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PICASSO - Eine wissensbasierte Konstruktionsumgebung

Heinen, F.; Holland, M.; Kalwa, R.

Seit Januar diesen Jahres Iduft am Institut fiir Ma-
schinenwesen das Brite-EuRam Projekt PICASSO
(Practical and Intelligent CAD for Assembly Ob-
jects). Gegenstand dieses EG-Industrieprojektes
ist die Entwicklung eines sogenannten Designer
Support (DS)-System, also einer wissensbasierten
Konstruktionsumgebung. Dies soll am Beispiel von
KunststoffspritzguB- und  Umformwerkzeugen
durchgefihrt werden.

Der vorliegende Bericht stellt den derzeitigen Stand
und die weitere Vorgehensweise des Projektes dar.

1. Einleitung

Im Projekt arbeitet ein Konsortium aus flinf europai-
schen Partnern gemeinsam an der gestellten Pro-
blematik. Involviert sind das Softwareunternehmen
DELCAM International aus GroBbritannien, das In-
stitut fir Maschinenwesen der TU Clausthal, der
KunststoffspritzguBformenhersteller Marés S.A.
aus Spanien, das Softwareunternehmen Techno-
cad aus Irland und das Department of Mecanical En-
gineering der Universitat Liverpool.

Die Verteilung der Aufgaben gliedert sich dabei wie
folgt:

Die Firma DELCAM International hat im Rahmen
dieses Projektes die Funktion der Koordination bzw.
der Projektleitung Gbernommen. Sie ist im wesentli-
chen fur die Softwareentwicklung verantwortlich.
Das Institut flir Maschinenwesen leistet Arbeiten im
Bereich der Wissensakquirierung bzw. der Analyse
des Konstruktionsprozesses von Kunststoffspritz-
guBwerkzeugen. Ziel ist die Entwicklung eines
STEP (Standard for the Exchange of Product Model
Data) konformen Informationsmodells zur Beschrei-
bung funktionsorientierter Toleranzen sowie deren
Festlegung mittels eines entsprechenden Software-
modulis.

Die Firma Marés S.A. liefert das zur Entwicklung ei-
ner solchen Software notwendige Experten-Know-
How aus dem Bereich der Kunststoffspritzguf3for-
menherstellung und bringt gleichzeitig ihre praxiso-
rientierten Anforderungen an ein solches DS-
System ein.

Das Softwareunternehmen Technocad (ibernimmt
eine beratende Rolle, da hier schon Erfahrungen in
der Entwicklung von DS-Systemen bei &hnlichen
Problemstellungen vorliegen.

Das Department of Mecanical Engineering arbeitet
an der Analyse des Konstruktionsprozesses im Be-
reich der Stanzwerkzeugherstellung und entwickelt
in diesem Zusammenhang Regeln zur Beschrei-
bung von Baugruppen (Assemblies).

2. Projektstart

In der Projekistartphase wurde zunéchst das nétige
Wissen Uber Kunststoffspritzgu3formen und den
Konstruktionsprozef3 solcher zusammengetragen.
Zu diesem Zweck recherchierte das Institut fiir Ma-
schinenwesen einige Monate bei der Firma Marés
S.A. in Barcelona/Spanien. Aligemein lassen sich
KunststoffspritzguBformen in zwei Gruppen auftei-
len. Auf der einen Seite die Standardformen fiir klei-
nere Produkte wie Cremedosen, Telefongehduse
und andere Gebrauchsgegenstidnde des téglichen
Bedarfs, auf der anderen Seite die Sonderformen
fir gréBere Produkte wie PKW-StoBfanger, PKW-
Armaturenbretter bzw. duBerst komplexe Produkte
wie Getrdnkekasten und Laugenbehaiter fiir
Waschmaschinen.

Im Bereich der Konstruktion von StandardspritzguB-
formen existiert bereits das durch die Firma Techno-
cad entwickelte DS-System CAMMold. Dieses DS-
System unterstitzt jedoch ausschlieSlich den
Konstruktionsvorgang fiir Werkzeuge aus nahezu
100% Standardteilen. Es beinhaltet keine lernfahige
bzw. konfigurierbare Komponente, die es dem An-
wender gestattet, firmenspezifisches Know-How in
das System zu implementieren. Es ist fir den Ein-
satz im Bereich groB3er bzw. komplexer Kunststoff-
spritzgu3formen, wie sie Gegenstand dieses Pro-
jektes sind und bei der Firma Marés S.A. hergestelit
werden, nicht in allen Fallen geeignet.

Eine Vorstellung uber den Komplexitatsgrad hier
behandelter Kunststoffspritzguf3formen liefert die
Zusammenbauzeichnung in Bild 1. Es ist jedoch zu
berucksichtigen, daB diese Zeichnung nur eine Ebe-
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ne der Spritzform zeigt. Bei besonders schwierigen
Formen, insbesondere SpritzguBformen far PKW-
Armaturenbretter - mit einem hohen Anteil an Frei-
formflachen - wie sie auch in diesem Projekt behan-
delt werden, kann ein Zeichnungssatz leicht bis zu
mehreren hundert’ Elnzeltellzelchnungen und Zu-
sammenbauzauchnungen bemhalten

Bild 1 - KunststoffspritzguBform

3. SADT-Analyse des Konstruktlonsprozesses
von KunststoffspritzguBformen '

Um die Struktur des Konstruktionsprozesses voll-

standig und abgestimmt auf den besonderen Ablauf
im Kunststofformenbau zu erfassen wurde zunéchst
eine SADT-Analyse (Structurated Analys:s and De-
sign Technique) /1/ durchgefihrt.

Diese Methode wurde bereits inden60iger Jahrenin -
ihren Grundlagendurch das MIT (Massachusetts In-

stitut of Technology) entwickelt und eignet sich zur
Systemanalyse komplexer Ablaufe bzw. Gesamtak-
tivitaten. '

Eine SADT-Analyse gliedert sich stets in zwei Teile:
Den graphischen Teil, der in Form von sogenannten

Aktigrammen eine hierarchische Aufglied‘erungrder‘ »

Gesamtaktivitat in ihre Teilaktivitaten unter Bertick-
sichtigung einerfesten Syntax darstellt, und den be-

schreibenden Teil, der die Aktigramme in schriftli-
che Form faBt und zuséatzlich wichtige Erauterun-

gen gibt.
Aligemeinisteine Aktivitat, sei es Gesamt- oder Teil-
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aktivitat, immer durch ihre Eingangs-, Ausgangs-
und SteuergréBen sowie einwirkende Hilfsmittel ge-
kennzeichnet (Bild 2).
SteuergréBBen
Aktivitat

T

Hilfsmittel

Input—9 — Output.

Bild2 Schema eines Aktigramms

Der Input (EmgangsgroBe) einer Aktivitat stellt in
diesem Zusammenhang den Datenbestand dar, der
im Rahmen der Aktivitat verandert wird. Dleser ver-
anderte Datenbestand liegt nach Durchfiihrung der
Aktivitat in Form von einem oder mehren Outputs
(Ausgangsgrc'jBen) vor. Diejenigen GroBen, die die.
Durchfithrung der Aktivitat beeinflussen, werden als
SteuergroBen bezeichnet. Zur Durchfuhrung der
Aktivitat verwendete Hilfsmittel sind ebenfalls dar-
gestelit. '
Die Bilder 3 und 4 zeigen die ersten zwei Seiten der
in Spanien far die Kunststofformenkonstruktlon er-
steliten SADT-Analyse. ‘
Bild 3 stellt das sogenannte Kontext-Aktlgramm
dar. in ihm wird die im folgenden zu analysierende
Gesamtaktivitat mit allen einwirkenden GréBen dar-
gestelit. Als Input bzw. SteuergréBeh sind hier der
Konstruldionséuftrag, die Kunststofﬁei'lzeiéhungen',
die Kunststoffteiloberflachen und die technischen
Spezifikationen - insbesondere hinsichtlich des ver- N
wendeten Kunststoffmaterials - gegeben. Als weite-
re SteuergréBe wirken die vom Kunden wahrend
des gesamten Konstruktionsvorgangs nachge-
reichten Modifikationen. Sie spielen gerade irm Be-
reichder KunststoffspntzguBtelle eine sehr wxchtlge
Rolle, da der Kunde normalerweise aus Griinden
der Zeiterspamis in einem sehr frilhen Entwick-
lungsstadium den Konstruktionsauftrag der Kunst-
stoffspritzguBform an den Formenhersteller vergibt.
Nur diese Verfahrensweise macht es moglich, daf3
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Bild3 Kontext-Aktigramm zur KunststoffspritzguBformenkonstruktion

die Kunststoffspritzguf3form relativ schnell nach
endgiltiger Definition des Kunststoffteils zur Verfi-
gung steht. Ublicherweise sind Fertigstellungszei-
ten inklusive Konstruktions- und Montagezeiten von
drei bis zwolf Monaten einzukalkulieren. Wird aller-
dings parallel zur Entwicklung des Kunststoffteils
die Konstruktion und Montage der Form vorgenom-
men, bedeutet dies, daB3 zum Zeitpunkt der endgdilti-
gen Definition des Kunststoffteils nicht mehr die ge-
samte Form, sondern nur noch die Formplatten
(sog. Cavity und-Core) konstruiert und gefertigt wer-
den missen. Alle Ubrigen Formelemente sind zu
diesem Zeitpunkt bereits gefertigt und montiert. Die
Form steht also in kiirzestem Zeitraum zur Verf(-
gung.

Diese Art der parallelen Verfahrensweise - Kon-
struktion zur Fertigung - ist im Bereich des Kunst-
stofformenbaus Ublich, und nurwenige Standardfor-
men wie solche fir Getrénkekasten fallen aus die-
sem Rahmen heraus und werden teilweise auf Vor-
rat ohne konkreten Kundenauftrag gebaut.

Die ubrigen Steuergréf3en, Hilfsmittel und Outputs
sind flr Konstruktionsprozesse allgemein (bliche
GroBen. Haupt-Output ist das Produktmodell, also
die Gesamtinformationen, die ein Produkt beschrei-
ben.

Bild 4 zeigt die Grundaktivitaten in der Kunststoff-
spritzguBformenkonstruktion. Hier lassen sich die
nach Pahl/Beitz /2/ postulierten Konstruktionsar-
beitsschritte "Klaren der Aufgabenstellung”, "Ent-
werfen", "Konzipieren”, "Ausarbeiten" in leichter Ab-
wandlung wiedererkennen. Es soll an dieser Stelle
aber nicht ndher darauf eingegangen werden.
InBild 5 ist schlieBlich das aufgrund der SADT-Ana-
lyse erarbeitete Aktivitdtenlisting dargestellt. Es gibt
alle notwendigen Schritte vom Eingang des Kon-
struktionsauftrags bis zur Erstellung der Enddoku-
mentation bzw. allgemein des Produktmodells wie-
der.
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Bild4 Aktigramm zum Ablauf einer Kunststoffspritzguf3formenkonstruktion

Klédren der Aufgabensteilung

A3 Detaillierungs- und Ausarbeitungsphase

A4

A31 Detalillierung des Spritzguformzusammenbaumodelis
A311 . Hauptfunktionstrager detaillieren
A3111  Exakte Gestalt und Dimension der Hauptfunk—
: tionstrager festlegen-: :
A3112  Toleranzen- und Oberﬂachenangaben fur
R - Hauptfunktionstrager festlegen
A312 ~ Nebenfunktionstrager festlegen
A3121: . Exakie Gestalt.und Dimension der. Nebenfunk-
tionstrager festiegen
A3122  Material der Nebenfunktionstriager festiegen
A3123 = Toleranzen- und Oberflachenangaben fir
Nebenfunktionstrager festlegen
A313  Kiihlung-, Elektrik- und Hydrauliksysteme
vorsehen
A314 - Letzte Uberprifung der Detaillierungen -
:A32  Erstellen von Einzel- und Zusammenbauzeichungen -
A321 Zusammenbauzeichnungen erstelien
A322 Baugruppenzeichungen erstellen
A323 Einzelteilzeichungen erstellen
A33 Stiickiiste erstellen
Enddokumentation
A41  Ersteilen von Schemata
A411  Funktionsschema erstellen
A412  Kithiungsschema erstellen
A413  Hydraulikschemta erstellen
A414  Elektrikschemata erstelien
Ad42 Dokumentation erstellen

Al
A11  Analyse des Kunststoffteils
A111- ¢ Feststellung des Informationsstands
Al12 Problemanalyse am Kunststoffteil
.. A113  Diskussion der Probleme mit dem Kunden
N Al14 Detaillieren des Kunststoffteiioberfiichenmodells
A12 Beschrankungen beriicksichtigen
A2 KunststoffspritzguBmaschinekenngréf3en beriicksichtigen
Al22 Lebensdauer bzw. Stlckzahl festlegen
“A1237 " Spritzzyldus Uind Anzahlder Teile in"einer Form'
) beriicksichtigen
A13 " Pflichtenheft vervolistandigen
A131 . Kundenanforderungen festlegen
‘A132  Angebotsanforderungen festiegen -
A2 ' Konzeptuelle Entwurfsphase ,
A21  Konzeptueller Entwurf der SpritzguBform
N A211 Beriicksichtigung der Wirmedehnung des Kunststoff-
spritzguBteils
~-A212° - Festlegung der SpritzguBteilposition
A213 Hinterschnitte beriicksichtigen
A22. - Feststellen der Hauptfunktionstrager
A221 Erstellen der Funkt)onsanalyse
A222 stlegung der Haup ager
A2221 Festlegung der Hinterschnittsysteme
A2222  Festlegung des Einspritzsystems und der
-punkte
A2223 - Festlegung des Auswerfersystems und der
-punkte
A2224  Festlegung des SchlieBsystems
A2225 - Festlegung der Hauptplatten. -
A2226  Festlegung der Fihrungssysteme
A2227  Festlegung der-Kihiung
A23 Festlegung der Grundabmessungen
A24 Analyse potentieller Probleme
A25  Freigeben des konzeptuellen Entwurfs zusammen
mit dem Kunden
A26 Erstellen einer voridufigen Stiickliste fiir die Hauptteile

A421  Kontrofl- und Mef3dokumentation
A422 Enddokumentation erstellen

Bild5 Aktivitaten-Listing fiir die Konstruktion von Kunststoffspritzguf3teilen
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4. Toleranzenfestlegung

Die Toleranz- bzw. Oberflachenfestlegung stellt
heute immer noch ein hohes Potential an Rationali-
sierungsméglichkeiten in konstruktiven Prozessen
dar. Leider liegen jedoch in diesem Wissensgebiet
haufig nicht ausreichende Kenntnisse vor. Dies hat
zur Folge, daf3 die Toleranzen bei der Festlegung zu
sogenannten "Angsttoleranzen” werden, meist also
viel zu eng angesetzt sind. Hieraus resultieren hohe
Kosten fiir Fertigung, Montage und entsprechende
Prifverfahren.

Ziel des PICASSO-Projektes ist es, fir den Kunst-
stofformenkonstrukteur notwendige Informationen
fur die KunststoffspritzguBwerkzeugherstellung mit
den entsprechenden Toleranzen in gegebenen Fal-
len zu verarbeiten.

Mit Blick zurtick auf die oben behandelte SADT-
Analyse sind die Aktivitdten A3112 und A3123 - sie
beschaftigen sich mit der Toleranz- bzw. Oberfla-
chenfestlegung wahrend des Kunststofformenkon-
struktionsprozesses - hier besonders zu berick-
sichtigen.

Funktionsermittiung

!

Ermittiung der
funktional
erforderlichen
Toleranzen

v

Verteilung der
Yoleranzen auf die
zu montierenden
Teile

v

Ermittiung der von
den Toleranzen
indirekt betroffen
Teile

v

{ibernahme der
Toleranzen auf die
indirekt betroffenen
Teile

Bild 6 FluBdiagramm: Toleranzfestlegung

Zunéchst wurde ein FluBdiagramm entwickelt, wel-
ches den Verlauf einer Toleranzfestlegung im
Kunststofformenbau beschreibt. Es gliedert sich in
sieben Unterdiagramme, von denen hier exempla-
risch zwei Diagramme vorgestelit werden sollen,
wobei Bild 6 das Grunddiagramm und Bild 7 eine
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tiefere Diagrammebene reprasentiert. Auf eine wei-
tere Erklarung der Diagramme soll an dieser Stelle
aber verzichtet werden.

Erstellen einer
Liste von zu
tolerierenden
Teilen

y

Zu tolerierendes
Teil auswihlen

Festiegen der
phsikalischen
Beziehungen

Funktional Jja
notwendige

Toleranz

Toleranz-
informationen

GriBere
Taleranzbreite
festlegen

Gemeinsame
Toleranzbreite
inklusive
Toleranztyp

Uolisténdige
Liste der
tolerierten
Teile

v

Jja

Bild7 FluBdiagramm: Toleranzen an zu tolerieren-
den Bauteilen festlegen

Basierend auf dieser graphischen Darstellung der
Toleranzfestlegung wurde imfolgenden ein Klassifi-
zierungsschlissel zur Beschreibung aller relevan-
ten Toleranzinformationen entwickelt. Er besteht
aus fnf Unterschiiisseln und soll beispielhaft an ei-
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nem Unterschlissel (Bild 8) erldutert werden.
Der -angesprochene - Unterschllssel - beinhaltet

samtliche Funktionen, die durch Toleranzenineiner -

KunststoffspritzguBform bewerkstelligt werden sol-
len. Es ist also mittels dieses Klassifizierungs-
schliissels méglich, einem Bauteil eine funktional
erforderliche Toleranz durch einen Buchstaben zu-
zuordnen.

Schiussel |Beschreibung - - IDIN/ISO

S dichten (sealing) 286
p positionieren (positioning) 1101
g fahren (guiding) .- = 286
c zentrieren (centering). . 286
f passend (fitting)- 7168
. passend bezog_;en auf Form

] ( joining)

Bild8 Unterschlissel

Mit Hilfe der Gbrigen entwickelten Unterschliissel
kdnnen zusétzlich noch Informationen Gber Teilebe-
ziehungen untereinander, Toleranztypen, Relativ-
bewegungen der Bauteile zueinander und vorgege-

bene Toleranzen durch Zulieferteile in Code-Form .

abgelegt werden.

5 Abbildung funktional erforderlicher Toleran-
zen - .

Bild 9 zeigt eine Darstellung des EXPRESS-G /4/

Modells zur Abbildung funktional erforderlicher To-

leranzen. Es wurde weitgehend STEP konform mo-

delliert und zeigt die Definition der funktionsorien-

tierten Toleranz, weche notwendig ist, wenn zwei

constrained_ given_pius

JOOLEATp folerance | inus_
tolerance

...............
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Bauteile eine bestimmte Funktion ausiiben. Die In-
formation, . die flr diese- funktinsorientierte Be-
ziehung zwischen zwei Teilen (bzw. zweier Featu-
res) notwendig- ist, wird durch das untenstehende
Schema beschrieben: Die Mbglichkeit; eine festge-
legte Toleranz bspw. bei Standardteilen abzubilden,
wird ebenfalls bereitgestelit.
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Bild9 EXPRESS-G Darstellung des Modells zur Abbiidung funktional érforderlicher Toleranzen /3/





