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Samenvatting

Sinds enkele jaren is een deer van de huidige marktsituatie zodanig veranderd, dat er
grote behoefte is aan kleine produktseries, korte doorlooptijden en hoge kwaliteit.
Deze marktsituatie vereist dat het traject van de ontwerp- naar de fabricagefase
sneller wordt doorlopen. Dit kan bereikt worden door de "right first time" benadering
van het fabricageproces. De "right first time" benadering is aileen mogelijk indien de
ontwerper maakbare ontwerpen creeert. Het onderzoeksproject IDM (Integration of
Design and Manufacturing) is gebaseerd op de "right first time" benadering. Binnen
IDM wordt een beschrijving gemaakt van het produkt, het produktmodel, door
maakbare objecten (MO's) toe te passen op het ontwerpuitgangsmateriaal. Het
produktmodel bestaat onder andere uit de afmetingen, de locaties en de toleranties
van de toegepaste MO's. Vanwege de vereiste juiste beschrijving van het
produktmodel treedt het probleem op dat de conventionele technieken voor dimensio­
neren en tolereren, tekort schieten inzake een esnduidige en consistente representa­
tie van de dimensies en toleranties van MO's (eenduidig=slechts voor een uitleg
vatbaar; consistent=vrij van fouten). Dit afstudeerwerk zal de ontwikkeling geven van
een MO-gebaseerd dimensie- en tolerantiemodel. Het manco van het tolerantiemodel
is de kans op inconsistente toleranties. Ten behoeve van dit manco is een tolerantie­
modeller ontwikkeld waarmee op inconsistentie kan worden gecontroleerd.

Het MO-gebaseerde dimensiemodel gaat uit van de Implicit Location van een MO
waarbij de locatie van een deer van een MO ten opzichte van een deeI van een ander
object (MO, toegepaste MO, Stock) moet kunnen worden opgegeven. Het nieuwe
MO-gebaseerde dimensiemodel maakt gebruik van de referentie-elementen (punten,
Iijnen en vlakken) van MO's. Referentie-elementen zijn zodanig aan MO's toegekend
dat aile mogelijke functionele ontwerpen kunnen worden beschreven. Deze
toekenning van referentie-elementen aan MO's sluit aan bij de opbouw van MO's uit
primitieve objecten (PO's), daar de referentie-elementen de scheidingselementen
tussen PO's zijn. De dimensies van MO's worden onderverdeeld in parameter- en
locatiedimensies. Locatiedimensies zijn dimensies die de locaties van delen van MO's
beschrijven. Parameterdimensies zijn de dimensies van de beschrijvende parameters
(de afmetingen) van de MO's. Indien de dimensies functioneel zijn, dan is er sprake
van "user defined" dimensies. Indien de dimensies niet functioneel zijn, dan is er
sprake van "don't care" dimensies, ook wei impliciete dimensies of volgmaten
genoemd. Het geheel van dimensies van de toegepaste MO's wordt in een
senduidige dimension-graph opgeslagen.

Het MO-gebaseerde tolerantiemodel is gebaseerd op het toekennen van
dimensionele toleranties aan aile "user defined" dimensies waardoor een esnduidig
tolerantiemodel optreedt. Tevens kunnen aan de referentie-elementen die gebruikt
zijn bij het dimensiemodel, geometrische toleranties worden toegekend. Hierbij zijn
vormtoleranties attributen op de desbetreffende elementen. Aile toleranties worden
opgeslagen in een esnduidige tolerance-graph. In deze tolerance-graph kunnen
inconsistente toleranties optreden in de vorm v,an onbepaalde, overcomplete en
interfererende toleranties. De ontwikkelde tolerantie-modeller controleert de
toleranties op inconsistentie.
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1. Inleiding

In het verleden was de persoon die het ontwerp van een produkt maakte, ook degene
die het produkt fabriceerde. Hiervoor was inzicht door deze persoon vereist in de te
vervullen functies en de beschikbare produktiemiddelen. Bjj het toenemen van de
produktconsumptie en het gebruik van meerdere en ingewikkelder produktie­
processen werden de ontwerp- en fabricagefasen gescheiden. De produktgegevens
werden hierbij via technische werktekeningen overgedragen. Ook in de zeventiger
jaren, bij de komst van CAD (Computer Aided Design) en CAM (Computer Aided
Manufacturing) bleven de ontwerp- en fabricagefasen gescheiden. Sinds enkele jaren
is een bepaald deel van de huidige marktsituatie echter zodanig veranderd, dat grote
er behoefte is aan kleine produktseries, korte doorlooptijden en hoge kwaliteit. Deze
marktsituatie vereist dat het traject van de ontwerp- naar de fabricagefase sneller
wordt doorlopen. Dit kan worden bereikt door de "right first time" benadering van het
fabricageproces. De "right first time" benadering is slechts mogelijk indien de
ontwerper maakbare ontwerpen creeert. Hierbij is een goede communicatie vereist
tussen ontwerp, werkvoorbereiding en fabricage. Sinds enkele jaren wordt op de
Technische Universiteit Eindhoven een systeem ontwikkeld dat de "right first time"
benadering nastreeft door het integreren van de ontwerp- en fabricagefasen. Dit
systeem, het IDM-systeem (Integration of Design and Manufacturing, [Delb89]) is
gebaseerd op het concept van "feature based design" [Shah88].

Binnen IDM wordt ontworpen met behulp van in principe maakbare grondvormen, de
zogeheten Manufacturable Objects (MO's). Deze MO's worden toegepast op het
ontwerpuitgangsmateriaal, de Stock, waarbij continu op maakbaarheid wordt
gecontroleerd. Dit vereist een juiste beschrijving van het produkt in het zogeheten
produktmodel. Een produktmodel bestaat onder andere uit de afmetingen, de locaties
en de toleranties van de toegepaste MO's. Vanwege de vereiste juiste beschrijving
van het produktmodel treedt het probleem op dat de conventionele technieken voor
dimensioneren en tolereren, tekort schieten inzake een eenduidige en consistente
beschrijving van de dimensies en toleranties van toegepaste MO's (eenduidig=slechts
voor een uitleg vatbaar; consistent=vrij van fouten). Dit afstudeerwerk beschrjjft deze
problematiek en zal hiervoor een nieuwe theorie opstellen.

In hoofdstuk 2 wordt een beschouwing gegeven over de relatie tussen toelaatbare
afwijkingen (toleranties) gespecificeerd in de ontwerpfase en de oorzaken van
afwijkingen in de fabricagefase. Vervolgens zal in hoofdstuk 3 een beschrijving
worden gegeven van het IDM-systeem en de huidige wijze van dimensioneren en
tolereren binnen dit systeem. Hoofdstuk 4 geeft de- beschrijving van het nieuwe MO­
gebaseerde dimensie- en tolerantiemodel. Ten behoeve van een consistent
tolerantiemodel wordt in hoofdstuk 5 de ontwikkeling gegeven van een tolerantie­
modeller.

H1 In/eiding 1
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2" Ontwerptoleranties versus fabricage-afwijkingsbronnen

In de inleiding is beschreven dat de ontwerp- en fabricagefasen lange tijd gescheiden
zijn geweest en dat deze fasen binnen IDM worden geYntegreerd. Deze integratie
brengt een grote stroom aan gegevens over dimensies en toleranties met zich mee.
Dimensies zijn van belang omdat deze de geometrie en functionaliteit van een
produkt beschrijven. Aangezien een nominale geometrie niet gerealiseerd kan worden
door het fabricageproces, dienen toleranties te worden gespecificeerd. Toleranties
zijn toelaatbare afwijkingen op de nominale geometrie en zijn in eerste instantie
afgeleid van de functionele eisen. Om zicht te krijgen in dimensies en toleranties en
de oorzaken van de toleranties wordt in dit hoofdstuk eerst de relatie tussen de
ontwerpfunctie en de toleranties beschreven en vervolgens de relatie tussen
toleranties en de fabricage-afwijkingsbronnen.

2.1. De ontwerpfunctie en toleranties

"Functioneel" kan worden beschreven als het voldoen aan de gewenste functie van
een produkt [Weil88a]. Deze beschrijving van "functioneel" is een gegeneraliseerde
definitie, die op verschillende manieren kan worden geYnterpreteerd met betrekking tot
de functionele eisen van een produkt. Met behulp van Quality Function Deployment
(QFD) [SuIl86] zullen de functionele eisen ondubbelzinnig worden gedefinieerd.
QFD staat bekend als de regelkaart voor het ontwerpproces. Vertrekpunt bij het
ontwerpproces zijn de klantenwensen welke in algemene termen worden
geformuleerd en gegroepeerd. Een klantenwens is bijvoorbeeld dat het produkt goed
functioneert wat kan betekenen dat het produkt altijd werkt, makkelijk te onderhouden
en veilig is. Vervolgens kunnen de functionele specificaties van de klantenwensen
worden gespecificeerd. De verbinding tussen de klantenwensen en de functionele
specificaties wordt gevormd door een relatiematrix. In een relatiematrix kunnen
relaties staan die elkaar beYnvloeden, daarom zijn belangrijkheidsrelaties uitgezet in
een correlatiematrix. Bovenstaand verhaal levert een schema op dat het House of
Quality [Haus88] wordt genoemd (zie figuur 1a).

klanlen
wensen

lunctionele speciflCalies

relaliemalrix

(a) lase 1

lunclionele
~pecificalies

kr~ieke kenmerken
van onderdelen

relaliemalrix

(b) lase 2

flguur 1: "House. of Quality"

Vervolgens kunnen de functionele specificaties verder uiteen worden gerafeld met als
doel het selecteren van de beste wijze waarop aan de functionele specificaties kan
worden voldaan. Het uiteenrafelen van de functionele specificaties kan gebeuren door
het vormen van een volgend House of Quality, waarbij de kritieke kenmerken van
onderdelen tegen de functionele specificaties worden uitgezet (zie figuur 1b).

H2 Ontwerpto/eranties versus fabricage-afwijkingsbronnen 2
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Functionele eisen zijn de eisen op de kritieke kenmerken van onderdelen met
betrekking tot het functioneren van het produkt [ISO/R 129]. De kritieke kenmerken
van onderdelen bestaan uit de grootte en de ruimtelijke relaties van geometrische
elementen en/of onderdelen.
Dimensies beschrijven de nominale geometrie en de functionaliteit van een produkt.
Toleranties zijn toelaatbare afwijkingen op de nominale geometrie van een produkt
en zijn primair afgeleid van de functionele eisen van het produkt.

Bij het functioneel dimensioneren en tolereren van een produktontwerp worden naast
de specifieke functionele eisen ook veelvuldig fabricage-, inspectie- en assemblage­
eisen gespecificeerd [WeiIl88a].

2.2. Toleranties en de fabricage-afwijkingsbronnen

Zoals reeds behandeld in §2.1 zijn toleranties toelaatbare afwijkingen op de nominale
geometrie van een produkt. De meest voorkomende afwijkingen op de nominale
geometrie worden veroorzaakt door [Boer90], [Bosc93]:
1. slechte communicatie tussen ontwerp en fabricage,
2. afwijkingen van bewerkingsmachines en gereedschappen,
3. inadequate beheersing van het fabricageproces,
4. de menselijke fout.
Bovenstaande factoren worden in de volgende paragrafen nader toegelicht.

2.2.1. Slechte communicatie tussen ontwerp en fabricage

De ontwerper geeft regelmatig nauwkeuriger toleranties op dan nodig is, met de
daarbij horende stijgende fabricagekosten. De werkvoorbereider mag formeel de
toleranties niet veranderen, echter de praktijk wijst regelmatig anders uit. Bij het
veranderen van de toleranties kunnen deze worden vergroot of verkleind. Het
verkleinen van toleranties zal geen negatieve uitwerking geven op het functioneren
van een mechanisch produkt, maar zal (meestal) de kosten doen stijgen. Het
vergroten van toleranties zal gebeuren indien de werkvoorbereider aanzienlijke kosten
en moeite kan vermijden. Indien bij het vergroten van de toleranties de ontwerper niet
door de werkvoorbereider wordt geraadpleegd, dan kunnen hierdoor fouten optreden
die leiden tot een niet goed functionerend produkt. Samengevat bestaat er dus nogal
eens onzekerheid ten aanzien van de gestelde toleranties.

2.2.2. Afwijkingen bewerkingsmachines en gereedschappen

Elke bewerkingsmachine heeft een beperkt bereik met afwijkingen tussen enerzijds
de gewenste positie en orientatie van het werkstuk en de gereedschapsbanen, en
anderzijds de bereikte positie en orientatie van het werkstuk en de
gereedschapsbanen. Voor CNC-machines kunnen deze afwijkingen worden
onderverdeeld in:
a. besturingsafwijkingen, veroorzaakt door de kleinst programmeerbare incremen­

tele translatie(s) van de slede(s) en rotatie(s) van de draaitafel,
b. geometrische afwijkingen, veroorzaakt door geometrische afwijkingen van de

spil, sledes, de draaitafel en de pallet,
c. deformatie afwijkingen, optredend door deformatie van de opspanningen,

gereedschappen en de machine-opbouw door de diverse massals,
d. thermische afwijkingen, optredend door thermische vervormingen van de

machines en gereedschappen.

H2 Ontwerptoleranties versus fabricsge-afwijkingsbronnen 3
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2.2.3. Inadequate beheersing van het fabricageproces

Aile processen die bij de fabricage horen, kunnen afwijkingen veroorzaken. Enkele
van deze afwijkingen worden veroorzaakt door opspanningsfouten, het gebruik van
gesleten gereedschap en inadequate generatie van gereedschapsbanen door het
gebruik van verkeerde algoritmes. Van invloed op de beheersing van het
fabricageproces zijn tevens de gebruikte materialen en de invloeden van de
bewerkingen van ruw basismateriaal tot halffabrikaat.

2.2.4. De menselijke lout

Grote invloed op mogelijke afwijkingen heeft de menselijke fout. Deze treedt op indien
de ontwerper een ontwerp heeft getolereerd waarbij toleranties inconsistent of
oneemduidig zijn. Een andere menselijke tout wordt veroorzaakt door type-, lees- en
rekenfouten.

Contributies van de afwijkingen
Afwjjkingen bestaan uit toevallige en systematische afwijkillgen. Systematische
afwijkingen kunnen worden gecompenseerd door de bewerkingsmachines en
gereedschappen of door de mensen binnen het fabricageproces. Toevallige
afwijkingen vereisen het controleren van de foutenbron, maar kunnen niet als zodanig
geheel worden voorkomen.
Een verdeling geven van de contributies van de afwijkingen is speculatief. Dit komt
ondermeer omdat machineleveranciers vaak de nauwkeurigheid van de geleverde
machines niet kunnen of niet willen vrijgeven. Tevens is er weinig onderzoek gedaan
op de werkvloer waardoor veel afwijkingen veroorzaakt door het fabricageproces niet
zijn genoteerd en/of verklaard [Boer90]. De praktijk levert een Pareto-verdeling voor
afwijkingen op, namelijk een klein deel van de oorzaken brengt het merendeel van de
gevolgen met zich mee (zie 'figuur 2) [Bosc93].

oorzaken 100%

figuur 2: de Pareto-verdellng

Bij toepassing van de Pareto-verdeling op de eerder genoemde afwijkingen kan
worden gezegd dat indien de opleiding en de communicatie binnen een bedrijf niet
goed zijn, de fouten die hierdoor optreden overheersend zijn. Indien de opleiding en
de communicatie wei goed zijn, dan zullen de bewerkingsmachines en
gereedschappen de grootste afwijkingen opleveren.

H2 Ontwerpto!ersnties versus fabricage-afwijkingsbronnen 4
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3. Het IDM-systeem

Sedert een aantal jaren zijn er representatieschema's voor CAD-systemen ontwikkeld
die gebruik maken van solid-modellers. Een solid-model kan een 3D-ontwerp
geometrisch compleet representeren. De meeste solid-modellers maken gebruik van
een B-rep (Boundary representation) of een CSG (Constructive Solid Geometry)
[Requ80]. Beide representatieschema's worden in paragraaf 3.1 beschreven. Het
IDM-systeem (Integration of Design and Manufacturing) is geen conventioneel
ontwerpsysteem maar een systeem dat een integratie van ontwerp, werkvoor­
bereiding en fabricage tracht te realiseren. Een dergelijk systeem vereist naast de
overdracht van geometrische gegevens ook de overdracht van technologische
gegevens. Paragraaf 3.2 beschrijft de gebruikte solid-modeller binnen IDM en geeft
een inleiding in de werking van IDM. Een van de problemen bij de huidige generatie
sofid-modellers is de expliciete representatie van dimensies en toleranties. Dimensies
en toleranties zijn van belang omdat deze de geometrie en functionaliteit van een
produkt beschrijven. Paragraaf 3.3 beschrijft de huidige wijze van dimensioneren en
tolereren binnen 10M. In de volgende hoofdstukken worden een aantal begrippen
ge'introduceerd, waarbij het zinvol is om deze af te korten en daarom wordt verwezen
naar de lijst van afkortingen op pagina 43.

3.1. Representatie schema's

Bij de volgende beschrijving van de Boundary-representatie en de CSG-representatie
worden de voornaamste voor- en nadelen gegeven.

Boundary-representatie
Omschrijving: de B-rep beschrijft een geometrisch object compleet als een set van
vlakken, Iijnen en punten en hun topologische relaties (zie figuur 3).

--'f'~' --­
.lJ:I'H'~

5

figuur 3: Boundary-representatle

10,_

Voordeel van a-rep: de mogelijkheid tot het gebruik van punten, lijnen en vlakken voor
het dimensioneren en tolereren van het produktontwerp en voor visualisatie van het
ontwerp door hidden lines removal.
Nadeel van de a-rep: het grootste nadeel van de B-rep is dat de ontwerphistorie niet
kan worden bewaard, hij geeft aileen de eindtoestand van het te fabriceren produkt.

H3 Het IDM-systeem 5
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CSG-representatie
Kenmerk: de CSG-representatie beschrijft een geometrisch object compleet door met
een aantal (eenvoudige) solids, booleaanse operaties (and, or, xor, etc) uit te voeren
(zie figuur 4).

figuur 4: CSG-representatle

Voordeel van CSG: aile toegepaste solids worden opgeslagen waardoor de
ontwerphistorie bewaard blijft. De conversie naar een Boundary-representatie is exact
mogelijk.
Nadeel van CSG: de representatie is niet uniek, een bepaalde beschrijving van een
geometrisch object kan vaak volgens meerdere wegen bereikt worden. Het grootste
nadeel is dat door dit type solid-modeller geen dimensie- en tolerantiegegevens aan
punten, Ijjnen en vlakken kunnen worden opgegeven.

In het geval van de CSG-representatie is er sprake van een zogeheten
ongeevalueerd model, de ontwerphistorie blijft bewaard (zie figuur 5). In het geval van
de B-rep is er sprake van een zogeheten geevalueerd model, de ontwerphistorie blijft
niet bewaard (zie figuur 5).

B-rep

geevalueerd

I CSG
I

~- -----=-~-=--::.-=-=--~:::O~--y
I ,..---.....,.

I
I
I
I

~
MOslot

flguur 5: het ongeivalueerde en geivalueerde model

H3 Het IDM-systeem 6
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3.2. Inleiding in 10M

Een relatief nieuwe ontwikkeling is het integreren van de ontwerp- en de
fabricagefasen, wat gebeurt in IDM (Integration of Design and Manufacturing).
Hiervoor zijn de conventionele solid ontwerpsystemen niet meer geschikt omdat er
onvoldoende geometrische, topologische en technologische gegevens beschikbaar
zijn in de CAD-databases. Het IDM-systeem combineert de CSG-representatie met de
Boundary-representatie waardoor de individuele voordelen kunnen worden benut. Het
grootste voordeel is de mogelijkheid tot het combineren van de gegevens van de
CSG-representatie met gegevens van punten, lijnen en vlakken.

Binnen het IDM-systeem maakt de ontwerper een beschrijving van het uiteindelijke
produkt, door op het ontwerpuitgangsmateriaal maakbare ontwerptransformaties uit te
voeren. Het uitvoeren van maakbare ontwerptransformaties wordt ook wei het
toepassen van een Manufacturable Object genoemd (ApplyMO). Het volgende
beschrijft de basisbegrippen van IDM, een uitvoerigere beschrjjving van IDM staat in
[Delb89) en [Gro093).

(a) IDSo (Stock) (b) MOslot

d

(c) IDS1

flguur 6: voorbeelden van een 10So, een MO en een 10Sl

Het ontwerpuitgangsmateriaal, de Stock, is een mogelijke initiele toestand van het
ontwerpproces (zie figuur 6). De fysieke toestand van de zogenaamde Stock hoeft
niet hetzelfde te zijn als een stuk materiaal dat direct uit een magazijn komt. Dit stuk
materiaal kan nog enige voorbewerkingen nodig hebben. De maakpare
ontwerptransformaties zijn volume verwijderende operaties welke toepassingen zijn
van Manufacturable Objects (zie figuur 6). Een Manufacturable Object (MO) is een in
principe maakbare geometrische grondvorm [Delb89). De toegepaste toestand van
een MO wordt ook wei AppliedMO genoemd. De termen MO en toegepaste MO
dienen gescheiden te worden aangezien zij essentieel verschillende betekenissen
hebben. Door het gehele verslag heen wordt pas over een toegepaste MO gesproken
als aile informatie over de MO bekend is (type, afmetingen, locatie, toleranties, etc.)
en toegepast is op een Intermediate Design State.

Een Intermediate Design State (IDS) is een toestand van het produktmodel
tijdens de ontwerpfase. Een mogelijke IDS1 toont figuur 6. Er zijn twee speciale IDSs,
de Initial Design State (IDSo) en de Final Design State (FDS). De IDSo (of Stock) is de
toestand van het produktmodel zolang nog geen MO is toegepast. De FDS is de
toestand van het produktmodel nadat er geen MO's meer worden toegepast.

Een Implicit Location is de specificatie van de locatie (positie en orientatie) van
een MO ten opzichte van andere objecten [Delb89]. Onder andere objecten worden
MO's (in het geval van de vorming van samengestelde MO's (CMO's)), toegepaste
MO's en de Stock verstaan. Uit de definitie van een Implicit Location voigt dat de
specificaties van delen van een MO afhankelijk kunnen zijn van delen van meerdere
objecten.

H3 Het /DM-systeem 7
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Een produktmodel of produktdefinitie is de abstractie van een produkt dat een
ontwerper wi! realiseren. Het produktmodel beschrijft de geometrische, de
topologische en de technologische eigenschappen van het produkt (zie flguur 7).

Produkt

Produktmodel

I I I
Geometrie Toleranties I Materiaal I

I I I
B-rep/CSG maat, aluminium
lijst van toe- vorm, FE360

paste MO's
vlakheid ...........
rondheid

punten ........
lijnen

orientatie,
haaksheid

vlakken evenwijdigh.

positie

figuur 7: Inhoud ven een produktmodel

De Design Tree (DT) of ontwerpboom is een CSG-representatie waarin de
begintoestand (IDSo) en aile hierop toegepaste ontwerpoperaties worden opgeslagen
(zie figuur 8). De Design Tree beschrijft naast de eindtoestand van het ontwerp
tevens de wijze en aile stappen waarop de eindtoestand wordt bereikt.

(

10So (Stock) ............._/ MO,

~p~MO, ~~

(

IDS, ~ M0
2

~plyM02 ~

_IOS 2

- :': 't
~plyMOn " ...

- , FOS (final design state)

f1guur 8: een Design Tree

De Design Tree wordt afgebeeld op de Manufacturing Tree. De Manufacturing Tree
(MT), ook wei werkvoorbereidingsplan genoemd, is een datastructuur waarin de
volgorde van de set-ups, de benodigde bewerkingsprocessen per set-up en de
opspanning per set-up is opgeslagen. De Design Tree, de Manufacturing Tree en de
afbeelding van de Design Tree op de Manufacturing Tree zijn uitgebreid beschreven
door Vernooy [Vern92].

3.3. Oimensioneren en tolereren binnen 10M

Een van de nadelen van de Boundary-representatie en de CSG-representatie is de
beperkte mogelijkheid tot het representeren van dimensies en toleranties bij het
integreren van CAD/CAM. Door het gebruik van een hybride CSG/B-rep solid­
modeller binnen 10M zijn aile gegevens beschikbaar (punten, lijnen, vlakken en solids)
om ontwerpen te dimensioneren en tolereren.

H3 Het IDM-systeem 8
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Binnen het huidige IDM-systeem worden MO's als geheel gepositioneerd en
georienteerd. De toleranties op de nominale positie en nominale orientatie worden
voor de gehele MO opgegeven. Naast de positie en orientatie van de MO dienen voor
een compleet ontwerp de beschrijvende parameters (Iengte, breedte, hoogte en
straal) van de MO en toleranties hierop te worden gespecificeerd. Een dergelijke
manier resulteert in een scheiding van interne en externe parameters.

3.3.1. Scheiding van interne en externe parameters

De scheiding van interne en externe parameters wordt gegeven in figuur 9.

MOI Interne pafametefs - nominaJe maten
ruwheid

interne toleranties

externe pafametefs - positie

orientatie

exteme toleranties

f1guur 9: scheldlng van Interne en externe parameters

Interne toleranties zijn toleranties op de vorm (rechtheid, vlakheid etc.) van
geometrische elementen (punten, Iijnen en vlakken) binnen een MO en toleranties op
de beschrijvende parameters van MO's.
Externe toleranties zijn toleranties op de positie en orientatie van gehele MO's.

3.3.2. Knelpunten bij scheiding interne en externe parameters

De strikte scheiding van interne en externe parameters stelt een aanzienlijke
beperking aan de functionele ontwerpvrijheid. De scheiding van interne en externe
parameters is dan ook een beperking van de oorspronkelijke definitie van een Implicit
Location [Delb89]. De knelpunten bij de scheiding van interne en externe parameters
zijn a1s voigt:

knelpunt 1: bij de interne parameters moet expliciet een maat en een tolerantie
worden opgegeven aan de beschrijvende parameters van MO's. Dit betekent dat de
door een expliciete parameter gekoppelde geometrische elementen van een MO,
tevens functioneel afhankelijk zijn. Deze functionele afhankelijkheid bestaat in de
praktijk echter vaak niet.

knelpunt 2: bij de externe parameters moet de locatie en de locatietolerantie van de
gehele MO ten opzichte van een andere (toegepaste) MO of de Stock worden
aangegeven. Dit betekent dat de locatie en de toleranties van verschillende delen van
een MO niet afzonderlijk kunnen worden aangegeven. Hieruit voigt dat verschillende
delen van een (toegepaste) MO niet afhankelijk kunnen zijn van meerdere andere
(toegepaste) MO's. In de praktijk kan deze afhankelijkheid echter van functioneel
belang zijn.

H3 Het IDM-systeem 9
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Met behulp van het functionele produktontwerp uit figuur 10 zullen beide knelpunten
worden verduidelijkt.

(a)

flguur 10: een functloneel produktontwerp

(b)

v5"

v7

v3

(e)

vS'

v6

.02 .2

groolst mogelijke tolerantievelden

bij een ideaallinkervtak

Figuur 10a representeert in 3D een glijplateau en een produkt. Figuur 10b toont een
vooraanzicht en figuur 10c toont een aantal vlakken (v1, v2, .", v7) in het
vooraanzicht van het produkt. De dimensies en toleranties van de vlakken zijn
afgeleid van de functionele eisen van het produkt en worden voor een aantal vlakken
gerepresenteerd in figuur 11a.

15:1:.1

(a) (b)

f1guur 11: dlmensles en tolerantles van het produktontwerp

De vlakken (v1, v5, v6 en v7) maken deel uit van het uitgangsmateriaal. De sleuf (v2,
v3 en v4) wordt door toepassing van MO 1 gerealiseerd. De eerder beschreven
knelpunten treden op bij de toepassing van MO 1:

knelpunt 1 treedt op aangezien de breedte en de breedtetolerantie van de
toegepaste MO 1 niet expliciet worden gegeven omdat deze niet functioneel
zijn,
knelpunt 2 treedt op aangezien afzonderlijke delen van toegepaste MO 1

worden gelocaliseerd.
Bij het huidige ontwerpproces binnen IDM wordt dit functionele ontwerp gerealiseerd
door toepassing van een MO, waarvan de "worst case" toestand aan de ontwerpeisen
voldoet. Met andere woorden, de toe te passen MO moet zodanig getolereerd worden
dat de strengste functionele eis (vlak v2) voor de gehele toegepaste MO geldt (zie
figuur 12). De toegepaste MO zal door deze wijze van dimensioneren en tolereren
onnodig nauwkeurig worden gefabriceerd met de daarbij horende hoge kosten.
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r toepassing van een MO
75 005%. ,

,
,
,
,
,

,
5%.005

Stock

, ,

.02 .2

grootst mogelijke tolerantievelden
bij een ideaal linkervlak

(a) (b)

figuur 12: "worst case" toestand van een toegepaste MO

De beide knelpunten bij de scheiding van interne en externe parameters gelden ook
voor de functionele ontwerpen in figuur 13 [Ning87]. AI deze ontwerpen hebben een
gelijke nominale geometrie maar kunnen verschillende te vervullen functies hebben.
Deze functies worden gerepresenteerd door de van functionele eisen afgeleide
dimensies en toleranties.

f1guur 13: produkten van geliJke nomlnale geometrle met verschillende functles

Een aangepaste manier van dimensioneren en tolereren van MO's is wenselijk om
beter de gewenste functionaliteit van een produktontwerp te representeren. Deze
aangepaste wijze zal de fundamenteel goede wijze van de Implicit Location moeten
volgen. Deze manier wordt behandeld in hoofdstuk 4 met de introduktie van een
nieuw MO-gebaseerd dimensiemodel.
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4. Het nieuwe dimensie- en tolerantiemodel binnen 10M

Dit hoofdstuk behandelt een nieuwe wijze van dimensioneren en tolereren van MO's
binnen IDM en introduceert hiertoe een MO-gebaseerd dimensie- en tolerantiemodel.
Paragraaf 4.1 introduceert een aantal definities en begrippen welke de basis vormen
van het nieuwe MO-gebaseerde dimensiemodel. Paragraaf 4.2 geeft het nieuwe MO­
gebaseerde tolerantiemodel en beschrijft hoe de toleranties kunnen en moeten
worden gespecificeerd. Tot slot wordt in paragraaf 4.3 beschreven op welke wijze de
tolerantiegegevens bij het produkt in wording worden gebruikt.

4.1. Het MO-gebaseerde dimensiemodel

Het nieuwe MO-gebaseerde dimensiemodel zal uitgaan van de definitie van de
Implicit Location. Een Implicit Location is de specificatie van de locatie van een MO
ten opzichte van een ander object [Delb89]. Onder andere objecten kunnen MO's,
toegepaste MO's en de Stock worden verstaan. Er wordt pas over een toegepaste
MO gesproken als aile informatie over de MO bekend is (type, afmetingen, locatie,
toleranties, etc.) en toegepast is op een IDS. Uit de definitie van een Implicit Location
voigt dat de specificaties van delen van een MO afhankelijk kunnen zijn van delen van
meerdere objecten. Hieruit voigt dat meerdere locaties van delen van een MO, de
beschrijvende parameter (Iengte, breedte, etc.) van de MO kunnen bepalen (zie ook
paragraaf 4.1.4).
Het doel van het nieuwe dimensiemodel is het kunnen beschrijven van (vrijwel) aile
mogelijke functionele produktontwerpen. Het dimensiemodel maakt gebruik van de
volgende facetten:
1. referentie-elementen,
2. parameter- en locatiedimensies,
3. relaties tussen parameter- en locatiedimensies,
4. de beschrijvende parameters van MO's,
5. de dimension-graph.
Deze facetten zullen in de volgende paragrafen worden behandeld.

4.1.1. Referentie-elementen

Manufacturable Opjects (MO's) zijn geometrisch opgebouwd uit vijf geometrische
elementen (zie ook figuur 14):
1. vlak,
2. lijn,
3. punt,
4. virtueel vlak,
5. virtuele lijn.
Een virtueel vlak en een virtuele lijn onderscheiden zich van het vlak, de lijn en het
punt door het ontbreken van een fysieke grens. Referentie-elementen (RE's,
reference elements) zijn hulpmiddelen die worden gebruikt om MO's te
dimensioneren. Aile geometrische elementen van een (toegepaste) MO kunnen
gebruikt worden als referentie-element. Bijlage D geeft van een aantal MO's de
mogelijke referentie-elementen. De referentie-elementen volgen uit de opbouw van
MO's uit Primitive Objects (PO's), een voorbeeld hiervan toont figuur 14. Het concept
van PO's is ontwikkeld door De Vries [Vrie92]. PO's zijn primitieve objecten welke
eigen ontwerp regels hebben en welke niet per definitie maakbaar zijn. Voorbeelden
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van PO's zijn de Box en de Curved-Wedge, voor meer PO's wordt verwezen naar
bijlage C.

PO Curved-wedge PO Box PO Curved-wedge

I I I

f1guur 14: vormlng van MOslot ult PO's

virtuele lijn virtueel vlak punt

~T-~r-- vlak

I---+--lijn

De referentie-elementen zijn verdeeld in fysieke referentie-elementen (PRE's, physical
reference elements) en virtuele referentie-elementen (VRE's, virtual reference
elements). De PRE's refereren naar referentie-elementen die fysiek zijn opgeslagen in
de Boundary-representatie van een produktmodel (vlakken, lijnen en punten). De
VRE's refereren naar referentie-elementen die niet origineel zijn opgeslagen in de
Boundary-representatie van een produktmodel, zoals de as van een gat of een
middenvlak.

Locale assenstelsels
Locale assenstelsels zijn een speciaal soort referentie-elementen van MO's. Deze
locale assenstelsels zijn op hun beurt gedefinieerd door een aantal referentie­
elementen. De vorming van een locaal assenstelsel wordt in figuur 15 getoond. Dit
locale assenstelsel bestaat uit de z-as (gevormd door referentie-as RE 1) en de x- en
y-as (gevormd door twee loodrechte assen Iiggend in referentie-vlak RE2 en snijdend
met referentie-as RE1). Het hier gedefinieerde locale assenstelsel is een virtueel
referentie element. Locale assenstelsels zijn een veel gebruikte hulp bij ontwerpen in
3D.

~RE1

RE2

RE3

figuur 15: de vormlng van een loeaal assenstelsel

4.1.2. Parameter- en locatiedimensies

Door het mogelijke gebruik van aile geometrische elementen als referentie-element
kunnen de volgende vijftien verschillende dimensierelaties optreden [Roy90]:

(1) vlak - vlak (6) Iijn - lijn (11) punt - virtueel vlak
(2) vlak - lijn (7) lijn - punt (12) punt - virtuele Iijn
(3) vlak - punt (8) Iijn - virtueel vlak (13) virtueel vlak - virtueel vlak
(4) vlak - virtueel vlak (9) Iijn - virtuele Iijn (14) virtueel vlak - virtuele Iijn
(5) vlak - virtuele lijn (10) punt - punt (15) virtuele lijn - virtuele lijn
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Bij de vijftien verschillende dimensierelaties moet een onderscheid worden gemaakt
tussen locatiedimensies (LD's) en parameterdimensies (PD's). Deze worden in het
onderstaande beschreven.

Locatiedimensies
Locatiedimensies (LD, locate dimension) worden gebruikt om de posities en
orientaties van referentie-elementen van MO's ten opzichte van de omgeving vast te
leggen. Er kan gesproken worden over het vastleggen van de relaties tussen ouder
referentie-elementen en kind referentie-elementen. Kind referentie-elementen
behoren bij een toe te passen MO, ouder referentie-elementen behoren bij de
omgeving. De omgeving kan een deel van een andere (toegepaste) MO of een deel
van de Stock zijn.

Parameterdimensies
Een parameterdimensie (PD, parameter dimension) correspondeert met een
beschrijvende parameter van een (toegepaste) MO (Iengte, breedte, etc). De
beschrijvende parameter wordt gevormd door twee referentie-elementen van €len
(toegepaste) MO (uitzonderingen zijn de straal en de diameter). Het aantal PD's van
een (toegepaste) MO is dus gelijk aan het aantal beschrijvende parameters van de
(toegepaste) MO.

4.1.3. Relaties tussen parameter- en locatiedimensies

Van groot belang bij het dimensioneren van een produktontwerp zijn de relaties
tussen de parameter- en de locatiedimensies van MO's. Deze relaties bepalen het
gedrag van de MO's en hebben betrekking op de dimensiekettingen van (toegepaste)
MO's. De functionele dimensiekettingen van MO's moeten zodanig worden gevormd
dat elke dimensie in de ketting eenduidlg vaststaat. Bij het eenduidig dimensioneren
van MO's dienen de volgende punten te worden gerespecteerd:
1. de locatie van de toegepaste MO moet vastliggen,
2. aile beschrijvende parameters van de toegepaste MO moeten te bepalen zijn.

Figuur 16 geeft een eenvoudige vorm van een algemeen dimensieschema van een
MO.

dl

RE2

figuur 18: een algemeen dimensleschema van een MO

De algemene vorm van een dimensieschema kan een aantal relaties opleveren, welke
voor twee toestanden in figuur 17 worden getoond. Voor beide toestanden wordt d4
nul gesteld omdat dit de benaderingsrichting is. Dit wordt ook wei aangeduid met
"user defined"=:O. In figuur 17a is de beschrijvende parameter d2 van de MO van
functioneel belang. Indien de dikte van de Stock d1 verandert dan zal d2 niet
veranderen maar d3 weI. In figuur 17b is de afstand van de onderkant van de Stock
tot de onderkant van de MO functioneel. In dit geval zal bij een verandering van d1,
d3 niet veranderen, maar d2 weI.

H4 Het nieuwe dimensie- en to/erantiemodel binnen IDM 14
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d1
d1 d2

d1
d2I1 MO I

d3

Stock

(a)

d1 d2
MO

d3I
Stock

(b)

f1guur 17: twee functionele dlmensleschema's van MO's

Uit het voorgaande voigt dat er verschillende classificaties van dimensies bestaan. De
dimensies kunnen geclassificeerd worden als "user defined" (UD) dimensies en "don't
care" (DC) dimensies.

"Don't care" dimensies zijn niet functionele dimensies die echter wei een
waarde hebben. De DC dimensies kunnen veranderen bij het veranderen van
gerelateerde UD dimensies en zijn dus impliciet.
"User defined" dimensies zijn functionele dimensies die de DC dimensies
bei'nvloeden. UD dimensies zijn aileen door de ontwerper te veranderen.

In figuur 17a zijn d1, d2, d3 en d4 met de eerder gei'ntroduceerde begrippen als voigt
geclassificeerd en gecodeerd:
d1: ·user defined" parameterdimensie, tussen twee fysieke referentie-e/ementen (d1=:UD;PD;PRE_PRE)
d2: ·user defined" parameterdimensie, tussen twee fysieke referentie-e/ementen (d2=:UD;PD;PRE_PRE)
d3: ·don't care"/ocatiedimensie, tussen twee fysieke referentie-e/ementen (d3=:DC;LD;PRE_PRE)
d4: "user defined" /ocatiedimensie, tussen twee fysieke referentie-e/ementen (d4=:UD;LD;PRE_PRE)

In figuur 17b zijn d1, d2, d3 en d4 als voigt gecodeerd:
(d1=:UD;PD;PRE_PRE),
(d2=:DC;PD;PRE_PRE),
(d3=:UD;LD;PRE_PRE),
(d4=:UD;LD;PRE_PRE).

Van het bovenstaande voorbeeld kunnen dimensiekettingen worden opgebouwd.
Figuur 18a representeert de algemene vorm van de dimensieketting. Figuur 18b
representeert het behandelde voorbeeld van figuur 17a en figuur 18c representeert
het behandelde voorbeeld van figuur 17b. Merk op dat iedere dimensieketting een
"don't care" dimensie mag en moet hebben. Dit is gelijk aan de hoofdvergeHjking van
Balakschin waarbij altijd een slotmaat optreedt in een assemblage [Wolf].

d1

8

~
~d4

d2

E4

d3

@
(al

d1=u

S
fd4=ud=O

~2=Ud d1=ud

e
• d3=dc

8
lbl

Std4=ud=O

<§
~ d2=dc

~.
@3=Ud

(cl

f1guur 18: vormen van dlmenslekettlngen ten behoeve van de Implicit Location
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Met behulp van referentie-elementen kunnen aile mogelijke functionele produkt­
ontwerpen worden beschreven. Deze produktontwerpen zijn een combinatie van
varianten van toepassingen van MO's. Figuur 19 geeft een aantal varianten van
toepassing van een MOcylindrical hole.

REl

v- REch

o
MOcylindrical hole

figuur 19: varlanten van het gebruik van een referentie-element

In figuur 19 heeft ieder aangegeven referentie-element van het ontwerpuitgangs­
materiaal (RE1, .. , RE4) een functionele samenhang met het referentie-element REch
van de MOcylindricalhole. Deze functionele samenhangen luiden als voigt:
• REch heeft een bepaalde afstand tot RE1,
• REch maakt een bepaalde hoek met RE2,
• REch valt samen met RE3,
• REch valt samen met RE4.

4.1.4. De beschrijvende parameters van MO's

Zoals reeds beschreven in paragraaf 4.1.3 moeten bij een eenduidig gedimen­
sioneerd ontwerp aile beschrijvende parameters en de locaties van de toegepaste
MO's vastliggen. De beschrijvende parameters van toegepaste MO's (Iengte, breedte
etc.) treden kunnen in de volgende twee toestanden optreden :
1. de beschrijvende parameter van een toegepaste MO is specifiek door de

ontwerper ingegeven, deze beschrijvende parameter wordt als "user defined"
parameterdimensie geclassificeerd,

2. de beschrijvende parameter van een toegepaste MO wordt bepaald uit meerdere
locatiedimensies, deze beschrijvende parameter is dus een volgmaat en wordt
als "don't care" parameterdimensie geclassificeerd.

Figuur 20 toont beide toestanden en wijze waarop de beschrijvende parameters
worden bepaald.

Ibeschrijvende parameter MO

toestand 1

beschrijvende parameter

dimensies

produktontwerp

I·user defined· parameterdimensie I •

toestand 2

flguur 20: toestanden van de beschrljvende parameters

4.1.5. Dimension-graph

Aile gegevens (referentie-elementen, ouder, kind, dimensiewaarden) over de
parameter- en locatiedimensies worden opgeslagen in een schema die de dimension­
graph (d-graph) wordt genoemd. Met het gedimensioneerde produktontwerp van
figuur 21 zal de vorming van een dimension-graph worden getoond.
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f1guur 21: een gedlmensloneerd produktontwerp

Het produktontwerp wordt via de volgende twee ontwerpstappen bereikt:

MOCYLholelOS,

f1guur 22: twee ontwerpstappen

Van deze twee ontwerpstappen kan de dimension-graph (d-graph) worden opgesteld
(zie figuur 24). Figuur 23 geeft de referentie-elementen van MOslot en de MOrectangular

pocket.• Voor een uitgebreider overzicht van deze referentie-elementen wordt verwezen
naar bijlage D.

bounding box RE3
bounding box

RE1

RE4

flguur 23: referentle-elementen van MOcylindrical hole en MOs/ot
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figuur 24: de dlmension-graph
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Binnen de dimension-graph moeten circulaire dimensiestructuren worden uitgesloten.
Er kunnen twee typen circulaire dimensiestructuren worden herkend. Het eerste type
circulaire dimensiestructuur wordt veroorzaakt door overcompleetheid van dimensies.
Figuur 25 toont enkele overcomplete dimensiestructuren. Deze methoden van
dimensioneren moeten worden uitgesloten omdat slechts drie van de vier dimensies
door een werkvoorbereidingsplan kunnen worden beschouwd. Overcomplete
dimensiestructuren worden uitgesloten door het gebruik van de Implicit Locations van
MO's [Net93].

d4 d4
d4

d1 d2 d3

d3

d1 d2

- p....-.--
d2 d3

d1

flguur 25: overcomplete clrculalre dimenslestructuren

Het tweede type circulaire dimensiestructuur houdt verband met de filosofie van 10M
dat na iedere toepassing van een MO op maakbaarheid wordt gecontroleerd.
Hierdoor zal een in een eerder stadium toegepaste MO nooit afhankelijk mogen zijn
van een later toe te passen MO. Figuur 26a toont een produktontwerp en figuur 26b
toont een dimension-graph waarin een circulaire dimensiestructuur voorkomt. Hierbij
is enerzijds de toegepaste MOt afhankelijk van de Stock en de toegepaste MOz en
anderzijds is de toegepaste MOz afhankelijk van de toegepaste MOt.

Stock

AMo.3 4
AMO,

5 6

AMO.

(a) produktontwerp

2

2

AMO,

3

4~---l

(b) dimension-graph

AMO=toegepaste MO

f1guur 26: een clrculalre dimenslestructuur

De oplossing voor het tegengaan van circulaire dimensiestructuren is het werken met
levels van toegepaste MO's. Hierbij wordt de Initial Design State (IDSo) op level 0
geplaatst. Indien nu een MO wordt toegepast dan zal deze op level 1 belanden. Bij
elke volgende toepassing van een MO zijn twee mogelijkheden (zie oak figuur 27):
1. de toegepaste MO komt op een bestaand level,
2. de toegepaste MO voegt een level toe.
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Stock

.----~~~I_------r level 0

Stock

1

2
level 0

AM0 1

3
4

level 1

AMOz
1::::--...... S- , level 1

~~-:
---j------

/ level 2

AMO=toegepaste MO

(a) AMq kornt op een bestaand level (b) AMOzvoegt een level toe

IONTWERPlATGANGSMATERIAAL I

figuur 27: gedrag van levels biJ toepasslng van M02

Het voorkomen van een circulaire dimensiestructuur bestaat uit het verbieden van
dimensies van toegepaste MO's die vanaf een lager level naar een hoger level wijzen.
Tevens mogen geen dimensies tussen toegepaste MO's op gelijke levels worden
aangegeven. Uit deze restricties voigt dat het produktontwerp uit figuur 26 niet te
realiseren is. Dit stelt een (te) grote beperking stelt aan de ontwerper, hier zijn echter
een aantal oplossingen voor:

oplossing 1
Het is mogelijk om het produktontwerp zodanig te veranderen dat de MO's wei een
voor een kunnen worden toegepast. Dit is geen goede methode omdat de gewenste
functionaliteit van het produkt uit het oog wordt verioren.

oplossing 2
Indien de ontwerper meerdere MO's samenvoegd tot een samengestelde MO (CMO,
Composed Manufacturable Object), dan kan deze CMO door een ontwerphandeling
op een level worden geplaatst. Een dergelijke manier van ontwerpen vereist een groot
inzicht van de ontwerper om MO's reeds voor de toepassing samen te voegen.

oplossing 3
Een ontwerpmethode die ook gebaseerd is op CMO's werkt met behulp van simpele
ontwerpoperaties. Deze methode wordt ontwikkeld door de Vries [Vrie93] en kan ook
wei de "Think Positive" benadering van het ontwerpproces worden genoemd. Hierbij
wordt met behulp van simpele positieve objecten (PO's) het gewenste produkt­
ontwerp gerealiseerd (zie figuur 28). Deze PO's hebben hun eigen ontwerpregels en
zijn niet per definitie maakbaar. Merk op dat bij positief ontwerpen het
ontwerpuitgangsmateriaal "groeit". Een uitgebreidere beschrijving van positief
ontwerpen gaat in het kader van dit verslag te ver.

t!§i]em§]I 6
1
: Ieo, L:J ~ cTUi

IOSo ONTWEAPSTAP 1 ' IO~

flguur 28: ontwerpen met posltieve volumlna
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4.2. Het MO-gebaseerde tolerantiemodel

De International Standardization Organisation (ISO) en het American National
Standards Institute (ANSI) hebben een aantal normen voor het tolereren van
mechanische onderdelen. Deze normen hebben betrekking op dimensionele en
geometrische toleranties welke op verschillende manieren zijn te interpreteren. De
volgende paragrafen beschrijven de wijze waarop dimensionele en geometrische
toleranties in het IDM-systeem worden geYnterpreteerd en gebruikt bij het MO­
gebaseerde tolerantiemodel.

4.2.1. Dimensionele toleranties

Dimensionele toleranties, ook wei conventionele toleranties genoemd, hebben
betrekking op afwijkingen van dimensies die de locatie, de grootte en de hoek van
geometrische elementen beschrijven (zie figuur 29).

jlD±d

E±e
A:!:.a en B±b controleren de locatie

C±c, D±d en E±e controleren de maat

FI±fi controleert de hoek

A:ta

C:!:C

flguur 29: vormen van dlmenslonele tolerantles

Dimensionele toleranties hebben de volgende drie grote tekortkomingen:
1. niet aile aspecten van de vorm kunnen worden beschreven,
2. het concept van referentie wordt niet gebruikt,
3. de locaties van een object kunnen aileen in een xyz- en een <pr-coordinaten-

systeem worden opgegeven.
Ten behoeve van punt 1 en punt 3 zijn geometrische toleranties ingevoerd, zie
hiervoor paragraaf 4.2.2. Ten behoeve van punt 2 kunnen referenties voor
dimensionele toleranties worden ingevoerd. Bij deze invoering van referenties zijn de
volgende elementen van belang:
• de verschillende interpretaties van dimensionele toleranties,
• de invoering van referenties en een referentiesysteem,
• mogelijke toepassingen en specifieke interpretaties van dimensies en toleranties.
Deze elementen zullen achtereenvolgens behandeld worden.
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Verschillende interpretaties van dimensionele toleranties

Volgens Requicha [Requ83] kunnen dimensionele toleranties op twee manieren
worden geYnterpreteerd (zie figuur 30a en 30b). Een interpretatie die aan Requicha's
interpretaties kan worden toegevoegd wordt gerepresenteerd in figuur 30c. In deze
figuren stelt TOl de tolerantiezone voor.

nominale maal

)

nominale maal+TOJ nominale maal

referenlle
TOl

(a)

TOL/2 TOLl2

(~ (~

figuur 30: lnterpretaties van dimensionele tolerantles

In de interpretatie van fjguur 30a is het Iinkervlak de referentie en moet het rechtervlak
binnen de tolerantiezone Iiggen. De tolerantie heeft in deze interpretatie €len richting.
Een referentie hoeft niet per definitie een nauwkeurig bewerkt element te zijn.
De tweede interpretatie gaat niet uit van een referentie. Hierbij wordt geen richting
gegeven aan de tolerantiezone. De uiteindelijke maat tussen het Iinker- en rechtervlak
dient slechts binnen de nominale maat plus de tolerantiezone te liggen. Deze
interpretatie wordt vooral gebruikt bi,i passingen.
Bij de interpretatie van figuur 30c wordt uitgegaan van een referentie in het midden
van waaruit het linker- en rechtervlak binnen "% nominale maat ± 1/4 tolerantiezone"
moet liggen (zie figuur 31).

nominale maa!

1/2 nominale maa! referentie 1/2 nominaIe maa!

_\ ' ;,

TOl.I2 TOl.l2

figuur 31: gebruik van een referentle

Invoering van referenties en een referentiesysteem

In de dimension-graph worden ketens gevormd van ouder-kind referentie-elementen.
Hierbij staat het ontwerpuitgangsmateriaal aan het begin van deze ketens. Dit is in
principe niets anders dan het definieren van een referentiesysteem en het vormen
van ketens van referenties. Ook het nieuwe MO-gebaseerde tolerantiemodel zal
uitgaan van een expliciet gedefinieerd referentiesysteem bij het ontwerpuitgangs­
materiaal. Tevens zal gebruik worden gemaakt van de ketens van referenties. Het
belangrijkste hiervan is dat de dimensionele toleranties €len richting zullen hebben
(uitzonderingen zijn een straal en de diameter van een gat). Het vormen van
referenties en een referentiesysteem ten behoeve van dimensionele toleranties is in
navolging van aanbevelingen van Requicha [Requ83] en Zeid [Zeid91] en Bernstein
[Bern89], veelgebruikte ISO-representaties en het huidige gebruik van een
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referentiesysteem binnen het IDM-systeem. Door het gebruik van referenties en een
referentiesysteem kunnen aile mogelijke produktontwerpen worden beschreven.
Figuur 32 toont een eindprodukt en het hierbij gebruikte referentiesysteem.

900

Secundaire referentie

Primaire referentie

figuur 32: deflnltle van een referentlesysteem

Bijlage F geeft een nadere beschrijving van ideale referenties (datums), referentie­
elementen (datum features), referenties (simulated datum features) en referentie­
systemen (datum systems).

Mogeliike toepassingen en specifieke interpretaties van dimensies en toleranties

Figuur 33 toont een aantal mogeljjke toepassingen van dimensies en toleranties van
een produkt met gelijke nominaJe geometrie met verschillende te vervullen functies
(uit [Zeid91] en 180129).

d±lol d±lol d±lol d±lol d±lol

d±lol d±lol d±lol d±lol d±lol
d±lol

±lol

d±lol •
d±lol d±lol

(a) (b) (c) (d) (e)

figuur 33: mogelijke toepasslngen van dlmensles en toleranties

Door het aannemen van referenties en een referentiesysteem worden de
representaties van figuur 33b, c, d en e volgens figuur 34 ge"interpreteerd.

ref

d±lol ref=referentie

[2g =referentie van hel
referentiesysleem

interpretatie (e)

d±lol

interpretatie (d)interpretatie (c)interpretatie (b)

ref

f1guur 34: Interpretatles van tolerantles ult figuur 33 met behulp van referentles
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4.2.2. Geometrische toleranties

Dimensionele toleranties kennen twee grote tekortkomingen die door geometrische
toleranties worden aangevuld. Deze tekortkomingen uiten zich in de zin dat niet aile
aspecten van de vorm van een object kunnen worden beschreven en dat de locaties
van een object aileen in een xyz- en een <pr-coordinatensysteem kunnen worden
opgegeven. Ten behoeve van deze tekortkomingen zijn geometrische toleranties
ingevoerd. De vormafwijking van een object kan hierbij door vorm- en
orientatietoleranties worden beschreven. De locatie-afwijking van een object kan door
een positietolerantie worden beschreven. De geometrische toleranties zijn dan ook als
voigt geclassificeerd:
• vormtoleranties zijn beperkingen aan de geometrische elementgrenzen en

worden uitgedrukt in rechtheid, vlakheid, rondheid en cilindriciteit van de
geometrische elementen.

• orientatietoleranties zijn beperkingen aan de relaties tussen twee geometrische
elementgrenzen en worden uitgedrukt in evenwijdigheid, haaksheid en
hoekzuiverheid van de geometrische elementen,

• positietoleranties zijn beperkingen aan de relaties van twee geometrische
elementen en worden uitgedrukt in positie, concentriciteit en symmetrie van de
geometrische elementen.

Bijlage G geeft de NEN-ISO 1101 norm van geometrische toleranties en bijlage H
geeft hiervan een gedetailleerde beschrijving. Van de fundamentele definities van
geometrische toleranties kan worden gezegd dat deze nog steeds (moeten) worden
bijgewerkt (zie ook Wirtz [Wirt88]). Hierop zal in dit afstudeerverslag niet verder
worden doorgegaan.

4.2.3. Tolerance-graph

De tolerance-graph (t-graph) is een schema waarin aile MO-gebaseerde
tolerantiegegevens (waarde, karakter, etc.) van een produktontwerp worden
opgeslagen. De tolerance-graph gaat uit van het MO-gebaseerde tolerantiemodel
waarbij toleranties aan "user defined" dimensies worden toegekend en waarbij
geometrische toleranties op relevante referentie-elementen kunnen worden
toegepast.
Het toekennen van toleranties kan gebeuren door aile toleranties handmatig in te
voeren of door deze automatisch te genereren (de zogenaamde defaults). De praktijk
levert een combinatie op van defaults en handmatig ingevoerde toleranties. Met
behulp van het volledig gedimensioneerde en getolereerde produktontwerp van figuur
35 zal de opbouw van een tolerance-graph worden getoond.
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flguur 35: een gedlmensloneerd en getolereerd produktontwerp

Het produktontwerp wordt door de toepassing van een MOs/ot op de Stock
gerealiseerd, de gegevens hiervan worden opgeslagen in het produktmodel. Van het
produktontwerp wordt de dimension-graph opgesteld (zie figuur 36). Vervolgens
kunnen aan aile "user defined" dimensies, dimensionele toleranties worden
toegekend. Tevens kunnen de gewenste geometrische toleranties worden toegepast
op de relevante geometrische elementen. Van het geheel van toleranties kan de
tOlerance-graph worden opgesteld (zie figuur 36). Vormtoleranties zijn in deze
tolerance-graph attributen op de desbetreffende referentie-elementen. Voor een
overzicht van de referentie-elementen van MOls wordt verwezen naar bijlage D.

8
level 0

level 1

D-GRAPH T-GRAPH

- TOLd1

- TOLd3

f1guur 36: vormlng van een dimension-graph en een tolerance-graph

Door het gebruik van het MO-gebaseerde dimensie- en tolerantiemodel zijn de
toleranties altijd eenduidig ingevoerd. De toleranties kunnen hierbij nog inconsistent
zijn. Ten behoeve van de inconsistentie moeten de toleranties gecontroleerd worden
door een tolerantie-modeller. Deze tolerantie-modeller zal in hoofdstuk 5 worden
beschreven.
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4.2.4. Speciale gevallen van toleranties

Bij de toepassing van een MO op de IDS treden een aantal fysiek bestaande vlakken
op, een voorbeeld hiervan toont figuur 37. De rest van de vlakken van de toegepaste
MO verdwijnen door materiaal verwijderende operaties. Omdat deze vlakken
verdwijnen is het zinloos deze vlakken nauwkeurig te bewerken. Logischerwijs hoeven
de vlakken dus ook niet nauwkeurig te worden getolereerd.

B 12±.5

10±.1

A

(a) IDS

5±.1

(b) vlakken van MOslot

figuur 37: fy.lek bestaande vlakken van MO.lot blj toepassing op de IDS

Indien de verdwijnende vlakken van een MO worden gebruikt om de MO te localiseren
dan kunnen deze vlakken "user defined=:O" dimensies zijn, welke volgens het MO­
gebaseerde tolerantiemodel getolereerd moeten worden. Door deze "user defined=:O"
dimensies de nominale maat plus de grootst mogelijke tolerantie van de omgeving (de
ouder) aan te laten nemen, hoeft er geen tolerantie te worden opgegeven. In deze
gevallen treedt de maximum materiaal conditie (MMC) van de desbetreffende vlakken
van een toe te passen MO op (zie figuur 38).

B

A

10

7

12

0.5

~ = NOMINALE TOEGEPASlE MO

[]]]]]]]] = MMC VAN VLAKKEN VAN EEN TOEGEPASlE MO

f1guur 38: de maximum materlaal condltle van een MO
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4.3. Tolerantie-overdracht bij het produkt in wording

Door toepassing van het MO-gebaseerde dimensie- en tolerantiemodel en de
tolerantie-modeller (zie hoofdstuk 5) zijn de dimensie- en tolerantiegegevens van het
ontwerp eenduidig en consistent aanwezig in het produktmodel. Deze gegevens
moeten op een bepaalde manier worden gebruikt bij de processen van het produkt in
wording. Een produkt in wording is onderdeel van het gehele traject van
uitgangsmateriaal tot gebruikersprodukt. Tabel 1 geeft een opsomming van een
aantal processen in wording [Bosc93]:

proces activiteit van het proces
ontwerp /egt de dimensies en toleranties van het produktontwerp vast
werkvoorbereiding interpreteert en transformeert het produktontwerp
fabricage realiseert het produkt
inspectie contro/eert het gerealiseerde produkt
assemblage manipu/eert met het gerealiseerde produkt

tabel1: opsommlng van processen blj het produkt In wording

De processen in wording gebruiken de tolerantiegegevens op verschillende manieren.
Daarom zullen vanuit het eenduidige en ondubbelzinnige produktmodel de diverse
tolerantie-overdrachten plaatsvinden (zie figuur 48).

IT] = tolerantie-overdracht

f1guur 39: tolerantle-overdracht van ontwerp naar andere appllcaties

Figuur 48 toont dat bij het ontwerp de toleranties en dimensies van een functioneel
produkt worden ingegeven, hierbij gebruik makend van een MO-gebaseerd dimensie­
en tolerantiemodel (D&T-model). De dimensie- en tolerantiegegevens worden
gecontroleerd op inconsistentie door de tolerantie-modeller waardoor een produkt­
model optreedt met eenduidige en consistente dimensie- en tolerantiegegevens. De
tolerantie-overdracht zorgt voor de overdracht van tolerantiegegevens uit het
produktmodel naar de diverse procesen in wording.
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Een voorbeeld van tolerantie-overdracht en het gebruik van de verschillende
tolerantiegegevens toont figuur 40 (uit [DIN 406]). Figuur 40 toont de specificatie van
de functionele eisen van een produkt en de tolerantie-overdracht naar fabricage en
inspectie tolerantiegegevens.

fabricage tolerantiegegevens

~- lit.;:'
10±.05

25±.05

+0.1
o

4+0.2
19-0.1

+0.4
-0.45

8

-Q- -fll- +0.1
40, .

10±.4 15±.1

functionele tolerantiegegevens

inspectie tolerantiegegevens

f1guur 40: tolerantle-overdrac:ht van ontwerp naar fabrlc:age en Inspec:tle

De tolerantie-overdracht naar de fabricage hangt van veel factoren af. Enkele
factoren zijn de fabricagecapaciteiten en -middelen, de opspanningen, de vereiste
fabricagenauwkeurigheid en de meest gunstige distributie van toleranties.
De tolerantie-overdracht naar de inspectie hangt onder andere af van de beschikbare
meetmiddelen (o.a. coordinaten meetmachine (CMM), micrometers en sluitmaten), de
opspanningen, de vereiste meetnauwkeurigheid, het inspectiesoort (o.a. lIin-processll

inspectie, eindinspectie), het aantal te inspecteren produkten en het aantal te meten
parameters [8tru93]. Een aaRtal standaard meetstrategieen zijn in voorbereiding,
deze worden vastgelegd in 180-normen (o.a. 18010360, 180 3599). De volgende
paragrafen zullen de wijze beschrijven van de tolerantie-overdracht van het ontwerp
naar de set-up planning en naar de maakbaarheid van bewerkingsvlakken.
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4.3.1. Maakbaarheid bewerkingsvlakken van toegepaste MO's

De maakbaarheid van bewerkingsvlakken wordt onder andere bepaald door de
geometrie van deze vlakken, de verschillende tolerantie-eisen die op deze vlakken
zijn gesteld en de beschikbare fabricagemiddelen. Aile tolerantie-eisen die op de
bewerkingsvlakken staan, worden door de tolerantie-overdracht omgerekend naar
kwaliteitsgetallen (NK-waarden) waardoor de verschillende tolerantie-eisen kunnen
worden vergeleken [Vrie92]. Een lager kwaliteitsgetal betekent dat een tolerantie
nauwkeuriger is en dus moeilijker te maken is.
De tolerantie-overdracht gaat als voigt: na het aanpassen van de lengtematen van de
verschillende toleranties (zie bijlage I) worden met behulp van het kwaliteitsgetallen­
diagram (zie figuur 41) en de nominale tolerantiewaarden, de kwaliteitsgetallen
berekend. In plaats van het selecteren van de laagste NK-waarde van aile toleranties
[Vrie92], moet rekening worden gehouden met de NK-waarden van zowel de
dimensie-, de vorm-, de orientatie en positietoleranties waardoor een kwaliteitsmatrix
optreedt. Het concept van een kwaliteitsmatrix toont gelijkenis met de vectoriele
tolerantiematrix van Wirtz [Wirt88].

"'4i--- toenemende kwaliteit

1000 NK4 NK5 NK6 NK7 NKB NK9 NK10 NK1 1 NK12

.1.01

/ / I /

I /10

.001

100

lengtemaat (mm)

tolerantieveld (mm)
figuur 41: kwaliteltsgetallendiagram

Een voorbeeld van het berekenen van een kwaliteitsmatrix toont figuur 42. Figuur 42a
representeert de toepassing van een MO op de IDS. Figuur 42b toont de gestelde
tolerantie-eisen van de toegepaste MO. Figuur 42c toont het resultaat van de
tolerantie-overdracht. In figuur 42c is L de aangepaste lel1gtemaat (zie bijlage I), tol de
nominale tolerantiewaarde en kwal het kwaliteitsgetal. De kolommen met
kwaliteitsgetallen stellen de tolerantiematrix voor.

40~lol

vlal<1 vlak2

L tol kwal L 10/ kwal

dimensia 40 .1 NK10.5 20 .06 NK9.3

orientalia 20.6 .04 NK7.8 21.2 .04 NK7.7

vorm 18 .02 NK7.0 - -- -

tkwalilailsmalrixJ
(a) (b) (e)

figuur 42: vormlng van een kwaliteltsmatrlx
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4.3.2. Set-up planning

De tolerantie-overdracht van het ontwerp naar de set-up planning gaat met behulp
van tolerantiefactoren (TF, tolerance factor) [Boer88]. Een nauwkeurige tolerantie
vereist dat de bewerkingsoperaties van de onderling afhankelijke (delen van)
toegepaste MO's zo laat mogelijk in de fabricagevolgorde worden opgenomen. am
een goed vergelijkingsmiddel tussen de verschillende tolerantie-relaties te hebben
worden de tolerantiefactoren uitgerekend. Nauw verwante (delen van) toegepaste
MO's worden gegroepeerd in een set-up als ook hun bewerkingsrichtingen overeen­
komen. Het doel van deze set-up verdeling is het reduceren van het aantal kritische
toleranties tussen (delen van) toegepaste MO's verdeeld over meerdere set-ups
waardoor zo min mogelijk kritische tolerantie-relaties worden gebroken [Groo93]. Door
het minimaliseren van het aantal set-ups vindt dit zo min mogelijk plaats waardoor de
bewerkingstijd van een produkt wordt verlaagd en de produktiekosten dalen.

Figuur 43 toont de evenwijdigheidstolerantie van vlak B. Bij de tolerantie-overdracht
van het ontwerp naar de set-up planning worden de tolerantiefactoren uitgerekend.
De tolerantiefactor van de evenwijdigheid is de tolerantie (TaL) gedeeld door de
langste diagonaal (L) van het getolereerde geometrische vlak. De langste diagonaal
wordt berekend uit de relevante lengtes van het vlak. De afwijkingen van vlak B
kunnen bestaan uit rotatie-afwijkingen rond de X- en de Z-as, de relevante lengtes
van vlak B zijn dan ook Lx en Lz.

Rotatie Rz rond z-as: Rotatie Ax rond x-as:

Rz=TOLJLx Ax=TOULz

y

z)-x_
toelaatbare rotatie-afwijking

rotatie-afwijking

Gecombineercle lotatie rond de x- en z-as

L= V (Lx2+Lz2)

TF=TOLJL

OL

figuur 43: berekenlng van een tolerantiefactor (TF) In het geval van een evenwiJdigheldstolerantie
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5. Functionaliteit van een tolerantie-modeller

Dimensionele en geometrische toleranties worden door het gebruik van het nieuwe
MO-gebaseerde dimensie- en tolerantiemodel op eenduidige wijze ingevoerd. De
eenduidige toleranties dienen hierna op inconsistentie te worden gecontroleerd.
Hiertoe zal in dit hoofdstuk een tolerantie-modeller worden ontwikkeld. Het
onderstaande functionaliteitsdiagram van een tolerantie-modeller geeft de wijze
waarop toleranties moeten worden gecontroleerd op inconsistentie.

IDSn (n=O)

figuur 44: functlonaliteitadiagram van een tolerantle-modeller
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Het functionaliteitsdiagram bestaat uit een aantal bewerkingen, een aantal analyses
en een aantal beslissingscriteria. Deze zijn als voigt:
bewerkingen
• dimensioneren en tolereren van de Stock
• dimensioneren en tolereren van MO's
• geometrisch tolereren van MO's
• modificatie van dimensionele toleranties
• modificatie van geometrische toleranties
analyses
• interferentiecontrole van dimensionele toleranties
• bepaaldheidscontrole van dimensionele toleranties
• syntaxcontrole van geometrische toleranties
• maakbaarheidscontrole van de tolerantiespecificatie
• haalbaarheid van toleranties
beslissingscriteria
• het toepassen van een volgend MO (12),
• het toepassen van geometrische toleranties (5).
De meeste elementen van de bewerkingen en analyses zullen in de volgende
paragrafen worden behandeld. Deze paragrafen behandelen zoveel mogelijk de
chronologische volgorde van het functionaliteitsdiagram. De bewerkingen en de
analyses worden zoveel mogelijk volgens een bepaalde structuur behandeld. Deze
structuur is a1s voigt:
analyse
stap 1: het definieren van de desbetreffende analyse,
stap 2: het toelichten van de definitie uit stap 1,
stap 3: het beschrijven van de vervolgconfiguratie,
stap 4: implementatie binnen 10M.
bewerking
stap 1: het geven van de bewerkingstoestand,
stap 2: het geven van een oplossing, indien stap 1 een probleem oplevert,
stap 3: het vervolgen van het functionaliteitsdiagram van de tolerantie-modeller.

5.1. Instantiatie van de Stock en de Me's

De instantiatie van de Stock door onder andere de dimensies en toleranties van de
Stock levert IDSo op. De beschrijvende parameters van de Stock (Iengte, hoogte en
breedte) zullen over het algemeen functionele dimensies zijn, welke bepaald zijn door
de ontwerper. Dit zijn "user defined" dimensies, waarvoor elk een tolerantie moet
worden opgegeven.
Na de instantiatie van de Stock moeten de MO's een voor een worden toegepast.
Deze toepassing geschieclt door de Implicit Locations en het tolereren van de MO's.
De volgorde van de Implicit Locations en het tolereren van MO's gaat als voIgt:
1. het bepalen van het gewenste MOtype (MOs/ot, MO rectangular pocket, etc.)
2. identificeren van referentie-elementen ten behoeve van de locatie,
3. het localiseren van de MO,
4. het dimensioneel tolereren van de "user defined" dimensies,
5. het invoeren van geometrische toleranties.
Na de toepassing van de MO's moeten een aantal analyses worden uitgevoerd. Deze
worden in de volgende paragrafen behandeld.
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5.2. Interferentiecontrole van dimensionele toleranties

Definitie: "interferentie" van dimensionele toleranties is het overlappen van de "worst
case" toestanden van de geometrische elementen van een produktontwerp door te
ruim opgegeven dimensionele toleranties.

Toelichting: het produktontwerp van figuur 45 toont een voorbeeld van "interferentie"
van dimensionele toleranties. Door het "worst case" geval van d1±tol=15 en d2±tol=15
en d3±tol=29 zal interferentie optreden, namelijk X=-1.

d1 ±tol=14±1

d2±tol=14±1

d3±tol=30±1
vlak4

figuur 45: "interferentie" van dimensionele toleranties

Vervolg: bij "interferentie" dienen of de dimensionele toleranties te worden verkleind
(zie §5.4) of de dimensies te worden verkleind. Indien geen "interferentie" optreedt,
dan kan de bepaaldheidscontrole van dimensionele toleranties worden uitgevoerd (zie
§5.3).

Implementatie: de interferentiecontrole van de tolerantie-modeller binnen IDM moet
aile bounding boxes van de toegepaste MO's bepalen en controleren op interferentie.
De bounding boxes bestaan uit de minimale materiaal condities (LMC) en de
maximum materiaal condities (MMC) van de toegepaste MO's. Zowel de bounding
boxes van een individuele toegepaste MO (intern) als de bounding boxes van aile
toegepaste MO's (extern) moeten worden gecontroleerd op interferentie. Deze
interferentiecontrole is MO-gebaseerd in de zin dat voortdurend de gehele toegepaste
MO's moeten worden gecontroleerd op interferentie. Figuur 46 geeft een ontwerp
waarbij een interne interferentie optreedt van de toegepaste MOt en een externe
interferentie optreedt tussen de toegepaste M02 en M03.

interferentie LMC van AM02
en LMC van AM03

interferentie
MMC van AM01 ---....

'\.'

- - - - - LMC

- - -MMC

AMO=toegepaste MO

AM03

figuur 48: Interferentie van dimenslonele tolerantles
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5.3. Bepaaldheidscontrole van dimensionele toleranties

Definitie: "bepaaldheid" van dimensionele toleranties impliceert dat functionele
ontwerptoleranties van geometrische elementen ten behoeve van fabricage- en
inspectiedoeleinden binnen vast te stellen tolerantievelden vallen.

Toelichting: van het ontwerp van figuur 47 is vlak3 "onbepaald", omdat vlak2 een
zodanige tolerantie heeft dat vlak3 ten behoeve van fabricage- en inspectiedoeleinden
buiten het vastgestelde tolerantieveld kan vallen.

figuur 47: "onbepaalde" functionele toleranties

Dimensie&Tolerantie Informatie
[d1~tol -

referentie vlak1 <-Ouder,
referentie vlak2 <-Kind,
DimValue(Ouder-->Kind)=:14,
TolValue=:~.1J

[d2~tol

referentie vlak2<-Ouder,
referentie vIak3<-Kind,
DimValue(Ouder-->Kind)=:14,
TolValue=~.1]

Vervolg: de vervolgsituaties bij l onbepaaJde" dimensionele toleranties zijn als voigt:
1. de toleranties zijn uit functioneel oogpunt "onbepaald" gekozen. In deze gevallen

moeten de ontwerptoleranties worden vertaaJd naar fabricage- en inspectie­
toleranties door de zogenaamde tolerantie-overdracht.

2. de desbetreffende dimensionele tolerantie moet worden verkleind (zie §5.4),
3. geometrische toleranties moeten worden ingevoerd (zie §5.5).

Een voorbeeld van de wijze waarop de tolerantie-overdracht van ontwerptoleranties
naar fabricage- en inspectietoleranties kan gaan toont figuur 48.
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TOLERANTIE-OVERDRACHT

>

FunctioneelontNerp

flguur 48: tolerantle-overdracht van ontwerptolerantles

FabricageAnspectie Inspectie

Implementatie: feitelijk controleert de bepaaldheidscontrole niets anders dan de
"bepaaldheid" van de opgestelde dimensie- en tolerantiekettingen. De bepaaldheids­
controle van de tolerantie-modeller binnen IDM moet dan ook de gehele dimension­
graph en tolerance-graph van een uit MO's opgebouwd produkt volgen. Deze
bepaaldheidscontrole is semi MO-gebaseerd, namelijk na iedere toepassing van een
MO wordt gecontroleerd of de dimensie- en tolerantiekettingen van de toegepaste
MO's "bepaald" zijn.

5.4. Modificatie van dimensionele toleranties

Dimensionele toleranties moeten worden gemodificeerd bij de volgende toestanden:
1. "interferentie" van dimensionele toleranties,
2. ongewenste "onbepaaldheid" van dimensionele toleranties,
3. niet maakbaarheid van dimensionele toleranties.
Bij "interferentie" moeten de dimensionele toleranties worden verkleind. Bij
ongewenste "onbepaaldheid" moeten de dimensionele toleranties worden verkleind.
Bjj niet maakbaarheid moeten de dimensionele toleranties worden vergroot of
verkleind. Na de modificatie van dimensionele toleranties moeten deze toleranties
nogmaals het diagram van de tolerantie-modeller doorlopen.

5.5. Geometrische tolereren van MO's

Toestand: bij dit bewerkingselement zijn de volgende toestanden mogelijk:
1. de dimensionele toleranties zijn "onbepaald",
2. de dimensionele toleranties zijn "bepaald".

Oplossing: aileen de ongewenste toestand van de "onbepaaldheid" levert een
probleem op, deze is behandeld in §5.3. De oplossing van het daar geschetste
probleem is het toepassen van bijvoorbeeld een evenwijdigheidstolerantie (zie figuur
49) waardoor "onbepaalde" dimensionele toleranties "bepaald" worden door
geometrische toleranties.
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toepassing geometrische toleranties

f1guur 49: oplosslng voor 'onbepaalde' dlmenslonele tolerantles

Dimensie&TolerantieJnformatie
[dhtol

referentie v1ak1 <-Ouder,
referentie v1ak2 <-Kind,
DimValue(Ouder<··>Kind)=:14.
ToIValue=::l:.1]

[d2:l:tol
referentie v1ak2<-Ouder
referentie vlak3<-Kind,
DimValue(Ouder<··>Kind)=:14,
TolValue=:l:.1]

[Evenwljdlgheld
referentie v1ak1 <-Ouder A
referentie v1ak2<-Kind
Tol(Ouder A<->Kind. evenwijdigheid)=:.01]

Vervolg: indien de dimensionele toleranties IIbepaaldll zijn, dan kan het diagram van
de tolerantie-modeller op normale wijze worden vervolgd.

5.6. Syntaxcontrole van geometrische toleranties

De syntax van geometrische toleranties moet op de juiste wijze em op de juiste
geometrische elementen toegepast zijn. Hiertoe moeten controles worden uitgevoerd
die de validiteit, de overcompleetheid en de hierarchie van toleranties controleren.·

5.6.1. Validiteitscontrole van geometrische toleranties

Definitie: IIvaliditeitll impliceert dat op geometrische elementen de juiste geometrische
toleranties worden toegepast.

Toelichting: een voorbeeld van een invalide geometrische tolerantie is de
cilindriciteitstolerantie van een lijn. Voor vorm- en orientatietoleranties zal de
validiteitscontrole volgens de volgende diagrammen gebeuren. Deze diagrammen (zie
figuur 50) zijn een verwerking van de uitgewerkte ISO toleranties uit bijlage H en lijkt
op de validiteitschecking van Valisys (zie bijlage J). Valisys is een module van
Unigraphics welke een bepaalde kwaliteit binnen de ontwerp-, de fabricage- en
inspectiefasen integreert [Vali89].
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vormtolerantlea

figuur 50: valldlteltacontrole van vorm· en orlentatietoleranties

orlinbltletolerantlea

5.6.2. Compleetheidscontrole van geometrische toleranties

Definitie: Compleetheid van geometrische toleranties impliceert dat slecht een
gelijksoortige tolerantie-eis op een geometrisch element wordt gesteld.

Toelichting: figuur 51 geeft een ontwerp met overcompleetheid van geometrische
toleranties, namelijk meerdere gelijksoortige tolerantie-eisen zijn gesteld op het
rechterzijvlak (een haaksheids- en een evenwijdigheidstolerantie).

85=b

figuur 51: overcompleet rechterzlJvlak

Vervolg: overcompleetheid van toleranties in het ontwerpproces heeft de meeste
invloed op de verwerking van deze overcomplete toleranties in de fabricagefase.
Met behulp van kWaiiteitsgetailen kan de nauwkeurigste tolerantie-eis voor de
fabricage worden bepaald. In figuur 51 heeft het rechterzijvlak zowel een haaksheid­
als een evenwijdigheidstolerantie. Met het gebruik van kwaliteitsgetallen kan de
nauwkeurigste fabricage-eis worden berekend (zie ook paragraaf 4.3.1 en bijlage I).

voor de haaksheid geldt: L=Y:N' (a"2+c"2) = 14.1 = NK9.4
voor de evenwijdigheid geldt: L=Y:N' ((Y2b)"2+a"2+c"2)) = 25.5 = NKB.9

Hieruit voigt dat de evenwjjdigheidseis doorslaggevend is voor de fabricage en dient
te worden meegenomen in de tolerantie-overdracht van ontwerp naar fabricage.
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Naast overcompleetheid kan ook een foutieve combinatie van toleranties optreden.
Een voorbeeld hiervan toont figuur 52, referentievlakA heeft een zodanige "worst
case" vlakheid dat de evenwijdigheid van vlaks niet gerealiseerd kan worden.

f1guur 52: foutleve comblnatle van geometrlsche tolerantles

Een oplossing voor de foutieve combinatie van geometrische toleranties is het
modificeren van de desbetreffende geometrische toleranties of door een tolerantie-eis
te laten vallen. Voor figuur 52 kan de foutieve combinatie van geometrische
toleranties onder andere worden voorkomen door het verkleinen van de
vlakheidstolerantie van vlakA of door het vergroten van de evenwijdigheids-tolerantie
van vlaks.

5.6.3. Hierarchiecontrole van toleranties

Er bestaat een zekere hiekarchie tussen de toleranties die bij het ontwerpen van een
mechanisch produkt gerespecteerd dient te worden. Deze hierarchie is als voigt:

vormtolerantieveld ~ orientatietolerantieveld ~ dimensietolerantieveld.

De hierarchie voigt uit het feit dat het dimensietolerantieveld een vaste positie en een
vaste orientatie heeft, het orientatietolerantieveld een vaste orientatie en een
variabele positie heeft en het vormtolerantieveld een variabele orientatie en een
variabele positie heeft (zie figuur 53). Indien er op een geometrisch element meerdere
tolerantie-eisen worden gesteld, dan dient de hierarchie te worden gerespecteerd.

10±.05

A

1IIIIIIII dimensietolerantieveld

~ oriiintalietolerantieveid

~ vorrntolerantieveld

0.1

f1guur 53: hlirarchlsche tolerantlestructuur

Implementatie van de syntaxcontrole: de syntaxcontrole van de tolerantie-modeller
binnen 10M moet voortdurend aile nieuw gespecificeerde tolerantierelaties van een
toe te passen MO controleren op de "validiteit", overcompleetheid en de hierarchie.
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6. Conclusies en aanbevelingen

6.1. Conclusies

Bij het functioneel dimensioneren en tolereren van een produktontwerp worden naast
de specifieke functionele eisen van een produkt ook veelvuldig fabricage-. inspectie­
en assemblage-eisen gespecificeerd.
De huidige wijze van dimensioneren en tolereren binnen IDM is niet toereikend. Dit
komt door een strikte scheiding van interne en externe parameters van MO's.
Hierdoor kunnen de diverse functionele eisen van een produkt niet voldoende worden
beschreven en is de ontwerper niet in staat is om ieder gewenst produktontwerp te '
creeren.

In dit afstudeerverslag is een nieuw MO-gebaseerd dimensiemodel ontwikkeld. Het
dimensiemodel is gebaseerd op de fundamenteel goede methode van de Implicit
Locations van MO's. De Implicit Locations maken gebruik van de referentie-elementen
van MO's. Referentie-elementen zijn zodanig aan MOls toegekend dat aile te
vervullen functies van de toegepaste MOls kunnen worden beschreven.
Uit het MO-gebaseerde dimensiemodel voigt dat locaties van de diverse delen van
een MO de afmetingen van de desbetreffende MO kunnen bei'nvloeden.
Het geheel van dimensies wordt opgeslagen in een dimension-graph. In de
dimension-graph worden de toegepaste MOls op levels geplaatst waardoor circulaire
dimensiestructuren worden voorkomen.

Het ontwikkelde MO-gebaseerde tolerantiemodel gaat uit van het toekennen van
dimensionele toleranties aan de van functionele eisen afgeleide "user defined"
dimensies. Hierdoor worden de tolerantiegegevens functioneel en eenduidig
ingevoerd.
Door het invoeren van een referentiesysteem en het gebruik van referenties wordt
een richting gegeven aan de dimensionele toleranties. Het geheel van dimensionele
toleranties van een produktontwerp wordt opgeslagen in een tolerance-graph. In deze
tolerance-graph kunnen ook de geometrische toleranties worden opgeslagen.
Vormtoleranties moeten in de tolerance-graph worden gezien als attributen op de
desbetreffende referentie-elementen.
De tolerantiegegevens van een produktontwerp worden door de ontwikkelde
tolerantie-modeller gecontroleerd op inconsistentie. Enkele controles van deze
tolerantie-modeller zijn een bepaaldheids-, een interferentie- en een
validiteitscontrole.

De dimensies en toleranties van een produktontwerp zijn essentieel voor de
tolerantie-overdracht van de ontwerpfase naar de diverse processen van het produkt
in wording. De meeste processen in wording gebruiken de dimensie- en
tolerantiegegevens op verschillende manieren. Zo gaat de tolerantie-overdracht van
de ontwerpfase naar de maakbaarheidscontrole van vlakken via kwaliteitsgetallen en
de tolerantie-overdracht van de ontwerpfase naar de set-up planning via tolerantie­
factoren.
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6.2. Aanbevelingen

De theorie van het MO-gebaseerde dimensiemodel is zodanig uitgewerkt dat het
raadzaam is om het model snel binnen het IDM-systeem te implementeren. Ais enige
dient de Implicit Location te worden uitgewerkt met betrekking tot het bijhouden van
aile dimensies waarmee een MO wordt gelocaliseerd en geparametriseerd. Bij het
uitwerken van de Implicit Location is het raadzaam om kritisch de mogelijke
functionele dimensierelaties van MO's te evalueren en hierbij een selectie te maken
van reeele functionele mogelijkheden.

Het gebied van de geometrische toleranties is zeer groot, nog steeds in ontwikkeling
en reeds op enkele punten herzien/in herziening. Voordat het tolerantiemodel en de
tolerantie-modeller worden gei'mplementeerd is het aan te bevelen om eerst een
selectie te maken van primair te ondersteunen geometrische toleranties (o.a. vlakheid,
cilindriciteit, evenwijdigheid, haaksheid en positiezuiverheid).

Het MO-gebaseerde dimensie- en tolerantiemodel is dermate object-georienteerd dat
deze ook kan worden toegepast bij PO's en CMO's. Het is aanbevolen om nader te
onderzoeken hoe deze toepassing verloopt.

De maakbaarheidscontrole binnen IDM garandeert een maakbaar produktontwerp.
Nadat het produkt gefabriceerd is bestaat de reeele mogelijkheid dat het produkt niet
inspecteerbaar en/of assembleerbaar is. Naast de controle op maakbaarheid dient het
produktontwerp in principe ook op inspecteerbaarheid en assembleerbaarheid te
worden gecontroleerd. Om dit te realiseren dient de tolerantie-overdracht van de
ontwerpfase naar de inspectie- en assemblagefasen verder te worden onderzocht.

Bij het specificeren van de functionele eisen van een produkt wordt binnen IDM geen
rekening gehouden met het kostenaspect van een produkt. Het kostenaspect dient te
worden onderzocht aangezien naast de technische haalbaarheid van een produkt, de
werkelijke haalbaarheid van een produkt sterk zal afhangen van de kosten.
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Lijst van afkortingen

ANSI
B-rep
CAD
CAM
CSG
CMM
CMO
DC
FDS
IDM
IDS
IDSo
ISO
LD
LMC
MMC
MO
NK
PD
PO
PRE
RE
TF
UD
VRE

Ujst van afkortingen

American National Standards Institute
Boundary Representation
Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Constructive Solid Geometry
Coordinate Measurements Machine
Composed Manufacturing Object
"Don't Care"
Final Design State
Integration of Design and Manufacturing
Intermediate Design State
Initial Design State
International Standardization Organisation
Locate Dimension, locatiedimensie
Least Material Condition
Maximum Material Condition
Manufacturable Object
Kwaliteitsgetal
Parameter Dimension, parameterdimensie
Primitive Object
Physical Reference Element, fysiek referentie-element
Reference Element, referentie-element
Tolerance Factor, tolerantie-factor
IIUser Definedll

Virtual Reference Element, virtueel referentie-element
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Bijlage A: EINDSTUDIEOPDRACHT

tv TECHNISCHE UNIVERSITEIT EINDHOVEN
Faculteit Werktuigbouwkunde

Vakgroep Produktietechnologie en Automatisering

Student
Hoogleraar
Begeleiders

Titel

Toelichting

: R. Krom
: Prof. Dr. Ir. A.C.H. van der Wolf
: Dr. Jr. F.L.M. Delbressine
: Ir. W.A.H. de Vries
: Een tolerantie-modeller in een CAD/CAM-omgeving

R. Krom

Het IDM-systeem (lntegration of Design and Manufacturing) is een prototype
ontwerpsysteem dat een integratie probeert te realiseren van ontwerp,
werkvoorbereiding en fabricage. In het IDM-systeem wordt een produkt beschreven
door de toepassing van Manufacturable Objects (MO's) op een ontwerpuitgangs­
materiaal. Na iedere toepassing van een MO wordt het ontwerp gecontroleerd op
maakbaarheid.
De definitie van een produkt, het produktmodel, dient volledig en zonder
tegenstrijdigheden te zijn beschreven. Hierbij treedt het probleem op dat de
conventionele technieken voor dimensioneren en tolereren tekort schieten inzake een
eenduidige en consistente representatie van de dimensies en toleranties van het
produktmodel. De oneenduidigheid kan worden voorkomen door het opstellen van
een eenduidlg MO-gebaseerd dimensle- en tolerantiemodel. De resulterende
inconsistentie van toleranties kan door een tolerantie-modeller worden gecontroleerd.

Opdracht

• Stel het pakket van eisen op waaraan een MO-gebaseerd dimensie- en
tolerantiemodel binnen het IDM-systeem moet voldoen.

• Definieer de functionaliteit en de werking van de tolerantie-modeller.

Dr. Ir. F.L.M. Delbressine
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Bijlage B: Manufacturable Objects

Me Cylindrical-hole:

diameter
-0 Voorbeeld van applied MO Cylindrical-hole

P is optioneel

I
,

I
,

\ I

Y tool Ii

hoogte

Me Threaded-hole:

Voorbeeld van applied MO Threaded-hole

pdraad-lengte

dOameter

ereiste afs13nd tussen
13pdraad~ind en de bodem

an de cylindrical hole

tool tip IS optioneel

I

I

,

I 13

,
v

~ v
o 0

hoogte

Me Slot:

-t-_:~---h~"
I

Voorbeeld van applied MO Slot

Me Rectangular-pocket:

lengte
Voorbeeld van applied MO Rectangular-pocket

\.._-_---:.._-_£.~--......

-----------, breedte

II radius~
v
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MO Bended-slot:

buiten radius
binnen radius

slot-breedte

Voorbeeld van applied MO Bended-slot

MO Curved-pocket:

side-lengte Voorbeeld van applied MO Curved-pocket

D __----'q~gre

pocket-breedte

binnen radius
side-breedte

MO Holes-matrix:

horiziontale afstand

Voorbeeld van applied MO Holes-matrix

vertikale
afstand ~Cylindri~l-hol,

Aantal rijen en kolommen
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MO Holes-arc:

Aanlal Cylindrical-boles

MO Rounded-pocket:

lengte

Voorbeeld van applied MO Holes-arc

I
, radius~

-------

I

MO Spherical-hole:

~ -o~i~
hoogt

1
----rS(LJ--iI-'r---:.....,

breedte

Voorbeeld van MO Rounded-pocket

Voorbeeld van applied MO Spherical-hole

MO Planar-material-removal:

Voorbeeld van applied MO Planar-material-removal

Bglagen
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Bijlage C: Primitive Objects

PO Box:

lengte

'--__'-__IThoogte

'--__L...-_---JIThoogte

I
,

- - - -
I
- - -

PO Cylinder:

diameter

@-

verbinding'i-vlakken:

- 6 platte vlakken
breedte

verbinding'i-vlakken:
- bovenvlak
- bodemvlak

PO Wedge:

verbindings-vlakken:
- 4 platte vlakken

breedte - 1 schreef vlak

L..-- IThoogte
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PO Hollow-wedge:

wedge-hoek • /

"~
___IThoogte

PO Curved-wedge:

verbindings-vlakken:

- bovenvlak
- bodemvlak
- 2 platte zijvlakken
- cylindrisch zijvlak

00 < wedge-hoek < 1800

wedge-hoek

L....-__IThoogte

PO Planar-removal:

normaa vector

PO Freeform-pocket:

verbinding-vlakken:
- bovenvlak
- ondervlak
- 2 platte zijvlakken
- cylindrisch zijvlak

00 < wedge-hoek < 3600

verbindings-vlakken:
- 1 vlak

00

PO Contour:

aNlagen

verbindings-vlakken:
- bovenvlak
- bodemvlak
- platte zijvlakken
- gekromde vlakken (90°)

van de contour
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Bijlage 0: Referentie-elementen van MO's

Deze bijlage geeft van drie MO's de referentie-elementen. Deze referentie-elementen
worden gebruikt bij het dimensioneren (parametriseren en localiseren) van de MO's.

CYLINDRICAL HOLE

REFERENTIE·ELEMENTEN VAN MOcyllndrlcal hole

RE1

,..-- RE2

...........l..-i*- dlameter

~--RE3

De referentie-elementen van MOcylindricalhole zijn als voigt geclassificeerd:

RE1=:VRE1 (as)
RE2=:PRE2 (vIak)
RE3=:PRE3 (vIak)
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SLOT

I--LENGT.E..

I~EDTEBR

REFERENTIE-ELEMENTEN VAN MOslot

RE3

bounding box

RE5

RE1

bounding box

RE6

RE4

De referentie-elementen van MOslot zijn als voigt geclassificeerd:

RE7=:VRE7 (vtak)
REB=:VREB (vtak)
RE9=:VRE9 (vtak)
bounding box:
RE1=:VRE1 (linker zijvtak, Izv)
RE2=:PRE2 (voorvtak, w)
RE3=: PRE3 (bovenvlak, bY)
RE4=: VRE4 (rechter zijvlak, rzv)
RE5=: PRE5 (achtervlak, av)
RE6=: PRE6 (ondervlak, ov)
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RECTANGULAR POCKET

REFERENTIE-ELEMENTEN VAN MOrectangular pocket

RE9
REt

RES

bounding box
RE3

RE6

RE4

De referentie-elementen van MOrectangular pocket zijn als voigt geclassificeerd:

RE7=:VRE7 (vIak)
REB=:VREB (v1ak)
RE9=:VRE9 (vlak)
RE10=:VRE10 (vlak)
bounding box:
RE1=:VRE1 (Izv)
RE2=:PRE2 (w)
RE3=: PRE3 (bv)
RE4=: VRE4 (rzv)
RE5=: PRE5 (av)
RE6=: PRE6 (ov)
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Bijlage E: Functionele configuraties van MO's

Deze bijlage geeft de functionele configuraties van drie MO's, te weten MOcylindrical hole,

MOslot en MOrectangularpocket. De opzet van deze bijlage is als voigt:

Type MO geeft het type MO en zijn referentie-elementen. In bijlage 0 staan de
referentie-elementen uitgebreider beschreven.

fase 1 geeft de beschrijvende parameters van een MO. Tevens worden aile mogelijke
functionele configuraties van een toegepaste MO getabelleerd.
De tabel moet als voigt worden gei'nterpreteerd:

functionele configuraties van de MO (Conf1, .., Conf_n)

beschrijvende
configuratie van de beschrijvende parameters

parameters

aantal functioneel beschrijvende parameters

De betekenis van de configuratie van de beschrijvende parameters is als voigt:
• Fp is een functioneel beschrijvende parameter, hierbij kan worden aangenomen

dat deze parameter een "user defined" dimensie is,
• NFp is een niet functioneel beschrijvende parameter, hierbij kan worden

aangenomen dat deze parameter een "don't care" dimensie is.

fase 2 bestaat uit het toekennen van mogelijke dimensies aan de referentie­
elementen van de desbetreffende toegepaste MO. De dimensies worden
geclassificeerd met behulp van:
1. "don't care" (DC) dimensies
2. "user defined" (UD) dimensies.

Hierbij wordt bekend of deze dimensies:
1. parameterdimensies (PD) of
2. locatiedimensies (LD) zijn.

Het vastleggen van de delen van een MO ten opzichte van andere delen van een
andere MO wordt ook wei Implicit Location genoemd. De basis van Implicit Locations
moet ervan uitgaan dat aile beschrijvende parameters van de toegepaste MO's
bekend worden. Dit moet zodanig worden gedaan dat ook de locatie van de
toegepaste MO vast komt te Iiggen.

Voor de MOcylindrical hole zijn aile mogelijke Implicit Locations gegeven omdat dit een
beperkt aantal mogelijkheden zijn. Voor de andere MO's is dit niet gedaan, dit wordt in
het onderzoek van de Implicit Locations van MO's bestudeerd [Net93].
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Type: MOcylindricsl hole

RE2

f1guur 1: referentle-elementen MOcyllndricsl hole

lase 1
De beschrijvende parameters van MOcylindrical hole zijn de lengte en de diameter. Merk
op dat de diameter altijd een functionele waarde is.

Conf1 Conf2
Lenote Fp NFp
Diameter Fp Fp

2-Fp 1-Fp

tabel1: mogelljke functlonele conflguratles van MOcylindricsl hole

fase2
dia

bovenaanzlcht MO

-

d4

"Oy

y d5

t
---

dB d7
Ox

+X

+

dwarsdoorsnede MO

d3/f1 ,

IV
,

,

d1 MP
,

,
d2 ,

Oz

t
+Z

figuur 2: dimenslekettlngen van MOcylindrical hole
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Implicit Locations voor beide configuraties:

configuratie 1
x-richting

y-richting

z-richting

[(Ox=:UD). (dia=:UD)) in combinatie met:
A {(d6=:UD). (d7=:DC)) of
B {(d6=:DC). (d7=:UD))
{(Oy=:UD)) in combinatie met:
C [(d4=:UD). (d5=:DC)) of
D {(d4=:DC). (d5=:UD))
((Oz=:UD). (d1 =:UD)) in combinatie met:
E {(d2=:DC). (d3=:UD=O)) of
F ((d2=:UD=O). (d3=:DC)) .

De Implicit Locations van de MO in de eerste configuratie kunnen uit de volgende
mogelijkheden bestaan:

(1) A, C, E
(2) A, C, F
(3) A, D, E
(4) A, D, F

(5) B, C, E
(6) B, C, F
(7) B, D, E
(8) B, D, F

configuratie 2
x-richting ((Ox=:UD). (dia=:UD)) in combinatie met:

A ((d6=:UD). (d7=:DC)) of
B ((d6=:DC). (d7=:UD))

y-richting ((Oy=:UDJ) in combinatie met:
C [(d4=:UD). (d5=:DC)) of
D [(d4=:DC). (d5=:UD))

z-richting {(Oz=:UDJ) in combinatie met:
E {(d1 =:DC). (d2=:UD). (d3=:UD=:O))

De Implicit Locations van de MO in de tweede configuratie kunnen uit de volgende
mogelijkheden bestaan:

(1) A, C, E
(2) B, D, E
(3) A, C, E
(4) B, D, E
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Type: MOslot

bounding box

flguur 3: referentia-elementen MOslot

RE3

RE1

RE4

fase 1
De beschrijvende parameters van de MOs/ot zijn de lengte, de breedte en de diepte.

Conf1 Conf2 Conf3 Conf4 Conf5 Conf6 Conf7 Conf8
LenQte Fp Fp Fp NFp Fp NFp NFp NFp
Breedte Fp Fp NFp Fp NFp Fp NFp NFp
Hoogte Fp NFp Fp Fp NFp NFp Fp NFp

3-Fp 2-Fp 1-Fp O-Fp

tabel 2: mogelljke functionele configuraties van MOslot

Type: MOrectangularpocket

bounding box

RES

RE1
REg

figuur 4: referentie-elementen MOrectangular pocket

RE3

RE6

RE4

fase 1
De beschrijvende parameters van MOrectangu/ar pocket zijn de lengte, de breedte, de
hoogte en de straal.

Conf1 Conf2 Conf3 Conf4 Conf5 Conf6 Conf7 Conf8
Lengte Fp Fp Fp NFp Fp NFp NFp NFp
Breedte Fp Fp NFp Fp NFp Fp NFp NFp
Hoogte Fp NFp Fp Fp NFp NFp Fp NFp
Straal Fp Fp Fp Fp Fp Fp Fp Fp

3-F 2-F 1-F O-F

tabel 3: mogelljke functionele configuraties van MOrectangular pocket
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Bijlage F: Referentie en referentiesysteem

Referenties en referentiesystemen worden gebruikt om de functionele samenhang
tussen geometrische elementen te bepalen. Een verschil moet worden gemaakt
tussen een idelaJe referentie (in engels: datum), een referentie-element (in engels:
datum feature) en een referentie (in engels: simulated datum feature). Een ideale
referentie is een theoretisch exact geometrisch element vanwaar referentie-elementen
kunnen worden geplaatst. Een referentie-element is een reeel geometrisch element
van een produkt. Een referentie is de praktische belichaming van ideale referenties
tijdens fabricage en inspectie. Deze referentie is feitelijk het raakvlak of de raakJijn
aan een referentie-element (zie figuur 5).

referentie-elemenl

A

(a) ideale referentie

referenlie A

(b) referenlie en referentie-elemenl

figuur 5: ideaIe referentle en het contact tussen een referentle en referentle-element

Indien er sprake is van meerdere referenties, dan zal onderscheid moeten worden
gemaakt in de belangrijkheid (rangorde) ervan. In figuur 6 is vlak A de belangrijkste
referentie, de primaire referentie. Vlak B is de op een na belangrijkste referentie, de
secundaire referentie. Vlak C is de "minst" belangrijke referentie, de tertaire referentie.
Bij het nu gevormde referentiesysteem raak1 de primaire referentie met drie punten
het primaire referentie-element. De secundaire referentie contacteert het secundaire
referentie-element met twee punten en de tertiaire referentie contacteert het tertiaire
referentie-element met een punt. De nu gevormde referenties A, B en C staan
orthogonaal op elkaar. De ontwerper baseert de rangorde- en het aantal van de
referenties op de belangrijkheid van onder andere de functionele-, assemblage-,
fabricage- en inspectie-eisen van het mechanische onderdeel.

90°

Secundaire ldeale referenlie

Tertiare ideale referemie

Primaire ldeale referemie

figuur 6: de definitle van een referentiesysteem
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BIJlage G: Tolerantles volgens NEN-ISO 1101

elementsn toteumties gelolereerd kenmerk ') symbool

rechtheid --
ellkelvoudig vlskheid 0
element

vorm- rondheid 0toleren tie

cilindricileit /:I
profif!lzuiver heid

f\enkelvoudige van een lij"
of verbonden

profielzuiverheid vanelementen
een vlak 0

evenwijdigheid II
richllng- haakshf!id -Llolerllntie

hoekzulverheid L
plaatszuiverheid -$-

verbonden plaats- concentriciteit en @elementen toleran tie co-aY-ialileit

. symmelrie ----
circulaire slag tslag-

tol'!rantie
totale slag U
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BIJLAGE H: Gedetailleerde beschrijving toleranties

DIMENSIONELE TOLERANTIES

VORMTOLERANTIES:
- Rechtheidstolerantie
- Vlakheidstolerantie
- Rondheidstolerantie
- Cilindriciteitstolerantie
- Profieltolerantie van een liin
- Profieltolerantie van een vlak

ORIENTATIETOLERANTIES:
- Evenwijdigheidstolerantie van een

liin met betrekking tot een referentielijn,
lijn met betrekking tot een referentievlak,
vlak met betrekking tot een referentielijn,
vlak met betrekking tot een referentievlak

- Haakheidstolerantie van een
liin met betrekking tot een referentielijn,
lijn met betrekking tot een referentievlak,
vlak met betrekking tot een referentielijn,
vlak met betrekking tot een referentievlak

- Hoekzuiverheidstolerantie van een
lijn met betrekking tot een referentielijn,
lijn met betrekking tot een referentievlak,
vlak met betrekking tot een referentielijn,
vlak met betrekking tot een referentievlak

POSITIETOLERANTI ES:
- Positiezuiverheidstolerantie van een

punt,
liin,
plat vlak of symmetrievlak

- Concentriciteitstolerantie van een punt
- Co-axialiteitstolerantie van een hartlijn
- Symmetrietolerantie van een

symmetrievlak
lijn of een hartlijn

SLAGTOLERANTIES:
- Circulaire slagtolerantie

radiaal,
axiaal,
in willekeurige richting,
volgens een voorgeschreven richting

- Totale slagtolerantie
radiaal,
axiaal
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BIJLAGE I: Lengtematen van toleranties

o

,- -

RONDHEID

Het tolerantieveld ligt enkelvoudig in het verlengde van
de lengtemaat (radius R). De rondheidstolerantie geldt
echter over de gehele omtrek waardoor gecompenseerd
wordt met de factor 2, lengtemaat = 2*R

A

B/
(' /1 - - - - - -1·
o L

HAAKSHEID

Omdat zowel de hoogte als de breedte van het
opstaande vial< een grote invloed hebben op het
tolerantieveld wordt als lengtemaat de diagonaal
hiervan gekozen. Het tolerantieveld staat loodrecht op
de lengtemaat; er moet dus worden gecorrigeerd met
de factor 1f2, lengtemaat = 1f2v'(B2+L2)

.... ,.
B

B

Sylagen

VLAKHEID

Het tolerantieveld staat loodrecht op de lengtemaat.
Gecorrigeerd wordt met de factor 1f2, lengtemaat = 1f2v'
(B2+L2)

EVENWI~IDIGHEID

De afmetingen van het bovenvlak hebben een grotere
invloed op het tolerantieveld dan de afstand van dit vial<
tot de referentie. Hierdoor moeten de afmetingen van het
vial< zwaarder worden meegenomen. Het tolerantieveld
staat loodrecht op bovenvlak waardoor wordt gecorri­
geerd met de factor 1f2. De afmetingen van het bovenvlak
worden 2 keer zo zwaar meegenomen als de afstand tot
de referentie, lengtemaat = 1f2v'«1f2L)2+A2+B2)
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Bijlage J: Validiteitscontrole van Valisys

H01.2 PIN
j

!
I

1lIR 1lIR PLAN
HOLE PIN

SLOT TAl POINT DERIVE SURf CQNST SINOl
LINE OFREV XSEer XSE~

J
J

.r'. • .I ~ . j (

: ,
\ , . .,

'II'

~ ~
, : I~.t:•....

t
VALID VALID

.~ , ..
',;'

VALID ~ALID VALl

V~

VALID
"

~ . ~;,. .. II

., ' .
.J.. 4.,

i : '.'
... ~: .. "

, '

VALID VALID

VALID

VALID

VALID

VALID VALID VALID VALID

VALID VALID

VALID VALID '

VALID VALID

VALID VALID VALID VALID

VALJD VAUP

fOsmON

rrrp.£1LE
SURFACE

fL,\TNESS

",.' l

SJ1tAJGKTNESS VALID VALm VALm VALm

PARAU.EUSM

PROPILE \ ,.I

Of A LINE

SIZB '

TOTAL
IlUNOur

, , I,
~.; :! .' \

CJtCULARITY VALm VALID

._:,... \

\
CYLlNDJUCTY VALm VALID

PERPEND-
ICULARITY VALID VALm VALm VALm

I ~ ~;'.60

ANGULARITY VALID VALID VALID VALID

PLUS/
MINUS:

D411JM !'

VALID VALID VALID VALID VALID VALID VALID VALID ,:~" ....:1.. ' r',
,a..,~••,.4

. .~. ..
, • I, ( " .. '..,,~ ~ ~ ,j ,.....;

VALID 'VALID VALID VALID VALID VALID VALID

•••1..... ,... I ! •

BQlagtln 61


	Voorblad

	Samenvatting
	Inhoudsopgave
	1. Inleiding
	2 Ontwerptoleranties versus
	3. Het IDM-systeem
	4. Het nieuwe dimensie- en tolerantiemodel
	5. Functionaliteit van een tolerantie-modeller
	6. Conclusies en aanbevelingen
	Literatuurlijst
	Lijst van afkortingen
	Bijlage A:
	Bijlage B:
	Bijlage C:
	Bijlage 0:
	Bijlage E:
	Bijlage F:
	Bijlage G:

	BIJLAGE H:
	BIJLAGE I:

	Bijlage J:

