architektur /30 und 84/ und dem ,,OPEN LOOK" Widget-Set

wurde das Hauptmenu mit den im nachfolgenden Bild 5.10 dargestellten Auswahlpunkten
erstellt :

Datel Bearbeiten Ansichten ) (Anordnen )( Fertigungsverfahren )} Maschinen )( Material )(Elemente
offnen kopieren Effekt. Gr. Ausrichten Drehen Drehm. Rund Punkt
schlieBen einfigen Blatt Gruppieren Frasen Frasm. Rechteck Linie
neu l6schen Masseinheit | |Layer Bohren Bohrm. Sechsk. Polygon
sicher auswahlen Lineale CPL Léppen Saegen Quadrat Kreis
sichern als Info Raster Ursprung WZM Hohnen Schleifm. Flach Teilkr.
import subtrahieren Status Verschieben Sagen T-Trager NSpline
export addieren Neuzeichnen |Rotieren Schleifen U-Trager Ebene
plot Schnittmenge || View Spiegeln NSurface
ende Layer Box

WZM Zylinder
Redisplay Kegel
Shadow Torus
Zoom/Pan

Bild 5.10 Hauptmeni

Das Menu lehnt sich an die allgemeinen Definitionen und Richtlinien zur Gestaltung eines
Benutzerinterfaces an. Die Gestaltung findet sich in dhnlicher Form in vielen Programmen,
angefangen bei Textverarbeitungen, Tabellenkalkulationen tber Datenbanken bis hin zu tech-
nisch wissenschaftlichen Programmen. Bei all diesen Programmen lassen sich gleiche Funk-
tionen an gleichen Menupositionen ausfuhren. Im vorliegenden Menisystem finden die
Elemente des Mentbalkens, der Pull-Down- sowie der Pop-Up-Ments Verwendung. Innerhalb
dieser werden Editierfelder, Check-Boxes, Check-Buttons und Buttons sowie Tear-Drop Ele-
mente verwendet.

Der Auswahlpunkt ,Datei* der Menuleiste 6ffnet ein Pulldown-Ment mit Auswahimaoglich-
keiten, die notwendig sind, um Modelle in Dateien zu sichern bzw. um Modelle aus Dateien
einzulesen. Die Option , Plot* gestattet die vielféltige Ausgabe des Modells auf Plottern und
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Druckern. Die MenUpunkte ,, Export* und , Import“ gestatten es, Modelle in Fremdformaten
abzulegen bzw. sie aus diesen einzulesen. Mit dem Unterpunkt ,Ende* wird das Programm
beendet.

Mit dem Auswahlpunkt , Bearbeiten lassen sich ausgewahlte Elemente manipulieren. Zu den
aus Standard - Anwendungen bekannten Optionen ,kopieren®, ,einfigen“, ,l6schen® und
»auswahlen® erscheinen die Optionen , addition”, , subtraktion“ und , Schnittmenge“. Mit
ihnen werden die mengentheoreti schen Operationen auf zwei oder mehr Elemente angewandt.

Der Auswahlpunkt ,Ansichten enthélt Unterpunkte, die das Ausgeben des rechnerinternen
Modells auf Ausgabegeréte wie Bildschirm, Plotter und Drucker definieren. Das Einstellen von
Rasterpunkten, die Einblendung von Linealen und des Zeichnungsstaus sind nur einige Bei-
spiele.

Mit dem Punkt ,, Anordnen“ werden Mentpunkte eingeblendet, die das Ausrichten von Ele-
menten gestattet. Das Gruppieren von Elementen sowie das Ablegen von Elementen auf
bestimmten Layern kann durch einen weiteren MenUpunkt bestimmt werden. Desweiteren
koénnen Elemente verschoben, rotiert und gespiegelt werden.

Unter dem Auswahlpunkt , Fertigungsverfahren® konnen die Verfahren ,,Drehen”, , Frésen®,
,Bohren*,  Lappen“, ,,Hohnen", , S&gen* und ,, Schleifen* ausgewahlt werden. Die ersten drei
Fertigungsverfahren wurden implementiert und mit Unterments versehen. ,, Maschinen* bietet
ein Pulldown-Meni aus dem die Werkzeugmaschinen ausgewahlt werden konnen. Als Aus-
wahlpunkte stehen Dreh-, Fras-, Bohr- und Schleifmaschinen sowie Sagen zur Verfligung.

Die Materialauswahl steht durch den Auswahlpunkt ,,Material” zur Verfiigung. Hierunter sind
die Halbzeuge eingefiigt. Als Formen kénnen Rund-, Rechteck-, Sechskantmaterial sowie, T,
»L“, »Z" und , I“-Profile selektiert werden.

Mit dem letzten Auswahlpunkt , Elemente” werden grafische Primitive ausgewéahlt. Hierzu
zahlen sowohl die Linienelemente als auch die Volumenelemente. Zu jedem Auswahlpunkt
erscheint ein Popup-Menl in dem die einzelnen Auswahlmdglichkeiten weiter spezifiziert wer-
den. Bei der Auswahl von Linien kann bei spiel sweise weiter in horizontale oder vertikale Linie
spezifiziert werden.Stellvertretend sei hier die im nachfolgendem Bild 5.11 dargestellte Struk-

tur des Menus,, Drehen* mit seinen Untermenus gezeigt:
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Drehen
Plandrehen Querplandrehen
Querabstechdrehen
Langsplandrehen
Runddrehen Langsrunddrehen
Schraubendrehen Gewindedrehen

Profildrehen

Langsprofil

Bild 5.11 DasMenu ,, Drehen”

Langsprofileinstich
Querprofil
Querprofileinstich

Formdrehen

Sicherungseinstich
Sprengringeinstich
Filzring

Freistich Form E
Freistich Form F
Gewinde Auslauf
Gewinde Freistich
Fase

Verrundung

Kegel

Kugel

Formelemente

Neben dem Fertigungsverfahren ,,Drehen® sind analog zum dargestellten Mentbaum Ments
fUr die Fertigungsverfahren , Fréasen* und ,,Bohren® realisiert worden. Nach der Auswahl eines
MenUpunktes der Unterments erscheint ein wie in Bild 5.14 dargestelltes Popup-Mend. In die-
ses ,Datenblatt® sind die Werte fur ein Fertigungsverfahren einzutragen. Im Editierfeld
,Dburchmesser” ist einzutragen, auf welchen Durchmesser ein Werkstiick abgedreht werden
soll. Der Abstand ,,&“ bezeichnet die Breite, die abgenommen werden soll. Zusétzlich zu die-
sen zwingend notwendigen Informationen kénnen Zusatzinformationen tber die Oberflachen-

gute der Stirn- und Mantelflache eingegeben werden.
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e Plandrehen Bild 5.12 Ment Plandrehen

Durchmesserd : 5,

"]

Abstand a: 0,2,
_| Oberflaechenguete :

Stirnflaeche :

Mantelflaeche : _

_Apply |

Die Menus zur Materialauswahl wurden ebenfalls eingearbeitet. Bild 5.13 zeigt ein Popup-
Ment zur Auswahl eines Rundmaterials. Die Angaben ,, Durchmesser” sowie , Laenge” mus-
sen eingegeben werden. Durch die Check-Box ,,Position” und den Check-Button ,, X-Achse®
konnen zusétzliche Informationen Gber die abgelegt Position und Lage abgel egt werden.

e Auswahl Rundmaterial Bild 5.13 Menl Rundmaterial

Durchmesser : 10,

Laenge: 7,
Material : * | St37-2
4 Position :

X Koordinate : 0,

°

Y Koordinate : 0,

Z Koordinate : 0,

Ausrichtung :

X-Achse Y-Achse | Z-Achse

~Apply )

Um das grafische Fenster zu gestalten und zu manipulieren wurden ebenfalls Popup-Menis
generiert. Diese werden aus dem Hauptment ,, Ansichten® durch Auswahl eines Untermenls
aufgerufen. Bild 5.14 zeigt das Menl zum Einstellen der Projektion, der Projektionsebene

sowie der Ansicht eines grafischen Fensters. In diesem kann tber ein Teardrop-Ment ein View
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selektiert werden. Zu diesem konnen die Bildraumkoordinaten sowie eine Projektionsart und
die Ansichtsart ausgewahlt werden. Als Projektionsarten stehen die orthografische sowie die

parallele Projektion zur Auswahl.

3 i St Bild 5.14 Fenstereinstellungen

View Name : * | View_5

XMin: 0,
XMax : 10,
YMin: 0,
YMax: 10,

Projection : | orthographic
Ansichten : 7| ISO

Apply

Folgende Ansichten konnen durch ein Menl gewahlt werden: die Vorderansicht, die Ruckan-
sicht, die Ansicht von links und von rechts, die Draufsicht und die Ansicht von unten. Die

gewahlte Ansicht kann in der isometrischen oder dimetrischen Projektion dargestel It werden.

5.2.1.4 Das gr afische Fenster
Das grafische Programmsystem HOOPS wurde zur Darstellung der rechnerinternen Modelle

genutzt. Die Auftellung des Bildschirms erfolgt standardméldig wie in Bild 5.15 dargestellt.
Das UNIX-Window ist in vier Views unterteilt. Diese sind nach der 3-Tafel Ansicht angeord-
net. Die einzelnen Views kénnen aber durch das in Bild 5.14 gezeigte Popup-Meni beliebig
verdndert werden. Eine weitere Moglichkeit die Abbildung des Modélls in die Views zu
bestimmen liegt darin, die Kamerapositionen beliebig zu definieren. Kameras bilden die in
einem dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem definierten Objekte in das zweidi-
mensionale des Bildschirms ab.

Durch diese Méglichkeiten wurden dem Programm die Funktionen des Zoomens, Verschie-
bens sowie Rotierens zur Verfigung gestellt. Die entsprechenden Funktionen sind Uber ein

Popup-Menl zugéanglich.

Seite 115



kepitet 5 Systemarchitekturen

| ViewlFot || ViewxRght |

Bild 5.15 Das Grafikfenster
Neben der Ausgabe auf einen Bildschirm besteht die Mdglichkeit der Ausgabe Uber einen
Drucker oder Plotter. Die Ausgabe auf einen Drucker wird in zwei Schritten durchgefuhrt. Im

ersten Schritt wird eine Datei erzeugt:

HC_Open_Segment (,, ?driver/postscript/doily.ps*);
HC_Include_Segment(, picture");

HC_Update Display();

HC_Close_Segment()

HC_Delete_Segment(,, ?driver/postscript/doily.ps");

Die erzeugte Datei wird in einem zweiten Schritt an einen Drucker gesendet und ensprechend
umgesetzt. Neben dem im Beispiel gezeigtem Postscript steht eine grofe Anzahl weiterer For-
mate zur Verfigung. Die Formate von Hewlett Packard und das CGM sind die am welitesten

verbreiteten unter ihnen.
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5.2.2 Die Einbindung in ein CAD-System
Diese Methode besitzt drei wesentliche Vorteile gegenliber den bisher dargestellten. Der erste

besteht darin, dal3 die Anwender in ihrer gewohnten Umgebung weiter arbeiten konnen.
Erlernte Befehle und Arbeitsweisen kénnen unveréndert Gbernommen werden. Ein anderer
Grund besteht darin, dal3 bereits vorhandene Daten ohne Verluste genutzt werden kdnnen. Wei-
terhin ist von Vorteil, dal3 der CAD-Anbieter sein System auf neue Hardwareplattformen und
neue Betriebssystemversionen portiert. Ein erheblicher Aufwand an selbst zu leistender Arbeit
wird dadurch eingespart.

Bild 5.16 Systemaufbau

Andererseits kann dieser Vorteil auch in einen Nachteil umschlagen. Implementiert der CAD-
Anbieter sein System nicht schnell auf neue Hardwareplattformen bzw. pal3t er es nicht schnell

an sich rasch andernde Hardware- und Softwaregegebenheiten an, so verpasst man eventuel
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sich abzeichnende neue Trends bzw. Mérkte. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dald man sich
der Systemphilosophie des CAD-Systems anpassen muf. Andererseits kennen sich die
Anwender bereits in dieser Umgebung aus. Ein weiterer Nachteil ist, dal3 die Datenstrukturen
des CAD-Systems nicht ausreichen, um die bendtigten Informationen eines Konstruktionssy-
stems aufzunehmen. Neueste Entwicklungen in der Softwareindustrie kénnten dieses Argu-
ment allerdings bald entkréften. Das vorangegangene Bild zeigt die prinzipielle Integration des
fertigungsorientierten Modellierersin ein CAD-System. Die einzubindende Software kommu-
niziert mit zwei Systemkomponenten des CAD-Systems. Eine ist das Programmierinterface

des CAD-Systems, das andere die Benutzerschnittstelle.

5.2.2.1 Das CAD-Programmierinterface
Das APl eines CAD-Systems gliedert sich in mehrere Untersysteme. Der wichtigste Bereich

betrifft die Méglichkeit der Nutzung von geometrischen Funktionen. Dazu gehoren die Erzeu-
gung der geometrischen Elemente sowie Funktionen zur Bearbeitung der selben. Trimmfunk-
tionen und Schnittpunktberechnungen sind diesem Bereich zuzuordnen.

Ein zweiter grof3er Bereich betrifft die Nutzung der CAD-Datenbank. Suchfunktionen und Fil-
terfunktionen sind nutzbar, um eigene Datensétze zu generieren. Zur Weiterverarbeitung der
CAD-Daten ist in verschiedenen Bereichen oft nur ein kleiner Teil dieser Daten notwendig.
Mit Hilfe von Filterfunktionen kénnen diese generiert werden.

Die Veranderung der Systemumgebung kann mit einer Ansammlung von Unterprogrammen
vorgenommen werden. Die Funktionen dienen dazu, die Langeneinheit festzulegen, den Lay-
ern Farben zuzuordnen, Ansichtsfenster zu definieren und K oordinatensysteme ein oder auszu-

blenden.

5.2.2.2 Die Verwendung des Benutzerinterfaces
Die einzubindenden Programme werden Ublicherweise Uber das Benutzerinterface des CAD-

Systems aufgerufen. In den vorhandenen Systemen sind bestimmte Icons (Schaltelemente)
oder Ments nicht belegt. Sie kdnnen mit einem Resourcen-Editor oder Customizer bearbeitet
werden. Diese Werkzeuge gestatten es, ein Bild (Bitmap) auf ein Icon bzw. einen Text in ein
Meni zu legen. Beim betétigen des Elementes wird eine durch den Customizer definierte

Aktion (Unterprogrammaufruf) ausgefihrt.
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Einige CAD-Systeme besitzen zudem noch eine Kommando- oder Befehlszeile. In dieser wer-
den, einer Syntax folgend, Befehle eingegeben. Ein Kommandoprozessor interpretiert die Ein-
gaben und generiert aus diesen Befehlen die Programmaufrufe. Die Befehlsstruktur ist in
sogenannten verb-noun-tables festgelegt. Diese kénnen mit einem Editor erweitert oder ange-

paldt werden, um eigene Befehle zu generieren.

$:GENerate POInt TAG ON STGT DIST 20 : TAG POI1

Bild 5.17 CADDS-Kommandozeile

Der Aufbau der Befehle ist in Bild 5.17 anhand eines Beispiels dargestellt. Erster Teil eines
Befehlsist das sogenannte Befehlswort, im Beispiel GENerate. Der Befehlsinterpreter erzeugt
grof3e Buchstaben solange ein Befehlswort noch nicht eindeutig ist. Sobald es eindeutig wird,
generiert er kleine Buchstaben. Der Anwender braucht in diesem Fall den Befehl auch nicht
vollstandig auszuschreiben. Im Anschluf3 an das Befehlswort wird das Subjekt angegeben. Ist
seine Eingabe abgeschlossen, kénnen verschiedene Modifikatoren angegeben werden. Im Bei-
spiel soll der zu erzeugende Punkt auf einem Element mit der Kennzeichnung ,, STGT* liegen.
Der Modifikator DIST zeigt an, dal3 der neue Punkt im Abstand von 20 mm zu dem Punkt mit
der Bezeichnung POI1 erzeugt werden soll. Diese Art der Befehlseingabe erscheint zunachst
sehr komplex und unuibersichtlich. Mit zunehmender Einarbeitung und Ubung erweist sie sich
allerdings al's Uberaus méchtig und sehr schnell. Nachdem man einen gewissen Befehlsumfang
sowie Modifikatorenumfang erlernt hat, lassen sich diese sehr leicht auf neue Elemente anwen-
den. Neue Befehle werden intuitiv erzeugt.

Das nachfolgende Bild zeigt den systematischen Aufbau der CADDS5 Benutzeroberfléche.
Dieser ist ein typischer Vertreter modern gestalteter Benutzerinterfaces. Hauptbestandteil ist
der Bereich zur grafischen Ein- und Ausgabe. Um ihn herum gruppieren sich Menlleisten und
Spalten. Diese sind in verschiedene Bereiche unterteilt. In der oberen Mentleiste befinden sich
vornehmlich Befehle zum Steuern der CAD-Systemumgebung. Die Zuweisung von Farben zu
Layern, die Definition von Ansichten, das Abspeichern von Dateien sowie die Positionierung
dieser Ansichten im Zeichenbereich seien hier genannt. Die Icons im oberen linken Eckbereich

enthalten Betriebssystem bedingt Befehle zur Steuerung des gesamten Fensters. Dazu gehdren
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Befehle wie das verkleinern, das Darstellen als Icon und das verschieben des Fensters. Mit
dem oberster MenUpunkt des sich auf der linken Seite befindlichen Menis kann ausgewahlt
werden, ob man in den Zeichenmodus, den Modellmodus oder den Parametermodus wechseln
mochte. Der mit ,, Environment globals |1 bezeichnete Bereich enthalt oft benttigte geometri-
sche Funktionen. Unter diesem Bereich befindet sich das Icon ,, Task set status/access’. In die-
sem befinden sich themenorientierte Auswahlmaglichkeiten. Ist das geometrische Modellieren
im Menu ,, Environment status/access® ausgewahlt, so kann in diesem Menl ausgewahlt wer-
den, ob Korper oder Fléachen erzeugt werden sollen oder ob die mengentheoretischen Operatio-

nen ausgefuhrt werden sollen.

CADDS § Desktop
Window Cplane and layer (mode*)
manager status/access Environment management
Inf tion ,___\ - S N
Environment
globais Il
Task set
status/access —7p
Graphics
P area
Task sets 4
*For the Explicit environment only.
Note: In the Explicit environment,
the 7-line CADDS text window Operating
and the CADDS drawing window |~ SYstem
replace the three bottom lines. 8ccess

Bild 5.18 CADDS5-Desktop

Der mit ,, Task Sets* bezeichnete Rechteckbereich beinhaltet Funktionen aus dem in , Task set
status/access* spezifiziertem Themengebiet. Bel der Erzeugung von Grundkdrpern werden die
Icons zur Generierung von Quader, Zylinder, Kegel, Torus und Ellipsoid angezeigt. Auswahl-

moglichkeiten zur Erzeugung von Korpern durch Rotations- oder Translationsbewegungen
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konnen ebenfalls aufgerufen werden. Zwischen , Task sets* und grafischem Bereich befindet
sich ein Menu mit der Auswahlmdglichkeit von Positionierungsmoglichkeiten. Im unteren
Bereich des Bildschirms befinden sich drei Mentbereiche, die in Art von drel Zeilen angeord-
net sind. Die obere Zeile ist die Datenzeile und dient zur Eingabe von Daten. Die Kommando-
zelle zeigt die Befehle an, die ausgefiihrt werden wenn Menus bedient werden bzw. Uber die
Tastatur Befehle eingegeben werden. In der untersten Zeile werden Systemmeldungen ange-
zeigt.

Die dargelegte Struktur findet sich in @nlicher Form in vielen CAD-Systemen wieder. Um das
zentrale Fenster des grafischen Bereichs gruppieren sich Mentizeilen und -spalten. Dabel gibt
es unveranderliche Menls, die oft benétigte Funktionen enthalten und veranderliche Mens.
Diese strukturieren die einzugebenden Daten und Entscheidungen in einer hierarchischen
Form und bilden sie in Menis und Untermentis ab.

Neben den Menus dient zunehmend der grafische Cursor als intelligente Eingabehilfe. Das
nachfolgende Bild zeigt die Méglichkeiten des IDEAS-Modelliersystems.

Zylinderachsen und eine Tangente als Hilfselemente

Recognize  Constrain
m Coincident
W Tangent
W Colinear
W Parallel
W Perpendicular
W Horizontal
W Vertical
W Midpoint
W Linear Dimension
W Radial/Diametral Dimension
Angular Dimension

W Show Coordinates

1.0

Snap Radius

OK Reset Cancel

Bild 5.19 SDRC Menl zum Anzeigen von Hilfselementen
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Im Dialogfeld kann durch Check-Boxen eine Auswahl von anzuzeigenden Hilfselementen
selektiert werden. Diese kdnnen u.a. zur Erzeugung von Schnittpunkten, Mittel punkten und
Tangenten verwendet werden. Flachen die in der Konstruktionsebene liegen werden farblich
gekennzeichnet.

Diese Mdglichkeiten werden von CADDSS5 nicht unterstitzt. Die Implementierung der
Befehle zur fertigungsorientierten Modellierung erfolgte Uber die Verb-Noun-Tables und die
damit verbundene Generierung von Befehlen in der Kommandozeile. Die Einarbeitung der
Befehlsstruktur in Ments wurde nicht durchgefihrt.
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Im vorangegangenen Kapitel wurden prinzipielle Wege zur Implementierung
verschiedener Module und Modelle zum Aufbau und zur Erweiterung von
CAD-Systemen dargelegt. In diesem Kapitel erfolgt die detaillierte Beschrei-
bung zur Implementierung eines fertigungsorientierten Modellierers. Die
dazu notwendigen Klassen sowie deren Implementation werden vorgestellt.
Grundlage der Implementation ist die CV-DORS Klassenhierarchie. In diese
wurden zur Erstellung des fertigungsorientierten Modellierers drei weitere
Klassen eingefugt. Der Modellierungshistorie folgend wurde die Klasse
»Halbzeug" eingeflgt. Sie dient zur Auswahl von Roh- und Halbzeugen. Zur
Bearbeitung der ausgewdhiten Halbzeuge wurde die Klasse , Fertigung®
erstellt. Sie stellt eine Anzahl von Verfahren, die zur Fertigung von Werk-
stiicken notwendig sind zur Modellierung zur Verfiigung. Eswurde eine Aus-
wahl der gebrauchlichsten und der am haufigsten verwendeten Verfahren
realisiert. Die dritte implementierte Klasse ist die Klasse der Werkzeugma-
schinen. Sie dient zur Darstellung der wichtigsten geometrischen und techno-
logischen Daten einer Werkzeugmaschine. So kénnen beispielsweise
Aufspannverhéltnisse dargestellt und eine Bewegungssimulation durchge-
fuhrt werden. Die zugefiigte Klassenhierarchie stellt im allgemeinen eine
Featurehierarchie dar. Im Gegensatz zu anderen Systemen werden die Fea-
tures auf eine andere Art und Weise generiert. Sie bilden die Fertigungsmdog-
lichkeiten und Erfahrungswerte der Fertigung vollstdndig ab. Der
Konstrukteur kann sein Modell nicht nur partiell sondern vollstéandig unter

direktem Zugriff von Erfahrungswerten und Fertigungsnormen durchfihren.

— ® ~+ —T D A

6
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Der Modellaufbau erfolgt vom Rohteil Uber die Anwendung verschiedener Fertigungsverfah-
ren zum Fertigteil, was bei anderen Systemen so nicht zwingend vorgegeben ist. Der Kon-
strukteur soll aber nicht mit zu komplexen Eingaben tberfordert werden. Technologische

Daten sind daher in der Regel wahlweise anzugeben.

6.1 Halbzeuge

Typisches Ausgangsprodukt jeder Fertigung sind zu bearbeitende Halbzeuge, fertigzustellende
Guliteile oder nachzuarbeitende Fertigteile. Fir die beiden letztgenannten ist eine Systemati-
sierung fur den fertigungsorientierten Model lierungsprozef3 nicht notwendig.

Um ein Einzeltell zu fertigen mul3 zunéchst ein zu bearbeitendes Teil vorhanden sein. Diesist
typischerweise ein Halbzeug. Es &% aufgrund seiner Formgebung eine grobe Gliederung zu.
Eine detaillierte Gliederung ist durch die Vielzahl der méglichen Form - Werkstoff paarungen
nicht moglich. Fur die fertigungsorientierte Modellierung wurden die Halbzeuge zunéchst in
die Gruppen , Profile’, ,Bleche* und ,Rohre” eingeteilt. Da sich die Implementation des
Modellierers zunéchst nur auf die spanende Fertigung konzentriert, spielt die Klasse ,, Blech*

nur eine untergeordnete Rolle.

Halbzeuge

Profile Bleche Rohre

® B -~ Ll & T (1| | U

Bild 6.1 Gliederung Halbzeuge
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Aus dem Blickwinkel der Fertigungstechnik gewinnt die Blechbearbeitung durch 3D-CAD
Systeme und durch featurebasierende CAD Systeme allerdings zunehmend an Bedeutung. Die
aus wirtschaftlichen Griinden immer komplizierter gestalteten Biegeteile sind mit den traditio-
nellen Methoden nicht mehr herstellbar. Erst auf 3D-CAD Systemen basierende Abwicklungs-
und Biegesimulationsprogramme erlauben die Fertigung der geforderten Bauteile /76/.

Von der Klasse ,, Profile* sowie der Klasse ,, Rohre" wurden weitere Klassen abgeleitet. In Bild
6.1 ist der prinzipielle Aufbau der Klassenhierarchie Halbzeuge dargestellt. Durch sie kann

eine Auswahl der gebrauchlichsten Halbzeuge vorgenommen werden.

6.1.1 DieKlasse, t_halbzeug"
Die Klasse t_halbzeug wird von der Basisklasse t_object der CV-DORS Klassenhierarchie

abgeleitet. Damit erbt sie die Methoden des Kopierens, des Entfernens (Loschens) und der
Fehlerbehandlung. t_halbzeug dient selbst wiederum als Basisklasse. Fur die von ihr abgeleite-
ten Klassen t_profile, t_bleche und t_rohre werden in ihr Informationen Uber den Werkstoff,
die Lange, die Toleranzfelder, die Dichte sowie die Oberflachenqualitét in geschitzten Varia-

blen abgelegt. Das nachfolgende Bild 6.2 zeigt den Aufbau der Klassenhierarchie Halbzeuge.

t_profile I .’I

[t obieot JO—{_azeuse [

Bild 6.2 DieKlasset _halbzeug als Basisklasse

Die Funktionen zum Andern, Auslesen und Setzen dieser Variablen stehen zur Verfiigung. Die
virtuellen Funktionen zur Berechnung des Volumens, der Querschnittflache, des axialen
Widerstandmoments, des polaren Widerstandmoments sowie des Flachentrégheitsmoments
wurden implementiert. Die letztgenannten Werte stehen fir mechanische Betrachtungen zur

Verflgung.
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classt_halbzeuge:t_object{

protected :
char * mName; // Bezeichnung des Halbzeuges z.B. Blech, Rohr, Sechskantrohr
char * mWerkstoff; Il z.B. Ust37-2 oder 1.0036
char * mHerstellverfahren; I/l gezogen, ...
char * mToleranz; /l Toleranzfelder z.B. h9, h12 ...
char * mOberflaechenart; // Poliert, Blank...
char * mDINBezeichnung; / Rohr : DIN 2391
double mLaenge;
TQ3GroupObject mModel;
public :
t_halbzeuge();
~t_halbzeuge();

virtual double mElementVolume(){ return 0.0; };
virtual double mQuerschnittsflaeche(){ return 0.0; };
virtual double mAxial esFlaechentraegheitsmoment(){ return 0.0; };

void GetHalbzeugeName( char * pHalbzeugName, int pStrLength);

void GetDINBezeichnung( char * pDINBezeichnung, int pStrLength);

void GetHalbzeugeWerkstoff( char * pWerkstoffName, int pStrLength);

void GetHalbzeugeHerstellverfahren( char * pWerkstoffName, int pStrLength);
void GetHalbzeugeToleranz( char * pWerkstoffName, int pStrLength);

void GetHalbzeugeOberflaechenart( char * pWerkstoffName, int pStrLength);
TQ3GroupObject GetGeometrieObject();

void SetHalbzeugeName( char * pHalbzeugName, int pStrLength);

void SetDINBezeichnung( char * pDINBezeichnung, int pStrLength);

void SetHalbzeugeWerkstoff( char * pWerkstoffName, int pStrLength);

void SetHalbzeugeHerstellverfahren( char * pWerkstoffName, int pStrLength);
void SetHalbzeugeToleranz( char * pWerkstoffName, int pStrLength);

void SetHalbzeugeOberflaechenart( char * pWerkstoffName, int pStrLength);
void SetGeometrieObject(TQ3GroupObject pMmaodel);

Bild 6.3 DieKlasse Halbzeug als C++ Klasse
Bild 6.3 zeigt die Klassendefinition der Basisklasse t_halbzeug mit den kommentierten Mem-

ber-Variablen sowie den verfiigbaren Funktionen.

6.1.2 DieKlasse ,t_profile"
Von der Klasse t_halbzeug, der Basisklasse der Halbzeuge, wurden die Klassen t_profile,

t blech sowie t_rohre abgeleitet. Die Klasse t_profile dient wiederum als Basisklasse fir die
Klassen t_profile_stange, t_profile_rechteck, t_profile vierkant sowie t_profile_X. Wobei X
stellvertretend fir 1-, T- und U-Profile steht. Bild 6.4 veranschaulicht den Klassenaufbau der

Klasse t_profile sowie der von ihr abgeleiteten Klassen. Allen Profilen gemein sind die in der
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Klasse t_halbzeug getroffenen Angaben zum Werkstoff, zur Oberfl&chenbeschreibung, zu den
Toleranzen sowie die Angabe zur Abschnittslénge. Die von der Klasse t_profile abgel eiteten
Unterklassen erganzen diese Daten um geometrie- und berechnungsspezifische Daten. Die ent-
sprechenden Parametriesierungen der Profilegeometrieen sowie die Generierung der Profilkor-
per findet in den jeweiligen Unterklassen statt. Neben den geometrischen Daten und den auf
diese Daten angewandten profilspezifischen Funktionen werden von den jeweiligen Profilen
Berechnungsdaten und -Funktionen verwaltet. Zu diesen zéhlen Funktionen zur Berechnung

des Volumens, der Profilflache und des Flachentragheitsmomentes.

o]

—| t_profil_Forml |

—| t_profil _formH |

—| t_profil _forml |

—| t_profil_formT |

t_object I_Fl—l t_halbzeuge I_FI——l t_profile I_FI—

—| t_profil _formld |

—| t_profilrechieck |

—| t_profil_=stange |

—| t_profil_wierkant |

o]

Bild 6.4 DieKlasset_profile sowie von ihr abgeleitete Klassen

Das Bild 6.4 spiegelt den Einfluf? des Klassenaufbaus der Klasse t_profile auf die Struktur der
Eingabemenils wieder. Es zeigt die Implementation einer Auswahlméglichkeit der verschiede-
nen Profile. Durch den Hauptauswahlpunkt Halbzeuge der Menlleiste erfolgt Gber den Unter-
eintrag Profile das Anzeigen eines Diaogfeldes. In diesem kdnnen durch ein Auswahlelement
die verschiedenen Eigenschaftsblétter zu den jeweiligen Profilen selektiert werden. Die Eigen-
schaftsblatter enthalten die notwendigen Eingabemasken fr die zur Verfigung stehenden Pro-
filarten. Die Eingabe der geometrischen Daten ist zwingend vorgeschrieben, die Eingaben der

Zusatzinformationen tUber den verwendeten Werkstoff miissen nicht zwangsweise erfolgen.
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Lange : 50
Kantenlange : 20
Werkstoff:  |Ck 60
DIM: 1014 T1

Erzeuge Yierkant

Bild 6.5 Auswahlmdg-
lichkeiten von Profilen

Alle verwendeten Profile wurden parametrisiert. Die Parameter bzw. Parametersitze konnen

dabel aus Normen, firmenspezifischen Normen und Zulieferkatalogen Gbernommen werden.

Im nachfolgenden Bild ist das Modell eines parametrisierten I-Profils (Doppel-T-Trager) /10
und 54/ dargestellt. Als variable Grofien gehen die Abschnittsange, die Breite, die Stegdicke

und die Gesamthohe des Profils ein.

102

S0

Bild 6.6 Die Parametrisierung eines |-Profils /125/
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Zur Erzeugung des Halbzeuges werden zuerst Systemparameter wie die Farben und der Layer
ausgelesesen und anschlief3end mit eigenen, gewiinschten Werten belegt. Ein lokales Koordi-
natensystem wird erzeugt. In diesem wird die 2d-Kontur durch ein Parameterprogramm gene-
riert. Ein Verschiebevektor, beginnend im Bezugspunkt der Kontur und in die Richtung des
Spannmittels zeigend, wird erzeugt. Seine Lange entspricht der Abschnittslange des Halbzeu-
ges. Entlang des definierten Vektors wird die Kontur verschoben. Ein prismatischer Korper
entsteht. Das Koordinatensystem sowie eventuell weitere genderte Voreinstellungen wie die

Farben un der Layer werden riickgesetzt.

6.1.3 DieKlasse, t_bleche"
Die Klasse t_bleche besitzt keine weiteren, von ihr abgeleiteten Klassen. Sie dient zur Auf-

nahme der geometrischen Abmessungen des zu erzeugenden Werkstiickes (Zuschnitt), den
Abmalien des Rohteils (Blechtafel), dem zu erzeugendem Fertigteil sowie der Bearbeitungs-
folge mit ihren jewells entsprechenden Parametern. Die moderne Herstellung komplexer
Blechteile weicht von der fertigungsorientierten Modellierung ab. Bel der fertigungsorientier-
ten Modellierung wird von einem Rohteil ausgehend eine Bearbeitungsreihenfolge von Ferti-
gungsverfahren auf dieses Rohteil angewendet, um zu einem Fertigtell zu gelangen. Bei der
Entwicklung einer Blechkonstruktion erzeugt man in einem ersten Schritt ein Modell des
gebrauchsfertigen Blechbiegetells. Dieses Modell wird im anschlief3endem Schritt auseinan-
dergefatet. Die Abwicklung entsteht. Die Abwicklung ist aber im Sinne der fertigungsorien-
tierten Modellierung das Rohteil auf das eine Bearbeitungsfolge angewendet werden kann.
Dieser Widerspruch kann durch das Feature Based Design gel 6st werden. In /139 und 76/ wer-
den Softwaresystem zur Blechbearbeitung vorgestellt. Das nachfolgende Bild zeigt verschie-
dene in den entsprechenden Systemen verwendete Gestaltel emente.

Nach dem Modellaufbau durch Features wird die Abwicklung des Modells automatisch gene-
riert. Mit dieser muf3 sichergestellt werden, dal3 das erzeugte Modell auch hergestellt werden
kann. Hierzu bedarf es einer Biegesimulation. Sie fuhrt mit der Abwicklung die ermittelten

Biegungen durch und pruft dabei die Kollisionsfreiheit.
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Bild 6.7 Verwendete Gestaltelemente eines Biegeteils /76/

An die verwendeten Features /73/ besteht hierbei die Anforderung, dal3 sie firmenspezifisch

erweitert werden konnen bzw. firmenspezifische Vorgaben nutzen. Hierzu gehort die Definition

von Stegbreiten, Lochdurchmessern und Biegeradien.

6.1.4 DieKlasse,t _rohre’

Die Klasse t rohre wird von den Klassen t rohre sechskant, t rohre rechteck und

t rohre_kreis als Basisklasse genutzt. Sie sind in der Form der 6ffentliche Klassen vont_rohre

abgeleitet.

Der in Bild 6.8 gezeigte Klassenaufbau ergibt sich. Die Gemeinsamkeiten dieser Klassen

besteht neben den in der Klasse t_halbzeuge definierten Eigenschaften darin, dal3 sie einen

Durchmesser und eine Wandstérke besitzen.

t _wigrlrant Fohrs I
TR anT Nl

Bild 6.8 Objekthierarchie der Klasset_rohre
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Diese Werte sind al's geschtitzte Variable der Basisklasset_rohre definiert. Die entsprechenden
Funktionen zum Setzen und Auslesen dieser Werte sind ebenfallsin der Klasset_rohre imple-
mentiert worden. Als gemeinsame Funktionen sind die Methoden zum Berechnen der Quer-
schnittsflache, des Tragheitsmomentes sowie des Volumens definiert und erstellt worden.

Das nachfolgende Bild 6.9 zeigt die M 6glichkeiten der Auswahl der Halbzeuge vom Typ Rohr.
Uber das Auswahlfenster des Dialogs konnen die Eigenschaftsbldtter des Kreisrohrs, des Vier-
kantrohrs sowie das Sechskantrohrs ausgewahlt werden. Gezeigt ist das Eigenschaftsblatt des

Kreisrohres.
O Hal bzewg Rohre Giiiiiaiia: G| Bild 6.9 Auswahl und Defi-
[ ponr [zl Lommian T |
Lange : (100
Durchmesser: |50

Wandstarke : 9

Werkstoff: |C35
DIN: [2391

Erzeuge Hohr

Diese enthalten die notwendigen Datenfelder des jewelligen Halbzeuges. Angaben zur Geome-
trie wie die Abschnittslange, der Durchmesser sowie die Wandstérke miissen getétigt werden.
Die Angabe zum Werkstoff sowie die Angabe zur DIN ist wahlweise und muf3 nicht ausgefullt
werden. Nachfolgend ist die Implementation der Klasse Kreisrohre dargestellt. Sie ist von der
Basisklasse Rohre abgel eitet.
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classt_kreis rohre: publict _rohre Bild 6.10 Dielmplementation ol
(e P — Klasse Rohre mit Kreisquerschnitt

public :
t kreis rohre();
~t_kreis_rohre();
double mQuerschnittsflaeche();
double mAXxial esFlaechentraegheitsmoment();
double mElementVolume();

1

Da der Durchmesser sowie die Wandstérke des Rohres bereits in der Basisklasse definiert
wurde, mussen lediglich die von der Profilart abhéngigen Funktionen zur Berechnung der

Querschnittsflache, des Flachentragheitsmomentes sowie des Volumens implementiert werden.

6.2 Fertigungsverfahren

In der vorliegenden Arbeit war es aufgrund der Vielzahl der Fertigungsverfahren nicht mog-
lich, alle existierenden in dem fertigungsorientiertem Modellierer zu implementieren. Es
wurde eine Auswahl der zu implementierenden Verfahren getroffen. Dabel wurde insbesondere
berticksichtigt, wie oft die Verfahren im industriellen Einsatz Verwendung finden. Ein weiteres
Auswahlkriterium ist die Eignung eines Verfahrens fur die fertigungsorientierte Modellierung.
Bel einigen, wie dem Schneidverfahren, ist die geometrische Modellierung vollkommen aus-
reichend. Einige Verfahren wie z.B. die Blechverarbeitung stellen aufgrund ihrer speziellen
Anforderungen, siehe Kapitel 6.1.3, eine Sonderrolle fur die fertigungsorientierte Modellie-
rung dar.

Durch die Klasse Fertigung werden die drel Hauptverfahren des Bohrens, Drehens und Frésens
fr Modellierungszwecke verflgbar gemacht. Um eine Klassenhierarchie zu entwickeln wur-
den die genannten Fertigungsverfahren zunéchst systematisiert /9/.

Hierzu wurden die DIN 8589 TO, T1, T2, T3 und T6 auf alle wichtigen spanabhebenden Ferti-
gungsverfahren im Hinblick auf die fertigungsorientierte Modellierung untersucht. Fur ale
Fertigungsverfahren und ihre Unterverfahren wurden Datenblétter ermittelt. Die Datenblétter

wurden nach folgenden Kriterien erstellt:
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Hauptverfahren, Unterverfahren, Verfahrenselement, Parameter, deren
Tolerierung, Wertebereiche und Standardwerte, entstehende Spankor-
per, gegebenenfalls Nebenkdrper, entstehende Oberflachen, deren Rau-
heitsgrade (Oberflachengiite) Werkzeuge und Einsatzgrenzen.

Ergebnis diese Arbeitsschrittes war eine Gliederung der Fertigungselemente in Hauptverfah-
ren, Unterverfahren und Verfahrenselemente. Eine Gruppe Formelemente wurde zu jedem
Hauptverfahren hinzugeflgt.

In Bild 6.11 sieht man die Klassenhierarchie ohne die Wurzelklasse t_object sowie ohne die

abgeleiteten Klassen der Verfahrenselemente.

—| t_ftg_formelemente_bohren | Il

—| t_ftg_plan_bohren | hl

— t_fertigung_bohren WI——l t_ftg_profil_bohren | Il

—| t_ftg_rund_bohren | Il

—| t_ftgjchrauhen_bnhrenl

—| t_ftg_formelemente_drehen | Il

—| t_ftg_plan_drehen | hl

t_fertigung ml——l t_fertigung_drehen WI——l t_ftg_profil_drehen | Il

—| t_ftg_rund_drehen |

—| t_ftgjchr'auhen_dr'ehenl

—| t_ftg_form_fraesen |

—| t_ftg_formelermente_fraesen | Il

— t_fertigung_fi-aesen |'|F|——| t_ftg_p]an_fr'aesenl

—| t_fig_profil_fraesen | .*l

—| t_fig_rund_firaesen |

Bild 6.11 DieKlassenhierarchiet fertigung
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Zu jedem Verfahrenselement und Formelement wurde eine Parametertabelle erstellt. In ihnen
sind die zur fertigungsorientierten Modellierung notwendigen Daten und Berechnungsverfah-
ren enthalten. Die Wurzel dieser Klassenhierarchie ist die Klasse t_fertigung, die von der
Klasset_object, der Wurzel der CV-DORS- Klassenhierarchie abgeleitet wurde. Als Unterver-
fahren wurden die Klassen t_drehen, t_fraesen und t_bohren von der Klasset_fertigung abge-
leitet. Von diesen drei Hauptverfahren wurde die jeweiligen Unterverfahrens- und
Formelementeklassen abgeleitet.

Eine weitere Unterteilung der Unterverfahren in Verfahrenselemente wurde durchgefhrt. For
das Unterverfahren Profildrehen des Hauptverfahrens Drehen wurden z.B. die Verfahrensele-
mente Langsprofildrehen, Langsprofileinstechdrehen, Querprofildrehen und Querprofilein-
stechdrehen implementiert. Als Formelemente des Hauptverfahrens Bohren wurden unter

anderem die Durchgangs-, die Sack-, die Stufen- und die Gewindebohrung realisiert.

6.2.1 Das Fertigungsverfahren Drehen
Das Fertigungsverfahren Drehen wird in die Unterverfahren Plandrehen, Runddrehen, Schrau-

bendrehen Profildrehen und Formdrehen unterteilt. Von diesen Unterverfahren wird das Quer-
plandrehen, das Querabstechdrehen, das Langsrunddrehen sowie aus der Gruppe der
Formelemente der Sicherungseinstich dargestellt.

Aus den zu diesen Verfahren ermittelten Parametertabellen wurden Programme zur Generie-
rung der entsprechenden Geometrien entwickelt. Datenstrukturen zur Aufnahme der Werte
sowie zur Verwaltung der Geometriedaten wurden geschaffen. Ein Ablauf zur Modellierung
wurde festgel egt.

Bild 6.12 zeigt wie sich die technologische Gliederung des Fertigungsverfahrens Drehen auf
die Menugestaltung ausgewirkt hat. In der Hauptmentauswahl Modellierung kénnen die bei-
den Popup-Menus ,, Drehen” sowie ,, Formelemente des Drehens” selektieren werden.

Beide Auswahlpunkte erzeugen jewells ein Dialogfenster. Diese besitzen ein sogenanntes
,Cardlayout”. Hierzu wird eine Auswahlleiste sowie ein Bereich fur Eigenschaftsblétter auf
dem Diaogfenster positioniert. Die jeweiligen Unterverfahren besitzen jeweils ein Eigen-
schaftsblatt und sind durch die Auswahlleiste anwahlbar.
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Bild 6.12 Menuauswahl
Langsrunddrehen mit aus-
geklappten Informations-
blatt

d: |0 Toleranz zud: (0

t: 1] Toleranz zua: (0

Dberflachengiite 1 : |0

Oberflachengiite 2 : |0

Ausftithren
Info [

Im Bild 6.12 ist der Aufbau des Fensters zum Ausfuihren des Fertigungsverfahren Langsrund-
drehen veranschaulicht. Wie bei den Halbzeugen so gilt auch bel den Fertigungsverfahren, das
die geometrisch notwendigen Angaben angegeben werden miissen. Die Eingaben zur Toleranz

und zur Oberfléchengite sind wahlweise einzugeben.

6.2.1.1 Das Unterverfahren Querplandrehen
Beim Verfahren des Plandrehens wird das Werkzeug senkrecht zur Drehachse des Werkstlickes

bewegt. Bild 6.13 zeigt beispielhaft das Datenblatt fir das implementierte Drehverfahren
Querplandrehen. Als notwendige Parameter dieses Fertigungsverfahrens werden eine Bezugs-
flache, eine Langenangabe sowie eine Durchmesserangabe benttigt. Die Bezugsflache erfolgt

durch das Identifizieren einer Flache. Der Parameter Langenangabe sowie der Parameter
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Durchmesser werden durch Eingabefelder im Eigenschaftsblatt ermittelt. Zu diesen beiden
Parametern werden die jewelligen entsprechenden Toleranzen benétigt. Diese sind mit Stan-
dardwerten vorinitiaisiert, kbnnen aber im Eigenschaftsblatt veréndert werden. Zur vollstandi-
gen Definition des Fertigungsverfahrens verwaltet das Programmsystem die Oberflachengiten
der entstehenden Oberfl&chen.

Hauptverfahren : Drehen
Unterverfahren : Plandrehen
Verfahrenselement : Querplandrehen

Parameter : A: Bezugsfllache a

d: zu erzeugender Durchmesser ‘—>|

a Absandzu A 7
Toleranzangaben : d, a | /A
Spankdrper : d=0oV=(Fi*a*D?/4

d>0V =(Pi*a*(D2-d?))/4 +———— —+- |d
erzeugte Oberflache: 1. Kreisfl ache, Kreisringflache

2. Zylindermantel \

I

Oberflachengite1: R, 250- R, 2,5 \\ 2

2: R,160-R,16 1

Bild 6.13 Datenblatt Drehen/Plandrehen/Querplandrehen /64/

Als Spankdrper entsteht, abhangig von der Durchmesserangabe entweder ein Zylinder oder
eine Huilse. Diese beiden Korper werden automatisch vom System generiert. Der Zylinder
kann direkt vom Modellierer durch die Klasset_brep::t_brep erzeugt und vom zu bearbeiten-
den Werkstiick subtrahiert werden. Zur Erzeugung der Hilse wird zundchst ein rechteckiger
Querschnitt mit dem Radius d/2 zur Drehachse des Werksttickes generiert.

Die Konturelemente werden durch die Funktion t_sweep profile in ein Profilelement gewan-
delt. Die urspriinglichen Konturelemente bleiben erhalten. Das erzeugte Profilelement wird
beim Aufrufen des Konstruktors t_brep an diesen mit den entsprechenden Winkelangaben

Ubergeben.
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Der Spankorper Hilse wird erzeugt. Zur Berechnung des Spanvolumens wird die Schnitt-
menge zwischen dem Werkstiick sowie dem erzeugtem Spankdrper gebildet. Die Member-

funktion t_brep::get_mass properties liefert die benétigten Daten zum Volumen.

n e Drehen HE e E Blld 614 Datananga-
.............................................................................. ben zum Verfahren Quer-
1 owerebstecharens D] ;v
d: |30 Toleranz zud: [+0,05
a: (20 Toleranz zua: |0,1
Dberflachengiite I : 200
Oberflachengiite II 120
Ausfithren

Ausgel 6st werden die beschriebenen Aktionen durch das in Bild 6.14 gezeigte Mendl. In ihm
werden die geometrischen Daten eingegeben. Diese missen zwangsweise vorhanden sein.
Wahlweise kénnen Werte fir die Toleranzen und Werte fir die Oberflachengite eingetragen

werden.

6.2.1.2 Das Verfahren des Querabstechdrehens
In Bild 6.15 ist das Verfahren des Querabstechdrehens dargestellt. Das Verfahren dient dem

Zwecke des Abtrennens des Werkstiickes oder von Werkstlckteilen. Neben dem Spankorper
entsteht ein Nebenkorper. Um den Nebenkorper zu erzeugen wird ein Zylinder erzeugt, dessen
Durchmesser grof3er als der des Nebenkorpersist.

Seine Lange ist grofRer als das Mal3 a und das Mal3 b. Der Ursprung dieses Zylinders liegt auf
der Drehachse. Er ist um das Mal3 a vom Ende des Werkstuickes hin zum Ursprung des Werk-
stiickes verschoben. Durch die Bildung der Schnittmenge dieses Zylinders mit dem Werkstlick
entsteht der Nebenkorper. Dieser wird zur weiteren Verwendung in einer internen Datenstruk-
tur abgelegt. Zur Bearbeitung des Werkstiickes wird der Zylinder vom Werkstiick subtrahiert.
Dabel wird das Werkstiick modifiziert.
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Hauptverfahren : Drehen
Unterverfahren : Plandrehen

Verfahrenselement : Querabstechdrehen

Parameter : A: Bezugsfllache
b: Einstechbreite
a Abgandzu A

Toleranzangaben : b, a

Spankorper : V=([Pi*b*D?/4

V=(FPi*a*D?/4
erzeugte Oberflache: 1. Kreisflache
Oberflachengiite : 1.R,250-R, 25

Bild 6.15 Parametertabelle Drehen/Plandrehen/Querabstechdrehen /64/

Der entstandene Kdrper entspricht jetzt dem zu erzeugendem Werkstiick inklusive des Span-

korpers. Um den Spankérper zu erzeugen wird der Zylinder jetzt um den Betrag b vom Ende

des Werkstlickes hin zum Ursprung des Werkstiickes verschoben. Dann wird wiederum die

Schnittmenge mit dem Werkstiick gebildet. Die Schnittmenge entspricht dem Spanvolumen.

Um die Werkstiickgeometrie zu verandern wird der Zylinder vom Werksttick subtrahiert. Die

notwendigen Parameter dieses Verfahrens sind die Bezugsfl&che, die Einstechbreite b sowie

die Lange a des Nebenkorpers.

i+ ——————— ——— — L Jigranstgecnoranen |
.. - @ @ 4
e ——————————
| S o] Tolaerrarm—s —assn 1 ]
. L 1TuoiErallL Zu u L=
- m Tralawvram— —ss o .
a L) 1uoiErdillL Zu a L
Mhoavflarhomnanta T 1]
el IIl.IL-III:IIHl.-Il.I: i 3 -
Ouncfithron
T3> NNN RD
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Zu den beiden Langenangaben bendtigt dieses Verfahren jeweils eine Toleranzangabe. Der
Wert der Oberflachengite wird sowohl in der Datenstruktur des Werkstiickes als auch in der
Datenstruktur des Nebenkorpers verwaltet.

Durch das in Bild 6.16 dargestellte Meni werden die Daten zum Durchfihren des Verfahrens
Querabstechdrehen eingelesen. Notwendige Eingaben sind die Daten zur Geometrie. Die
Oberflachengiite sowie die Toleranz konnen wiederum wahlweise in das Datenblatt eingetra-

gen werden.

6.2.1.3 Das L angsplandrehen
In Bild 6.17 ist das Datenblatt zum Langsplandrehen dargestellt. Esist ein Plandrehen mit Vor-

schub parallel zur Drehachse des Werkstiickes. Dabel ist die Schneide des Drehmeif3els minde-

stens so breit wie die am Werkstiick entstehende ringformige ebene Fléache. Als Spankorper

entsteht eine Hilse. Diese wird wie bereits beim Verfahren Querplandrehen beschrieben

erzeugt. Das Spanvolumen wird Uber die Schnittmenge der beiden Korper berechnet. Die neu

entstandene Geometrie des Werkstlickes wird durch die Subtraktion der HUlse erreicht.
Hauptverfahren : Drehen

Unterverfahren : Plandrehen
Verfahrenselement : Langsplandrehen

Parameter : A: Bezugsfllache
t: Tiefe L
s~~~ A
Toleranzangaben : t ) —| ld
Spankorper : V=(Pi*t*(D2-d?))/4 CSSSSSE
N\

erzeugte Oberflache : 1. Kreisringflache |
Oberflachengitel.: Rz 250- Rz 2,5

Bild 6.17 Datenblatt Drehen/Plandrehen/L éngsplandrehen /64/
Die Bezugsflache A sowie die Tiefe t sind die beiden notwendigen Parameter des Fertigungs-
verfahrens Langsdrehen. Zur Tiefe t kann eine Toleranz vorgegeben werden, was jedoch nicht

zwingend notwendig ist. Zu der erzeugten Kreisringflache kann die zugehoérige Oberflachen-

gute Uber ein Eigenschaftsblatt eingetragen werden.
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6.2.1.4 Profildrehen
Bel diesem Verfahren wird ein Profilwerkzeug genutzt, um ein Profil auf das Werkstiick abzu-

bilden. Dabei wird dieses Unterverfahren in die Verfahrenselemente Langsprofildrehen,
L angsprofileinstechdrehen, Querprofildrenen und Querprofileinstechdrehen unterteilt. Beim
L angsprofildrehen wird der Vorschub parallel zur Drehachse des Werkstiickes ausgefihrt. Die
Schneide des Profilmeif3els entspricht der Breite der zu erzeugenden Flache. Das Langsprofil-
einstechdrehen dient dazu, auf der Stirnseite des Werksttickes ringférmige Einstiche zu erzeu-
gen. Beim Querprofileinstechdrenen erfolgt der Vorschub quer zur Drehachse des
Werkstlickes. Die Schneide des Profilmeif3els ist so breit wie die zu erzeugende Fléche. Das
Querprofileinstechdrehen dient dazu, ringférmige Einstiche an der Zylinderfléche eines Werk-
stiickes anzubringen. Der Vorschub des Werkzeugs erfolgt senkrecht zur Drehachse.

Um Spankdrper fur die genannten Profilverfahren zu erzeugen, wird zuerst eine 2d-Kontur
erzeugt. lhre Position und Lage entspricht der zu erzeugenden Werksttickkontur. Die Kontur-
enden werden je nach Verfahren in Richtung der Drehachse oder quer zur Richtung der Dreh-
achse Uber die Kontur des Werkstiicks verléngert und geschlossen. Die so erzeugte
geschlossene Kontur wird durch Rotation um die Drehachse des Werkstiickes zu einem Kor-

per. Zur Erzeugung des Spankorpers wird die Schnittmenge mit dem Werkstiick gebildet.

Hauptverfahren : Drehen
Unterverfahren : Profildrehen
Verfahrenselement : Querprofileinstechdrehen

Parameter : A: Bezugsfllache
a MittenabstandvonA a>0 a
t. Tiefe t>0 >
Toleranzangaben : t, a M A
L~
Spankorper : abhangig von Profilform

erzeugte Oberflache :  abhéngig von Profilform

Oberflachengiite]l.: Rz 160 - Rz 4 \

Bild 6.18 Parameter des Verfahrenselement Querprofileinstechdrehen /64/
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Das Werkstiick wird durch Subtraktion des Korpers auf seine gewtinschte Gestalt gebracht. In
Bild 6.18 ist das Verfahrenselement Querprofileinstechdrehen mit seinen Parametern als typi-
scher Vertreter des Profildrehens dargestellt. Notwendige Parameter sind wiederum eine
Bezugsflache, ein Abstand sowie eine Tiefe. Der Abstand und die Tiefe beziehen sich bei die-
sem Fertigungsverfahren auf die Profilkanten bzw. die Profilmitten. Die Toleranzangaben zu
den Werten Abstand und Tiefe sind wahlweise zu bestimmen.

Das Erzeugen der Kontur kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen. Eine Moglichkeit
besteht in der Auswahl einer Kontur nach der DIN. Hierbei kénnen z.B. die Formelemente
Sprengringeinstich und Sicherungsringeinstich ausgewahlt werden. Aus vordefinierten Tabel-
len kénnen die Parametersétze in dieses Fertigungsverfahren Ubertragen werden.

Die zweite M6glichkeit besteht darin, eine 2d-Kontur Uber die geometrieorientierte Funktiona-
litdt des Programmsystems zu erzeugen. Hierbel wird durch einen ,, Sketcher die Kontur aus
2d-Elementen erzeugt oder aus einer Bibliothek abgerufen und modifiziert. Als Schnittstelle
zum fertigungsorientierten Modellierer dient eine Liste der erzeugten Geometrieelemente.
Diese Liste kann wahlweise, falls sie nicht aus einer Bibliothek geladen wurde, as Muster
abgelegt werden. Der Aufbau werksinterner Normen wird damit unterstiitzt.

Die Oberflachenglte bezieht sich bel diesem Verfahren auf die erzeugte Profilflache. Sie ist

wahlwei se einzugeben.

6.2.1.5 Das L angsrunddrehen
Bei dem Verfahren des Runddrehens erfolgt die Bewegung des Werkzeugs koaxia zur Achse

des Werkstlicks. Bei der Durchfiihrung des Verfahrensist zunéachst die Bezugsflache A zu iden-
tifizieren. Weitere notwendige Angaben zur Durchfiihrung dieses Verfahrens sind die Angabe
des Durchmessers d auf den das Werksttick abgedreht werden soll sowie die Langenangabe t,
die der Abschnittslange entspricht. Zur Abschnittslange und dem Durchmesser kann jewells
eine Toleranzangabe erfolgen. Die Oberflachengiten des entstehenden Zylindermantels sowie
der entstehenden Kreisringfl&che kdnnen vorgegeben werden. Alle Werte werden tber ein ent-
sprechendes Eigenschaftsfeld vorgegeben. Im nachfolgendem Bild 6.19 sind die Parameter
sowie ihre Bedeutung dargestellt.
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Hauptverfahren : Drehen
Unterverfahren : Runddrehen
Verfahrenselement : Langsrunddrehen

Parameter : A: Bezugsfllache
d: zu erzeugender «l
Durchmesser d > 0 — _|
t: Tigfet>0 ' A
/
Toleranzangaben : d, t y
Spankorper : V=Fi*t*(D2-d?))/4 R b L |d
erzeugte Oberflache : 1. Zylindermantel
2. Kreisringflache \4\
ANV

Oberfléchengiite : 1. R,250-R, 1
2.R,160-R, 4 2

Bild 6.19 Parametertabelle Drehen/Runddrehen/L angsrunddrehen /64/

Der Spankdrper der bei diesem Fertigungsverfahren entsteht ist eine Hulse. Zu deren Erzeu-
gung werden zunachst zwei Kreise in der identifizierten Ebene A generiert. Ihr Mittel punkt
liegt in der Drehachse des Werkstlicks. Die beiden Kreise werden entlang eines Vektors der
Lange t koaxial zur Werkstlickachse in Richtung der Einspannung bewegt. Die Schnittmenge
der entstehenden Hulse mit dem Werkstuick wird al's Spanvolumen abgel egt.

In einer zweiten Operation wird die Hllse von der Werkstiickgeometrie subtrahiert. Dadurch
entsteht die Werkstlickgeometrie nachdem das Fertigungsverfahren angewendet worden ist.
Zum Einlesen der benttigten Daten wurde ein entsprechendes Eigenschaftsfeld generiert. In
diesem miussen die notwendigen geometrischen Daten wie die Abschnittslange t und der
Durchmesser d eingetragen werden.

Die beiden zugehdrigen Toleranzwerte konnen wahlweise eingegeben werden. Auch die Ein-
gaben der Oberflachenrauhigkeiten zu den entstehenden Flachen ist nicht zwangsweise not-
wendig. Der Konstrukteur besitzt aber zu diesem Zeitpunkt die M oglihkeit, die entsprechenden

Informationen zu sichern.
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6.2.1.6 Die Formelemente

Ein Vertreter der Gruppe der Formelemente des Fertigungsverfahrens Drehen ist der Siche-
rungseinstich. Das zugehorige Datenblatt ist in Bild 6.20 dargestellt. Die Spankorper werden

durch Rotieren einer 2d-Kontur um die Rotationsachse des Werkstiickes erzeugt. Zur Kontur-

erzeugung stehen die im Kapitel Profildrehen vorgestellten Verfahren zur Verfligung.

Hauptverfahren : Drehen
Formelement : Sicherungseinstich

Parameter : A: Bezugsfllache
t: Tiefet>0
b : Eindichbreiteb>0
rr : Rundungsradiusir >0
a: AbsandzuAa>0

Toleranzangaben : t,b,a
Spankorper/Oberflache : Abhéngig von der Profilform
Oberflachengite : 1. R,160-R, 4

rr

Bild 6.20 Parametertabelle Drehen/Formelemente /64/

AlsBeispidl eines zugrunde liegenden Parametersatzes zeigt Bild 6.21 den vollstandigen Para-

metersatz des Fertigungsverfahrens Filzringeinstich. Um ein Fertigungsverfahren der Klasse

Formel emente durchzuf iihren miissen alle geometrischen Parameter eigegeben werden.

I_ | Fllznngemstl[h | I_
d: |0 Toleranz zud: (0
b: 1] Toleranz zu b : (0
w: |0 Toleranz zu w: (0
a: |0 Toleranz zua: (0
Oberflachengiite: |0
Ausfithren

Bild 6.21 DasMenii Filz-
ringeinstich
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Entsprechende Parameterprogramme fir die in Bild 6.22 dargestellten Konturen wurden
implementiert.FUr den Aufbau der Parameterprogramme wurde eine schematische Vorgehens-
weise definiert. Diese ergab sich zum einem aus den Gegebenheiten der Programmiersprache
C++ sowie zum anderen aus den Anforderungen des CV-DORS Interfaces.

Bild 6.22 Para-
metrisierte Kon-
turen /125/

Ein weiterer Vorteil ist die schnellere Erstellung von Programmen sowie eine bessere Verifika-
tion dieser. Der Programmkopf besteht aus der Definition und Kommentierung der bendtigten
Variablen. Im Anschluf? hieran werden die globalen Variablen Frame, Layer und Farben gesi-
chert. Diese Werte werden jetzt den eigenen Bedirfnissen angepaldt. Die Erzeugung der bend-
tigten Konturelemente wird mit Hilfe der Parameter durchgefiihrt. In einem ersten Schritt
mussen die einzelnen Konturelemente erzeugt werden.

Dies geschieht mit Funktionen wie t_arc::t_arc oder t_ellipse::t_ellipse. Mit der Funktion
t sweep profile wird aus diesen geometrischen Primitiven ein Konturelement erzeugt. Die
geometrischen Primitiven werden in eine Liste eingefugt. Diese wird als Parameter an die
Funktion t_sweep profile::t sweep profile Ubergeben, die das gewiinschte Konturelement

erzeugt. Esist darauf zu achten, das die Konturelemente eine geschl ossene Kontur bilden.
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Il e INCLUDE DATEIEN --------------
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <cadds/insert/cds_mdl/entity.hxx>
/I e EXTERNE FUNKTIONEN --------------
/I e EXTERNE VARIABLE --------------
/I e DEFINES --------------
#define 2Pl PI*2
/I e VORWAERTSDECLARATIONEN DER VERWENDETEN FUNKTIONEN --------------
START _EXTERN_C
int Pattern_();
END _EXTERN C
/I e MODUL VARIABLE --------------
int Pattern_()
{
I Initialisierung der Variablen
interror=0; ...
I Setzen der Konstruktionsebene
I Sichern des aktuellen Layers

/ Veraenderliche Variablen
double Koerper_Anfangs Punkt X =50.0; ...
/ Erzeugen der Raumpunkte und Winkel fuer den Koerper

t_triple Koerper_Anfangs_Punkt
(KoerperAnfangsPunktX K oerperAnfangsPunktY,K oerper AnfangsPunktz); ...
1 Erzeugen der Kontur durch einen Vollkreis
t arc *Kreisl = new t_arc(Kreis_Mittel_Punkt,Kreis Radius,al,a?);
1 Uebergeben des Segmentsin eine Liste
t_curve list *Kreis Liste=newt curve list;
Kreis_Liste->add(Kreisl);
1 Extrudieren der Kontur mit sweep Befehl
t_sweep_profile *Kreissweepen = new t_sweep_profile(*Kreis_Listeerror_code);
if ('Kreissweepen) { printf ("t_sweep Fehler new \n");return(1);}
1 interne Darstellung der Kontur
t_brep *Rot_Kreissweepen =
new t_brep(* Kreissweepen, K oerper AnfangsPunkt,K oerperEndPunkt, Winkel ,endcap,error );
if('Rot_Kreissweepen) {
printf ("t_breb Fehler new \n");
1 Ruicksetzen der Konstruktionsebene
I Ricksetzen des Layers
return(1);
}

Rot_Kreissweepen->write(); Rot_Krei ssweepen->display();
1 Ruicksetzen der Konstruktionsebene
I Ricksetzen des Layers

return( 0);

Bild 6.23 Der prinzipielle Aufbau der Parameterprogramme
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Ferner muf3 ein Umlaufsinn eingehalten werden. Die Konturelemente miissen im Uhrzeiger-
oder im Gegenuhrzeigersinn angeordnet werden. Mit dem durch die Funktion t_sweep_profile
erzeugten Profil wird der gewiinschte Korper durch den Konstruktor t_brep::t_brep erzeugt.
Die globalen Parameter erhalten ihre Ursprtinglichen Werte zurtick. Der erzeugte Korper wird
an das aufrufende Programm als Kdrper vom Typ *t_brep zurtickgeliefert. Das vorangegan-
gene Bild 6.23 zeigt den schematischen Programmaufbau. Neben den beschriebenen Siche-
rungseinstich wurden die Formelementverfahren des Sprengringeinstich, des Filzringeinstich,
des Freistichs Form E und F, der Fase, der Verrundung, des Gewindes mit Gewindeauslauf, des

Gewinde mit Gewindefreistich sowie des Kegels parametrisiert und implementiert.

6.2.2 Das Fertigungsverfahren Frésen
Das Verfahren Fréasen besitzt die Unterverfahren Planfrasen, Rundfrasen, Profilfréasen, Form-

frésen und die Gruppe der Formelemente. Das Profilfrésen wird in die Verfahrenselemente
Langsprofilfrasen und Rundprofilfrasen aufgeteilt. Zu den Formelementen gehdrt das Fréasen
von Nuten, T-Nuten, Radien, Ecken, Fasen, n-Aul3enkant, Pal3feder, Scheibenfeder, Frastasche
und Frasinsel.

Planfrasen ist als Frasen mit geradliniger Vorschubbewegung zur Erzeugung ebener Flachen
definiert. Der Spankorper wird durch die zu bearbeitende Flache sowie die Spantiefe gebildet.
Die programmtechnische Implementierung erfolgt analog. Durch identifizieren der Bezugsfl&-
che sowie das Eingeben der Spantiefe, der Toleranzen und der Oberflachengite wird das Ver-
fahren durchgeftihrt. Dabei wird der Spankorper durch verschieben der Bezugsflache entlang
eines Vektors erzeugt. In einem zweiten Schritt wird er vom Grundkorper subtrahiert.

Frasen mit kreisformiger Vorschubbewegung zur Erzeugung kreiszylindrischer Flachen wird
als Rundfrasen bezeichnet. Der Spankdrper entsteht durch Verschieben eines Kreisring entlang
eines Vektors. Programmtechnisch wird der Spankorper anaolog zu dieser Vorgehensweise
erzeugt. Als Parameter gehen die Bezugsflache, der zu erzeugende Durchmesser, die Fras-
breite, der Abstand zur Bezugsflache sowie die zu diesen Angaben gehérigen Toleranzwerte

und die Oberflachengiite ein.
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Werkstick

Bild 6.24 Werkzeug-Werkstiick Kombinationen beim Rundfrésen /64/

Im vorangegangenem Bild sind die M&glichkeiten der Bewegungen zwischen Werkstiick und
Werkzeug dargestellt. Einen Einflul3 auf die Erstellung der Spankdrper besteht nicht.

Ganz allgemein betrachtet ist Profilfrésen eine Art des Frésens, bei der sich das Profil des Fra
sers auf das Werkstiick abbildet. Beim Langsprofilfrésen wird eine geradlinige Vorschubbewe-
gung zur Erzeugung gerader Profilflachen durchgefiihrt, beim Rundprofilfrasen erfolgt eine
kreisférmige Vorschubbewegung zur Erzeugung von rotationssymmetrischen Profilflachen.
Die Erzeugung des Spankorpers beim Langsprofilfrésen erfolgt durch Ableiten der 2d-Kontur
des Profilfrasers. In einem ersten Schritt wird ein Korper durch Verschieben dieser Kontur ent-
lang eines Vektors erzeugt. Am Endpunkt des Verschiebevektors wird eine in der Konturebene
liegende Rotationsachse erzeugt. Um diese wird die 2d-Kontur rotiert, wodurch ein Korper
entsteht. Dieser wird zu dem vorher Erzeugtem addiert. Der entstandene Korper bildet den ent-
gultigen Spankdrper. Beim Rundprofilfrasen wird die zu erzeugende 2d-Kontur um die Rotati-
onsachse des Werkstiickes rotiert. Der so generierte Korper ist der Spankorper.

Das Formfréasen kann in verschiedene Unterverfahren unterteilt werden. Beim Freiformfréasen
erfolgt die Vorschubbewegung von Hand. Dieses Verfahren wird oft beim Gravierfrasen
benutzt. Da seine technisch-wirtschaftliche Bedeutung gering ist, wurde es nicht implemen-
tiert. Bedeutungsvoller ist das Nachformfrasen. Es wird beim Gravieren mit Schablonen, dem

Gesenkfrasen sowie dem Frasen von Kurvenscheiben verwendet. Beim kinematischen Form-
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frasen erfolgt die Vorschubbewegung durch ein mechanisches Getriebe. Beispiele hierfir sind
das Oval-Formfrésen, das Trochoiden-Formfrasen, das Polygonprofil-Frasen und das Hinter-
frasen von Werkzeugschneiden bzw. - zéhnen. Als letztes Verfahren sei das NC-Formfrésen
erwahnt. Bei diesem Verfahren wird die Vorschubbewegung durch eingegebene Daten gesteu-
ert. Ein Vertreter der Formelemente des Frésens ist die T-Nut. Seine 2d-Kontur mit den Para-
meterrn zur Bestimmung der Geometrieist in Bild 6.25 dargestel|t.
Hauptverfahren : Frasen
Formelement : T-Nut

Parameter : A : Bezugsfllache
bl: Nutenbreite
b2: Schefthreite
t1: Nuttiefe bl
t2: Schafttiefe

[ : Nutlange o al
a: Abstand zu A v

tl,
t2
‘F

S
>

Toleranzangaben : d, a ‘
Spankorper : abhdngig von Nutform ;

erzeugte Oberflache : 1,lI | I

Oberflachengitel Il : R, 160 - R, 1,6

Bild 6.25 Parametrisierte T-Nut /64/

Neben den geometrischen Parametern sind die wahlweise einzugebenden technol ogischen
Daten dargestellt. Der Spankdrper wird durch verschieben der 2d-Kontur entlang eines Vektors
erzeugt. Endet die T-Nut im Korper, so wird ein weiterer Korper durch rotieren der Kontur um
eine im Endpunkt des Verschiebevektors stehende Rotationsachse erzeugt. Dieser wird zum
ersten Spankorper addiert. Durch Subtraktion dieses Gesamtkoérpers wird das Fertigungsver-
fahren ausgefthrt.

Anaog der Erzeugung von T-Nuten konnen Nuten, Ecken und Fasen generiert werden. Beim
Formelement des Radius wird in einem erstem Schritt ein Quader erzeugt. An diesen wird an
der Unterseite tangential ein Zylinder erzeugt. Beide Kdrper werden addiert. Sie bilden den

Spankorper.
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Das Formelement n-Aulenkant dient vornehmlich zum Anbringen von SchltRelflachen an
Halbzeugen. Die Anzahl n kann einen Wert von 2 bis 8 annehmen. Als Spankorper werden n
Quader erzeugt, die im entsprechenden Winkel und Abstand um die Rotationsachse des Werk-
stiicks positioniert werden. Durch die Schnittmengenberechnung aller Quader mit dem Wer-
stick wird das Spanvolumen berechnet. Durch Subtraktion der Quader vom Werkstlick wird
die neue Geometrie erzeugt.

Um eine Pal¥federnut zu Erzeugen wird zuerst ein Quader erzeugt. An beiden Enden werden
Zylinder mit dem Durchmesser der Breite des Quaders generiert. Die Zylinderachsen liegen in
den Ebenen der Quaderenden. Alle drei Korper werden addiert. Die Schnittmenge dieses Kor-
pers mit dem Werkstlick ergibt das Spanvolumen. Die gewtinschte Geometrie wird durch sub-
trahieren dieses Korpers vom Werkstiick generiert.

Die Erzeugung einer Scheibenfedernut wird durchgefthrt, indem zundchst ein Zylinder
erzeugt wird, dessen Hohe der Breite der Scheibenfedernut entspricht. Die Schnittmenge die-
ses Zylinders mit dem Werkstlick entspricht dem Spankorper. Die Werkstiickgeometrie nach
Anwendung des Fertigungsverfahrens erhdlt man, indem man den Zylinder vom Werkstiick
subtrahiert.

Fréstasche und Frasinsel sind Formelemente, die durch Formfrasen erzeugt werden. Fir sie

gelten die selben Aspekte, wie bereits unter dem Unterverfahren Formfréasen beschrieben.

6.2.3 Das Fertigungsverfahren Bohren
Unter dem Hauptverfahren des Bohrens sind die Verfahren des eigentlichen Bohrens, des Sen-

kens und des Reibens zusammengefasst. Beim Bohren verlauft die Vorschubbewegung in
Richtung der Drehachse des Werkzeuges. Die Drehachse und die Achse der Erzeugten Innen-
flachen sind identisch. Beim Senken wird senkrecht zur Drehachse liegend eine Planflache
oder eine Kegelflache erzeugt. Das Reiben dient zur Erhdhung der Oberflachengtite. Esist ein
Aufbohren mit geringer Spanungsdicke.

Das Bohren wird in die Verfahren des Plansenkens mit den Verfahrenselementen des Planan-
senkens und des Planeinsenkens, des Rundbohrens, des Schraubenbohrens, des Profilbohrens
und die Formelemente des Bohrens unterteilt. Das Rundbohren besteht aus den Verfahrensele-

menten des Bohrens ins Volle, des Kernbohrens, des Aufbohrens und des Rundreibens. Das
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Unterverfahren Schraubenbohren besteht lediglich aus dem Verfahrenselement des Gewinde-
bohrens. Das Profilbohren wird in die Verfahrensel emente des Profilbohrens ins Volle, des Pro-
filaufbohrens, des Profilsenkens und des Profilreibens aufgegliedert. Unter der Gruppe der
Formelemente sind die Verfahren der Durchgangs- und Sackbohrung, der Senkbohrung, der
Stufensenkung, Stufenbohrung und Gewindebohrung zusammengefald. Fur ale genannten
Unterverfahren und Formelemente wurden Parametertabellen erstellt. Im nachfolgendem Bild
ist die Parametertabelle des Formel ements Stufenbohrung dargestel|t.

Hauptverfahren : Bohren, Senken, Reiben
Formelement : Stufenbohrung

A: Bezugsfllache ads
Parameter : d: Bohrungsdurchmesser ds>d >0 N jfe——s
ds: Senkungsdurchmesser ds>0 \ |
t: Tiefe t>0 * :
ts: Senkungstiefe  t>ts>0 |,
ws: Senkungswinkel 180° >ws=>0° » | 2
bdf : Bodenform bdf = 120°, 180° LU
X,y : Position ; .
(x,y,z) : Richtungsvektor I i
Toleranzangaben : t,ts,d,dswsx,y,(X,y,z) ! Ao - -
Spankorper :  abhangig von Bohrungsform |
erzeugte Oberflache: |, I B

Oberflachengiitel.: R,250- R, 16

Bild 6.26 Parametertabelle Stufenbohrung /64/

Alle Parameterprogramme zur Erzeugung der Spankorper erzeugten in ihrem ersten Schritt die

2d-Kontur des Werkzeuges. Diese wurde durch eine Rotation um die Drehachse in einen Volu-

menkaorper Gberfahrt.

6.2.4 Die Erzeugung von Spankdr pern
Zur Implementierung der Fertigungsverfahren wurden Spankorper erzeugt, die von einer vor-

handenen Geometrie, z.B. einem Halbzeug, subtrahiert werden. Die Spankorper dienen zur
Ermittlung des Spanvolumens sowie zur Generierung des Werkstlickes nach der DurchfUhrung

eines Fertigungsverfahrens.
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Das wesentliche Ziel ihrer Verwendung besteht darin, einen sicheren Modellaufbau zu gestat-
ten. Geometrische Modellierer reagieren auf die unterschiedlichen Mdglichkeiten der Modell-
erzeugung recht verschieden. Da der Modellaufbau weitgehend automatisch erfolgt, wurden
einige Varianten der Generierung von Spankorpern getestet. Prinzipiell lassen sich die Span-
korper auf zwel verschiedene Arten generieren. Eine besteht darin, eine ebene Kontur zu
erzeugen und diese durch einem Vektor zu verschieben, oder um eine Achse zu rotieren.

Die zweite Methode nutzt die geometrischen Primitivkorper. Aus ihnen werden mit den Men-
genoperationen komplexere Korper erzeugt. Am wenigsten fehleranfélig gestaltete sich die
Generierung der Spankdrper wenn aus 2d-Konturen durch ,, Sweepen” oder ,, Rotieren Volu-
men erzeugt wurden /79, 80, 81, 85, 106, 109 und 113/.

Ein weiteres Ziel der Generierung von Spankoérpern besteht darin, das Spanvolumen zu
berechnen. Dadurch konnten Verfahren zur Ermittlung der Herstellkosten ermittelt werden.
Die Kosten fur ein Bautell konnten so ndherungsweise ermittelt werden. Der Bedarf an Ferti-

gungskapazitéten kann abgeschétzt werden. .

Hulse Torus Zylinder Fase Box

A

Verwendung
Querplandrehen
Langsplandrehen Querprofil- Sﬂgaf)astn?ﬁgﬁg\en
Langsrunddrehen einstechdrehen Bl aneFi’nsenken K egeldrehen Planfrasen
Sicherungseinstich Sicherungseinstich Bohren ins Volle & Nutenfrésen
ﬁaggg?éﬁq Sprengringseinstich Scheibenfedernut Ecken
Rundfrésen

Bild 6.27 Spankorper und ihre Verwendung

Seite 151



kanite © Die Fermodklassen

Mit den aus dem vorangegangenem Abschnitt bearbeiteten Parametertabellen wurden die
bendtigten Spankorper erstellt. Bild 6.27 gibt einen Uberblick tiber geometrische Korper und

ihre Verwendung al's Spankorper.

6.2.5 Der Aufbau der Programme zur Erzeugung von Spankor pern
Die Spankdrperprogramme beruhen auf einer Parametrisierung der zur fertigungsorientierten

Modellierung notwendigen Spankdrper. Von einer zu identifizierenden oder zu definierenden
Bezugsflache ausgehend wird ein lokales Koordinatensystem erzeugt. In diesem werden
zunéchst die Konturelemente des Spankdrpers erzeugt. Sie werden durch den CV-DORS
Befehl t_sweep profile in eine Kontur umgewandelt. Es ist dabel notwendig, dal? die Kontur
stetig ist. Weiterhin muf3 die Kontur im Uhrzeigersinn oder im Gegenuhrzeigersinn ausgerich-
tet sein. Aus der Kontur wird der Korper durch Rotation oder Verschiebung erzeugt. Von dem
Korper und dem zu bearbeitendem Werkstiick wird die Schnittmenge gebildet. Der entste-
hende K 6rper ist der reale Schnittkdrper. Er stellt das Spanvolumen dar und wird in der Daten-
bank verwaltet. Im Anschlu® wird der urspringliche Spankdrper von dem Werkstiick
subtrahiert. Das Werksttick erhélt damit die durch den Fertigungsschritt erzeugte Form. Beim
Querplandrehen z.B. wird ein Zylinder als Spankdrper benétigt. Dieser wird direkt tGber den
CV-DORS Befehl :

t_brep * Spankoérper = new t_brep(CYLINDER radius,cline_init_pnt,cline_fine_pnt,error);
generiert. Sein Referenzzeiger wird in die Klasse Fertigung eingetragen. Der Fertigungsbaum
enthadt somit alle Spanvolumen. Die Ermittlung des gesamten Spanvolumen erfolgt durch das

Durchlaufen des Baumes.

6.2.6 Werkzeugmaschinendaten
Um die Anwendung der Fertigungsverfahren zu kontrollieren wurden die dazu notwendigen

Elemente von Werkzeugmaschinen als CAD-Modell implementiert. Fir verschiedene Bearbei-
tungsmaschinen wurden die Daten des Arbeitsraumes ermittelt sowie zugehorige Objektstruk-
turen definiert, in der diese Daten abgelegt werden.

Neben dem Arbeitsraum sind die Geometriedaten der Spannlage sowie des Spannmittels
erstellt worden. Diese dienen in der gegenwartigen Implementationsstufe zur Kollisionskon-

trolle /68/. Verfahren zur Berechnung von Spankréften kdnnen noch hinzugefugt werden. Die
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Geometrie der Spannmittel wurde dabei stark vereinfacht, um die Datenmenge nicht zu sehr

anwachsen zu lassen.

class Einspannung {
t_triple Anschluss,Ausrichtung;
t_entity * Spannwerkzeug;
public :
Einspannung(),
~Einspannung();
void Anzeigen(int);
t_entity *Kollision( t_entity *);

Bild 6.28 Definition der Klasse Einspannung

Die Spannmittel wurden als CADDS5 Modell erzeugt. Durch Einlesen eines Models und

anschlief3endes Identifizieren der Geometrie wird der Datenbankzeiger generiert und mit dem

fertigungsorientierten Modellierer verknipft. Esist geplant eine entsprechende Bibliothek auf

der Basis von Variantenprogrammen zu erstellen.

= < 26.667

L

~—80.000 —=

300.000 100.000

: aﬂe\o.ooo

300.

000

Bild 6.29 Parametrisiertes 3-Backenfutter /125/

Als Varianten implementiert wurden bisher ein Schraubstock zum Aufspannen von Werkstik-

ken auf einer Frasmaschine sowie das in Bild 6.29 gezeigte Dreibackenfutter. Neben den

Spannmitteln wurden entsprechende Klassen fur die Arbeitsbereiche von Dreh-, Bohr und
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Frasmaschinen definiert. Die Arbeitsbereiche fir Dreh- und Frasmaschinen wurden durch die

nachfolgend aufgefihrten Klassen definiert:

public :

}

public :

}

public :

}

class Arbeitsbereich {

Arbeitsbereich();
~Arbeitsbereich();
virtual int inside( t_entity *);

class DrehmaschinenArbeitsbereich : Arbeitsbereich {

double Spitzenhoehe, Drehdurchmesser, Drehlaenge;

DrehmaschinenArbeitsbereich( double, double,double);
~DrehmaschinenArbeitsbereich();
int inside( t_entity *);

class FraesmaschinenArbeitsbereich : Arbeitsbereich {

double BereichlnX,BereichinY,BereichinZ;

FraesmaschinenArbeitsbereich( double, double ,double);
~FraesmaschinenArbeitsbereich();
int inside( t_entity *);

Bild 6.30 Definition der Klasse
Arbeitsbereich

Die Klasse , Arbeitsbereich* wird von der Klasse , Werkzeugmaschine* genutzt. Zusétzlich

besitzt , Werkzeugmaschine* noch die Klasse , Einspannung”. Durch verschieden konkrete

Objekte der beiden Klassen lassen sich die verschiedensten Werkzeugmaschinen erzeugen. Die

derzeitige Implementation der Klasse Werkzeugmaschine gestaltet sich wie folgt :

public :

}

class Werkzeugmaschine {

char * mName;

t_entity * mGrafModel;

Einspannung * WZM Einspannung;
Arbeitsbereich * WZM Arbeitsbereich;

Werkzeugmaschine( int Typ, t_entity* pModel);
~ Werkzeugmaschine();

char * GetWZMName();

int PositionBearbeitbar();

int Anzeigen( int);

Bild 6.31 Die Definition der
Basi sklasse Werkzeugmaschine

Mit der Funktion ,,Anzeigen()" kann die grafische Darstellung einer Werkzeugmaschine ein-

bzw. ausgeschaltet werden. Die Funktion ,, PositionBearbeiten()* ermittelt, ob ein Fertigungs-

verfahren
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6.3 Die Benutzeroberflache

Ergonomischen Richtlinien folgend, wurde die Benutzeroberflache aufgebaut. Sie besteht im
wesentlichen aus drei Bereichen, einem Fenster fur die grafische Darstellung, einer Menlleiste
und einer Anzahl von Untermenis. Das grafische Fenster beinhaltet den eigentlichen Bereich
der grafischen Darstellung sowie eine Anzahl von Bedienelementen zur Steuerung der Darstel-
lung. Die Mentleiste dient zur prinzipiellen Programmsteuerung. Durch sie werden Unterme-
niis ein- und ausgeblendet sowie elementare Funktionen wie das Offnen und Schliessen von
Dateien ausgefuhrt. Die Untermenis sind auf schwebenden Palettenfenstern positioniert und
beinhalten Eigenschaftsfelder zum Auswahlen von Unterauswahlpunkten und zum Abfragen
von detaillierten Informationen. Diese Struktur ergibt einen flachen und damit sehr Ubersichtli-

chen Menulbaum.

6.3.1 Das Fermod-Hauptfenster
Das Hauptfenster des fertigungsorientierten Modellierers gliedert sich in zwei Bereiche. Im

oberen, groferem Bereich befindet sich das grafische Fenster, das die visualisierte Darstellung
des rechnerinternen Modells enthélt. Im kleinerem unterem Bereich sind Steuerelemente zur
Abbildung des Models im Fenster enthalten.

Fermod Bild 6.32 Fermod-
Drehen
<] | querabstechdrenef [ Hauptfenster
d: Toleranz zu d : l:l
a: l:l Toleranz zu a : l:l
Oberflichengiite I : o ]
Oberflachengiite II o ]
Ausfiihren
a & }_, Modellursprung Modellausrichtung Modellfarbe :
4: [58 | Rot.d: | |
LI = = = ¥: Rot.¥: | |
[ Ji=! E 3 Bz | Rot.z: —
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Bild 6.32 zeigt das Hauptfenster des fertigungsorientierten Modellierers. Der Bereich der Steu-
erelemente |asst sich wiederum in drei Teilbereiche gliedern. Im ersten werden per Icon-Aus-
wahl isometrische Ansichten des gesamten Modells von Vorn, von Hinten, von Links, von
Rechts, von Oben und von Unten erzeugt. Das Benutzer-RID-Modell beruht darauf, das die
RID von einem Wrfel umhillt ist. Der Benutzer schaut nun mit einer Kamera von den sechs
definierten Positionen auf das gesamte Modell. Eingestellte Zoomfaktoren werden so modifi-
ziert, das das gesamte Modell auf dem Bildschirm dargestellt wird.

Der zweite Bereich der Steuerelemente umfasst die Funktionen Zoomen, Rotieren und Ver-
schieben. Die Funktionen werden Uber Buttons ausgewahlt. Die Ausfihrung erfolgt Uber das
betétigen der Maustaste und das gleichzeitige Verschieben der Maus. Hierbel wird das Modell
zu Grunde gelegt, nach dem die Veranderung einer Mausposition eine entsprechende Verande-
rung der Kameraposition bewirkt. Die Kamera steht aul3erhalb des Modells. Sie ist auf einen
Punkt innerhalb des Modells gerichtet. Die Kamera ist eine sogenannte ,, Aspect Ratio” -

Kamera. Das nachfolgende Bild zeigt ihre Definition:

- - - .o

Bild 6.33 Aspect Ratio Kamera/86/

Die Kamera projeziert das Modell auf die ,Viewplane“. Dazu werden Vektoren von der

Kamera zu dem Modell gebildet. Diese werden mit der ,, Viewplane* geschnitten. Das Abbild
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des ,realen” Modells entsteht auf der ,, Viewplane* und wird auf dem Bildschirm dargestellt.
Die beiden Ebenen , Hither Plane" und ,, Yon Plane" dienen zum begrenzen des Modellraumes.
Alle Elemente die sich, vom Standpunkt der Kamera aus betrachtet, vor der , Hither Plane®
oder hinter der ,, Yon Plane” befinden werden bel der Darstellung nicht berlicksichtigt.

Neben der dargestellten Perspektivprojektion verwenden Softwareprodukte aus dem techni-
schen Bereich sehr oft die Parallel projektion. Diese bildet Modelle zwar nicht so realistisch auf
dem Bildschirm ab wie die Perspektivprojektionen, erhélt dafir aber die Parallelitdt von Kan-
ten. Entfernungen werden durch die Parallel projektion im Gegensatz zur Perspektivprojektion
nicht verzerrt dargestellt. Besonders hatifig findet die isometrische Projektion Verwendung. Sie
legt zunachst die beiden Urspriinge des Modell- und des Bildkoordinatensystem tbereinander.
Dann werden die X- und die Y-Achse in einen Winkel von 30 Grad zur Bildebene gedreht. Alle
Langen werden im Verhdtnis 1:1:1 abgebildet /47/.

Beim Zoomen wird ein Wirfel im Modellraum berechnet, der dem sichtbaren Bereich des
Modells entspricht. Ein Vektor von der Kameraposition zum Wairfelschwerpunkt wird
bestimmt. Ein zweiter Vektor von der Kameraposition zur rechten oder linken Kante des Wir-
fels in der Ebene des zuerst berechneten Vektors wird gebildet. Dieser Wert entspricht dem
Offnungswinkel der Kamera. Zu diesen wird ein Wert addiert, der sich aus der Mausbewegung
sowie der Entfernung der Kamera vom Wrfel schwerpunkt ergibt.

Beim Rotieren wird wiederum ein Wirfel im Modellraum berechnet der dem sichtbaren
Bereich des Modells entspricht. In den Schwerpunkt dieses Wrfels wird eine Kugel gelegt.
Deren Radius entspricht dem Abstand des Wiirfelschwerpunktes von der Kameraposition.
Durch bewegen der Maus verandert der Benutzer die Kameraposition auf dieser Kugel um den
Warfelschwerpunkt. Dabel bleibt die Blickrichtung der Kamera erhalten. Die Bewegungen der
Maus werden in Abhangigkeit von der Entfernung der Kamera zum Modell in entsprechende
Winkelwerte umgerechnet. Hierdurch wird die ,, Bewegungsempfindlichkeit* der Kamera
gesteuert.

Bel starken Vergroferungen des Modells werden die differentiellen Mausbewegungen in
kleine Winkeldnderungen umgerechnet. Nachfolgend ist der Algorithmus zur Berechnung der
Rotation um die X-Achse dargestellt :
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void CMainGraphicView::RotateCameraAboutX (DocumentPtr theDocument, float dX)
{

TQ3ViewObject theView;

TQ3CameraObject  theCamera;

TQ3Vector3D xVector,zVector,tmpVector ;
TQ3Matrix4x4 rotationMatrix;
TQ3ViewAngleAspectCameraData data;
TQ3Point3D rotLoc;

/I Get the view and the camera objects.

theView = theDocument->fView;

Q3View_GetCamera(theView, & theCamera);
Q3ViewAngleAspectCamera_GetData(theCamera,& data);

Rect theFrame;

CalcL ocal FrameRect( theFrame);

dX =(180.0 * dX) / (float)(theFrame.right - theFrame.left);

dX = (dX * 3.14/180.0);

Q3Point3D_Subtract(& data.cameraData.placement.cameral ocation,

& data.cameraData.placement.pointOf I nterest, & zVector);
Q3Vector3D_Cross(& zVector,& data.cameraData.placement.upVector,& x\Vector);
Q3Vector3D_Normalize(& xVector,& tmpVector);
xVector = tmpVector;

/I Create the rotation matrix for rotating about the x axis.
Q3Matrix4x4_SetRotateAboutAxis(& rotationMatrix,
& data.cameraData.placement.pointOfInterest , & xVector, dX);
Q3Point3D_Transform(& data.cameraData.placement.cameral_ocation,
&rotationMatrix,& rotL oc);
data.cameraData.placement.cameral ocation = rotL oc;
Q3Point3D_Subtract(& data.cameraData.placement. pointOf I nterest

,& data.cameraData.placement.cameral_ocation,& zVector);
Q3Vector3D_Cross(& zVector,& xVector,& tmpVector);
Q3Vector3D_Normalize(& tmpVector,& zVector);
data.cameraData.placement.upVector = zVector;

Q3ViewAngleAspectCamera_SetData(theCamera,& data);
Q3View_SetCamera(theView,theCamera);
Q30bject_Dispose(theCamera);

Bild 6.34 Algorithmus zum Rotieren der Kameraum die X-Achse
Um die Funktion des Verschiebens zu realisieren wird zunachst ein Wurfel im Modellraum
berechnet. Dieser umfasst den sichtbaren Bereich des Modells. Vom Schwerpunkt des Wirfels
wird ein Vektor zur Kameraposition berechnet. Rechtwinklig zu diesem Vektor wird eine
Ebene erzeugt. Der Vektor stellt somit den Normalenvektor der Ebene dar. Auf dieser Ebene
wird die Kamera verschoben sobald der Benutzer Mausbewegungen bel gedriickter Maustaste
ausfuhrt.
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6.3.2 Die Menlleiste
Bei dem in Kapitel 5 behandelten Softwaresystem wurde bereits der Aufbau einer Hauptmen(-

leiste, basierend auf dem X-Windows-System mit dem ,OPEN LOOK" Widget-Set vorge-
stellt. Dieser wurde modifiziert. Durch die Einfihrung der Eigenschaftsblétter konnte die
Auswahlhierarchie einfacher und Ubersichtlicher gestaltet werden. Als Rickwirkung auf die
Menul el ste entstanden andere Menueintrage. Geblieben sind das,, Datei-“ und das ,, Editieren-
Meni“. Die Funktionen des ,, Ansichten-Menl“ wurden fast vollstandig durch im Hauptfenster
plazierte Icons ersetzt. Zusatzfunktionen wie die Auswahl eines Schattierungsalgorithmus
(Phong oder Lambert), die Darstellungsart (Draht, Flachen, Volumen), Lichteinstellungen, die

Layerbelegung und die Farbdefinition wurden unter dem neuen Menipunkt , Darstellung®

angeordnet.
Datei Bearbeiten LERTGEN GO Modellier BEGLETIGTTN Halbzeuge WZ-
Neu #N Can’t Undo ®Z Linien
Oeffnen... 30 Ausschneiden %% Flachen
Schliessen W Kopieren #C Uolumen
Sichern 38S Einfuegen #U Fertigung Drehen
Sichern unter Loeschen Ftg. Drehen Formelemente
Import Markieren A Fertigung Frasen
Seite einrichten Frasen Formelemente ...
Drucken Fertigung Bohren
Beenden %0 Halbzeuge Fertigung Leppen
Bleche Fertigung Hohnen
PTIGIULLY Ansicht  Hilfe Rohre Fertigung Sagen
Phong-Schattierung Profile Fertigung Schleifen

Lambert-Schattierung Ansicht BT

LS E R T 0 Darstellun
Drahtmodell ‘

WZM Datei offnen

KoordSys. ausblenden Rechts WZM Datei anlegen
KoordSys.-GroBe andern Oben %3 WZM Datei schliessen
KoordSys.-Farbe andern Unten %4 Drehmaschine zufiigen
Hintergrundfarbe VOITENRIeS Borhmaschine zufiigen
Lichteinstellungen Hinten %6 Frasmaschine zufiigen

Layerbelegung

WZM auswahlen
Informationen WZM loschen

23:57 Ul
Uber Erklérungen...

Erklérungen ein

Bild 6.35 Ubersicht der Mentiioptionen des Hauptmeniis
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Neben der Mentauswahl ,, Darstellung” existiert die Mentauswahl ,,Ansicht”. Mit ihr kénnen
standardméliig vorgegebene Ansichten (Ansicht von links,rechts, ...1SO) ausgewahlt werden.
Zusétzlich zu diesen Menleintrégen existieren die Menieintrége Modellierung, Halbzeuge
und WZ-Maschinen.

Im MenlU Modellierung kénnen sowohl die geometrischen als auch die fertigungsorientierten
Modellierverfahren /43/ ausgewahlt werden. Das Menl Halbzeuge bietet die M6glichkeit, ein
Halbzeug, eingeteilt in die Gruppen Bleche, Rohre und Profile, auszuwahlen.

Durch das Menli WZ-Maschinen kénnen Werkzeugmaschinen selektiert, Daten modifiziert
und neue Werkzeugmaschinen zugeftigt werden.

Eine Ubersicht aller Meniileisteneintrége gibt das Bild 6.35. Zusétzlich zu den dargestellten
Menus existiert ein ,,Hilfemen(*, das von den meisten Frameworks zur Erstellung von Benut-
zeroberflachen automatisch angelegt wird. Neben der Versionsnummer und dem Copyright
kann eine kontextsensitive Hilfe sowie eine auf einem Index basierende Hilfe aufgerufen wer-

den.

6.3.3 Die Unter menustruktur
Bel der Gliederung der Unterfunktionen wurde oft auf die sogenanten Eigenschaftsblétter oder

auch Property-Sheets zurtickgegriffen. Sie dienen dazu, eine Gruppe von Eingabefeldern,
Selektionsmdglichkeiten und Einstellmoglichkeiten zusammenzufassen und tUbersichtlich dar-
zustellen. Fur den Anwender besitzt dies den Vortell, das er sofort alle Eingabe- und Einstell-
maoglichkeiten einsehen kann. Die Eigenschaftsfenster wurden auf ,, schwebenden Fenstern®,
die oft auch als ,floating Windows* oder , Toolwindow" bezeichnet werden, angeordnet.
Neben dem Eigenschaftsblatt befindet sich das ,Auswahimeni® zum Auswdahlen eines
gewlnschten Eigenschaftsblattes sowie ein Infofenster auf dem Toolwindow. Mit Hilfe des
Infofensters kdnnen Skizzen oder Hilfetexte ein- oder ausgeblendet werden.

Der Vorteil der dargestellten Anordnung liegt darin, das eine relativ grof3e Anzahl von Aus-
wahlpunkten bei der gleichzeitigen Darstellung einer grof3en Anzahl von Informationen ange-

zeigt werden kann. Im Bild 6.36 ist der Aufbau eines solchen Fensters dargestellt:
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n dinnnnini Formelemente des Drehens oiiannnn E-—T[.‘-ﬂlwn'l-:ll}'n.'.'
"

Auswahl des
Eigenschaltsblales

d: |0 Toleranz zu d: (0
a: |0 Toleranz zua: (0
ire o Eigenschatsblatt

Oberflachengiite : |0

Ausftithren

Info [

Bild 6.36 Die Elemente eines Tool-Fensters
Zu fast alen Menueintragen der Menileiste existiert ein solches Toolwindow. Es bietet eine
komfortable Darstellung und Auswahlmadglichkeit von Unterauswahlméglichkeiten. Im Bild
6.36 wird das Toolwindow der Formelemente des Drehens gezeigt. Eingestellt ist das Eigen-
schaftsfeld des ,, Sprengringeinstichs®.

6.4 Der Arbeitsablauf

Im Gegensatz zu geometrieorientierten Modellierungsverfahren beginnt die fertigungsorien-
tierte Modellierung mit der Auswahl eines Halbzeuges. Hierbei werden bereits Daten gewon-
nen, die bei geometrischen Verfahren in nachfolgenden Arbeitsschritten ermittelt werden
mussen. Wichtige Daten wie die Rohtellabmessungen und der Werkstoff des Rohteils sowie
technol ogische Daten werden bereits erfasst. Die fertigungsorientierte Modellierung folgt der
Realitét und bildet das Modell durch Subtraktion der Spankdrper vom Halbzeug. Diesist ana-
log zu dem realem Ablauf wie er an der Werkzeugmaschine durchgeftihrt wird. Hierbel kénnen
bereits technologische- und Kostendaten erfasst werden. Die geometrische Modellierung
beginnt meist mit der Erzeugung einer Kontur, die durch Rotieren oder Verschieben zu einem
Korper wird bzw. sie baut ein Modell aus Primitivkdrpern auf. Hierbei konnen die genannten

Daten nicht generiert werden.
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In /125/ wird die Vorgehensweise der fertigungsorientierten Modellierung exemplarisch an
zwei Beispielen dargestellt. Im ersten wird eine Welle mit mehreren Stufen, einer Zentrierboh-
rung, einer Nut sowie mehrerer Radien an Ubergdngen erzeugt. In den 21 zur Herstellung der
Welle bendtigten Schritte zeigt Sen welche technologischen und geometrischen Daten einge-
geben werden kdnnen bzw. missen. Im letzten Schritt werden die hieraus zusétzlich ermittel-
baren Daten wie die Fertigungskosten und die Maschinenbelegungszeiten berechnet. Im
zweiten Beispiel wird die fertigungsorientierte Modellierung analog des ersten Beispiels im
Bereich der Frasbearbeitung dargestellt.

6.5 Die Erwelter barkeit

Der effiziente Einsatz eines CAD-Systems ist im wesentlichen davon abhéngig, wie schnell
sich individuelle Konstruktionsprozesse mit ihm durchfihren lassen. Durch die verschieden-
sten Mal3nahmen lassen sich CAD-Systeme an den Konstruktionsprozef3 anpassen. Bisher vor-
gestellt wurden die Methoden der ,Anpassung der Benutzeroberflache*, der ,Makro-
Programmierung”, der ,Variantenprogrammierung”, der , Anwendungsprogrammierung*
sowie der , Features*. Auch ein sich auf einem hohen Abstraktionsgrad befindliches System
wie ein fertigungsorientierter Modellierer muf? Methoden oder Werkzeuge bieten, um ihn an
die verschiedensten betrieblichen Konstruktionsprozesse anzupassen, bzw. Automatisierungen
vorzunehmen. Zur Automatisierung bieten sich zwei Moglichkeiten an:

Die erste besteht in der Nutzung der vorhandenen Klassenbibliothek. Die darin enthaltenen
Klassen dienen als Basis fur den Aufbau einer eigenen Klassenbibliothek bzw. die Klassen
werden in eigenen Programmen genutzt. Dieser Gedanke basiert auf der Anwendungspro-
grammierung. Er setzt auf einer hheren, komplexeren Ebene auf als die derzeitigen Anwen-
dungsschnittstellen. Der Anwendungsprogrammierer wird in die Lage versetzt, mit relativ
geringem Aufwand Modelle mit hohem Dateninhalt zu erzeugen.

Die zweite Mdglichkeit der Erweiterung besteht darin, eine M akroprogrammiersprache zu ent-
wickeln, die die Erstellung einer Ablaufsteuerung gestattet. Bel dieser Methode protokolliert
der Anwender zunéchst seine Arbeitsschritte. Diese werden einer Syntax folgend in einer Datei
abgelegt. Mit einem Editor ist der Anwender in der Lage, diese Dateien zu modifizieren. So

sind auf eine einfache Art und Weise Varianten eines Bauteils zu generieren.
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6.6 Datenschnittstellen

Bel der Nutzung der fertigungsorientierten Modellierung werden wesentlich mehr Daten
erzeugt als bei der Nutzung der geometrischen Modellierung. Die zum internen und externen
Datenaustausch genutzten Schnittstellen missen diesen gestiegenen Anforderungen gentigen.

Zwei wesentliche Forderungen sind dabel zu erfillen:

* Alle erzeugen Daten fUr die verschiedensten Programmpakete Nutzbar zu machen,
die zu einer weiteren Bearbeitung des erzeugten Modells notwendig sind. Daten-
verluste sollten nach Méglichkeit nicht auftreten. Zu den nachgeschalteten Berei-

chen gehoren beispielsweise die FE-Analyse und die NC-Fertigung.

* Protdaten Uber den gesamten Produktlebenszyklus zu verwalten um die wieder-

holte Eingabe von Daten in den verschiedenen Produktzyklen zu vermieden.

Die im Kapitel 4.1.7 beschriebenen Schnittstellen wie IGES, VDAFS und SET werden diesen
Anspriichen nicht gerecht. Sie sind lediglich Geometrieschnittstellen. Technologische Infor-
mationen und Material eigenschaften kénnen durch sie nicht beschrieben werden. Fur die ferti-
gungsorientierte Modellierung sind sie dahingehend nutzbar, eine Auswahl der Daten fir
externe Programme zur Verfiigung zu stellen. Pradestiniert fir die Datenspeicherung der ferti-
gungsorientierten Modellierung ist STEP. Mit den anwendungsneutralen Basismodellen ( Part
41 .. 49) besteht die Moglichkeit, erzeugte Daten aus den folgenden Bereichen zu sichern bzw.

an andere Systeme zu Ubertragen :

» Stammdaten (z.B. Freigabe, Version),

» Strukturdaten (z.B. Zusammenbauten, Stiicklisteninformation),

 Konfiguration und Auftréage,

» Arbeits- bzw. Methodenplane,

* Form Features,

* technische Eigenschaften wie Masse, Tragheitsmomente, Material
und Recyclingeigenschafen, Toleranzen und Oberfl&cheneigen-

schaften sowie zu Teilbereichen aus Berechnung bzw. Simulation.
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Mit den anwendungsorientierten Basismodellen kdnnen weitere Daten, die durch die ferti-
gungsorientierte Modellierung erzeugt wurden, gesichert werden.

International genormt sind die Anwendungsmodelle des ,, Draughting” und ,,Kinematics*. Die
Applikationen der , Finite Element Analyse* sowie einiger weiterer befinden sich in der Ent-
wicklung. Von der fertigungsorientierten Modellierung kénnen die Anwendungsmodelle des
»Draughting” sowie der ,, Finite Element Analyse* genutzt bzw. mit Daten versorgt werden. Im
nachfolgendem Bild ist der Fortschritt der Leistungsfahigkeit des AP214 gezeigt. Es ist ein
speziell auf den Produktentwicklungsprozef3 der Automobilindustrie zugeschnittenes Proto-
koll. Viele der durch die fertigungsorientierte Modellierung erzeugten Daten kdnnen in ihm
abgelegt werden.

In verschiedenen Schritten wurde die Leistungsfahigkeit erhoht. Bereits existierende und oft

genutzte Standards wie VDAFS und |GES wurden integriert.

1995 I 1996 I 1997 I 1998 I 1693
: : . . c Draft International < Internat.
SpeZIﬂkatlon Working Draft| 1. Committee Draft | 2. Committee Draft Standard {DIS) Final DIS Standard
Stammdaten = oAes A5
Geomelrie rste 14 [
ProSTEP + Solid +VOAFS ——j *Product —
- Velumengeomevie m:;f +P B + Solds U sinuclure ==
« Flachengecenetria +9S +Tol |_l| +Configuralicn |
D Oohgeomer (AP21aCC1) ¢P214CCx  [I] (AP214C0R) g |
g Prisentation A g £ |
32 Technische Daten & E
g MeRdaten 3 __
D produktstruktur
[e R =
.§ Fonm Featuras
Analysedaten
Simulstionsdaten
Technologiedaton
Dok ite
Qualitatssich 1 Spezifikalion von Teslilerien
ualiatssicherung I ! T Prozessoreniesl

Bild 6.37 Leistungsumfang und Normung desAP 214 /98/

In einem relativ kurzem Zeitraum hat das AP214 ein hohes Niveau erreicht. In Vergleichstests
mit bereits seit |angerem existierenden Schnittstellen erzeugt es meist ein kleineres Datenvol u-
men und erreicht eine hdhere Qualitét der Ubetragenen Daten /98/. Dies betrifft sowohl die kiir-
zeren Nachbearbeitungszeiten und die Anzahl der fehlerfrei Ubertragenen Elemente als auch

einen fehlerfreien Modellaufbau im Zielsystem.
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7 Zusammenfassung

Fiir die Beschreibung eines Produktes werden primér immer noch Zeichnun-
gen verwendet. Sie dienen als Kommunikations- und Entscheidungsgrund-
lage. Dabei miissen Zeichnungen interpretiert werden. Das ist allerdings ein
Grund fiir Miss- und Fehlinterpretationen. Zeichnungen enthalten nicht alle
notwendigen Informationen, die wihrend des Lebenszyklusses eines Produk-
tes benotigt werden. Die vollstindigen Spezifikationen und Definitionen
eines Produktes sind in tausenden von einzelnen Zeichnungen enthalten.
Konsistenzpriifungen werden nicht durchgefiihrt. Eine Wiederverwendung
einzelner Zeichnungen kann daher nicht erfolgen.

Die Modellierung mit CAD-Systemen setzt auf dieser Philosophie auf und
unterstiitzt lediglich das geometrische Modellieren. Ausgereifte Funktionali-
tiat zum 2D-3D geometrischen Modellieren sowie zum Zeichnen, Visualisie-
ren und Analysieren geometrischer Problemstellungen stehen zur Verfiigung.
Der Anwender ist allerdings gezwungen, auf einem sehr niedrigen geometri-
schen Level zu arbeiten. Er benutzt von Anfang an mit Punkten, Linien, Ebe-
nen und Korpern Elemente, die er exakt bestimmen muB, und die rein
geometrischer Natur sind. Dies ist eine schr ineffiziente Arbeitsweise, da der
Konstrukteur auf einer anderen gedanklichen Ebene modelliert.

Er muB3 aus seinem gedanklich komplexen Bauteil, dal zum Beispiel ein
»Kegeliges Wellenende mit AuBBengewinde DIN 1448 ist, elementare grafi-
sche Elemente wie Linien und Kreissegmente machen und diese anschlie-
Bend wieder zu komplexeren geometrischen Elementen zusammensetzen.
Eine weitere Entwicklung der CAD-Systeme wurde durch die zunehmende
Vernetzung von Computern untereinander sowie mit Werkzeugmaschinen

ausgelost. Durch den einfach zu realisierenden physikalischen Datenaus-
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Kapitel / Zsammenfassung

tausch auf den verschiedensten Hardwareplattformen entstand die Nachfrage nach kompa-
tieblen Programmschnittstellen zwischen CAD, CAM und CAP-Systemen. So lassen sich
Werkzeugmaschinen direkt iiber ein Netzwerk von einem CAD/CAM-System steuern. Erste
Ansitze der CAD/CAM-Integration erfolgten. Auch wirtschaftliche Aspekte /56/ trugen hierzu
bei. Die vorliegende Arbeit hat diesen Trend weiterentwickelt. Sie ldsst die Bereiche Konstruk-
tion und Fertigung weiter zusammenwachsen.

Im zweiten Kapitel wurden die anerkannten Konstruktionsmethodiken vorgestellt. Thre
Beriicksichtigung durch CAD-Systeme wurde dargelegt. Ein Ergebnis dieses Arbeitsschrittes
ist, dal es neben den von CAD-Systemen unterstiitzten Modellen weitere gibt. Gerade bei
zunchmender Produktkomplexitdt und steigenden Qualitdtsanforderungen nimmt der Einflufl
dieser Modelle auf den Entwicklungsprozel stark zu. So miissen deren Einfliisse in zunchmen-
dem MaBe wihrend der Konstruktion beriicksichtigt werden. Dies bedeutet, das CAD-Systeme
weit iiber das geometrische Modellieren hinaus gehen sollten. Weitreichendere Modelle, deren
Daten und Abhéngigkeiten sind zu verarbeiten.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, wie ein Fertigungsmodell mit einem geometrischem Modell
verkniipft werden kann. Hierzu wurden zunéchst die bekannten Konstruktionsmethodiken
sowie die Fertigungstechnik auf ihre gegenseitigen Abhidngigkeiten untersucht. Auf diesen
Grundlagen aufbauend wurde der fertigungsorientierte Modellierer konzipiert.

Um dieses Konzept zu realisieren wurden drei verschiedene Methoden der moglichen Soft-
warekonstellationen ermittelt. Die Moglichkeit der Erstellung individueller Software wurde
bereits im Konstruktionssystem WISKON untersucht. Sie besitzt den Vorteil, das die Software
fiir den fertigungsorientierten Modellierer ideal gestaltet werden kann. Als Nachteil ist der
hohe Ressourcenverbrauch bei der Softwareerstellung zu nennen.

Die zweite Moglichkeit besteht in der Kombination verschiedener am Markt erhiltlicher Soft-
warepakete. Hier kann fiir die einzelnen Aufgaben ein ideales Softwareprodukt genutzt wer-
den. Der Aufwand liegt in der Verkniipfung der einzelnen Pakete sowie bei der Implementation
des fertigungsorientierten Modellierers.

Die dritte Moglichkeit besteht in der Einbettung des Modellierers in ein bestehendes CAD-
System. Diese besitzt den geringsten Implementierungsaufwand. Die Moglichkeiten der indi-

viduellen Gestaltung der zu entwickelnden Software und deren Benutzeroberfldche ist jedoch

Seite 166



Kapitel / Zsammenfassung

sehr stark eingeschrinkt und durch das CAD-System vorgegeben. Die Abhingigkeiten vom
CAD-System beziiglich dessen Weiterentwicklung erscheint als gro3er Nachteil.

Es ist das Hauptziel des fertigungsorientierten Modellierers einen im Hinblick auf die Ferti-
gung vollstdndigen und problemorientierten Modellaufbau durchfiihren zu kénnen. Die Einbe-
ziehung der Fertigung bereits in diesem frithem Stadium bewirkt eine kosten- und
fertigungsgerechte Konstruktion.

Der wirtschaftlichste Einsatz eines Modellierungssystems findet dann statt, wenn dieses durch
verschiedene MaBnahmen an die individuellen betrieblichen Bediirfnisse angepasst wird.
Durch die Zuordnung von Fertigungsinformationen zu Geometrie bietet der Modellierer die
Moglichkeit, méchtige Features aufzubauen. Diese wiederum konnen zu Featurekatalogen
zusammengefasst werde. Das vollstindige Wissen eines Betriebes beziiglich der Herstellung
eines Einzelteiles kann so erfasst und zugédnglich gemacht werden.

Ein weiteres Ziel zukiinftiger Modelliersysteme besteht in der Generierung, der Austauschbar-
keit und dauerhaften Sicherung der erzeugten Daten und Methoden. Derzeit besteht mit STEP
und EXPRESS eine Leistungsfihige und flexible Moglichkeit, diese Daten zu sichern und mit
anderen Systemen auszutauschen.

Der allgemeine Trend bzw. die Zukunft der CAD-Systeme wird derzeit durch zwei wesentliche
Merkmale bestimmt. Ein Merkmal ist, dass CAD-Systeme wesentlich michtigere Modellie-
rungsfunktionen zur Verfiigung stellen miissen. Das System Pro/Engineer sei an dieser Stelle
als Beispiel genannt. Gleichzeitig darf diese michtigere Funktionalitit aber nicht zu einer
komplizierten und nicht mehr handhabbaren Bedienung fithren. Sich derzeit im Einsatz befind-
liche Systeme zeigen in diesem Bereich sehr gute Ansitze.

Das andere Merkmal des zukiinftigen Trends ist das weitere Zusammenwachsen von verschie-
denen Bereichen wie CAD/CAM, CAE und PPS. Der Datenaustausch iiber Standardschnitt-
stellen wie z.B. STEP, IGES und dem VDAFS-Formaten funktioniert sechr gut. Neuere
Formate wie das ACIS SAT-Format und die Formate des Parasolid-Kernels haben mittlerweile
einen gewichtigen Anteil am Datenaustausch zwischen verschiedenen Systemen. Ein weiterge-
hender Trend hierbei ist die Integration von FEM- und Mehrkorpersimulationssystemen in
CAD-Systeme. Mit diesen Systemen konnen bereits in frithen Konstruktionsphasen virtuelle

Bauteile auf ihre physikalischen und mechanischen Eigenschaften hin untersucht werden. Der
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KonstruktionsprozeB in die ,,Breite* wird hierdurch unterstiitzt. Zur vollstindigen Unterstiit-
zung des frithen Konstruktionsprozesses fehlen dann noch Methoden zur prinzipiellen Funkti-
onsfindung. In /53/ wird dargelegt, wie Kreativititstechniken sowie die Methoden TRIZ, QFD,
FMEA , DoE und SPC diese Konstruktionsphase unterstiitzen.

EDM-Systeme sorgen sowohl fiir einen Datenabgleich als auch fiir eine Strukturierung der
Daten aus den einzelnen genannten Bereichen. Durch die bestehende Vernetzung aller im
Betrieb bestehenden EDV-Systeme werden EDM-Systeme zu einem zentralem Prozessteue-

rungssystem.

Seite 168



8 Literaturverzeichnis

/1/

121

/31

14/

/51

16/

171

/181

Abeln, O.

Modelle wissensbasierter Konstruktionssysteme-
Schnittstellen versus Integration

VDI 903, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1991

Abeln, O.; Meerkamm, H.; Krause, D. und Storath, E.
The Reference Model for CAD-System - on the way

to new Architecture
Workshop Design-Konstruktion 22, ICED ‘93, Den Haag, 1993

Antoni, C.H. und Sommerlatte, T.

Report Wissensmanagement

Wie deutsche Firmen ihr Wissen profitabel machen
Symp @sion publishing, 2000

Bir, T. und Weber, C.
Neues aus dem Bereich der Feature-Technologie
CAD-CAM Report, Nr. 10, 1996

Bauert, F.; Weise, E. und Salem, N.
Modellierungsmethoden fiir Systeme zur

rechnergestiitzten Gestaltung
Konstruktion 42(19990)97-107, Springer-Verlag

Becker, Th.; Berthold, A.
Automatisierter Entwurfsprozef bei einem Systemlieferanten
CAD/CAM-Report Nr.6 1996

Beier, Ekkehard
Objektorientierte 3D-Grafik
International Thomson Publishing GmbH,Bonn,1994

Beitz, W.
Bewertungsmethoden als Entscheidungshilfe zur Auswahl

von Ldsungsvarianten
Konstruktion 24(1973)493-498,Springer Verlag

K
a
P
1
t
e
l

3

Seite 169



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

191

110/

/11/

112/

113/

114/

115/

116/

1171

Beitz, W.;Birkhofer, H. und Pahl, G.
Konstruktionsmethodik in der Praxis
Konstruktion 44(1992)391-397, Springer-Verlag

Beitz, W. und Hiittner, K.-H.

Taschenbuch fiir den Maschinenbau/Dubbel
15. korrigierte und erweiterte Auflage
Springer- Verlag, Berlin, Heidelberg, 1983

Berthold, A.

Beschreibung eines auf der Programmiersprache ,,C++
basierenden objektorientierten Ansatzes fiir die
geometrieorientierten Module GEOMOD?2

und GEOMOD?3 des Konstruktionssystems ,, WISKON*
Diplomarbeit, LbK, FB 15

Universitidt-GH Kassel, 1990

Berthold, A.; Richter, C.

Entwicklung des CAD-Programmbausteins GEOMOD?3 zur
geometrischen Modellierung von 3D-Objekten
Diplomarbeit, LbK, FB 15

Universitdt-GH Kassel, 1988

Booch, G.
Objektorientierte Analyse und Design,
Addison-Wessley,Bonn, 1994

Christov, L; Gorzelanczyk,M.
3D-Graphik mit HOOPS
Springer-Verlag, 1994

Cunningham, S.; Craighill, N. K.; Fong, M. W. und Brown, J. R.
Computer Graphics using Object-oriented programming
John Wiley & Sons, New York, 1992

DIN 4766 T1: Herstellverfahren der Rauhheit von Oberfldchen.
Erreichbare gemittelte Rauhtiefe Rz
Beuth-Verlag, Berlin

DIN 4766 T2: Herstellverfahren der Rauhheit von Oberfliachen.
Erreichbare Mittenrauhwerte Ra
Beuth-Verlag, Berlin

Seite 170



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

/187

119/

120/

121/

122/

/231

1241

1251

126/

1271

DIN 69651, Teil 1-6: Werkzeugmaschinen fiir dic Metallverarbeitung
Beuth-Verlag, Berlin 1982

DIN 8580: Fertigungsverfahren-Begriffe, Einteilung (Entwurf)
Beuth-Verlag, Berlin, 1985

DIN 8582: Fertigungsverfahren Umformen-Einordnung,
Unterteilung, Alphabetische Ubersicht
Beuth-Verlag, Berlin, 1985

DIN 8588: Fertigungsverfahren Zerteilen-Einordnung,
Unterteilung, Begriffe
Beuth-Verlag, Berlin, 1985

DIN 8589 TO: Fertigungsverfahren: Spanen
T1: Fertigungsverfahren: Drehen
T2: Fertigungsverfahren: Bohren, Senken, Reiben
T3: Fertigungsverfahren: Frisen
T6: Fertigungsverfahren: Sidgen
Beuth-Verlag, Berlin, 1981-1982

DIN 8593: Fertigungsverfahren Fiigen-Einordnung,
Unterteilung, Begriffe
Beuth-Verlag, Berlin, 1985

Ehrlenspiel, K.

Industrieprobleme in Entwicklung und Konstruktion sowie
Folgerungen gemil einer Umfrage

Konstruktion 45, Springer-Verlag 1993

Ehrlenspiel, K.; Ambrosy, St. und Wach, J.
Integration der Entwicklung von Produkt und Montageanlage
VDI 993.1, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1994

Engel, B. und Gschwind, E.
CAD-Kerne: Leistungsfihig, offen und flexibel
CAD-CAM Report, Nr. 2, 1994

Engeli, M. und Taiber, G.

Feature-Based Modelling - Resultat eines tiefgreifenden Wandels
VDI-Z 136, 1994, Nr. 5

Seite 171



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

1281

129/

130/

131/

132/

133/

1341

135/

136/

1371

Eulenbach, D.
Konstruktionssystem WISKON
VDI Verlag Reihe 20 Nr. 32 Diisseldorf 1990

Farin, G.
Curves and Surfaces for Computer Aided Geometric Design
Academic Press, San Diego, 1990

Flanagan, D.
X Toolkit Intrinsics Reference Manual
Third Edition for X11, Release 4 and Release 5

O’Reilly & Associates, Inc.,Sebastopol

Franke, H.-J. und Weigel, K.
Entwurfserfahrung mit CAD-Bewertung gegenwirtiger Systeme und

notwendige Entwicklungsschwerpunkte
VDI Berichte Nr.§ 1990

Franz, L.
Geometrisches und technisches Modellieren in CAD/CAM-Systemen
Maschinenbautechnik, Berlin (38), 1989

Gamma, E.; Helm, R.; Johnson, R.; Vlissides, J.
Entwurfsmuster: Elemente wiederverwendbarer objektorientierter Software
Addison-Wesley (Deutschland) GmbH,Bonn, 1996

Gausmeier, J.; Frank, Th. und Humpert, A.
Impulse fiir die CAD-Technik durch integrierte CASE-Systeme
Konstruktion 46, Springer-Verlag 1994

Gossard, D. C.; Zuffante, R. P. und Sakurai, H.
Representing Dimensions, Tolerances and Features in MCAE Systems
IEEE Computer Graphics & Applications, March 1988

Grabowski,H.; Pocsai, Z. und Staub, G.
Integriertes Logik und geometriverarbeitendes CAD-System (KRONOS)
http://iratsl.ira.uka.de/13V_HTML/FORSCHUNGSVORHABEN1995/1247

Grunau, M.
Aufbereitung von CAD-Daten fiir die Fertigung
CAD-CAM Report Nr. 9, 1994

Seite 172



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

/381

139/

140/

141/

142/

143/

144/

1451

146/

1471

Hagen, G.

Erkennen und Verstehen durch Datenstrukturanalyse beim Konstruieren mit
CAD-Moglichkeiten zur Analyse von Informationen

Dissertation, Technische Fakultit der Universitdt Erlangen-Niirnberg, 1992

Hagen, G.; Miiller, B.; Nesner, N. und Weber, J.
Produktmodell statt Zeichnung
CAD-CAM Report, Nr. 9, 1994

Hansen, T. L.
The C++ Answer Book
Addison-Wesley Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1990

Helmerich, R. und Wawer, V.
Turbolader fiir die Konstruktion :
Integration von CAD und EDM
CAD-CAM Report Nr. 1, 1996

Helpenstein, H. J.
STEP als Verbindung zwischen Systemen
Konstruktion 45, Springer-Verlag 1993

Heuer, T.

Definieren einer Benutzerschnittstelle fiir ein zu entwickelndes
CAD-System mit Schwerpunkt in der Unterstiitzung

von Fertigungsverfahren

Studienarbeit, LbK, FB 15

Universitit-GH Kassel, 1997

Hoffmann, C.M.
Geometric & Solid Modelling
Morgan Kaufmann Publishers Inc., Palo Alto, 1989

Hoffmann, C.M.; Hopcroft, J.E. und Karasick, M.S.
Robust Set Operations on Polyhedral Solids
IEEE Computer Graphics & Applications, November 1989

Hoimyr, N.
CAD/CAM and the Exchange of Product data
http://Cadd.cern.ch/presentations/CsC96

Hoschek, J. und Lasser, D.

Grundlagen der geometrischen Datenverarbeitung
B. G. Teubner, Stuttgart, 1989

Seite 173



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

148/  Jdger, K.-W.
High-lights der nichsten CAD/CAE-Software-Generation
CAD-CAM Report, Nr. 6, 1990

/49/ Kalay, Y. E.
Worldview : An Integrated Geometric-Modelling/Drafting System
IEEE CG&A, February 1987

/50/  Kempf, R. und Frazier C.
OpenGL Reference Manual
Silicon Graphics, 1997

/51/ Kimmig,H.
3D-CAD-Bearbeitung und EDM-Einsatz
CAD-CAM Report Nr. 3, 1995

/52/ Kimmig, H.
Feature-basierende Modellierung
CAD-CAM Report, N1.6, 1996

/53/ Klein, B.
Triz/Tips
Theorie des erfinderischen ProblemlGsens
Vorlesung Wintersemester 2000/2001
LbK, FB 15
Universitidt-GH Kassel, 2000

/54/ Klein, M.
Einfithrung in die DIN-Normen
B.G. Teubner, Stuttgart und Beuth Verlag, Berlin und Koln, 1980

/55/ Klein, R.
Algorithmische Geometrie
Addison-Wesley-Longman, 1997

/56/ Klimmer, M.
Wirtschaftliche Aspekte der Integration von rechnergestiitzter Konstruktion
und NC-Programmierung
VDI-Z 135, 1993 Nr.11/12

/57/ Knechtel, U.

Produktdaten-Management im World Wise Web
CAD-CAM Report, Nr. 6, 1997

Seite 174



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

/581

1591

160/

161/

162/

163/

164/

165/

166/

Kobori, K. I.; Futagami, N. und Nishioka, I.

Automated generation of simply connected solid

objects from wire-frame data using operations on graphs
The Visual Computer, Nr. 2, Springer-Verlag 1986

Koller, Rudolf
Konstruktionslehre fiir den Maschinenbau
Springer,Berlin Heidelberg,1994

Krause, F. -L.; Gisela, M.; Rieger, E.; Stephan, M. und Ulbrich, A.
Features als semantische Objckte
CAD-CAM Report, Nr. 5 und Nr. 7, 1994

Krause, F.-L.; Schlingheider, J.

Entwickeln und Konstruieren mit wissensbasicerten
Softwarewerkzeugen - ein Uberblick

VDI Berichte 903 Seite 205-230

VDI-Verlag, Diisseldorf, 1991

Kurtz, T.
Entwicklung portabler CAD-Applikationen
CAD-CAM Report, Nr. 6, 1994

Langner, Th.
Voraussetzungen fiir profitable CAD/CAM-Anwendungen
Konstruktion 45, Springer-Verlag 1993

Laubert,T.

Grundlagen des Konstruierns unter besonderer
Beriicksichtigung der Fertigung

Diplomarbeit, LbK , FB 15

Universitdt-GH Kassel 1988

Lee, Y. T. und Requicha, A. G.

Algorithms for Computing the Volume and Other Integral Properties of Solids.
I. Known Methods and Open Issues

Communications of the ACM, Vol. 25, Number 9, September 1982

Lee, Y. T. und Requicha, A. G.

Algorithms for Computing the Volume and Other Integral Properties of Solids.
II. A Family of Algorithms Based on Representation Conversion

and Cellular Approximation

Communications of the ACM, Vol. 25, Number 9, September 1982

Seite 175



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

1671

168/

169/

170/

1711

1721

1731

1741

1751

176/

Li, Zhengang
Rechnergestiitzte Hilfsmittel fiir eine wissensunterstiitzte Konstruktionssystematik
VDI-Verlag, Diisseldort, 1995

Linner, S.
Entwicklungszeiten verkiirzen durch graphische Simulation
VDI 993.1, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1994

Lutz, M.
Methode zur Sicherung der geometrischen Kondition bei der Punktlage-Bestimmung
ZwF 83, Carl Hanser Verlag 1988

Lyche, T. und Schumaker, L. L.
Mathematical Methods in Computer Aided Geometric Design 11
Academic Press, San Diego, 1992

Maihack, S.
CAD-Standards: IGES und VDALIS in der Praxis
CAD-CAM Report, Nr. 10, 1995

Maihack, S.
Schnittstellentools fiir neutrale CAD-Schnittstellen
CAD-CAM Report Nr. 9, 1994

Meerkamm, H.
CAD und Fertigungsgerechtes Konstruieren
Workshop Design-Konstruktion 19, ICED ‘90, Dubrovnik, 1990

Meerkamm, H.

Rechnerunterstiitzung beim fertigungsgerechten Konstruieren -
Moglichkeiten und Stand der Technik

Workshop Design-Konstruktion 20, ICED 91, Ziirich, 1991

Meerkamm, H.; Finkenwirth, K. und Rise, U.
Fertigungsgerechtes Konstruieren mit CAD-Systemen
Konstruktion 42(1990)293-298, Springer-Verlag

Meerkamm, H.; Krause, D. und Rdsch, S.
Analysemoglichkeiten fiir Blechbiegeteile im Konstruktionssystem mfk
CIM-Management, Nr. 10 Oldenbourg-Verlag, 1994

Seite 176



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

1771

1781

1791

/807

/81/

/1821

/831

/841

/851

186/

Meinsen, S.

Wissensmanagement

- Ein zukunftweisendes Managementkonzept gewinnt an Bedeutung -
http://www.tob-online.de/artikel/wissen.htm

Meyers, S.

Effektiv C++ programmieren

50 Moglichkeiten zur Verbesserung Threr Programme
Addison-Wesley, Bonn, 1995

Miller, J. R.
Analysis of Quadric-Surface-Based Solid Models
IEEE Computer Graphics & Applications, January 1988

Mortenson, M. E.

Computer Graphics

An Introduction to the Mathematics and Geometry
Industrial Press Inc. New York, 1989

Mortenson, ML.E.
Geometric Modelling
John Wiley & Sons, 1997

Miiller, C.
Featurebasierende Konstruktion
CAD-CAM Report Nr. 3 1995

Miiller, J.; Pral3, P. und Beitz, W.
Modelle beim Konstruieren
Konstruktion 44(19992)319-314, Springer-Verlag 1992

Myers, B. A.
A Taxonomy of Window Manager User Interfaces
IEEE, Computer Graphics & Applications, September 1988

Nievergelt, J. und Preparata, F. P.
Plane-Sweep Algorithms for Intersecting Geometric Figures
Communications of the ACM, Number 10, October 1982

N.N.

3D Graphics Programming with QuickDraw 3D
Addison-Wessley, Bonn, 1995

Seite 177



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

/87/ N.N.
3. neutrale Marktstudie iber Mechanik-CAD:
Elektronisches Zeichenbrett auf dem Riickzug
http://www.cadcircle.de/infos/cpresse-6.htm

/88/ N.N.
ACIS 3D Toolkit
Spatial Technology Inc., Boulder Colorado, Version 5, 1999

/897 N.N.
Anwendungsprotokoll 214
ProSTEP GmbH
http://www.prostep.de/d_ap214.html, 1999

/90/ N.N
CADDSS5 Systemhandbiicher
Computervision 1996

/91/ N.N.
Data Interchange
http://www.dip.co.uk/articles/communic/comms.html

/92/ N.N.
EMS 3, Intergraph setzt auf Durchgédngigkeit
CAD-CAM Report, Nr. 8, 1994

/93/ N.N.
HOOPS GRAPHICS SYSTEM COOKBOOK
ITHACA Software
1301 Manna Village Parkway, Manela CA

/94/ N.N.
HOOPS GRAPHICS SYSTEM TUTORIAL
ITHACA Software
1301 Manna Village Parkway
Manela CA

/95/ N.N.
I-DEAS: Model Solution and Optimization, User Guide
Structural Dynamics Research Corporation (SDRC), 1990

/96/ N.N.

Installing and Using CV-DORS ISSM
Computervision 1996

Seite 178



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

1971

/981

199/

/100 /

/101/

1102/

/103 /

/104 /

1105/

1106/

N.N.

Integriertes Logik und geometriverarbeitendes CAD-System (KRONOS)
http://www.informatik.uni-karlsruhe.de/13V_HTML/
FORSCHUNGSVORHABEN/00228235.html

N.N.

Produktdatentechnologie und STEP
ProSTEP GmbH
http://www.prostep.de/wis51.htm, 1999

N.N.
Mit ESPRIT auf dem Weg zum Concurrent Design
CAD-CAM Report, Nr. 1, 1993

N.N.
Modelling Knowledge About Complex Technical Systems for Multiple Use
http://www.uni-karlsruhe.de/ibk/FORDAT/projekte/KA0196.htm

N.N.
THE ICAD SYSTEM
http://www.ktiworld.com/our_products/icad.shtml

Nolte, R.
Durchgiingige Kinematik- und Kinetostatiklosung fiir

Einsteiger und Profis
CAD/CAM 1/96

Nye, A.und O’Reilly, T.
X Toolkit Intrinsics Programming Manual
O’Reilly & Associates, Inc., Sebastopol

Pahl, G. und Beitz, W.
Bewertungsmethoden als Entscheidungshilfe zur Auswahl von Losungsvarianten
Konstruktion 25(1973)29-32, Springer Verlag

Pahl, G. und Beitz, W.
Konstruktionslehre
2. Auflage, Springer Verlag, Berlin, 1986

Pareigis, B.

Analytische und projektive Geometrie fiir die Computer-Graphic
B. G. Teubner, Stuttgart, 1990

Seite 179



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

1107/

/108 /

/109/

/110/

/1117

1112/

/113 /

/114/

/1157

/116/

Piegl, L.
On NURBS: A Survey
Computer Graphics & Applications, IEEEE, 1991, Nr. 1

Potthast, A.
Datenaustausch zwischen STEP und ACIS
CAD-CAM Report, Nr. 3, 1996

Press, WW. H.; Flannery, B. P.; Teukolsky, S. A. und Vetterling, W. T.
Numerical Recipes in C
Cambridge University Press, 1988

Reil}, M.

Konstrukteur- und konstruktionsgerechte 3D-Modellierung mit
Hilfe von Mischmodellen

Konstruktion 46, Springer-Verlag 1994

Rembold, U.
Die Anwendung von Expertensystemen im Maschinenbau
FdZ 30

Richter, M.M.; Bernardi, A.; Klauck, Ch. und Legleitner, R.
Akquisition und Reprisentation von technischen Wissen fiir Planungsaufgaben im

Bereich der Fertigungstechnik
VDI 903, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1991

Rogers, D.F. und Adams, J.A.
Mathematical Elements for Computer Graphics
McGraw-Hill, 1976

Roth, K.
Konstruieren mit Konstruktionskatalogen I
Springer Verlag, Berlin, 1982

Salmon, R. und Slater, M.
Computer Graphics Systems & Concepts
Addison-Wesley, 1987

Salomons, O.
Computer Aided Design
http://www.opm.wb.utwente.nl/staff/Otto/thesis/contents.html

Seite 180



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

/1171

/118 /

/119/

1120/

/1217

1122/

1123/

1124/

1125/

1126/

Schaal, H.-G.
Wissensmanagement in der Praxis
http://www.experteam.de/browser/data/ber576.text.htm

Schiifer, S.
Objektorientierte Entwurfsmethoden
Addison-Wesley, Bonn, 1994

Schiitz,B.; Ratfisch, U. und Beitz, W.
Die ,,Kontaktmethode® - eine Methode zur Vereinfachung rechnergestiitzter

Gestaltvariationen durch technisches Anordnen
Konstruktion 44(1992)43-50, Springer-Verlag

Schiitz, B.; Scholz, E. und Tiinte, M.

Anwendung von 3D-CAD-Systemen - aber wie ?
Universelle 3D-Werkzeuge versus Branchenldosungen
Konstruktion 46, Springer-Verlag 1994

Schiitzer, K. und Schulz, H.

Integrierte Konstruktion, Arbeitsplanung und automatische NC-Programmierung
durch Anwendung von Fertigungselementen

Konstruktion 47(1995)383-387, Springer-Verlag

Schulte, M. und Weber, C.

Stand und Integration in der Forschung auf den Gebieten
Konstruktionsmethodik und CAD

Konstruktion 45, Springer-Verlag, 1993

Schwenke, H. und Tegel, O.
Wissensverarbeitung in CAD-Anwenderprozeduren
Konstruktion 44, Springer-Verlag, 1992

Sedgewick, R.
Algorithms
Addison-Wesley, Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1988

Sen, K.

Fertigungsorientierte Konstruktion
Studienarbeit, LbK, FB 15
Universitidt-GH Kassel, 1999

Sendler, U.

Flexibler Modellierer vereinfacht die 3D-Konstruktion
CAD/CAM, Nr. 3, 1994

Seite 181



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

/1271

/128 /

1129/

/130/

/131/

/132/

/133/

/1341

/135/

1136/

Sendler, U.
Kaskaden von Objekten
CAD/CAM 1/96

Sengupta, S.; Korobkin, C. P.
C++ Object-Oriented Data Structures
Springer 1994

Shah, J. J. und Mintyld, M.
Parametric and Feature-Based CAD/CAM
John Wiley & Sons, 1995

Solonon, D.

Inside Microsoft Windows NT

Der offizielle Fiihrer zur Architektur von Windows NT 4.0
Microsoft Press, Miinchen, 1998

Specht, D.; Forkel, M. und Gobler, Th.
Semantische Modellierung von technischen Objekten und Handlungen
VDI 903, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1991

Spur, G. und Krause, F.-L.
Das virtuelle Produkt: Management der CAD-Technik
Carl Hanser Verlag, Miinchen, Wien, 1997

Stroustrup, B.
Die C++ Programmiersprache
Addison Wesley 1992

Stubbe, H.-C.
Losungsansatz fiir den Datenaustausch
CAD-CAM Report, Nr. 2, 1994

Studer, R. und Erdmannn, M.
Wissensmanagement
http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/wbs1/Lehrveranstaltungen/wm.thml

Tempke, M. und Bittner, J.
Unigraphics: 3D-CAD nicht nur zum Abheben
CAD-CAM Report, Nr. 6, 1995

Seite 182



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

1137/

1138/

1139/

1140/

/1417

1142/

1143/

/1441

1145/

1146/

Tilove, R. B.

Set Membership Classification :

A Unified Approach to Geometric Intersection Problems
IEEE Transaction on Computers, No. 10, October 1980

Turner, J. U.
Accurate Solid Modeling Using Polyhedral Approximations
IEEE Computer Graphics & Applications, May 1988

Ulrich, K.
Moderne Blechkonstruktion mit 3D-Formfeatures
CAD-CAM Report, Nr. 1, 1996

Umbach, F.

Entwicklung des Programmbausteins TOPKON zum Aufbau und
zur Darstellung von Produktstrukturen im wissensbasiertem
Konstruktionssystem WISKON

Diplomarbeit, LbK, FB15,

Universitdt-GH Kassel, 1989

Vajna, S.
Process Threads - nur ein neuer Name fiir bekannte Vorgehensweisen ?
CAD-CAM Report, Nr. 6, 1997

Vajna, S.
Zukunftsperspektiven fiir CAx-Technologien
CAD-CAM Report, Nr. 6, 1997

Vajna, S. und Wegner, B.
Stand und Tendenzen der rechnerunterstiitzten Modellierung
CAD-CAM Report, Nr. 2, 1996

VDI 2216: Datenverarbeitung in der Konstruktion - Einfiihrungsstrategien
und Wirtschaftlichkeit
VDI-Verlag, Diisseldorf, 1996

VDI 2218: Feature-Technologie (Entwurf)
VDI-Verlag, Diisseldorf, 1999

VDI 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer

Systeme und Produkte
VDI-Verlag, Diisseldorf, 1986

Seite 183



Kapitel 8 L1teraturverzeichnis

/1471

/148 /

1149/

/150 /

/151/

/1521

/1537

/1541

VDI 2222 Blatt 1: Konstruktionsmethodik : Konzipieren technischer Produkte
VDI-Verlag, Diisseldorf, 1997

VDI 2222 Blatt 2: Konstruktionsmethodik :
Erstellung und Anwendung von Konstruktionskatalogen
VDI-Verlag, Diisseldorf, 1977

VDI 2223: Konstruktionsmethodik -Entwurf - :
Methodisches Entwerfen technischer Produkte
VDI-Verlag, Diisseldorf, 1999

Voss, G.
Object-Oriented Programming: An Introduction
Osborne McGraw-Hill, Berkeley, 19991

Weck, M.
Werkzeugmaschinen, Fertigungssysteme

Band1 Maschinenarten, Bauformen und Anwendungsbereiche
VDI Verlag, Diisseldorf, 1999

Welp, E. G.
Mit Strategie zum erfolgreichen CAD-Einsatz - ein Erfahrungsbericht
Konstruktion 45, Springer-Verlag, 1993

Winkler, M.
Entwicklung von Anwendersoftware fiir den Entwurf komplexer Baugruppen
Konstruktion 44, Springer-Verlag, 1992

Wiistenberg, D.
Kreativitit in der Konstruktion
Konstruktion 45, Springer-Verlag, 1993

Seite 184



Abkiirzungen

API

CE
BREP
CGM
CLData
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OpenGL
PHIGS
RID
SDAI
SET
STEP
VDAFS
VDAIS
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Application Programming Interface

Concurrent Engineering

Boundary Representation

Computergraphics Metafile

Cutter Location Data

Constructive Solid Geometry

Design for Assembly

Design for Manufacturing

X = Assembly, Manufacturing, Life-Cycle, Environment
Drawing Exchange Format

Feature Based Design System

Grafisches Kernsystem

Hierarchical Object Oriented Picture System

Initial Graphical Exchange Specification

Modelling Knowledge About Complex

Integriertes Logik und Geometrie verarbeitendes CAD-System
Technical System for multiple Use

Manufacturing Automation Protocol

Nonuniform Rational B-Spline Curves

Open Graphics Library

Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System
Rechnerinterne Darstellung

Standard Data Access Interface

Standard d‘Echange et de Transfer

Standard for the Exchange of Product Data
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