Andrzej BAIER, Ryszard KNOSALA

Institut fir Maschinenbau
Schlesische Technische Universitat, Gliwice, Polen

FEATURESMETHODE UND CAD/CAM SYSTEME

Kurzfassung. In dieser Arbeit wurde eine Methode fiir den DatenfluR in den Konstruktions- und
Herstellungsprozessen vorgestellt und eine Methode zur Bildung einer einheitlichen Datenbank fir
alle diese Prozesse, mit Berlicksichtigung der Mdglichkeiten der angewendeten Software CAD und
CAM.

Vorgestellt wurden auch die Begriffsbestimmung und die Einteilung der grundlegenden Objekte
(features) und Methoden ihrer Nutzung. Die Inanspruchnahme der Methode "Bildung" neuer
Elemente auf der Basis friiher gebildeten "features”, wird am Beispiel eines drehsymmetrischen
Hydraulikzylinders, vorgestellt.

1. Einfihrung

Die Hauptaufgabe eines Konstruktions- und ProjektionsprozeR sowie des HerstellungsprozeR ist der
Ubergang vom Bediirfnis zur Befriedigung dieses Bedirfnis, iber die Ausarbeitung eines neuen
Mittels. Dieser ProzelR kann in drei Phasen eingeteilt werden:

1) die projektive - Ausarbeitung einer Konzeption,

2) die geometrische - die Ideen erhalten die reale Form einer fertigen Konstruktion,

3) die Herstellung eines technischen Mittels.

Es gibt viele Programme, die den Entwurf- und Konstruktionsprozef3 unterstiitzen: von AutoCAD,
Gber LogoCAD, ME10, ME30, Solid Designer und viele andere. Diese Programme, anfangs auf
der Ebene, spater schon im Raum, (z.B. AutoCAD und Solid Designer), ermdglichen die
Registrierug von geometrischen Konstruktionen, die die Bemessung, die Berechnung der Festigkeit
unterstiitzen. Sie konnen auch mit Normsétzen, Katalogen von Fertigerzeugnissen und anderen
Funktionen, die den Entwurfprozel erleichtern und beschleunigen, ausgeristet werden. Alle diese
Programme haben jedoch einen grundsatzlichen Mangel, sie behandeln ein Bild als eine Menge von
Punkten und Linien, die im Raum oder auf einer Fl&che, in einer strengen Weise verteilt sind. Sie
koénnen die einzelnen registierten Teile der Konstruktionsgeometrie, nicht unterscheiden und kénnen
somit nicht die funktioneilen Einschrdnkungen (die z.B. durch die Verschiebung eines Teiles gegen
das andere entstehen), ohne ein unterstiitzendes Programm, sowie die technologischen
Einschrankungen, die im Herstellungsprozel entstehen, beriicksichtigen. Es wurde auch eine Reihe
von Programmen entwickelt, die den VVorbereitungsprozeR der Herstellung unterstiitzen, z.B. Progo,
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KSP-OSN, Mastercam, GNC Plus. Diese Programme enthalten des &fteren Module fir Drehen,
Frasen, Ausbrennen, elektroerosive Bearbeitung.

2. Beziehung zwischen der Konstruktion von Elementen und dem Herstellunsprozel

Fir ein, in einem’bestimmten Betrieb, auf der Grundlage einer Dokumentation, hergestelltem
Element, besteht eine endliche Menge von Werkzeugmaschinen und Werkzeuge. Bei der
Herstellung unterscheidet man drei Phasen eines rechnerunterstiitzten Projektions- und
KonstruktionsprozeR:

1. Erkennung der Konstruktion eines Elements und ihr Vergleich mit anderen Konstruktionen in

der Datenbank.

2. Zuordnung einer Reihe von technologischen Operationen zu der Konstruktion eines Elementes.
3. Zuordnung von entsprechenden Werkzeugmaschinen zu den gegebenen Operationen.
Diese Unterstiitzung verlangt die Realisierung folgender Vorbereitungsstufen:

- Analyse der vorhandenen technischen Dokumentation in Hinsicht auf die

Rechnerunterstiitzung,

- Aufzeichnung des ausgewdhlen Dokumentationsteiles in der CAD-Technik,

- Ordnen der technologischen Prozele die den gewdhlten Dokumentsteil betreffen,

- Anlegen einer Datenbank tber die angewendeten Technologien, Werkzeugmaschinen und
Werkzeuge.
Der technologische Prozef, seine Struktur und die Anzahl der Operationen, hangt im groRen Masse
von dem, im gegebenen Betrieb zugéanglichen Maschinenpark sowie vom, den ProzeR
bearbeitendem Technologen. Die Abhangigkeit der technologischen ProzeRstruktur vom
Technologen ist vor allem mit seiner Erfahrung verbunden. Aus diesem Grunde sind einzelnen
technologischen Operationen und ganze ProzeRe fiir &hnliche Elemente, sogar in einem Betrieb,
sehr verschieden. Seit langem schon sind die Technologen bemiiht die technologischen ProzeRe zu
vereinheitlichen. Hier sind zwei Vorgehensweisen mdglich. Die erste ist die Nutzung eines
Programms, das aus der Datenbank die ahnlichste Konstruktionseigenschaften fiir ein gegebenes
Element aussucht. Fir diese Elemente bestehen schon ausgearbeitete komplexe technologische
ProzeRe, auf deren Grundlage wird, tber ein Editorprogramm, ein neuer technologischer Prozel
geschaffen. Falls der gepriifte Teil der Dokumentation geordnet ist, z.B. in einem Modulsystem,
ist auch eine teilweise technologische Parametrisation mdglich.
Das zweite Verfahren ist eine Definition der Grundhandlungen, auf deren Basis die technologischen
ProzeBe fiir neue Elemente gebildet werden. Ein spezielles Verfahren zur Nutzung der
Herstellungstétigkeiten ist ihre Anwendung zur Bildung von elementaren Objekten, weiter features
genannt. Diese elementare Objekte (features) konnen in drei Formen genutzt werden:

- als parametrische Aufzeichnung der geometrischen Form (nur in CAD-Programmen)

- als parametrische Aufzeichnung der Technologie (nur in CAM-Programmen)

- oder als eine Kombination beider Formen der Aufzeichnung.
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Die features konnen auch als Mengen, die den Anfangs- und den Endzustand der konstruktiven
Form und die Fertigungstatigkeiten die einen Zustand in den anderen transformierten, beinhalten
[1, 2, 3, 4, 5]. In der Entwurfsphase missen bestimmte Parameter zuganglich sein, z.B. die fir
ein features erreichbare Ausfiihrungsgenauigkeit. Dies kann mit Hilfe eines Modells erreicht
werden, das die Genauigkeit "kennt"und mit der gegebene Maschine den features ausfithren kann.
Dieses Modell speichert auch die Information wie so ein features, nach seiner Technologie,
ausgefihrt wird.
Das wesentlichste Problem ist die Ausfuhrungsweise der Operation auf dem features. In
Abhangigkeit von der gewdéhlten Software, und insbesonders ihr Operationsbereich im zwei- oder
dreidimensionalen Raum konnen zwei Verfahren der geometrischen Aufzeichnung eines features
ausgesondert werden: das Umrissverfahren und das Blockverfahre. Das Umrissverfahren beruht in
der Aufzeichnung der Featureskonstruktion nur als ein Bearbeitungsumriss und ist schon per
Annahme, nur auf Bearbeitung auf einer Drehbank, begrenzt. Das Blockverfahren hat diese
Beschrankung nicht, es ist universell. Es kann an die Bedingung angelehnt werden (und das hangt
von der Bauweise des dreidimensionalen Blocks im 3D-Programm, ab), dal8 ein zusammengesetzter
Block aus einfachen Objekten besteht ist, mit streng bestimmter gegenseitiger Lage im Raum und
mit seinen Umwandlungen. Auf diese Weise entsteht ein Gebilde, das als "Baum der rdumlichen
geometrischen Konstruktion" bezeichnet werden kann. Das Wort Baum in dieser Bezeichnung
bedeutet, daR die Aufzeichnung auch die Struktur des gefertigten Objekts umschlieft. Die
Darstellung mit Hilfe der Raumgeometrie unterscheidet den Anfangszustand und die Umgestaltung
die zum Erreichen des Endzustandes des bearbeiteten Elements, angewendet wird. Folglich kann
der Baum der Raumgeometrie fiir das Generieren eines HerstellungsprozeBplanes, angewendet
werden. Es wird somit zum Skelett dieses Planes.
Wie schon angeflhrt wurde, besteht ein features aus zwei geometrischen Formen: dem Anfangs-
und dem Endzustand mit einer Menge von Herstellungsprinzipien. Diese Prinzipien bestimmen ob
ein features ausgefiihrt werden kann. Zum Ziel der weiteren Realisation der Aufgabe in der
Featuresmenge sollten folgende Daten enthalten sein:

- Volumenabnahme. Die Differenz zwischen vorangehenden und dem néchsten geometrischen

Zustand. Das abgenommene Material wird als Volumenabnahme bezeichnet (Bild 1)

- Lage des features.

- Toleranzanforderungen.
Die Volumenabnahme soll durch entsprechende Werkzeuge und ihre
Bewegungen gegen das bearbeitete Material ausgefiihrt werden. Diese
Abnahme wird in der Entwurfsphase der Herstellung als ein logisches
Produkt (der gemeinsame Teil) des das Material schneidende Werkzeugs
und dieses Materials, erfasst. Das Volumen des schneidenden
Werkzeugs entspricht dem Volumen eines oder mehreren j
Schneidwerkzeugen. Das Volumen des Schneidwerkzeugs ist eine  Volumenabnahme
Funktion des Werkzeugs und seiner Bewegung. Die in der Entwurfjphase
angenommene Herstellungtoleranz wird mit der Menge der verfligbaren Werkzeuge verglichen. Die
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Madglichkeiten des gegebenen Werkzeugs bestimmen seine Brauchbarkeit. Jedes Werkzeug besitzt
sein Modell der Herstellermaschinen, das die Herstellungstechnologie und die erreichbare
Genauigkeit, bestimmt. Diese ist auch vom Material, aus dem der features gefertigt wurde,
abhangig. Wie schon friher erwéahnt wurde, ist es noch nicht mdglich die Eigenschaften zu
bestimmen, die die Abnahme erfullen muss, um ausgefiihrt zu werden. Die Transformation der
Abnahme fiir die Schneidwerkzeugsform ist eine nicht eindeutige Funktion. Der features und das
Maschinenmodell implizieren konkrete Ausfiihrungen der gegebenen Abnahme. Bild 2 zeigt einige
Featuresbeispiele.

Bild 2. Featuresbeispiele in 3D

3. Klassifizierung der features

Fiar eine, im geometrischens Sinne, weitere Analyse der oben angefiihrten Probleme ist eine
Klassifizierung der features unumgénglich. Nahezu 90 % der Arbeit eines Technologen beruht nicht
auf der Bildung von génzlich neuen technologischen ProzeRen, sondern auf der Anpassung von
bestehenden ProzefRen an die eigenen Bedirfnisse. Der Technologe oder der Konstruktor muss
entscheiden, ob die gegebene Konstruktion der Elemente identisch oder ahnlich mit der
Konstruktion der Elemente, fiir die dieser technologische ProzeR ausgearbeitet wurde, ist. Um das
in einem konventionellen Konstruktionsbiiro oder in einem Technologenarbeitszimmer festzu-
stellen, muB man eine vielbandige Dokumentation durchsehen. Aufdiesem Gebiet kann der Rechner
eine ausgezeichnete Hilfe sein. Er muB jedoch mit einer Datenbank der Elemente (features), mit
entsprechend geordneten Klassifizierungscode ausgeristet sein.
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Die Eigenschaften, auf denen eine Klassifizierung angelehnt werden kann, ist folgende:

- die geometrische Form,

- das Material,

- die quantitativen Eigenschaften.
Zusatzliche Eigenschaften, die die Basis einer Klassifizierung in Hinsicht auf den technologischen
ProzeR, sein konnen:

- die Toleranz der Herstellung,

- die Einschrankungen des Maschinenparks,

- die Einschrankungen des Werkzeugparks,

- die Materialeigenschaften.
Die Erstellung der Qualifiziercode und der Datenbank ist nur ein Teil des Problems, das die
Ausarbeitung eines mdglichst reibungslosen Ubergang aus der Konstruktionsphase in die
Produktionphase, ist. Eine gemeinsame Datenbank fiir den Konstruktor und Technologen ist fir
eine integrierte Herstellung unentbehrlich.
In den gegenwartig angewendeten Systemen ist eine Diskrepanz zwischen den CAD- und CAM-
Daten eine der grofte Problemquellen bei ihrem ZusammenschluB.
Im néchsten Stadium wird eine Optimierung der aus der Menge der bestehenden und schon
gepriften Formvarianten, gewéhlten Konstruktionsformen durchgefiihrt. Die gewdhlten Formen
werden modifiziert. Die Bewertung und die Wahl der besten mdglichen oder zuldssigen Lésungen
ist im allgemeinen Fall schwierig. Die Notwendigkeit einer Analyse vieler Daten, die die Lésungen
charakterisieren und beschreiben, ihre Bewertung bei unvollstandigen und unsicheren Daten (bei
fehlender Mdglichkeit einer prazisen Bestimmung der qualitativen Eigenschaften) bewirken, dal
die Anwendung eines Rechners als Werkzeug zur Unterstiitzung der Bewertung und der Auswabhl,
unumgénglich wird [6].
Die Fertigung einer seperaten konstruktiven Aufzeichnung fiir jedes produzierte Element in der
Form einer Ausfiihrungszeichnung und einer technologischen Dokumentation, selbst bei der
Anwendung von Unterstiitzungsprogrammen CAD-CAM ist aufwendig und ist mit den oben
beschriebenen Fehlem behaftet. Dieser Prozel kann durch die Anwendung einer Parametrisation
der konstruktiven und technologischen Aufzeichnung, rationalisiert werden. Dies ist in den oben
genannten graphischen Programmen mdglich, oder bei der Anwendung von:
1) in Lisp (Solid Designer) geschriebene Programme,
2) Ausarbeitung von Varianten (Logocad),
3) Ausarbeitung von Makroprogrammen mit Nutzung der inneren

in den Programmen CAD-CAM gebrauchten Rechnersprache.

4. Die qualitativen und quantitativen Eigenschaften im konstruktiven Integrationsprozef3 mit
der Herstellungsvorbereitung

Im Konstruktionsproze sowie bei der Produktionsvorbereitung treten Umwandlungen der
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qualitativen und quantitativen Eigenschaften auf.
Die qualitativen Haupteigenschaften einer Konstruktion sind:

- die geometrische Form der Konstruktion, die die dufere Struktur des zukiinftigen Produkts
bestimmt,

- die Materialform der Konstruktion, die die innere Struktur des zukiinftigen Produks bestimmt,
die im allgemeinen als Materialbezeichnung angegeben wird.
Die quantitativen Haupteigenschaften der Konstruktion sind:

- das MaRystem,

- die Materialmasse, hierzu gehoren die stereomechanischen, physikalischen, und chemischen
usw. Eigenschaften.
Auch bei der Aufzeichnung der technologischen Dokumentation, werden die qualitativen und
quantitativen Eigenschaften registriert. Die qualitativen Eigenschaften sind:

- die geometrische Form des Halbfabrikats,

- die Beschreibung der technologischen Operationen,

- die geometrische Form des Elements in den einzelnen Abnahmebearbeitungsphasen,

- der Werkzeugmaschinentyp,

- der Werkzeugtyp,

- der Typ der zusétzlichen Einrichtungen.
Die quantitativen Eigenschaften sind:

- die Halbfabrikatabmessungen,

- die Parameter der spanabhebenden Bearbeitung,

- Die Abmessungen des Elementes in den einzelnen Bearbeitungsphasen,

- die charakteristischen Abmessungen der Werkzeugmaschine,

- die charakteristischen Abmessungen des Werkzeugs,

- die charakteristischen Abmessungen der Einrichtungen.
Zur praktischen Realisation der Registiermethode und der Zusammensetzung der features, wurde
das MEIO-Programm und seine Innensprache (fiir die 2D-Aufzeichnung der Konstruktion) und das
Program Solid Designer (fur die 3D-Aufzeichnung der Konstruktion), angewendet.
Die geometrische Form der Konstruktion wird mit Hilfe der CAD Befehle registiert mit
gleichzeitiger Nutzung der Befehle in der Programmsprache fir das Erstellen von
Softwarevarianten. Der Vorteil solcher Registrierung der Elementenform ist eine leichte
Durchfithrung von Anderungen sowohl der geometrischen Form als auch der Abmessungen. Fir
einen gegebenen Betrieb mit seinem Maschinenpark und seinem Produktionsprofil kann eine Gruppe
von charakteristischen features, fiir verschiedene Produkte, ausgesondert werden. Eine Anderung
des Herstellungsprofils oder seine Erweiterung um andere Elemente kann schnell geschehen, bei
der Annahme, daR die Ahnlichkeitsform sich in dem Katalog frither vorbereiteten features befindet.
Das Fehlen einer Ahnlichkeit in neuen, zur Herstellung vorbereiteten Erzeugnissen macht eine
Erweiterung der Vorhandenen features nétig. Fir das angefiihrte Beispiel von Elementen der
Hydraulikzylindern, wurden folgende features fiir eine Gruppe von Stopfbuchsenelementen,
ausgesondert (Bild 3). Die Featuresform wurde im Solid Designerprogramm, als ein 3D-Objekt
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eingefihrt. Die Featuresstruktur der fir bestimmte Elemente angewendeten features, ist in einer
Baumform (Bild 4) geordnet, wo an einem einzelnen Ast eine technologische Operationsserie
angegeben wird. Die Beispielfeatures setzen sich zusammen aus der parametrisierten Form und der
parametrisierten Technologie (Bild 5).

Das vorgeschlagene Verfahren zur Nutzung so vorbereiteten features, beruht auf dem Aufruf vom
Niveau des Solid Designer Programm, einen Featureskdrper (oder aus <ien Profilen des ME10-
Programs), und nachfolgend, durch Zugeben oder Abnehmen oder Auffinden von gemeinsamen
Teilen, erhalten wir die Endform des Elements. Fir jede Zusammenstellung der zum entwerfenden
Element gehdrenden features wird eine Befehlskarte mit einer Zeichnung, fir die Aufstellung des
Werkzeugs und fur die Abmessungskontrolle, angelegt.

Bild 3. Featuresbeispiele - Konstruktion Bild. 4. Struktur des Konstruktionsfeatures

Bild 5. Konstruktions- und Technologiefeatures

5. Zusammenfassung

Die vorgestellte Losung ist ein Versuch das Konstruieren als ein Zusammenfiigen der Erzeugnise
aus schon bestehenden Elementen, die bestimmte Eigenschaften besitzen und durch bestimmten
Herstellungstechniken gefertigt werden, zu betrachten. So eine Betrachtung ermdglicht die
Ausarbeitung einer Software, die zum Erkennen, zur Analyse der Elementen und spater auch zum
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automatischen Erstellen einer Technologie fiir ein gegebenes Element, fahig ware. Diese
Vorgehungsweise, gewdhlich "Featuretechnologie” genannt, wird in vielen Forschungszentren der
Welt, angewendet. Bei der Bearbeitung, grofRer Datenmengen ist ein schneller Zugriff zu ihnen und
ihre leichte Bearbeitung, wichtig. Zu diesem Zweck muR ein entsprechendes Datensuchverfahren
angewendet werden. Dies kann z.B. durch eine entsprechende Betreiberschittstelle, die mit dem
Programm zusammenarbeitet oder ber ein Codiersystem, geschehen. Wichtig ist ein gemeisames
Codiersystem fir die Konstruktion und fir die Technologie.
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