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Integrierte Produktmodellierung
von Sonderformen im Behalter-
und Rohrleitungsbau

PETER KOHLER UND OLIVER STROHMEIER*

1 Problemstellung

Die Einfiihrung leistungsfdhiger parametrischer CAx-Sys-
teme und ein durchgdngiges Ingenieurdatenmanagement ist
aktuelle Aufgabe in vielen Unternehmen. Gerade bei nicht
alltaglichen Konstruktionsaufgaben muss jedoch festgestellt
werden, dass auch mit diesen modernen Werkzeugen haufig
spezielle Problembereiche nicht abgedeckt werden kénnen.

Die Untersuchungen an einer Reihe kommerziel-
ler CAD-Systeme und deren Blech-Tools haben gezeigt,
dass im Bereich der Blechkonstruktionen fiir den Anlagen-
bauer vor allem zwei Schwachstellen auf Systemseite zu
kompensieren bzw. zu beseitigen sind. Zum einen gelingt es
mit den zur Zeit integrierten Modellierungsoptionen nicht
in allen Fallen, Bauteiloberflachen biegeumformgerecht zu
generieren. Zum anderen sind die integrierten Software-
tools fiir Blechbiegeteile nur bedingt geeignet, auch Sonder-
formen abzuwickeln.

Mit speziellen Branchenlosungen zum Thema
Blechabwicklung ldsst sich zwar eine gewisse Anzahl von
Sonderformen erzeugen, ein flexibles Reagieren auf veran-
derte Anforderungen oder die Umsetzung von anlagenspe-
zifischen Besonderheiten ist damit jedoch nicht moglich.

Generell ist festzustellen, dass die Moéglichkeiten
zur Integration von ,Expertenwissen” zur fertigungs- und
funktionsgerechten Geometriemodellierung nicht ausrei-
chen bzw. sich nur sehr schwer dem Anwender von CAD-
Systemen erschlieen.

Am Lehrstuhl ,Rechnereinsatz in der Konstrukti-
on” wurde der Prototyp eines Anwendungssystems fiir die
Gestaltung und Bearbeitung von Sonderkonstruktionen im
Behalter- und Rohrleitungsbau entwickelt.

Ziel war nicht die Schaffung einer neuen Insell6-
sung zum Thema Blechabwicklung sondern die bidirektio-
nale Integration von Anwendungslosungen in kommerzielle
CAD-Systeme.

Im Rahmen des Projektes wurden Richtlinien,
Methoden, Algorithmen und Softwaretools zur konstrukti-
ven, biegeumformungsgerechten Gestaltung von kompli-
zierten aus Blech zu fertigenden Formstiicken und Bau-
gruppen entwickelt, die vollstindig vor allem in die CAD-
Systeme integriert werden konnen, die auf dem ACIS-Geo-
metriekern basieren. Anhand der erarbeiteten funktions-
und fertigungsorientierten Problemstrukturierungen und
der entwickelten bzw. aufbereiteten konstruktiv-geometri-
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schen bzw. differentialgeometrischen Grundlagen zur Be-
handlung von Sonderformen ist auch eine Integration in
nicht ACIS-basierte CAD-Systeme moglich, wenn es dort
vergleichbare Moglichkeiten gibt, die anwendungsorientier-
ten Gestaltungsfeature und Dialogkomponenten einzubin-
den bzw. anforderungsgerecht zu kreieren.
Aus Anwendungssicht waren vor allem drei
Hauptaufgaben zu l6sen:
— Entwurf geeigneter Konstruktions- und Gestaltungs-
feature
— Kompensierung von Schwichen der CAD-Systeme zur
Beachtung differentialgeometrischer Randbedingungen
bei der Erzeugung von Regeloberflichen
— Abwicklung von Sonderformen in den Blechbiegeteil-
Tools der CAD-Systeme.

2 Differentialgeometrische Grundlagen

Aus der Differentialgeometrie ist bekannt, dass alle exakt
abwickelbaren Flachen (Torsen) zu den Regelflichen geho-
ren, die ja durch die Bewegung einer Geraden entlang einer
Leitkurve entsprechend einer Vorschrift (konstante oder
variable Richtungsvektoren) erzeugt werden konnen. Nicht
jede Regelfldche ist jedoch auch abwickelbar. Zu den Torsen
zdhlen ausschlieflich beliebige Zylinder-, Kegel- und Tan-
gentenfldchen.

Fiir den Fall, dass der Konstrukteur zwischen
zwei Kurven eine exakt abwickelbare Fliche erzeugen will,
sind weitere differentialgeometrische Gesichtspunkte der
Abwickelbarkeit zu beachten. Letztendlich gilt auch, dass
die Mantelfliche eines Korpers abwickelbar ist, wenn sie
durch die Bewegung einer Geraden entlang zweier Kurven
erzeugt werden kann und diese Gerade stets in einer Tan-
gentialebene liegt. Es gilt daher fiir jeden Punkt der einen
Kurve einen oder mehrere Punkte auf der anderen Kurve
derart zu finden, dass die Tangenten beider Punkte in einer
Ebene liegen [1] (s. Abb. 1).

Die Tangenten zweier in Parameterform gege-
bener Raumkurven liegen genau dann in einer Ebene, wenn
gilt:

g, (W)~ £, (1) g, (W)~ f,(u) g W) —f;(w)
f,’1 (1) f:Z (u) f:3 (u) =0
g (w) g, (w) g, (w)

Fir jeden Wert des Parameters u der einen Kurve
muss es daher einen Parameterwert w = w(u) der anderen
Kurve geben, so dass die Gleichung erfiillt ist.

In CAD-Systemen werden Verbindungsflichen
jedoch in der Regel mit Hilfe einer gleichmdRigen Teilung
der Verbundquerschnitte erzeugt, so dass nur in speziellen
Fillen eine Torse entsteht. Einige Systeme lassen es zu, die
systemintern festgelegten Teilungspunkte zu manipulieren.
Diese Methode setzt ein Hochstmall an Erfahrung voraus
und bietet keine Garantie fiir eine abwicklungsgerechte Fla-
chengenerierung.

Abb. 2 zeigt Ubergangsstiicke zwischen kreisfor-
migen und elliptischen Querschnitten. Die Facettierung der
Mantelfliche des linken Bauteiles ist auf Grundlage einer
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Abbildung 1.
Tangentialebene.
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Abbildung 2.
Flachenapproximationen.
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gleichmafligen Teilung der Anschlusskonturen generiert
worden. Diese Flachenapproximation kann zwar abge-
wickelt werden, dennoch ist sie nicht qualitatsgerecht, da
sich positive und negative Biegewinkel ergeben, die ferti-
gungstechnisch und optisch nicht zu akzeptieren sind. Ziel
muss daher sein, zwischen konvexen Anschlusskonturen
auch konvexe Mantelflaichen zu erzeugen. Dafiir sind die
oben genannten Tangentialitatsbedingungen systemintern
umzusetzen. Das rechte Bauteil in Abb. 2 zeigt eine dement-
sprechende Modellgenerierung.

Zur Fldchenanalyse kann in leistungsfahigen
CAD-Systemen die Gaufische Kriimmung genutzt werden.
Sie ist durch das Produkt der beiden Hauptkrimmungen
definiert und muss fiir exakt abwickelbare Fldchen in allen
Punkten gleich Null sein.

3 Entwicklung spezieller Gestaltungs-
feature

Das Kugeltangentenverfahren (s. Abb. 3) ist ein allgemein
anerkanntes Grundprinzip fiir die Verkniipfung von Dreh-
zylinder- bzw. Drehkegelflichen, um stlickweise ebene
Durchdringungskurven zu erzeugen [2]. Ohne Rechnerein-
satz ergeben sich fiir dessen Anwendung jedoch Einschran-
kungen, da das raumliche Vorstellungsvermogen der jewei-
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Abbildung 3.
Modellierung mit Hilfskugeln.

MEHRFACHVERZWEIGUNG
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ligen Bearbeiter Grenzen hat. Durch Zusammenfassung
notwendiger Arbeitsschritte in funktions- und geometrie-
orientierte Gestaltungsfeature kann es jedoch auch fiir
beliebig orientierte Umlenkungen, Ab- und Verzweigungen
genutzt werden. Zu den in Feature integrierten Modellie-
rungsschritten gehort die Erzeugung erforderlicher Bezugs-
ebenen und Bezugsachsen, die die Lage und Orientierung
der Anschlussquerschnitte repriasentieren. Hinzu kommen
Bezugselemente, die die Hilfskugeln abbilden. Im Idealfall
erlaubt das CAD-System die direkte Erzeugung der Bezugs-
kugeln. Andernfalls werden hierfiir entsprechende Kreise
als Bezugselemente verwendet. Da diese mehrteiligen Prob-
lemstellungen stets auch mit der Losung von Verschnei-
dungs- bzw. Durchdringungsproblemen verbunden sind,
waren weitere Featurekomponenten erforderlich, um die
Teilflachen entsprechend der zu realisierenden Aufgabe zu
trimmen bzw. zu verschneiden.

Das Kugeltangentenverfahren ist mit Modifizie-
rungen auf schiefe Kreiszylinder und Kreiskegel bzw. ellip-
tische Torsen tiibertragbar, wenn geeignete Ellipsen oder
Ellipsoide als Bezugselemente angegeben werden konnen.

Mit dem ebenfalls in einigen Gestaltungsfeature
integrierten Kugelabschnittverfahren kénnen Umlenkun-
gen und Verzweigungen zwischen nicht parallelen Kreis-
anschliissen so generiert werden, dass die Mantelfldche Teil
eines elliptischen Zylinders oder Kegels ist. Damit ist auto-
matisch die Gauly'sche Flichenkrimmung gleich Null.

Bei diesem Verfahren wird die Besonderheit ge-
nutzt, dass zwischen zwei beliebigen Schnittflachen einer
Kugel stets eine elliptische Zylinder- bzw. Kegelflache auf-
gespannt werden kann (s. Abb. 4).

Zwischen zwei Kreistorsen ergeben sich dartiber
hinaus immer dann ebene Schnittkurven, wenn sie minde-
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Abbildung 4.
Kugelabschnittverfahren.

Anschlussrohr bis zur [
Hilfskugel fiihren |

Abbildung 5.
Auslaufkonen am Behalter.

stens einen Kreis gemeinsam haben. Somit kénnen in einem
3D-CAD-System auch leicht Mehrfachverzweigungen, Stut-
zensonderformen und dhnliches mit stiickweise ebenen
Schnittkurven erzeugt werden (s. Abb. 5).

Diesen geometrischen GesetzmaidRigkeiten tragen
die entwickelten Gestaltungsfeature fiir Umlenkungen, Ver-
zweigungen, An- und Einpassungen Rechnung. Dariiber
hinaus wurden spezielle Gestaltungsfeature fiir Verbund-
flichen und Ubergangsstiicke und darauf aufbauende Son-
derformen fiir Hosenstiicke und Stutzen
entwickelt. Hierbei werden auch An-
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schnitte nicht parallel zueinander liegen. Entscheidend fiir
eine moglichst gute Anndherung an eine abwickelbare Man-
telflache ist die Lage der einzelnen Mantellinien, da sich
diese langengetreu in die Ebene abbilden lassen. Im Rah-
men des Forschungsprojektes wurden Algorithmen ent-
wickelt, die beruhend auf den notwendigen differentialgeo-
metrischen Grundlagen die Punkte und Richtungsvektoren
der einzelnen Mantellinien berechnen.

Da bei der Abwicklungsermittlung innerhalb der
Blechtools kommerzieller CAD-Systeme unter Umstinden
Haufungen von Dreieckflichen zu Problemen fiihren kon-
nen, wurden alternative Viereckverfahren zur Beschreibung
der Mantelfldche entwickelt. Hier erfolgt die Flachenanna-
herung von ,aullen”, d.h. die Tangentialebenen (s. Abb. 1)
werden selbst zu Teilflichen der Facettierung. Bei starken
Krimmungen der Anschlusskonturen konnen diese Nahe-
rungen zu grob werden, so dass die Verfahren weiter modi-
fiziert wurden.

5 Systemintegration

Auf Basis des Geometriekernels ACIS und der Microsoft-
FoundationClasses wurden die gewonnen Ergebnisse in ein
Anwendungssystem umgesetzt, das in unterschiedliche
CAD-Systeme integriert werden kann.

Damit kann der Konstrukteur wie gewohnt in sei-
nem CAD-System arbeiten. Hier hat er die Moglichkeit die
Dialogkomponenten des Anwendungssystems aufzurufen.
Die Konstruktions- und Gestaltungsfeature wurden bereits
erldautert, so dass im folgenden vor allem beschrieben wird,
wie die entwickelte ACIS-Anwendung fiir Sonderformen in
den Benutzerdialog integriert wurde.

Anhand von Abb. 6 sollen zwei Anwendungs-
situationen erldutert werden. Eine der zu lésenden Auf-
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gaben bestand darin, eine Mehrfachverzweigung an einem
Behilterauslauf zu konstruieren. Hierbei wurde nicht auf
ein bereits vordefiniertes Konstruktionsfeature zurtick-
gegriffen, sondern der allgemeingiiltigere Weg beschritten.
Nachdem der Anwender seine Konstruktionsabsicht (,Ge-
neriere Verzweigung”) dem System mitgeteilt hat, wahlt er
interaktiv am Bildschirm die betreffenden Anschlusssektio-
nen aus. Im Beispiel sind dies der untere Querschnitt am
Behidltermantel und die Querschnitte der Verzweigungen,
die im gewahlten Beispiel bereits durch die definierten An-
schlussrohre feststehen. Systemintern wird zwischen Start-
und Zielquerschnitten unterschieden. Im ersten Fall ist nur
eine Querschnittswahl moglich. Die Anzahl der Verzwei-
gungen (Zielquerschnitte) ist dagegen nicht begrenzt. Die
Auswahl wird vom System auf Eingabefehler hin geprift,
wie die doppelte Auswahl eines Anschlussquerschnitts oder
eine leere Auswahl. Ist die Eingabe fehlerfrei kann der Kon-
strukteur vor der systeminternen Ermittlung der Geometrie
noch die gewiinschte Genauigkeit (Anzahl der zu erzeugen-
den Mantellinien) festlegen. Ebenso besteht die Moglichkeit
die Art und Weise der Mantelflichenfacettierung zu steu-
ern. Dafiir stehen zwei Mdglichkeiten zur Auswahl, das vor-
eingestellte Dreiecksverfahren und das Viereckverfahren.
Eine entsprechende Auswahl hat Einfluss auf die spatere
Abwicklung, die mit dem Blechtools des CAD-Systems er-
folgen sollte.

Im folgenden internen Analyselauf werden Kon-
struktionsabsichten mit Hilfe von Feature-Erkennungsalgo-
rithmen erfasst und deren Umsetzung vorbereitet. Die Aus-
wahl von mehreren Zielquerschnitten wird als Feature
,Hosenrohr” bzw. ,Verzweigung” erkannt und dem entspre-
chend verarbeitet. Nachdem alle Anschlussgeometrien und
Konstruktionsabsichten geklart sind, werden unter Beach-
tung der Dbereits erlduterten differentialgeometrischen
Randbedingungen die facettierten Mantelflichen der Uber-
gangsstiicke bzw. Verbundkorper erzeugt. Bei kreisférmigen
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oder elliptischen Konturelementen wird intern lberpriift,
ob sich Teilflichen als Kreiszylinder- oder Kreiskegel-
flaichen generieren lassen, um so unnétige Flichenanndhe-
rungen zu vermeiden.

Nachdem systemintern auch alle notwendigen
Verschneidungen durchgefiihrt wurden, stehen die fertigen
Modelle der Auslaufkonen dem Konstrukteur fiir die weite-
re Bearbeitung zur Verfiigung. Im rechten Bildschirmfen-
ster ist eine der ermittelten Abwicklungen dargestellt. Der
zweite dargestellte Blechzuschnitt gehért zu dem Uber-
gangsstutzen. Die Besonderheit dieser Sonderform ist, dass
der Zielquerschnitt aus mehreren Segmenten besteht, die in
unterschiedlichen Ebenen liegen. Auch fiir diese ,geknick-
ten” Anschlusskonturen wurden entsprechende Verfahren
entwickelt, um abwickelbare Mantelfldchen bzw. moglichst
gute Flachenapproximationen zu generieren.

Das Forschungsvorhaben (AiF-Nr. 12217 N) wurde durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
liber die Arbeitsgemeinschaft der industriellen Forschungsver-
einigungen ,Otto von Guericke” e.V. (AiF) gefordert und vom
Arbeitskreis ,Beanspruchungsgerechtes Konstruieren” der
Gesellschaft fiir Chemische Technik und Biotechnologie e.V.
(DECHEMA) fachlich begleitet.
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