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Haftungsausschluss

Die VDA-Empfehlungen sind Empfehlungen, die jedermann frei zur Anwendung stehen.
Wer sie anwendet, hat fur die richtige Anwendung im konkreten Fall Sorge zu tragen.

Sie bertcksichtigen den zum Zeitpunkt der jeweiligen Ausgabe herrschenden Stand der
Technik. Durch das Anwenden der VDA-Empfehlungen entzieht sich niemand der Verant-
wortung fur sein eigenes Handeln. Jeder handelt insoweit auf eigene Gefahr. Eine Haftung
des VDA und derjenigen, die an den VDA-Empfehlungen beteiligt sind, ist ausgeschlos-
sen.

Jeder wird gebeten, wenn er bei der Anwendung der VDA-Empfehlungen auf Unrichtigkei-
ten oder die Moglichkeit einer unrichtigen Auslegung st6i3t, dies dem VDA umgehend mit-
zuteilen, damit etwaige Mangel beseitigt werden kénnen.
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TE-PD A-PE-PD A-PY-PD A-HE-PD.....coioiiiii e 92
4.13 Middle point alignment: [Ausrichtung des Mittelpunktes] A-TR-PA A-QU-PA A-
TE-PA A-PE-PA A-PY-PA A-HE-PA. .. 92
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1 Allgemein

1.1 Vorwort

Die Strategic Automotive product data Standards Industry Group (SASIG) umfasst Organi-
sationen der Automobilindustrie aus aller Welt. Sie wurde urspriinglich 1994 zur Férderung
der Entwicklung und Umsetzung des internationalen Produktdatenaustausch-Standards
STEP (ISO 10303) in der Automobilindustrie gegriindet. Unabhangig voneinander haben
die SASIG Mitgliedsorganisationen festgestellt, dass auch der beste Austauschprozess
nur unzureichende Ergebnisse bringt, wenn die Qualitat der ausgetauschten Produktdaten
schlecht ist. Sie stellten ebenso fest, dass Probleme mit der Produktdaten-Qualitat weit
verbreitet sind und Kosten verursachen. Jede einzelne Organisation entwickelte deshalb
eigene Richtlinien und Empfehlungen zur Verbesserung der Produktdaten-Qualitat.

1999 stellten die SASIG Mitgliedsorganisationen ihr gemeinsames Interesse an der Pro-
duktdaten-Qualitat fest. Der Verband der Automobilindustrie (VDA) initiierte einen Sondie-
rungsworkshop ob und wie SASIG eine Arbeitsbasis fur dieses gemeinsame Thema bilden
kénnte. Im Rahmen dieses Workshops haben die Organisationen beschlossen ein ge-
meinsames Richtlinienpaket zu erarbeiten, welches auf der existierenden VDA Empfeh-
lung zu CAD Daten (VDA 4955) und Dokumenten der anderen Organisationen basieren
sollte. Das erwartete Ergebnis sollte die effektivste und flachendeckend nutzbare Produkt-
daten-Qualitat fur die globale Automobilindustrie ermdglichen. Diese Vereinbarung fihrte
zu einer Reihe von Arbeitstreffen, welche das vorliegende Empfehlungspaket hervorbrach-
ten.

Auch diese Version bietet noch nicht Empfehlungen fur alle identifizierten Bereiche der
Produktdaten-Qualitat an. Im Interesse der Anwender haben die beteiligten Organisation
aber entschieden, die bisher vorliegenden Ergebnisse zu verdffentlichen. Die erwarteten
zusatzlichen Themen fur zukinftige Versionen wurden deshalb als Kapitel mit lediglich
einer kurzen Beschreibung eingefligt.

Neue Versionen des Empfehlungspaketes werden in dem Falle verdéffentlicht, dass Korrek-
turen oder Erweiterungen die Qualitat des Dokumentes selbst erh6hen. SASIG und seine
Arbeitsgruppe Product Data Quality bittet um Beitrdge zur Verbesserung dieses Empfeh-
lungs-Paketes. Bitte benutzen Sie dazu das Formblatt im Anhang G.

SASIG ladt die nationalen Automobilorganisationen aller Lander zur Mitarbeit in dieser sowie sei-
nen anderen Aktivitdten ein.

1.2 Ziele der Empfehlung

Ziel dieses Dokuments ist es, eine Vereinbarung hinsichtlich der Qualitdtsanforderungen an ein
CAD-Modell zu ermdglichen und die Prifung von deren Einhaltung zu erleichtern. Die Verbesse-
rung der Datenqualitéat soll die Nutzbarkeit von CAD-Daten Uber alle Entwicklungs- und Ferti-
gungsstufen sicherstellen und Aufwénde zur Korrektur oder Neuerzeugung von CAD-Daten ver-
meiden.

Sie ist an Anwender von CAD-Systemen sowie Entwickler von Prufprogrammen sowohl als auch
Entwickler von CAD-Systemen selbst gerichtet.
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1.3 Anderungen gegeniiber der Vorversion

Version

Datum

Anderung

Kapitel

Seite

1

Okt. 1993

keine, Erstausgabe

2

Sept. 1999

Geltungsbereich erweitert (VDMA, ODETTE),
Flachenkriterien Gberarbeitet und neue hinzuge-
flgt, Solidkriterien hinzugefiigt,

Allgemeine, System- und Anwendungsspezifische
Toleranzinformationen hinzugefigt,
Systemneutrales Pflichtenheft fir Priufprogramme
integriert (Kap.3),

Formblatter Uberarbeitet, Anwendungsbeispiele
fir Formblatter entfernt.

Dez. 2002

Inhalte der SASIG-PDQ-Guideline Version 1 -
bersetzt und tbernommen (inkl. Qualitatskrite-
rien),

Dokument umgebaut zum ,Dokumentpaket” be-
stehend aus:

SASIG-PDQ-Guideline Version 1 (Originaldoku-
ment in englischer Sprache)

VDA-Empfehlung 4955 Version 3 (teilweise Uber-
setzung des SASIG Originaldokuments)
VDA-Empfehlung 4955 Version 3 Anhange
(Erganzungen/Korrekturen fur den Geltungsbe-
reich VDA)

Nov. 2004

Inhalte der SASIG-PDQ-Guideline Version 2 (-
bersetzt und tibernommen,

Paketstruktur beibehalten

4.1

Dez. 2006

Inhalte der SASIG-PDQ-Guideline Version 2.1
Ubersetzt und ibernommen,

Kapitel 4 CAE-Daten aufgenommen.

1.4 Kompatibilitat zu Vorversionen

Die Version 4.1 stellt eine Ergdnzung der Vorversion dar.

1.5 Struktur der Empfehlung

Diese Empfehlung ist eine (teilweise) Ubersetzung der SASIG PDQ Guideline V2.1. Sie soll die
Umsetzung dieser globalen Empfehlung im deutschsprachigen Raum unterstiitzen und im Paket
mit dem englischen Originaldokument verteilt und genutzt werden.

1.6 AbkUrzungen, Begriffe, Definitionen

Begriffe etc. werden im Anhang A "Glossary" des SASIG Originaldokumentes erlautert.

1.7 Literaturverweise
SASIG PDQ Guideline V2.1, erhaltlich unter http://www.sasig-pdg.com
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Uberblick tiber das Originaldokument SASIG PDOQ V2.1

Executive Summary
Foreword
Acknowledgements

Section I: Introduction and Background
1 Introduction
2 Data Applicability

Section Il: PDQ Criteria

3 CAD Data

3.1 Geometric Quality Criteria descriptions
3.2 Non-Geometric Quality Criteria descriptions
3.3 Drawing Quiality Criteria descriptions

4 CAE Data

5 PDM Data

6 Inspection Data

7 Prototyping Data

8 Manufacturing Data

9 Quality Stamp

10 Other Data

Section IlI: Improving PDQ
11 Improving Product Data Quality

Attachments

Attachment A — Glossary

Attachment B — Mapping Between Element Types
Attachment C — Recommended Values
Attachment D — Formsheet

Attachment E — SASIG-Odette Cross-Reference
Attachment F — Business Case

Attachment G — Revision Request

Die in dieser Ubersicht fett gedruckten Kapitel wurden in die VDA 4955 V4.1 iibersetzt,
auf die Ubersetzung der kursiv gedruckten Kapitel wurde verzichtet.
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2 Abschnitt Il: PDQ- Kriterien

In diesem Kapitel werden die spezifischen Qualitatskriterien beschrieben, die auf die verschiede-
nen Arten von Produktdaten anzuwenden sind. Diese Version der Richtlinie ist inhaltlich insbeson-
dere fur CAD-Daten gedacht. Zukinftige Versionen werden daneben auch noch Kriterien fir ande-
re Arten von Produktdaten enthalten, wie bereits jetzt aus den Uberschriften der einzelnen Kapitel
ersichtlich ist.

2.1 Kodierungssystem fur PDQ- Kriterien

Diese Gruppe von Richtlinien bezieht sich auf viele verschiedene Typen von produktdefinierenden
Daten. Zur besseren Ubersicht und um den moglichen Gebrauch des Inhalts in anderen Formaten
als einem gedruckten Dokument zu unterstitzen, ist ein Kodierungssystem eingerichtet worden,
das jedes einzelne Prufkriterium explizit identifiziert. Dieses System wird durchgangig im ganzen
Dokument verwendet.

Das Kodierungssystem verwendet die im folgenden erlauterte Struktur:

X -YY - 27

/ f N

Domain Representation Parameter
| dentifier I dentifier | dentifier

Struktur der Kriterien- Kodierung

Zulassige Werte fur den Bereichskirzel (Domain fifien):

A |Analysis M Manufacturing

D |Drawing N Numerical control

G |Geometry - CAD data 0] NOn-geometric

I Inspection P Product data management
Zulassige Werte fur den Kurzel der Darstellung (f@eentation Identifier):

AR | AssemblyRepresentation OR | OtheR

CM | CAD Model PE | PEntahedron

CS | Co-ordinateSystem PR | PResentation

CU |CUrve PY |PYramid

ED |EDge QU | QUadrilateral

EL |ELements SH | SHell

FA |Face SK | SKetch

FE |Features SO | SOlid representation

GE | Geometry SU | SUrface representation

GL |Group /Layer TE | TEtrahedron

HE |HExahedron TR |TRiangle

LO |EdgeLoop
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Zulassige Werte fur den Parameter — Kurzel (Patemhgentifier):

AD | AssociativeDimension LU |LayerUsage

AN | ANalytical (previously non-nurbs) LW |LineWidth

AP | AccuracyParameter LY |L ayer Used

AR | AssemblyRelationship MA | MinimumAngle

AS |ASpect ratio MH | MissingHistory

CL |CLosed element MU | MU ltiple elements

CN |Co-ordinate systeName NA | NArrow element

CO |COlour settings NC | Not fully Constrained sketch
COntinuity ND | Number ofDrawing sheets

CR | CurvatureRadius NG | Number ofGroups

CS | More than on€o-ordinateSystem NL | Number ofLayers

CV |CAD Version NM | Non-Manifold

DC |Degenerat€urve NO | co-ordinate system orientation

DI DImensions NR | Non-Reference co-ordinate system active

DL |2D/3D Linkage NS | Non-Smooth curvature between elements -

(G, discontinuity)
DM | DisplayMode NT |Non-Tangent angle between elements -
(G, discontinuity)

DP | Degenerate doint OB | Outside boundingox

DR | Number ofDRawing sheets OU |OverUsed element

DU | 2D Drawing notUpdated PA | Middle Point Alignment

EC |ElementColour PD | Middle Point Deviation

ED |Element identifieDisplay PE | ProhibitedElement

EE |Encapsulatedntities PF | Plot Frame points

EG |EdgeGap PN | Physical fileName

El Externalltem reference PT | Point marker Symbol

EL |EmptyLayer group RN | RelativelyNarrow

EM |EMbedded elements RS | Referenceset

EN | ElementName SA | SharpAngle

EP | Empty encapsulated entiti®sesent SC | SpecialCharacter

ER | Explicit Reference ISO Conformable text
External databasReference SE |cadStartupEnvironment

EV |Empty drawingView SK | SKew angle

FD |FakeDimensions SM | Size ofModel

FG |FraGmented SN |cadSourceNotice

FO |FOlded element SP | Simplified Part

FR |FRee element SR | ScreenRefit
FRee faces SS |Scale

FS |File Sze ST |[STretch

GL |Layer Group su | Unit

GN | Group Name TA | TAper

Copyright: VDA



VDA-Empfehlung 4955

Version 4.1, Dezember 2006

GU | Group Used Tl | Tiny elements

HD |High degree ts Transformation Stored

HN | History not Used uc | Undefined assembly Constrais

HU | History not Updated ud | User-Defined element

HY |Hybrid ue |Unused Element

IC |ltem data Consistency uf | Unresolved Feature

ID |Inappropriate Degree UH | Unused history

IE |ldentical encapsulated Entity UN | Unused elements

if Inactive Feature uP | Unused encapsulated entities

IG |ldentical element within many groups | vD | View Degndent object

IK  |Indistinct knots ve |Element Visibility

IN |ltem Name vf | View Frames

IP Item Property VG |Vertex Gap

ir Item Reference vn | View Name

IS InterSection VO | Void

IT |Inconsistent Topology VP | View Projection

JA |JAcobian WA |WArpness

LA |LAyer group WD |Wrong Degree

LG |Large gap between elements - WL |Wrong Layer distribution of instances
(GO discontinuity)

In Layer Name WV | Wavy element

Is Local co-ordinate System Xd | EXternal 2D Drawing

LT |Line Type
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3 CAD- Daten

In diesem Kapitel werden die Kriterien fUr die Qt#lvon Produktdaten bezogen auf CAD-Daten be-
schrieben. Es gliedert sich in drei Abschnitte:

e 3.1 Beschreibung der geometrischen Qualitatskeiteri
e 3.2 Beschreibung der nicht-geometrischen Qualité¢sien
e 3.3 Beschreibung der Qualitatskriterien fir Zeiahgadaten

Hinweis: Alle Angaben zu Absténden in den Kriterien fur GA&Rten in diesem Kapitel beziehen sich
auf geometrische Abstande (und nicht Parameteradestasofern nicht ausdricklich etwas anderes spezi
fiziert ist.

3.1 Beschreibung der geometrischen Qualitatskriteri en

Die geometrische Datenqualitat gibt Informationemidber, wie und mit welcher Genauigkeit geometri-
sche Elemente generiert werden sollen, so dase Hiesnente anschlieend in der Prozesskette genutzt
werden konnen. Dieses Kapitel richtet sich nachndeiirlichen Datenhierarchie, beginnend mit Kurven
Uber die Flachen zu den Solids. In allen Fallerdwieim Umgang mit komplexeren Geometrien voraus-
gesetzt, dass die zu Grunde liegende Geometridadlsedie entsprechenden Kriterien erflllt. So wird
beispielsweise bei der Anwendung der KriterienSotidmodelle vorausgesetzt, dass das Modell eben-
falls die Kriterien fur Kurven, Tragerflachen, Badungskurven, begrenzten Flachen und Flachenver-
banden erfullt.

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der Kigte, die in diesem Kapitel beschrieben sind. Jeele

le der Matrix beschreibt eine Problemkategorie. Bpalten der Matrix reprasentieren die verschienene
Kategorien von geometrischen Elementen. Jede deléatrix enthalt den Titel flr ein Qualitatskrite

um (sofern vorhanden), das sich mit der Problengkate dieser Zeile im Zusammenhang mit dem geo-
metrischen Element dieser Spalte befasst. DurcliKdmbination der Codes aus Spaltentiberschrift und
Zeilenuberschrift ergibt sich die Kodierung fur dasezifische Kriterium. So ist z.B. das geometrsch
Kriterium “Entgegengesetzt gerichtete Normalen #axe und Surface” das mit dem dazu gehdérigen Co-
de ,G-FA-IT“%. Die folgenden Kapitel beziehen sich jeweils @néeSpalte der Matrix.

! Anmerkung VDA: In dieser Ubersetzung der SASIG PG@Qdeline werden ausschlieRlich die Original-SASIG
Kodierungen und keine Ubersetzungen benutzt. Fifldingform* der Kriterienbeschreibung werden eloebevor-
zugt die Originalversionen genutzt, es wird abejemeiligen Kapitel eine deutsche Ubersetzung aogeb Die Nut-
zung der Original-Kodierung und -Beschreibung d@l Verwendung einer einheitlichen ,Sprache” férder
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Tabelle 5 Geometrische Kriterien (Nummer und Kodierung, in Reihen und Spalten) Seite 1 von 3

ENTI TY CATEGORY and CRI TERI A NUMBER

CATEGORY Quality Curve Sur f ace Edge Edge Loop Face Shel | Solid
NAME CODE G CU G SU G ED G LO G FA G SH G SO
@ Large segnent Large patch Large edge Large face
. L LG gap gap gap gap
Di sconti nui ty 3.1.1.1 3.1.2.1 3.1.4.1 3.1.6.1
Gl Non- t angent Non-t angent Non- t angent
. . . NT segnent s pat ches faces
D sconti nui ty 3.1.1.2 3.1.2.2 3.1.6.2
@ Non- snoot h Non- snmoot h Non- snoot h
. - . NS segnent s pat ches faces
Di sconti nui ty 3.1.1.3 3.1.2.3 3.1.6.3
Large edge
Edge Gap EG face gap
3.1.5.1
Large vertex
Vertex Gap VG gap
3.1.5.2
Sl small radius | srmll radius
Q”Vda.lt ure R of curvature of curvature
Radi us 3.1.1.9 3.1.2.14
Wavy pl anar
Vavy W curve vy surface
3.1.1. 11 D
Fol ded
Fol ded FO surface
3.1.2.18
Degener at e
Degener at e DC surface
Cur ve boundary
3.1.2.4
Degener at e
Dege”e.r 2 Al DP surface corner
Poi nt 3.1.2.5
Shar p edge Sharp face
Sharp Angl e SA angl e angl e
3.1.4.4 3.1.6.9

Tabelle 5 Geometrische Kriterien (Nummer und Kodierung, in Reihen und Spalten) Seite 2 von 3
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CATEGORY Quality Curve Sur f ace Edge Edge Loop Face Shel | Solid
NAVE G CU G SU G ED G LO G FA G SH G SO
Tiny curve or Tiny surface ) . . .
Ti ny TI segnent or patch T|3n)1/ gdge 'I;nly 5falcoe T|3nyl S7Ou d
3.1.1.10 3.1.2.12 T T T
Narrow surface Narrow f ace
Nar r ow NA or patch 3.1 5 8
3.1.2.10 T
Rel atively
: narrow Nar r ow
Rel ati vely RN nei ghbori ng Regi on
Nar r ow pat ches 3.1.5.9
3.1.2.11
Sel f - Sel f - Sel f - . Sel f - .
g intersectin intersectin intersectin I ntersecting intersectin I ntersecting
I ntersection IS 9 9 9 | oops 9 shells
curve surface | oop 3156 shel | 3171
3.1.1.6 3.1.2.8 3.1.4.3 T 3.1.6.6 T
Anal yti cal Anal yti cal
Anal yti cal AN edge face
3.1.3.1 3.1.5.3
Sy I ndi stinct I ndi stinct
2l S et I K curve knots surface knots
Knot s 3.1.1.5 3.1.2.7
o | nappropriate | nappropriate
I napp: gp“ a D degree linear degree pl anar
curve surface
Degr ee 3.1.1.12 3.1.2.19
Hi gh- degree Hi gh- degree
Hi gh- Degree HD curve sur f ace
3.1.1.4 3.1.2.6
Fragnent ed Fragnent ed Fragnent ed
Fragnent ed FG curve sur f ace edge
3.1.1.7 3.1.2.9 3.1.3.4
Cl osed edge Cl osed face
d osed a 3.1.3.2 3.1.5.4
: I nconsi st ent I nconsi st ent I nconsi st ent I nconsi st ent
I nconsi st ent T edge on edge in | oop face on face in shell
Topol ogy curve 3.1.4.2 surface 3.1.6.5
3.1.3.3 3.1.5.5
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Tabelle 5 Geometrische Kriterien (Nummer und Kodierung, in Reihen und Spalten) Seite 3 von 3

CATEGORY Quality Curve Sur f ace Edge Edge Loop Face Shel | Solid
NAME CODE G CU G SU G ED G LO G FA G SH G SO
Free Edge
Free FR 3.1.6. 4
Over used
Non- Mani f ol d NM edge
3.1.6.7
Over used
Over - used 0V Vert ex
3.1.6.8
Mul ti-face Mul ti-vol une
Mul tiple MJ sur f ace solid
3.1.2.17 3.1.7.2
Enbedded Enbedded Enbedded Enbedded
Enbedded EM curves surf aces Faces sol i ds
3.1.1.8 3.1.2.13 3.1.5.11 3.1.7.3
Unused patches
Unused UN 312 15
8 Solid void
Voi d VO 3175
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3.1.1 Kurven

Punkte, Kurven und Linien bilden die Drahtgeometrien. Sie dienen beispielsweise als Hilfsgeomet-
rien bei der Generierung von Flachen und Solids, als Konturen fir die NC-Programmierung oder

fur Zeichnungen.

Kurve 1, bestehend aus n Segmenten

Segment

Beispiel: Kurven

Kurve 2, bestehend aus m Segmenten

\L'nie

3.1.1.1 Large segment Gap (GO discontinuity): G-CU- LG

[Lageunstetigkeit]

Problembeschreibung:  Ein grol3er Abstand bzw. eine
Uberlappung von benachbarten Kurvenabschnitten bilden
eine Lageunstetigkeit.

MessgrofRe: Abstand im Raum der Endpunkte zweier
Kurvensegmente oder Kurven (bei topologisch zusam-
menhangenden Kurven) im Bereich des Ubergangs.

Zusatzinformationen: Die erste und wichtigste Stetigkeit
ist die Lagestetigkeit, d.h. der Ubergang von Kurven und
Kurvensegmenten ohne Liicken und/oder Uberlappungen.
Eine Unstetigkeit der Lage gefahrdet Folgeoperationen,
die auf der Geschlossenheit von Kurvenzigen aufbauen,
vor allem nach Skalierungen und Ubertragungen in Sys-
temumgebungen héherer Genauigkeit.

Empfehlung: Lageunstetigkeiten sind innerhalb der Tole-

Beispiel: Lageunstetigkeit von
Kurven

ranz fur identische Elemente durch Begrenzen der betreffenden Kurven aneinander zu beheben.
Eine evtl. notwendige Verlangerung eines oder beider Elemente ist dem Einfligen eines kleinen

Fullstiickes (evtl. Minielement) vorzuziehen.
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3.1.1.2 Non-tangent segments (G1 discontinuity): G- CU-NT
[Tangentenunstetigkeit]

Problembeschreibung: Eine Winkeldifferenz (Knick) zwischen benachbarten Kurvenabschnitten
bildet eine Tangentenunstetigkeit.

MessgroRe: Winkeldifferenz der Tangentenvektoren in den Endpunkten zweier Kurvensegmente
im Bereich des Ubergangs.

Zusatzinformationen: Tangentenstetigkeit (bei gegebener Lagestetigkeit) bedeutet den knickfrei-
en Ubergang zweier Kurven ohne Tangentenwinkeldnderung. Im fertigen Produkt ist eine Tangen-
tenunstetigkeit meist fuhl- und sichtbar. In einem voll verrundeten Modell ist sie i.d.R. ungewollt.
Daneben kann es aber auch gewollte, konstruktiv bedingte Tangentenunstetigkeiten (z.B. Fasen,
Charakterlinien) geben.

Empfehlung: Kurven interaktiv korrigieren, mit identischen Tangentialbedingungen neu aufbauen
oder mit einer weiteren Kurve mit entsprechenden Tangentialvorgaben ,verrunden® (z.B. zwei Ge-
raden mit einem Radius verrunden).

G-CU-NT

/

Beispiel: Tangentenunstetigkeit von Kurven

3.1.1.3 Non-smooth segments (G2 discontinuity): G-C ~ U-NS
[Krimmungsunstetigkeit]

Problembeschreibung:  Eine sprunghafte Krimmungs-
veréanderung in einer definierbaren Grélienordnung beim
Ubergang von benachbarten Kurvensegmenten bildet
eine Krimmungsunstetigkeit.

G-CU-NS

MessgrofRe: Kontinuitat der Krimmung am Kontaktpunkt
zweier Kurvensegmente:

Die Mittelpunkte der Krimmungsradien liegen auf der

gleichen Seite der Kurve. Beispiel: Krimmungsunstetig-

keit von Kurven
Die Differenz der Absolutwerte der Radien, dividiert durch

den Mittelwert der Radien, liegt unterhalb einer vorgege- Z\rl—rz\
benen Genauigkeit: 2 [r1 —r2| / (Jr1| + [r2]) < Tol G-CU -NS=

r4+|r2

(Hinweis: G-CU-NS ist immer positiv)

Zusatzinformationen: Krimmungsstetigkeit (bei gegebener Lage-/Tangentenstetigkeit) bedeutet
Gleichheit der Krimmungsradien an der Berlhrstelle und damit den harmonischen Krimmungs-
Uibergang zweier Kurven. Krimmungsstetigkeit von Kurven wird normalerweise nur bei der Kontur-
beschreibung von Bauteilen mit besonderer Funktion (z.B. Nocken, Schnecken, etc.) oder bei sti-
listischen Elementen (z.B. Karosserie-AuRenhaut, etc.) gefordert.

Empfehlung: Die beteiligten Elemente durch Elemente mit entsprechenden Krimmungsbedin-
gungen an den Enden ersetzen, z.B. benachbarte Elemente mit jeweils konstanten Krimmungen
(Gerade, Kreis, etc.) durch eine Freiformkurve ersetzen.
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3.1.1.4 High-degree curve: G-CU-HD
[hoher Polynomgrad der Kurve

Problembeschreibung:  Der Grad der Polynomkurve / \
ist unnétig hoch. / \

MessgrofRe: Polynomgrad der Kurve. /

Zusatzinformationen: Der Grad der Polynomdarstel- ! G-CU-HD
lung fir ein Kurvensegment bestimmt die Anzahl der
Freiheitsgrade einer Kurve. Je hoher der Grad, desto
héher die Komplexitat der Kurve. Kurven mit hohem
Polynomgrad sind anféllig fur unerwinschte Krim-
mung und mussen beim Wechsel in ein anderes CAD-
System evtl. approximiert, d.h. im Rahmen einer Tole-
ranz angenahert werden. Beide Vorkommnisse bedeu-
ten i.d.R. ,schlechte” Datenqualitat.

degree=3

Aty

G-CU-HD

Empfehlung: Hohe Polynomgrade vermeiden. Unno-
tig komplexe Kurven sinnvoll, z.B. krimmungsabhan-
gig in Einzelkurven niedrigeren Grades unterteilen.

degree=15

Beispiel: gleiche Kurven unter- "
schiedlichen Polynomgrades

3.1.1.5 Indistinct curve knots: G-CU-IK
[zu kleine Knotenabstande]

Problembeschreibung:  Die Kurve weist aufein-
ander folgende Knoten auf, die keine Mehrfach-
knoten sein sollen, aber sehr eng beieinander

liegen. =
MessgroRe: Abstande aufeinander folgender G-CU-IK
Knoten eines bestimmten Wertebereiches

(0< Abst. <Tol). > H <G-CU-IK
Zusatzinformationen: Bei NURBS- und B-

Spline-Kurven wird zur Definition ein Knotenvek-

tor benétigt. Dieser definiert u.a. die Zahl der O i 213 ta t5 6 1
Kurvensegmente und die Stetigkeit der Ubergan- ———— >

ge zwischen den einzelnen Kurvensegmenten.
Der Knotenvektor wird durch eine Folge reeller
Zahlen definiert. Einzelne Knoten kdénnen aufein-
ander fallen, man nennt dies auch ,Mehrfach-Gewichtung von Knoten“ oder kurz ,Mehrfachkno-
ten“. Kurven mit eng benachbarten Knoten konnen durch Ubertragung in eine Systemumgebung
mit gréberen Toleranzen durch ,Zusammenfallen von Knoten ihre internen Stetigkeitseigenschaf-
ten verringern!

Beispiel: kleine Knotenabstande

Beispiel eines Knotenvektors einer NURBS-Kurve vom Grad 3:
(0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.3333, 0.3334, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0)

Knotentoleranz < 0.0001: - Kurve besteht aus 3 Kurvensegmenten,
Innere Segmentubergange sind G2-stetig

Knotentoleranz > 0.0001; - Kurve besteht aus 2 Kurvensegmenten,
Innerer Segmentibergang ist nicht G2-stetig

Empfehlung: Kurve mit ausreichend grofiem Knotenabstand neu erzeugen.
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3.1.1.6 self- intersecting curve: G-CU-IS
[Selbstdurchdringung einer Kurve]

Problembeschreibung: Die Kurve weist an einem oder
mehreren Punkten, die nicht Endpunkte sind, eiremi8-
punkt mit sich selbst auf.

MessgrofRe: Schnittpunkt oder Berlihrungspunkt mit sich
selbst im Rahmen einer spezifizierten Genauigk®8its{
temgenauigkeit oder anderweitig vorgegeben).

G-CU-IS
Zusatzinformationen: Eine Selbstdurchdringung (die E-

xistenz eines Schnittpunktes der Kurve mit sicloslist

in jedem Fall ungewollt, d.h. hat keine konstrutifb- Beispiel: Selbstdurchdringung
sicht. Dieser Fehler bereitet Schwierigkeiten beiteren einer Kurve

geometrischen Operationen wie Offsetbildung odei- F
chenerzeugung sowie bei der NC-Programmierung.

Empfehlung: Eine Selbstdurchdringung, resultierend z.B. ahdefbafter Offsetbildung (Offsetabstand
ist gréRer als der Innenradius) oder Projektionu(®eurve in eine Ebene), moéglichst vermeiden. Ggf.
nachtraglich die Kurve korrigieren, d.h. die Sellossthdringung entfernen.

3.1.1.7 Fragmented curve: G-CU-FG
[hohe Segmentanzahl]

Problembeschreibung:  Zur Kurvendefinition werden unno-
tig viele Segmente benutzt.

MessgroRe: Anzahl der Segmente je Kurve. G-CU-FG

Zusatzinformationen: Eine unangemessen hohe Zahl von

Segmenten innerhalb einer Kurve ist i.d.R. ein Zeichen un-

gunstiger Komplexitat einer Kurve. Dies entsteht z.B. durch Beispiel: hohe
eine schlechte Approximation einer Kurve hdheren Grades Segmentanzahl
zu einer niedrigen Grades oder durch Zusammenfassung

von Bereichen mit vdllig unterschiedlicher Krimmung in ei-

ner Kurve.

Empfehlung: Ersetzen Sie die Kurve durch eine andere Kurve, die so wenig Segmente wie mog-
lich aufweisen sollte. Eine Kurve mit harmonischer Krimmungsverteilung und hoher Anzahl (klei-
ner) Segmente kann durch eine Kurve mit weniger Segmenten, evtl. hdherem Grad ersetzt wer-
den. Dazu kann ggf. eine Neuberechnung unter Bericksichtigung der erforderlichen Genauigkeit
notwendig sein.
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3.1.1.8 Embedded curves: G-CU-EM
[[dentische Kurven]

Problembeschreibung: Eine bestimmte Menge an Kurven
(oder andere Drahtgeometrie), von denen eine die andere(n) 7 h
vollstandig Uberdeckt. Dies kdnnen Kurven beliebigen Typs @
(z.B. analytisch oder polynomisch) sein. Das beinhaltet auch \
den Vergleich unterschiedlicher Drahtgeometrie-Typen, z.B.

den Vergleich einer Kurve mit einem Kreis und einer Linie.? /\2/‘\
MessgroRe: Ist die Kurve innerhalb einer vorgegebenen N

Genauigkeit vollstandig in eine andere Kurve eingebettet?

Zusatzinformationen: ~ Bei verschiedenen geometrischen Beispiel: identische Kurve(n)
Operationen oder durch Kopieren externer Geometrie ins

Modell kénnen (n&herungsweise) identische Elemente ent-

stehen, die den Platzbedarf des Modells unnétig vergrof3ern

und die Eindeutigkeit, d.h. die Gliltigkeit dieser Elemente aufheben. Identische Elemente, auch
doppelte Elemente genannt, verhindern z.B. oft die automatische Erkennung von kontinuierlichen

Kurvenziigen oder behindern z.B. NC und FEM-Operationen. Als identisch werden auch Elemente
verstanden, die komplett in einem gréReren liegen.

Empfehlung: Ldschen eines der Doppelelemente. Es ist wichtig, darauf zu achten, welches der
beiden Doppelelemente geléscht werden soll; denn dabei ist die jeweilige Verwendung sowie die
Vorgéanger/Nachfolger-Beziehung zu bericksichtigen.

3.1.1.9 Curve with a small radius of curvature: G-C U-CR
[kleiner Krimmungsradius]

Problembeschreibung: Eine Kurve weist einen Krimmungsradius (unterhalb einer Toleranz) auf,
der im Produkt oder Produktionshilfsmittel nur sehr schwer oder gar nicht herstellbar ist.

MessgrofRe: Krimmungsradius entlang der Kurve.

Zusatzinformationen:  Kurven mit kleinem Krimmungsradius kénnen Probleme bei der Erzeu-
gung von Offsetkurven verursachen. Auf Basis von Kurven (mit kleinem Kriimmungsradius) er-
zeugte Surfaces koénnen Fehler aufweisen, die zu Problemen in spéateren Prozessschritten , z.B.
bei der FEM-Netzgenerierung oder der NC-Bearbeitung fiihren kbnnen.

Empfehlung: Kurven mit Krimmungsradien unterhalb einem gegebenen Mindestwert miissen neu
erstellt werden, z. B. durch Annaherung einschlief3lich Glattung.

Beispiel: kleiner Krimmungsradius

2 An dieser Stelle wurde der Originaltext von derA4BG Datenqualitét korrigiert, prazisiert oder eiteet.
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3.1.1.10 Tiny curve or segment: G-CU-TI
[Minikurve oder —Kurvensegment]

Problembeschreibung:  Die Gesamtausdehnung einer
Kurve oder eines Kurvensegmentes ist zu klein.

MessgrofRe: Lange der Kurvensegmente.

Zusatzinformationen:  Elemente, die eine bestimmte
Ausdehnung unterschreiten, kénnen bei bestimmten geo-
metrischen Operationen (z.B. Skalierung, Offsetbildung),
beim Datenaustausch (in ein System geringerer Genauig-
keit) oder bei der Weiterverarbeitung (NC) zu ungultigen, _

degenerierten Elementen und damit Licken fuhren. Die )
Uberarbeitung dieser Elemente bedeutet einen erhebli-
chen Mehraufwand. Diese Elemente entstehen oft unge-
wollt durch Verrunden, aber auch durch ,Schliefautoma-
tismen* beim Uberbriicken kleiner Liicken oder Uberlap-
pungen.

Empfehlung: Minielemente durch geeignete Verlange-
rung (Extrapolation) der zu verbindenden Elemente tber-
flussig machen und I6schen, oder vergréRern und die an- Beispiel: Minikurve/-segment
schlieRenden Elemente entsprechend verkirzen.

3.1.1.11 Wavy planar curve: G-CU-WV
[Welligkeit ebener Kurven]

Problembeschreibung: Eine Kurve hat zu viele Vorzeichenwechsel der Krimmung.
MessgroRe: Anzahl der Vorzeichenwechsel.

Zusatzinformationen:  Welligkeit, d.h. eine erhdhte Anzahl von Vorzeichenwechseln der Krim-
mung einer Freiform-Kurve, ist oft unbeabsichtigt und moglicherweise kritisch flr Folgeoperationen
wie z.B. die Offsetbildung oder die NC-Bearbeitung. Welligkeit tritt auch bei nichtplanaren Raum-
kurven auf, ist dort aber nur sehr miihsam priifbar. Darum wurde das Kriterium auf planare Kurven
beschrankt.

Empfehlung: Die Tangential- und Stitzpunktbedingungen der Kurve analysieren, korrigieren oder
evtl. erneuern. Bei Schnittkurven auch die erzeugenden Flachen untersuchen und ggf. korrigieren.

G-CU-wv

Vorzeichenwechsel der Krimmung

Beispiel: Welligkeit ebener Kurven

Copyright: VDA



VDA-Empfehlung 4955 Version 4.1, Dezember 2006 Seite 25 von 93

3.1.1.12 Inappropriate degree linear curve: G- CU- ID
[zu hoher Polynomrad bei gerader Kurve]

Problembeschreibung : Eine gerade oder fast gerade Kurve ist mit zu hohem Polynomgrad defi-
niert.

MessgrofRe : Innerhalb einer gegebenen Genauigkeit der Polynomgrad der fast geraden oder ge-
raden Kurve.

Zusatzinformation :  Uberspezifizierte Polynomkurven kénnen mehrfache Fehler verursachen,
wenn sie von benachbarten Elementen im Modell verwendet oder in andere Systeme Ubersetzt
werden. Nach der Ubersetzung kénnte das Ergebnis eine Kurve mit lokalen Bereichen hoher
Krimmung oder sogar mit Selbstdurchdringung sein.

Empfehlung : Ersetzung der Polynomkurve durch eine Gerade, oder Reduktion des Kurvengrades
auf Eins.

Toleranz

G- CU-ID

Beispiel: zu hoher Grad bei gerader Kurve

Copyright: VDA



VDA-Empfehlung 4955 Version 4.1, Dezember 2006 Seite 26 von 93

3.1.2 Tragerflache (Surface)
] ] Flachensegment
Als Tragerflache bezeichnet man die grundle-  (patch)

gende mathematischen Darstellung eines geo-
metrischen Flachenelementes, die von Randkur-
ven begrenzt wird. Die Tragerflachen eines Teils
kénnen Uber seine tatsédchlichen Konturen hin-
ausragen.

Tragerflache
(Surface) zusam-
mengesetzt aus
n*m Patches

Tragerflachen kdénnen aus mehreren Segment-
flachen bestehen, genannt Patches. Diese koén-
nen im Rahmen einer internen Toleranz fir Lage
und Steigung miteinander verbunden sein. In
Abhangigkeit von der Segmentanzahl (n, m) der
Randkurven bildet ein Verband aus n mal m Pat-
ches eine Tragerflache. Patch-

grenze

\ Randkurve

(Boundary)

Beispiel: Tragerflache

3.1.2.1 Large patch gap (GO discontinuity): G-SU-LG
[Lage- Unstetigkeit]

Problembeschreibung: GroRRer  Abstand oder
Uberlappung von benachbarten Patches einer
Tragerflache - eine Go-Unstetigkeit.

MessgroRe:  Maximaler Abstand zwischen Paaren
von Randkurven-Punkten an benachbarten
Patchgrenzen.

Zusatzinformationen: Analog zu den Stetigkeiten der
Kurven sind die Lage-/Tangenten-/ und
Krimmungsstetigkeit von Tragerflachen fur ihre RN
Eigenschaft als Basisgeometrie (z.B. flr begrenzte \
Flachen oder Schnittkurven) von wesentlicher M\
Bedeutung. Dieser Fall tritt haufig auf, wenn ’
benachbarte Patches unter Verwendung ~
unterschiedlicher Kurven generiert werden. Fur dieses G-
Kriterium wird nur die Kontinuitdt zwischen den

Flachensegmenten (Patches) betrachtet.

SU-LG

Empfehlung: Natirlich begrenzte Flachen, die eine
Unstetigigkeit der Patches aufweisen, muissen uber
geeignete Randbedingungen Kkorrigiert oder neu
generiert werden.

Beispiel(e):: Lageunstetigkeit
(GO-Unstetigkeit)
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3.1.2.2 Non-tangent patches (G1 discontinuity): G-S  U-NT Tangenten-Unstetigkeit]

Problembeschreibung: Tangenten-unstetiger Winkel
zwischen benachbarten Segmenten einer Trégerflache -
eine G;-Unstetigkeit.

MessgroRe: Maximaler Winkel zwischen Patch-Tangenten,
gemessen an gemeinsamen Punkten der Patchgrenzen
(unter der Voraussetzung, dass die Go-Stetigkeit gegeben
ist).

Zusatzinformationen:  Die Tangentenstetigkeit (bei gege-
bener Lage-Stetigkeit) ist der knickfreie Ubergang zweier
benachbarter Patches, d.h. Tangentialwinkel-Anderung un-
terhalb eines vorgegebenen Toleranzwertes. Eine Tangen-

Beispiel: Tangenten-unstetige Patches
(G; Unstetigkeit)
(der Ubersicht halber ist hier

ten-Unstetigkeit kann sich im Bauteil sichtbar oder fihlbar die Normalenwinkeldifferenz
auswirken. In der praktischen Anwendung hangt der akzep- statt der Tangentenwinkeldiffe-
table Winkelunterschied von der Grdl3e des benachbarten renz dargestellt)

Patches ab (gréRere Winkel kdnnen bei kleineren Patches
akzeptabel sein).

Empfehlung:  Korrigieren Sie die Flache interaktiv, indem Sie diese anhand der gewinschten
Tangentialbedingungen modifizieren oder neu erstellen.

3.1.2.3 Non-smooth patches (G2 discontinuity): G-SU  -NS
[Krimmungs-Unstetigkeit]

Problembeschreibung:  GroRe Krimmungsveranderung

zwischen benachbarten Segmenten einer Tragerflache - R1
eine G,-Unstetigkeit. R, \
MessgroRie: Krimmungsstetigkeit, gemessen an ge- \j

meinsamen Punkten der Patchgrenzen (unter der Voraus-
setzung, dass die Go-und G;-Stetigkeit gegeben ist), heilt:

a) Prife die Krimmungsstetigkeit in fortlaufenden
Schnittebenen in Normalenrichtung zur Flache

b) Die Mittelpunkte der Krimmungsradien liegen auf
der gleichen Seite der Patches. G-SU-NS

c) Die absolute Differenz der Radien, geteilt durch
den Mittelwert der Radien, liegt unterhalb der vor-  pgejgpiel: Krammungs-unstetige Patches
gegebenen Genauigkeit: 2|r1— r2| (G, Unstetigkeit)
G-SU-NS=

rd+|r3
(Hinweis: G-SU-NS ist immer positiv)

Zusatzinformationen:  Die Forderung der Krimmungsstetigkeit von Tragerflachen ist in der Pra-
xis nur in Darstellungen von Bauteilen mit besonderen Funktionen (Nocken, Schnecken, etc.,) oder
bei Styling-Elementen tblich.

Empfehlung:  Ersetzen Sie die betroffenen Elemente durch Elemente mit geeigneten Krim-
mungsbedingungen an den gemeinsamen Patchgrenzen. Z.B. kénnen benachbarte Elemente, die
eine konstante Krimmung aufweisen (Zylinder, (Teil-)Kugeln, planare Elemente, etc.), und da-
durch automatisch einen Krimmungssprung aufweisen, durch Freiform-Flachen ersetzt werden.
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3.1.2.4 Degenerate surface boundary: G-SU-DC
[Degenerierte Randkurve]

Problembeschreibung: Eine Tragerflache bzw. ein Patch weist — LG_SU_DC
eine zu kurze Randkurve auf. Bitte beachten Sie, dass manche Sys-

teme eine gultige Dreiecksflache definieren, in dem sie die Lange der

Grenzlinie unterhalb eines spezifizierten Grenzwertes einstellen.

MessgrofRe: Lange der degenerierten Segmentrand bzw. Randkur-
ve, wobei diese Lange zwischen der vorgegebenen Genauigkeit fur
-Mini* und der gewéahlten Genauigkeit fur ,Lange Null* liegt.

Zusatzinformationen:  Ein Tragerflachen-Segment (Patch), mit ge-
nau einem Segmentrand innerhalb der relevanten Messgrof3e (“Qua-
si- Dreieckspatch”), kann zu einem nicht definierten Normalvektor
fuhren und auf diese Weise die Nutzbarkeit der Surface beeintrachti-
gen (z.B. Surface-Offset).

Beispiel: degenerierter
Segmentrand

Empfehlung: Manuell fir Segmentrandgrof3en gré3er als die Minielement-Toleranz sorgen oder
durch ein ,echtes Dreieckspatch” (bitte beachten Sie dabei, dass einige Systeme dreieckige Pat-
ches nicht unterstitzen). Eine andere Lésung besteht darin, eine grol3ere rechteckige Tragerflache
zu erstellen und darauf die gewlnschte Flache als ,begrenzte Flache (Face)” zu erstellen.

3.1.2.5 Degenerate surface corner: G-SU-DP
[degenerierte Tragerflachen-Ecke]

Problembeschreibung:  Die Flachenecke bildet einen spit-
zen Winkel oder einen solchen von nahezu 180°

180°- Toleranz

MessgroRe: Der Winkel zwischen den Tangenten geomet- -~ — =< G.SU.DP

risch benachbarter Randkurven bzw. Segmentrander an | b=
einer Flachenecke. |

|
Zusatzinformationen: Wenn der Winkel zwischen zwei I ||
benachbarten Segmentrandern einer Tragerflache unter- ———1-——4'-
halb eines Mindestwinkels (nahe 09 oder oberhalb eines | l
Maximalwinkels (nahe 1809 liegt, kann sich dies in einer '
undefinierten Flachennormale an diesem Eckpunkt auswir- \

ken. _— 1

Empfehlung: Teilen Sie die Flache (z.B. sternférmig von A
der Mitte der Flache in drei Flachen) oder vergréRern Sie G-SU-
die Flache und generieren Sie den geforderten Bereich als DP

begrenzte Flache (Face).

Wenn die Normalen in den Flachenecken trotz eines Kriti-
schen Winkels korrekt definiert sind, konnen diese Félle ge- Beispiel: degenerierte
gebenenfalls akzeptabel sein. Tragerflachen-Ecke
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3.1.2.6  High- degree surface: G-SU-HD
[Zu hoher Polynomgrad]

Problembeschreibung: Der Polynom-
grad einer Tragerflache ist zu hoch. Polynomgrad : Polynomgrad :
Messgroi3e: Polynomgrad der 23 11x15

Tragerflache.

Zusatzinformationen: Der Grad der
Polynomdarstellung fir jedes Patch be-
stimmt die Anzahl der Freiheitsgrade ei-
ner Flache. Ein zu hoher Polynomgrad
kann zu Schwingungen, oder im Falle der
Gradreduzierung durch Approximation
zur Verschlechterung der Datenqualitat
bezlglich Formtreue, Speicherbedarf und
Stetigkeiten fuhren.

Empfehlung : Hohe Polynomgrade mdg-
lichst vermeiden. Unndétig komplexe Sur-

faces vermeiden, oder sinnvoll, z.B. Beispiel: Polynomgrad von Tragerflachen
krimmungsabhangig in Einzelflachen G-SU-HD

niedrigeren Grades unterteilen.

3.1.2.7 Indistinct surface knots: G-SU-IK
[geringe Knotenabstande]

Problembeschreibung: Die Tragerflache

weist aufeinander folgende, nicht-multiple 1 T AL

Knoten auf, wobei die Knoten sehr nah bei-

einander liegen. V5
MessgroRe: Der Mindestabstand, ungleich G'SU'\'JK

Null, zwischen aufeinander folgenden Kno- : v4
tenwerten. A v3
Zusatzinformationen : Wie bei NURBS- und V2
B-Spline-Kurven wird zur Definition von

NURBS und B-Spline-Flachen ein Knoten- v

vektor fUr jede Parameterrichtung bendétigt. vl
Dieser definiert die Zahl der Flachensegmen- T

te in den Parameterrichtungen u und v und
die Stetigkeit der Ubergange zwischen ihnen. 0 —> u =N < G-SU-KK
Der Knotenvektor wird durch eine monotone

Folge reeller Zahlen definiert. Einzelne Knoten kon-
nen auch identisch sein, man nennt dies auch ,Mehr-
fach-Gewichtung von Knoten* oder kurz ,Mehrfach-
knoten*.

Beispiel: Knotenabstande

Eng benachbarte Knoten kénnen nach der Ubertragung in eine Systemumgebung mit groberen
Toleranzen dort identisch sein und infolgedessen die internen Stetigkeiten innerhalb der Flache in
unerwinschter Weise andern!

Empfehlung : Knotenabstand der Flachen vergréRern oder und ggf. I6schen und neu erzeugen.
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3.1.2.8 Self- intersecting surface: G-SU-IS
[Selbstdurchdringung]

Problembeschreibung: Eine Tragerflache oder
ein Patch hat eine Selbstdurchdringung. Bei
Unterschreitung eines Grenzwertes gilt dabei auch
eine Anndherung bzw. Beriihrung (Ausnahme:
Anfangs-/Endpunkte) als Selbstdurchdringung?.

Selbstdurchdringung

MessgrofRe: Bindre Entscheidung, ob eine Surfa-
ce oder ein Patch, innerhalb der vorgegebenen
Genauigkeit (Systemgenauigkeit oder sonstige),
eine Selbstdurchdringung/Berihrung hat oder
nicht. Nicht als fehlerhaft markiert werden soll der
Fall, dass das Element ,geschlossen” ist, d.h. zwei
Randkurven identisch sind (z.B. Zylinder aus einer
Flache)?.

Zusatzinformationen: Eine Selbstdurchdringung

ist die Existenz einer Kurve in zwei verschiedenen

Bereichen des Parameterbereiches einer Flache. Dieser Fall ist i.d.R. unbeabsichtigt. Er verur-
sacht z.B. Probleme in Solids (da er zu begrenzten Flachen (Faces) mit Selbstdurchdringung
fuhrt), bei anderen geometrischen Operationen, wie der Generierung von Offsets oder begrenzten
Flachen (Faces), und bei der nachgeschalteten Datennutzung wie Finite-Elemente-Analyse oder
NC-Programmierung. Selbstdurchdringung entsteht u.a. bei der Erzeugung von Offsets (Offsetab-
stand groRRer als der Innenradius) und ist méglichst zu vermeiden.

G-SU-IS

Beispiel: Selbstdurchdringung einer Flache

Empfehlung: Erzeugen Sie die Flache korrekt neu.

3.1.2.9 Fragmented surface: G-SU-FG
[hohe Patchanzahl]

Problembeschreibung: Die Tragerflache besteht aus
unnotig vielen Segmenten.

MessgrofRe: Zahl der Segmente.

Zusatzinformationen : Eine unangemessen hohe Zahl von
Patches innerhalb einer Tragerflache ist i.d.R. ein Zeichen
ungunstiger Komplexitat einer Tragerflache. Dies entsteht
z.B. durch eine schlechte Approximation einer Flache
hoéheren Grades zu einer niedrigen Grades oder durch
Zusammenfassung von Bereichen mit vollig
unterschiedlicher Krimmung zu einer Flache.

Empfehlung : Tragerflachen mit grol3en
Krimmungsunterschieden aufteilen. Eine Tragerflache mit
harmonischer Krimmungsverteilung und hoher Anzahl
(kleiner) Segmente kann durch eine Tragerflachen mit
sinnvollem, evtl. héherem Grad ersetzt werden. Beispiel: hohe Patchanzahl

2 An dieser Stelle wurde der Originaltext von derA4BG Datenqualitét korrigiert, prazisiert oder eiteet.
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3.1.2.10 Narrow surface or patch: G-SU-NA
[schmale Flache oder Seg-
ment]

Problembeschreibung:  Die Flache bzw. das
Patch ist in einer Richtung bezogen auf einen
gegebenen Grenzwert, zu schmal.

MessgroRRe: Maximaler  Abstand (in
Parameterrichtung) zwischen Patchgrenzen.

Zusatzinformationen:  Sehr schmale Trager-

flachen oder Patches kdnnen erhebliche Prob- =
leme bei der weiteren geometrischen Bearbei-

tung oder bei nachgeschalteten Anwendungen G-SU-NA

verursachen. Aus Patches, die in mindestens

einer Richtung eine vorgegebene Ausdehnung Beispiel: schmales Segment

unterschreiten, kénnen zu ungiiltigen Elementen

fiihren. Anderungen im System oder im Genau-

igkeitsgrad kénnen dieses Problem verursachen und zu Liicken in der Topologie fiihren. Die Uber-
arbeitung dieser Elemente ist duRRerst aufwendig.

Schmale Elemente erhéhen auRerdem den Speicherbedarf (Dateigrof3e), sie erh6hen den Auf-
wand fur Anderungen sowie die Gefahr von Stetigkeitsproblemen. Sie treten oft bei automatischen
Funktionen ohne Kenntnis oder Absicht des Nutzers auf. Das automatische Schlie3en von Licken
beim Datenimport aus Fremdsystemen kann ebenfalls diese Art von Fehlern verursachen.

Empfehlung: Schmale Flachen oder Segmente sollten vermieden, ggf. durch die entsprechende
VergroRerung und Aufteilung benachbarter Elemente eliminiert und anschlieRend geldscht werden.

3.1.2.11 Relatively narrow neighbouring patches: G- SU-RN
[relativ schmales Nachbar-Segment]

Problembeschreibung:  Ein Patch ist im Vergleich zu
einem benachbarten Patch zu schmal.

MessgroRe: Das Verhaltnis der Patchausdehnungen
zweier benachbarter Patches in einer Parameterrich-
tung bzw. in beiden Parameterrichtungen?.

Zusatzinformationen:  Ein Patch sollte nicht erheblich
schmaler sein als die benachbarten Patches. Derartige
GrolRenverhaltnisse sind ein Zeichen fir eine schlech-
te Aufteilung. Sie kénnen Probleme bei der Generie-

rung von Netzen oder bei der Modifikation von Flachen G-ST\U-RN Patch
verursachen. 2
Empfehlung:  Schmale Patches sollten vermieden, Beispiel: relativ schmales Patch

ggf. durch entsprechende VergroRerung und Aufteilung
der benachbarten Elemente uberfliissig gemacht und an-
schlieRend geloscht werden.

2 An dieser Stelle wurde der Originaltext von derA4BG Datenqualitét korrigiert, prazisiert oder eiteet.
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3.1.2.12 Tiny surface or patch: G-SU-TI
[Mini-Tragerflache oder Segment]

Problembeschreibung: Die Gesamtflache einer Flache oder
eines Patches ist zu klein. G-SU-TI “

MessgrofRe: Flacheninhalt der Flache bzw. des Patches.

Zusatzinformationen: Elemente unterhalb einer bestimmten
Ausdehnung kdnnen zu unglltigen, entarteten Elementen und
damit zu Lucken fUhren. Dies kann bei bestimmten geometrischen
Operationen (z.B. Skalierung, Offset), beim Datenaustausch (in
ein System mit geringerer Genauigkeit) oder bei der Weiterverar-
beitung (Finite-Elemente-Analyse, NC, etc.) vorkommen. Die
Uberarbeitung dieser Elemente stellt einen erheblichen Mehrauf-

wand dar.
L . . Beispiel: Miniflache
Empfehlung:  Eliminieren Sie kleine Elemente durch entspre-

chende Ausdehnung (Extrapolation) der zu verbindenden Elemen-
te und I6schen Sie die entsprechenden kleinen Flachen oder Patches. Alternativ dazu kdnnen Sie
auch die kleinen Elemente vergréRern und mit den Nachbarelementen verbinden.

3.1.2.13 Embedded surfaces: G-SU-EM
[(teilweise) identische Surfaces]

Problembeschreibung: Eine Menge an Flachen, von denen
eine die andere(n) komplett Gberdeckt. D.h. eine Flache enthalt
die andere(n) ganz oder teilweise. Diese Flachen kénnen von
unterschiedlichem Typ sein (z.B. ,analytisch* oder ,polyno-
misch®).

MessgroRRe: Ist eine Flache innerhalb einer vorgegebenen To-
leranz komplett in einer anderen Flache enthalten?

Zusatzinformationen: Identische/doppelte Elemente erhthen
unnotig den Speicherbedarf und heben die Eindeutigkeit, d.h.
die Gliltigkeit dieser Elemente auf. Sie behindern die Bearbeitung
des Modells, z.B. bei der automatischen Topologieerzeugung. Als
identisch werden auch Elemente verstanden, die komplett in ei-
nem gréRReren liegen.

Beispiel: identische Surfaces

Empfehlung : Léschen der doppelten Elemente. Dabei darauf achten, dass das ,bendtigte” Ele-
ment erhalten bleibt.
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3.1.2.14 Surface with a small radius of curvature: G-SU-CR
[kleiner Krimmungsradius]

Problembeschreibung: Die Flache weist einen
kleinen Krimmungsradius auf.

MessgroRRe: Kleinster Krimmungsradius einer
Flache in allen Richtungen.

Zusatzinformationen: ~ Um die Méglichkeit zur An-
derung einer Flache, zur Erstellung einer Offset-
Flache und zur Nutzung dieser Flache in nachge-
schalteten Anwendungen zu gewahrleisten, darf der
Krimmungsradius in beliebiger Position und Rich-
tung nicht unter einen bestimmten Mindestwert fal-
len. Die akzeptable Mindestkrimmung hangt von
der beabsichtigten Nutzung der Flache ab. Wenn
sie beispielsweise zur Erzeugung einer Offset- Beispiel: Problem durch kleinen

Flache dient, muss der Krimmungsradius grof3 ge- Krimmungsradius

nug sein, so dass eine Selbstdurchdringung ausge-

schlossen wird. Falls die Flache eine zu bearbeitende Flache definiert, muss die Mindestkriim-
mung grofl3 genug sein, um Bearbeitungsfehler (z.B. Frasschaden) zu vermeiden.

Empfehlung: Tréagerflachen, die den vorgegebenen Mindest-Krimmungsradius nicht einhalten,
missen korrigiert oder neu erstellt werden, z.B. durch Anndherung oder Glattung.

3.1.2.15 Unused patches: G-SU- UN
[Unbelegte Patchreihen]

Problembeschreibung:  Die Tragerflache enthalt Patchreihen, die nicht zur Definition einer be-
grenzten Flache genutzt werden.

MessgrofRe: Anzahl der ungenutzten Patchreihen.

Zusatzinformationen:  Der von einer begrenzten Flache be-
legte Bereich einer Tragerflache kann in einzelnen Féllen so
klein sein, dass ganze Patchreihen unbelegt sind. Diese unbe-
legten Patchreihen kosten evtl. unnétig Speicherplatz und
kénnen i.d.R. ohne Probleme entfernt werden.

Patch 2

Face

&
Patch 1

Uber dieses Kriterium werden auch die Tragerflachen ge-
tleTdediedigagamicithzwuDRéfititanvwaon thegremztem Flachen Beispiel: unbelegte Patchreihen
dienen und deshalb tberflissig sein kdnnen.

Manchmal werden die unbelegten Flachenbereiche in spate-

ren Bearbeitungsschritten aber noch bendtigt. IThre Rekonstruktion ist dann nur miihsam und an-
genédhert moglich. Aus diesem Grund wird keine generelle Empfehlung zur Beseitigung unbelegter
Patchreihen ausgesprochen.

Empfehlung: Wenn gewiinscht, die Tragerfliche entlang einer geeigneten Patchgrenze teilen
und den uberflissigen Teil I6schen. Bei vollstandig unbelegter Tragerflache diese komplett 16-
schen.
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3.1.2.16 Wavy surface: G-SU-WV
[Welligkeit in der Flache]

Problembeschreibung:  Die Flache weist zu viele Vorzeichen-

; . G-SU-WV
anderungen der Krimmung auf.

MessgroRe: Zahl der Kriimmungsvorzeichen-Anderungen ent-
lang einer beliebigen isoparametrischen Kurve auf der Flache
bzw. dem Patch.

Zusatzinformationen: Ein ungewollter Krimmungsverlauf
einer Tragerflache ist evtl. kritisch fur das Styling, die Erzeu-
gung von Offsets und Folgeoperationen wie z.B. NC-

Bearbeitung. Beispiel: wellige Flache

Es kdnnen auch interne Probleme im CAD-System entstehen.

Empfehlung: Surface mit geeigneten Randbedingungen (Grad, Randkurven oder StUtzpunkte)
korrigieren oder neu erzeugen.

3.1.2.17 Multi- face surface: G- SU- MU
[mehr als eine Face pro Surface]

Problembeschreibung: Eine Tragerflache wird verwendet (oder referenziert) von mehr als einer
Face.

MessgrofRe: Anzahl der Faces, die auf dieser Tragerflache liegen.

Zusatzinformation: Verschiedene CAD- Systeme und Schnittstellenprogramme bendtigen eine
Eins- zu Eins- Beziehung zwischen Tragerflachen und Faces.

Empfehlung: Erzeugung einer unabhangigen Trégerflache fir jede Face, vorzugsweise durch
Aufteilung der existierenden Tragerflache.

Tragerflache

Flache mit mehreren Faces

G-SU-MU

Beispiel: Tragerflache mit zwei Faces
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3.1.2.18 Folded surface: G-SU-FO
[Normalenumklappung]

Problembeschreibung:  Die Flache enthélt in
einer oder zwei Parameter-Richtungen eine
Falte, d.h. eine ,plétzliche” Normalenumklap-

pung.
MessgrofRe: Maximaler Winkel zwischen Nor- \‘,
malvektor-Paaren in einer Parameter-Richtung \%/’
eines Patches einer nicht-kanonischen Trager- TN
flache. N

. ! \ - -
Zusatzinformationen:  Ublicherweise zeigt die {\‘p"——— | G-SU-FO
Normale einer Trégerflache in jedem ihrer < Y
Punkte einheitlich entweder in das Bauteil hin- PN o

ein oder heraus. Am Rand von Tragerflachen

werden gelegentlich Abweichungen von diesem o

Verhalten festgestellt. Dadurch kénnen z.B. Be-  Beispiel: Normalenumklappung am Rand
schadigungen des Werkstiicks entstehen, da

das Werkzeug in die Flache eindringen kann.

Ein Spezialfall der umklappenden Normalen am Rand findet sich h&aufig in der Spitze eines ,Quasi-
Dreieckspatches”. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn die beiden auf die Ecke zulaufenden
Randkurven geringflgig Uber den Schnittpunkt hinausragen.

Empfehlung: Flachen mit umklappender Normalen sollten neu erzeugt werden (unter besonderer
Bertcksichtigung der Tangentialbedingungen am Rand). Im Falle des Umklappens in der Spitze
eines Dreieckspatches kann (im Rahmen der zulassigen Licken und Minielemente) die Spitze
abgeschnitten werden, so dass der neue, vierte Rand des Patches eine zulassige Lénge be-
kommt. Alternativ kann eine dreiseitige, begrenzte Flache mit korrekter Normalen erzeugt werden.
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3.1.2.19 Inappropriate degree planar surface : G-S U- 1D
[zu hoher Polynomgrad bei ebener Flache]

Problembeschreibung: Eine ebene oder nahezu ebene Flache ist mit zu hohem Polynomgrad
definiert.

MessgrofRe: Zwei Messungen sind notwendig:

1. ob die Flache eben oder nahezu eben ist: Eine Tragerflache ist eben, falls (bezogen auf ei-
ne Ausgleichsebene, bestimmt durch Least- Squares- Fit zur Flache) kein Punkt auf der
Flache weiter von dieser Ebene entfernt ist als die gegebene Toleranz. Die gegebene Tole-
ranz ist ein im Modell definierter Wert.

2. ob der Grad der Flache zu hoch ist: dazu muss der héchste Polynomgrad in der u und v-
Richtung betrachtet werden.

Zusatzinformation:  Uberspezifizierte Polynomflachen kénnen mehrfache Fehler verursachen,
wenn sie als Basiselemente zum Aufbau des digitalen Modells verwendet oder in andere Systeme
Ubertragen werden. Nach dem Datenaustausch kann das Ergebnis eine nicht mehr ebene Flache
sein und mdoglicherweise ein Element voll schwerer Fehler.

Empfehlung: Verschiedene Félle sind mdglich:

* Falls die Gradverringerung auf 1 x 1 die Topologie um nicht mehr als eine gegebene Tole-
ranz verandert, kann man die polynomiale ebene Flache durch eine Ebene ersetzen oder
den Grad der Flache auf 1 x 1 reduzieren.

* Falls die Gradverringerung auf 1 x 1 die Topologie um mehr als die gegebene Tolerant ver-
andert, sollte man — abhangig vom Willen des Anwenders-

o die Flache entweder als ebene Face neu aufbauen auf Basis der Ausgleichsebene
und limitiert von den Flachenrandern,

o0 oder die Flache so lassen, wie sie ist.

Ebene Tragerflache Ebene Tréagerflache

‘ |
Gerade Randkurven,
Grad > 1 In einer Ebene liegende fast gerade Randkurven,
Grad > 1

Beispiel: Zu hohe Polynomordnung bei ebener Flache
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3.1.3 Berandungskurve (Edge)

Eine Edge ist eine Randkurve im Parameterbereich (u,v) einer begrenzten Flache (Face). Als Edge
wird auch die Verbindung zwischen zwei Eckpunkten (Vertices) einer Topologie (z.B. Solid) be-
zeichnet.

3.1.3.1 Analytical edge: G-ED-AN
[Analytische Berandungskurve]

Problembeschreibung: Weil viele Systeme nur NURBS- Geometrien verarbeiten, kdnnen analyti-
sche Berandungskurven, d.h. solche, die nicht durch NURBS approximiert werden kdnnen, in
NURBS- basierten Zielsystemen nicht verwendet werden?.

MessgroRRe: Prifung, ob die Berandungskurve analytisch ist oder nicht.

Zusatzinformationen: Wenn eine analytische Berandungskurve in die NURBS- Darstellung
Ubersetzt wird, sind Start- und Endpunkt definiert, aber diese Punkte werden wahrscheinlich nicht
mit denen der Berandungskurve zusammenfallen.Das System kann Fehler verursachen bei der
Berechnung eines Punktes auf der Berandungskurve. Die Ableitung von Berandungskurven und
einzelnen begrenzte Flachen eines Solids wird wahrend des gesamten Konstruktionsprozesses
erforderlich sein. Sie stellt oft neue Original- oder Hilfsgeometrie fir weitere Konstruktionsschritte
dar. Es kann vorkommen, dass die systemeigenen API- Funktionen fur eine NURBS - Approxima-
tion an einigen Berandungskurven versagen.

Empfehlung: Alle Berandungskurven sollten in NURBS- Darstellung tbersetzbar sein.

G-ED-AN

Beispiel: Analytische Berandungskurve

3.1.3.2 Closed edge: G-ED-CL
[geschlossene Berandungskurve]

Problembeschreibung: Start- und Endpunkt einer
Berandungskurve sind identisch. Startpunkt

MessgrofRe: Koordinaten von Start- und Endpunkt. dounk
Endpunkt
Zusatzinformationen: Viele aktuelle CAD-Systeme erstel-

len eine runde oder elliptische Berandungskurve, indem sie
diese in zwei Halbkurven aufteilen, um Probleme mit zu-
sammenfallenden Endpunkten zu vermeiden. Da es CAD-
Systeme gibt, welche, z.B. nach dem Import einer solchen
Geometrie (via neutraler Formate), diese Situation nicht mit
Hilfe interner Mechanismen korrigieren koénnen, besteht Beispiel:

dann die Gefahr eines ungewollten Verhaltens (z.B. Inkon- geschlossene Berandungskurve
sistenz bei Kontur-Suchalgorithmen).

Empfehlung: Bei Bedarf interaktives Aufteilen einer
solchen Berandungskurve in Teilkurven.

2 An dieser Stelle wurde der Originaltext von derA4BG Datenqualitét korrigiert, prazisiert oder eiteet.
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3.1.3.3 Inconsistent edge on curve: G-ED-IT
[inkonsistente Orientierung von Edge und Kurve]

Problembeschreibung: Die Parameterrichtung
der Berandungskurve widerspricht der ihrer zu
Grunde liegenden Kurve.

MessgroRRe: Ist die Orientierung der Edge im Pa-
rameterbereich konsistent mit der Orientierung
ihrer entsprechenden 3D-Kurve?

Zusatzinformationen: Es kann in einigen CAD-

Systemen vorkommen, dass diese beiden Orien-

tierungen entgegengesetzt auftreten. Fur wieder-

um andere Systeme ist die Definition der Beran- S _ o
dungskurve nicht korrekt, und es kénnen Probleme  Beispiel:inkonsistente Orientierung von Edge
nach dem Datenaustausch auftreten. Beachten Sie, und Kurve

dass dieses Problem nicht identisch ist mit dem

Problem in Kap. 3.2.4.2 (G-LO-IT), bei dem die Richtung einer Berandungskurve innerhalb eines
Berandungskurvenzuges widerspriichlich ist.

Empfehlung: Bei Bedarf Korrektur der ungewiinschten Kurvenrichtung und Neuerzeugung der
entsprechenden Flache(n).

3.1.3.4 Fragmented edge: G-ED-FG
[(unangemessene) Segmentanzahl in einer Berandun  gskurve]

Problembeschreibung: Die einer Berandungskurve zu
Grunde liegende Kurve ist fragmentiert, d.h. besteht aus —é—-*'"“,""""""‘_

unnotig vielen Segmenten. Dieses Kriterium findet keine == G-ED-FG
Anwendung, wenn die Edge ein rein topologisches E-
lement ist.

MessgroRe: Anzahl der Kurvensegmente eines Teiles
oder der gesamten Lange des genutzten (getrimmten)
Kurvenbereiches.

Zusatzinformationen:  Eine unproportional hohe An-
zahl an Segmenten innerhalb einer Berandungskurve
birgt die Gefahr, dass es zu Mini-Elementen oder zu
einer Diskontinuitat kommt, erschwert die Durchflihrung
von Anderungen sowie die Ableitung neuer geometri- Beispiel: (unangemessene) Segmentzahl in
scher Elemente wie ,gezogene” Flachen, die dann aus einer Berandungskurve
fragmentierten Patches bestehen.

Empfehlung: Korrektur der Kurve durch Approximation
innerhalb der gegebenen Genauigkeit und Neuerstellung der begrenzten Flache (Face) mit der
verbesserten Kurve.
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3.1.3.5 Tiny edge: G-ED-TI
[Mini-Berandungskurve]

Problembeschreibung: Die Gesamtausdehnung einer Berandungskurve liegt unterhalb eines
vorgegebenen Mindestwerts.

MessgroRe: Lange der Berandungskurve bzw. des
zugehorigen Kurvenstiickes.

Zusatzinformationen: Berandungskurven, die unter-
halb einer bestimmten Ausdehnung liegen, knnen beim
Datenaustausch (in ein System geringerer Genauigkeit)
zu ungultigen Elementen fihren. Dadurch kann die De-
finition von begrenzten Flachen und dartber hinaus die
korrekten Topologie-Informationen verloren gehen, so
dass nur die unbegrenzten Flachen tbertragen werden.

Empfehlung: Fir eine neue begrenzte Flache die
Randkurve mit angrenzenden Randkurven zusammen- Beispiel: Mini-Berandungskurve
fassen, oder Mini-Randkurve léschen/vergrof3ern und die

anschlielenden Elemente entsprechend korrigieren.
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3.1.4 Berandungskurvenzug (Edge loop)

Ein Berandungskurvenzug (in einigen CAD-Systemen domain genannt) ist die geschlossene Men-
ge von aneinandergefugten Berandungskurven, die zur Definition einer begrenzten Flache (Face)
auf die zu Grunde liegende Tragerflache projiziert wird. Ein Berandungskurvenzug muss verschie-
dene Qualitatskriterien erflllen, die eng an die Qualitatskriterien flr Berandungskurven angelehnt
sind.

3.1.4.1 Large edge gap (GO discontinuity): G-LO-LG
[Lageunstetigkeit]

Problembeschreibung:  Ein groRer Abstand bzw. eine Uber-
lappung von benachbarten Berandungskurven bilden eine
Lageunstetigkeit.

MessgroRe: Abstand im Raum der Endpunkte zweier Beran-
dungskurven am gemeinsamen Eckpunkt.

Zusatzinformationen: Bei der Lageunstetigkeit von Beran-
dungskurven fuhren die Licken bzw. die Uberlappenden Be-
randungskurven zu Problemen bei der Definition der begrenz-
ten Flache, die zu deren Verlust beim Datenaustausch, d.h.
zur Ubertragung nur der unbegrenzten Flache fiih-

ren kann.

Beispiel: Lageunstegkeit

Empfehlung: Neubegrenzung der Berandungskurven-Enden aneinander innerhalb der Genauig-
keit fUr identische Punkte. Dabei ist die Neubegrenzung der bestehenden Kurven dem Einfligen
eines kleinen Kurvenstiickes vorzuziehen, da dabei die Gefahr einer ungewollten Schlinge besteht.

3.1.4.2 Inconsistent edge in loop: G- LO- IT
[inkonsistente Orientierung im Berandungskurvenz ug]

Problembeschreibung:  Die Parameterrichtung einer Beran- G-LO-IT
dungskurve innerhalb des Kurvenzuges widerspricht der
Orientierung der zugehérigen anderen Berandungskurven.

MessgroRie: Konsistenz der Richtung einer
Berandungskurve zu den anderen.

Zusatzinformationen : Nicht gleichgerichtete Beran-
dungskurven kénnen nach dem Datenaustausch in einigen
Systemen zu  Selbstdurchdringungen und  Face-
Degeneration fuhren.

Empfehlung: Bei Bedarf Korrektur der ungewinschten
Kurvenrichtung und Neuerzeugung der entsprechenden Beispiel inkonsistente Orientierung i

begrenzten Flache(n). Berandungskurvenzug
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3.1.4.3 Self- intersecting loop: G-LO-IS
[Selbstdurchdringung im Berandungskurvenzug]

Problembeschreibung: Der Berandungskurvenzug weist an einem
oder mehreren Punkten, die nicht zwei Berandungskurven- Selbstdurchdringung
Endpunkte sind, einen Schnittpunkt mit sich selbst auf. Bei
Unterschreitung eines Grenzwertes gilt dabei auch eine Annéherung
bzw. Berthrung (Ausnahme: Anfangs-/Endpunkte) als
Selbstdurchdringung?.

MessgroRe: Die Existenz eines Schnittpunktes oder Berthrungs-
punktes mit sich selbst im Rahmen einer spezifizierten Genauigkeit.

Zusatzinformationen: Die korrekte Definition einer begrenzten Fl&-  Selbstdurchdringung
che wird gefahrdet, wenn ein Berandungskurvenzug eine Selbst- i/
durchdringung aufweist. Als Selbstdurchdringung wird auch der Fall

angesehen, bei dem ein Berandungskurvenzug sich selbst so nahe

kommt, dass ein vorgegebener Genauigkeitswert (z.B. der Wert fir

identische Elemente) unterschritten wird (Tol. > Abstand > 0)2.

Empfehlung:  Siehe Empfehlung zur Selbstdurchdringung einer ~ Beispiet Seéb:rt:r‘:émggﬂg‘r‘ygnizmug
Kurve (G-CU-IS).

3.1.4.4 Sharp edge angle: G-LO-SA
[spitzer Winkel zwischen Berandungskurven|]

Problembeschreibung:  Der Winkel zwischen aneinander grenzen-
den Elementen eines Berandungskurvenzuges liegt unterhalb eines
vorgegebenen Wertes. Dies kann ein absichtliches Konstruktions-
merkmal sein, um einen spitzen Winkel einer Tragerflache zu vermei-
den, der dort fur die korrekte Flachendefinition noch problematischer
sein kann.

G-LO-SA

MessgroRe: Der Winkel zwischen den Tangentenvektoren am
gemeinsamen Eckpunkt.

Zusatzinformationen:  Ein spitzer Winkel wird nicht zusatzlich als ~ Beispiet spitzer Winkel zwi-

Fall unbeabsichtigter Annéherung (siehe G-LO-IS) angesehen. ZChen Beran-
ungskurven

Empfehlung: Eine Korrektur, d.h. eine Winkelveranderung ist nicht
durchzufiihren, wenn die Konstruktion den spitzen Winkel erfordert.

2 An dieser Stelle wurde der Originaltext von derA4BG Datenqualitét korrigiert, prazisiert oder eiteet.
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3.1.5 Begrenzte Flache (Bounded/ Trimmed Surface, Face)

Tragerflachen (Surfaces) werden benutzt, um mit Hilfe von Berandungskurven begrenzte Flachen
zu definieren. Begrenzte Flachen, auch ,bounded Surface” oder einfach ,Face* genannt, beschrei-
ben die geometrische Oberflache eines Objektes, ggf. inklusive Lécher, Einschnitte, 0.4. auf der
zugrunde liegenden Tragerflache mit der darauf projizierten, (beliebig komplexen) Berandungskur-
ve. Die Berandungskurve soll hier als geschlossener Kurvenzug verstanden werden.

Diese Assoziativitat zwischen Tragerflachen und begrenzten Flachen fihrt dazu, dass viele Quali-
tatskriterien grundsatzlich fir beide gelten und hier nicht erneut aufgezahit werden (Polynomgrad,
Krimmung, innere Stetigkeiten) oder sinngeman auf die begrenzten Flachen angewendet werden
mussen (Minielemente, identische Elemente). Zuséatzlich gelten besondere Kriterien fir die Beran-
dungskurven der begrenzten Flachen.

Edge Face

Surface bestehend aus
m*n Patches

Edge loop

Beispiet Tragerflache mit einer begrenzten Flache
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3.1.5.1 Large edge face gap: G-FA-EG
[grolRer Abstand von Berandungskurve und Tragerf lache]

Problembeschreibung: Der Abstand zwischen einer
Berandungskurve und einer zugehorigen Tragerflache liegt
Uber einem vorgegebenen Wert.

MessgroRe: Maximaler Abstand zwischen jedem Punkt der
Berandungskurve und dem zugehoérigen Punkt auf der Tra-
gerflache.

Zusatzinformationen:  Berandungskurven mit zu grof3em
Abstand zur Tragerflache ( normal oder seitlich ) verhindern
die korrekte Definition der begrenzten Flache. Sie erfordern
in Systemen oder Umgebungen groéRerer Genauigkeit die

erneute Projektion auf die Tragerflache. Beispiet Abstand von Berandungskurve

Empfehlung: Berandungskurven immer im Toleranzbe- und Tragerflache
reich identischer Elemente als Schnittkurven oder Projekti-
onen bilden; evtl. entsprechend neu erzeugen.

3.1.5.2 Large vertex gap: G-FA-VG
[groRer Abstand von Eckpunkt und Berandungskurve oder Tragerflache]

Problembeschreibung: Der

Abstand zwischen einem G-FA-VG —_ ¥Vertex
Eckpunkt und einer [
zugehorigen Berandungskurve '
oder Tragerflache liegt Uber

einem vorgegebenen Wert.

-FA- Vertex
G-FA-VG _ ¥

Edge
%g

MessgrofRe:  Maximaler Ab-
stand zwischen dem Punkt dem
zugehorigen Punkt der Beran-
dungskurve oder dem zugehori- Beispiet Abstand von Eckpunkt und Berandungskurve bzwpkokt unc
gen Eckpunkt der begrenzten Tragerflache

Flache.

Face

Zusatzinformationen: B-Rep-Solids bestehen aus den topologischen Elementen Vertex (Eck-
punkt), Edge (Berandungskurve) und Face (begrenzte Flache), denen die geometrischen Elemen-
te Punkt, Kurve und begrenzte Flache zugeordnet sind.

Der zu einem Vertex gehtérende Punkt muss innerhalb einer festgelegten Toleranz auf der Kurve,
die zur entsprechenden Edge gehdrt, liegen. Uberschreitet der Abstand zwischen Punkt und Kurve
diesen Wert, ist der Solid fehlerhaft.

Empfehlung: Wenn mdéglich, Projektion des Punktes auf die Kurve bzw. begrenzte Flache, sonst
Neuerzeugung.
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3.1.5.3 Analytical Face: G-FA-AN
[Analytische begrenzte Flache]

Problembeschreibung: Einige analytische begrenzte Flachen kdénnen nicht in NURBS Ubersetzt
und deshalb nicht in NURBS- basierten Zielsystemen verwendet werden. Weil einige Systeme nur
NURBS- Geometrien verarbeiten, kénnen begrenzte Flachen, die nicht durch NURBS approximiert
werden kdénnen, zu diesen Systemen nicht Ubertragen werden.

MessgroRRe: Priufung, ob die begrenzte Flache analytisch ist oder nicht.

Zusatzinformationen: Wenn eine analytische begrenzte Flache in NURBS- Darstellung tbersetzt
wird, sind Anfangs- und Endberandung definiert, aber diese Berandungen sind mdglicherweise
verschieden von der Berandung der Face. Das System erzeugt eventuell Fehler bei der
Bestimmung der Berandung der begrenzten Flache. Wahrend des gesamten Konstruktionsprozes-
ses ist es wichtig, begrenzte Flachen von Solids ableiten zu kdnnen. Sie bildet in folgenden Ent-
wicklungsschritten oft Original- oder Hilfsgeometrie. Bei der Approximation durch systemeigene
Funktionen kann es vorkommen, dass diese Approximation bei manchen Flachen erfolglos ab-
gebrochen wird. Ein solcher Abbruch ist ein deutlicher Hinweis auf Probleme bei der Flachendefini-
tion und damit beim Datenaustausch?.

Empfehlung: Alle begrenzten Flachen sollten in NURBS- Darstellung tbersetzbar sein.

/:/—7\ G-FA-AN

Beispiel: Analytische begrenzte Flache

2 An dieser Stelle wurde der Originaltext von derA4BG Datenqualitét korrigiert, prazisiert oder eiteet.
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3.1.5.4 Closed face: G-FA-CL
[geschlossene begrenzte Flache]

Problembeschreibung: Gegenuber liegende Berandungskurven einer begrenzten Flache liegen
aufeinander.

MessgroRRe: Priufung, ob die Face topologisch , aber nicht geometrisch, ,offen* oder ,geschlossen®
ist.

Zusatzinformationen:  In einigen CAD-Systemen werden solche Elemente standardmaliig
erzeugt, wenn z.B. Kegel oder Zylinder erzeugt werden. In anderen Systemen werden diese
Elemente vermieden (z.B. durch die Erzeugung von zwei Halbelementen). Dadurch kénnen beim
Datenaustausch zu diesen Systemen Probleme auftreten.

/ \ G-FA-CL

Beispiet geschlossene be- / \\

grenzte Flache /C:D

Empfehlung: Unterteilen Sie geschlossene begrenzte Flachen, wenn nétig, in Halbelemente.

3.1.5.5 Inconsistent face on surface: G-FA-IT
[Inkonsistente Normalenrichtung von Face und Sur  face]

Problembeschreibung: Die Ausrichtung der
Flachennormalen einer begrenzten Flache widerspricht der
der zugehorigen Tragerflache.

MessgroRe: Konsistenz der Normalen von begrenzter Flache
und Tréagerflache.

Zusatzinformationen: In einigen CAD-Systemen hat eine
begrenzte Flache keine eigene Normalausrichtung, sie hat
stattdessen die gleiche Normalausrichtung wie die zu Grunde
liegende Tragerflache, so dass die Normalenrichtung automa-
tisch konsistent ist?.

Empfehlung: Erneuern der begrenzten Flache in der Weise,
daf’ die Normalen gleichgerichtet sind. Beispiel inkonsistente Normalenrich-
tung

2 An dieser Stelle wurde der Originaltext von derA4BG Datenqualitét korrigiert, prazisiert oder eiteet.
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3.1.5.6 Intersecting loops: G-FA-IS
[Durchdringung oder Berthrung von Berandungskurv en]

Problembeschreibung:  Zwei Berandungskurvenziige, die zur gleichen begrenzten Flache
gehoren, bertihren oder schneiden sich.

MessgroRRe: Die Existenz von Schnitt- oder
Beruihrungspunkten zweier Berandungskurvenziige einer
Face im Rahmen der gegebenen Genauigkeit.

Zusatzinformationen:  Durchdringung oder Berihrung von
Berandungskurven, in der Form von Unterschreitung eines /7™ 7r—p—-L_
minimalen Abstands, kann beim Wechsel der Toleranzumge- /=~ —/~-L
bung zu ungultigen Flachen (Verlust der Flachendefinition)
fihren und zum Verlust der Geschlossenheit einer Topologie.

Beispiet Beriihrung vo
dungskurven
Dieses Kriterium umfasst die Durchdringung/Berihrung von

aufReren mit aulBeren, dulReren mit inneren und inneren mit inneren Berandungskurven.

Der benutzte Genauigkeitswert zur Festlegung der Beriihrung sollte dem des Kriteriums G-LO-IS
entsprechen.

Empfehlung: Abstand der Berandungskurven vergréf3ern, Schleifen entfernen, evtl. die Flache
teilen oder Berandungskurven zusammenfassen.

3.1.5.7 Narrow face: G-FA-NA
[schmale begrenzte Flache]

Problembeschreibung: Eine begrenzte Flache ist durchgangig in einer Richtung zu schmal.
MessgroRe: Maximale Ausdehnung in der ,schmalen® Richtung. G-FA-NA

Zusatzinformationen: Flachen, die eine bestimmte Ausdehnung

unterschreiten, kénnen bei bestimmten geometrischen Operatio- \

nen (z.B. Skalierung, Offsetbildung), beim Datenaustausch (in ein

System geringerer Genauigkeit) oder bei der Weiterverarbeitung \
(NC) zu ungiiltigen Elementen und damit Liicken fiihren. Die U-

berarbeitung dieser Elemente bedeutet einen erheblichen Mehr-

aufwand. Diese Elemente entstehen oft ungewollt durch Verrun-

den.
Empfehlung: Minimale begrenzte Flachen l6schen oder vergro- Beispiet schmale begrenzte Fla-
Rern und die benachbarten Elemente entsprechend anpassen. che
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3.1.5.8 Narrow region: G-FA-RN
[schmaler Bereich in einer Face]

Problembeschreibung: Ein Bereich einer
begrenzten Flache ist zu schmal in Bezug auf
einen vorgegebenen Wert. G-FA-RN

MessgroRe: Breite (Abstand) zwischen den l l
beiden nachstliegenden  Punkten eines

Berandungskurvenzuges oder zwischen zwei

Berandungskurvenziigen unter Beispiet schmale Bereiche bei begrenzten Flachen
Berucksichtigung der Lange des schmalen
Bereiches.

Zusatzinformationen: Bei diesem Kriterium G-FA-RN handelt es sich (im Gegensatz zu G-FA-IS
und G-LO-IS) nicht um eine Verletzung der Gultigkeit der Flachendefinition, sondern um eine (fur
Folgeprozesse) unrealistische Konstruktion. Aus diesem Grund kann hier der Toleranzwert grof3er
als bei G-FA-IS und G-LO-IS gewahlt werden.

Empfehlung: Splitten der begrenzten Flache unter Beibehaltung der benétigten Bereiche und
Ldschen des schmalen Bereiches. Stellen Sie die Einhaltung der Kontinuitéatskriterien fir den
neuen Berandungskurvenzug sicher.

3.1.5.9 Tiny face: G-FA-TI
[Minimale begrenzte Flache]

Problembeschreibung: Die Gesamtausdehnung einer begrenzten Flache ist zu klein.

MessgroRe: Flacheninhalt der Mini-Flache in Bezug zu einem
vorgegebenen Minimalwert.

Zusatzinformationen: Flachen, die eine bestimmte Ausdehnung

unterschreiten, kénnen bei bestimmten geometrischen Operatio-

nen (z.B. Skalierung, Offsetbildung), beim Datenaustausch (in ein WV,
System geringerer Genauigkeit) oder bei der Weiterverarbeitung

(NC) zu unglltigen, degenerierten Elementen und damit Licken

fiihren. Die Uberarbeitung dieser Elemente bedeutet einen erheb-

lichen Mehraufwand. Diese Elemente entstehen oft ungewollt

durch Verrunden.

Empfehlung: Minimale begrenzte Flachen I6schen oder vergréRern  Beispiet minimale begrenzte
und die benachbarten Elemente entsprechend anpassen. Flache

3.1.5.10 Embedded faces: G-FA-EM
[(teilweise) identische begrenzte Flachen]

Problembeschreibung:  Eine Menge begrenzter Flachen, bei
denen eine die andere(n) vollstéandig einschliel3t bzw. tberdeckt.

MessgrofRe: Minimaler Unterschied zwischen zwei begrenzten
Flachen hinsichtlich Lage und/oder Ausdehnung.

Zusatzinformationen: Siehe auch G-SU-EM

Empfehlung: Ldschen der tberflissigen Flache.

Beispiel (teiweise) identische
begrenzte Flachen

2 An dieser Stelle wurde der Originaltext von derA4BG Datenqualitét korrigiert, prazisiert oder eiteet.
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3.1.6 Topologie (Shell)

Aneinander grenzende begrenzte Flachen, die zusammen einen abgegrenzten Bereich oder die
gesamte Oberflache eines Objektes beschreiben, werden auch Flachenverbande oder Topologien
genannt. Innerhalb einer Topologie gelten besondere Anforderungen an die Qualitdt der begrenz-
ten Flachen.

Zur Prifung der Kriterien in diesem Abschnitt wird der topologische Zusammenhang zwischen den
Flachenberandungskurven ausgewertet. Falls diese Topologiebeziehungen noch nicht im CAD-
Modell vorhanden sind, missen sie vom Priufprogramm hergestellt werden. Einzelheiten zum
Verfahren der Topologie-Generierung werden hier nicht ausgefihrt.

Die gegebenen oder neu berechneten Topologiebeziehungen enthalten die vollstandige
Nachbarschafts-information Uber alle Berandungskurven der Flachenelemente. Mit Hilfe dieser
Information (“Soll-Beziehung”) lassen sich die tatséchlichen geometrischen Eigenschaften (“Ist-
Beziehung”), d.h. die Stetigkeit in Lage, Flachennormale und Kriimmung, sowie die anderen in
diesem Abschnitt zusammengefassten Kriterien, priifen.

3.1.6.1 Large face gap (GO discontinuity): G-SH-LG
[Lage-Unstetigkeit]

Problembeschreibung:  Ein grol3er Abstand zwischen oder
Uberlappung von benachbarten begrenzten Flachen bilden
eine Lage-Unstetigkeit (geometrische Bezeichnung: G-
Unstetigkeit).

MessgroRe: Maximaler Abstand von Punktepaaren beider
beteiligter Flachen entlang der gemeinsamen Beran-
dungskurve.

Zusatzinformationen: Lagestetigkeit, d.h. ,liickenloser* Ubergang von begrenzten Flachen inner-
halb einer Topologie ist das wichtigste Qualitditsmerkmal in-

nerhalb des Flachenverbandes. Eine im Rahmen der Tole- Beispiet Lage-Unstetigkeit

ranz zulassige Unstetigkeit kann beim System- bzw. Tole-

ranzbereichswechsel zum Verlust der Topologie fuhren oder

manche Systeme zur automatischen Korrektur (Healing) veranlassen. Dadurch kénnen ungewollte
Veranderungen oder neue (Mini-)Elemente auftreten.

Empfehlung: Im Falle von Liicken bei Flachenlbergangen sollten die betroffenen Flachen mit
einer gemeinsamen Berandungskurve neu erzeugt werden. Dabei missen ggf. die Randbedin-
gungen fur Tangenten- oder Krimmungsstetigkeit beachtet werden.

2 An dieser Stelle wurde der Originaltext von derA4BG Datenqualitét korrigiert, prazisiert oder eiteet.
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3.1.6.2 Non-tangent faces (G ; discontinuity): G-SH-NT
[Tangenten-Unstetigkeit]

Problembeschreibung: Eine groRe Winkeldifferenz im
Ubergang benachbarter begrenzter Flachen bildet eine
Tangenten-Unstetigkeit (geometrische Bezeichnung: G-
G;-Unstetigkeit). %

MessgroRe: Maximale Winkeldifferenz in Punktepaaren
beider beteiligter Flachen entlang der gemeinsamen
Berandungskurve.

‘A\—|

Zusatzinformationen: Die Tangenten-Stetigkeit ist
wichtig fur das Styling, die Frasbarkeit oder die Werk-
zeugherstellung.

Empfehlung: Die betroffenen Flachen sollten mit den

. . Beispiet Tangenten-Unstetigkeit
korrekten Tangentialbedingungen neu erzeugt werden. P g g

3.1.6.3 Non-smooth faces (G2 discontinuity): G-SH-N S
[Krimmungs-Unstetigkeit]

Problembeschreibung:  Ein grof3er Wechsel der Krimmung
im Ubergang benachbarter begrenzter Flachen bildet eine
Krimmungs-Unstetigkeit (geometrische Bezeichnung: Go-
Unstetigkeit).

MessgroRe: Die Krimmungsstetigkeit in einem gemeinsamen
Beruhrpunkt zweier begrenzter Flachen (bei gegebener Lage-
und Tangentenstetigkeit) bedeutet:

Die Mittelpunkte der Krimmungsradien liegen auf der gleichen G-SH-NS
Seite der Flachen,

Der Quotient aus der absoluten Differenz  der
Krimmungsradien und dem Mittelwert der beiden Radien liegt
unter einem vorgegebenen Grenzwert:

G-SH -NS= Ari-r3 Beispiet Krimmungs-unstetige
|r]l + |r2| Flachen

Zusatzinformationen: Die Krimmungs-Stetigkeit ist wichtig fir das Hochgeschwindigkeitsfrasen
und das Styling von sichtbaren Flachen.

Empfehlung: Die betroffenen Flachen sollten mit den korrekten Krimmungsbedingungen neu
erzeugt werden.

2 An dieser Stelle wurde der Originaltext von derA4BG Datenqualitét korrigiert, prazisiert oder eiteet.
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3.1.6.4 Free Edge: G-SH-FR
[Freie Berandungskurve]

Problembeschreibung: Eine ,freie® Berandungskurve
wird innerhalb der Topologie von nur einer begrenzten
Flache genutzt.

MessgroRe: Anzahl der begrenzten Flachen, die ein und

|
die-selbe Berandungskurve nutzen. : : /'}
Zusatzinformationen: Wenn in einer Topologie ____:____:____ /: A
ungewolite ,freie” Berandungskurven vorkommen, kann | | 17 :
das zu Problemen z.B. bei Begrenzungsoperationen : : /T/
fuhren. Manche ,freie* Berandungskurven sind aber auch [———r———r——— |

gewollt bzw. notwendig, z.B. AufRen-Berandungskurven : : G-SH-FR
oder Innen- Berandungskurven von Lochern und ' '

Aussparungen von offenen Topologien. Beispiet freie Berandungskurve

Empfehlung: Neubildung der Topologie mit Vermeidung
freier Berandungskurven.

3.1.6.5 Inconsistent face in shell: G-SH-IT
[Inkonsistente Orientierung]

Problembeschreibung: Benachbarte begrenzte Flachen
haben entgegengesetzte Normalen entlang der
gemeinsamen Berandungskurve.

MessgrofRe: Normalenrichtung zweier begrenzter Flachen
entlang der gemeinsamen Berandungskurve.

Zusatzinformationen: Die einheitliche Ausrichtung der Fl&-
chennormalen innerhalb einer Topologie ist z.B. zur Festle-
gung der Bearbeitungsrichtung beim Frasen, zur schattierten
Darstellung sowie bei der Feststellung der Entformbarkeit

oder zur Definition der Antastrichtung beim Messen erforder-
lich. Beispiet inkonsistente Orientierung

Empfehlung: Evtl. ,Umkehrung“ einzelner Flachennormalen, in einer Topologie
so dass alle Flachennormalen topologisch einheitlich orien-
tiert sind, z.B. ,vom Material weg" zeigen.
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3.1.6.6 Self- intersecting shell: G-SH-IS
[Selbstdurchdringung einer Topologie]

Problembeschreibung: Eine Topologie durchdringt sich

selbst. \/Z[\ }/\7! & Selbstdurch-dringung
MessgrofRe: Durchdringung oder Bertihrung der Flachen : —= \\ |: :
einer Topologie an anderer Stelle als an den |~ \\:1\], |
Berandungskurven der begrenzten Flachen im Rahmen N /Llr/ \{
einer vorgegebenen Genauigkeit. Bei Unterschreitung |/‘/: 1:\,'| |%| G-SH-IS
eines Grenzwertes gilt dabei auch eine Annaherung bzw. 'l/ |*|‘/\i,\ {
Berihrung  (Ausnahme: Anfangs-/Endpunkte) als I~_ ’/:T ' \:
Selbstdurchdringung?. ' 1.7 NI

. : : : R i
Zusatzinformationen:  Eine Selbstdurchdringung oder 1~

Selbstberiihrung einer Topologie ist in jedem Fall

ungewollt, da sie nicht herstellbar ist. Eine solche Beispiel: Selbstdurchdringung
Selbstdurchdringung kann z.B. entstehen durch Extrusion einer Topologie
einer Kurve entlang einer Kurve mit kleinem Radius

[siehe auch Kriterium G-SU-IS].

Empfehlung: Prifen des Konstruktionszieles vor der Beseitigung.

3.1.6.7 Over-used edge: G-SH-NM
[Uber-belegte Berandungskurve]

Problembeschreibung:  Eine Berandungskurve wird G-SH-NM
von mehr als zwei Flachen genutzt. Im Bereich der

Solid-Konstruktion ist dieses Problem unter dem Pe—
Begriff ,Non- manifold solid brep” bekannt.

MessgrofRe: Anzahl der begrenzten Flachen, die ein s/
und die selbe Berandungskurve nutzen.

Zusatzinformationen: Fur die topologische Eindeu- Erlaubt Nicht erlaubt
tigkeit einer Oberflache ist es wichtig, dass jeder

innere Flachenrand eine eindeutige Nachbarflache Beispiet Uber-belegte Berandungskurve
haben muss, d.h. héchstens einen Nachbarrand ha-

ben darf und damit frei von Verzweigungen ist . Es

ist aber zulassig, dass ein Flachenrand an mehrere benachbarte Flachenrander in Folge angrenzt
(T- féormiger Anschluss).

Empfehlung: Entfernung oder Erneuerung der betroffenen Flachen.

2 An dieser Stelle wurde der Originaltext von derA4BG Datenqualitét korrigiert, prazisiert oder eiteet.
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3.1.6.8 Qver-used vertex: G-SH-OU
[Uber-belegter Eckpunkt]

Problembeschreibung:  Ein Eckpunkt wird von zu vielen

Berandungskurven genutzt. G-SH-OU
MessgrofRe: Anzahl der Berandungskurven, die ein und den

selben Eckpunkt nutzen

Zusatzinformationen: Dieses Kriterium ist mehr als Warnung

denn als richtiger Fehler zu betrachten. Diese Situation ist

haufig akzeptabel, jedoch kann ein Wert von mehr als vier

Berandungskurven, q_ie einen Eckpunkt nutzen, Indikator fir

eine problematische Uberbelegung sein.

Empfehlung: Prifen des Konstruktionszieles. Beispiet Uber-belegter Eckpunkt

3.1.6.9 Sharp face angle: G-SH-SA
[Messerkante]

Problembeschreibung: Eine Messerkante wird durch einen extremen Winkel zwischen
benachbarten begrenzten Flachen gebildet.

MessgroRe: Winkel® in Punktepaaren beider beteiligter Flachen entlang der gemeinsamen Beran-
dungskurve.

Zusatzinformationen: Wenn der Winkel der Tangentialebenen zwischen benachbarten begrenz-
ten Flachen an der gemeinsamen Kante zu extrem ist, entstehen scharfe Kanten oder Einschnitte.
Solche Bereiche sind nicht realistisch und kénnen nicht gefertigt werden. Sie entstehen z.B. durch
Subtraktion eines Zylinders von einem Wirfel.

Empfehlung: Prifen des Konstruktionszieles.
< G-SH-SA

Beispiet Messerkante

2 An dieser Stelle wurde der Originaltext von derA4BG Datenqualitét korrigiert, prazisiert oder eiteet.
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3.1.7 Volumenkdorper (Solid)

Eine oder mehr geschlossene Topologien, die ein Volumen einschliel3en, bilden einen Volumen-
korper, Solid genannt. In den meisten CAD-Systemen sind Solids der bevorzugte Geometrietyp
bzw. die bevorzugte Methode zur Bauteilbeschreibung. Ein Solid kann als vollstdndige Beschrei-
bungsform eines Produktes angesehen werden, da sémtliche, das Innere eines Korpers ausma-
chende Punkte, im Solid definiert sind. Jeder Punkt eines Solid-Konstruktionsraumes kann als ,in-
nerhalb®, ,aul3erhalb” oder ,auf der Oberflache liegend” klassifiziert werden.

3.1.7.1 Intersecting shells: G-SO-IS
[Durchdringung von Topologien]

. . . . Schnittkurve Kdrper 1
Problembeschreibung: Zwei Topologien eines | :\\
Solids durchdringen oder berihren sich an anderer Paw Nuty i
Stelle als an den Berandungskurven der I B<Y \\I
begrenzten Flachen. ,’(I >IN
MessgroRe:  Schnittpunkt(e) von begrenzten W.E _k_ J_I N
Flachen verschiedener Topologien an anderer :
Stelle als an den Berandungskurven. AN

G-sols Pef2

Zusatzinformationen:  Eine Selbstdurchdringung
von Topologien entsteht z.B. dann, wenn eine Beispiet Selbstdurchdringung von
Konstruktion an einen dunnwandigen Korper Topologien

angesetzt wird.

Empfehlung: Prifen des Konstruktionszieles um
Selbstdurchdringungen zu eliminieren.

3.1.7.2  Multi-volume solid: G-SO-MU
[Solid mit verschiedenen Bereichen]

Problembeschreibung : Ein Solid besteht aus mehr als einem abgeschlossenen Korper.
MessgroRRe : Anzahle der abgeschlossenen Kérper, die zu einem Solid gehoren.

Zusatzinformationen : In einigen CAD-Systemen darf ein Solid aus mehreren abgeschlossenen
Kdrpern bestehen, die sich nicht einmal beriihren missen. Diese sog. ,Multi-Body-Solids* oder
»Multi-Volume-Solids" kénnen nicht von allen Systemen verarbeitet und sollten deshalb vermieden
werden.

Empfehlung : Jeder einzelne betroffene Korper sollte in einen eigenstandigen Solid umgewandelt
werden, z.B. in dem die Operation zur Zusammenfiihrung weggelassen oder zurickgenommen
wird. AnschlieBend wird ein Koérper pro Solid vorhanden sein. Das gleiche Ergebnis ergibt der
Austausch via STEP-Format.

2 An dieser Stelle wurde der Originaltext von derA4BG Datenqualitét korrigiert, prazisiert oder eiteet.
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3.1.7.3 Embedded solids: G-SO-EM
[eingeschlossene Korper]

Problembeschreibung: Korperpaar, bei dem der eine den anderen Kérper vollstandig beinhaltet
(ohne daf3 eine Subtraktion des kleineren vom grofRen stattfindet).

MessgrofRe: Anzahl der in einem anderen enthaltenen Korper.

Zusatzinformationen: Redundante Kdrper erhéhen unnétig die Komplexitat des Modells kénnen
zu Fehlinterpretation fiihren.

Empfehlung: Entfernung der nicht bendtigten Koérper.

3.1.7.4 Tiny solid: G-SO-TI
[Mini-Solid]

Problembeschreibung: Die Gesamtausdehnung eines Solid ist -
unterhalb eines vorgegebenen Wertes. —

MessgrofRe: Volumen des Solid.

Zusatzinformationen:  Solids, welche in zwei Raumrichtungen
eine bestimmte Ausdehnung unterschreiten, sollen vermieden
werden. Abhangig von der Schnittstelle und den systeminternen

Genauigkeitsparametern kénnen diese Elemente beim Datenaus- ,
A Schnittmenge

tausch Probleme bereiten oder verloren gehen. Oft entstehen G-SO-TI

diese Elemente auch ungewollt wahrend der Modellierung (z.B.
Schnittmenge zweier Solids, die sich nur wenig durchdringen)
und sind nicht herstellbar. Beispiet Mini-Solid

Empfehlung: Diese Fehlerquelle wird am einfachsten z.B. durch
Verschiebung oder VergréRerung der beteiligten Elemente beseitigt.

Ggf. werden Minielemente ersatzlos entfernt oder durch VergréR3ern benachbarter Elemente Uber-
flussig gemacht und dann entfernt.

3.1.7.5 Solid void: G-SO-VO
[unerwinschter Hohlraum]

Problembeschreibung:  Unerwinschter Hohlraum in einem Solid.
MessgroRe: Existenz eines Hohlraumes (Anzahl der inneren, geschlossenen Topologien).

Zusatzinformationen: Ein Solid sollte keine ungewollten Hohlrdume enthalten. Hohlrdume ent-
stehen oft unbeabsichtigt bei der Modellierung, machen den Solid unnétig komplex und erh6hen
die Datenmenge. Auch beabsichtigte Hohlrdume sind evtl. fir den Empféanger irrelevant (fur z.B.
Bauraumuntersuchung).

Empfehlung: Solids kritisch Gberprufen, ob ungewollte Hohlrdume vorhanden sind, ggf. entfernen.
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3.2 Beschreibung der nicht - geometrischen Qualitdt  skriterien

Dieses Kapitel enthalt die Qualitatskriterien bezogen auf die nicht geometrischen Eigenschaften
eines CAD-Modells, auch bekannt als ,organisatorische Kriterien“, einschlie3lich der Kriterien fr
die Modellstruktur.

Die Modellstruktur ist eine wesentliche Voraussetzung fur die Klarheit und Brauchbarkeit eines 3D
CAD-Datenmodells. Sie ermoglicht zudem die sichere und schnelle Reduzierung der Modellinhalte
auf einen praktikablen Austauschumfang.

Eine Modellstruktur sollte die folgenden Merkmale aufweisen:
* Sie muss erkennbar, verstandlich und dem CAD Datenmodell fest zugeordnet sein.

e Sie sollte in der Lage sein, zwischen der Hilfsgeometrie und der eigentlichen Produktgeo-
metrie (d.h. Draht-, Flachen-, Solidgeometrie) zu unterscheiden.

* Sie sollte in der Lage sein, zwischen rechts-/linksseitigen und nicht seitenbezogenen Tei-
len zu unterscheiden.

e Sie sollte in der Lage sein, logische Beziehungen wie z.B. Funktionen, Zusammenbauten
oder &hnliches darzustellen.

e Sie sollte in der Lage sein, zwischen veradnderbaren und nicht veranderbaren Inhalten zu
unterscheiden.

e Sie muss entsprechend den Regeln zur Dokumentation der Datenqualitét erstellt und beim
Austausch der Daten verwendet werden

3.2.1 CAD- Modell

3.2.1.1 Non-standard CAD version : O-CM-CV
[Nicht standardmé&Rige CAD-Version ]

Problembeschreibung: Die Version des CAD-Systems, die zur Speicherung des CAD-Teils ver-
wendet wurde, ist nicht mit der aktuellen CAD-Systemversion (zu alt oder zu neu) kompatibel.
Fehler kbnnen auftreten, wie z.B. die Unmdglichkeit Teile zu 6ffnen, zu &ndern oder zu konvertie-
ren.

MessgroRe: Prifung der Version des CAD-Systems, in der das Teil zuletzt gespeichert wurde,
entsprechend Unternehmensstandard.

Zusatzinformationen: Wenn ein unter einer inkompatiblen (zu alten oder zu neuen) Version eines
CAD-Systems erstelltes Teil in der aktuellen Version gespeichert wird, kann es zu Datenverlusten
oder zu ungultiger Wiederherstellung kommen. Der allgemeine Begriff ,Version* wird verwendet
zur Bezeichnung eines aktualisierten oder gednderten Softwarestandes , z.B. Version (Ver), Re-
lease (Rel), Revision (Rev) und Service Pack (SP).

Die ,Standard CAD-Version“ sowie die Daten ihrer Anderung sollten zwischen Partnerunterneh-
men vereinbart und so frith wie mdglich bekannt gegeben werden.

Empfehlung: Speichern der Teile entsprechend dem Unternehmensstandard.

3.2.1.2 Wrong CAD startup environment : O-CM-SE
[Falsche CAD-Umgebung beim Start]

Problembeschreibung: In den meisten CAD-Systemen gibt es bestimmte globale Parameter, z.B.
Definitionen von Muster- und Wiederholelementen, welche die Eigenschaften fir alle unter dieser
Umgebung erzeugten Teile bestimmen. Wurde ein Teil unter einer falschen Umgebung erstellt, die
nicht zum Unternehmensstandard gehdrt, kann dies zum Informationsverlust (z.B. anderes Muster)
im Empfangssystem fihren.
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MessgroRe: Priufung, ob die Startumgebung dem Unternehmensstandard entspricht.
Zusatzinformationen : keine
Empfehlung: Verwenden Sie die Startumgebung entsprechend dem Unternehmensstandard.

3.2.1.3 Non standard accuracy parameter: O-CM-AP
[Nicht standardméaRiger Genauigkeitsparameter]

Problembeschreibung: Der Genauigkeitsparameter hangt direkt mit der mathematischen Genau-
igkeit und Darstellung des Teils zusammen, d.h. Toleranz fiur identische Kurven, Durchdringung,
Projektion usw. Sowohl Flachen als auch Topologien kdnnen fir weitere Bearbeitung des Teils
inkonsistent werden, wenn der Originalwert des Genauigkeitsparameters nicht dem Unterneh-
mensstandard entspricht.

MessgroRe: Priufung, ob der Genauigkeitsparameter dem Unternehmensstandard entspricht.

Zusatzinformationen: In den meisten CAD-Systemen beeinflussen die Genauigkeitsparameter
die geometrischen Toleranzen der Elemente. Die gebrduchlichsten Genauigkeitsparameter sind
folgende:

e Genauigkeitsparameter fiir groRe Licken: Der maximal zuldssige Abstand (Licke) zwi-
schen benachbarten Elementen, wenn eine messbare Liicke vorhanden ist.

« Nicht tangentiale Stetigkeit: Der maximal zulassige Winkel zwischen benachbarten Kurven,
Kanten, Flachen oder Seiten , die glatt verbunden sein sollen, aber einen messbaren Tan-
gentenwinkel haben.

* Genauigkeitsparameter fur Mini- Elemente: Die kleinste tolerierbare Lange, unterhalb derer
ein Element als Mini- Element gilt.

Empfehlung: Verwendung der Genauigkeitsparameter entsprechend dem Unternehmensstan-
dard.

3.2.1.4 Hybrid model: O-CM-HY
[ Hybrides Modell]

Problembeschreibung: Das Modell enthalt eine Mischung von geometrischen Elementtypen und
Darstellungen: Solids, offene Shells, begrenzte Flachen, Berandungskurvenziige, Kanten, Fla-
chen, Kurven und Punkte.

MessgroRe: Prifung, ob alle Elementtypen einer niedrigeren Stufe Ableitungen von solchen ho-
herer Stufe sind (z.B. Kurven sind tatséchlich abgeleitet aus einer Berandung begrenzter Flachen).

Zusatzinformationen: Siehe Abschnitt 1.4 fir weitere Informationen zu relativen Bedeutung der
verschiedenen Arten von Datentypen, die in einem Hybridmodell vorkommen kénnen.

Empfehlung: Das Modell hinsichtlich redundanter, tberflissiger Elemente bereinigen. Wenn be-
wahrte Geschaftspraktiken diesem Kriterium widersprechen, ist es wichtig, besondere Richtlinien
den Produktdaten beizufligen (z.B. die BemalRungen in der Zeichnung haben Vorrang vor der 3D-
Geometrie).

3.2.1.5 Multi-solid model: O-CM-MU
[Modell mit mehreren Solids]

Problembeschreibung: Das Modell enthalt mehr als einen Solid.
MessgrofRe: Anzahl der Solids im Modell.

Zusatzinformationen: Ein Modell oder Part wird hier definiert als ein CAD-File auf Betriebssys-
temebene. Einige CAD/CAM-Systeme konnen nicht mehrere Solids in einem Part handhaben,
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sondern erwarten jeweils einen Solid pro Part. Dies kann beim Datenaustausch zu Problemen fih-
ren, falls man z.B. komplette Baugruppen tbertragen mochte.

Empfehlung: Die einzelnen Solids sind jeweils in einem separaten Part abzuspeichern. Baugrup-
pen werden als Zusammenfassung einzelner Parts tibertragen.

3.2.1.6  Special character used in CAD model name: O -CM-SC
[Sonderzeichen im Namen des CAD-Modells]

Problembeschreibung: In den Teilenamen kénnen Sonderzeichen verwendet werden. Die Ver-
wendung von Sonderzeichen kann jedoch Probleme bereiten beim Datenaustausch zwischen
CAD-Systemen.

MessgrofRe: Suche nach Sonderzeichen im Namen des CAD-Modells.
Zusatzinformationen: keine

Empfehlung: Verwenden Sie nur die Zeichen A-Z, 0-9 und _. Verwenden Sie keine nationalen
Sonderzeichen, Umlaute oder Sonderzeichen wie $, %, &, ## ...

3.2.1.7 Non-standard item name : O-CM-IN
[Nicht standardmaliger Objektname]

Problembeschreibung: Objekt ist die allgemeine Bezeichnung fur ein Element oder eine Gruppe
von Elementen im CAD-Anwendungsbereich. Elemente kdnnen Teile, Zusammenbauten, Zeich-
nungen, etc. sein.

Im Anwendungsbereich PDQ ist der am haufigsten verwendete Objektname der CAD-
Modellname. Die meisten Unternehmen, insbesondere OEMs, haben in ihren CAD-Richtlinien ge-
nau vorgegebene Namenskonventionen, um die Qualitat der Informationen und ihre (automati-
sche) Verwendbarkeit in Anwendungen und Prozessen beim Empfanger sicherzustellen. Die
Nichteinhaltung dieser Konventionen kann zu einer Unterbrechung der automatisierten Prozesse
fuhren.

MessgroRe: Prifung, ob der Objektname dem Unternehmensstandard entspricht und ob Na-
menskonventionen in den CAD-Spezifikationen aufgefuhrt sind.

Zusatzinformationen: Die Einhaltung der Namenskonventionen aus den CAD-Spezifikationen ist
eine Voraussetzung fir den reibungslosen Datenfluss. AulRerdem muss der Objektname die Fir-
menstandards und Kundenvereinbarungen erfillen.

Beispielsweise ist zu prifen, ob ein Objekthame aus kleinen alphanumerischen Zeichen sowie ,_*
und ,-, besteht, eine Lange von 63 Byte nicht Uberschreitet und auRerdem den entsprechenden
Namensregeln entspricht, etwa bei der Formatspezifikation: “Teilenummer des Produkts (3 Byte) +
Teilename (8 Byte) + User- ID (8 Byte) + Kontrollnummer (6 Byte)“.

Empfehlung: Falschen Objektnamen durch einen Namen konform zum Unternehmensstandard
ersetzen.

3.2.1.8 Non-standard physical file name : O-CM-PN
[Nicht standardmaliger physischer Filename]

Problembeschreibung: Falls der physische Dateiname nicht korrekt ist, kbnnen die Daten nicht
geladen werden, und eine Fehlermeldung wird ausgegeben.

MessgroRe: Prifung, ob der physische Dateiname den in den CAD-Spezifikationen definierten
Namenskonventionen und den mit den Kunden vereinbarten Unternehmensstandards entspricht.

Zusatzinformationen: Die Einhaltung der Namenskonvention aus den CAD-Spezifikationen ist
Voraussetzung fur den reibungslosen Datenfluss. Aul3erdem muss der physische Dateiname den
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gegebenenfalls mit Kunden vereinbarten Unternehmensstandards entsprechen. Es ist beispiels-
weise erforderlich zu prifen, ob der physische Dateiname aus kleinen alphanumerischen Zeichen
sowie ,_“und ,-, besteht, eine Lange von 63 Byte nicht Uberschreitet auBerdem den gultigen Na-
menskonventionen entspricht, etwa der Formatspezifikation: “Teilenummer des Produkts (3 Byte)
+ Teilename (8 Byte) + User- ID (8 Byte) + Kontrollnummer (6 Byte)“.

Empfehlung: Ersetzen Sie den falschen physischen Dateinamen konform zum Unternehmens-
standard.

3.2.1.9 Too large physical file size: O-CM-FS
[Zu groRRes physisches File]

Problembeschreibung: Die Gré3e (z.B. in Kilobyte) eines Modells (Teils) Giberschreitet eine ge-
gebene Grenze. Solche zu groBen Modelle kénnen Probleme verursachen bei der Ubertragung
und bei der Bearbeitung im Empfangssystem (Plattenplatzprobleme ) oder beim Offnen (Speicher
zu klein).

MessgroRe: Wert(e) der Grol3e (z.B. in Kilobyte) des physischen Files.

Zusatzinformationen: Die ModellgroRe hat einen direkten Einfluss auf die Verarbeitungsge-
schwindigkeit.

In manchen CAD-Systemen gibt es mehr als einen Parameter zur Einstellung der Dateigroi3e.

Empfehlung: Nicht notwendige Elemente léschen, Elemente mit groBem Platzbedarf ersetzen
oder approximieren, das Modell gegebenenfalls aufteilen.

3.2.1.10 Non-standard item property: O-CM-IP
[Eigenschaften des Modells nicht gemal3 Standard]

Problembeschreibung: Manche Systeme verwenden Attribute oder Parameter auf der Teilebene.
Sie enthalten typischer Weise organisatorische Informationen und werden zur Automatisierung von
PDM- und CAE- Prozessen verwendet. Fehlende Teileattribute oder falsche Werte kénnen auto-
matische Prozesse behindern.

MessgroRRe: Prufung, ob alle erforderlichen Eigenschaften des Teils vorhanden sind und zulassige
Werte haben.

Zusatzinformationen: Teilespezifische Information hat selten direkten Einfluss auf die Modellbe-
arbeitung, kann aber jedoch wesentliche Parameter enthalten fur Anwendungen im Kontext, z.B.
fur das automatische Design und Speichern in ein PDM- System, sowie fur die Ausfiihrung von
speziellen Anwendungen. Daher sind die Formulierung von Regeln und deren Einhaltung wichtig.
Einige CAD-Systeme stellen keine Funktionen bereit, um solche Informationen zu bearbeiten.
Stattdessen kann ein Unternehmen festlegen, dass bestimmte Texte verwendet werden, um die
teilespezifischen Informationen zu definieren.

Empfehlung: Sicherstellen, dass die teilespezifischen Information und ihr Wert den Unterneh-
mensstandards entsprechen.

3.2.1.11 Item data consistency incorrect. O-CM-IC
[Fehlerhafte Datenkonsistenz eines Modells]

Problembeschreibung: Beim Erstellen eines Teils kann das CAD-System interne Inkonsistenzen
erzeugen. Diese Inkonsistenzen kénnen Probleme Uber die gesamte Lebensdauer des Teils verur-
sachen (Anderungen, Datenaustausch, Aktualisierung).

MessgroRRe: Prifung, ob die systemspezifische interne Konsistenzprifung ausgefiihrt und das
Ergebnis fehlerfrei ist.
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Zusatzinformationen: Die meisten CAD-Systeme besitzen eine interne Funktion zum Aufsplren
von kritischen Inkonsistenzen im Modell.

Empfehlung: Sicherstellen, dass das Teil erst gespeichert wird, wenn die interne Konsistenz ge-
prift und fehlerfrei ist.

3.2.1.12 Non-standard reference set: O-CM-RS
[Nicht standardméaRige Referenzsets]

Problembeschreibung: Ein Referenzset dient der Strukturierung der Elemente in einem Teil. Bei
Verwendung von nicht standardmaRigen Referenzsets kann es zu Fehlern kommen bei der Kon-
struktion, Analyse und Fertigung.

MessgrofRe: Prifung, ob der aktuelle Referenzset konform ist zum der unternehmensspezifischen
Referenzset.

Zusatzinformationen: Ein Referenzset ist Teil eines Modells und kann tUber eine Baugruppe refe-
renziert werden.

Ein Referenzset wird verwendet, um Hilfsgraphiken in einer Baugruppe oder referenzspezifische
Darstellungen (z.B. Facetten) auszublenden. Ein standardisierter Referenzset erleichtert die Erstel-
lung von Baugruppen. Der Verlust eines Referenzsets fiihrt zu Irrtimern, was eine erneute Ferti-
gung erfordern kann. Ein Referenzset, der ein vereinfachtes Teil enthalt, kann Zeit sparen beim
Laden grof3er Baugruppen.

Empfehlung: Verwendung eines Referenzsets gemaf Firmenstandard.

3.2.1.13 Encapsulated entities used: O-CM-EE
[Verwendung von geschachtelten Elementen]

Problembeschreibung: Beim Datenaustausch werden geschachtelte Elemente mdglicherweise
nicht korrekt Gibertragen.

MessgroRRe: Prifung, ob das Teil geschachtelte Elemente enthalt.

Zusatzinformationen: Geschachtelte Elemente kdnnen eingesetzt werden, um eine Gestalt oder
Standardelemente (Schrauben, Lager, elektrische Verbindungen, ...) zum Zwecke der mehrfa-
chen Verwendung zu definieren.

Empfehlung: Keine geschachtelten Elemente verwenden, oder sie durch die originalen Elemente
gemalR Firmenstandard ersetzen.

3.2.1.14 Unused encapsulated entities present: O-C  M-UP
[Existenz von nicht verwendeten geschachtelten E ~ lementen]

Problembeschreibung: Ein geschachteltes Element ist definiert, aber nicht im CAD- Modell refe-
renziert. Es ist deshalb nutzlos.

MessgroR3e : Prifung, ob im Modell ungenutzte geschachtelte Elemente vorkommen.
Zusatzinformationen: keine

Empfehlung: Ldschung ungenutzter geschachtelter Elemente.

3.2.1.15 Identical encapsulated entity: O-CM-IE
[Identische geschachtelte Elemente]

Problembeschreibung: In manchen CAD-Systemen ist es mdglich, dass geschachtelte Elemente
mit verwandten Namen vorkommen (z.B. NAMEX zu $SNAMEX oder NAMEX zu NAMEX(2)). Diese
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ahnlichen Namen weisen gewoéhnlich auf die Existenz verschiedener geschachtelter Elemente mit
gleichem Inhalt hin, bzw. @hnlichem Inhalt bei kleinen Unterschieden. Diese Situation fuhrt zur
Verwirrung, ob ein solches geschachteltes Element gultig oder Uberfllssig ist.

MessgroR3e : Prifung, ob das Modell identische geschachtelte Elemente enthélt.

Zusatzinformationen: ldentische geschachtelte Elemente kénnen sich ergeben beim Mischen
von zwei Modellen oder Kopieren von Elementen von einem zum anderen.

Empfehlung: Im Modell durfen keine identischen geschachtelten Elemente existieren.

3.2.1.16 Empty encapsulated entities present: O-CM- EP
[Existenz von leeren geschachtelten Elementen]

Problembeschreibung:  Ein leeres geschachteltes Element enthalt gar kein Element, kénnte je-
doch im CAD-Modell referenziert sein. Es ist ohne Wert.

MessgroRde : Prifung, ob im Modell leere geschachtelte Elemente vorkommen.
Zusatzinformationen:  keine

Empfehlung: Ldschung der leeren geschachtelten Elemente.

3.2.1.17 External item reference : O-CM-EI
[Referenz auf externes Element]

Problembeschreibung: Die meisten CAD-Systeme kénnen geometrische Formen von auf3en in
das aktuelle Modell laden mit Hilfe geometrischer Referenzen, nicht durch Duplizierung. Dies ges-
tattet es, eine groRe Datenmenge im aktuellen Modell zu speichern; es erfordert aber die Verflig-
barkeit jener Referenzen, z.B. im PDM- System oder in entsprechenden Verzeichnissen und Tei-
lenamen. Externe Referenzen kdnnen nach der Datentbertragung Probleme verursachen, wie z.B.
unbekannte Links oder nicht eindeutige Pfade.

MessgroRe: Priufung, ob im Modell externe Referenzen verwendet werden.

Zusatzinformationen: Die Verwendung externer Referenzen innerhalb einer Unternehmensorga-
nisation ist hilfreich, da vorhandene Geometrie gemeinsam genutzt werden kann. Diese Links be-
notigen aber besondere Aufmerksamkeit beim Entfernen, Loschen, Unbenennen oder beim Da-
tenaustausch von Elementen.

Empfehlung: Wenn vereinbart wurde, externe Referenzen zu verwenden, muss die Ubertragung
der Referenzelemente beim Datenaustausch sichergestellt sein. Andernfalls sollten keine externen
Referenzen verwendet bzw. sie durch die Original-Geometrie ersetzt werden.

3.2.1.18 Inconsistent item reference : O-CM-IR
[Inkonsistente Referenz]

Problembeschreibung:  Mit Blick auf das Kriterium 3.2.1.17 ist die Sicherstellung der Konsistenz
der externen Referenzen des Modells von grundlegender Bedeutung.

MessgroRRe: Prifung, ob die externen Referenzen des Modells konsistent sind, d.h. dass jede Re-
ferenz aufgeldst werden kann.

Zusatzinformationen: Siehe Kriterium 3.2.1.17.

Empfehlung: Alle externen Referenzen des Modells miussen aufgeldst werden kénnen.
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3.2.1.19 Non-standard simplified part : O-CM-SP

[Vereinfachtes Modell nicht gemal Standard]
Problembeschreibung: In manchen Prozessschritten werden vereinfachte Modelle (d.h. solche
mit vereinfachter Produktgestalt) verwendet (z.B. fir DMU, Visualisierung, etc.). Vereinfachte Mo-
delle mit Parametern (z.B. Approximationsgenauigkeit) nicht gemall Unternehmensstandards

kénnen zu Verwechslungen oder fehlerhaften Messergebnissen und Fehlern beim Transfer solcher
Teile fuhren.

MessgroRe: Prifung, ob eine vereinfachtes Modell innerhalb des Teils existiert und ob seine
Parameter dem Unternehmensstandard entsprechen.

Zusatzinformationen: Ein vereinfachtes Modell kann verwendet werden, um Geometrie auszu-
tauschen, ohne dass das entsprechende Konstruktions- Know-How, z.B. die Parametrik, mitgelie-
fert wird.

Empfehlung: Die Parameter flr das vereinfachte Modell (z.B. Approximationsgenauigkeit) mis-
sen dem Unternehmensstandard entsprechen.

3.2.1.20 Element outside bounding box : O-CM-OB
[Element aul3erhalb des umhillenden Quaders]

Problembeschreibung: Manchmal werden Elemente auBRerhalb des umhillenden Quaders er-
zeugt, bedingt durch Handhabungsfehler oder Approximationsfehler etc. Dies kann zu Problemen
beim Datenaustausch oder bei Batch- Anwendungen (z.B. Berechnung von Massemerkmalen und
Ausdehnung) fuhren.

MessgroRRe: Prufung auf Existenz von Elementen aul3erhalb des umhillenden Quaders.
Zusatzinformationen: keine

Empfehlung : Elemente auRerhalb des umhiillenden Quaders nicht verwenden oder ldschen.

3.2.2 Gruppe / Layer

3.2.2.1 Group used: O-GL-GU
[Verwendung von Gruppen]

Problembeschreibung: Wenn gruppierte Daten in ein CAD-System geladen werden, das eine
Gruppierfunktion nicht unterstitzt, kann der Prozess der Datensortierung Zusatzaufwand erfor-
dern oder einen Fehler bei der Bestimmung der Form oder Struktur verursachen.

MessgroRRe: Prifung, ob eine Gruppierfunktion verwendet wird.
Zusatzinformationen:  keine

Empfehlung: Falls zwischen den betroffenen Partnern vereinbart, soll diese Funktion verwendet
werden.

3.2.2.2  Number of groups exceeded: O-GL-IG
[Anzahl der Gruppen uberschritten]

Problembeschreibung: ~ Gruppen werden verwendet, um die geometrischen Elemente im Teil zu
organisieren. Ubliche Operationen, wie Visualisieren, Ausblenden, Verschieben oder Kopieren sind
mit solchen Gruppen viel einfacher vorzunehmen als mit einzelnen Elementen.

Werden gruppierte Daten in eine Anwendung (z.B. CAE- Preprozessor) geladen, der dieses grup-
pierte Element nicht lesen kann, kann dies entweder zu einem Informationsverlust oder zu zu-
satzlichem Aufwand fur die Erzeugung einer neuen Struktur fihren.
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Bei einigen CAD-Anwendungen (z.B. Kinematik) sind Gruppen eine Grundvoraussetzung. Das
Ldschen solcher Gruppen kdnnte fir diese Anwendungen zum Verlust von wichtigen Informationen
fuhren.

MessgroRe: Priufung der Anzahl der Gruppen.

Zusatzinformationen: Eine grof3e Anzahl von Gruppen kann die Bearbeitung des Teils verlang-
samen.

Empfehlung: Verwendung der Gruppen mit einer Anzahl gemaR Unternehmensstandard.

3.2.2.3 The same element registered with more than  one group: O-GL-IG
[Dasselbe Element kommt in mehr als einer Gruppe vor]

Problembeschreibung: Falls ein Element in mehr als einer Gruppe vorkommt, kann es Probleme
geben bei der Selektion der Elemente und der Netzerstellung. Es kann auch zu doppelten Ele-
menten bei der Datenkonvertierung zwischen verschiedenen CAD-Systemen fuhren.

MessgrofRe: Prifung, ob das gleiche Element in mehr als einer Gruppe vorkommt.
Zusatzinformationen:  keine

Empfehlung: Dasselbe Element darf nicht in mehr als einer Gruppe vorkommen.

3.2.2.4  Non-standard grouping of elements : O-GL-IE
[Elementegruppierung nicht gemafd Standard]

Problembeschreibung:  Manche Unternehmen empfehlen die standardisierte Organisation von
speziellen geometrischen Elementen in definierten Gruppen. Eine nicht standardkonforme Gruppe
enthalt nicht alle zu erwartenden bzw. mehr als die zu erwartenden Elemente.

Die Ubergabe von Teilen mit nicht standardkonformen Gruppen kann zu Verwechslungen und
Mehrarbeit fuhren, um die Datenstruktur zu verstehen und zu korrigieren.

MessgroRe: Prifung, ob die Elemente in Gruppen konform zum Unternehmensstandard organi-
siert sind.

Zusatzinformationen: In den meisten Fallen ist das automatische Prifen dieses Kriteriums un-
madglich und bendtigt manuellen Check.

Empfehlung: Verwendung von Gruppen gemaf Unternehmensstandard.

3.2.2.5 Non-standard group name : O-GL-GN
[Nicht standardmaliger Gruppenname]

Problembeschreibung: Die meisten Unternehmen, insbesondere OEMSs, haben feste spezifische
Namenskonventionen fur Gruppen, um die Qualitdt und die Verwendbarkeit von Informationen
sicherzustellen.

MessgrofRe: Prifung, ob der Gruppenname konform zum Unternehmensstandard ist.

Zusatzinformationen: Die Lange des Gruppennamens darf hdchstens 31 Zeichen betragen. Die-
se Empfehlung basiert auf den Gruppennamen-Spezifikationen fur die wichtigsten CAD-Systeme.

Empfehlung: Verwendung von Gruppennamen konform zum Unternehmensstandard.
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3.2.2.6 Layer used: O-GL-LY
[Verwendung von Layern]

Problembeschreibung: Wenn Daten mit Layerstruktur in ein CAD-System geladen werden, das
keine Layerfunktion unterstitzt, kann der Prozess der Datensortierung Mehraufwand erfordern
oder Fehler bei der Erkennung von Formen oder Strukturen verursachen.

MessgroRRe: Priufung, ob zwei oder mehr Layer verwendet werden.

Zusatzinformationen: Da nicht alle CAD-Systeme mit einer Layerfunktion ausgestattet sind, kon-
nen Probleme im Verlauf der Datenlibertragung entstehen. Die Strukturierung nach Layern sollte
daher von vornherein zwischen den betroffenen Partnern vereinbart werden.

Empfehlung: Falls zwischen den betroffenen Parteien vorher vereinbart, soll diese Funktion ver-
wendet werden.

3.2.2.7 Number of layers exceeded : O-GL-NL
[Layeranzahl zu grof3]

Problembeschreibung:  Layer werden verwendet zur Organisation der geometrischen Elemente,
die ein Teil beschreiben. Ubliche Operationen wie Visualisierung, Ausblenden, Verschieben oder
Kopieren von Elementen auf Layern sind viel einfacher auszufihren als mit den einzelnen Elemen-
ten.

Wenn Daten mit Layerstruktur in eine Anwendung (z.B. CAE- Preprozessor) geladen werden, die
keine Layer versteht, kann dies entweder zu einem Verlust von Informationen filhren oder zu
Mehraufwand wegen der Erzeugung einer neuen Struktur.

MessgroRe: Prufung der Anzahl der verwendeten Layer.

Zusatzinformationen: Die Anzahl der Layer sollte auf 254 oder weniger beschrankt werden. Die-
se Empfehlung basiert auf der maximalen Layerzahl in den wichtigsten CAD-Systemen.

Empfehlung: Verwendung der Layer in einer Anzahl konform zum Unternehmansstandard.

3.2.2.8  Wrong layer distribution of instances : O-G ~ L-WL
[Falsche Layerbelegung bei Wiederholteilen]

Problembeschreibung:  Wiederholteile kénnen ihre eigene Layerbelegung haben. Diese sollte
sinnvollerweise nicht in das Teil ibernommen werden, um die Verschlechterung der Elementver-
waltung zu vermeiden.

MessgrofRe: Prifung der die Layerbelegung bei Wiederholteilen.

Zusatzinformationen: Eine falsche Layerstruktur im Wiederholteil kann, wenn sie in das Teil -
bertragen wird, dessen Bearbeitung erschweren.

Empfehlung: Ubertragung eines Wiederholteils in das Teil nur als ein einziges Element.

3.2.2.9 Non-standard layer usage : O-GL-LU
[Nicht standardmalige Layerbelegung]

Problembeschreibung: Jedes Teil besteht aus verschiedenen Layern, die als transparente Folien
aufgefasst werden kénnen, die sich einzeln auf dem Bildschirm darstellen lassen. Jeder Layer hat
eine Nummer oder einen Namen. Zur Sicherstellung der Ubersichtlichkeit und Handhabung wer-
den seitens der Firmen besondere Standards definiert : Erlaubt sind nur bestimmte Elemente auf
bestimmten Layern.
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In den meisten Systemen ist jedes Element des Teils einem dieser Layer zugeordnet. Es gibt im-
mer einen aktuellen Layer. Jedes neu erzeugte Element wird automatisch auf den aktuellen Layer
gelegt. Der aktuelle Layer wird immer auf dem Bildschirm dargestellit.

MessgroRRe: Priufung, ob die Elemente auf den richtigen Layern liegen entsprechend den vorher
definierten Regeln, und ob keine ungtiltigen Elemente auf den Layern liegen.

Zusatzinformationen: Falls die Layerstruktur nicht korrekt ist, kann dies zu schweren Problemen
bei der weiteren Bearbeitung fuhren. Beispielsweise werden fir die Fertigung oder Qualitatskon-
trolle die falschen Elemente dargestellt oder gezeichnet. Die Layerstruktur wird auch in manchen
Datenaustausch-Prozeduren verwendet

Eine eventuell im Wiederholteil benutzte Layerbelegung , die in das Teil Ubertragen wird, kann
dessen Handhabung schwierig machen.

Details enthalten gegebenenfalls Detaildaten von anderen Teilen, und in einem solchen Fall kann
deren Layerbelegung verwendet sein. Deshalb muss die Layerbelegung der Detaildaten geprift
werden.

Empfehlung: Verwendung der Layerbelegung entsprechend Firmenstandard.

3.2.2.10 Non-standard layer name : O-GL-LN
[Layername nicht gemal} Standard]

Problembeschreibung: Die meisten Firmen, insbesondere OEMSs, haben feste, spezifische Na-
menskonventionen fir Layer, um die Qualitédt und die Brauchbarkeit der Information sicherzustel-
len. Layer werden gewdhnlich mit Namen oder Nummern bezeichnet. Manche CAD-Systeme ak-
zeptieren Layernamen aus alphabetischen Zeichen, wahrend andere Layernummern nur in einem
bestimmten Bereich zulassen. Werte in dem oben empfohlenen Bereich sind jedoch in jedem
CAD-System zulassig.

MessgroRRe: Prifung, ob der Layername dem Firmenstandard entspricht.

Zusatzinformationen: Gewdhnlich ist der Layername ein Zahlenwert (z.B. 1 bis 254) aus einem
Byte.

Empfehlung: Verwendung von Layernamen gemal3 Firmenstandard.

3.2.2.11 Layer group used : O-GL-GL
[Verwendung von Layergruppen]

Problembeschreibung: Layergruppen werden verwendet, um die Visualisierung von Layern zu
erleichtern. Wenn eine Layergruppe in eine Anwendung (z.B. CAE-Preprozessor) Ubertragen wird,
die dieses Element nicht erkennen kann, kénnte dies entweder zu einem Informationsverlust oder
zu Mehraufwand fir die Erzeugung einer neuen Struktur fihren.

MessgroRe: Prifung , ob Layergruppen verwendet werden.
Zusatzinformationen:  keine

Empfehlung: Verwendung von Layergruppen entsprechend dem Firmenstandard.

3.2.2.12 Empty layer group : O-GL-EL
[Leere Layergruppe]

Problembeschreibung : Eine leere Layergruppe enthalt keinen Layer mit Geometrie. Sie bringt
keinen Zusatznutzen.

MessgroRRe: Priufung, ob in dem Teil leere Layergruppen existieren.
Zusatzinformationen: keine
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Empfehlung: Leere Layergruppen missen geldscht werden.

3.2.2.13 Non-standard layer group : O-GL-LA
[Layergruppe nicht gemal Standard]

Problembeschreibung: Manche Firmen empfehlen die standardisierte Organisation von spezifi-
schen Layern in definierten Layergruppen. Eine nicht standardisierte Layergruppe ist eine solche,
die nicht alle vorgesehenen Layer oder mehr als die vorgesehenen Layer enthélt.

Wird ein Teil mit der falschen aktuellen Layergruppe abgespeichert, kann es zu Visualisierungsfeh-
lern fihren, wenn es von einem anderen Anwender geotffnet wird. AuRerdem bearbeiten bestimmte
Konvertierungsprozessoren nur die aktiven Layer und die Layergruppen.

MessgroRe: Prifung, ob die Layer in Layergruppen entsprechend dem Firmenstandard organisiert
sind.

Zusatzinformationen: Layergruppen gestatten es, leicht von einer Produktansicht zu einer ande-
ren umzuschalten.

Empfehlung: Verwendung von Layergruppen gemalR Firmenstandard.

3.2.3 Koordinatensysteme

3.2.3.1 Local co-ordinate system used : O-CS-LS
[Lokales Koordinatensystem verwendet]

Problembeschreibung: Wenn die Schnittstellenfunktion lokale Koordinatensysteme nicht unter-
stutzt, kénnen die Teile in einer Position angeordnet sein, die nicht der Konstruktionsabsicht ent-
spricht. Dies kann zu Fehlern flhren.

MessgroRRe: Prifung, ob im Modellraum des Teils ein lokales Koordinatensystem existiert.

Zusatzinformationen: Wahrend die wichtigsten CAD-Systeme die Definition lokaler Koordina-
tensysteme unterstiitzen, kann es passieren, dass die Schnittstellenfunktion lokale Koordinaten-
systeme nicht unterstitzt.

Empfehlung: Verwendung von lokalen Koordinatensystemen konform zum Firmenstandard.

3.2.3.2 Non-reference co-ordinate system active: O- CS-NR
[Aktives Koordinatensystem ist nicht das Refere nzsystem]

Problembeschreibung: Die Erzeugung einer Geometrie in einem CAD-System erfolgt immer in
Bezug auf ein Koordinatensystem. Zur Erleichterung der Datenerzeugung mit spezifischen Para-
metern fUr Translation und Rotation ist es mdglich, Hilfskoordinatensysteme zusétzlich zum Refe-
renzsystem zu definieren. Wenn eine Bemal3ung oder eine ahnliche Operation ausgefihrt wird
ohne Berlicksichtigung, dass ein anderes Koordinatensystem als das Referenzsystem aktiv ist,
kann dies zu fehlerhaften MalRangaben oder ungultigen Fertigungsbedingungen fihren.

MessgroRRe: Priufung, ob das Referenz-Koordinatensystem aktiv ist.

Zusatzinformationen: Erzeugung und die Analyse von Elementen beziehen sich auf das Koordi-
natensystem. Das bedeutet, dass Koordinaten und Winkel in Bezug auf das aktive Koordinaten-
system berechnet werden.

Empfehlung: Das Referenz-Koordinatensystem muss aktiv sein.
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3.2.3.3 Non-standard co-ordinate system orientation : O-CS-NO
[Koordinatensystem- Orientierung nicht gemaR Sta  ndard]

Problembeschreibung: Eine falsche Orientierung des Koordinatensystems kann zu verschiede-
nen Problemen in der Prozesskette fihren, z.B. beim Datenaustausch das Einlesen gespiegelter
Geometrie oder bei der Fertigung (Frésen) des Teils ein umgedrehtes Ergebnis.

MessgroRe: Priufung, ob das Koordinatensystem ein Rechts — oder Linkssystem ist.

Zusatzinformationen:  Grundsatzlich gibt es im 3D-Raum zwei Typen von Achsensystemen: di-
rekt (Rechtssystem) oder umgedreht (Linkssystem).

Ein umgedrehtes Achsensystem beschreibt das Teil gespiegelt , wahrend die optische Darstel-
lung gleich bleibt. Ein umgedrehtes Koordinatensystem entsteht durch Richtungsadnderung einer
Achse vom Positiven ins Negative.

Empfehlung: Verwendung von Koordinatensystemen konform zum Firmenstandard. Keine Mi-
schung von Rechts- und Linkssystemen.

3.2.3.4 Non-standard co-ordinate system name : O-CS -CN
[Name des Koordinatensystems nicht gemaf Standar  d]

Problembeschreibung: In einem Teil kdnnen gleichzeitig verschiedene Koordinatensysteme exis-
tieren. Daher ist die Namensvergabe wichtig, um das Referenz- Koordinatensystem zu identifizie-
ren. Ein falscher Name des Systems wirde zu Verwechslungen und Fehlern flihren.

MessgrofRe: Prufung der Namen der Koordinatensysteme entsprechend den Firmenstandards.
Zusatzinformationen : keine

Empfehlung: Verwendung des im Firmenstandard definierten Namens fir das Standard-
Koordinatensystem.

3.2.3.5 Non-standard unit : O-CS-SU
[Mal3einheit nicht geman Standard]

Problembeschreibung: Die MalReinheiten des Teils beschreiben das Einheiten- System, das dem
Teil zugrunde liegt. MaReinheiten sind die Grundlage fir alle geometrischen und physikalischen
Berechnungen. Die Verwendung von nicht standardmafigen MaRReinheiten kann zu Fehlern fihren
bei der Auswertung der Form, bei Ausfiihrung von Analysen oder bei der Definition von Ferti-
gungsbedingungen.

MessgrofRe: Prifung, ob das System der Mal3einheiten des Teils konform zum Firmenstandard ist.

Zusatzinformationen: Der gleichzeitige Einsatz verschiedener Systeme von MalReinheiten (z.B. in
Baugruppen) kann einen fatalen Fehler verursachen.

Empfehlung: Verwendung der Standard- Mal3einheit wie im Firmenstandard definiert.

3.2.3.6 Non- standard scale : O-CS-SS
[Mal3stab nicht gemaf} Standard]

Problembeschreibung : Die Verwendung eines nicht standardméRigen Maf3stabs kann zu einem
Fehler bei der Bestimmung der Form, bei Ausfiihrung von Analysen oder bei der Definition von
Fertigungsbedingungen fuhren.

MessgroRRe: Priufung, ob der Mal3stab fur das Teil entsprechend Firmenstandard gesetzt ist.

Zusatzinformationen: Sobald der Maf3stab fur das Teil geandert wird, kann man nicht mehr fest-
stellen, ob es sich um das Originalteil oder eine spater gednderte Version handelt. Daher wird der
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Malstab 1.0 als Standard fir das Teil angenommen, auf3er in Situationen, wo die Multiplikation mit
einem prozentualen Schrumpfmald vorkommt.

Empfehlung: Der Standardmal3stab des Teils sollte 1.0 betragen. Falls er verandert werden soll,
muss der aktuelle Mal3stab dokumentiert werden.

3.2.3.7 Transformation stored : O-CS-TS
[Transformation im Modell gespeichert]

Problembeschreibung: Falls eine Transformationsdefinition im Modell vorkommt, kann ein Kon-
struktionsfehler auftreten, wenn eine ,falsche” Transformationsdefinition verwendet wird.

MessgroRRe: Prifung, ob im Teil eine Transformation gespeichert ist.
Zusatzinformationen : keine

Empfehlung: Ldschung aller Transformationen vor dem Datenaustausch.

3.2.4 Zusammenbau

3.2.4.1 Assembly relationship used : O-AR-AR
[Verwendung von Zusammenbauten]

Problembeschreibung: Manche CAD-System verwenden die Konstruktionsbeziehung Zusam-
menbau, d.h. die Zusammenfihrung (einschliel3lich Translation und Rotation) von Teilen zu einer
Baugruppe. Die Information Uber diesen Zusammenbau kann beim Datenaustausch verloren ge-
hen, oder das Empfangssystem kann diese Informationen nicht verstehen, so dass ein Empfanger
das Produkt nicht wieder zusammenzusetzen kann.

CAE- Analysen werden in der Regel auf Basis eines einzelnen Modells (Parts) ausgefihrt, so
dass die Anwesenheit bzw. das Fehlen einer Zusammenbaudarstellung von vornherein festgelegt
werden muss.

MessgroRRe: Priufung, ob eine Zusammenbaudarstellung verwendet wird.
Zusatzinformationen : keine

Empfehlung : Beachtung der Empfehlung zur Verwendung von Zusammenbauten ,wie sie im Fir-
menstandard definiert ist.

3.2.4.2 Undefined assembly constrains : O-AR-UC
[Undefinierte Einschrankungen im Zusammenbaul]

Problembeschreibung: Die Positionierung einer Komponente in einem Zusammenbau besteht
in der Unterdruckung ihrer Freiheitsgrade (3 fur Translation, 3 fur Rotation) durch Verwendung
von Einschrankungen bei der Zusammenfiihrung, z.B. in der Ausrichtung. Falls die Einschrankun-
gen nicht definiert wurden, fuhrt das zu dem Problem, dass die richtige Produktform nicht wieder-
gegeben kann und die korrekten Analysebedingungen nicht gesetzt werden kdénnen.

Ein Zusammenbau ohne Einschrankungen kann Berechnungsprobleme in der nachgeschalteten
Prozesskette (wie z.B. Kinematik und Simulation) zur Folge haben.

MessgroRe: Priufung, ob die Einschrankungen im Zusammenbau die sechs Freiheitsgrade
(Translation entlang x-, y- und z-Achse und Rotation um jede Achse) unterdriicken.

Zusatzinformationen: Ein Zusammenbau mit zu wenigen Einschrankungen kann wéahrend der
Glltigkeitsdauer der Daten zu Problemen bei der Berechnung fihren, z.B. bei Simulation der Ki-
nematik.

Empfehlung: Konstruktion eines vollstdndig eingeschrénkten Zusammenbaus.
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3.2.5 Solid

3.2.5.1 History not used : O-SO-HN
[Entstehungsgeschichte nicht verwendet]

Problembeschreibung: Die Verwendung der Entstehungsgeschichte beeinflusst stark den Ar-
beitsaufwand bei Formé&nderungen.

Die Ausfihrung von Formanderungen bei einem Modell, das keine Konstruktionshistorie aufweist,
bringt einen enormen Arbeitsaufwand mit sich.

MessgroRRe: Prifung, ob eine Entstehungsgeschichte verwendet wird.
Zusatzinformationen : keine

Empfehlung: Verwendung der Entstehungsgeschichte.

3.2.5.2 History not updated : O- SO-HU
[Entstehungsgeschichte nicht aktualisiert]

Problembeschreibung:  Falls die Entstehungsgeschichte unaktualisiert bleibt, kénnten nachfol-
gende Bearbeitungsschritte (wie z.B. Boole’sche Operationen) fehlschlagen.

MessgroRe: Die Entstehungsgeschichte eines Modells muss nach seiner Veréanderung aktuali-
siert worden sein.

Zusatzinformationen: Der Grund, warum die Aktualisierung nicht erfolgt ist, kbnnte sein, dass der
Absender sie nicht durchgefiihrt hat oder dass sie wegen schwer wiegender Fehler in der Geomet-
rie nicht moglich ist.

Eine Aktualisierung ist erforderlich, wenn:
die Daten aus einer externen Quelle mittels Datentransfer geladen wurden.
das CAD- System wahrend der Modellierung eine Anweisung zur Aktualisierung ausgibt.

Empfehlung: Die Entstehungsgeschichte eines Modells muss aktualisiert werden.

3.2.5.3 Missing solid construction history : O-SO-MH
[Fehlende Konstruktionshistorie des Solids]

Problembeschreibung: Das Solidmodell hat eine unvollstandige Konstruktionshistorie - z.B. sind
Modellfeatures, Parameter oder Operationen zur Soliddefinition nicht verfigbar.

MessgroRRe: Prifung, ob die vollstandige Entstehungsgeschichte der Konstruktion verfigbar ist
(systemspezifisch, z.B. durch Prifung auf Existenz von importierten oder nicht parametrisierten
Features etc).

Zusatzinformationen: Haufig ist die Entstehungsgeschichte (“Konstruktionshistorie von Anfang
an") erforderlich fir die spatere Modifikation am Modell. In anderen Fallen wird die Entstehungsge-
schichte absichtlich gel6scht, um das Wissen tber Konstruktion und Modellierung zu schitzen. In
manchen Anwendungen, z.B. bei Bauraumuntersuchungen, wird gar keine Entstehungsgeschichte
bendtigt.

Empfehlung: Die nachtragliche Erzeugung einer “Entstehungsgeschichte von Anfang an“ ist oft
nicht moglich. Daher sollte man beim urspriinglichen CAD - Modell das Léschen oder den Verlust
der Entstehungsgeschichte unbedingt vermeiden.
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3.2.5.4 Unused solid construction history : O-SO-UH [
keine Verwendung der Solid- Entstehungsgeschicht e]

Problembeschreibung:  Einige Modellierungsfeatures, Parameter oder Operationen sind defi-
niert, leisten aber keinen Beitrag zum Solidmodell (z.B. ein ,toter Ast*). Haufig ist dies GbermaRig
vorhandene Informationen zur Konstruktionshistorie, die nicht zur Unterstiitzung des Modells bené-
tigt wird.

MessgrofRe: Prifung, ob die gesamte Konstruktionshistorie im Solid Verwendung findet.

Zusatzinformationen:  Uberschiissige Information erschwert das Verstandnis des Modells und
kann zu Problemen bei der Aktualisierung (Regenerierung) des Solids fiihren.

Empfehlung: Bereinigung Modells von allen Elementen, die nicht verwendet werden sollen.

3.2.6 Formfeatures

3.2.6.1 Unresolved feature used : O-FE-UF
[Nicht aufgeltste Referenz auf Formfeatures]

Problembeschreibung: ~ Formfeatures mit nicht aufgeloster Referenz sind Elemente im Teil, die
nicht korrekt verarbeitet werden, meist aufgrund einer Anderung in der zugrunde liegenden Teilge-
ometrie. Das Problem besteht darin, dass die korrekte Produktgestalt nicht dargestellt werden
kann.

MessgroRe: Priufung, ob im aktuellen Teil unaufgeltste Referenzen auf Formfeatures existieren.

Zusatzinformationen: Gewohnlich passiert dies bei Verrundungen und Fasen. Nicht aufgeltste
Referenzen auf Formfeatures kénnen zu Problemen im weiteren Verlauf der Prozesskette fihren,
weil sie nicht korrekt definiert worden sind. In vielen Féllen fihrt dieses Problem zu nicht aktuali-
sierbaren Teilen. In einigen Systemen kann ein Teil jedoch regeneriert werden und immer noch
unaufgeltste Referenzen auf Formfeatures enthalten.

Empfehlung: Korrektur der Formfeatures mit unaufgelésten Referenzen .

3.2.6.2 Inactive feature used: O-FE-IF
[Verwendung eines nicht aktiven Formfeatures]

Problembeschreibung: Inaktive Features oder Basiselemente sind Elemente innerhalb der Kon-
struktionshistorie, die voribergehend nicht an irgendwelchen topologischen Operationen beteiligt
sind. Die Existenz von inaktiven Features kann zu Unklarheit tGber ihre Notwendigkeit und Guiltig-
keit fihren.

MessgrofRe: Prifung, ob im aktuellen Teil inaktive Features vorkommen.

Zusatzinformationen: Inaktive Features kdnnen zur Erzeugung von Derivaten (Varianten) ver-
wendet werden, wenn ein Zweig die Variante A und ein anderer die Variante B darstellt. Falls be-
stimmte Bereiche des Teils nicht aktualisiert werden kénnen, kann man Fehler umgehen durch
Deaktivieren des Zweiges, in dem die beschadigte Teilegeometrie enthalten ist, oder des Features
selbst.

Empfehlung: Vermeidung von inaktiven Features.
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3.2.7 Elemente

3.2.7.1 Non-standard element name : O-EL-EN
[Nicht standardméaRiger Elementname]

Problembeschreibung:  In manchen CAD-Systemen werden Elemente automatisch mit fortlau-
fenden Nummern benannt. Liicken in der Namensreihenfolge oder doppelte Namen kénnen den
Empfanger verwirren.

MessgroRRe: Prifung, ob die Elementnamen dem Firmenstandard entsprechen.

Zusatzinformationen: Die standardisierte und konsistente Benennung der Elemente, die inner-
halb eines Teils verwendet werden, ist fir die Bearbeitung der Daten hilfreich. Zu diesem Zweck
haben viele Unternehmen Namenskonventionen fir bestimmte Elemente des Teils festgelegt.

Empfehlung: Anderung der Namen, um sie an den Firmenstandard anzupassen.

3.2.7.2 Unused element present : O-EL-UE
[Nicht verwendetes Element vorhanden]

Problembeschreibung: Nicht verwendete Elemente, d.h. solche ohne Beitrag zur Produkige-
stalt, verringern die Klarheit der Beschreibung und kénnen zu Problemen bei der Ausfiihrung von
Anderungen fiihren. Solche Elemente erhohen die DateigroRe unnétig mit der Folge einer
schlechten Leistung des CAD-Systems.

MessgrofRe: Prifung auf Existenz von nicht verwendeten Elementen, d.h. solchen,die keinen di-
rekten Beitrag zur Produktform haben.

Zusatzinformationen:

Beispiele fir nicht verwendete Elemente im Anwendungsbereich von Solids sind:
Hilfsgeometrie “ohne Kinder*, d.h. Geometrie, die nicht zum Aufbau des Solids bendtigt wird.
Ein Koper, der vollstandig von einem anderen enthalten ist.

Ein Korper, der aul3erhalb eines anderen Korpers liegt und anschlieRend von diesem abgezogen
ist.

Nicht verwendete, ausgeblendete Konstruktionsschritte (z.B. “tote Zweige*).

Empfehlung: Ldschung der nicht verwendeten (Hilfs-) Elemente.

3.2.7.3 Prohibited element used : O-EL-PE
[Verbotenes Element verwendet]

Problembeschreibung:  Zur Vermeidung von Problemen bei der Verwendung von “kritischen®
Elementen haben die Firmen Listen mit verbotenen Elementen entwickelt, die nicht in einem Mo-
dell verwendet werden durfen. Ein Beispiel fur solche Elemente ist ein “altes” Element, das in einer
friheren CAD- Version erstellt wurde (z.B. ein Solid aus Facetten). Die weitere Verwendung sol-
cher Elemente kann zu Fehlern bei Bearbeitung oder Datenkonvertierung fuhren.

MessgroRRe: Priufung, ob (gemal Firmenstandard) verbotene Elemente verwendet werden.

Zusatzinformationen: Die Firma, die dieses Kriterium fordert, muss eine Liste der verbotenen
Elemente bereitstellen.

Empfehlung: Vermeidung oder Ersetzung der verbotenen Elemente.
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3.2.7.4 User- defined element used : O-EL-UD
[Verwendung von benutzerdefinierten Elementen]

Problembeschreibung: In manchen CAD-Systemen durfen die Anwender individuelle Elemente
erstellen. Solche Elemente sind gewdhnlich auflerhalb des erzeugenden CAD-Systems unbe-
kannt, d.h. sie gehen beim Datenaustausch verloren.

MessgroRe: Prufung, ob benutzerdefinierte Elemente verwendet werden.

Zusatzinformationen: Benutzerdefinierte Elemente kdnnen im lokalen Anwendungsfall verwen-
det werden, sie sollten jedoch vor dem Datenaustausch ersetzt werden durch austauschféhige
Standardelemente.

Empfehlung: Vermeidung oder Ersetzung von benutzerdefinierten Elementen.

3.2.8 Darstellung

3.2.8.1 Non-standard colour settings : O-PR-CO
[Nicht standardméaRige Farbeinstellungen]

Problembeschreibung: ~ Anderung der Farbeinstellungen fiihrt zu einer falschen Visualisierung
der Produktgestalt und kann daher beim Anwender zu Verwechslungen fiihren.

MessgroRRe: Priufung die Farbeinstellungen entsprechend dem Firmenstandard.

Zusatzinformationen: Farben werden gewohnlich durch RGB- Werte und/oder Farbnummern
identifiziert. In den meisten CAD-Systemen ist die Setzung der Standardfarben ein “globaler Pa-
rameter und fur ein einzelnes Teil nicht veranderbar.

Empfehlung: Verwendung der Farbeinstellungen gemald Firmenstandard.

3.2.8.2 Non-standard element colour : O-PR-EC
[Nicht standardmalige Elementfarbe]

Problembeschreibung:  Einige Unternehmen verwenden Elementfarben, um ein Teil fur die Visu-
alisierung zu strukturieren. Die Nichtbeachtung oder Verletzung der standardmafigen Elementfar-
ben kann zu Verwechslungen fihren.

MessgroRRe: Prufung die Farbsetzung fur Elemente gemaf Firmenstandard.

Zusatzinformationen: Die Verwendung von Farben mit CAD-spezifischer Bedeutung, wie z.B.
Farben fir Hintergrund oder Hervorhebung, kann zu ,unsichtbaren“ Elementen fuhren.

Empfehlung: Verwendung der Elementfarben gemal Firmenstandard.

3.2.8.3 Non- standard point marker symbol : O-PR-PT
[Nicht standardméaRiges Symbol zur Punktmarkierun ]

Problembeschreibung: Im Fall eines falschen Symbols zur Punktmarkierung kénnen Punkte un-
sichtbar und/oder nicht selektierbar sein.

MessgroRRe: Prufung des Symbols zur Punktmarkierung.
Zusatzinformationen:  keine

Empfehlung: Gemal Firmenstandard, wie mit den Kunden passend vereinbart.
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3.2.8.4 Non-standard line type : O-PR-LT
[Nicht standardma&Riger Linienentyp]

Problembeschreibung: Falls ein falscher Linientyps verwendet wird, kann die Konstruktionsab-
sicht falsch interpretiert werden.

MessgroRe: Prifung des Linientyps fur jede Linie.
Zusatzinformationen:  keine

Empfehlung: Gemal Firmenstandard, wie mit den Kunden passend vereinbart.

3.2.8.5 Non-standard line width : O-PR-LW
[Nicht standardmalige Strichbreite]

Problembeschreibung: Falls eine falsche Strichstarke verwendet wird, kénnte die Konstruktions-
absicht falsch interpretiert werden.

MessgroRe: Prifung der Strichstérke fir jede Linie.
Zusatzinformationen:  keine

Empfehlung : Gemal Firmenstandard, wie mit den Kunden passend vereinbart.

3.2.8.6  Non-standard element visibility :O-PR-VE
[Nicht standardméaRige Sichtbarkeit der Elemente]

Problembeschreibung:  Der Anwender kann die Sichtbarkeit oder Verwendbarkeit von Elemen-
ten schalten auf z.B. auf “inaktiv*, “unsichtbar* oder “nicht selektierbar* etc. Manche Anwendun-
gen in der Prozesskette registrieren und verwenden nur “selektierbare” und “nicht unsichtbare”
Elemente, d.h. sie ignorieren solche Elemente beispielsweise wie oben genannt.

MessgroRe: Prufung des Sichtbarkeitsstatus fir jedes Element entsprechend Firmenstandard.

Zusatzinformationen: “Unsichtbare” Elemente leisten oft keinen Beitrag fur die Gestalt, erh6hen
die DateigroRe fur das Teil und verringern die Leistung des CAD-Systems. Die Sichtbarkeit des
Elements umfasst seine Darstellattribute (z.B. im Vordergrund / im Hintergrund, selektierbar / nicht
selektierbar).

Empfehlung: Verwendung oder Anderung der Sichtbarkeitseinstellungen fiir die Elemente ge-
mafR Firmenstandard.

3.2.8.7 Non-standard display mode : O-PR-DM
[Nicht standardmaRiger Darstellungsmodus]

Problembeschreibung: Ein Teil wird mit im aktuellen Darstellungsmodusmodus gespeichert (z.B.
Drahtmodell, Unterdrickung unsichtbarer Linien, schattiert, etc.). Die meisten Firmen haben ei-
nen standardisierten Darstellungsmodus fiur die Speicherung definiert. Ein darstellungsintensiver
Modus (schattiert) kann die Leistung des CAD-Systems bei der Bearbeitung des Teils beeintrach-
tigen.

MessgrofRe: Prifung, ob der Darstellungsmodus dem Firmenstandard entspricht.

Zusatzinformationen: Der Benutzer muss gegebenenfalls den Darstellungsmodus verandern, um
die Erkennung der Gestalt zu erleichtern. Der schattierte Modus kann verwendet werden, um ma-
nuell schwere Oberflachenfehler aufzudecken, z.B. Licken oder fehlende Flachensticke.

Empfehlung: Verwendung und Speicherung des Darstellungsmodus gemafR Firmenstandard.
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3.2.8.8 Element identifier display : O-PR-ED
[Anzeige des Elementnamens]

Problembeschreibung: In den meisten CAD-Systemen kénnen die Elemente einen Namen ha-
ben.. Diese Namen (Identifizierungen) kénnen dauerhaft zusammen mit dem Element sichtbar
sein oder nicht. Eine grof3e Zahl von sichtbaren Elementnamen kann die Visualisierung der Form
Uberlagern.

MessgrofRe: Prifung, ob die Setzung zur Anzeige fur jeden Elementnamen dem Firmenstandard
entspricht.

Zusatzinformationen: Fiir sehr wenige spezielle Elemente im Teil (z.B. Ubergangsgesetze etc.)
konnte die Anzeige des Namens niitzlich sein. Die Darstellung der Namen kann auch verwendet
werden, um beschreibende Informationen weiterzugeben, wie z.B. die Materialstarke.

Empfehlung: Verwendung und Speicherung der Elementnamen gemal Firmenstandard.

3.2.8.9 Screen refit not performed : O-PR-SR
[Anpassung an Bildschirmgrof3e nicht durchgefuhrt ]

Problembeschreibung: Bei der Bearbeitung eines Teils &ndert sich der Zoom-Faktor standig.
Wird ein Teil mit einem Zoom-Faktor abgespeichert, der nicht alle Elemente zeigt, kann dies zu
Verwechslungen fuhren. Bei der Anpassung an die Bildschirmgrof3e kdnnen auch Elemente auf-
tauchen, die versehentlich aus dem Bild gerutscht waren. Falls ein Element au3erhalb des aktuel-
len Bildschirms existiert, konnte es uUbersehen werden. Dies kann Fehler in der Konstruktion, bei
der Analyse oder der Fertigung zur Folge haben.

MessgroRRe: Priufung, ob der aktive Bildschirm alle Elemente vollstéandig anzeigt .

Zusatzinformationen: In manchen CAD-Systemen muss dies manuell geprift / durchgefiihrt wer-
den.

Empfehlung: Durchfiihrung der Anpassung der BildschirmgréiZe.

3.2.9 Skizze

3.2.9.1 Wrong degree of detail in a sketch: O-SK-WD
[Falscher Detaillierungsgrad in einer Skizze]

Problembeschreibung: In diesem Dokument wird unter Skizze ein Basiselement fur weitere Ope-
rationen im Solidmodell verstanden. In den meisten Systemen hat der Benutzer die Mdglichkeit,
Konstruktionsdetails (z.B. Ecken, Fasen, etc.) in die Skizze einzubringen oder sie anschlielend mit
Hilfe von Solid — Funktionen zu erganzen. In den verschiedenen Systemen wird die eine oder die
andere Methode bevorzugt, um Anderungen zu unterstiitzen und Probleme zu vermeiden (hin-
sichtlich Stetigkeit, Veranderbarkeit, etc.).

MessgroRRe : Priifung des Detaillierungsgrades der Skizze (z.B. Anzahl und GroRRe der geometri-
schen Elemente).

Zusatzinformationen: Eine Skizze, der zu viele und kleine Details (z.B. Verrundungen, Ecken,
Fasen, etc.) enthalt, wird Uberdetailliert genannt. Die Definition von “zu viele* hangt von der Kom-
plexitat des Teils ab. Weitere Bearbeitungen von Uberdetaillierten Skizzen (Extrusion zu Solids,
etc.) kann zu einem unno6tig hohen Grad an Komplexitat der Geometrie oder zu Konstruktionsfeh-
lern fuhren.

Empfehlung: Erzeugung der Skizze in einer Komplexitat entsprechend dem Firmenstandard.
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3.2.9.2 Not fully constrained sketch: O-SK-NC
[Skizze ist nicht vollstandig eingeschrankt]

Problembeschreibung: Eine Skizze sollte vollstandig aufgebaut und eingeschrénkt sein, so
dass samtliche Freiheitsgrade festgelegt sind. Die Einschrdnkungen in der Skizze geben die Kon-
struktionsabsicht grundlegend wieder. Eine fehlende Einschréankung kann zu nicht vorhersehba-
ren Ergebnissen flihren, wenn ein Element verwendet, positioniert oder bemalf3t wird.

MessgroRRe: Prifung, ob die Skizze vollstandig eingeschrankt ist.

Zusatzinformationen: Einschrdnkungen gestatten die Steuerung von verschiedenen Eigenschaf-
ten von Objekten in einer Skizze, z.B. solche von Maf3en (Position, Linienlange) oder Funktionali-
taten (Parallelitat, Ausrichtung, tangentiale Stetigkeit, etc.).

Empfehlung: Erstellung von Skizzen, die vollstéandig eingeschrankt sind (weder zu viele noch zu
wenige Einschrankungen).
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3.3 Beschreibung der Qualitatskriterien flr Zeichnu ngsdaten

Dieses Kapitel dient dazu, die Qualitatskriterien fir 2D CAD-Darstellungen (Zeichnungen) festzu-
legen. Diese Produktdaten werden in der Automobilindustrie noch haufig verwendet. Die Arbeits-
gruppe hat beschlossen, die geometrischen und nicht geometrischen Qualitatskriterien fir Zeich-
nungen in diesem einen Kapitel zusammengefasst darzustellen.

Da “Ansichten” wichtige Elemente zur Strukturierung einer Zeichnung sind, werden im Folgenden
einige grundlegende Merkmale aufgefuhrt, um deren Verwendbarkeit sicherzustellen:

* Ansichten kdnnen im Mal3stab verandert werden; der Maf3stab der Geometrie selbst darf
jedoch nicht geandert werden.

e Zeichnungselemente sollten in der ,Ansicht” erzeugt werden, in der sie dargestellt werden.

* Ansichten mit Detailschnitten/Vergrof3erungen missen den gleichen Bezug haben (Null-
punkt, Referenzpunkt) wie die urspringliche Ansicht.

Die folgenden Kriterien gelten fur Gbliche mit einem CAD-System erzeugte Zeichnungen.

3.3.1 Tiny elements : D-GE-TI
[sehr kleine Elemente]

Problembeschreibung: Zeichnungselemente, die ein vorgegebenes Mal3 unterschreiten, kdnnen
zu ungultigen Elementen werden, wenn sie beim Datenaustausch in eine Systemumgebung mit
geringerer Genauigkeit degenerieren.

MessgroRe: Lange des Zeichnungselements.

Zusatzinformationen: Elemente, die bei bestimmten geometrischen Operationen eine vorgege-
bene GroRe unterschreiten, kdnnen zu ungultigen Elementen werden und damit zu Licken fuhren.
Siehe auch 3.1.1.10 “Sehr kleine Kurven oder Segmente“: G-CU-TI fur weitere Information.

Empfehlung: LOschung der zu kleinen Elemente. Falls abh&angige Elemente (Bemal3ung, Schraf-
fur) vorhanden sind, sollten sie vor dem Léschen isoliert werden.

3.3.2 Embedded elements : D-GE-EM
[doppelte / nahezu doppelte Elemente]

Problembeschreibung:  Bei der Erzeugung einer Zeichnung kénnen unbeabsichtigt identische
Elemente entstehen (d.h. mehrere Linien mit unterschiedlicher oder gleicher Lange Ubereinander),
die den Platzbedarf des Modells unnétig erhéhen. Beispielsweise erschweren identische Elemen-
te, auch doppelte Elemente genannt, haufig die automatische Erkennung von zusammenhéangen-
den Kurvenverlaufen.

MessgrofRe: Prifung, ob ein geometrisches Zeichnungselement im Rahmen der gegebenen Ge-
nauigkeit vollstandig in einem anderen enthalten ist.

Zusatzinformationen: Siehe auch 3.1.1.8 “Embedded curves" : G-CU-EM [&hnliche Kurven].

Empfehlung: Léschung der identischen Elemente. Solange die Elemente exakt identisch sind,
kénnen sie problemlos geldscht werden. Wenn verschiedene Elemente mit unterschiedlicher Lan-
ge uUbereinander liegen, ist es unter bestimmten Umstanden sinnvoller, das langste Element zu
ermitteln und die kirzeren zu Idschen.
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3.3.3 ISO conformable texts : D-OR-SC
[Texte nicht konform zur 1SO]

Problembeschreibung:  Bei der Erzeugung von Texten und Bemalungen kénnen spezifische
nationale Textzeichen und abgeleitete Vokale (z.B. deutsche Umlaute und “R*) zu Ubertragungs-
problemen fuhren. Zu viele Textzeichen (z.B. mehr als 70 pro Zeile) sowie mehrzeilige Texte kdn-
nen beim Transfer Verluste bei der Dateniibertragung verursachen. Sie sollten deshalb vermieden
werden, oder es sollte eine spezielle Vereinbarung zu dem Problem getroffen werden.

.Messgro3e: Prifung, ob in Texten, Bezeichnungen oder Bemafungen Sonderzeichen vorkom-
men.

Zusatzinformationen:  Konformitat zur International Standards Organisation wird bevorzugt

Empfehlung: Bestimmte nationale Sonderzeichen und veréanderte Vokale missen ersetzt werden
(z.B. & durch ae, B durch ss). Texte mit mehr als 70 Zeichen pro Zeile missen in verschiedene
Einzeltexte aufgeteilt werden. Mehrzeilige Texte missen durch mehrere einzeilige Texte ersetzt
werden.

3.3.4 CAD source notice: D-OR-SN
[Angabe des CAD- Quellensystems]

Problembeschreibung:  Zeichnungen (z.B. Plotter-Ausdrucke) enthalten haufig keine Angabe
ihres CAD-Quellensystems. Dadurch wird die RicklUbertragung von Anderungen (z.B. bei der
Werkzeugerstellung) auf das 3D CAD-Modell erheblich erschwert.

MessgroRe: Priufung, ob in der Zeichnung ein Hinweis auf das CAD-Quellensystem sichtbar ist.
Zusatzinformationen : keine

Empfehlung: Zeichnungen missen einen Verweis auf die CAD- Quelle enthalten (Name des Sys-
tems, Version, Speicheradresse des 3D CAD-Modells, Teile-/Zeichnungsindex etc.).

3.3.5 References on external databases and librari  es: D-OR-ER
[Verweise auf externe Datenbanken und Bibliothek  en]

Problembeschreibung: Beim Austausch von geometrischen Daten, Symbolen etc. aus externen
Bibliotheken muss deren Sichtbarkeit/Brauchbarkeit fir den Empféanger sichergestellt sein.

MessgroRRe : Prifung, ob in der Zeichnung ein Verweis auf eine externe Bibliothek vorhanden ist.
Zusatzinformationen:  keine

Empfehlung: Bei der Verwendung beispielsweise von Symbolen, Zeichnungsrahmen oder Stan-
dardteilen aus externen Datenbanken muss entweder

ein expliziter Verweis auf die Existenz solcher Referenzen gegeben sein, und die Bibliothek muss
gegebenenfalls ausgetauscht werden, oder

in die Austausch-Datei missen jene Bibliothek- Teile vollstdndig eingebunden und mit ausge-
tauscht werden.
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3.3.6 External 2D drawing present : D-OR-XD
[Externe 2D-Zeichnung vorhanden]

Problembeschreibung : Die meisten CAD-Systeme gestatten die Ableitung einer 2D-Darstellung
von einem 3D-Produkt in eine separate2D-Zeichnung, in einer Richtung logisch verknipft ist. Die
Existenz von 2D-Zeichnungen muss im 3D-Teil vermerkt sein, um unerwinschte Ergebnisse in
einer solchen Zeichnung zu vermeiden, wenn das 3D-Modell aktualisiert wird. Eine Anderung im
3D-Modell ohne Bericksichtigung der separaten Zeichnung kann zu Problemen und Fehlern beim
Austausch der Zeichnung fihren.

MessgroRRe: Priufung, ob externe 2D-Zeichnungen mit einem Verweis auf das 3D-Teil existieren.
Zusatzinformationen:  keine
Empfehlung: Verwendung von externen 2D-Zeichnungen entsprechend dem Firmenstandard.

3.3.7 2D/3D linkage not present : D-OR-DL
[2D/3D-Verknupfung nicht vorhanden]

Problembeschreibung: In einem Mastermodell-Konzept enthédlt das Master-Teil die Original-
Darstellung, und alle darauf bezogenen Darstelllungen (z.B. Zeichnungen, vereinfachte Modelle)
sind mit dieser verkniipft. Diese Assoziativitat gestattet effiziente und automatisierte Anderungen,
aber eine fehlende oder durchbrochene Assoziativitdt kann zu inkonsistenten Daten fihren. Falls
2D- und 3D-Darstellungen ohne eine solche Verknipfung vorhanden sind, geht die Konsistenz
verloren, falls Anderungen nur an dem 2D- oder 3D-Modell vorgenommen werden.

MessgroRRe: Priufung, ob die Darstellungen in 2D- und 3D verknUpft (assoziiert) sind.

Zusatzinformationen: In heutigen Konstruktionsprozessen werden immer noch 2D- und 3D-
Darstellungen gemischt verwendet. In Zukunft werden jedoch immer mehr 3D-Modelle Verwen-
dung finden, und 3D wird im Konstruktionsbereich vorherrschen. In diesem Fall wird es erforderlich
sein, eine Verknipfung zu erstellen, dass das 3D- Modell der Master ist, aus dem sich die 2D-
Darstellung ableitet .

Empfehlung : Die 2D-Darstellung muss mit dem 3D- Modell verknupft sein.

3.3.8 2D drawing not updated: D-OR-DU [2D-Zeichnun g ist nicht aktualisiert]

Problembeschreibung:  Einige CAD-Systeme aktualisieren nicht automatisch die Zeichnungsan-
sichten, wenn das entsprechende 3D-Modell verandert wird. In diesem Fall stellen die Zeich-
nungsansichten maglicherweise nicht das aktuelle Teil dar. Dies kann zu gravierenden Problemen
fuhren, d.h. es ist unmoglich zu bestimmen, ob die 2D-Zeichnung oder die 3D-Form giltig ist.

MessgroRRe: Prifung, ob 2D-Zeichnungen aktualisiert sind, wenn sie mit einem 3D-Teil verkniupft
sind.

Zusatzinformationen: Es konnte gefahrlich sein, ein Teil automatisch zu verdndern ohne Bertick-
sichtigung der damit verkniipften Teile. Sobald ein Benutzer eine Anderung des 3D- Modells frei-
gibt, ist er fur die Aktualisierung aller damit verkniipften Teile verantwortlich.

Empfehlung: 2D-Zeichnungen miissen aktualisiert werden.
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3.3.9 Number of drawing sheets exceeded: D-OR-ND
[Anzahl der Zeichnungsblatter Gberschritten]

Problembeschreibung: In manchen CAD-Systemen kann mehr als ein Zeichnungsblatt in einem
Teil verwendet werden. Einige automatisierte Prozesse kdnnten fehlschlagen, wenn es mehr als
ein Zeichnungsblatt gibt.

MessgroRe: Priufung, ob die Anzahl der Zeichnungsbléatter dem Firmenstandard entspricht.
Zusatzinformationen : keine

Empfehlung : Verwendung der Zeichnungsblatter gemald Firmenstandard.

3.3.10 Missing plot frame points: D-OR-PF
[Fehlende Zeichnungsrahmenpunkte]

Problembeschreibung: Die Zeichnungspunkte zur Definition der Diagonale der Zeichnungsflache
sind nicht festgelegt. Dies fuhrt zu einem Fehler beim Plotten im Batch -Modus.

MessgrofRe: Priufung, ob im aktuellen Teil die erforderlichen Zeichnungspunkte vorhanden sind.

Zusatzinformationen: Einige Firmen verlangen fiir das Plotten im Batch- Modus die Verwendung
eines speziellen CAD-Anwendungsprogramms, ordnen solchen Punkten spezifische Attribute zu,
oder verwenden ein Konzept mit einem Punkt und zusétzlicher Plotformat- Information.

Empfehlung: Einflgen des Plotpunkts / der Plotpunkte mit den erforderlichen Attributen an dem
vorgegebenen Platz entsprechend Firmenstandard.

3.3.11 Unlimited size of view frames: D-OR-VF
[Unbeschrankte Grol3e von Ansichtsrahmen]

Problembeschreibung:  Ansichtsrahmen werden verwendet zur Begrenzung der Darstellung ei-
nes 3D-Teils in einer 2D-Ansicht. Dies gestattet das Ausblenden von unnétigen/ unerwiinschten
3D-Konstruktionselementen aus der Zeichnung und verbessert die Ubersichtlichkeit. Ansichten mit
unbegrenztem Rahmen kdnnen in bestimmten Fallen den Datenaustausch (z.B. tber IGES) nega-
tiv beeinflussen.

MessgrofRe: Prifung, ob unbegrenzte Ansichtsrahmen vorhanden sind.

Zusatzinformationen: In manchen CAD-Systemen werden Layerfilter statt Ansichtsrahmen ver-
wendet.

Empfehlung: Verwendung von Ansichten mit Rahmen innerhalb des Zeichnungsrahmens oder
Plotformats.

3.3.12 Empty drawing view: D-OR-EV
[leere Zeichnungsansicht]

Problembeschreibung: Eine leere Ansicht ist definiert als eine solche, die aul3er dem vorgegebe-
nen Achsensystem keinerlei Geometrie enthalt. Eine derartige Ansicht belegt unnétigerweise
(Speicher)platz und kann zu Verwechslungen fiihren. Eine Person, die den Erfolg eines Datenaus-
tauschs pruft, kann nicht feststellen, ob eine Ansicht von Anfang an leer war oder wegen eines
Fehlers beim Datenaustausch leer ist.

MessgroRRe: Prifung, ob die Zeichnung eine Ansicht enthalt, die auRer dem Achsensystem keine
Elemente enthalt.
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Zusatzinformationen: In bestimmten Sonderfallen kann es nitzlich sein, leere Ansichten fir Fol-
geprozesse zu haben (z.B. um Information einzugeben).

Empfehlung: Entfernung leerer Ansichten.

3.3.13 Non-standard view name : D-OR-VN
[Ansichtsname nicht gemal3 Standard]

Problembeschreibung: Die meisten Firmen, vor allem OEMSs, haben in ihren CAD-Richtlinien
speziell festgelegte Namenskonventionen fir Ansichten, um die Lesbarkeit einer Zeichnung zu
vereinfachen. Die Nichteinhaltung dieser Konventionen kann zu Verwechslungen fiihren.

MessgroRe: Prufung des Ansichtsnamens gemald Firmenstandard.
Zusatzinformationen: Ein Beispiel fur einen Ansichtsnamen ist : Schnitt A-A, A-A oder Ansicht X.

Empfehlung: Ansichtnamen durch einen Namen gemalR Firmendstandard ersetzen.

3.3.14 More than one 2D co-ordinate system present : D-OR-CS
[mehr als ein 2D-Koordinatensystem vorhanden]

Problembeschreibung: Bei der Erzeugung von 2D Geometrieelementen aus einem 3D- Modell

erzeugen manche CAD-Systeme ein Koordinatensystem auf Basis des urspriinglichen 3D-
Koordinatensystems. Ein weiteres 2D-Koordinatensystem ist nétig, um bestimmte Operationen
auszufuhren (z.B. Verschieben). Wenn in einer Ansicht gleichzeitig verschiedene mehrdeutig defi-
nierte 2D-Koordinatensysteme vorkommen, wéare das urspriingliche 2D-Koordinatensystem nur
schwer zu ermitteln.

MessgroRe: Priufung, ob zwei oder mehr 2D-Koordinatensysteme in einer Ansicht vorkommen.
Zusatzinformationen : keine

Empfehlung: Nur das Referenz - 2D-Koordinatensystem behalten, das bei der Erzeugung der
Ansicht verwendet wurde; alle anderen 2D-Koordinatensysteme I6schen.

3.3.15 Fake dimensions: D-OR-FD
[Uberschriebene MaRe]

Problembeschreibung:  Zeichnungen werden gewdhnlich durch Projektionsfunktionalitdt aus dem
3D-Teil erzeugt; dadurch werden die Werte der Bemalfiungen automatisch extrahiert. Diese Werte
kénnen manuell verandert werden. Dies fuhrt zu Inkonsistenzen zwischen der graphischen Dar-
stellung und den zugehdrigen MaRwerten. Fehler kdnnen bei der Interpretation der Zeichnungen
und bei der Teilefertigung mit falschen Mal3en auftreten.

MessgroRRe: Prifung, ob der aktuelle MalRwert eines Elements und das in der Maf3linie angegebe-
ne Malf innerhalb der gegebenen Genauigkeit Ubereinstimmen.

Zusatzinformationen: In den meisten CAD-Systemen wird ein Uberschriebenes Maf3
automatisch vom System markiert.

Empfehlung: Uberschriebene MaRe nicht verwenden. Falls sie verwendet werden, nach uber-
schriebenen MalRen suchen und die Mal3werte automatisch aktualisieren.

Copyright: VDA



VDA-Empfehlung 4955 Version 4.1, Dezember 2006 Seite 80 von 93

3.3.16 Non-standard display accuracy of dimensions  : D-OR-DI
[Darstellungsgenauigkeit der Mal3e nicht gemaRR S  tandard]

Problembeschreibung: Die MaRwerte in der Zeichnung kénnen in nicht- standardmaRiger Weise
gerundet werden und dadurch vom 3D-Teil abweichen. Je nach Abweichung kann dies zu Miss-
verstandnissen und Fehlern fihren.

MessgroRe: Priufung der dargestellten MaRe gemaf Firmenstandard.

Zusatzinformationen: Die angemessene Genauigkeit hangt z.B. von den Fertigungs- und Mess-
toleranzen ab.

Empfehlung: Genauigkeit gemanR Firmenstandard.

3.3.17 Associative dimension not present: D-OR-AD
[Assoziative Bemal3ung nicht vorhanden]

Problembeschreibung:  Zeichnungsmalie sollten sich immer auf das 3D-Mastermodell beziehen.
Nicht- assoziative MalRe ergeben sich, wenn die Assoziativitat zum 3D-Modell verloren geht. Dies
kann zu gravierenden Fehlern fiihren, da Anderungen im 3D-Modell nicht in die Zeichnung uber-
nommen werden.

MessgrofRe: Prifung, ob die MalRe assoziativ zum 3D-Modell sind.
Zusatzinformationen:  keine

Empfehlung : Samtliche MalR3e sollten assoziativ sein.

3.3.18 Non-standard view dependent object: D-OR-VD
[Nicht standardmaliges ansichtsabhangiges Objek ]

Problembeschreibung: In manchen CAD-Systemen ist es mdglich, zusatzliche Objekte (Linien,
Punkte) in einer assoziativen Ansicht zu erzeugen oder Objekte (z.B. in ihrer Sichtbarkeit ) nur in
einer Ansicht zu verandern. Dies kann zu Verwechslungen fihren.

MessgroRe: Prifung, ob ansichtsabhangige Objekte vorhanden sind.
Zusatzinformationen:  keine

Empfehlung: Verwendung von ansichtsabh&ngigen Objekten gemal} Firmenstandard.

3.3.19 Wrong view projection method: D-OR-VP
[Falsche Projektionsmethode fur die Ansichten]

Problembeschreibung: Die verschiedenen Lander und Firmen verwenden unterschiedliche Me-
thoden, um Standard - 2D- Ansichten eines Teils in einer Zeichnung zu erzeugen (US- Projekti-
onsmethode gegeniber europdischer Projektion, 1. oder 3. Winkelprojektion, etc.). Eine falsche
Projektionsmethode kann zu einer Fehlinterpretationen einer Zeichnung und zu Fertigungsfehlern
fuhren.

MessgrofRe: Prifung, ob die Projektionsmethode dem Firmenstandard entspricht.

Zusatzinformationen: Da die verwendete Projektionsmethode fiir eine Ansicht nicht direkt ersicht-
lich ist, verlasst sich ein Interpret auf die Methode, die nahe beim Zeichnungsschriftfeld angegeben
ist. Es muss sichergestellt sein, dass alle Ansichten dieser Methode entsprechen.

Empfehlung: Verwendung der Projektionsmethode gemanR Firmenstandard.
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4 CAE Daten

In der Produktentwicklungsphase werden zu verschiedenen Meilensteinen CAE Daten erzeugt.
Deshalb hat der Austausch von Netzdaten (erzeugt mit speziellen Prozessoren) zwischen den
Partnern zugenommen und wird in Zukunft auch weiter zunehmen. Ziel dieses Kapitels ist die Be-
schreibung von Datenqualitatskriterien fir CAE Daten.

Um das physikalische Verhalten eines Teiles, eines Gerétes, eines Zubehoérteiles oder eines ande-
ren beliebigen Produktes zu berechnen missen seine zugehdrigen ableitbaren Gleichungen geldst
werden. Dazu gibt es verschiedene Methoden:

» Finite Differenzen Methode

* Finite Volumen Methode

* Randflachen Elemente Methode
* Finite Elemente Methode

Die Finite Elemente Methode ist die wichtigste und am haufigsten genutzte Methode flr solche
Simulationen. Physikalische Analysen untersuchen das thermische Verhalten, statische und dy-
namische Elastizitat (linear und nicht-linear), Verformung, akkustische und elektromagnetische
Simulation, FlieRverhalten, etc.. Fur die Finite Elemente Methode sind Netzdaten das wesentliche
Datenmodell. Die meisten Qualitatskriterien fr Netzdaten die in den folgenden Kapiteln definiert
werden sind fur alle o.a. Untersuchungen nutzbar, wéhrend einige wenige nur fir besondere Ana-
lysetypen gelten.

Die 2D Analyse wird in dieser Version der Empfehlung nicht behandelt, nur die 3D Analyse wird
hier beschrieben.

Die daten mussen in mehreren Schritten fir die CAE Berechnung aufbereitet werden, wobei das
Vernetzen der aufwandigste und teuerste Verarbeitungsschritt ist. Die folgenden Themen werden
in diesem Dokument nicht behandelt:

* Physikalische Eigenschaften,

» Grenzwerte oder Startbedingungen,

» Einflisse: Krafte, Temperaturen, Ausgangsgeschgkadien, Ausgangsspannungen ...
Netzdaten werden aus folgenden zwei Griinden benutzt:

e um die (vereinfachte) Geometrie fiir die Simulattorerzeugen

e um den Grad der Annaherung bzw. Abweichung desliBigsees zu beeinflussen

Netzdaten werden abhéngig von der Simulationsaufgabe erzeugt, aber fir die Qualitatsbetrach-
tung kdnnen einige generische Regeln empfohlen werden.

Fur die vom Anwender gewiinschte physikalische Simulation kdnnen verschiedene Typen von fini-
ten Elementen genutzt kdnnen genutzt werden. Die einfachsten sind gleichzeitig die am Haufigs-
ten genutzten. Diese sind:

1) TRIAS3, mit 3 Eckpunkten (nodes) und 3 lineareanten (edges):

o X(u,v) = x.f1(u,v) + %.f2(uU,v) + x.fa(u,v) fi(u,v) = 1-u-v 20
o y(u,v) = w.fi(u,v) + w.fa(u,v) + w.f3(u,v) f(u,v) = u -30]
e z(u,Vv) = z.f(u,v) + 2.f5(u,v) + z.f5(u,v) f3(u,v) = v utwsl

«  F(u,v) = R.fy(u,v) + R.fy(u,v) + R.f3(u,v)
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X1,Y1,Z1 sind hier die Koordinaten von Node 1 und entsprechend fir die Nodes 2 und 3. F(u,v) ist
das Feld innerhalb des Dreiecks welches zu berechnen ist. Das kann ein Temperatur-Feld sein,
ein Versatz-Feld (dx,dy,dz), oder ein beliebiges anderes Feld in Abhangigkeit von der Simulation
die ausgefuhrt werden soll. F;, F, und F; sind die Werte dieses Feldes an den Nodes dieses Drei-
ecks; sie sind die Ergebnisse der Berechnungsphase der Simulation.

2) isoTRIA6, mit 6 nodes und 3 parabolischen Kanten

o X(u,V) =x.5(u,V) + ... +%.5(U,v) s(u,v) = (1-u-v)(1-2u-2v)

o y(uVv) =ys(uVv) + ... + ¥s(u,Vv) s(u,v) = u(2u-1)

e z(uVv)=2z.5(uVv) + ... + 25(u,v) s(u,v) = v(2v-1) =0

e F(uyVv) =R.s(uyVv) + ... +Esu,Vv) s(u,v) = 4u(1-u-v) 20
$(u,v) = 4uv u+gl

s(u,v) = 4v(1-u-v)

Bei diesem Ansatz werden das Feld F(u,v) und die Stutzpunkte des Dreiecks tber Polynome zwei-
ten Grades der Parameter u und v berechnet. TRIA3 und TRIA6 werden auch isoparametrische
Elemente genannt weil sie fur die Berechnung der Geometrie und der physikalischen Werte die
gleiche Funktion benutzen-in diesem Fall die 2D Polynome von Lagrange.

3) linTRIA6, mit 3 Haupt Nodes und 3 geradlinigetigés mit drei weiteren Nodes in der Mitte der drei
Edges:

o X(u,v) = x.f1(u,v) + %.f2(U,v) + %.fa(u,V) = x.5(U,v) + ... + %.5(U,V)

o y(uv) = yfi(uy) + . f(uv) + efi(uy) = ysi(uy) + ...+ g.ss(u,y)

e z(u,v) = z.f1(u,v) + 2.f(u,v) + z.f3(u,v) = z2.5(u,v) + ... + 2.5(U,v)

© Fuw) = Rs(uy) + R.s(uy) + RBs(u,y) + Rsyu,y) + B.ss(u,v) + R.s(u,v)

In diesem Ansatz wird lediglich das Feld F(u,v) Gber Polynome zweiten Grades der beiden Para-
meter u und v berechnet. Die Skizze zeigt dass linTRIA6 nicht isoparametrisch ist und die gleiche
Geometrie hat wie TRIAS.

TRIA3 lINTRIAG iISOTRIAG

Wenn der Unterschied unwichtig ist wird haufig auch nur von TRIA6 gesprochen, wobei dann ent-
weder lINTRIAG oder isoTRIAG gemeint ist.
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4) QUAD4, linQUADS, isoQUADS, oder einfach QUADS sind auf gleiche Art definiert, allerdings als
Vierecke. So hat z.B. das QUAD4 4 Nodes Pij und wird definiert tber:

i=2 j=2 j=2
P(u,v) = Z ij f| (U)f (V) und F(u,v) = Z Z ij f| (U)f (V)

i=1 i= j=1
-1su<1 -1<v<1l fit) =(1-t)/2 fo(f) =(1+t)/2

Um ein QUADS zu definieren geht man am Besten von einem QUAD9 aus welches 9 Nodes be-
sitzt und als komplettes Lagrange Element definiert werden kann tber:

i3 j=3 i=3 j=3
run= 2 2BEO6O ana ron= 2R AOH0)

-1<u<1 -1<v<1 fit) = (P =t)/2 ) =1 -1 fyt)= (P +t)/2

Da es oft schwierig ist den zentralen Node P, zu benutzen, ist es besser das isoOQUADS alsein
unvollstandiges Lagrange Element zu definieren welches keinen zentralen Node hat:

6
7 5
v
fi(u,v) = (-(1+uu+vv)(A+uu)(1+vv) /4 i=1,3,5,7 .
fi(u,v) = (1-ud)(1+vyv) / 2 i=2,6 8 T I;u +
fi(u,v) = (1+uu)(1-vd) / 2 i=4,8
1 2 3

liINQUADS ist ein isoQUADS bei dem der Zwischen-Node der Edge im Mittelpunkt der Edge liegt.

5) TETRA4, inTETRA10, isoTETRAL0, oder einfach TETRA10 sind auf gleiche Art definiert, aller-
dings als Tetraeder. So hat z.B. das TETRA4 vier Nodes und wird definiert Gber:

x(u, v, w)
Puvw)=|yuvw | =P;(l-u-v-w)+P,u+Psv+P,w
Z(u,v,w)
Fuvw)=F, (1l-u—-v-w)+Fu+F;v+Fsw utvtw<l u=20 v=20 w=0
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6) PENTASG, linPENTALS5, isoPENTALS5, oder einfach PENTALS5 sind auf gleiche Art definiert, aller-
dings als Pentaeder.

7) HEXAS, linHEXAZ20, isoHEXAZ20, oder einfach HEXA20 sind auf gleiche Art definiert, allerdings
als Hexaeder. So hat z.B. das HEXA8 acht Nodes Py und wird definiert Gber:

VW)
P(u,v,w) = | y(u,v,w) | = P fi(u)f; (V) f, (W)
Z(U,V, W) i=1  j=1 k=1
=2 j=2 k=2
und:  F(u,v,w) = Fi fi)f; (V) f (W)
il j7 k=l
1<u<1 -1<v<1 1<SwWE1  f) =(1-t)/2 H) =(1+t)/2

8) PYRAMIDS, linPYRAMID13, isoPYRAMID13, oder einfach PYRAMID13 sind auf gleiche Art
definiert, allerdings als Pyramide. So hat z.B. das PYRAMID5 fiinf Nodes (S, P11, P12, P21 und Pyy)
und wird definiert Gber:

X(U,v,w) =2 j=2
P(u,v,w) = | y(u,v,w) | =w S + (1-w) P, fi(u)f;(v)
z(u, v, w) =
i=2 j=2
und : F(u,v,w) = w Fs + (1-w) F fi)f;(v)
i=1 =1

w20 wtusl wus<1l wtv<s1l wvs1l fi(t) =(1-t)/2 f,() =(1+t)/2

Daruberhinaus finden noch andere Finite Element Typen Verwendung. Wie man sieht haben Finite
Elemente einen geometrischen sowie einen Physikalischen Aspekt. Aus Sicht der geometrischen
Qualitat von Netzdaten kann eines der hier nicht aufgefiihrten Modelle durch eines der aufgefthr-
ten ersetzt werden.

Es ist wichtig festzuhalten, dass ein TETRA aus vier TRIA Flachen besteht, ein PENTA aus zwei
TRIA Flachen und drei QUAD Flachen, ein HEXA aus sechs QUAD Flachen und ein PYRAMID
aus einer QUAD Flache und vier TRIA Flachen.
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Fir jedes Finite Element mit rAumlicher Ausdehnung wird der Raum, in dem sich die Parameter
u, v und w bewegen Parameter-Raum oder Parent space genannt. Der Raum innerhalb des Fini-
ten Elements selbst wird Geometrischer Raum oder child space genannt. Es gilt:

du ov ow
dV = dx dy dz = J(u,v,w) du dv dw mit:  J(u,v,w) = det ﬂ Q ﬂ
du ov ow
0z 0z %
ou ov ow

Daher gilt: Jmoy = Venia / Vparent flr das TETRA4, P(u,v,w) ist ersten Grades bezogen auf u, v und
w. Deshalb ist in diesem Element J = cte = Jn,oy . FUr andere raumliche Elemente ist J(u,v,w) oft ein
komplexes Polynom. Falls J eine breite Vielfalt an Variationen tGiber den Raum des Elementes hat,
dann ist das Ergebnis ein sehr verzerrtes Element. Da es sehr schwierig und langwierig ist Jmax
und Jnin Uber das gesamte Element zu berechnen, ist es einfacher und ausreichend J; = J(u;,vi,w;)
nur an den Punkten (u;,v;,w;) zu berechnen, die bendtigt werden um ein angenéahertes Integral Gber
folgende vereinfachte Formel zu berechnen:

| = jG(x, Yy, 2)dxdydz = jH(u,v,w)dudvdw = IZ:r:a1.H(ui,vi,V\/i)
\% W

i=1
mit:  H(u,v,w) = G(x(u,v,w),y(u,v,w),z(u,v,w)) J(u,v,w)

r wird dabei entsprechend des Grades des Elements definiert. Der Wert a sowie die Punkte
(u;,vi,wy) far r werden so festgelegt, dass die Exaktheit der Formel tber mdglichst viele Polynome
gewahrleistet wird. Diese Werte sind bekannt und kénnen z.B. der folgenden Tabelle enthommen
werden. Jedes Element hat eigene Werte. Diese Punkte werden auch Gauss Legendre Punkte
genannt.

Fur ein TRIA Element gilt:

1 1-u

i=r
| = J' j H (u,v)dudv = ZaiH(ui,vi) mit:
0O 0 i=1
r U; Vi aj
1 1/3 1/3 172
3 172 0 1/6
12 1/2 1/6
0 1R 1/6
3 2/3 1/6 1/6
1/6 1/6 1/6
1/6 2/3 1/6
4 35 1/5 25/96
1/5 1/5 25/96
1/5 3/5 25/96
1/3 1/3 -27/96
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Fir ein TETRA Element gilt:

1 1-u 1-u-v i=r
| = I j jH(u,v,W)dudvdW = > aH(u,v,,w) mit:
0 0 0 i=1
r Uy Vv, W ai
1 1/4 1/4 1/4 1/6
4 a a a 1/24
a=( \/_) a b a 1/24
B=(5+3+5)/20 b a a 1/24
5 a a a -2/15
b b b 3/40
a=1/4 b b c 3/40
b=1/6 b ¢ b 3/40
c=1/2 c b b 3/40
Fur ein QUAD Element gilt:
+1+1 i=rl j=r2
| = ”H(u,v)dudv => >abH(u,v))
-1-1 i=1 =1
Und fir ein HEXA Element gilt:
+1+1+1 i=rl j=r2 k=r3
| = ”jH(u,v,w)dudvdw =Y > > abcHu,v,,w) mit:
—1-1-1 i=1 j=1 k=1
r U; a;
1 0 2
2 -1/4/3 1
+1/+/3
3 -\/3/5 5/9
0 8/9
++/3/5 5/9
4 -a=-0.86113... 1/2 - 1/6+/6/5 =0.34785...
a=y{3+2V6/5)/7 b =-0.33998... 1/2 + 1/6+/6/5 = 0.65214...
+b = +0.33998... 1/2 + 1/6+/6/5= 0.65214...
_ _o./a/E +a = +0.86113...
b= {8-2V6/5)/7 1/2 - 1/6+/6/5=0.34785...
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To qualify the quality of the mesh, some criteria will be defined. A mesh respecting these criteria
will be said to have the SASIG-PDQ quality. These criteria are shown here:

Table 6. CAE Data Criteria

Shell Solid
Criteria Item Grund TRIA QUAD | TETRA | PENTA | PYRAMID | HEXA
No. name A-TR A-QU A-TE A-PE A-PY A-HE
4.1 Tlny finite | Performance, | A-TR-TI A-QU-TI | A-TE-TI | A-PE-TI A-PY-TI A-HE-TI
element | Dauer
TI
4.2 Minimum | Elementge- A-TR-MA A-TE-MA | A-PE-MA | A-PY-MA
Angle of | stalt ist ab-
triangular | hangig von
element |der Genauig-
MA keit
4.3 WArpness | Abweichung A-QU-WA A-PE-WA | A-PY-WA | A-HE-WA
WA vom Model
4.4 SKew ang- | Elementge- A-QU-SK A-PE-SK | A-PY-SK | A-HE-SK
le stalt ist ab-
SK hangig von d.
Genauigkeit
4.5 TAper Elementge- A-QU-TA A-PE-TA | A-PY-TA A-HE-TA
TA stalt ist ab-
hangig von d.
Genauigkeit
4.6 ASpect Elementge- A-TR-AS | A-QU-AS | A-TE-AS | A-PE-AS | A-PY-AS A-HE-AS
ratio stalt ist ab-
AS hangig von d.
Genauigkeit
4.7 FRee face | Model- A-TE-FR | A-PE-FR | A-PY-FR | A-HE-FR
FR lierungsfehler
4.8 COntinuity | Elementge- A-TR-CO | A-QU-CO
CcO stalt ist ab-
hangig von d.
Genauigkeit
49 STretch | Elementge- A-TE-ST
ST stalt abh. v.d.
Genauigkeit
4.10 Size of the | Elementge- A-TR-SM | A-QU-SM | A-TE-SM | A-PE-SM | A-PY-SM | A-HE-SM
Model stalt ist ab-
SM hangig von d.
Genauigkeit
4.11 JAcobian | Elementge- A-TE-JA | A-PE-JA A-PY-JA A-HE-JA
JA stalt abh. v.d.
Genauigkeit
4.12 Middle Elementge- A-TR-PD | A-QU-PD | A-TE-PD | A-PE-PD | A-PY-PD | A-HE-PD
Point De- | stalt ist ab-
viation hangig von d.
PD Genauigkeit
413 Middle Elementge- A-TR-PA | A-QU-PA | A-TE-PA | A-PE-PA | A-PY-PA A-HE-PA
Point A- | stalt abh. v.d.
lignment | Genauigkeit
PA
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4.1 Tiny finite element: [kleines Element]
A-TR-TI A-QU-TI A-TE-TI A-PE-TI A-PY-TI A-HE -TI
Problembeschreibung:  Fir die Vernetzung benutzen die Software-Pakete automatische, regel-

basierte Algorithmen. Das Resultat kann kleine Elemente enthalten. Diese erh6hen die Rechenzeit
fur einige Berechnungen.

Betroffene Elemente: Alle Typen.
MessgroRe: Die Lange der kleinsten Edge eines Finiten Elements.

Zusatzinformationen:  Ublicherweise haben Finite element Simulationen keine Probleme mit klei-
nen Elementen, aber besonders die Crash Analyse bedient sich oft iterativer Methoden mit kleinen
Zeitschritten. In diesen Methoden muss ein Zeitschritt kleiner als die Schallgeschwindigkeit fur die
Strecke von einem Eckpunkt zum néachsten sein. Aus diesem Grund mussen in diesem Fall alle
Elemente Uber einem einstellbaren Wert liegen.

Empfehlung: Netz erneuern und dabei kleine Finite Elemente vermeiden.

Beispiel: Tiny finite element

4.2 Minimum angle of triangular element: [kKleiner W inkel]
A-TR-MA A-TE-MA A-PE-MA A-PY-MA

Problembeschreibung:  Jeder Winkel eines Dreieck-Elements muss groRRer sein als ein vorgege-
bener Mindestwert.

Betroffene Elemente: Alle TRIA Elemente und TRIA faces of TETRA, PENTA und PYRAMID
Elemente.

MessgroRe: Winkel des Dreieck-Elements.
Zusatzinformationen:  Ein zu kleiner Winkel kann ein quasi-identisches Element hervorrufen.

Empfehlung: Benutzen Sie geeignetere Parameter um das Netz zu erzeugen oder erneuern Sie
das Netz an der betreffenden Stelle.

Beispiel: Kleiner Winkel eines Dreieck-Elemets oder einer Dreiecksflache
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4.3 Warpness: [Verformung]
A-QU-WA A-PE-WA A-PY-WA A-HE-WA

Problembeschreibung:  Eine Verformung einer Flache mit vier Kanten weist auf eine fehlerhafte
Darstellung der Flache hin.

Betroffene Elemente: Alle QUAD Elemente und QUAD Flachen der PENTA, HEXA und PYRA-
MID Elemente.

MessgroRe: Verhdltnis des Diagonalenabstands zur grofdten Edge-Lange.

Zusatzinformationen:  Ein zu groRRer Verformungswert ist ein Hinweis auf eine zu groRe Abwei-
chung vom Netz zur exakten Geometrie .

Empfehlung: Erneuern Sie das Netz lokal mit kleineren Elementen.

/

Beispiel: Verformung eines QUAD Elements oder vier-Kanten-Flache

4.4 Skew angle: [schiefer Winkel]
A-QU-SK A-PE-SK A-PY-SK A-HE-SK

Problembeschreibung:  Der Effekt eines schiefen Winkels kommt dem einer Raute gleich die auf
sich selbst gefaltet ist.

Betroffene Elemente: Alle QUAD Elemente und QUAD Flachen der PENTA, HEXA und PYRA-
MID Elemente.

MessgroRe: S = (90°- A), wobei A der Winkel zwischen den V erbindungen gegentberliegender
Mittelpunkte der vier Edges ist. Falls die Verbindungen nicht in einer Ebene liegen, benutzen Sie
eine Parallele zu einer der Linien durch einen Schnittpunkt mit der zweiten Verbindung.

Zusatzinformationen:  Ein zu kleiner schiefer Winkel deutet auf ein quasi-identisches Element
hin.

Empfehlung: Erneuern Sie das Netz lokal.

L LS

Beispiel: Schiefer Winkel eines QUAD Elements oder einer vier-Kanten-Flache
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4.5 Taper: [konisches Viereck]
A-QU-TA A-PE-TA A-PY-TA A-HE-TA
Problembeschreibung:  Konisches Viereck welches zu einem Quasi-Dreieck degeneriert.

Betroffene Elemente: Alle QUAD Elemente und QUAD Flachen der PENTA, HEXA und PYRA-
MID Elemente.

MessgroRe: Teilen Sie das QUAD Element in zwei Dreiecke mit Hilfe der ersten Diagonale und
tun Sie das gleich mit Hilfe der zweiten Diagonalen. Berechnen Sie alle vier Flachen A; .

Berechne A = 0.25(A;+A+As+A,;) und Q = Max | A-An |/ An

Zusatzinformationen: Q = 0 fur ein Rechteck. Q > 0.5 kann als Schlechtwert angesehen werden.
Empfehlung: Erneuern Sie das Netz lokal.

A1 A

Az
Az

1

Beispiel: Taper

4.6 Aspect Ratio: [LAngenverhaltnis der Edges]
A-TR-AS A-QU-AS A-TE-AS A-PE-AS A-PY-AS A-HE -AS

Problembeschreibung:  Ein Element mit zwei nahe beieinander liegenden Eckpunkten kann ein
degeneriertes Element sein. Das kann bei der Ergebnisdarstellung Probleme bereiten.

Betroffene Elemente: Alle Typen.

MessgrofRe: Verhaltnis = Liyn / Lmax WObei Ly die Kleinste Seitenlange und Lo die grofdte Seiten-
lAnge des Elements ist.

Zusatzinformationen: Eine Edge darf nicht zu klein im Verhaltnis zur Ladnge des Elements sein.

Empfehlung: Erneuern Sie das Netz um relativ kleine Edges zu vermeiden.

Lmin

Lmax

Beispiel: Seitenlangen-Verhaltnis
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4.7 Free faces: [freie Flachen]

A-TE-FR A-PE-FR A-PY-FR A-HE-FR
Problembeschreibung: Eine Flache hat Ublicherweise mindestens zwei Nachbarflachen. Als
freie Flachen werden solche bezeichnet die lediglich eine Nachbarflache besitzen. In der aul3eren

Begrenzung eines Bauteiles, der Aul3enhille, kdnnen freie Flachen vorkommen, aber in der inne-
ren Geometrie sind freie Flachen Fehler die eine der folgenden Ursachen haben kdnnen:

e Ein oder mehrere Elemente wurden “vergessen”
+ fehlerhafte Elemente
Betroffene Elemente: Folgende Typen finiter Elemente: TETRA, PENTA, PYRAMID, or HEXA.

MessgroRe: Eine Flache hat nur eine Nachbarflache, wenn sie allerdings zur AuRenhulle gehort
ist dies kein Fehler.

Zusatzinformationen: Fehlerhafte Elemente fihren zu Berechnungsfehlern, aber in Ausnahme-
fallen und unter besonderen Bedingungen kénnen fehlerhafte Elemente gewollt sein. So kann es
z.B. fur eine akustische und Vibrationsanalyse folgenden Fall geben: Das Netzmodell des Kdrpers
mit Vibration ist sehr dinn, wéhrend das Netzmodell der umfliessenden akustischen Wellen sehr
grob ist, so daR ein akustisches Element in unmittelbarer Nachbarschaft zu einem oder mehreren
mechanischen Element existiert. In diesem Fall stehen auch die zugehdrigen Formel im Zusam-
menhang. Eine solche Situation kann auch in der Verbindung von Strahlen und klassischen me-
chanischen finiten Elementen auftreten.

Empfehlung: Manuelle Prufung ob sich solche Elemente in der Bauteilgeometrie befinden.

4.8 Continuity: [Kontinuitat]
A-TR-CO A-QU-CO

Problembeschreibung: In einem Netzmodell sollten finite Elemente und direkt anschliessende
finite Elemente keinen deutlichen GroRenunterschied haben. Diese Kriterium ist im Wesentlichen
auf Oberflachen-Netze anwendbar.

Betroffene Elemente: Alle Typen oberflachenorientierter finiter Elemente: TRIA oder QUAD.

MessgrofRe: Lmaxi / Lminz WObeI Liaxg die LAnge der langsten Kante dieses Elementes ist und Lz
die Lange der kirzesten Kante eines benachbarten Elementes.

Zusatzinformationen:  Ein Oberflachen-Element und eines seiner benachbarten Elemente haben
eine gemeinsame Kante.

Empfehlung: Beheben des Fehlers.

4.9 Stretch: [Dehnung]
A-TE-ST

Problembeschreibung: Ein Tetrahedrales Element muss ge-
streckt werden um gultig zu sein.

Betroffene Elemente: TETRA4 und linTETRA10 Elemente
MessgroRe: S =R/ (Lmax V24 ) wobei R der Radius der tan-

gierenden Innenkugel und L. die L&nge der langsten Kante ist. /

Zusatzinformationen: S = 1 fur gleichseitige Tetraeder. Lmax

Empfehlung: Erzeugen Sie das Netz lokal neu.
Beispiel: Stretch
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4.10 Size of the model: [Bauteilgrof3e]
A-TR-SM A-QU-SM A-TE-SM A-PE-SM A-PY-SM A-HE-SM

Problembeschreibung:  Um extreme Berechnungsdauern zu vermeiden kann es hilfreich sein die
Anzahl der Eckpunkte in einem Bauteil zu begrenzen .

Betroffene Elemente: Alle Elemente.
MessgroRe: Die Anzahl der Eckpunkte die von allen verwendeten Elementtypen gebildet werden.

Zusatzinformationen: Der Grenzwert konnte in Abhangigkeit vom eingesetzten Berechnungs-
programm gewahlt werden.

Empfehlung: Versuchen Sie das Netzmodell durch ein gréberes zu ersetzen.

4.11 Jacobian: [Jacobi-Elemente]
A-TE-JA A-PE-JA A-PY-JA A-HE-JA

Problembeschreibung:  Fir samtliche volumenorientierte Elemente bedeutet eine grol3e Anzahl
verschiedener Jacobi-Elemente eine zu grofRe Verformung des Elements.

Betroffene Elemente: Alle Typen volumenaorientierter finiter Elemente : TETRA, PENTA, PYRA-
MID, oder HEXA.

MessgroRe: Das Verhaltnis = Jyax / Imin , Wobei J(u;,v;,w;) fur i = 1 bis r an den r Punkten berech-
net wird, wie in der gleichnamigen Naherungsmethode flr Integrale festgelegt.

Zusatzinformationen: Ein TETRA4 hat immer Jmax = Jmin UNd damit das Verhaltnis = 1

Empfehlung: Lokales Erneuern der Netzdaten.

4.12 Middle point deviation: [Abweichung vom Mittel punkt]
A-TR-PD A-QU-PD A-TE-PD A-PE-PD A-PY-PD A-HE -PD

Problembeschreibung:  Wenn eine Kante tber drei Stitzpunkte definiert wird, sollte der mittlere
Stutzpunkte nicht zu weit vom Mittelpunkt zwischen erstem und drittem Stitzpunkt entfernt liegen.

Betroffene Elemente: isoTRIA6, isoOQUADS, isoTETRA10, isoPENTAL5, isoPYRAMID13 und
iISOHEXA20

MessgroRe: Das Verhaltnis = D/ L, wobei D als Entfernung vom mittleren Stiitzpunkt zur Verbin-
dungslinie vom ersten zum dritten Stltzpunkt und L als Entfernung zwischen erstem und drittem
Stiutzpunkt definiert wird.

Zusatzinformationen:

Empfehlung: Lokales Erneuern der Netzdaten.

4.13 Middle point alignment: [Ausrichtung des Mitte I[punktes]
A-TR-PA A-QU-PA A-TE-PA A-PE-PA A-PY-PA A-HE -PA

Problembeschreibung:  Wenn eine Kante tber drei Stitzpunkte definiert wird, sollte der mittlere
Stutzpunkte nicht zu weit von der Mitte zwischen erstem und drittem Stitzpunkt entfernt liegen.

Betroffene Elemente: isoTRIAG, isoQUADS, isoTETRA10, isoPENTA15, isoPYRAMID13 und
iISOHEXA20

MessgroBe: Das Verhdltnis = A / L, wobei A als Entfernung von der Projektion des mittleren
Stutzpunktes auf die Verbindungslinie vom ersten zum dritten Stitzpunkt zum Mittelpunkt dieser
Verbindungslinie und L als Entfernung zwischen erstem und drittem Sttzpunkt definiert wird.
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Zusatzinformationen:
Empfehlung: Lokales Erneuern der Netzdaten.

Beispiel: Abweichung vom Mittelpunkt und Ausrichtung des Mittelpunktes

Alle weiteren Definitionen und Informationen zu Umfang und Qualitdt von CAD/CAM-
Daten entnehmen Sie bitte der zugrunde liegenden, internationalen SASIG PDQ Guideline
V2.1.
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