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50 Jahre CAD - und immer noch 2D-Zeichnungen
im Fertigungs- und Priifprozess?

In diesem Artikel gehen die Autoren der Frage nach, warum die wesentlichen Produktspezifikationen oft immer
noch in 2D-Zeichnungen gefasst werden.
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Modellgenerierung im CAD: Jedes Konstruktionselement wird von einem Satz interner Parameter gesteuert,
wie Art und Anzahl der Primitive, Ubergangsbedingungen und MaBzahlen

Digitalisierung ist eines der mei-
stdiskutierten Themen unserer Zeit.
In der fertigenden Industrie ist sie
Schlissel und Malstab fiir den
Stand européischer Unternehmen
als relevanter Technologiestand-
ort in einer sich rasant andernden
Welt. Das digitale Abbild eines Pro-
dukts muss rechtzeitig und eindeu-
tig verschiedenen Systemen entlang
der Wertschopfungskette verflg-
bar gemacht werden. Die wesent-
lichen Produktspezifikationen sind
jedoch immer noch in 2D-Zeich-
nungen gefasst. Warum ist das so?

Grundlegend

fur die Beschreibung der Ent-
wicklung der technischen Sprache
und im spateren Zeitverlauf der
CAD-Systeme ist der Begriff des
Modells. Im eigentlichen Wortsinn
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meint ,Modell“ das Abbild der phy-
sikalisch vorhandenen Wirklichkeit.
Schon die menschliche Vorstel-
lung arbeitet mit Modellen. Kom-
plexe Informationen werden ideali-
siert, einfach zu beschreibende Ele-
mente riicken an die Stelle schwie-
rig zu beschreibender Phdnomene.
Unwichtige Informationen werden
herausgefiltert, um die relevanten
Informationen speichern und wei-
terverarbeiten zu kénnen.

Mithilfe dieser pragmatischen
Herangehensweise kann ein
unvollkommenes Gebilde zum Bei-
spiel als Wiirfel mit rechtwinkligen
Ecken, Kanten und ebenen Flachen
erkannt werden. Die Verwendungs-
maglichkeiten, mit anderen Worten
die Funktionen des Objekts, wer-
den ersichtlich und kdnnen weiter
durchdacht werden.

Die Wirklichkeit

ist ein dreidimensionaler Raum. In
der menschlichen Vorstellung abge-
bildet werden kann die Wirklichkeit im
Zuge der Idealisierung jedoch auch
mit ein- und zweidimensionalen Mit-
teln: Der Wiirfel kann als Quadrat in
der Ebene symbolisiert werden (2D);
durch Extrusion in eine Richtung mit

einem gewissen MaR (1D) ergibt es
einen Wirfel. Vor allem fir die Abbil-
dung eines Modells aufierhalb der
Vorstellung ist eine dimensionsre-
duzierte, symbolische Beschrei-
bung essenziell. Hier bedient sich
der Mensch verschiedener Metho-
den, um Informationen extern spei-
chern und weitergeben zu kdnnen.

Informationen

kénnen in Worten, beziehungs-
weise in Textform, oder auch gra-
fisch symbolisiert werden. In der
stiickgutfertigenden Industrie hat
sich eine eigene Symbolsprache ent-
wickelt. Die aus den Naturwissen-
schaften, hauptsachlich Mathematik
und Physik, abgeleitete Beschrei-
bung von Werkstlicken ist interna-
tional weitgehend vereinheitlicht.
Die funktionalen Anforderungen
an ein Produkt resultieren in geome-
trischen und nicht- geometrischen
Anforderungen. Dieses zentrale
Ordnungskriterium spiegelt sich
bereits im Namen des internatio-
nalen Normensystems ISO GPS
wider, welches die Sprache definiert:
Geometric Product Specification.
Geometrische Eigenschaften sind
bestens geeignet, um grafisch dar-

gestellt zu werden. Grundformen,
wie Punkte, Linien und kreisfor-
mige Bogen, werden durch Ope-
rationen zu komplexeren Geome-
trien zusammengesetzt; abstrakte
grafische Symbole, zum Beispiel
das Durchmesserzeichen, ver-
deutlichen Interpretationsvorschrif-
ten; Zahlenwerte ermdglichen Gro-
Renvergleiche.

Nicht-geometrische Eigenschaf-
ten, wie Werkstoffeigenschaf-
ten, Erzeugungs- und Prifvorga-
ben oder technische und gesetz-
liche Rahmenbedingungen, wer-
den dagegen meist textgebunden
angegeben.

Mit der Bindung an den Informati-
onstrager Papier hat sich eine Spra-
che entwickelt, mit der Informatio-
nen im Zweidimensionalen abge-
bildet werden kénnen. Die Regeln
zur Informationsablage und -ent-
nahme geben wie eine Grammatik
die Struktur vor und ermdglichen
einen gemeinsamen Zugang fiir
mehrere Beteiligte.

Der Ubergang ins
Computerzeitalter

liegt lange zurlick. Mit der elek-
tronischen Informationstechnologie
wurde die Sprache zundchst digital
nachgebildet. Die Datenablage ist
hierbei nun getrennt von der Dar-
stellung. Daten werden binar verar-
beitet und erst in der Schnittstelle
zum Anwender, der Anzeige, in eine
menschenlesbare Form gebracht.

Mit der fortschreitenden Entwick-
lung der Computertechnologie ist
auch die direkte dreidimensionale
Darstellung zuganglich geworden.
Eine bewegte Animation gibt dem
Anwender einen dreidimensionalen
Eindruck. Geometrische Information
ist nun nicht mehr als starre Projek-
tion in eine vorausgewéhlte Anzahl
von Ansichten begrenzt, sondern
der Betrachter kann die Projekti-
onsrichtung jederzeit selbst bestim-
men, ganz so, als hétte er das reale
Objekt vor sich.

3D-Funktionen wurden zunéchst
dem Konstrukteur im CAD-System
zugénglich gemacht. Dort, wo der
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Bild 1: 1) Zeichnungseintragungen als Anmerkungen am 3D-Modell, 2) Darstellung der Ansichten auf der
klassischen 2D-Zeichnung, 3) Werkstiickinformationen mittels UDFs strukturiert und zugdnglich gemacht

Grolteil der Produktkosten fest-
gelegt wird, erhoht der unmittelbar
dreidimensionale Zugang zu den
Daten die Entwicklungssicherheit
und verk(rzt die Entwicklungszeit.
Die fortbestehende Notwendigkeit,
die dreidimensionalen Daten als
zweidimensionales Ergebnis, der
technischen Zeichnung, zu exportie-
ren, hat diese Systeme und Arbeits-
weisen gepragt: das Ableiten der
2D-Zeichnung aus dem 3D-Modell
wurde zum Standard.

Mit der Zeit haben bessere tech-
nische Ausstattung und Fachkennt-
nis entlang der restlichen Wert-
schdpfungskette den Zugang zu
den dreidimensionalen Daten verein-
facht. Somit wird zu Recht die Frage
gestellt: Wenn doch die Informatio-
nen im dreidimensionalen Datensatz
angelegt werden, warum sollte man
die dreidimensionalen Daten nicht
direkt weiterverwenden, anstatt ihre
zweidimensionalen Ableitungen?

Der Austausch von 3D-Daten

gelingt jedoch meist nur mit ver-
lustbehafteter Konvertierung.

Neu ist die Frage nicht. Schon
1980 wurde mit dem IGES-For-
mat ein noch heute verwendetes,
nicht-proprietares Datenaustausch-
format etabliert, mit dem die Pro-
duktdaten, geometrische, wie auch
nicht geometrische, zwischen Com-
putersystemen ausgetauscht wer-
den kénnen [2, 15]. Doch warum
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werden 2D-Zeichnungen auch
nach 40 Jahren noch weitgehend
als das flihrende Dokument in der
technischen Produktspezifikation
angesehen?

Ein Erklarungsansatz

kann auf Basis der Zuganglichkeit
der Daten formuliert werden. Kern-
kompetenz der Entwickler von CAD-
Systemen ist das Erzeugen geome-
trischer Modelle. In welcher Weise
die CAD-Funktionen den Anwender
durch den Erstellungsprozess flih-
ren, wie sie die Daten speichern,
ist zwar aufgrund einer begrenz-
ten Anzahl genutzter CAD-Kerne
und technologischer Grundlagen in
Teilen ahnlich, aber nicht eins-zu-
eins austauschbar. Fir einen vollen
Zugang zu den nativen Daten erfor-
dert es die urspriingliche Umge-
bung. Bei Konvertierungen, zum Bei-
spiel in standardisierte Austausch-
formate, sind Informationsverluste
stets unvermeidlich, muss doch
ein gemeinsamer Nenner gefun-
den werden.

Ein Beispiel ist die Konstruktions-
historie. In der mechanischen Tech-
nik werden zumeist einfache Regel-
geometrien miteinander kombiniert,
um das spatere Werkstiick zu for-
men. Die Aufmachergrafik zeigt
an einem einfachen Beispiel, wie
ein Quader mit Bohrung auf diese
Weise eindeutig beschrieben wer-
den kann.

Konstruktionselemente

stellen wertvolle Strukturierungs-
elemente dar, sind mit ihnen doch
Funktionen des Produkts, Ferti-
gungs- und Priifabsichten verknlipft.
Die Bohrung muss bestimmte Eigen-
schaften aufweisen, um ihre Funk-
tion erfillen zu kdnnen, zum Beispiel
als Teil eines Presspassverbands.
Aus den Anforderungen ergeben
sich Einschrénkungen fiir die Ferti-
gung, um aus den Funktionen abge-
leitete MaRhaltigkeit, Formgenauig-
keit und Oberflachenglite einzuhal-
ten. Diese Parameter miissen wie-
derum bei der Wahl der Priifverfah-
ren beriicksichtigt werden.

Das CAD-System stellt fiir jeden
Typ von Konstruktionselement vor-
gefertigte Erzeugungsfunktionen
zur Verfligung: Skizzierebenen,
Eingaben fir Mafle, Bedingungen
und weitere Parameter werden
dem Anwender situationsabhan-
gig prasentiert. Gepragt wurde in
dem Zusammenhang der Begriff
der benutzerdefinierten Konstruk-
tionselemente, der User Defined
Features (UDF) [13]. Die Modell-
daten werden schlieflich parame-
trisiert in einem proprietaren For-
mat gespeichert.

Die lange Zeit fehlende Not-
wendigkeit zum Datenaustausch
zwischen CAD-Systemen hat den
Systemherstellern eine weitrei-
chende Freiheit bei der Gestaltung
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der Erzeugungsfunktionen gelassen.
Die Konstruktionshistorien sind nur
eingeschrénkt in Austauschformate
zu integrieren. Der kleinste gemein-
same Nenner bei der Geometrie-
beschreibung ist das resultierende
Ergebnis aus der Kombination der
Volumenelemente: das Oberflachen-
beziehungsweise Berandungsfia-
chenmodell [1, 12]. Tabelle 1 zeigt
eine Auswahl von Datenformaten
zum systemneutralen Austausch
von Produktdaten.

Mit dem geometrischen Modell
verknlpfte nicht geometrische
Informationen, mit dem 2003 auf-
gekommenen Begriff Product non-
geometric Manufacturing Informa-
tion (PMI) bezeichnet, werden dem
geometrischen Modell global para-
metrisiert beigefligt und als Anmer-
kungen mit den 3D-Geometrien ver-
bunden [1, 10, 11].

Anmerkungen

bilden 2D-Zeichnungseintra-
gungen nach. Um nicht die Uber-
sicht in einer Wolke von Eintra-
gungen um das 3D-Objekt zu ver-
lieren, werden Ansichten mit defi-
nierten Projektionen und gegebe-
nenfalls Schnitten definiert, siehe
Bild 1. Die Anmerkungen werden
auf zur Ansicht parallelen Ebenen
platziert.

Der Betrachter wahlt zwischen
den Ansichten und bekommt die
zugehdrigen Elemente prasentiert,
wie in der klassischen 2D-Zeich-
nung, nur dass der Blick nicht von
Ansicht zu Ansicht wandert, sondern
die Ansichten aktiv ausgewahlt wer-
den. Auf dem Zeichnungsblatt frei, in
Tabellen und dem Schriftfeld geord-
net platzierte Eintragungen werden
separat dargestellt, zum Beispiel in
Form von Parameterbaumen. Ord-
nete man die Ansichten und Para-
meter auf einem Blatt an, erhielte
man wieder eine technische Zeich-
nung, siehe Bild 3.

Fazit: Eine Zukunft ohne die
klassische Zeichnung?

Ist der Wunsch nach Abldsung
der 2D-Zeichnung, dem virtuellen
Blatt Papier, nun zielfiihrend mit dem
Vorschlag beantwortet, klassische
Zeichnungseintragungen dynamisch
im 3D-Raum darzustellen? Oder
geht es vielmehr darum, die Ein-
schrénkungen der bisherigen Pro-
duktdokumentation in ihrer Gesamt-
heit zu hinterfragen?
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IGES - Initial Graphics Exchange Specification 1980 ANSI - American National Standards Institute BR
DXF - Drawing Interchange File Format 1982 Autodesk, Inc. BR/T
STL - Stereolithography File Format 1988 3D Systems, Inc. T
ACIS 1989 Dassault Systémes SE BRIT
PARASOLID 1989 Siemens AG BR/T
STEP - Standard for the Exchange of Product 1994 International Organization for Standardization; PDES, Inc. BR/T
3D PDF - 3D-Portable Document Format 2004 3D PDF Consortium, Inc. T
JT - Jupiter Tessellation 2007 International Organization for Standardization; Siemens BRIT
PLM Software, Inc.
QIF - Quality Information Framework 2013 DMSC - Digital Metrology Standards Consortium, Inc. BRIT

Tabelle 1: 3D-CAD-Austauschformate, Auswahl aus [2, 15]. * BR = Boundary Representation, (mathematisch prdzises) Berandungsflichenmodell,
T = Tesselation, durch Facettierung angendherte Oberfldchenbeschreibung

Die gelebte industrielle Praxis
sieht so aus, dass Spezifikationen
aus nicht oder begrenzt maschinen-
lesbaren Dokumenten, wie tech-
nischen Zeichnungen und mitgel-
tenden Unterlagen, unter Einsatz
menschlicher Interpretationsarbeit
und maschineller Konvertierungen
in Arbeits- und Priifplane, Bearbei-
tungs- und Messprogramme Uber-
fihrt werden. Das ist arbeitsinten-
siv und

fehleranfallig. Spatestens bei einer
nachtraglichen Spezifikationsande-
rung werden die Nachteile beson-
ders deutlich.

Entwicklungsprozesse lieRen
sich tiefgreifend automatisieren,
wenn die Einzelheiten des spezifi-
zierten Produkts zentral und allen
Prozessbeteiligten direkt verfiigbar
gemacht wirden, wenn Fertigungs-
und Priifprozesse ihre ZielgroRen
direkt ableiten kdnnten. Ein Berech-
tigungsmanagement zur Beschran-
kung von Sichtbarkeit und Bearbei-
tbarkeit auch von Teilmengen der
Daten sei hier selbstversténdlich
mitgemeint.

Eine mdgliche Grundstruktur fiir
eine geeignete Form der Datenspei-
cherung ist die angefiihrte konstruk-
tionselementbasierte Beschreibung
des Produkts. Vorgefasste und von
Anwendern angepasste Konstrukti-
onselemente bilden sinnvolle Bau-
steine, um die Funktionstrager und
daraus abgeleitete Prozessschritte
bereitzustellen.

Die in der Konstruktion erarbei-
teten Daten mussen dafiir verlust-
frei allen Beteiligten entlang der
Wertschépfungskette, das heifdt
Uber Kunden-Lieferantengrenzen
und damit CAD/CAx-Systemen hin-
weg, zur Verflgung gestellt wer-
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den. Das beinhaltet neben einem
gemeinsamen Datenstandard auch
Anpassungen in den Anwendungen
und neue Arbeitsweisen.

Bereits 1973 wurde von Joseph
Harrington unter dem Schlagwort
Computer Integrated Manufactu-
ring (CIM) das Konzept flir eine
ganzheitlich integrierte Informa-
tionsverarbeitung in fertigenden
Unternehmen vorgestellt. Heutige
Systeme sind hingegen mehr eine
bunte Mischung aus eigenstandig
arbeitenden Teilsystemen. Spe-
ziallésungen Uberbriicken inkom-
patible Schnittstellen, der Mensch
scheint manchmal weniger Unter-
stitzter als Unterstiitzer des Sys-
tems zu sein. Eine Transformation
von der 2D- hin zur 3D-Dokumenta-
tion kann und muss deshalb in den
Grundstrukturen beginnen. Ein in
den Unternehmensprozessen und
Lieferketten fest verankertes Doku-
mentationsmittel, wie die technische
Zeichnung, kann nur auf einer soli-
den Basis unter Zugewinn von Ver-
standlichkeit, Einheitlichkeit und Inte-
grierbarkeit abgeldst werden. Alle
Beteiligten sind gefordert, mit dem
Ziel des groften gemeinsamen Nut-
zens, an einem Strang zu ziehen.
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