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XII Zusammenfassung

Zusammenfassung

In Zeiten scharfen internationalen Wettbewerbs steigt der Druck auf Unternehmen qualitativ
hochwertige Produkte mit moderaten Fertigungskosten anzubieten. Obgleich moderne Fer-
tigungsverfahren stetig steigende Fertigungsgenauigkeiten erreichen, sind dennoch die Pro-
duktqualitit und die Montierbarkeit als wesentlicher Treiber fiir die Fertigungskosten durch
geometrische Bauteilabweichungen beeinflusst, die zwangsldufig an jedem gefertigten Bauteil
zu beobachten sind. Daher existiert eine dringende Notwendigkeit fiir Unternehmen, diese Ab-
weichungen und deren Auswirkungen entlang des Produktlebenszyklus zu steuern. Um dies
innerhalb der Zeit- und Kostenbudgets umzusetzen, werden Produkt- und Prozessentwickler
durch Toleranzsimulationsprogramme unterstiitzt, die die frithzeitige Vorhersage der Auswir-
kungen von geometrischen Bauteilabweichungen auf Produkteigenschaften ohne zeit- und
kostenintensive physikalische Prototypen erlauben. Allerdings bringen bekannte Methoden
und Werkzeuge zur Toleranzanalyse und deren zugrundeliegende mathematische Ansétze zur
Abbildung geometrischer Abweichungen, Spezifikationen und Anforderungen schwerwiegen-
de Nachteile in Hinblick auf die Beriicksichtigung von Formabweichungen mit sich und sind
nicht vollstandig konform zu internationalen Tolerierungsnormen.

Als Antwort auf diese Nachteile wurde das Konzept der Skin Model Shapes als neues Para-
digma fiir die Modellierung von Produktgeometrie unter Beriicksichtigung geometrischer Ab-
weichungen entwickelt. Es nutzt punktbasierte Modelle zur Abbildung der Produktgeometrie
in Anbetracht aller Arten geometrischer Abweichungen. Die vorliegende Arbeit untersucht
die Grundlagen des Konzepts der Skin Model Shapes, demonstriert seine Potentiale fiir die Ab-
bildung von abweichungsbehafteter Produktgeometrie entlang des Produktlebenszyklus und
zeigt wesentliche Anwendungsfelder dieses Konzepts im Kontext des Toleranzmanagements
auf. Zudem wird ein Toleranzanalyseansatz auf Basis von Skin Model Shapes vorgestellt, der
verschiedene Algorithmen fiir die Erzeugung und Verarbeitung von Bauteilreprésentanten in
diskreter Geometrie nutzt und die realistische Vorhersage der Auswirkungen von geometri-
schen Bauteilabweichungen auf funktions- und qualitétskritische SchlieBmafle erlaubt. Die
vorgestellten Ergebnisse dieses Ansatzes zur Toleranzanalyse fiir verschiedene Problemfille
belegen, dass Formabweichungen deutlichen Einfluss auf verschiedene Produkteigenschaften
haben und dass das Konzept der Skin Model Shapes sowie der vorgestellte Toleranzanalyse-
ansatz ein theoretisch fundiertes Rahmenwerk bilden, das die Nachteile bekannter Toleranz-
analyseverfahren tiberwindet.
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Abstract

In times of fierce international competition, the need for companies increases to deliver high-
quality products manufactured at moderate costs. However, even though modern manufac-
turing processes offer steadily increasing accuracy, the product quality as well as the product
assemblability as a main driver for the manufacturing costs are influenced by geometrical part
deviations, which are inevitably observed on every manufactured workpiece. Thus, there ex-
ists a strong need for companies to manage these deviations and their effects throughout the
whole product life-cycle. In order to perform this within time and cost constraints, computer-
aided tolerancing tools support product and process development teams by enabling the early
prediction of the effects of geometrical part deviations on product characteristics without the
need for cost and time expensive physical mock-ups. However, established tools for the tol-
erance analysis and their underlying mathematical approaches for the representation of geo-
metrical deviations, geometrical specifications, and geometrical requirements imply severe
shortcomings regarding the consideration of form deviations and lack of a full conformance
to international tolerancing standards.

As aresponse to these shortcomings, the concept of Skin Model Shapes has been developed
as a new paradigm for the modelling of product geometry considering shape variability. It
employs point-based models for the representation of part geometry considering all different
kinds of geometrical deviations. The present work explores the fundamentals of the concept
of Skin Model Shapes, demonstrates its potentials for the representation of product geometry
considering geometrical variations along the product life-cycle, and illustrates main applica-
tions of this concept in the context of geometrical variations management. Moreover, a toler-
ance analysis approach utilising the concept of Skin Model Shapes is proposed, which employs
various algorithms for the generation and processing of discrete geometry Skin Model Shapes
and which allows the realistic prediction of the effects of geometrical variations and tolerance
specifications on product key characteristics. The results obtained by this novel tolerance ana-
lysis approach for various study cases highlight, that form deviations have distinct effects on
geometrical product characteristics and that the concept of Skin Model Shapes and the toler-
ance analysis based thereon offer a sound theoretical framework and theory, which overcomes
severe shortcomings of established tolerance analysis approaches.
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