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Kurzfassung

Unter Verwendung des Konzepts der vektoriellen Tolerierung kann eine einfache
bidirektionale Kopplung von CAD und Koordinatenmef3gerat realisiert werden. Auf der
Grundlage eines tolerierten CAD-Modells wird hierbei zundchst ein MeRablauf fir eine
Messung mit einem KMG vorgegeben. Schlief3lich werden die Abweichungen der vom KMG
ermittelten Substitutionsgeometrien bezuglich der Nominalgeometrien dem CAD-System
zuruckgeliefert. Die MelRdaten werden dabei fest mit dem CAD-Modell verknipft und kbnnen
jederzeit abgerufen werden. Im Rahmen einer auf der vektoriellen Tolerierung aufbauenden
Toleranzanalyse kénnen dann im CAD-System Soll-Ist-Vergleiche sowie
Durchdringungsanalysen durchgefiihrt werden.

1 Einleitung

Das Konzept der vektoriellen Tolerierung entstand Mitte der 80er Jahre im Zuge der
zunehmenden industriellen Verbreitung der Koordinatenmessgerate (KMG). Die Idee hierbei
war, die konventionellen Maf3-, Form- und Lagetoleranzen durch ein vektorbasiertes System
ZuU ersetzen, das auf dem karthesischen Koordinatensystem eines KMGs beruht [1]. Die
vektorielle Tolerierung unterscheidet flr einzelne Formelemente zwischen einer
Translations-, einer Rotations und einer GroRRenvariation, sowie einer zusétzlich anzuge-
benden Formvariation, wie in Bild 1 anhand eines Zylinders dargestellt.
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Bild 1. Variationsmdglichkeiten einer Zylindermantelflache [2]

Das Konzept der vektoriellen Tolerierung ist wegen der mathematisch eindeutigen
Beschreibung von Toleranzen insbesondere auch fir die Verwendungim Bereich der
Toleranzanalyse innerhalb eines CAD-Systems geeignet. Hierauf aufbauend wurde am
Lehrstuhl fir Konstruktionstechnik/CAD (LKT) in Saarbrticken ein Prototyp (VecTol, [3]) unter
Verwendung der Programmierschnittstelle des CAD-Systems SolidDesigner implementiert.
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Mit VecTol als Basis kann eine einfache Erfassung von Mel3daten mit der Mdglichkeit der
Ruckfuhrung ins CAD zur Toleranzuntersuchung ermdglicht werden. Eine zusatzliche
Motivation stellen die vorhandenen Softwareldsungen der KMG-Hersteller dar, die meist nur
auf eine graphische Unterstitzung der KMGs abzielen, CAD-Modelle kénnen zwar haufig
Uber Standardschnittstellen eingelesen werden, eine Ruckfiihrung von MeRwerten findet
allerdings kaum statt.

Neben VecTol stellt schliel3lich die am LKT vorhandene Software UMESS der Carl Zeiss AG,
mit der Mdoglichkeit einer geometrieabhdngigen vektoriellen MeRdatenerfassung mit
statistischer Melfehlerauswertung, die Ausgangsbasis fur einen Prototyp einer Kopplung
von CAD und KMG dar.

2 Unterschiede vektorieller Parameter

Wahrend bei UMESS die vektoriellen Parameter immer auf das vorgegebene globale
Koordinatensystem bezogen werden, beziehen sich die bei VecTol angegebenen Toleranz-
parameter in der Regel auf das nominal Geometrieelement selbst. Daher missen die
gemessenen Daten fir eine Weiterverarbeitung unter VecTol entsprechend angepaldt
werden.

Die Beschreibung beispielsweise einer Zylindermantelflache unter UMESS (Bild 2a) besteht
aus dem Durchmesser, den Translationen X und Y, sowie den Winkeln W1 und W2. Die
Abweichungen X und Y ergeben sich hierbei aus dem DurchstoR3punkt der Zylinderachse mit
einer Bezugsebene, die Winkel W1 und W2 stellen die Projektion der Zylinderachse auf zwei
angrenzende Ebenen des Bezugssystems dar.

Fur VecTol werden diese Angaben entsprechend Bild 2b auf eine Durchmesserabweichung
(D), einen Rotationswinkel um eine Rotationsachse (Al), sowie Translationen entlang zweier
zur Zylinderachse senkrechten Richtungen (T1, T2) konvertiert. Auf die Konver-
tierungsroutinen soll nicht im einzelnen eingegangen werden, hierzu sei auf [4] verwiesen.

a) b)

Bild 2. Unterschiede der vektoriellen Parameter von a) UMESS (vgl. [5]) und b) VecTol

3 ToleranzUberprifung mit "InsTol"

Mit dem Modul InsTol (Inspection of Tolerances) werden bereits im CAD-System die Mel3-
vorgaben definiert, die allerdings einen flexiblen MeRablauf unter UMESS zulassen. Die
gemessenen Daten werden dann wieder in das CAD-System zuruickgefihrt. Hierbei wird der
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Datenaustausch zwischen den Systemen nicht tber ein neutrales Datenformat durchgefihrt,
InsTol greift vielmehr direkt auf die CAD-Daten und die Ausgabedatei von UMESS zurlick
und paldt diese einander an. Hierdurch wird eine hohe Effektivitat ohne Datenverlust erreicht.
Die im Modul InsTol implementierte Vorgehensweise geht aus Bild 3 hervor und wird im
folgenden naher erlautert.
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Bild 3. Vorgehensweise bei InsTol, vgl. [4]
e MelRvorgaben erstellen und darstellen

Nach der Erstellung und Tolerierung der Geometrie werden zunachst im CAD-System die
Melvorgaben fir die nachfolgenden Messungen erstellt. Diese beinhalten ein Bezugssystem
sowie alle zu untersuchenden bzw. zu messenden Flachen. Das Bezugssystem fur
rotationssymmetrische Bauteile geht aus folgenden Referenzflachen hervor: Eine Zylinder-
mantelfache definiert die Z-Achse, eine Ebene definiert einen Nullpunkt auf einer Z-
Koordinaten. Liegen Vorzugsrichtungen des Bauteils vor, wie es zum Beispiel bei einer Welle
mit Pal3federnut der Fall ist, wird eine weitere Ebene fir die Ausrichtung in X und Y
angegeben.

Die MeRvorgaben stellen die Grundlage zur Erstellung des MeRBprogramms dar, und werden,
wie aus Bild 4a ersichtlich, hierfir auf dem am KMG-Arbeitsplatz neben der KMG-
Steuersoftware zuséatzlich aufgespielten CAD-System in tUbersichtlicher Form dargestellt.

e Mel3programm erstellen

Aus den MeRvorgaben erstellt der Mef3techniker das CNC-Mel3programm. Dieser Prozel3
wird dadurch vereinfacht, daf3 fur alle Messungen das gleiche Bezugssystem herangezogen
wird. Nach der Erstellung des Bezugssystems werden daher alle Flachen nur noch einzeln
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ausgemessen, es ist kein Bezugswechsel oder eine Mehrfachmessung nowendig. Der
MeRablauf kann flexibel gestaltet werden, lediglich die Namenskonventionen fir die einzel-
nen Flachen aus den Melvorgaben missen eingehalten werden. Inbesondere bei der Art
und Anzahl der Antastungen kann der Mef3techniker seine Erfahrung fiir ein optimales Mel3-
ergebnis einbringen.

Aus den MelRpunkten einer Flache ermittelt UMESS fir jeden Flachentyp ein ent-
sprechendes Substitutionselement mittels Gauss-Algorithmus, grundsétzlich sind hier aber
auch andere Naherungsverfahren denkbar. Die Beziige und die Daten der Substitutions-
flachen mit der jeweiligen statistischen MefRfehlerauswertung werden in einem formatierten
MeRprotokoll ausgegeben.

e Melprotkoll in CAD einlesen und anpassen

Im nachsten Schritt wird nun das Mel3protokoll in das CAD-System eingelesen und mit dem
entsprechenden CAD-Modell abgespeichert, so dalR es fur zukinftige Untersuchungen zur
Verfigung steht. Hierbei wird der Attributmechanismus des CAD-Systems genutzt, wodurch
Informationselemente beliebiger Art mit beliebigen Geometrieelementen verkntpft werden
kobnnen.

Die im MefRprotokoll aufgefihrten Rohdaten werden dann den entsprechenden Flachen
zugeordnet. AnschlieBend werden diese in flachenspezifische VecTol-Attribute fir jede
einzeln gemessene Flache transformiert. Die statistischen Daten, die - u.a. abhangig von der
MelRpunktanzahl - einen Aufschluld Uber die Qualitat der MelRdaten geben, bleiben hierbei
zunachst unbertcksichtigt. Das Ergebnis einer solchen Transformation fir eine
Zylindermantelflache zeigt Bild 4b, der Inhalt des Attributs kann wie der anderer VecTol-
Attribute angezeigt und weiterverarbeitet werden, die VecTol-Attribute in der Datenstruktur
des CAD-Modells abgespeichert.

™ _—

a)
Bild 4. a) Darstellung der Mel3vorgaben; b) VecTol-Attribut aus Mel3daten
e Bezugsystem anpassen

Vor einer Auswertung der Mef3daten besteht nun noch die Mdglichkeit, einen Bezugswechsel
durchzufihren. Dies ist dann erforderlich, wenn ein technisch relevanter Bezug nicht mit dem
meftechnisch notwendigerweise zu wahlenden Bezug Ubereinstimmt. Ein Beispiel fir eine
erforerliche Bezugsanpassung ist eine Lagerstelle, die bei einer bauteilibergreifenden
Analyse im CAD einen Bezug ohne Translations- oder Rotationsvariation darstellen soll, bei
der Messung allerdings nicht als Bezug gewahlt wurde und folglich unerwinschte
Abweichungen aufweist. Ein weiteres Beispiel ist die Messung eines Bauteils in mehreren



Kopplung von CAD und Koordinatenmessgerat zur Toleranzverarbeitung 35

Aufspannungen, auch dann konnen die Bezige einander angepal3t werden und die
Abweichungen des Bauteils als ganzes fir eine Toleranzanalyse genutzt werden.

Um Fehlerfortpflanzungen zu vermeiden, wird ein Bezugswechsel immer von den Rohdaten
ausgehend unter Bericksichtigung von Relativvektoren der beiden relevanten Bezugs-
systeme vorgenommen.

e Auswertung der Mel3daten

Nach erfolgreicher Konvertierung bzw. Bezugsanpassung konnen die gewonnenen VecTol-
Attribute fur die MeRRdatenauswertung herangezogen werden. Mit den in VecTol vorhan-
denen Algorithmen ist es maoglich, Flachen in ihrem abweichungsbehafteten Zustand
darzustellen. Anhand dieser Flachen kdénnen dann beispielsweise Ist-Soll- und Min-Max-
Vergleiche angestellt werden, die abweichungsbehaftete Geometrie kann aber auch fir
Durchdringungsanalysen verwendet werden.

Bild 5 zeigt das Beispiel einer Analyse einer Paf3federnut. Durch das Nennmal3 von 12 mm
und dem Toleranzfeld P9 werden die GrenzmalRe mit 11,982 mm bzw. 12,025 mm definiert.
Die Messungen im Rahmen der Analyse zeigen jedoch Werte zwischen 11,743 mm und
11,803 mm, was bedeutet, dal} eine Nacharbeit erforderlich ist.

Ausgabe

—=Winkel Flachennormalen: 0.5370°

—=Absténde in Flachennormalenrichtung:
——--Bezug: grin Variation: blau———

—=Max1:  11.80268 mm
—=Mint:  11.7417 mm
————Bezug: blau Variation: grin———
—=hdaxz: 11.8026 mm

—=Minz: 117417 mm

Bild 5. Analyse einer PaRR3federnut

4 Zusammenfassung und Ausblick

InsTol stellt eine Losung fir den Datenaustausch zwischen CAD und KMG auf Basis der
Vektoriellen Tolerierung dar. Dabei ist InsTol auf die Systeme SolidDesigner und UMESS
angepaldt, der Ansatz ist aber durchaus auch auf andere Systemkombinationen Ubertragbar.
InsTol ermdglicht eine einfache und effiziente Messdatenerfassung und -analyse,
insbesondere umstandliche Bezugswechsel wahrend des MelRablaufes sind nicht mehr
erforderlich. Bei dem vorgestellten Ansatz wird das KMG mit der Steuerungssoftware nur zur
Aufnahme der Mel3daten verwendet, eine Interpretation und Analyse dieser Daten findet im
CAD-System statt.

Aufgrund der Wahl des Bezugssystems mit einer Zylinderachse ist bei der vorgestellten
Version eine Einschrankung auf rotationssymmetrische Bauteile vorgegeben, durch den
modularen Aufbau kann aber eine Erweiterung auf beliebige Bauteile vorgenommen werden.
Eine sinnvolle Erweiterungmdglichkeit stellt die Einbeziehung der noch bislang
unberticksichtigten Formabweichungen dar. Im Zusammenhang damit kdnnten zusétzlich die
von UMESS mitgelieferten statistischen Daten in einer weiteren Entwicklungsstufe dazu
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verwendet werden, um die Zufallsstreubereiche und Vertrauensbereiche mit entsprechenden
VecTol-Auspragungen zu verknipfen und damit die Analyse auszuweiten.

Diskussionen Uber die Vektorielle Tolerierung haben gezeigt, daf? dieses neue Konzept trotz
seiner Vorteile in vielen Bereichen auf Ablehnung in der Praxis stdf3t, da hier die relativen
Kenntnisse der konventionellen Tolerierung hart erarbeitet wurden und insofern die
Motivation zur Umstellung sehr gering ist. Ein hybrider Ansatz, der den Benutzer in seiner
Welt der konventionellen Tolerierung belaf3t, rechnerintern aber dem Ansatz der Vektoriellen
Tolerierung folgt, konnte eine Losungsmdoglichkeit sein. Fir eine notwendige Uber-
setzungsprozedur werden derzeit die Grundlagen erarbeitet ([6], [7]).
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