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Zusammenfassung

Der optimale Produkt-Entwicklungsprozess erfordert neben fachlichem
Wissen auch Erfahrung, Kenntnis der Fertigungsmittel und -prozesse im Be-
triecb sowie methodische Kompetenz, um die Auswirkung von Konstruk-
tionsmassnahmen auf Funktionstauglichkeit, Qualitét und Fertigungssicher-
heit des Produktes voraussagen zu konnen. Dies gilt vor allem auch fir die
Vergabe von Toleranzen (Mass-, Form- und Lagetoleranzen). Die funktiona-
len Toleranzen beschranken die moglichen Abweichungen von funktions-
wichtigen Geometrie-Elementen gegentiber ihrem idealen Mass, ihrer Form
oder ihrer Lage. Sie legen dadurch die Grenzen der Funktionstauglichkeit
des Bautells fest. Die Angabe einer Toleranz sagt aber auch viel tber die er-
forderlichen Bearbeitungsschritte und die anzuwendenden Verfahren im
Fertigungsprozess aus. Wegen dieser vidfdtigen Verknipfungen, welche
die Toleranzen mit anderen Bereichen der Produkt-Entwicklung aufweisen,
ist es fir einen einzelnen Konstrukteur schwierig, den Uberblick Uber alle
Aspekte des Produktes und Prozesses zu behalten, die von einer Toleranz
betroffen werden. Dieser Sachverhat erschwert die Entscheidungsfindung
bei der Festlegung von Toleranzen.

In dieser Dissertation wird ein neuer Ansatz vorgelegt, nach welchem Bau-
teile nicht nur mit Rucksicht auf ihre vorgesehene Funktion, im Produkt
sondern auch auf ihre verfahrentechnische und wirtschaftliche Herstellbar-
keit hin computerunterstiitzt toleriert werden kénnen.

Die Ausarbeitungsphase, die Konstruktions- und Prozess-FMEA werden in
dieser Arbeit as Szenarien im Produkt-Entwicklungsprozess betrachtet, in
den das Entwicklungsteam mit Fragestellungen im Zusammenhang mit To-
leranzen konfrontiert wird. Dabei wird vom Wissensstand der Produktent-
wickler beziiglich Gestalt und Herstellprozess des Produktes ausgegangen,
um die Informationen Uber Betrieb, einzusetzende Fertigungsmittel und Ver-
fahren zu erdrtern, die fUr die Beurteilung ener Toleranz aus fertigungs-
technischer und wirtschaftlicher Sicht nétig sind. Im Hinblick auf den Auf-
bau eines Modells zur Berechnung der Toleranz-Herstellkosten werden die-
se Informationen strukturiert.

Die Uberpriifung der Toleranzen auf die Einhaltung der an das Produkt ge-
stellten funktionalen Anforderungen ist die wichtigste Aufgabe bel der Tole-
ranzfestlegung. In den letzten Jahren sind mehrere Modelle entwickelt wor-
den, in denen angestrebt wird, das Zusammenwirken von Toleranzen auf die
Funktionstauglichkeit des Produktes zu bestimmen. Nach einer Bilanz der
Vor- und Nachtelle der bekanntesten Modelle wurde in der vorliegenden



Arbeit ein neues Modell entwickelt, in dem die zu tolerierenden Formele-
mente als Anordnung von Vektoren (Vektorstrukturen) abgebildet werden.
Die Mass-, Lage- und tellweise auch die Formabweichungen sowie funkti-
onswichtige Masse im Produkt werden durch Vektoren aus solchen Vektor-
strukturen ausgedriickt. Durch diese Vektorensummen werden die Abhan-
gigkeiten abgebildet, die es zwischen der Bauteilgeometrie, den Toleranzan-
gaben und den funktionalen Anforderungen modelliert.

Die so entstehenden Modelle, fir die Toleranz-Herstellkostenberechnung
sowie zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des Produktes werden durch
die sogenannten Bearbeitungselemente verkniipft. Diese wirken als Trager
geometrischer Informationen und fertigungstechnischen Wissens. Aus der
Verkntpfung dieser zwel Modelle entsteht ein Gesamtmodell, in dem die
Beurteilung von Toleranzen nach funktionalen, fertigungstechnischen und
wirtschaftlichen Kriterien moglich ist. Als Resultat liefert das Modell Sétze
von Gleichungen und Ungleichungen, auf die bekannte Optimierungsme-
thoden angewendet werden konnen.

Die hier erarbeiteten Ansédtze wurden in eéinem Softwareprototyp umgesetzt,
dessen Aufbau am Ende dieser Dissertation beschrieben wird.



Abstract

In addition to specialist knowledge, an optimized product devel opment proc-
ess calls for experience, knowledge of both the means and processes of pro-
duction within the company, plus methodological expertise in order to be
able to predict the effects of design measures on the functionality, quality
and production reliability of the product. In particular, this applies to the
definition of tolerances (tolerances relating to the dimensions, shape and po-
sition). Functional tolerances limit the possible deviations of geometry fea-
tures important from a functional aspect compared with their ideal dimen-
sion, shape or position. As such, they define the limits of the component’s
functionality. The specification of a tolerance also says a great deal about
the necessary processing steps and the procedures to be used in the produc-
tion process. Due to this multitude of interdependencies, which highlight the
tolerances with other areas within the product development phasg, it is diffi-
cult for an individual designer to maintain the overview of all the aspects of
the product and processes that are affected by tolerances. This situation ren-
ders the decision-making process difficult when it comes to defining toler-
ances.

My dissertation presents a new approach, on the basis of which components
can be toleranced with the aid of computers both by taking account of their
designated function within the product and also with respect to their ability
to be produced in terms of technical procedures and cost-efficiency aspects.
Within this paper, the preparatory phase, the design and process FMEA are
viewed as scenarios within the product development process, in which the
development team is confronted with problems relating to tolerances. At the
same time, the product developers level of knowledge in terms of the de-
sign and production process of the product is assumed in order to discuss the
information on operation, the means of production and procedures to be de-
ployed and the information required to assess atolerance from both a pro-
duction-related and cost-efficiency aspect. This information is structured
with regard to constructing a model for calculating the tolerance production
costs.

The checking of the tolerances in terms of their keeping to the functional re-
quirements placed on the product is the most important task in defining tol-
erances. In recent years, a number of models have been devised, whose aim
IS to determine the interaction of tolerances on the product’s functionality.
After weighing up the pros and cons of the better-known models, this paper
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presents a new model, in which the features that are to be toleranced are de-
picted as an arrangement of vectors (vector structures). The dimensional,
positional and, in some cases, the shape deviations, along with the dimen-
sions important for the function are expressed by means of vectors of such
vector structures. These vector sums are in turn used to map the interde-
pendencies, which are modeled between the component geometry, the toler-
ance specifications and the functional requirements.

The models created in this way are interlinked by means of ‘ processing fea-
tures’ in order to calculate the tolerance production costs and to check the
functionality of the product. These act as bearers of geometric information
and production-related knowledge. The interlinking of these two models cre-
ates an overal model, which in turn permits the assessment of tolerances on
the besis of functional, manufacturing-related and cost-efficiency criteria.
By way of aresult, the model supplies sets of equations and inequations to
which known optimization methods can be applied.

The approaches devised in this thesis have been implemented in the form of
a software prototype, the structure of which is described at the end of this
dissertation.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1Ziel der Tolerierung

Die Herstellung eines Bauteils, dessen Dimensionen und Geometrie hun-
dertprozentig genau mit elnem spezifizierten idealen Bautell Ubereinstim-
men, ist unmadglich, well es keine absolut fehlerfreien Fertigungs- und
Messmittel gibt, mit welchen die vollkommene Genauigkeit im Fertigungs-
prozess erreicht werden kann. Angesichts dieser Tatsache muss bei der Kon-
struktion immer mit Abweichungen gerechnet werden, die sich zwischen
dem konstruierten Sollzustand und dem gefertigten Istzustand ergeben. Es
hangt von den funktionalen Anforderungen ab, ob diese Abweichungen die
Funktionstauglichkeit des Teils keeintréchtigen. Dirfen die geometrischen
Abweichungen eines zu fertigenden Teils bestimmte Grenzen nicht Uber-
schreiten, dann konnen diese Grenzen durch die explizite Angabe von Tole-
ranzen festgelegt werden. Falls die vom Fertigungsprozess zu ewartende
Genauigkeit nicht immer ausreichend ist, um funktionsféhige Teile herzu-
stellen, ist die Angabe von Toleranzen erforderlich.

Ausgehend von den Anforderungen an das Produkt seitens Kunde, Markt,
Umwelt, Sicherheitsbestimmungen, Betriecbumstanden oder Gesetzgeber
sind die Toleranzen an den einzelnen Teilen so festzulegen, dass selbst im
Fall des gemeinsamen Auftretens von Abweichungen die technischen Funk-
tionen am Gesamtprodukt weiterhin gewahrleistet werden konnen [STA94].
Andererseits muss die Tolerierung moglichst grosse Abwelchungen von der
Sollgeometrie zulassen, weil dadurch Spielraum fir wirtschaftliche Her-
stellverfahren geschaffen, Ausschuss verringert und als Ergebnis die Her-
stellkosten fiir das Teil minimiert werden [JOR94]. Diese zwei sich wider-
sprechenden Ziele bilden den Kern der Toleranzproblematik. Dabei werden
die Konstrukteure herausgefordert, einen optimalen Toleranzbereich zu fin-
den, wo die gewtinschte Funktionserfillung bei gleichzeitigen minimalen
Herstellkosten gewahrleistet wird. Um diese durchaus komplizierte Aufgabe
bewdltigen zu kdnnen, muss der Konstrukteur wissen, wie und wie stark
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sich die geometrischen Abweichungen jedes Teils auf die Funktionsfahig-
keit des Gesamtproduktes auswirken. Er muss aber zusétzlich wissen, wie
die anzugebenden Toleranzen den Herstellprozess des Teils beeinflussen.

Die Festlegung der Toleranzen kann je nach Bedarf mehrmals im Produkt-
Entwicklungsprozess stattfinden. Grund hierflr sind die vielfdtigen Ein-
flussgrossen, welche bel der Tolerierung berticksichtigt werden missen
(sehe Bild 1.1.). Wird bei der Festlegung einer Toleranz eine Einflussgrosse
nicht berticksichtigt, kann dies dazu flihren, dass diese Toleranz in einer spé&
teren Phase des Produkt-Entwicklungsprozesses neu festgelegt werden
MUSS.

Auftragsgeber: Kunde/ Verkauf bzw. Planung, Marketing, Vertrieb, Ge-
schéaftsleitung

Konstruktion Fertigung Qualitatssicherung

.......................................

Funktion i Montage Fertigungsverfahren Messverfahren
Untersuchung | l l
i Kleinstmégliche Mess- bzw.
¢ ! Grenzabweichung Prifbarkeit
Grosstmégliche (€
Grenzabweichung I !

v

Toleranzangaben :

Produktherstellung J
_

Bild 1.1. Einflussgréssen auf die Festlegung von Toleranzen [JRD91]

1.2 Motivation

Die Toleranzen bilden einen Knoten im Produkt-Entwicklungsprozess, wo
verschiedene Unternehmensbereiche und Kenntnisse aus mehreren Fachgebie-
ten verkntpft sind. Aus der Sicht jedes Fachbereiches haben die Toleranzen
unterschiedliche Bedeutung. Deswegen ist die Beurteilung einer Toleranz -
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hangig davon, aus welcher Sicht sie gerade betrachtet wird. Eine enge Tole-
ranz kann fir einen Konstrukteur die Garantie bringen, dass die Produktkom-
ponenten innerhalb einer aus funktionaler Sicht akzeptierbaren Ungenauigkeit
hergestellt werden. Dieselbe Toleranz kann aber fir einen Fertigungsplaner
zusétzlichen Aufwand und Vorsicht bei der Herstellung des Produktes bedeu-
ten und der Firma zusétzliche Kosten zur Gewahrleistung der Qualitét bringen.
Eine aus adlen Sichtweisen zufriedenstellende Tolerierung ist auf anhieb nur
madglich, wenn eine ganzheitliche Beurteilung der zu wahlenden Toleranzen
durchgefiihrt wird. Dies setzt voraus, dass die Konstrukteure tber gentigend
Erfahrung mit einem bestimmten Produkttyp verfliigen und mit dem Herstell-
prozess des Produktes (Herstellverfahren, Fertigungsmittel, Betrieb) vertraut
sind. Ist das nicht der Fall, missen mehrere Absprachen zwischen den ver-
schiedenen Betriebsabteilungen stattfinden, bis ein Kompromiss gefunden
wird. Dieser Prozess kann zeitaufwandig sein, sich dber mehrere Phasen des
Produkt-Entwicklungsprozesses erstrecken und daher Verzogerungen und
Konflikte verursachen.

Um solchen Situationen entgegenzuwirken, werden sowohl Methoden als auch
Hilfsmittel in der Produkt-Entwicklung eingesetzt, die Entscheide im Zusam-
menhang mit der Festlegung der Toleranzen erleichtern sollen. Viele dieser
Methoden konzentrieren sich darauf, Strategien aus der Smultaneous Engi-
neering-Methodik auf den konkreten Fall der Toleranzfestlegung anzuwenden,
mit dem Ziel, die Analyse der Toleranzen aus verschiedenen Sichten durch in-
terdisziplindre und Parallelarbeit zu unterstiitzen und auf diese Weise Toleran-
zen festzulegen, die moglichst viele Toleranz-Kriterien erfiillen.

Beztglich der Hilfsmittel zur computerunterstiitzten Toleranzfestlegung liegen
mehrere Ansatze vor, nach welchen entweder die funktionale, die fertigungs-
und montagetechnische oder auch die wirtschaftliche Analyse der Toleranzen
angestrebt wird.

In vorliegender Arbeit wird die Vorgehensweise bei der Toleranzfestlegung
beschrieben. Danach werden die wichtigsten Ansétze kurz erlautert, nach wel-
chen die bekanntesten Programme zur Unterstiitzung des Tolerierungsprozes-
ses entwickelt worden sind. Anschliessend wird ein neuer Ansatz vorgestellt,
dessen  Vortele und  Integrationsmoglichkeiten  im  Produkt-
Entwicklungsprozess am Schluss dieser Arbeit behandelt werden.



Kapitel 2

Tolerierung im Produkt-Entwicklungsprozess

2.1 DieTolerierung im Konstruktionspr ozess

Bereits nach der Konzeptphase, das heisst zu Beginn der Entwurfsphase (siehe
Bild 2.2.) werden die ersten Angaben zur Sicherstellung der Funktion ge-
macht, und die Grobgestalt des Produktes wird festgelegt. Dabel werden Ent-
wurfe erstellt, in welchen Entscheidungen bezliglich Toleranzen, Passungen,
Oberflachenqualitéten und Wirkflachen festgehaten werden. Im einzelnen
enthdlt jeder solcher Entwiirfe folgende toleranzrelevanten Informationen:

— Funktionsbeeinflussende Toleranzen

— Kostenbeeinflussende Toleranzen

— Funktionsbeeinflussende Anforderungen an die Oberfl&chenqualitét
— Kostenbeeinflussende Anforderungen an die Oberflachenqualitét

Die eigentliche Festlegung der Toleranzen erfolgt in der Ausarbeitungsphase
bei der Erstellung der Fertigungsunterlagen. In dieser Phase werden die Fer-
tigungszei chnungen vollsténdig toleriert, und die Passungen sowie die Ober-
flachenqualitdten (Oberflachengtite, -behandlung und Hérte) werden festge-
legt. Als Hauptkriterium fir die Festlegung von Toleranzen gelten die funk-
tionalen Anforderungen an das Produkt. Im Falle von Produkten, die aus
mehreren Tellen bestehen, werden diese funktionalen Anforderungen oft in
Form von Spielen oder bauteil Ubergreifenden Schliessmassen definiert, wel-
che nach der Montage der Teile innerhalb eines bestimmten Bereiches lie-
gen mussen. Diese Spiele bzw. Masse bilden den Ausgangspunkt fur die To-
lerierung der Einzelteile. Daher wird zuerst ein ,Spielplan® erstellt (sehe
Bild 2.1.), wo gezidlt jene funktionswichtigen Punkte innerhalb der Kon-
struktion analysiert werden, die zur Sicherung von wichtigen Funktionen
einschliesslich der Montierbarkeit von entscheidender Bedeutung sind. In
den folgenden Abschnitten wird anhand der Methode FFG (Funktions- und
Fertigungsgeometrie) [WIC76] genauer beschrieben, welche Schritte bei der
Festlegung der Toleranzen durchgefiihrt werden:



1. Der Spieplan

Der Spielplan enthélt jene Spiele und Schliessmasse, die fir die Funktions-
tauglichkeit und gute Montierbarkeit des Produktes verantwortlich sind.
Beim Erstellen des Spielplans muss sich der Konstrukteur beispielsweise
fragen, was passieren konnte, wenn ein bestimmtes Spiel nicht eingehalten
wird. Die potentiellen Fehler, die der Konstrukteur nach seinen Uberlegun-
gen entdeckt, werden aufgrund der potentiellen Folgen klassifiziert, die p-
der Fehler verursachen kann. So kénnen die potentiellen Fehler z. B. alskri-
tische Fehler, Hauptfehler oder Nebenfehler eingestuft werden (vgl. auch
FMEA).

2. Geometrische funktionale Anforderungen ermitteln

Nach der Erstellung des Spielplans miissen die geometrischen funktionalen
Anforderungen ermittelt werden, d. h., es werden die zul&ssigen Spielgren-
zen unter Berticksichtigung der geforderten Funktion festgelegt. Dabel muss
der Streubereich zwischen den Werten fir die Grosst- und Kleinspiele mog-
lichst gross sein, damit spéter die einzelnen Masstoleranzen wiederum mog-
lichst gross und daher kostengiinstig festgelegt werden kénnen. Es ist daran
Zu erinnern, dass nur jene Spielgrenzen festgelegt werden, deren Einhaltung
tatséchlich aus funktionalen Griinden gefordert werden muss.

Fertigungs- und montagespezifische Masstoleranzen werden in der Regel
durch Allgemeintoleranzen (nach Norm ISO 2768) festgel egt.

3. Funktionsmassnetz ermittaln

Nachdem die geometrischen funktionalen Anforderungen ermittelt worden
sind, muss der Konstrukteur ale jene Masse ermitteln, welche die Grosse
des Spiels direkt beeinflussen. Dieses Vorgehen wird in Bild 2.1. as,, Funk-
tionsmassnetz ermitteln“ bezeichnet. Die Masse jedes Tells, welche die
Grosse des Spiels beeinflussen, werden Funktionsmasse genannt, und sind
ausschlaggebend zur Einhatung der funktionalen Anforderungen an das
Produkt. Das Zusammenwirken der hier ermittelten Funktionsmasse be-
stimmt die Grosse des Spiels, daher werden alle diese Masse zusammen in
Form von einer Masskette (siehe DIN 7186 T.1) betrachtet, wobel jedes
Mass entweder positiv oder regativ zur Grosse des Spiels beitragen kann.
Das Spiel selber ist das Schliessmass welches den Anfang mit dem Ende
der Masskette verbindet. Eine Voraussetzung fir den néchsten Schritt it,
dass die Massketten in mathematischer Form ausgedrtickt sind. Das wird fir
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jede Kette gemacht, indem die einzelnen Funktionsmasse mit positiven oder
negativen Vorzeichen in die linke Seite einer Gleichung eingetragen werden,
wahrend das Schliessmass (Spiel) allein auf der rechten Seite der Gleichung
stehen muss. Jedes Funktionsmass wird mit positivem oder negativem Vor-
zeichen in die Gleichung eingesetzt, je nachdem, ob es positiv oder negativ
zur Grosse des Spiels beitragt. In [WIC76] und [JRD91] werden Strategien
beschrieben, um die Massketten zu ermitteln.

1 | Spielplanerstellen

iL Kontakt zwischen

Geometrische Funktionsan- Produktion und Fer-
2 | forderungen ermitteln tigungsplanung

iyt

3 | Funktionsmassnetz ermitteln

ige

4 | Ungenauigkeitsverteilung

7 Spannskizze erstellen

J L 1T

5 | Funktionsmasse rechnen 8 Massschlaufen ermitteln

JL 17

6 | Konstruktionszeichnungen
erstellen

Funktionsgeometrie

9 | Fertigungsmasse und Zu-
gaben rechnen

i1

Fertigungsmasse in die
10 Fertigungsunterlagen ein-
tragen

<erti gungsgeometrie>’

Bild 2.1. Festlegung von Toleranzen gemass der FFG-Methode [WIC76]

4. Ungenauigkeitsverteilung

Ausgehend von den Massketten kann die durch das Spiel gegebene Unge-
nauigkeit auf die Funktionsmasse in Form von Toleranzbereichen verteilt
werden. Diese Ungenauigkeitsvertellung ist als Optimierungsprozess zu ver-
stehen, denn dabel geht es nicht nur darum, die einzelnen Toleranzen so zu
bestimmen, dass lediglich die Funktion gewdhrleistet ist, sondern vielmehr
mussen in diesem Stadium die Belange der Fertigung mit denjenigen der
Konstruktion, d. h. mit den funktionalen Anforderungen in Einklang ge-
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bracht werden. Das bedeutet konkret, dass zwischen Konstruktion und Fer-
tigung frihzeitig ein Didog zustande kommen muss, damit sowohl funkti-
ons- as auch fertigungsgerechte Toleranzen bestimmt werden kdnnen. Der
Konstrukteur muss bereit sein, seine Konstruktion Kkritisch zu betrachten und
gegebenenfalls konstruktive Anpassungen vorzunehmen. Andererseits mus-
sen Fertigungsplaner intensiv nach Fertigungsalternativen suchen, damit die
konstruktive L 6sung optimal verwirklicht werden kann.

5. Funktionsmasse Rechnen

Schliesslich werden die Funktionsmasse berechnet, nachdem im vorange-
gangenem Schritt die Extremwerte der einzelnen Funktionsmasse ermittelt
worden sind.

Erst nachdem die Schritte eins bis funf durchlaufen worden sind, werden die
Fertigungszeichnungen erstelit.

2.2DieToleranzen in der FMEA

Die FMEA (Fehler- Moglichkeits- und —Einflussanalyse) ist eine formali-
serte analytische Methode zur systematischen und vollstandigen Erfassung
und Vermeidung moglicher Risiken bel der Readisierung von Konzepten,
Entwicklungen, Prozessen, Organisationsformen usw. [BER89].

Der Ursprung kommt aus den USA und wurde fur die komplexen Projekte
anfangs der sechzigen Jahre in der Raumfahrt (1963 Apollo-Programm der
NASA) und Kerntechnologie erstmalig angewendet. Die FMEA wird heute
in mehreren Phasen der Produkt-Entwicklung eingesetzt. Je nach Betrach-
tungsgegenstand der Analyse wird die Methode in System-, Konstruktions-
oder Prozess-FMEA untertellt. Diese drei Teilmethoden der FMEA werden
in verschiedenen Phasen der Produkt-Entwicklung chronologisch hinterein-
ander angewendet. D. h., in der Konzeptphase wird normalerweise eine Sys-
tem-FMEA durchgefuihrt, danach wird in der Entwurfs- und Ausarbeitungs-
phase die Konstruktions-FMEA angewendet, und schliesslich findet in der
Redlisierungsphase (Fertigung und Montage) die Prozess-FMEA stétt (siehe
Bild 2.2).

Da erst in der Entwurfsphase die ersten Uberlegungen Uber die Tolerierung
gemacht werden, ist die System-FMEA aus der Sicht der Tolerierung weni-
ger relevant als die Konstruktions- und Prozess-FMEA. Die Toleranzen
werden sowohl in der Konstruktions- als auch in der Prozess-FMEA aus un-
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terschiedlichen Sichten analysiert. Daher sind diese zwei Arten der FMEA
fur die Tolerierung von grosser Bedeutung.

INNOVATIONS-PROZESS

Entwickiungs-
Prozess Datengenerisrung

IWarkt-
Leistungs-
Prozess

- |deen

DIGITALES

AuUsanenGs-
Realisierungs-

phase

Markleinfiin-
rungsphase

Generierung

|deen-

PRODUKT

i
Tt &8§d
=z E5 &
5 23 &
-
~ U-Mision
U-Strategie
U-Ziels

Bild 2.2. Die FMEA im Produkt- Entwicklungsprozess [BREO1],[MEIOZ2]

2.2.1 Durchfihrung der FMEA

Die systematische Vorgehensweise in der FMEA wird durch die Anwen-
dung eines einheitlichen Formblattes, dessen Struktur die Erstellungssyste-
matik der Methode wiederspiegelt, gewahrleistet. Dieses Formblatt enthalt

folgende Angaben:

1. Stammdaten

Die Stammdaten beschreiben den zu untersuchenden Gegenstand der Analy-
se (Produkt, System, Prozess etc.). Zu den Stammdaten gehtren unter ande-
rem die Bezeichnung (Name und ev. auch Nummer) des zu untersuchenden
Gegenstandes, Erstelldatum der FMEA, Datum der letzten Anderungen, B-
steller und FMEA-Tellnehmer.



2. System- bzw. Merkmalbeschreibung

Hier wird der Gegenstand der Analyse genauer beschrieben. Funktionen &-
nes Produktes werden unter Umstdnden in Tellfunktionen gegliedert. Im
Fale von Prozessen werden hier die Vorgange in Teillvorgange unterteilt.

3. Fehleranalyse

Bezogen auf die beschriebene Funktion oder Tellfunktion, bzw. Vorgang
oder Telvorgang werden im Rahmen der Fehleranalyse folgende drel Daten
ermittelt:

— Mégliche Fehler:
Die zu ermittelnden moglichen Fehler umfassen ale Fehlerarten die
auftreten konnen. Diese Fehler sind aufzulisten und in das FMEA-
Formblatt elnzutragen.

— Mdgliche Folgen des Fehlers:
Zu jedem madglichen Fehler sind jewells die gravierendsten potentiellen
Fehlerfolgen aufzulisten und in das FMEA-Formblatt einzutragen.

— Madgliche Fehlerursachen:
Die Ursachen aus den ermittelten moglichen Fehlern werden hier aufge-
listet und in das FMEA-Formblatt eingetragen.

4. Vorgesehene Prifmassnahmen

Die Prifmassnahmen beziehen sich auf sémtliche vorgesehenen Massnah-
men, die zur Entdeckung eines Fehlers fuhren konnen und die lereits fir
gleiche oder dhnliche Konstruktionen bzw. Fertigungsprozesse in Spezifika-
tionen, Prifvorschriften oder Standards festgelegt sind.

5. Risikobewertung

Die derzeit noch héufig praktizierte Risikobewertung wird in folgenden drei
Einzelbewertungen zerlegt:

— Auftreten:
Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens jeder aufgelisteten Fehlerursache
wird geschédtzt und anhand einer von 1 (Kategorie unwahrscheinlich)
bis 10 (Kategorie sehr wahrscheinlich) reichenden Skala bewertet.
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— Bedeutung:
Die Bedeutung jeder Fehlerfolge wird anhand einer Skala von 1 bis 10
(1 = unbedeutend, 10 = grosse Bedeutung z. B. Gefahr) bewertet.

— Entdeckbarkeit:
Die Méglichkeit, einen Fehler zu entdecken, wird anhand einer Skala
von 1 bis 10 (1 = Fehler wird zwangdéaufig entdeckt, 10 = Fehler kann
nicht entdeckt werden) bewertet.

Durch Multiplikation der Einzelbewertungen wird die so genannte Risiko-
prioritétszahl (RPZ) berechnet.

Die RPZ gibt en Mass fir das Gesamtrisko jeder potentiellen Fehler-
ursache sowie Hinweise, mit welcher Prioritét Verbesserungsmassnahmen
zu erarbeiten sind.

6. Massnahmen zur Qualitétsverbesserung

Die Einleitung gezielter Massnahmen zur Vermeidung oder Verweis eines
Riskos ist von dusserster Wichtigkeit. Diese Massnahmen lassen sich in
drei Kategorien differenzieren:

— Konstruktionsmassnahmen:
Umfassen samtliche Konstruktionsanderungen. Durch Konstruktions-
massnahmen konnen das Auftreten von Fehlerursachen, und die Bedeu-
tung von Fehlern reduziert werden. Es ist ebenfals moglich, die Ent-
deckbarkeit von Fehlern durch Konstruktionsmassnahmen zu steigern.

— Prozessmassnahmen:
Diese Massnahmen beziehen sich auf Anderungen, die am Herstellpro-
zess gemacht werden, um dadurch das Auftreten von Fehlerursachen zu
verhindern und/oder die Entdeckbarkeit von Fehlern zu steigern.

— Prtfmassnahmen:
Zu dieser Gruppe gehodren die Massnahmen, die im Zusammenhang mit
der Suche nach Fehlern getroffen werden. Durch Prifmassnahmen ist es
nur moglich, die Entdeckungswahrscheinlichkeit zu reduzieren.
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2.2.2 Die Konstruktions-FM EA

Die heute praktizierte, vom System- und Prozess-FMEA weitgehend gel 6ste
Konstruktions-FMEA untersucht die anforderungsgerechte Gestaltung und
Auslegung der Komponenten hinsichtlich der Erflllung beschriebener Teil-
funktionen zur Vermeidung von Entwicklungsfehlern und konstruktiv beein-
flussbarer Prozessfehler [KUNO1]. Die Konstruktions-FMEA wird vor der
Fertigungsfreigabe (ab Zeitpunkt der Entwirfe) durch ein Team erstellt, das
sich aus verschiedenen Bereichen der Produkt-Entwicklung zusammensetzt,
wie beispielsweise Konstruktion, Qualitétssicherung, Fertigungsplanung und
—technik. Zu den Vorteilen, welche die systematische Durchfiihrung der
Konstruktions-FMEA dem Produkt-Entwicklungsprozess bringt, gehdren
einersaits die umfassende Uberpriifung der Konstruktionen auf ihren funkti-
onalen Erfullungsgrad und auf die ausgewogene Merkmalsgestaltung, ande-
rerseits die langfristige, strukturierte Konservierung von bewerteten L 6sun-
gen fur konstruktive Problemstellungen.

Bel der Konstruktions-FMEA werden alle denkbare Ausfédlle eines unter-
suchten Tell- bzw. Gesamtsystems analysiert. Dabel wird von der Funktion
des Systems oder Teilsystems ausgegangen. Die Stammdaten des FMEA-
Formblattes (siehe Abschnitt 2.2.1) beziehen sich auf ein bestimmtes Tell
oder eine Baugruppe. Die Systembeschreibung, d. h., der Gegenstand der
Analysen, sind Funktionen des zu untersuchenden Teils oder der zu untersu-
chenden Baugruppe, die gegebenenfalls in Tellfunktionen gegliedert wer-
den. Die Fehleranalyse wird in Bezug auf mdgliche Funktionsbeeintréchti-
gungen, mogliche Beeintréchtigungsfolgen und mdgliche konstruktive Be-
eintréchtigungsursachen durchgeftihrt.

Die vorgesehenen Prifmassnahmen beziehen sich ebenfalls auf die Funktio-
nen und Teilfunktionen des untersuchten Bautells oder der untersuchten
Baugruppe. Es werden nur die zum Zeitpunkt der FMEA-Erstellung konkret
vorgesehenen Massnahmen aufgelistet.

Die Bewertung des Auftretens einer potentiellen Beeintréchtigungsursache
umfasst nicht nur das Entdecken und Abstellen von Konstruktionsfehlern,
sondern es muss auch bewertet werden, in wie weit eine Merkmalfestiegung,
bezogen auf die jeweilige Funktionserfillung, von einem moglichen Ideal
abweicht. Dabel wird davon ausgegangen, dass die in der Konstruktion spe-
zifizierten Merkmale sich innerhalb der geforderten Toleranzen herstellen
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lassen [BER89]. Bel der Bewertung der Bedeutung von Beeintréachtigungs-
folgen muss die Bedeutung bewertet werden, die der Endbenutzer dieser
Funktionsbeei ntrachtigung vermutlich zumessen wird. Da es unerheblich it,
ob eine Funktionsbeeintréchtigung durch einen Konstruktionsfehler oder a-
nen Prozessfehler ausgel6st wird, sind Inhalt und Bewertung der Folgen fiir
die Konstruktions- und die Prozess-FMEA identisch. Bei der Bewertung der
Entdeckbarkeit eines Fehlers wird die Wahrscheinlichkeit geschétzt, mit der
aufgelisteten Prifmassnahmen eine vorhandene Funktionsbeeintrachtigung
zeigen werden. Die Bewertungsgrundlage ist die Haufigkeit, mit der in der
Vergangenheit, trotz positiv abgeschlossener Massnahme, in der Serie nach-
gebessert werden musste.

2.2.3DieProzess-FM EA

Die ebenfalls heute noch tbliche, getrennt durchgefiihrte Prozess-FMEA un-
tersucht die Prozessplanung und -ausfihrung der Teile und Baugruppen zur
Vermeidung von Planungs-, Fertigungs- und Montagefehlern [KUNO1]. Die
Prozess-FMEA wird ab der Realisierungsphase der Produkt-Entwicklung
durch ein Team erstellt, das sich aus Mitgliedern der zusténdigen Stellen fir
die Fertigung, Fertigungsplanung und Qualitétssicherung zusammensetzt,
mit Beteiligung betroffener Fachabteilungen aus der Konstruktion. Zu den
Vorteilen, welche die systematische Durchfiihrung der Prozess-FMEA dem
Produkt-Entwicklungsprozess bringt, gehdren die umfassende Uberpriifung
eines geplanten oder laufenden Prozesses im Hinblick auf seine qualitétsge-
rechte und wirtschaftliche Gestaltung, und andererseits die langfristige,
strukturierte Konservierung der bewerteten Prozess 6sungen, inklusive der
Maoglichkeit, diese mit relativ einfachen Mitteln kontinuierlich zu optimie-
ren.

In der Prozess-FMEA beziehen sich die Stammdaten des Formblattes auf ein
bestimmtes Tell oder eine Partie von einem Teil. Die Systembeschreibung,
d. h., der Gegenstand der Anaysen, sind die Arbeitsgange oder Prozess-
schritte, aus denen sich der Herstellprozess zusammensetzt. Diese Arbelts-
gange werden gegebenenfalls in Teilvorgange gegliedert. Die Fehleranalyse
wird in Bezug auf potentielle Prozessfehler, potentielle Fehlerfolgen und po-
tentielle Fehlerursachen durchgefihrt.

Die Bewertung des Auftretens einer potentiellen Fehlerursache umfasst
nicht nur das Entdecken und Abstellen von Prozessfehlern, sondern es muss
auch bewertet werden, wie gross die Wahrscheinlichkeit ist, dass der jewel-
lige Prozessfehler tatséchlich auftritt, und dass er eine Funktionsbeeintrach-
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tigung am Teil verursacht. In der ProzesssFMEA wird davon ausgegangen,
dass die in der Konstruktion spezifizierten Merkmale fir die Funktion des
zu fertigenden Teiles notwendig sind [BER89]. Inhalt und Bewertung der
Fehlerfolgen sind fur die Konstruktions- und die Prozess-FMEA identisch,
da es aus der Sicht der Folgen irrelevant ist, ob eine Funktionsbeeintréchti-
gung durch einen Konstruktionsfehler oder einen Prozessfehler ausgel0st
wird. Bei der Bewertung der Entdeckbarkeit eines Fehlers wird die Wahr-
scheinlichkeit geschétzt, mit der ein Prozessfehler entdeckt wird.

2.2.4Die Toleranzen in Konstruktions- und Prozess-FM EA

Der methodische Zusammenhang zwischen Konstruktions- und Prozess-
FMEA igt bis jetzt nicht eindeutig definiert. Wahrend die Konstruktions-
FMEA ene potentielle Fehlfunktion des Fertigungsprozesses as Ursache
fir einen Funktionsbee ntrachtigungsfehler betrachten kann, wird diese
Fehlfunktion in der Prozess-FMEA als potentieller Fehler aufgegriffen und
detaillierter analysiert, um festzustellen, in welchem Prozessschritt und wa-
rum es zu einer Fehlfunktion kommen konnte. D. h., in Falle der Toleranzen
wird in der Konstruktions-FMEA die Nichteinhaltung einer Toleranz im
Fertigungsprozess a's Beeintrachtigungsursache der Funktion angenommen,
wahrend in der Prozess-FMEA diese nicht eingehaltene Toleranz as poten-
tieller Fehler des Prozesses analysiert und gegebenenfalls durch die Einlei-
tung gezielter Massnahmen korrigiert wird.

Die verschiedenen FMEA-Phasen werden in der Regel voneinander unab-
hangig und hdufig von unterschiedlichen Personengruppen durchgefihrt. Es
hat sich erwiesen, dass diese starke Trennung den Produkt-
Entwicklungsprozess ungiinstig beeinflusst, weil die Fehlerursache bei einer
Syssem-FMEA zum potentiellen Fehler bel einer Konstruktions-FMEA
wird. Der potentielle Fehler in der Konstruktions-FMEA wird wiederum zur
Fehlerfolge in der Prozess-FMEA. Dieser Sachverhalt birgt die Gefahr, dass
potentielle Fehlerquellen wahrend des Konstruktionsprozesses tbersehen
werden konnen [BREQL]. Diese Trennung der Konstruktions- und Prozess-
FMEA in der Produkt-Entwicklung wirkt sich ebenfalls negativ auf die Fest-
legung der Toleranzen aus.

In der Konstruktions-FMEA wird angenommen, dass die spezifizierten
Merkmale sich innerhab der geforderten Toleranzen herstellen lassen (siehe
Abschnitt 2.2.2). Diese Annahme kann dazu fihren, dass im Fdle einer
nicht fertigungsgerechten Tolerierung die Risken in der Konstruktions-
FMEA falsch abgeschétzt und bewertet werden.
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Erst in der ProzessFMEA wiirde sich die erschwerte Einhaltbarkeit der To-
leranzen im Fertigungsprozess bemerkbar machen. Dort wird aber ange-
nommen, dass die in der Konstruktion spezifizierten Merkmale fir die
Funktion des zu fertigenden Teiles notwendig sind. Das heisst, dass selbst
wenn eine aus funktionalen Uberlegungen festgelegte Toleranz einen gros-
sen Aufwand und hohe Kosten im Fertigungsprozess verursacht, diese Tole-
ranz nicht gedndert werden darf, well sie fir die Funktion des Tells as not-
wendig angenommen wird. Damit bleibt das Optimierungspotential der To-
leranzen ungenitzt.

Die getrennte Durchfiihrung der FMEA-Phasen steht im direkten Wider-
spruch zu géngigen Methoden zur Festlegung der Toleranzen wie die FFG
(sehe Abschnitt 2.1). Im Gegensatz zur FMEA, wo die Analyse der Tole-
ranzen aus fertigungstechnischer Sicht erst nach der Festlegung der Toleran-
zen in der Konstruktions-FMEA stattfindet, mtssen die Konstrukteure in der
FFG-Methode bereit sein, Konstruktionsénderungen vorzunehmen, fals die
Tolerierung aus fertigungstechnischer Sicht nicht zufriedenstellend seitens
Fertigungs-Fachexperten beurteilt wird.

Aus diesen Grinden ist es nicht sinnvoll, eine Trennung der einzelnen
FMEA-Telmethoden durchzufihren. Es liegt vielmehr die Forderung nahe,
dle dre Teillmethoden gleichzeitig durchzufiihren, um damit Synergien der
Gruppendiskussion nutzen zu kdnnen [BREO1]. Dadurch wéren die EinflUs-
se von Konstruktionsanderungen auf den Herstellprozess leichter zu erken-
nen, und Toleranzen konnten beispielsweise gleichzeitig nach den Kriterien
der Funktionserfullung und der Herstellbarkeit beurteilt werden.

2.3 Aufgabenstellung

Wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt wurde, muss die Tolerierung
nicht nur im Hinblick auf die Einhaltung der funktionalen Anforderungen an
das Produkt durchgefihrt werden, sondern es muss auch gewahrleistet wer-
den, dass festgelegte Toleranzen sich wirtschaftlich optima herstellen las-
sen. Daftr missen sowohl die funktionale as auch die fertigungstechnische
Bedeutung der Toleranzen immer gleichzeitig in Betracht gezogen werden.
In der Praxis erweist sich die funktions- und fertigungsgerechte Tolerierung
als schwierige Aufgabe, well die Kenntnisse, die dafiir nétig sind, wie ba-
spielsweise die Funktion des Teils, Geometrie, Fertigungsverfahren, Ferti-
gungsmittel und Herstellkosten, viele Bereiche des Produktes und des Be-
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triebes umfassen. Daher kénnen nur erfahrene Konstrukteure diese Aufgabe
optimal meistern.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, ein System zu entwickeln, welches
Konstrukteuren, Fertigungsplanern, und Produktverantwortlichen ermdgli-
chen soll, funktions- und fertigungsgerechte Toleranzen computerunterstiitzt
festzulegen. Das System soll die Auswirkung der Toleranzen auf ein be-
stimmtes Schliessmass oder Spiel evaluieren und die dabei anfallenden Fer-
tigungskosten berechnen kénnen. Die Kostenberechnung soll basierend auf
einen plausiblen Arbeitsablauf und mit Ricksicht auf die im Betrieb vor-
handenen Werkzeugmaschinen erfolgen. Das System soll auf Anforderung
des Benutzers einen Vorschlag generieren bezliglich der optimalen Tole-
ranzwerte flr anzugebende Toleranzen.

In Gegensatz zu anderen Ansétzen, die eine computerunterstiitzte Tolerie-
rung erst beim Erstellen der Fertigungsunterlagen anstreben, soll das hier zu
entwickelte System bereits in der Entwurfphase des Produkt-
Entwicklungsprozesses vor dem Erstellen der Fertigungsunterlagen einsetz-
bar sein. Dies wirde der Vorgehensweise der Tolerierung in der Produkt-
Entwicklung genauer entsprechen.

Wichtige Einsatzszenarien des Systems sind die Phasen der Konstruktion
und des Fertigungsprozesses, wo das System zur umfassenden Analyse und
Beurteilung von Toleranzfestlegungen einsetzbar sein muss. Das System
soll as Hilfsmittel verwendbar sein, um die Probleme der FMEA im Zu-
sammenhang mit der Festlegung der Toleranzen zu reduzieren.
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Kapitel 3

Toleranzanalyse

3.1 Diefunktionsorientierte Toleranzanalyse

3.1.1Zid der Toleranzanalyse

Mit Hilfe der Verfahren zur Toleranzanalyse wird das Zusammenwirken von
einzelnen Toleranzfestlegungen bewertet. Zielsetzung ist die Betrachtung der
Gesamtauswirkung einer Toleranzakkumulation. D. h., die Auswirkung meh-
rerer Toleranzen auf eine bestimmte Grosse des Produktes wird unersucht.
Diese Grosse kann beispielsweise der Abstand zwischen zwei oder mehreren
Komponenten des Produktes sein, welche fir die Funktionsfahigkeit des Pro-
duktes wichtig sein kénnen. Die Verfahren zur Toleranzanalyse werden auch
als Toleranzsmulationsverfahren bezeichnet [SCH93].

Die Toleranzanalyse kommt vor allem bei der Tolerierung von Teilen in
Baugruppen zum Einsatz, da dort die Toleranzen der Einzelteile zur Grosse
eines Spiels oder Schliessmasses beitragen. Bei solchen Problemen wird der
Einfluss der Einzeltoleranzen auf ein bauteilGbergreifendes Mass untersucht.
Da das Mass selber eine funktionale Bedeutung hat, wird dadurch die Aus-
wirkung der Toleranzen auf die Funktionsfahigkeit der gesamten Baugruppe

gepruft.

3.1.2Modelle zur Toleranzanalyse

Die computerunterstiitzte Toleranzanalyse setzt ein Modell voraus, welches
ermoglichen soll, die Toleranzen und die toleranzbehaftete Geometrie n ai-
ner Form zu beschreiben, dass die Toleranzinformation bei der Ldsung von
Toleranzanalyseproblemen einerseits abgerufen und andererseits ausgewer-
tet werden kann. Voraussetzung dabel ist, dass das Modell sich im Rahmen
eines Rechnersystems umsetzen |asst, und dass die im Modell enthaltenen
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Informationen sich mittels ebenfalls implementierbarer Methoden auswerten
lassen.

Die wesentlichsten Unterschiede zwischen den bekanntesten Modellen zur
Toleranzanalyse lassen sich nach den folgenden drel Aspekten unterteilen:

— Die Elemente, dieim Modell verwendet werden, um die Toleranzen bzw.
die tolerierte Geometrie zu beschreiben: Dieser Aspekt bezieht sich dar-
auf, ob in einem Modell vektorielle Grossen, reine geometrische Grossen
oder Grossen einer anderer Art verwendet werden, um die geometrische
Bedeutung der Toleranzen abzubilden.

— Art der Reprasentation des Toleranzanayseproblems. Dieser Aspekt be-
zieht sich auf die anzuwendende Strategie zur Abbildung der Abhangig-
keiten zwischen Dimensionen, Geometrien, Bautellen und Schliessmas-
sen. Das ist zum Beispiel in einer Masskette oder Toleranzkette der Fall.
Die Abhangigkeiten, die dabei zu berlicksichtigen sind, miissen je nach
Modell entweder explizit definiert oder aus CAD-Daten herausgefiltert
werden. Es gibt auch Modelle, in denen diese Abhangigkeiten zwar nicht
explizit definiert werden, jedoch soweit moglich von der Beschreibung
des Problems herleitbar sind.

— Die einsetzbaren Methoden zur Auswertung der Toleranzinformation: Die
Toleranzinformation muss im Hinblick auf die Losung des Toleranzana
lyseproblems ausgewertet werden. Im Falle einer Toleranzkette muss z.
B. berechnet werden, bei welcher Kombination von Toleranzen das
Schliessmass am grossten oder am kleinsten ist. Um diese Toleranzkom-
binationen zu finden, werden Optimierungsmethoden wie Montecarlo-
Simulation, Lineare oder Nichtlineare Optimierung verwendet. Jede Me-
thode hat Vor- und Nachteile, und bei jeder Methode missen bestimmten
Anforderungen an das Modell eflllt sein.

In den ndchsten Abschnitten werden die bekanntesten Ansétze zur Abbil-
dung von Toleranzen kurz erklart:

1. M-Space Theory

1987 entwickelte Turner am Rensselaer Polytechnic Institute die Theorie
des Vektorraumes zur mathematischen Beschreiung der Auswirkung von
Toleranzfestlegungen auf eine dreidimensionale Objektgeometrie.

Anhand des Beispielsin Bild 3.1. wird diese Theorie erklart.
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a. Abzubildende Funktion zwischen den verschiedenen Variablentypen

Konstruktionsvariablen D ~-.___|

_h
g e .
\ f/y T Toleranzvariablen

Moddlvariablen M

b. Festlegung von Toleranz- und K onstruktionsvariablen

my, My, Mz = Masse
T1,T>, T3 = Toleranzen

- V|< -~ -
m; £ T, m, +T, D,
et B!
m, £T,
c. Assoziierte Model lvariablen
: ]
M3 | ! Mi < |=Ms
I
|\/|1 M,

d. Bestimmung der verschiedenen Funktionen
T=fM)P T,=M;, T, =M,, T;=-M;- M,

Di=gM;)p D;=-M;-M,-M;z- M, (Mg hat keinen Effekt )

e. Vektorraum der Modellvariationen (2-dim. Ausschnitt aus dem 4-dim. V ektorraum)
FalsT;=0.1und To= 0.1

In-Toleranz Region

f. Abschétzung der Funktion Di =h(T;)

Bild 3.1. Modellierung eines Toleranzanalyse-Problems gemass der M-Space-
Theorie [TUR87], [DOG89], [STA94]
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Bel der Modellbildung unterscheidet Turner prinzipiell folgende drei Arten
von Modellvariablen:

— Konstruktionsvariablen (design variables): Diese Variablen repréasentieren
eine einzuhaltende Funktion wie beispielsweise ein Spiel oder ein
Schliessmass (sehe Bild 3.1.).

— Toleranzvariablen (tolerance variables): Diese Variablen reprasentieren
die aufgrund von Toleranzfestlegungen zuléssigen Abweichungen von der
Sollgeometrie wie beispiel sweise ein toleriertes Mass.

— Variablen des Geometriemodells oder Modellvariablen (model variables):
Diese sind Parameter, welche fir die mathematische Beschreibung von
Linien, Flachen und weiteren Geometrieel ementen nétig sind.

Wie in Bild 3.1. erschtlich, wird das Zusammenwirken der einzelnen Tole-
ranzen auf ein Schliessmass berechnet, indem sowohl das Schliessmass
(Konstruktionsvariable) als auch die Toleranzen (Toleranzvariablen) als ma-
thematische Funktion der Modellvariablen ausgedriickt werden. Uber die
Abbildung von Toleranz- und Konstruktionsvariablen durch gemeinsame
Modellvariablen wird das ganze Toleranzanal yse-Problem abgebil det.

2. Vektorielle Tolerierung nach Wirz

Baserend auf den Forderungen der Fertigungsmesstechnik entwickelte
Wirtz [WRZ93] das Konzept der vektoriellen Beschreibung von Toleranzin-
formationen, die sogenannte vektorielle Tolerierung. Wirz leitete das Kon-
zept der vektoriellen Tolerierung direkt aus der Koordinatenmesstechnik ab,
wo reale Werkstiickflachen erfasst und mit Hilfe der Ausgleichrechnung die
dabel vorhandenen Formabweichungen eliminiert werden. Daraus ergeben
sich ideal-geometrische Ersatzflachen, die durch Positionen, Orientierung
und Masse in einem Koordinatensystem beschrieben sind. Die Positions-
und Richtungsvektoren der Flachen sowie ggf. deren skalare Grissen (z. B.
Radius) gelten a's messbar und folglich auch tolerierbar. Nach der vektoriel-
len Tolerierung werden die einzelnen Koordinaten von Richtungs- und Posi-
tionsvektoren von Flachen mit + Toleranzen versehen. Bild 3.2. zeigt die
vektorielle Beschreibung einiger Regelflachen und die Definition von
entsprechenden Toleranzen.

In weiteren Ansdtzen, die auf den Ergebnissen von Wirz basieren, werden
Formelemente wie beispielsweise Zylinder, Kegel, Ebenen usw. auf der Ba-
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sisvon tolerierten Vektoren gemass Bild 3.2. definiert, um die Nenngeomet-
rie und die zul&ssigen Abweichungen zu beschreiben. Zusétzlich werden ex-
terne Masse und Toleranzen definiert zur Abbildung von Beziehungen zwi-
schen den Formelementen wie beispielsweise die relative Position eines
Formelementes zu einem anderen Formel ement.

Das Toleranzanalyse-Problem wird modelliert, indem das zu untersuchende
Mass as mathematische Funktion der tolerierten Vektoren ausgedriickt
wird.

+/—- Toleranz +/- Toleranz +/- Toleranz
Flachenform Ortsvektor Richtungsvektor Massvektor
Ebene AXg AYp AZp AEx AE, aAE;
Kugel AXg AYg AZp AR
Zylinder AXg AYg AZg AE, AE;, AE, AR
Kegel AXg AYy AZg AE, AE; AE, AW
Torus AXg AYp AZg AE, AE, AE, AR; AR

Bild 3.2. Vektorielle Tolerierung: Zu tolereirende vektorielle und skalare Gréssen
der wichtigsten Regelflachen nach Wirz [WRZ93]

3. Vektorschleifen

In den Forschungsarbeiten von ADCATS (Association for the Develope-
ment of Computer Aided Tolerancing Software) an der Bringham Y oung
University in den USA werden Anelnanderrethungen von vektoriellen Gros-
sen zur Beschreibung von dreidimensionalen Toleranzanalyse-Problemen
verwendet. In diesem Ansatz werden Vektorschleifen zur Représentation
von Montagefunktionen wie Spiel, Kontakt und Presssitz eingesetzt. Die
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entscheidenden rdumlichen Masse bzw. Entfernungen, welche fiir die Defi-
nition des Vektorschleifenmodells notig sind, werden aus vorhandenen
CAD-Bauteil- und Baugruppenbeschreibungen hergeleitet. Das Ziel der
Modellierung ist, das nominale Zusammenwirken der Baugruppe zu repra-
sentieren (siche Bild 3.3.).

Fiir jeden Vektor werden Rotationsmatrizen definiert, durch welche die
Drehungen des Vektors um die y- und z-Achse mathematisch beschrieben
werden. Die gesamte Vektorkette stellt letztendlich eine Kette von Matri-
zenmultiplikationen dar. Toleranzen werden betrachtet als kleine Verdnde-
rungen der Vektorldngen und der Vektorzwischenwinkel, welche innerhalb
der mathematischen Beschreibung durch die Variation der Komponenten der
jeweiligen Toleranzmatrizen erfasst werden. Durch die Ableitung der par-
tiellen Differentiale werden die Einfliisse der einzelnen Vektoren auf ein
Schliessmass ermittelt, welches wiederum durch einen Vektor abgebildet ist.
Eine nachfolgende Toleranzoptimierung mit einem linearisierten Modell ist
nach der Ableitung der partiellen Differentiale durchfiihrbar.

Die bisher bekannten Beispiele dieses Ansatzes behandeln ausschliesslich
zweidimensionale Probleme [STA94].

Vektorschieife

Bild 3.3. Vektorschleifen zur Abbildung von nicht linearen Toleranzproblemen
[ROB89], [STA94]

4. Technologische und topologische Flachenbeziehungen (TTRS)

Die Idee hinter diesem Ansatz ist es, die relativen Flachenlagen eines Teils
zueinander und deren Toleranzzonen mittels Vektoren zu beschreiben. Da-
fiir werden fiir jede Fliache die zwei Vektoren Dm und Q eingefiihrt. Mittels
dieser zwei Vektoren werden jeweils die relativen translatorischen und rota-
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torischen Verschiebungen einer Fliche relativ zu einer Bezugsflache be-

schrieben.

Ein wesentlicher Teil dieses Ansatzes ist die Klassifizierung der Flichen in
sieben Gruppen. Bei der Tolerierung der Lage einer Flache relativ zu einer
Bezugsfliche wird berticksichtigt, zu welchen Gruppen beide Flichen geho-
ren. Dies ist wichtig, weil je nach Gruppenzugehorigkeit unterschiedliche
Toleranztypen anzugeben und bestimmte Formeln zur Berechnung der La-
geabweichungen einer Fliche relativ zu der anderen anzuwenden sind (siche
Bild 3.4.). Im allgemeinen Fall sind bei einem Toleranzanalyseproblem die
jeweils drei Komponenten der DM und - Vektoren zu bestimmen. Doch je
nach angegebener Toleranz und tolerierter Flache reduziert sich die Anzahl
Komponenten, die bestimmt werden miissen.

Q
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Bild 3.4. Flachengruppen nach dem Ansatz der technologischen und topologi-
schen Flidchenbeziehungen [CLE96]
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Dieser Ansatz wird zusammen mit der Graphentheorie verwendet, um Tole-
ranzanalyseprobleme in Baugruppen zu modellieren. Dabei wird die ganze
Baugruppe oder Montage als Graph (assembly graph) abstrahiert, wobei die
Knoten die Teile und die Kanten die Verbindungen zwischen den Teilen
repriasentieren. Danach wird im Graphen nach Schleifen gesucht. Das Vor-
handensein einer Schleife bedeutet, dass die Positionen der an der Schleife
beteiligten Teile iiberbestimmt sind, und daher gilt, ihre funktionalen FI&-
chen zu tolerieren. Zwischen den Fliachen eines Teils, die an derselben
Schleife beteiligt sind, miissen Mass- bzw. Lagetoleranzen spezifiziert wer-
den. Je nach Gruppenzugehorigkeit der zu tolerierenden Flidchen sind be-
stimmte Toleranztypen zu wiéhlen. Basierend auf der Gruppenzugehorigkeit
der Flachen und den ausgewéhlten Toleranzen werden bestimmte Kompo-
nenten der Vektoren DM und  jeder tolerierten Fldache eingeschrankt. Auf
dieser Weise werden die moglichen Abweichungen der funktionalen Fla-
chen in der Baugruppe eingegrenzt.

Die Toleranzanalyse in der Baugruppe wird durchgefiihrt, indem die funkti-
onsbeeinflussenden Teilen und Flichen mit Hilfe des Graphen bestimmit,
und die Werte der Vektoren Dm und € jeder Flache mit Riicksicht auf die
vorher definierten Einschrinkungen berechnet werden. Fiir die Berechnung
der Werte sollen verschiedene Methoden (z. B. statistische) einsetzbar sein.

3.1.3 Vergleich der Modelle

Jedes der hier vorgestellten Modelle hat Vor- und Nachteile. Ein Vergleich
zwischen den bereits vorgestellten Modellen ldsst erkennen, dass sie sich
nicht immer ausschliessen, sondern dass die Mingel eines Modells durch
den Einbezug von Elementen aus einem anderen Modell reduziert werden
konnen. So hat z. B. die vektorielle Tolerierung nach Wirz den Vorteil, dass
durch die vektorielle Flaichenbeschreibung, basierend auf der Koordinaten-
geometrie, eine geometrisch eindeutige Zuordnung von Toleranzen an Fla-
chen ermdoglicht wird. Der Nachteil dabei ist die fiir den Konstrukteur un-
gewohnte und schlecht abschdtzbare Vergabe von Toleranzen an Vektorko-
ordinaten. Dieser Mangel konnte aber reduziert werden, wenn analog des
Modells der M-Space Theory eine neue Art von Variablen definiert wird,
die der Normensprache der Toleranzen ndher liegt und fiir den Konstrukteur
einfacher zu verstehen ist. Die neu definierten Variablen sollen in vektoriel-
len Variablen der Flachengeometrie iibersetzt werden, um die Toleranzen
geometrisch abbilden zu konnen.
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Das auf Vektorschleifen basierte Modell und das Modell der technologi-
schen und topol ogischen Flachenbeziehungen sind mit der vektoriellen To-
lerierung eng verwandt, denn beide gehen von einer vektoriellen Beschre-
bung der Toleranzen aus. Das Modell der Vektorschleifen hat den Vortel,
dass das Toleranzanalyse-Problem as linearisiertes Modell beschrieben
wird, was die Anwendung von linearen Optimierungsstrategien fur die Be-
rechnung der Toleranzwerte erlaubt. Der Nachtell dieses Ansatzes liegt in
der Schwierigkeit der Modellierung von dreidimensionalen Lagebeziehun-
gen zwischen den Tellen innerhalb einer Baugruppe. Zusétzlich erwelist sich
als schwierig, die entscheidenden réumlichen Masse zur Definition des Vek-
torschleifenmodells aus einem vorhandenem CAD-Modell abzuleiten. Die-
ses Problem kann beseitigt werden, wenn die fir die Toleranzanalyse noti-
gen Informationen wie Masse, Toleranzen, Angaben zu den funktionalen
Flachen (Kontaktflachen), sowie Informationen Uber Bauteilverbindungen
(Baugruppen) bel der Beschreibung des Problems (bel der Eingabe) identifi-
ziert und in zugreifbarer Form gespeichert werden, anstatt sie aus anderen
Datenquellen wie CAD mittels komplexer Programme herauszufiltern. Im
Gegensatz zum Vektorschleifenmodell wird im Modell der technologischen
und topologischen Flachenbeziehungen davon ausgegangen, dass die Fla-
chen und die Masse eines jeden Teils sowie die Art der Verbindung der Ta-
le in einer Montage bekannt sind. Daftr missen die Kontaktflachen eines
jeden Tells identifiziert und beschrieben werden.

Im néchsten Kapitel wird ein neues Modell vorgestellt, welches zum Tell
verschiedene Elemente aus den bereits vorgestellten Modellen Gbernimmt
und diese mit neuen Konzepten erganzt.

3.2Diefertigungsorientierte Toleranzanalyse

Da kein Fertigungsprozess mit vertretbarem Aufwand so genau sein kann,
dass Telle ohne Abweichungen garantiert werden kdnnen, miissen, wenn no-
tig, die Telle zur Erzidlung der geforderten Genauigkeit toleriert werden.
Unter Genauigkeit versteht man in der Technologie des Maschinenbaus ge-
mass DIN 55350 den Grad der Ubereinstimmung der hergestellten Erzeug-
nisse mit dem vorher festgelegten Prototyp oder Muster. Je grosser die
Ubereinstimung ist, um so héher ist die Genauigkeit [HOC97].

Fast so wichtig wie die funktionale Bedeutung der Toleranzen ist ihre Fer-
tigbarkeit. Heutzutage fihrt der Trend zur stdndigen Verbesserung der Pro-
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duktqualitét bei gleichzeitiger Senkung der Herstellkosten dazu, dass dem
Fertigungsaufwand, der eine Toleranz verursacht, immer hohere Aufmerk-
samkeit im Produkt-Entwicklungsprozess geschenkt wird, weil die Ferti-
gungskosten fur den Erfolg oder Misserfolg eines Produktes entscheidend
sein konnen. Die optimale Toleranzfestlegung wird nur dann mdglich sein,
wenn sowohl die funktionalen als auch die fertigungstechnischen Aspekte
der Toleranzen gleichzeitig berticksichtigt werden. Die Qualitét und Zuver-
|assigkeit eines Produktes wird von der Herstellgenauigkeit der Flachen der
Produktkomponenten sehr stark beeinflusst. Die unvermeidbaren Abwei-
chungen der Istgeometrie des Bauteils von der definierten Sollgeometrie
sind durch die Fertigungsunsicherheit bedingt und sind in gewissen Grenzen
davon abhangig, unter welchen Umstanden der Herstellprozess stattgefun-
den hat.

Die Faktoren, welche die Genauigkeit des Fertigungsprozesses beeinflussen,
sind zahlreich und sehr vidfatig. So kann die Genauigkeit @nes Bauteiles
durch Faktoren beeintréchtigt werden wie :

— De Mensch: Der Bediener einer Maschine arbeitet nicht immer gleich

konzentriert, demzufolge wird er zum Beispiel eine Maschine nicht m-
mer gleichméssig ein oder nachstellen.

Die Maschine: Temperaturschwankungen verursachen Anderungen an
den Werkzeugmaschinen, in Form von Dehnungen, welche die Genauig-
keit der Bearbeitung beeinflusst. Unabhangig davon, gibt es keine fehler-
freile Werkzeugmaschine. D. h. in der Bearbeitung missen die Maschi-
nenfehler in Kauf genommen werden.

Das Fertigungsverfahren: Jedes Fertigungsverfahren hat eine Genauig-
keitsgrenze, welche selbst beim Einsatz genauerer Fertigungsmittel nicht
uberwunden werden kann.

Das Werkstlickmaterial: Die verschiedenen Materialien verhalten sich un-
terschiedlich wahrend der Bearbeitung. Griinde hierfir sind unter anderen
die unterschiedlichen Eigenschaften bezlglich Elastizitét und Warmedeh-
nung. Bel Gussteilen sowie bel anderen Halbfabrikaten kommt noch die
Qualitét des gegossenen Materials als Einflussgrosse der Genauigkeit hin-
Zu.

In der Regel bewirken ale vier dieser Ursachengruppen eine Streuung der
Ergebnisse durch den Fertigungsprozess des Teils.
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3.2.1 Genauigkeit der Fertigungsverfahren

Der Fertigungsprozess wird von maschinenbedingten und nichtmaschinen-
bedingten Einflussgréssen beeinflusst. Die maschinenbedingten Einfluss-
gréssen umfassen das statische und dynamische Verhaten der Werkzeug-
maschinen, sowie die Genauigkeit der Maschinenkomponenten wie ba-
spielsweise die Fuhrungen, Spindel usw.. Die Auswirkung der maschinen-
bedingten Einflussgrossen auf das zu fertigende Merkmal betrifft in ersten
Linie die geometrischen Eigenschaften, wie zum Beispiel die Rundheit einer
Bohrung oder die Paraldlitdt zwischen zwel Ebenen. Die nichtmaschinen-
bedingten Einflussgrossen beziehen sich vor allem auf das Fertigungsverfah-
ren selber. Die Parameter des Fertigungsverfahrens haben einen direkten
Einfluss auf die resultierende Oberflachenbeschaffenheit.

Aufgrund der zahlreichen Einflussgrossen im Fertigungsprozess ist eine ein-
deutige und immer gultige Zuordnung zwischen den Fertigungsverfahren
und den dabel zu erwarteten Toleranzen analytisch nicht realisierbar. Es gibt
dennoch Werte fir die erreichbare Genauigkeit der verschiedenen Ferti-
gungsverfahren, welche aus der algemeinen Werkstattpraxis hergeleitet
sind. Da ein Fertigungsverfahren unter unterschiedlichen Umstanden statt-
finden kann, wird dementsprechend die erreichbare Genauigkeit hher oder
tiefer liegen. In [VSM91] ist eine Zuordnung der erreichbaren Rauheitsklas-
sen fur die wichtigsten Fertigungsverfahren zu finden. Es wird dort aller-
dings zwischen erreichbarer Rauheit bel normaler Werkstattpraxis, erreich-
barer Rauheit bel besonderer Sorgfalt und erreichbarer Rauheit bei Grobbe-
arbeitung unterschieden. Fir jede Kategorie wird ein Bereich fir die e-
reichbare Rauheit angegeben.

Fur die erreichbare Massgenauigkeit der verschiedenen Fertigungsverfahren
werden Angaben in Form von Grundtoleranzen gemacht (siehe [BJK89] und
[TSC91]). Diese Angaben verstehen sich als Orientierung beztiglich der F&
higkeit der einzelner Fertigungsverfahren, d. h., wenn eine einzuhaltende
Toleranz anspruchvoller ist as die dem Fertigungsverfahren zugeordnete
Grundtoleranz, muss die tolerierte Flache mit hochster Wahrscheinlichkeit
nachbearbeitet werden.

Tabelle 3.1 enthélt einige Werte fir die erreichbaren Grundtoleranzen und
Rauheitsklassen der wichtigsten Fertigungsverfahren (vgl. auch [BJK89],
[TSCO1] und [VSM91)).
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Tabelle 3.1. Erreichbare Grundtoleranzen und Oberflachenbeschaffenheiten fir
verschiedene Fertigungsverfahren

VERFAHREN T N
Bohren ins Volle 12 11
Aufbohren 11 9
Senken 9 8
Reiben 7 7
Schruppen 12 11
Schlichten 8 6
Vordrehen 11 11
Fertigdrehen 7 6
Flachschleifen 5 4
Aussenrundschleifen 6 5
I nnenrundschleifen 8 7

3.2.2 Genauigkeit der Werkzeugmaschinen

Gegentber dem im Produkt-Entwicklungsprozess festgelegten Toleranzen
steht die Maschinenungenauigkeit, welche sich von maschinenbedingten
Einflussgréssen ergibt und mit ausschlaggebend ist fir die entstehende Qua-
litdt wahrend der Bearbeitung. Diese maschinenbedingten Einflussgrossen
sind auf geometrische Fehler, konstruktive Méangel, mangelnde statische
Steifigkeit, dynamische Instabilitéten, thermische Einflisse oder Steue-
rungsfehler zuriickzufiihren. Im Normalfall werden die Fehler der Maschine,
die schon im Neuzustand vorhanden sind, in einem Abnahmeprotokoll fest-
gehalten. Mit zunehmender Lebensdauer nimmt die Genauigkeit der Ma-
schine ab. Diese Entwicklung ergibt sich aufgrund von Verschleiss und all-
faligen Kollisionen zwischen Werkzeug und Werksttick wahrend der Bear-
beitung. Im Falle, dass diese zunehmende Maschinenungenauigkeit repro-
duzierbar ist, kann sie durch entsprechende Maschinenvoreinstellungen
kompensiert werden. Die erreichbare Genauigkeit einer Maschine wird re-
gelmaéssig Uberpruft und protokolliert, um die Qualitat im Fertigungsprozess
zu sichern.

Die Eignung einer Maschine fur die Fertigung eines bestimmten Merkmals
kann aus der Sicht der angeforderten Genauigkeit gepriift werden, indem die
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wirkenden maschinenbedingten Einflussgréssen verglichen werden.

Im Falle einer Bohrung kdnnen beispielsweise Rundheitsabweichungen als
Folge von Spindellauffehlern der Werkzeugmaschine auftreten. Rositions-
und Lagefehler sind meistens auf Spiele an den Flihrungen der Maschine zu-
rickzufthren. In Tabdle 3.2 sind die Fehler am Werkstiick den mdglichen
Ursachen auf der Maschine fur die Félle Bohrung und Tasche gegeniiberge-

stellt [EHR99).

Tabelle 3.2. Gegenlberstellung der Abweichungen der Formelemente Bohrung

und Tasche mit den moglichen maschinenbedingten Ursachen

Fehler haben Einfluss auf ..

MASCHINENFEHLER

Positionierfehler

Geometriefehler der

Fuhrungen der x- und

y-Achse

Geometriefehler der

Fuhrungen der z Ach

se

Fehler bedingt durch
Spindelsteifigkeit

Rundlaufungenauigkeit

Fehler bedingt durch
der Spindel

den Zustand des Werk-

Fehler bedingt durch
zeuges

ABWEICHUNGSARTEN

BOHRUNG

Ort der Bohrungs-
achse

X

Richtung der Boh
rungsachse

Linearitét der Boh-
rungsachse

Zylinderform der
Bohrung

Rundheit der Boh-
rung

Massgenauigkeit
des Durchmessers

TASCHE

Ort der Tasche

Richtung der Ta-
sche

Ebenheit der Fl&
chen der Tasche
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Das Vorhandensein der in Tabelle 3.2 aufgelisteten Fehler kann mit héchster
Wahrscheinlichkeit die entsprechenden Abweichungen am Werkstiick ver-
ursachen. Dennoch kann nicht davon ausgegangen werden, dass im Falle,
dass diese Fehler von der Maschine eliminiert werden, keine solchen Ab-
weichungen auftreten werden. Denn diese Abweichungen konnten sonst
aufgrund anderer Faktoren wie Bedienung, Aufspannungsstellen, Tempera-
tur oder aufgrund der gewéhlten Schnittgeschwindigkeit wahrend der Bear-
beitung verursacht werden.

Die Information in Tabelle 3.2 hilft als Kriterium, um eine Werkzeugma-
schine fUr die Bearbeitung eines Bautells auszuwahlen.

Tabelle 3.3: Gegentiberstellung der Abweichungen des Formelementes Aussenzy-
linders mit den moglichen maschinenbedingten Ursachen

MASCHINENFEHLER
Fehler haben Einfluss auf ...
T & & D X
=g |§ |g2 |&2
s|sS |S E|2E8 |38
5|5 < s 9|38 |BT
o |8 © @ 22 |88
= — Y— E
S| B =) = = S3E |8 1:7;
v z|E22 Bo5|opd | 2N g
= & >
£|372 |28z |P2E |7E8
Ort des Zylinders X X
o M assabweichungen X X
Z | @ [Richtung des Zylin- X
= | £ |des
x| 3
S| > Rundheit X
O | = [Zylindrizitat X X X
> = [Geradheit der Achse X X
G | £ [Ebenheit saitlicher X X
w | = |Fléchen des Zylinders
% % Richtung seitlicher
< | 3 |FHéachen des Zylinders
< | Lauffenler an der 2y- X X
lindermantelflache
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Fir den Fal ,, Aussenzylinder” wird in Tabelle 3.3 ane Gegenlberstellung
der moglichen Geometrieabweichungen am Werkstiick mit den moglichen
maschinenbedingten Ursachen gezeigt. Die dort enthaltenen Informationen
wurden aus [PFE78] entnommen. Esist wichtig zu wissen, dass sich dort die
Spindellauffehler der Maschinen als Rundheits- und Zylindrizitétsfehler am
Werkstiick bemerkbar machen. Lageabweichungen sind meistens auf Ver-
fahrfehler der Drehmaschine zurtickzufiihren. Positionsabweichungen kon-
nen, sowohl von Verfahrfehlern als auch von Positionierfehlern, unter ande-
rem am Wegmesssystem der Maschine verursacht werden.

3.2.3 Genauigkeit im Fertigungsablauf

Ausser den bisjetzt erwahnten Einflussgrdssen gibt es weitere Einflussgrés-
sen, welche die Genauigkeit der Teile beeintrdchtigen. So heben Fehler in
den Vorrichtungen, die Auf- und Umspannung des Werkstlicks wahrend des
Fertigungsprozesses sowie der Werkzeugverschleiss und die Temperatur-
schwankungen der Umgebung sowohl auf Mass als auch auf Form- und La-
gegenauigkeit einen Einfluss.

Diese Einflussgréossen werden in der vorliegenden Arbeit nicht berticksich-

tigt.

3.3 Einflussder Toleranzen auf die Her stellkosten

Toleranzangaben konnen die Fertigungskosten eines Produktes sehr stark
beeinflussen, well bel jedem Fertigungsverfahren mit zunehmender Genau-
igkeitsanforderung der anfallende Fertigungsaufwand tberproportional oder
sogar sprunghaft zunimmt. Grinde hierfir sind die zusétzlichen Bearba-
tungsschritte, die nétig werden, um das Teil mit der geforderten Genauigkeit
herstellen zu konnen. Die Fertigungskosten, welche von der Tolerierung
verursacht werden, hangen unter anderem von unternehmensspezifischen
Faktoren ab wie zum Beispiel: Anzuwendende Fertigungsstrategie, vorhan-
dener Maschinenpark, Verrechnungslohnsédtze usw.. Solche Faktoren miis-
sen in der Kostenberechnung mitberticksichtigt werden, um die Kosten im
Verlauf des Produkt-Entwicklungsprozesses nachvollziehen zu kdnnen.

3.3.1 Elemente der Her stellkostenkalkulation

Die Herstellkosten setzen sich aus folgenden drei verschiedenen Kostenarten
zusammen (vgl. [BRE93)):
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— Materialkosten
— Fertigungskosten
— Sondereinzelkosten

Die Materialkosten erfassen den Aufwand fir den Werkstoff, der entweder
in Form von Rohmaterial eines ur- oder umgeformten Rohlings oder eines
Halbzeugs angeliefert wird. Die Fertigungskosten ergeben sich aus dem Ein-
satz menschlicher Arbeitskraft, Herstellungsmitteln und Material fir die Be-
arbeitung des Werkstoffes. Die Sondereinzelkosten umfassen alle Kosten,
welche infolge der Herstellung von Anschauungs- und Funktionsmodellen
sowie Vorrichtungen und Fertigungsversuchen anfallen. Die Gleichung (3.1)
zeigt, wie sich die Herstellkosten aus der Summe der verschiedenen Kosten-
arten ergeben. Es gilt

HK = MK + FK + SEK | (31)

wobei

HK = Herstellkosten,

MK = Materiadkosten,

FK = Fertigungskosten,
SEK = Sondereinzel kosten.

Die Toleranzen kdnnen alle drel Kostenarten beeinflussen, unter anderem,
weil es Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen Kostenarten gibt. So
konnen beispielsweise die Bohrungen eines Flansches entweder in der
Werkstatt gebohrt oder direkt mit dem Rohling gegossen werden. Bel der a-
sten Alternative sind die Fertigungskosten hoher, wahrend bel der zweiten
Alternative die Materialkosten hoher sind, und zwar zugunsten der Ferti-
gungskosten, welche wegen des geringeren Bearbeitungsaufwands abneh-
men.

Eine sehr enge Toleranz kann auch zu héheren Sondereinzelnkosten fihren,
wenn vor der Produktion des Tells Fertigungsversuche durchgefiihrt werden
missen.

Die gleichzeitige Optimierung der Kosten Uber alle drel Kostenarten erweist
sich wegen der grossen Anzahl und Vidfalt der Einflussgriossen a's schwie-
rige Aufgabe. Zu den Faktoren, die dort zu berticksichtigen sind, gehoren:
Losgrosse, Geometrie, Dimension, Material und Gewicht des Werkstlickes,
Maschinen im eigenen Maschinenpark einschliesdlich ihrer Auslastungen
sowie Informationen Uber die Lieferanten.
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Da die vorliegende Arbeit sich ausschliesslich mit den Fertigungskosten bei
spanenden Fertigungsverfahren befassen wird, werden diese im folgenden
Abschnitt detaillierter beschrieben.

3.3.2 Zusammensetzung der Fertigungskosten

Die Fertigungskosten bestehen aus Fertigungslonnkosten (FLK) und Ferti-
gungsgemeinkosten (FGK) [BRE9S3].

FK = FLK +FGK (3.2)

Die Fertigungslohnkosten werden aus der Auftragszeit (ta) eines Einzelteils
und dem jeweils zeitbezogenem Lohn (Verrechnungslohnsatz ki) berechnet.
Diese Beziehung lasst sich geméss Gleichung (3.3) ausdriicken:

FLK =k, A t, (33)

Die Auftragszeit ergibt sich aus der Summe mehrerer Zeiten. Die Gleichung
(3.4) zeigt die Berechnung der Auftragszeit as

1 (3.4
ta :th +tn +L_g(tr +tv +ter) '

wobei

Lg= Losgrosse,

t, = Hauptzeit; Seist eine reine Fertigungszeit und lasst sich mit Hilfe be-
kannter Formelwerke berechnen,

t, = Nebenzeit; seist fur die maschinell abhangige Zu- und Wegstellung
bei spielsweise eines Spanwerkzeuges oder eines Werkstlickes,

t. = RUstzeit; se ist die Zeit der Vorbereitungen zur eigentlichen Ferti-
gung. Dazu gehoéren beispielsweise die ndtige Zeit fur das Besorgen
der erforderlichen Werkzeuge und Vorrichtungen,

t, = Vertelzeit; se st die Zeit fir ale nicht unmittelbar von der Ferti-
gungseinrichtung abhangigen Arbeiten wie beispielsweise Sortier-
und Transportzeiten,

to = Erholzeit oder Personazeit; sie ist die Zeit zur Erledigung personli-
cher Bedirfnisse des Fertigungspersonals, aber auch der Erholung
von Fertigungseinrichtungen (z. B. Abkihlzeit).
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Die Fertigungsgemeinkosten sind ale den Fertigungslohnkosten von Einzel-
teilen, Serien oder komplexen technischen Systemen (Kostentrager) zuge-
ordneten variablen und fixen Zuschldge wie beispielsweise Verwaltungs-,
Miet-, Lizenz-, Versorgungs- oder Entsorgungskosten.

3.3.3Verfahren zur computerunter stitzten Her stellkostenber echnung

1. Berechnunqg der Materialkosten:

Die Berechnung der Materialkosten kann je nach Datenbestand im Unter-
nehmen unterschiedlich erfolgen. Falls im Unternehmen gentigend Daten
Uber Rohteilpreise vorhanden sind, so dass sie statistisch ausgewertet wer-
den konnen, ist die Herleitung einer Formel fir die Berechnung der Materi-
alkosten mittels multipler Regression maglich.

Dabel missen in erster Linie die auspragendsten Einflussgréssen der Rohtel-
le bestimmt werden. Diese snd zum Beispiel: Material, Dimension, Ge-
wicht, Losgrésse oder Kompl exitét.

In der Formel treten die Einflussgrossen als Variable auf, wéhrend die Koef-
fizienten das Resultat der Anwendung der multiplen Regression sind.

Es ist anzumerken, dass, je mehr reprasentative Beispiele statistisch ausge-
wertet werden, desto genauer die Kalkulationen mit der Formel sein werden.
Im Falle, dass die Firma nicht tber gentigende Daten verfugt, liefert die Be-
rechnung der Materialkosten mit Hilfe der multiplen Regression unzuverlés-
sige Resultate, und die Rohlingspreise miissen daher durch direkte Abspra:
che mit den Lieferanten bestimmt werden.

Sobald der Preis des Rohlings bekannt ist, konnen die anfallenden Lage-
rungs-, Verwaltungs-, Transport-, eventuell auch Importkosten ermittelt
werden. In der Regel werden diese Kosten berechnet, indem im Unterneh-
men festgelegte Zuschlage mit den ermittelten Rohteilpreisen multipliziert
werden.

2. Berechnung der Fertigungskosten

a Die Fertigungs ohnkosten

Die Berechnung der Fertigungdohnkosten geht von Gl. (3.3) aus. Um diese
Gleichung anwenden zu konnen, missen die Auftragszeiten im Fertigungs-
ablauf berechnet werden, und der Verrechnungslohnsatz muss fir jede Ma-
schine im Unternehmen festgelegt sein. Wenn die Werkzeugmaschine fir
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die Bearbeitung des Teils gewdahlt worden ist, werden die Verrechnungs-
|lohnsétze automatisch festgel egt.

Fur die Berechnung der Auftragszeiten miissen zuerst die gemass Gl. (3.4)
zu berticksichtigenden Zeiten bestimmt werden. In den folgenden Abschnit-
ten wird die Ermittlung dieser Zeiten ndher beschrieben.

Ermittlung der Hauptzeit:

Bel der computerunterstiitzten Berechnung der Hauptzeit wird vom Begriff
der Formelemente ausgegangen. Die Formelemente beschreiben elementare
dreidimensionale Geometrien, aus denen sich die Teile zusammensetzen.
Jedem Formelement kann unter Umstanden eln Fertigungsverfahren zuge-
ordnet werden. Ahnlich wie die Formelemente werden in [BRE93] die
Formsysteme beschrieben. Dort wird jedes Formsystem mit einem Ferti-
gungsverfahren in Beziehung gesetzt (Siehe Tabelle 3.4).

Die Fertigung eines Formelementes erfordert mindestens einen Herstel-
lungsvorgang. Es ist moglich, anhand der nétigen Herstellungsvorgange fir
jedes Formelement die Hauptzeit zu berechnen. In der Literatur tber Werk-
stattpraxis sind Formelsétze zur Berechnung der Hauptzeiten der wichtigsten
Formelementen bel verschienenen Fertigungsverfahren zu finden. Dabel
werden die geometrischen Parameter der Formelemente wie Durchmesser,
Lange etc. als Variable in die jewellige Formel eingesetzt.

Tabelle 3.4. Klassifizierung der Formsysteme nach assoziierten Fertigungsverfah-
ren [BRE93]

Gedrehte Gefrasteund geho- | Gebohrte Form-
Formsysteme belte For msysteme systeme
Aussenzylinder Ebene Durchgangsloch
| nnenzylinder Absatz Sackloch
Planflache Frésnut Senkloch
Aussenkonus Fréstasche Gewindeloch
Innenkonus Wellenkeilnut
Aussengewinde Nabenkeilnut
|nnengewinde Wellenfedernut
Ringnut Nabenfedernut
Freistich Stirnradverzahnung
Fase | Nnnenverzahnung
Plankerbverzahnung
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Ermittlung der Nebenzeiten:

Die Nebenzeiten werden unterschiedlich behandelt und zwar abhangig de
von, ob sie beeinflussbar oder nicht beeinflussbar sind. Wenn die Nebenzeit
nicht beeinflussbar ist, hangt sie vollsténdig von einem bestimmten Ablauf
der Werkzeugmaschine ab und kann daher nicht verlangert oder verkirzt
werden.

Ein Beispiel solcher Nebenzeitarten ist die Werkzeugwechselzeit bei Me-
schinen mit automatischem Werkzeugwechsler. Dort ist die Werkzeugwech-
selzeit unbeeinflussbar, daher kann sie as Zeitbaustein der Maschine ver-
standen werden, welcher bestimmt wird, nachdem die Maschinenwahl ge-
troffen ist.

Die beeinflussbaren Nebenzeiten sind nicht konstant, sondern sie kbnnen
kirzer oder langer sein. Daher miissen solche Zeitarten gemessen oder ge-
schétzt werden. Das ist der Fall bei Maschinen ohne automatischem Werk-
zeugwechder. Dort muss der Bediener der Maschine von Hand das Werk-
zeug wechseln. Es kommt auf die Schnelligkeit des Bedieners an, wie lang
oder kurz die Werkzeugwechselzelt ist.

Ermittlung der Ristzeiten:

Die Rustzeiten werden dhnlich wie die Nebenzeiten behandelt. Wenn fir be-
stimmte Risttétigkeiten wie Reinigen oder Montieren der Vorrichtungen
von einer konstanten Zeit ausgegangen werden kann, so kann diese Zeit as
Zeitbaustein der jewelligen Maschine betrachtet werden. Falls dies nicht
maoglich ist, muss die Ristzeit abgeschétzt oder gemessen werden.

Ermittlung der Verteil zeiten:

Die Vertellzeiten und Erholungszeiten geméss Gl. (3.4) werden normaler-
weise maschinenspezifisch als Prozentsatz der Grundzeit (Summe Hauptzeit
und Nebenzeit) behandelt. Sie werden somit automatisch kestimmt, wenn
die einzusetzende Maschine und die Grundzeit bekannt sind.

Wenn manuelle Tétigkeiten wie Handfertigung oder manuelle Arbeit in der
Montage elnen wesentlichen Anteil der Auftragszeit ausmachen, bietet sich
in der Praxis die Anwendung von Lernkurven [BRES3] zur Erfassung des
dabel anfallenden Zeitaufwandes an.
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b. Die Fertigungsgemeinkosten:

Die Zuschlége zur Berechnung der Fertigungsgemeinkosten werden von -
dem Unternehmen festgelegt. Diese Zuschldge kdnnen nicht nur maschinen-
spezifisch sein, sondern sie kdnnen sich auf eine ganze Abteilung oder auf
elnen bestimmten Bereich der Werkstatt beziehen.

Aus dem Produkt der Fertigungslohnkosten mit den hier festgelegten Zu-
schlégen ergeben sich die Fertigungsgemeinkosten.

3.4 Modedl zur computerunter stiitzten Toleranzfestlegung mit beglei-
tender Her stellkostenber echnung

Basierend auf einem formelementorientierten Modell zur Herstellkostenkal-
kulation wurde ein Modell zur Berechnung der sich infolge der Tolerierung
ergebenden Fertigungskosten erstellt, welches in den néchsten Abschnitten
vorgestellt wird. Ausgehend von den Formelementen werden logische Ver-
knipfungen zu fertigungstechnischen Informationen hergestellt, welche die
Basis fur die Berechnung der Auftragszeiten bilden sollen. Mit den Ver-
rechnungslohnsétzen der Maschinen, welche im Modell ebenfalls integriert
sind, ist dann die Berechnung der Kosten mdéglich.

Das Modédll kann as Toleranzfestlegung mit computergestiitzter Kostenbe-
rechnung betrachtet werden.

Im Modell werden nur die wichtigsten spanenden Fertigungsverfahren be-
ricksichtigt.

3.4.11deedesModdlls

Das Ziel des Modélls ist, moglichst friih im Produkt-Entwicklungsprozess
die Fertigungskosten ermitteln zu kdnnen, die sich infolge der Tolerierung
ergeben. Mit dieser Unterstiitzung soll das Produkt-Entwicklungsteam in der
Lage sain, Toleranzen aus Kostensicht zu evaluieren und gegebenenfalls
nach kostengtinstigeren Tolerierungsalternativen suchen zu kénnen.

Dabel wird fur jedes Formelement im Bauteil unter Berticksichtigung der
geforderten Genauigkeit ein Fertigungsablauf generiert, in welchem die ng-
tigen Vorgange, Werkzeuge uind Werkzeugmaschinen enthalten sind. Die
Fertigungsabléufe der Formelemente werden danach zusammengesetzt, um
den Fertigungsablauf des ganzen Bauteils zu generieren (sSiehe Bild 3.5.).
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Entsprechend dem Fertigungsablauf werden anschliessend die Auftragszei-
ten berechnet, welche nachher mit den Verrechnungslohnsétzen multipliziert
werden, um die Fertigungslohnkosten zu ermitteln.

Um die Fertigungsgemeinkosten zu bestimmen, werden Zuschlage definiert,
welche mit den Fertigungslohnkosten zu multiplizieren sind.

BAUTEIL

FORMELEMENTE

FE1

FERTIGUNGSABLAUF

AUFTRAGSZEITEN

VERRECHNUNGSSATZE

FERTIGUNGSKOSTEN

Fertigungsablauf von FE1
Vorgang 1:
Fertigungsverfahren
Maschine
Werkzeug
Bearbeitungsparameter

Vorgang 2:

Fertigungsablauf von FE4

Bild 3.5. Prozess zur Berechnung der Fertigungskosten eines Teils
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3.4.2Moddlierung der Zusammenhange zwischen Formelementen,
Oberflachenbeschaffenheiten, Toleranzen und Fertigungsverfah-
ren

Jedes Formelement wird in der Regel aufgrund seiner Geometrie ohne
Ricksicht auf seinen Herstellprozess bezeichnet. Eine eindeutige Zuordnung
zwischen Formelementen und Fertigungsverfahren ist nicht méglich, weil es
flr die Fertigung eines jeden Formelementes in den meisten Féllen mehrere
Alternativen gibt. So kann zum Beispiel en Innenzylinder gedreht, gebohrt
oder auch gegossen werden. Angesichts dessen, dass von einem Formele-
ment nicht auf ein bestimmtes Fertigungsverfahren geschlossen werden
kann, reicht die Beschreibung eines Teils durch die Spezifikation seiner
Formelemente nicht aus, um die Herstellkosten berechnen zu kénnen.

Aus diesem Grund muss der Informationsgehalt der Formelemente so erwel-
tert werden, dass der Zusammenhang zu den Fertigungsverfahren eindeutig
erkennbar wird.

Zusammenhang zwischen Formeementen und Fertigungsverfahren im Pro-
dukt-Entwicklungsprozess

Wahrend der Ausarbeitungsphase des Produkt-Entwicklungsprozesses (sie-
he Bild 2.3.) findet die Feingestaltung der Telle statt, bei der parallel das
Anwenden der Fertigungsverfahren zur Herstellung der Telle in Betracht
gezogen wird. Zu diesem Zeitpunkt werden sowohl die Formelemente als
auch die fir ihre Herstellung nétigen Fertigungsverfahren bestimmt. Diese
gestalterische und fertigungstechnische Entscheidung, die dort im Zusam-
menhang mit den Formelementen gefallt wird, |asst sich aus fertigungstech-
nischer Sicht schlecht allein durch die Festlegung der Formelemente festhal-
ten, weil diese nur die geometrisch abstrakte Beschreibung eines Ausschnitts
aus einem Gesamtprodukt darstellen. Angesichts dieses Mangels fihrte
Burghhardt in [BUR96] den Begriff des Bearbeitungselementes ein. Ein Be-
arbeitungselement ist ein Objekt, welches mit einem bestimmten Ferti-
gungsverfahren hergestellt werden kann. Dieses Bearbeitungselement repré
sentiert ein Tellvolumen eines unbearbeiteten Werkstlicks, das durch spa
nende Fertigungsverfahren zerspant wird. Entscheidend ist, dass ein Bear-
beitungselement sowohl die Beschreibung des zu zerspanenden Volumen-
elementes als auch die fur die Zerspanung erforderlichen technologischen
Informationen reprasentiert [BUR96]. Damit kdnnen einem Bearbeitungs-
element einersaits Angaben zu geometrischer Gestalt, Oberflachenbeschaf-
fenheiten und den Toleranzen zugeordnet werden. Andererseits ist es mog-
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lich, Informationen zum Herstellprozess wie Fertigungsverfahren und —
mittel, Prozessparameter und Fertigungszeiten fir das Bearbeitungselement
zu spezifizieren. Im einzelnen enthalten die Bearbeitungselemente folgende

Daten:

— Bezeichnung

— Abmessungen

— Toleranzen

— Oberflachenangaben

— Orientierungs- und Positionsangaben zur Lage im Gesamtbauteil

— Waerkstoffangaben
— Aufmassangaben

— Fertigungsverfahren und Bearbeitungsparameter
— Verweise auf die einzusetzende Maschine und das Werkzeug

Da die Bezeichnung der Bearbeitungselemente nicht normiert ist, wird an
dieser Stelle eine prozess- und geometriespezifische Benennung des Bear-
beitungsel ementes vorgeschlagen. Dabel sollen die Bearbeitungsel emente so
bezeichnet werden, dass aufgrund des Namens das mit dem Bearbeitungs-
element verbundenen Fertigungsverfahren deutlich herauskommt. Ausge-
hend von dieser Uberlegung wird beispielweise eine Bohrung je nach anzu-
wendendem Fertigungsprozess as Aufbohrung, Drehbohrung oder Giess-
bohrung bezeichnet. Tabelle 3.5 enthdt die wichtigsten Bearbeitungsele-

mente nach der hier vorgeschlagenen Bezeichnung.

Tabelle 3.5. Bezeichnung wichtiger Bearbeitungselemente mit Bezug auf das anzu-

wendende Fertigungsverfahren

BEARBEITUNGSELEMENT| HERSTELLVERFAHREN
Giessbohrung Giessen
Grundbohrung Bohren ins Volle

Aufbohrung Aufbohren
Reibbohrung Reiben
Senkbohrung Senken
Frésbohrung Zirkularfrasen
Drehbohrung |nnendrehen
Giess-Aussenzylinder Giessen
Dreh-Aussenzylinder Aussendrehen
Frés-Aussenzylinder Umlauffrasen
Drehebene Plandrehen
Frésebene Planfrésen
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Diese neue Bezeichnungsweise ermdglicht eine eindeutige Zuordnung zwi-
schen Geometrie und Fertigungsverfahren. Wie im néchsten Abschnitt be-
schrieben wird, ist dieser Vorteil im Hinblick auf die Generierung des Ferti-
gungsablaufes von entscheidender Bedeutung.

3.4.3 Generierung des Fertigungsablaufes eines Bearbeitungselementes

Anfangspunkt fiir die Generierung des Fertigungsablaufes sind die Bearbei-
tungselemente gemass Tabelle 3.5, wobei jedem Bearbeitungselement ein Fer-
tigungsverfahren zugeordnet ist. Durch die Bezeichnung des Bearbeitungs-
elementes wird festgelegt, welches Fertigungsverfahren als erstes eingesetzt
wird, um das Bearbeitungselement herzustellen. Wenn aufgrund enger Tole-
ranzen das Fertigungsverfahren des Bearbeitungselementes nicht ausreichend
genau ist, miissen zusitzliche Vorginge nachgeschaltet werden. Wenn bei-
spielsweise eine Grundbohrung eng toleriert wird, kdnnen nach dem ersten
Vorgang ,,Bohren ins Volle* weitere Vorginge wie ,,Aufbohren®, ,,Reiben*
notig sein, um die Toleranz einzuhalten. So wird jedem Bearbeitungselement
eine Reihe von moglichen Vorgéngen zugeordnet. Diese zusétzlichen Vorgéin-
ge werden in einer sinnvollen Abarbeitungsreihenfolge angeordnet.

GRUNDBOHRUNG

d>D,.. VORBOHREN

Durchmesser (d)

A<D, BOHREN INS VOLLE

D,,or: Maximal erreichbarer Durch-
messer beim Bohren ins Volle (be-
dingt von Maschinenleistung und

Werkzeugtyp)
IT N
( 12 11 BOHREN INS VOLLE
11 9 AUFBOHREN
Toleranz (Tol) . . REIBEN
| © 7 INNENRUNDSCHL.

Bild 3.6. Zuordnung zwischen dem Bearbeitungselement ,,Grundbohrung* und den
Vorgingen im Fertigungsprozess
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Bild 3.6. zeigt, wie die Zuordnung der Vorgénge mit dem Bearbeitungsele-
ment Grundbohrung im Modell abl&uft.

Der Fertigungsablauf dieses Bearbeitungselementes fangt mit der Anwendung
des Vorgangs ,,Bohren ins Volle® an. Aufgrund des Bohrungsdurchmessers
wird im Modell darliber entschieden, ob die Grundbohrung in einem Vorgang
oder in mehreren Vorgangen hergestellt wird. Wenn der Durchmesser so gross
Ist, dass ihre Herstellung in einem Vorgang nicht moglich ist, werden zuerst
der Vorgang ,,VVorbohren“ und danach der Vorgang ,, Aufbohren® in die Liste
der nétigen V organge des Bearbatungsel ementes eingefigt.

Das Einfligen weiterer Vorgange in die Liste hdngt von den angegebenen To-
leranzen und Oberflachenbeschaffenheiten ab. Falls das Bearbeitungsel ement
toleriert ist, wird aus der angegebenen Toleranz eine 1SO-Grundtoleranz be-
rechnet. Aufgrund des daraus resultierenden Wertes wird in Tabelle 3.1 nach
plausiblen VVorgangen gesucht, die in den Fertigungsablauf eingefiigt werden
konnen, um die Toleranz einzuhalten. Falls die Oberflachenbeschaffenheit zu
berticksichtigen ist, wird aufgrund des angegebenen Wertes ebenfalls nach
plausiblen Vorgangen in Tabelle 3.1 gesucht, die in den Fertigungsablauf ein-
zufligen sind.

Wenn die Grundbohrung in eéinem Vorgang gefertigt werden kann, ist dabel
eine Genauigkeit entsprechend einer Grundtoleranz IT 12 zu erwarten. Falls
fur die Fertigung der Grundbohrung mehr as ein VVorgang nétig ist, kann nach
dem Aufbohren eine Genauigkeit entsprechend IT 11 ewartet werden. Falls
zusdtzliche Vorgange notig sind, wirden die Vorgange Senken, Reiben und
Schleifen noch in Frage kommen. Durch das Reiben der Grundbohrung kann
eine Grundtoleranz gleich IT 7 erreicht werden. Durch Nachschalten eines
weiteren Vorgangs, zum Beispiel Innenrundschleifen, werden die Massgenau-
igkeit und die Oberflachenbeschaffenheit weiter gesteigert.

Im Falle von Giessbohrungen, welche unterschiedlich nachbearbeitet werden
konnen, werden mehrere alternative Fertigungsablaufe generiert, aus denen
einer auszuwahlen ist.

Esist anzumerken, dass jedem Vorgang eine Maschine zugeordnet sein muss.
Im folgenden Abschnitt wird die Anwendungsweise der Kriterien zur Maschi-
nenwahl beschrieben.
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3.4.4Wahl und Uberpriifung der einzusetzenden Werkzeugmaschinen

Bevor eine Maschine fur die Fertigung eines Teils in Frage kommt, muss
Uberprift werden, ob auf der Maschine das anzuwendende Fertigungsverfah-
ren verfigbar ist. Ebenso wichtig ist, dass die maximal zulassige Werkstiick-
grosse und das maximal zuldssige Werkstlickgewicht der Maschine fir die
Bearbeitung des Tells ausreichend sind. Erst nachdem diese V oraussetzungen
erfullt sind, wird die Genauigkeit der Maschine analysiert.

Gemass der Fertigungspraxis wird der Anteil der maschinenbedingten Fehler
bei der Bearbeitung einer bestimmten Geometrie auf zwischen dreissig oder
vierzig Prozent abgeschétzt. Wenn eine Toleranz angegeben wird, sollen die
maschinenbedingten Fehler des tolerierten Elementes nicht grosser als dreissig
oder vierzig Prozent des Toleranzwertes betragen, well sonst die Wahrschein-
lichkeit gross ist, dass das tolerierte Element nicht innerhalb der geforderten
Toleranz gefertigt werden kann.

Wie im Abschnitt 3.2.2. erklart wurde, sind die Ursachen der maschinenbe-
dingten Fenler wéhrend der Bearbeitung auf spezifische Fehler in der Werk-
zeugmaschine zurtickzufthren. Daher missen die Fehler der Werkzeugma
schine mit der angegebenen Toleranz verglichen werden, um die Eignung der
Werkzeugmaschine fur die Fertigung eines tolerierten Elementes zu prifen.
Ehrmann [EHR99] stellte schematisch dar, wie der Vergleich der Maschinen-
fehler mit den verschiedenen Toleranztypen afolgen soll, um festzustellen, ob
die Genauigkeit einer bestimmten Werkzeugmaschine fr die Fertigung einer
tolerierten Bohrung oder einer tolerierten Tasche genligend genau ist.

Basierend auf den Arbeiten von Ehrmann wird an dieser Stelle ein allgemeines
Schema vorgestellt, nach welchem die Genauigkeit der Werkzeugmaschinen
im Hinblick auf die Fertigbarkeit der wichtigsten Formelementen Uberprifen
werden soll. Dieses Schemawird in Bild 3.7. dargestelt.

Dabel muss der Anteil der maschinenbedingten Fehler am Gesamtfehler in der
Fertigung festgelegt werden, bevor die Toleranzwerte mit den Maschinenfeh-
lern verglichen werden. Dieser Antell ist ein Erfahrungswert, welcher von Be-
trieb zu Betrieb unterschiedlich ist. In der Regel betragt er ungeféhr dreissig
bis vierzig Prozent der einzuhaltenden Toleranz. Bel dem Vergleich der Ma-
schinenfehler mit dem Toleranzwert wird dieser Antell mit dem zu erreichen-
den Toleranzwert multipliziert (Sehe Bild 3.7.).

Der Vergleich mit den Maschinenfehlern erfolgt in kaskadierter Form. Dort
werden zuerst adlféllige Ortstoleranzen mit dem Achsenpositionierfehler der
betrachteten Werkzeugmaschine verglichen.



Achsenpositionierfehler (f1)
@ T1=Kleinster Wert /‘; *
@ f1>G'T1 s AUS
= f1<GT1 \/
Verfahrfehler (f2)
N [ 05+T1-f) |
ﬁ f2r=f2*L
| T2=Kleinster Wert \/ f2 >G*T2 »| AUS
// f2' <G*T2 | -
/ Winkelfehler (f3)
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_ T3=Kleinster Wert f3 >G*T1
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Spindellauffehler (f4)
O T4=Kleinster Wert /{ f4>GT4
/ \/ p AUS
Durchmesser-
toleranz ' T/2

G = Antell der maschinenbedingten Fehler am
Gesamtfehler in der Fertigung
L = Léange des Bearbeitungselementes

Bild 3.7. Vorgehen beim Vergleich der Maschinenfehler mit den Toleranzen eines
Formelementes

Der Vergleich erfolgt nicht direkt, sondern es wird zuerst der fir die Einhal-
tung der Toleranz maximal zuléssige Achsenpositionierfehler der Maschine
berechnet. Dieser ergibt sich aus der Multiplikation des kleinsten Toleranz-
wertes mit dem Faktor G (Antell der maschinenbedingten Fehler in der Ferti-
gung). Wenn der maximale zulassige Achsenpositionierfehler kleiner als der
tatsachlicher Fehler der Maschine (f1) ist, reicht die Genauigkeit der Maschine
nicht aus, um die Positionstoleranz einzuhalten, daher muss eine andere Ma
schine gewahlt werden.
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Wenn der Achsenpositionierfenler der Maschine kleiner als der maximal au-
lassiger Fehler ist, kann der néchste Vergleich durchgeftihrt werden, namlich
der Vergleich der Lagetoleranzen mit dem Verfahrfehler der Maschine,

Entsprechend der Wechsaelwirkungen zwischen den Toleranztypen fliesst an
dieser Stelle die resultierende Differenz vom ersten Vergleich in den zweiten
Vergleich ein. Aufgrund der unterschiedlichen Definitionen der Toleranzzo-
nen — zum einen als Toleranz des Durchmessers, zum anderen as Toleranz
des Radius — muss die Differenz zwischen dem Toleranzwert T1 und dem
Positionierfehler der Maschine f1 halbiert werden. Dieser Wert wird mit dem
kleinsten Lagetoleranzwert verglichen, und daraus wird der kleinste Wert
ubernommen. Der so ermittelte Wert wird mit dem Verfahrfehler der Maschi-
ne wiederum verglichen. Auch hier wird @n maximal zuléssiger Wert fir die
Verfahrfehler der Maschine berechnet, indem der Faktor G mit dem kleinsten
Toleranzwert multipliziert wird. Da der Verfahrfehler in der Einheit [mm/m]
angegeben wird, muss e mit der Lange des Formelementes (Bohrung oder
Tasche) multipliziert werden. Wenn der maximal zuléssige Verfahrfehler klei-
ner as der tatséchliche Fehler der Maschine ist, kann die Lagetoleranz nicht
eingehalten werden, und daher soll die Maschine flr die Bearbeitung des be-
trachteten Elementes ausgeschl ossen werden.

Analog zu der beschriebenen Vorgehenswelse werden die Toleranzen fir Ge-
radheit, Zylindrizitét, Rundheit und Grundtoleranzen mit jeweils dem Winkel-
fehler und dem Spindellauffehler der Maschine verglichen.

Wenn sich nach alen Vergleichen herausstellt, dass die Maschinenfehler klei-
ner as die maximal zulédssigen Maschinenfehler sind, kann davon ausgegan-
gen werden, dass sich die betrachtete Maschine fir die Fertigung des Form-
elementes eignet.

3.4.5Wahl des Werkzeuges

Es ist aus der Sicht der Herstellkostenberechnung erforderlich, das einzusa-
zende Werkzeug bei jedem Vorgang zu bestimmen. Grund hierfr ist der Ein-
fluss des Werkzeugs auf weitere Parameter der Bearbeitung, welche die resul-
tierenden Hauptzeiten und dadurch auch die Fertigungskosten direkt beein-
flussen.

Die Wahl des Werkzeuges im Modell setzt eine Zuordnung der verschiedenen
Werkzeugtypen mit den Fertigungsverfahren voraus. Deswegen wird jedem
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Fertigungsverfahren eine Liste der einsetzbaren Werkzeugtypen zugeordnet.
Bel der Herstellkostenberechnung wird ein Werkzeugtyp aus der Liste tber-
nommen.

Die Wahl der Grosse des Werkzeuges erfolgt durch direkten Vergleich der ge-
ometrischen Parameter des Bearbeitungselementes mit den verfiigbaren nomi-
nalen Grossen des gewéahlten Werkzeugtyps.

Bild 3.8. zeigt am Beispiel der Bearbeitungselemente innere Frasnut und offe-
ne Frasnut, wie die Werkzeugtypen den Fertigungsverfahren zugeordnet wer-

den.
i'-Tu-'"_‘l ‘
N 1 f*‘\ ya
ﬁ ‘X -—:‘/}’/
a. Bearbeitungselement: Innere Fréasnut b. Bearbeitungselement: Offene Fréasnut
Fertigungsverfahren: Nutenfrasen Fertigungsverfahren: Wal zenfrésen
Werkzeug: Schaftfraser Werkzeug: Scheibenfraser

Bild 3.8. Wahl eines Werkzeugs fur die Nacharbeitung der Bearbeitungselemente
innere Frasnut und offene Frasnut

Die Wahl eines Werkzeuges erfolgt fir jedes Fertigungsverfahren unterschied-
lich. FUr die Bearbeitung der inneren Frasnut Bild 3.8. a kann vorzugsweise
ein Nutenfréser eingesetzt werden. Dasselbe Werkzeug ist fur die Bearbeitung
der offenen Frasnut Bild 3.8. b ebenfalls einsetzbar. Dennoch wird dort das
Walzenfrasen mittels Scheibenfréser aufgrund des grosseren Spanvolumens
pro Zeiteinheit bevorzugt. Wenn es fir die Fertigung eines Bearbeitungsele-
mentes mehrere gleichglnstige Werkzeug-Alternativen gibt, wird im Modell
einfach eine von den vorhandenen Alternativen gewahit. Es ist aber mdoglich,
Kriterien im Modell einzubauen, um beispielsweise aufgrund von betriebsspe-
zifischen Kriterien zwischen verschiedenen Alternativen entscheiden zu kon-
nen.
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Nachdem der Werkzeugtyp festgelegt worden ist, wird der Durchmesser des
einzusetzenden Werkzeuges berechnet. Im Falle eines Walzfrésers lasst sich
der Durchmesser mit Hilfe von GlI. (3.5) berechnen,

D»a,, (35)

wobel
D = Durchmesser des Walzfrésers,
a, = Schnittbreite,

Mit dem Durchmesser des Frasers kann ein standardisierter Walzfréser g
wahlt werden. Dabel wird nach einem Fréser gesucht, dessen Durchmesser am
néchsten zum berechneten Durchmesser liegt.

Das einzusetzende Werkzeug wird bei jedem Vorgang bestimmt. Ansonsten
ist es unmaoglich, die Bearbeitungsparameter (siehe néchster Abschnitt) und
die Werkzeugwechsel zeiten zu bestimmen.

3.4.6 Bestimmung der Bearbeitungsparameter

Die Hauptzeiten und daher auch die Fertigungskosten kénnen nicht berechnet
werden, ohne die Bearbeitungsparameter wie Vorschub, Schnittgeschwindig-
keit, Schnitttiefe und Drehzahl vorher bestimmt zu haben.

Aus diesem Grund wird in den folgenden Abschnitten beschrieben, wie, aus-
gehend von den Bearbeitungselementen, die Bearbeitungsparameter festgel egt
werden:

Bestimmung des V orschubes:

Der Vorschub wird je nach anzuwendendem Fertigungsverfahren unterschied-
lich bestimmt. Beim Bohren wird ein Richtwert fir den VVorschub aus einer
Tabelle gewahlt, welche vorher im Modell integriert sein muss. Dabel sind das
Werkstiickmaterial und der Durchmesser der Bohrung die bestimmenden Ein-
flussgrossen. Bel Drehbearbeitungen kann die Gleichung Gl. (3.6) fir die Be-
rechnung des V orschubes verwendet werden, und zwar

f = JSM’TM ’ (36)
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wobei

f  =Vorschub pro Umdrehung,

r = Spitzenradius am Drehmeissd,
Rrax = Max. Rauhtiefe.

Der Parameter r hangt vom ausgewahlten Werkzeug ab, und R, ist durch die
Angaben bezlglich Oberflachenbeschaffenheit des Bearbeitungsel ementes ge-
geben.

Beim Frésen wird der Vorschub pro Zahn des Frésers aus tabellarisch aufge-
listeten Richtwerten bestimmt. Dieser Vorschub muss nachher mit der Anzahl
Zahne des Frasers multipliziert werden.

Bestimmung der Schnittgeschwindigkeit:

Sowohl bei Bohren as auch bei Frdsen und Drehen wird der Wert fur die
Schnittgeschwindigkeit aus Richtwert-Tabellen Gbernommen, wobei die Mate-
rialkombination, die sich aus den Werkstlick- und Werkzeugstoffen ergibt, die
bestimmende Einflussgrosse ist.

Bestimmung der Drehzah:
Sobald die Schnittgeschwindigkeit bestimmt ist, kann Gl. (3.7) verwendet
werden, um die Drehzahl zu berechnen, und zwar

he Ve 0° 3.7)
dp .

wobel

n = Drehzahl in 1/min,

V. = Schnittgeschwindigkelt in m/min,

d = Werkzeugdurchmesser bel Bohren und Frasen,
Werkstiickdurchmesser bei Drehen in mm.

Bestimmung der Schnitttiefe:

Die Schnitttiefe wird auch basierend auf Richtwerten bestimmt. Im Allgemei-
nen liegt dieser Wert beim Frasen zwischen 1 und 8 mm, je nach dem, ob es
sich um eine Schlicht- oder Schruppbearbeitung handelt. Beim Drehen liegt
die Schnitttiefe normalerweise zwischen 1 und 5 mm, abhangig davon, ob ge-
schlichtet oder geschruppt wird.
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3.4.7 Generierung des Fertigungsablaufseines Teils

Nachdem der Fertigungsablauf eines jeden Bearbeitungselementes ezeugt
worden ist (sehe Abschnitt 3.4.3), kann der gesamte Fertigungsablauf fir
das ganze Tell erzeugt werden. Die Hauptaufgabe besteht darin, die einzel-
nen Fertigungsablaufe der Bearbeitungsel emente so anzuordnen, dass daraus
ein moglichst effizienter Gesamtfertigungsablauf resultiert. Das ist keine
einfache Aufgabe, well die Kriterien fur die Effizienz vielféltig und von un-
ternehmensspezifischen Umstanden abhangig sind.

Als Optimierungskriterium bel der Generierung des Fertigungsablaufes wird
im Modell ausschliesslich die Zeit angenommen, d. h. es wird angestrebt, d-
nen Fertigungsablauf zu generieren, bei welchem sich minimale Rust- und
Nebenzeiten ergeben. Dies bringt mit sich, dass die Maschinenwechsel- und
unter Umstanden auch Werkzeugwechsel-Téatigkeiten minimiert werden mus-
sen, ohne die Fertigungsablaufe der Bearbeitungselemente aus der Sicht der
erzielbaren Qualitét zu beeintréchtigen. Da Maschinen mit automatischem
Werkzeugwechsler in den meisten Féllen bevorzugt werden und die dort
anfallenden Werkzeugwechselzeiten sehr kurz sind, werden im Moddll aus-
schliesslich die Rust- und die Nebenzeiten a's Optimierungskriterium berdick-
sichtigt.

Um den gesamten Fertigungsablauf des Tells nach den erwéhnten Kriterien
generieren zu konnen, werden die Vorgange in den Fertigungsabléufen jedes
Bearbeitungselementes aus der Sicht folgender Fragestellungen analysiert:

1. Ist die Rehenfolge der Vorgénge zwingend?
2. Welche Vorgange missen/konnen auf derselben Maschine stattfinden?

Aufgrund dieser zwel Fragen werden die Vorgange neugeordnet. Bild 3.9.
zeigt den algemeinen Prozess zur Anordnung der Vorgange bel der Erstellung
des Gesamtfertigungsablaufs fir ein Bautell. Dort werden die Vorgange bel
jedem Bearbeitungselement zuerst in derselben Relhenfolge organisiert, wie
sie im Fertigungsablauf ausgefihrt werden missen. Parallel dazu wird fir je-
den Vorgang eine Liste der einsetzbaren Werkzeugmaschinen aufgestellt, wo
die Durchfihrung des jeweiligen VVorgangs moglich sein soll. Bel der Generie-
rung des Gesamtfertigungsablaufs des Bauteils wird gepriift, welche Vorgange
und Teilvorgange auf derselben Maschine durchgefihrt werden konnen, und
dementsprechend werden sie gruppiert.



49

BAUTEIL

Material

BEARBEITUNGSELEMENT 1

BEARBEITUNGSELEMENT 2

Geometrie

Masse und Toleranzen

Geometrie

Fertigungsablauf 1

Masse und Toleranzen

Vorgang 1
Teilvorgang 1.1
Teilvorgang 1.2

Fertigungsablauf 2

*Maschinenliste A

Vorgang 2
Teilvorgang 2.1
Teilvorgang 2.2

*Maschinenliste B

Vorgang 1
Teilvorgang 1.1
Teilvorgang 1.2

— *Maschinenliste C

Vorgang 2
Teilvorgang 2.1
Teilvorgang 2.2

— *Maschinenliste D

*Liste der einsetzbaren
Maschinen fir die

Durchfiihrung des VVorgangs

Gesamtfertigungsablauf des Bauteils

Vorgang 1

Teilvorgang 1.1
Teilvorgang 1.2
Teilvorgang 1.3

Vorgang 2

Tellvorgang 2.1
Teilvorgang 2.2

Vorgang 3

Teilvorgang 3.1

Maschine 1
Werkzeug 1
Werkzeug 2
Werkzeug 3
Maschine 2
Werkzeug 4
Werkzeug 5
Maschine 3
Werkzeug 6

Bild 3.9. Neuanordnung der Vorgange bel der Generierung des Gesamtfertigungsab-
laufes eines Tells
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Es ist anzumerken, dass der hier erzeugte Fertigungsablauf nur zwecks Her-
stellkostenberechnung durchgefihrt wird und nicht im Hinblick auf eine Ferti-
gungsplanung zu gebrauchen ist.

3.4.8 Moddl zur Berechnung der Auftragszeit

Sobald das Materia, die Bearbeitungselemente des Bauteils und die nétigen
Vorgange in der Fertigung bestimmt worden sind, kann die Auftragszeit be-
rechnet werden. In der Literatur Uber Werkstattpraxis sind mehrere Formel-
werke vorhanden, welche fir die Berechnung der Hauptzeiten einzelner Vor-
gange gebraucht werden.

Die Nebenzeiten, RUstzeiten, Vertellzeiten usw. hdngen von betriebsspezifi-
schen und maschinenspezifischen Faktoren ab und werden zum gréssten Teil
basierend auf empirischen Werten festgel egt.

Flr die Berechnung der Auftragszeit sind funf verschiedene Zeitarten rotig
(sehe Abschnitt 3.3.2). In den folgenden Zeillen wird beschrieben, wie diese
Zeitarten fur jedes Bearbeitungselement bestimmt werden.

Bestimmung der Rustzeiten:

Die Rustzeiten sind maschinenspezifisch und werden fir jede Maschine ermit-
telt. Dabel muss die nétige Zeit fur die Durchfthrung der einzelnen Risttétig-
keiten gemessen werden. Zu den Risttétigkeiten, die dort zu untersuchen sind,
gehoren:

— Maschine in Ausgangszustand versetzen: Diese Tétigkeiten umfassen alle
Vorbereitungen, die nétig sind, damit die Maschine Uberhaupt einsatzf&
hig ist, wie zum Beispiel: Maschine reinigen, Messmittel bereitstellen,
Einlesen des Programms und Datenel ngaben.

— Spannmittel montieren und demontieren: Hier sollen sémtliche Zeiten e-
mittelt werden, die nétig sind, um Spannelemente, Spannvorrichtungen
und Vorrichtungselemente zu montieren und zu demontieren. Da diese
Zeiten sowohl maschinen- als auch vorrichtungsabhangig sind, missen
zuerst die auf jeder Maschine verfugbare Vorrichtungen aufgelistet und
danach die nétigen Zeiten fir das Montieren, Einstellen und Demontieren
jeder Vorrichtung gemessen werden. Dabei werden Techniken aus der
Arbetstudiums-Methodenlehre (siehe [REF78]) verwendet. Bel Aufspan-
nungen mit besonderer Sorgfalt wie Erststiick-Bearbeitungen sowie bel
hohen Genauigkeitsanforderungen werden die Zeiten durch Multiplikati-
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on mit einem Faktor angepasst, welcher sich aus der Werkstattpraxis a-
gibt.

— Werkzeuge montieren: Die Zeiten, um Werkzeuge in das Magazin der
Werkzeugmaschine einzusetzen und wieder zu entnehmen, werden hier
ermittelt. Die Zetdifferenz bei der Handhabung (Montage, Transport und
Entnahme) der verschiedenen Werkzeuge ist von der Grosse des Werk-
zeugs abhangig. Grosse Werkzeuge werden mit Hilfe spezieller Ausriis-
tung und Fordermittel wie Krane, Ketten etc. in das Maschinenmagazin
gebracht. Kleine Werkzeuge kdnnen von Hand transportiert und montiert
werden. Angesichts dieser Tatsache wird bei der Zeitermittlung nur zwi-
schen zwel Werkzeuggruppen unterschieden

1. Grosse Werkzeuge: Transport, Einsatz und Entnahme in das Werk-
zeugmagazin ist nur moglich mit Hilfe spezieller Fordermittel.
2. Kleine Werkzeuge: Manuelle Handhabung madglich.

Fur jede der beiden Werkzeuggruppen wird eine Zeitanalyse durchgefihrt
(sehe [REF78]), um reprasentative Zeiten zu ermitteln, welche danach in
das Modell integriert werden. Nachher bel der Anwendung des Modéells
wird je nach Gruppenzugehorigkeit des gawahlten Werkzeuges eine von
den zwel ermittelten Zeiten eingesetzt.

Bestimmung der Nebenzeiten:

Die Nebenzeiten sind ebenfalls maschinenspezifisch und miissen deswegen
flr jede Maschine ermittelt werden. Die Tétigkeiten, die dabel zeitlich zu un-
tersuchen sind, umfassen die nétigen Werksttick- und Werkzeugwechsel wah-
rend der Bearbeitung sowie alfdlige Reinigungen und Messungen des Werk-
stiickes oder des Werkzeugs. Die Zeit fur den Werkstickwechsel wird im Mo-
dell auf @nliche Weise ermittelt, wie die Werkzeug-Montagezeit im vorheri-
gen Abschnitt, d. h. es wird fur den Werkstiickwechsel eine Zeit fur gréssere
Werkstiicke und eine andere Zeit fur kleinere Stiicke gemessen. Fir die B-
mittlung dieser Zeiten werden ebenfalls Techniken aus der Arbeitstudiums-
Methodenlehre verwendet.

Berechnung der Hauptzeiten:

Fur die Berechnung der Hauptzeiten ist ein Formelwerk vorhanden. Die An-
wendung der zutreffenden Formel setzt voraus, dass sémtliche geometrischen
und fertigungstechnischen Parameter bekannt sind. Fir die spanenden Ferti-
gungsverfahren gilt Gl. (3.8) als Berechnungsformel fir die Hauptzeiten, also
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th = L_>1 ,
f xn (3.8

wobel

t, = Hauptzeit in min,

L = Gesamtweg des Werkzeuges in mm,

I = Anzahl Schnitte oder Anzahl Bohrungen,
f =Vorschub pro Umdrehung in mm,

n = Drehzahl in I/min.

Die Faktoren der Gleichung (3.8) lassen sich folgendermassen berechnen:

Gesamtweg des Werkzeuges (L):

Esist der Gesamtweg, den das Werkzeug nach Einschalten des maschinellen
Vorschubes zuriicklegt. Dieser Weg ist sowohl von den Dimensionen des zu
fertigenden Bearbeitungselementes als auch vom Fertigungsverfahren abhan-
gig. Fur die Berechnung des Gesamtweges gilt die Formel Gl. (3.9),

L=1,+1+l,, (3.9)

wobei

L = Gesamtweg des Werkzeugesin mm,
|, = Anlaufweg in mm,

| = Lange des Formelementesin mm,
|, = Uberlaufweg in mm.

Fur die Berechnung der verschiedenen Strecken, aus denen sich der Gesamt-
weg nach Gl. (3.9) zusammensetzt, gibt es in der Literatur Uber Werkstattpra-
xis entsprechende Formeln.

Anzahl Schnitte bzw. Anzahl Bohrungen (i):

Der Parameter i bezieht sich beim Drehen und Frésen auf die Anzahl Schnitte,
die nétig sind, um das Formelement zu bearbeiten. Dieser Parameter wird ge-
mass Formel Gl. (3.10) berechnet, also

t (3.10)
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wobei
t = Gesamte Tiefe der Bearbeitung in mm,
a, = Schnittiefe geméass Abschnitt 3.4.6.

Beim Bohren soll i durch die Anzahl Bohrungen in Gl. (3.8) ersetzt werden.
Vorschub und Drehzahl lassen sich geméss Abschnitt 3.4.6 bestimmen.

Bestimmung der Verteilzeiten und Erholzeiten:

Die Vertell- und Erholzeiten missen fir jede Maschine ermittelt werden. In
diesem Modell werden sie als Prozentsatz der Hauptzeit und der Nebenzeit
behandelt.

In Bild 3.10. wird dargestellt, wie die verschiedenen Zeiten nach der Generie-
rung des Gesamtfertigungsablaufs des Bauteils berechnet und eingesetzt wer-
den.

3.4.9 Berechnung der Fertigungskosten

Die Fertigungsohnkosten werden berechnet, indem die ermittelte Hauptzeit
eines jeden Vorgangs mit dem Verrechnungslohnsatz der fir die Ausfiihrung
des Vorgangs einzusetzenden Maschine multipliziert wird.

Im Modell gehdrt der Verrechnungsdohnsatz zu den maschinenspezifischen
Daten, welche zur Beschreibung einer Maschine erforderlich sind.

Um die Fertigungsgemeinkosten zu ermitteln, werden im Modell Prozentsétze
(Zuschlage) in Form von Faktoren definiert, welche mit den resultierenden
Fertigungsohnkosten multipliziert werden. Diese Faktoren sind abteilungs-
spezifisch, d. h., sie werden abhangig von den Kostenstrukturen jeder Abtei-
lung in der Firma festgelegt. Die Abteilung in der Firma, wo sich gerade die
eingesetzte Maschine im Fertigungsablauf kefindet, bestimmt, mit welchem
Zuschlag die Fertigungs ohnkosten multipliziert werden miissen.
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BAUTEIL

Materid: GGG 40

Bearbeitungselemente

Grundbohrung (d, 1)
Drehaussenzylinder (d, 1)

\7
Fertigungsablauf des Bautells

Nebenzeiten (t,):
Zeit fir Werkzeugwechsel
Zeit fir Werksttickwechsel
Zeit fur Werkstiickmessen
Zeit fUr Werkstiickreinigen

Reinigen — Maschine X
Bohren ins Volle — Maschine X }<i:> Maschine X

Aussendrehen — MaschineY

Ristzeiten (t;):
Zeit fur Maschinenreinigung
Zeit fir Messmittel bereitstellen

Zeit fur Spannmittel montieren
al Vertell zeiten:
, 0 ) :
Bohrenins Volle (Sg)cﬁﬁrcrf ert(ltg;J ngszeit)
Personlich (te)
Fertigungsverfahren Bohren
t
_ Tabel_le o Vv V. *10°mm/m t
Schnittgeschwindigkeiten —» N = d*p t
V
ter
Tabdle ; ¢
Vorschubsdaten ———» L
th =
fxn
|, =2 v
L=1I, +1+I,
l,=x+1 f th

a

1
t :th +tn +_(tr +tv +ter)
Lg

Bild 3.10. Berechnung der Auftragszeit am Beispiel einer Bohrung
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3.4.10 DieKosten der Toleranzen

Der Unterschied des vorliegenden Modells im Vergleich mit herkdmmlichen
Modellen zur Herstellkostenberechnung liegt darin, dass die Bearbeitungsele-
mente zusammen mit den Toleranzen die Ausgangsage fir die Berechnung
der Kosten bilden. Wie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben, wird der Fertigungsab-
lauf jedes Bearbeitungselementes basierend auf den zu erreichenden Toleran-
zen generiert.

Ausgehend von den generierten Fertigungsablaufen der Bearbeitungselemente
wird ein gesamter Fertigungsablauf fir das Bauteil generiert, aus dem die Auf-
tragszeiten hergeleitet werden.

Schliesdlich werden die Kostensétze der Maschinen mit der Auftragszeit mul-
tipliziert und auf diese Weise die Kosten fur die Fertigung des Teils mit den
angegebenen Toleranzen ermittelt.
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Kapitel 4

Modulares Modell zur Toleranzanalyse basie-
rend auf Vektorstrukturen

In diesem Kapitel wird ein neues vektorbasiertes Toleranzmodell vorge-
stellt. Das Modell basiert auf Vektoren, aber im Gegensatz zu der vektoriel-
len Tolerierung und dem Modell der technologischen und topologischen
Flachenbeziehungen (TTRS), in welchen die Flachen durch charakteristi-
sche Vektoren fur Position und Orientierung abgebildet sind, werden hier
ganze Vektorstrukturen fur die Abbildung der Flachen verwendet. In diesem
neuen Modell wird die Grundidee der M-Space Theory beziiglich Konstruk-
tions-, Toleranz- und Modellvariablen Gbernommen, um die normengemass
angegebenen Toleranzen und die tolerierte Geometrie in gemeinsame vekto-
rielle Variablen umzuwandeln. Es wird ebenfalls der Gedanke der Vektor-
schleifen Ubernommen. Dabel werden allerdings nicht nur Schleifen zwi-
schen den Komponenten einer Baugruppe gebildet, sondern auch zwischen
den Wirkflachen der Teile, um die Lagebeziehungen zwischen ihnen abzu-
bilden. Ahnlich wie bei dem TTRS-Toleranzmodell werden die Flachen
klassifiziert und in Abhangigkeit davon, welche Flachentypen in der Monta-
ge gepaart werden, wird eine bestimmte Anordnung von Vektorschleifen
generiert. Auf diese Weise werden die Lagebeziehungen zwischen den Ta-
len in der Montage modélliert.

Im Gegensatz zu anderen Modellen, in welchen ein CAD-System a's Benut-
zer-Schnittstelle vorausgesetzt wird, geht das hier entwickelte Modell von
der Definition der Wirkflachen durch die Angaben kestimmter Parameter
aus. So wird ermoglicht, dass das Modell bereits in den frihen Phasen des
Produkt-Entwicklungsprozesses vor dem Erstellen der Fertigungsunterlagen
benutzt werden kann.



S7

4.1 |dee desModédlls

Gegenstand der Modellierung sind die funktionsrelevanten Aspekte der
Baugruppe. Dazu gehdren die Bauteile, ihre Formelemente, Masse und To-
leranzen sowie die Verbindungen zwischen den Bauteilen. Da dieses Modéll
nur die Geometrie der Formelemente berlicksichtigt und nicht den Ferti-
gungsprozess, wird der Begriff ,Bearbeitungselement” in diesem Kapitel
nicht verwendet.

Die Modellierung des Problems erfolgt, indem vordefinierte Vektorstruktu-
ren zur Abbildung der Formelemente eingesetzt werden. Die V ektorstruktu-
ren von Formelementen, die zum selben Bauteil gehdren, werden nachher
durch Vektoren verbunden. Auf diese Weise wird die Vektorstruktur fur je-
des Bautell aufgebaut. Schliesslich werden die enzelnen Bauteil-
Vektorstrukturen wiederum durch Vektoren verbunden. Die Modellierung
dieser letzten Verbindung erfolgt unterschiedlich, abhangig davon, wie die
Bauteile in der Baugruppe zusammengesetzt sind und welche Formelemente
in der Verbindung gepaart werden.

Die Masse und Toleranzen der Einzeltelle sowie die funktionswichtigen
Masse in der Baugruppe (z. B. Spiele zwischen Bauteilen) werden durch
Vektorziige abgebildet. So entsteht fur das ganze Toleranzanalyse-Problem
eine Struktur, die ausschliessich aus Vektoren besteht. Die Anderung der
Geometrie eines Formelementes oder eines Bauteils in der Baugruppe wird
durch die Variation einer oder mehrerer vektorieller Gréssen in der Vektor-
struktur abgebildet. Diese Anderung wirkt sich wiederum auf weitere Vekto-
ren aus, dadiese in der Struktur miteinander verbunden sind. Auf diese Wel-
se kann im Modell zum Beispiel die Auswirkung einer Geometrieabwel-
chung auf eine Passungsfunktion berechnet werden.

Von dieser vektoriellen Beschreibungsform kann eine mathematische Be-
schreibungsform abgeleitet werden, die nachher die Basis fir die computer-
unterstitzte Toleranzanalyse bildet.

In den néchsten Abschnitten wird das Moddll im Detail beschrieben.
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4.2 Moddlierung der Formelemente

4.2.1Vektorielle Modellierung

Es wird hier von der Systematik der Formelemente ausgegangen. In dieser
Hinsicht werden die im Bauteil funktionsrelevanten Formelemente durch
vordefinierte Vektorstrukturen modelliert. Diese Vektorstrukturen bestehen
aus Schleifen von dreidimensionalen Vektoren. Dabel hat jeder Vektor eine
bestimmte Bezeichnung, und die Anordnung der Vektoren in der Struktur
bleibt immer dieselbe fir einen bestimmten Formelementtyp (siehe Bild
4.1). Jede Vektorstruktur hat ein eigenes Koordinatensystem sowie be-
stimmte Stellen, an denen die Verbindungen mit Vektorstrukturen eines ar
deren Bauteils definiert werden kénnen. Die Position und Lage der Vektor-
strukturen werden durch Positionsvektoren und Orientierungsmatrizen defi-
niert. Je nach Formelementtyp wird eine bestimmte Vektorstruktur einge-
setzt. Bild 4.1. zeigt die Vektorstrukturen zur Modellierung von rotations-
symmetrischen und ebenen Formel ementen.

Formelement Vektorstruktur
Rotationssymmetrische Formele-
mente: Zylinder, Konus und K egel

X

z

Ebenes Formelement: Ebeneflache

y
y A
4 L
T .
] 5 -
4 » X
> X z / D
/ Lg L;
y4 [3

Bild 4.1. Modellierung verschiedener Formelementtypen mittels Vektorstrukturen
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Die Anordnung der Vektoren in jeder Vektorstruktur richtet sich nach geometri-
schen Uberlegungen. Dabei wird immer berticksichtigt, dass jeder Vektor min-
destens in einer Vektorschleife der Struktur enthalten ist. Diese Voraussetzung
muss erfillt sein, um die Formelemente geméss Abschnitt 4.2.2 mathematisch
modellieren zu kdnnen.

Bel rotationssymmetrischen Formelementen wird die Lage des ganzen Form-
elementes durch die Lage seiner Symmetrieachse bestimmt. Deshalb wird die
Symmetrieachse in der Vektorstruktur durch den Vektor Vo, ebenfalls abgebil-
det (siehe Bild 4.1.).

Ebenso wichtig ist die Mantelflache, welche in der Vektorstruktur durch die
Vektoren V|, i=1..4 abgebildet ist. Die Lage der Mantelflache relativ zur Sym-
metrieachse ist je nach Formelementtyp unterschiedlich.

Bea Zylindern ist sie paradld zur Symmetrieachse, nicht aber bel Kegeln und
Konen. Aus diesem Grund ist der Winkel zwischen den Vektoren V| ; bis V4
und dem Vektor V| o (Symmetrieachse) vom abzubildenden Formelement abhan-
gig. Er betragt O° bei Zylindern und ist grosser oder kleiner as 0° bel Kegeln und
Konen.

Die Vektoren V4,V,, Vs und Vg sowie V3, V,, V7 und Vg bilden an jedem Ende der
Symmetrieachse ein Kreuz, durch welches der Querschnitt des Elementes abge-
bildet wird. Abweichungen am Durchmesser werden durch Variation der Lange
dieser Vektoren modelliert.

Komplexere, rotationssymmetrische Formelemente, wie zum Beispiel Torus,
werden in diesem Modell nicht berlicksichtigt.

Bild 4.2. vermittelt eine ndhere Ansicht der Vektorstruktur zur Abbildung der
rotationssymmetrischen Formelemente.
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Mantel flache

Symmetrieachse

a. Formelement ,, Zylinder* b. Vektorstruktur zur Abbildung
eines Zylinders

A
c. Uberlappung der Geometrie und d. Abbildung des Formelementes
Vektorstruktur des Zylinders » Kegel*

Bild 4.2. Modellierung rotationssymmetrischer Formelemente mittels Vektor-
strukturen
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Die Vektorstruktur zur Abbildung des Formelementes Ebenefléche besteht aus
acht Vektoren. Durch die Vektoren L, bis L, (sehe Bild 4.5.) werden die Seiten
der Flache abgebildet. Wenn diese mehr as vier Seiten aufweist, wird sie in
vierseitige Flachen aufgeteilt. Jede Tellflache wird mittels der Vektorstruktur
von Bild 4.3. abgebildet.

Um die Vektorstruktur mit ihrem Mittelpunkt zu verbinden, werden die Vekto-
ren Ls bis Lg definiert. Diese Verbindung ist wichtig, weil die Position des
Formelementes durch die Position seines Mittelpunktes bestimmt wird.

— Mittelpunkt

N : Vektor normal zur Flache

Bild 4.3. Vektorstruktur des Formelementes ,, Ebenefl&che”

4.2.2 Mathematische M odellierung

Die Vektorstrukturen lassen sich mathematisch in Form von vektoriellen
Gleichungen beschreiben. Fir jede in der Struktur vorhandene V ektorschlei-

fegilt

Vi =0, (4.2)

1

Qo

wobel

Vi =Vektor i in der Schieife,
n = Anzahl Vektoren in der Schlafe.
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Anhand der Vektorstruktur eines Zylinders kann erklart werden, wie durch

die Anwendung von Gl. (4.1) die Formelemente mathematisch beschrieben
werden konnen:

Die Vektorstruktur eines Zylinders besteht aus Vektorschleifen in den x-y-
und x-z-Ebenen. Auf der xy-Ebene gibt es insgesamt drel Schleifen (siehe
Bild 4.4.). Wenn Gl. (4.1) auf jede Schleife angewendet wird, ergeben sich
die Gleichungen (4.2.1) und (4.2.2).

Vi +V o +V, +V, =0
, e 4.2.1)
Vo +Vi +V3-V =0

\71 "‘\72 "‘\7|_1 "‘\73 "'\74 "'\7|_2 =0

Bild 4.4. Herleitung des vektoriellen Gleichungssystems von einer Vektor struktur

Von den drei erstellten Gleichungen sind lediglich nur zwel Gleichungen
notig, weil sich eine der Gleichungen as lineare Kombination der anderen
zwel ausdriicken |18sst.

Die Aufstellung der Gleichungen fir die Schleifen auf der x-z-Ebene erfolgt
analog wie auf der xy-Ebene. Die Vektorstruktur des Zylinders ist dann
durch die Gleichungen (4.2.2) vollstandig beschrieben:

V,+V o +V,+V,, =0
Ebene x-y 1T Vo TVt Vi
Vo +Vi +V3-V, =0 (4.2.2)

Ebene x.z Vg +V o +Vg+V , =0

\76 +\7|_3 +\77 - \7|_0 =0

Wenn Gl. (5.1) auf die Vektorstruktur einer Ebeneflache angewendet wird,
ergibt sich das Gleichungssystem (4.3.1).



63

[ty L4y =0

L+L+Ls=0 (4.3.)
I:G- E7' EZZO

I:g' Es' |:7:O

Falls die abzubildende Ebenefléche ein Quadrat ist, missen zusétzlich fol-
gende Gleichungen as Bedingung definiert werden:

Ee ) Es -0 (4.3.2)

Entspricht die Ebeneflache einem Dreieck, muss eine der folgenden Bedin-
gungen as Gleichung definiert werden:

LL=0UL=0UL,=0U ;=0 (433)

Alle vektoriellen Gleichungen lassen sich in skalare Gleichungen umwan-
deln, indem siein die x, y, und z Vektorkomponenten zerlegt werden.

Die Betrage der einzelnen Vektoren sind aus den Dimensionen des jewelli-
gen Formelementes herzuleiten (siehe Abschnitt 4.6).

Auf diese Weise wird das mathematische Modell zur Abbildung der Form-
elemente aufgebaut.

4.3 Moddllierung der Bautelle

4.3.1VektorielleM odéllierung

Das Bauteilmodell wird erstellt, indem die im Bauteil enthaltenen Formele-
mente durch Vektorstrukturen abgebildet und relativ zu einem bestimmiten
Punkt (Ursprung) des Bauteils positioniert werden. Wie Bild 4.5. zeigt,
muss fUr jedes Bautell ein (lokales) Koordinatensystem definiert werden, auf
welches sich die Position und Lage der Vektorstrukturen der Formelemente
beziehen sollen.
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Die Position eines jeden Formelementes im Bauteil wird durch einen Positi-
onsvektor beschrieben, dessen Komponenten x, y und z aus der Bemassung
des Tells herleitbar sind. Die Orientierung jedes Formelementes wird ke
stimmt, indem die Winkel des Formelementes relativ zu den Achsen des lo-
kalen Koordinatensystems explizit definiert werden.

y
L okales A Formelement-
K oordinatensysterr V ektorstruktur
des Formel ementes /<—
y IE; >‘ > ¥
X Z
z Positionsvektor
Lokaes
Koordinatensystem
des Bauteils
Bautell

X

Globales K oordinatensystem
Z  (raumfestes K oordinatensystem)

Bild 4.5. Modellierung eines Bauteils mittels V ektorstrukturen

4.3.2 Mathematische M odéellierung

Berechnung der relativen Positionsvektoren eines Bautells

Bel der Berechnung der Positionsvektoren wird eine vollsténdige Bemas-
sung des Teils vorausgesetzt, d. h., jedes Formelement des Teils muss durch
ein Mass mit einem anderen Formelement verbunden sein. Als Ursprung fur
das lokale Koordinatensystem des Teils wird der Ursprung des erstdefinier-
ten Formelementes angenommen. Esist aber moglich, den Ursprung des lo-
kalen Koordinatensystems des Tells explizit und unabhéngig von den Form-
elementen zu definieren.
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Die Positionsvektoren der Formelemente werden bestimmt, indem fir jedes
angegebene Mass eine Vektorschleife gebildet wird. Jede V ektorschleife be-
steht aus dem in vektorieller Form angegebenen Mass und den Positionsvek-
toren der Formelemente, die durch das Mass in Beziehung gesetzt werden.
Durch Anwenden von Gl. (4.1) auf jede gebildete Schleife werden vektoriel-
le Gleichungen aufgestellt, in denen die Positionsvektoren als Unbekannte
und die Massvektoren als Bekannte auftreten. Das so entstehende Glei-
chungssystem ist nur [6sbar, wenn die Bemassung vollstandig ist. In den
néchsten Abschnitten wird die Vorgehensweise zur Bestimmung der Positi-
onsvektoren naher erlautert.

1. MassalsVektor formulieren

Die Masse im Modell legen den Abstand zwischen zwel Formelementen
fest. Da die Formelemente im Modell durch dreidimensionae Vektorstruk-
turen im dreidimensionalen Raum abgebildet sind, muss der Abstand zwi-
schen ihnen ebenfalls im dreidimensionalen Raum definiert sein, d. h., for
die Definition eines Masses missen drei Komponenten jewells in Richtung
X, Y, und z angegeben werden. Damit aus diesen Angaben ein Vektor gebil-
det werden kann, ist es notig, einen Ursprung und ein Ziel fir das Mass zu
definieren, d. h., bei der Definition eines Masses muss das Ursprungs- oder
das Ziel-Formelement entweder explizit definiert oder gegebenenfalls ange-
nommen werden.

2. Bildung der Vektorschleifen

Jede Vektorschleife wird durch die Anordnung von drei Vektoren gebildet.
Diese Vektoren sind der Massvektor und die Positionsvektoren der Form-
elemente, die durch das Mass verbunden sind.

3. Herleitung der vektoriellen Gleichung

Aus jeder Vektorschleife wird eine vektorielle Gleichung hergeleitet. Dabel
wird jede Schleife in Uhrzeigerrichtung gefahren. Vektoren, dessen Rich-
tung mit der Uhrzeigerrichtung nicht tbereinstimmen, kommen mit negeati-
ven Vorzeichen in die Gleichung, ansonsten werden sie positiv gekenn-
zeichnet.
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4. L6sung des vektoridlen Gleichungssystems

In jeder Gleichung kommen zwel Positionsvektoren und ein Massvektor
vor. Dabel sind die Positionsvektoren unbekannt, wahrend der Massvektor
bekannt ist. In alen Gleichungen des Gleichungssystems sind zwei Unbe-
kannte zu |6sen. Da das erste Formelement des Bauteils als dessen Ursprung
angenommen wird, sind sémtlicher Komponenten seines Positionsvektors
gleich Null. Damit ergibt sich eine erste Gleichung mit nur einer Unbekann-
ten, die sich l6sen l&sst. Ein anderer Positionsvektor kann dann kestimmt
werden, indem der bereits bekannte Positionsvektor in eine andere Glei-
chung eingesetzt wird und dadurch den zweiten Positionsvektor |6sbar
macht. Die restlichen Positionsvektoren lassen sich ebenfalls bestimmen, in-
dem bereits errechnete Positionsvektoren in andere Gleichungen eingesetzt
werden.

Anhand des Bauteils geméss Bild 4.6. kann das Verfahren zur Berechnung
der Positionsvektoren besser erklart werden:

V orausgesetzt, dass nur die Bohrungen B,, B, und B; aus funktionaler Sicht
von Bedeutung sind, kann das Modell des Bauteils gemass Bild 4.6. b &-
stellt werden. Dabei werden fir die Modellierung der Bohrungen B,, B, und
B jewells die Vektorstrukturen S, S, und S; eingesetzt. Als Ursprung des
Bautell-K oordinatensystems wird der Ursprung der Vektorstruktur S, ange-
nommen. Ausgehend von den Massangaben im Bauteil werden die Positi-
onsvektoren folgendermassen bestimmit:

1. Bildung der vektoriellen Form der Masse my, m, und mg:
Da dle Bohrungen sich auf der y-z-Ebene befinden, sind deren x-
Komponenten gleich null. Das Mass m,; erstreckt sich in yRichtung des

Bauteilkoordinatensystems. Fur die Bildung des entsprechenden Vektors
wird angenommen, dass m, positive Richtung hat, also

M, =(0,m,0).
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M

M assvektor des Masses mi

N
!

ij = Pogitionsvektor des Formelementesj
relativ zum Formelement i

a. Bauteil mit drei Bohrungen b. Vektorstruktur des Bauteils

Bild 4.6. Modellierung eines bemassten Bauteils

Das Mass m, gibt an, wie gross der Abstand zwischen den Bohrungen B
und B; sowie B, und B; in zRichtung ist, daher wird es in vektorieller Form
ausgedrickt, dso

M2:(01M2Y’mz)v

wobei M,y unbekannt ist.
Fir das Mass m, gilt entsprechend

Me, =(0,m,, Msz)a

wobe M, unbekannt ist.

2. Bildung der Vektorschleifen:

Fur die Massvektoren M4, M, und M3 ergeben sich die Schleifen
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|

wobel

12~ Ml'
13~ Mz
P12' Ms'

0 S0
w

=
[N

E‘UL
I
o o o

P.. = Positionsvektor der Bohrung B,, in diesem Fall ist er gleich null,

P.. = Positionsvektor der Bohrung B,
s = Positionsvektor der Bohrung Ba.

|

Das vektorielle Gleichungssystem lasst sich in ein skalares Gleichungssys-
tem transformieren. Ohne Ricksicht auf die Vektorkomponenten in X-
Richtungen ergibt sich daraus ein lineares Glechungssystem, welches aus
sechs Gleichungen und sechs Unbekannten besteht, also

PlZy_ Mly_ Pl3y =0,
P13y' MZy' I:;ly =0,
PlZy' M3y' Plly =0,
Po. - My, - Rz, =0,
Plsz' Mzz' H_lz 0,
Po, - M3, - By, =0.

Im Allgemeinen kann jede Schleife as algebraische Summe von zwei Pos-
tionsvektoren und einem Massvektor mathematisch ausgedriickt werden, de-

ren Resultat gleich Null sein muss, also

(4.4.1)

P+M, - P =0
wobei
P = Positionsvektor des Formelementesi,
I\ﬁi, ; = Massvektor zwischen den Formelementen i und j,
'Sj = Positionsvektor des Formelementes j 1 i .
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V orausgesetzt, dass die Bemassung vollstandig ist, ergeben sich fir ein Bau-
teil mit n Formelementen n-1 linear unabhangige vektorielle Gleichungen,
wobei n Positionsvektoren unbekannt sind.

<

+

Nl

12~ |32:0

(4.4.2)

Ul
+
Z

1

I
o

!

wobe i,

Wenn das erstdefinierte Formelement als Ursprung des Bauteils angenom-
men wird, gilt fUr dieses Formel ement:

F?lx =0, Ply =0, Plz =0 (4.4.3)

Durch die Gleichungen (4.4.3) reduziert sich die Anzahl der Unbekannten
Im Gleichungssystem (4.4.2) auf n-1, und so gleicht sich die Anzahl Glei-
chungen mit der Anzahl Unbekannten aus. Damit sind die Voraussetzungen
gegeben, um das Gleichungssystem zu |6sen.

4.3.3 Mathematische M odellierung der Drehungen eines Tells

Die Drehung eines Teils bewirkt eine Anderung der Richtung samtlicher
Vektoren in seiner Vektorstruktur. Um die Richtung der Vektoren an der
neuen Lage des gedrehten Bauteils anzupassen, missen diese Vektoren mit
einer Transformationsmatrix multipliziert werden, welche folgendermassen
ermittelt werden kann:

Die Drehungen eines Kdrpers im dreidimensionalen Raum konnen in drel
Teildrehungen jeweils um die Koordinatenachsen x, y und z zerlegt werden
[HIL95].

In Bild 4.7. wird eine Drehfolge dargestellt, bei der ein Prisma um die Ach-
sen X, y und z gedreht wird:
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_)yo

s

X0

a. Urspriingliche Lage des Teils b. Lage nach der ersten Teildrehung
um die Achse xo mit Drehwinkel 0

c. Lage nach der zweiten Teildrehung d. Lage nach der dritten Teildrehung
um die Achse y; mit Drehwinkel 3 um die Achse z, mit Drehwinkel a

Bild 4.7. Zerlegung der Drehung eines Teils in Teildrehungen um die Achsen x, y
und z

Jeder Punkt des Prismas kann mit Bezug auf eins der Koordinatensysteme
ausgedriickt werden. Nach der ersten Teildrehung konnen die Koordinaten
eines Punktes P (siche Bild 4.8.) mit Bezug sowohl auf das gedrehte als
auch auf das urspriingliche Koordinatensystem ausgedriickt werden.
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Bild 4.8. Position des Punktes P auf dem Prisma nach der ersten Teildrehung um
die Achse X,

Die Koordinaten des Punktes P des Prismas im Bezug auf das gedrehte Ko-
ordinatensystem (X, yi. z;) bilden den Positionsvektor r,=[0, P, P.].

Die y-Koordinate des Punktes P ist unterschiedlich, abhingig davon, wel-
ches Koordinatensystem als Bezugssystem gewdihlt wird. Die Beziehung
zwischen den verschiedenen y-Koordinaten des Punktes P, die aus unter-

schiedlichen Bezugssystemen resultieren, ldsst sich anhand des folgenden
Bildes analysieren:

S
E

Bild 4.9. Beziehung zwischen den y-Komponenten des Positionsvektors 7, jeweils
relativ zum gedrehten und zum raumfesten Koordinatensystem
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Dabel it P,y die y-Komponente des Positionsvektors r, mit Bezug auf das
Koordinatensystem (Xo, Y1. Z1). Poy und Pg,, Sind die Koordinaten der Kom-
ponente P,, auf dem raumfesten Koordinatensystem (Xo, Yo. Zo). Pq,, und Py,
konnen folgendermassen ausgedriickt werden (siehe Bild 4.9.):

Poyy = Py xcos(@)

. (4.5.1)
Poy. = Py >an(q)

Eine entsprechende Analyse fur die zKoordinate des Punktes P ergibt Gl.
(4.5.2):
Pogy = - Pz >dn(q) (45.2)
Poz = P, >c0os(q)

Dieselbe Analyse konnte ebenfalls fir die x-Koordinate des Punktes P
durchgefiihrt werden. Dennoch, da beide Koordinatensysteme eine gemein-
same x-Achse haben, und die x-Koordinate gleich Null ist, ist die x-
Koordinate auf beiden Koordinatensystemen gleich Null.

Der Positionsvektor von P mit Bezug auf das raumfeste Koordinatensystem
kann dann folgendermassen berechnet werden:

I:)Ox = Plx =0
I:%)y = F)Oyy + I:)Ozy = IDly >COS(Q) - Plz >Gn( q)
Foz = Py, + Foz = Py 28N(Q) + P, >c0g(q)

(4.5.3)

Gl. (4.5.3) kann as Matrizenmultiplikation wie folgt umgeschrieben wer-
den:

a1 1 o 0 4

X

By |=|0 cos(a —sin( Al (5, (4.5.4)

o

Ao 0 sl & cos( & A

A

Diese Analyse, durchgeftihrt fir die Teildrehungen um die Achsen y: und z
(sehe Bild 4.7.), ergibt Gleichungen in matrizialer Form, also

A, cos(f) 0 am{ f) || 5,

Byl=| & & W | B

B [-sn(8) 0 cos(B)] |5,

(4.5.5)
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wobel
P P1y, P12 Komponenten des Positionsvektors mit Bezug auf das Koordi-

natensystem x,, y; und z, (Koordinatensystem nach der ersten
Telldrehung),

P2y, Py, P2,: Komponenten des Positionsvektors mit Bezug auf das Koordi-

natensystem x;, y; und z (Koordinatensystem nach der zwei-
ten Teildrehung).

Fur die dritte Teildrehung ergibt sich dann

B, cos{ ) —anf ) O | A,

By = |anl @) cos() 0] |5, (4.5.6)
P, 0 o 1] &,

=

wobel
Pax, P2y, P2, Komponenten des Positionsvektors mit Bezug auf das Koordi-

natensystem x;, y, und z (Koordinatensystem nach der zwei-
ten Telldrehung),

Pax, P3y, P3,: Komponenten des Positionsvektors mit Bezug auf das Koordi-

natensystem x,, Y, und z (Koordinatensystem nach der dritten
Telldrehung).

Nach diesen Analysen lésst sich eine algemeine Matrix fir die
Koordinatentransformation von einem gedrehten Koordinatensystem n in
ein raumfestes Koordinatensystem formulieren. Diese Matrix wird as
Transformationsmatrix bezeichnet und ergibt sich aus der Multiplikation der
drei vorher aufgestellten Matrizen. Das heisst:

0p=0T %p (4.5.7)
mit
1 0 0 cos{ A 0 sind A |cos{ead —sind 2) 0
D_Tn =10 cos(& —sinf S 0 1 0 el @ cos{ar 0

0 snl & cos( & -zl 0 cos( &) ] 0 1
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cos(Z*cos() —cosi o *smnl B sinnf o5
cos(ed *an @ +oml H*an( F*cos(d  cosd *ooslw —amnl A *an A *eml D — s *cos(
s 9 *sin( @ —cos(@F*an( H*cos(d sl A *cos(d + oo *an H*anled)  cos(F*cos( s

wobel
°P = Vektor mit Bezug auf das raumfeste Koordinatensystem,

"P = Vektor mit Bezug auf das gedrehte Koordinatensystem,
© = Drehwinkel des Bauteils A um die Achse x,
B = Drehwinkel des Bauteils A um die Achsey,
a = Drehwinkel des Bauteils A um die Achse z.

Jede zusitzliche Drehung kann wieder als Matrix formuliert werden, welche
mit der Transformationsmatrix multipliziert wird.

Im Falle, dass ein Formelement (FA4) eines Bauteils (4) infolge eigener
Winkelabweichungen unabhingig vom Bauteil dreht, kann jeder Punkt auf
dem drehenden Formelement relativ zum globalen Koordinatensystem
(raumfestes Koordinatensystem) durch die Multiplikation mit einer zusétzli-
chen Transformationsmatrix gemaiss GI. (4.5.8) ausgedriickt werden, also

OIFA:OIAXAIFA, (458)
mit

A —
T, = Rot(@ep Bep@ry) ,

waobel

0'_I'FA = Transformationsmatrix vom lokalen K oordinatensystem des
Formelementes FA ins globale Koordinatensystem,

A'I_' ra = Transformationsmatrix vom lokaen Koordinatensystem des
Formelementes FA ins lokale K oordinatensystem des Bauteils A,

OL\ = Transformationsmatrix vom |lokalen Koordinatensystem des
Bauteils A ins globale K oordinatensystem,
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0.5 B0, =Drehwinkel des Formelementes,

Rot(0, p, o) = Funktion um die Transformationsmatrix gemiss Gleichung
4.5.7 mit Winkel 0, B, und a jeweils um die Achsen X, y;
und z, zu erzeugen.

4.4 Modellierung der Lagebeziehungen zwischen Bauteilen

Eine Lagebeziehung entsteht, wenn Bauteile miteinander verbunden werden.
Die Lage und die verbleibenden Freiheitsgrade eines jeden Bauteils relativ
zum anderen werden durch die Lagebeziehung beschrieben. Die Verbindung
der Bauteile erfolgt durch Formelemente. Je nach Art der beteiligten Form-
elemente unterscheiden sich die Lagebeziehungen in verschiedenen Typen.
Wenn beispielsweise ein Zylinder in einen anderen Zylinder hineinpassen
soll, entspricht diese Beziehung einer Lagebeziehung des Typs Zylinder-
Zylinder (CC). Dabei hat jeder Zylinder einen rotatorischen Freiheitsgrad
um seine eigene Achse und einen translatorischen Freiheitsgrad entlang der
Zylinderachse. Wenn Ebeneflichen verschiedener Bauteilen aufeinander
liegen, wird dies als Ebene-Ebene-Lagebeziehung (EE) bezeichnet, wobei
translatorische Bewegungen auf der Kontaktebene und eine Drehung um ei-
ne beliebige Normale zur Kontaktebene moglich sind.

In Bild 4.10. sind die EE- und CC-Lagebeziehungen anhand eines Beispiels
dargestellt.

Baugruppe L agebeziehungen

RO

Bild 4.10. Montage von drel Bauteilen und die EE- und CC-Lagebeziehungen
zwischen ihnen
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An einer Lagebeziehung sind immer Formelemente zweler Bauteile betei-
ligt. Jedes Formelement hat eine bestimmte Beweglichkeit relativ zum ande-
ren Formelement. Diese Beweglichkeit wird einerseits durch die Art der La-
gebeziehung bestimmt, d. h., manche Freiheitsgrade der Bauteile bleiben
uneingeschrankt. Andererseits konnen Bewegmaoglichkeiten der Bauteile re-
lativ zueinander zum Beispiel infolge einer Spielpassung verbleiben. In so
einem Fal werden bestimmte Freiheitsgrade nicht vollstandig enge-
schrankt, so dass kleine Verschiebungen und Rotationen der Bauteile in
Form von ,, Wackeln® relativ zueinander méglich sind.

In einem Toleranzmodell missen solche eingeschrénkten Freihelitsgrade
mitberticksichtigt werden, weil die dabei noch vorhandene Beweglichkeit im
direkten Zusammenhang mit den angegebenen Toleranzen steht und gege-
benenfalls die Funktionsfahigkeit des Produktes beeintréchtigen kann.

So kann beispielsweise durch die Tolerierung der Durchmesser der Bauteile
A und B in Bild 4.10. bestimmt werden, wie gross das Spiel zwischen ba-
den Tellen sein wird.

Die Beweglichkeit der Bautelle in einer Lagebeziehung wird mit Hilfe von
Vektoren abgebildet. Dabei werden die Vektorstrukturen der Formelemente
in der Lagebeziehung wiederum durch Vektoren (Verbindungsvektoren)
verbunden. Die Art der Verbindung héngt vom Typ der Lagebeziehung und
von den an der Lagebeziehung betelligten Formelementen ab. Um die einge-
schrénkten Freiheitsgrade zwischen den Bauteilen abzubilden, werden Be-
dingungen an die Verbindungsvektoren gestellt. Dadurch werden Positions-
und Lagednderungen der Bautelle eingeschrankt.

In den folgenden Abschnitten wird die Modellierung der wichtigsten Typen
von Lagebeziehungen ausfthrlich beschrieben.

4.4.1 Modélierung der Zylinder-Zylinder Lagebeziehung

Die CC- oder Zylinder-Zylinder-Lagebeziehung entsteht, wenn zum Bei-
spiel ein Aussenzylinder in eine Bohrung hineingeschoben wird.

Dabei kann der Aussenzylinder relativ zur Bohrung um seine Langsachse
drehen und entlang der Langsachse gleiten.

Ausgehend von der im Abschnitt 4.2 definierten Vektorstruktur fir rotati-
onssymmetrische Formelemente wird die CC-Lagebeziehung durch die
Vektorkonstruktion gemass Bild 4.11. modelliert.
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a. Welle A und Bohrung B

c. Ansicht der Vektorstrukturen
auf der Ebene x-z

V erbindungsvektor

V ektorstruktur
der Bohrung B

/t
V ektorstruktur

der Welle A

b. Ansicht der Vektorstrukturen

auf der Ebene x-y

5N
£ L= N
- /

d. Dreidimensionale Ansicht der
V ektorstrukturen

Bild 4.11. Vektorielle Abbildung einer CC- L agebeziehung

Bel der CC-Lagebeziehung ist die trandatorische Bewegung der Formele-
mente radialer Richtung eingeschrankt. Diese Einschrankung l&sst sich im
Modell abbilden, indem die y- und zKomponenten der Verbindungsvekto-

ren Ti, i=1,...8 ebenfalls eingeschrénkt werden.

Falls es zwischen der Bohrung B und der Welle A Spiel gibt, ist das ,, Wa

ckeln® der Welle relativ zur Bohrung moglich.

Die Modellierung dieses Verhatens mittels Vektorstrukturen wird in Bild

4.12. dargestdlit.
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e

Bild 4.12. Modellierung der extremen Lagen einer Welle in einer CC-
L agebeziehung

Dabel dreht die ganze Vektorstruktur der Welle beispielsweise um die z
Achse, wéahrend die T-Verbindungsvektoren sich auf der x-y-Ebene verlan-
gern oder verkirzen. In Wirklichkeit kann die Welle nicht unendlich drehen,
sondern sie dreht sich bis sie gegen die Wéande der Bohrung B stOsst. Die
Bilder 4.12 a und b zeigen diese Situation. Dabel ist festzustellen, dass die
Vektoren T, und V,, anndhernd senkrecht zueinander auf der x-y-Ebene lie-
gen (siehe Bild 4.12. b). Ansonsten Feben beide Vektoren entlang der y
Achse immer dieselbe Richtung. Bne dhnliche Situation ist in Bild 4.12. ¢
und d zwischen den Vektoren T, und V.. zu beobachten. Wenn die Welle
den Extremwinkel um die Achse z erreicht hat, ist der Winkel zwischen ba-
den Vektoren auf der x-y-Ebene ca. 90°. Ansonsten haben beiden Vektoren
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entlang der y-Achse immer entgegengesetzte Richtungen. Bel den restlichen
T- und V- Vektoren lassen sich dhnliche Beziehungen erkennen.

Aufgrund dieser Feststellungen kann der Extremwinkel der Welle A um die
z-Achse daran erkannt werden, dass einer der V-Vektoren fast senkrecht zu
einem der T- Vektoren liegt. Ansonsten ist der jeweilige V- Vektor entweder
immer paralel oder immer antiparallel zum jewelligen T-Verbindungsvektor
entlang einer bestimmten Koordinatenachse. Diese Aussage stimmt, solange
die Welle um die Langsachse nicht gedreht wird. Da die CC-Lagebeziehung
Immer einen rotatorischen Freiheitsgrad um die Langsachse der Welle au-
lasst, ist fur die Analyse elne statische Betrachtung des Drehwinkels um die
L angsachse erforderlich.

Wenn die Extremlage gemass Bild 4.12. b erreicht wird, liegen die Vektoren
T, und V,; senkrecht zueinander. Daher muss das Skalarprodukt zwischen
beiden Vektoren gleich Null sein. Aus dem Skalarprodukt zwischen den
Vektoren T; und V3 ergibt sich dabel ebenfalls Null.

Dasselbe gilt, entsprechend fir die Vektoren T, und Va, sowie T, und Vg,
wenn die Extremlage in Bild 4.12. ¢ erreicht wird.

Diese Bedingung kann mathematisch fol gendermassen ausgedriickt werden:

Ty A 2 0

fz *\7A2 £0 (4.6.1)

-l_:3 >&‘}'A3 30

T, ¥, £0
Die Ungleichungen (4.6.1) gelten als Kollisionsbedingung. Dadurch wird im
Modell die Einschrankung der Rotation der Welle A um die zAchse abge-
bildet, die sich durch mégliche Kollisionen mit der internen Wand der Boh-
rung ergeben.

Analog gelten die Ungleichungen (4.6.2) als Kollisonsbedingung fur die
Rotation der Welle auf der x-z-Ebene:

-FS >&‘7A5 20
T, W, £0 (4.6.2)
T, %/, 3 0
Ty A g £0
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Da sich die Verbindungsvektoren T immer auf das globale Koordinatensys-
tem beziehen, miissen dann die Vektoren V, in den Ungleichungen (4.6.1)
und (4.6.2) vom lokalen ins globale Koordinatensystem transformiert wer-
den, bevor sein die Ungleichungen eingesetzt werden kénnen, also

Va =T AV, (4.6.3)

wobel

0
T o = Transformationsmatrix vom lokalen Koordi natensystem des Bauteils
A ins globale K oordinatensystem,

N = Vektor | der Vektorstruktur A relativ zum lokalen Koordinatensys-
tem des Bauteills A,

Va = Vektor i der Vektorstruktur A relativ zum globalen Koordinaten-
system.

Mit der Definition der Ungleichungen (4.6.1) und (4.6.2) werden die Gren-
zen des Spiels zwischen zwei Zylindern einer Passung abgebildet.

Definition der Vektorschleifen in der CC-Lagebeziehung:

Die Abhéngigkeiten, die es zwischen den T-Verbindungsvektoren bei der
Bewegung der Zylinder gibt, missen ebenfalls modelliert werden. Dabei ist
zu berticksichtigen, dass zum Beispiel bei Drehung des Bautells A um die z-
Achse der Abstand zwischen den Flachen der Welle und der Bohrung an -
ner Seite zu und an der anderen Seite abnimmt. Im Modell heisst dies, dass
beispielsweise der Vektor T, langer wird, wahrend sich der Vektor T, ver-
kirzt. Diese Abhéngigkeiten zwischen den T-Vektoren werden im Modell
mit Hilfe von Vektorschleifen abgebildet.

Bild 4.13. zeigt die in einer CC-Lagebeziehung definierten Schleifen zur
Abbildung der relativen Bewegung der Welle A gegentiber der Bohrung B.
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Bild 4.13. Vektorschleifen zur Modellierung einer CC-L agebeziehung

Die erste Schleife besteht aus den Vektoren
T,®Vy® Ve ® T,® Vg, ® Vg

Die Anwendung von Gl. (4.1) auf die erste Schleife ergibt Gl. (4.7.1),

— —

-rl +\7A1 +\7A2 - -rz - VBl - Vsz =0. (4.7.1)

Die Lagednderungen beider Teile missen relativ zum globalen Koordinaten-
system ausgedriickt werden. Deswegen werden die zu jedem Teil gehdren-
den Vektoren mit der Transformationsmatrix des jeweiligen Teils entspre-
chend Gl. (4.7.2) multipliziert, also

-r1+OIA )(A\7A1+A\7A2) - -I:Z - OIB >(B\_/’Bl+8\782) = 0’ (472)

wobel

0
T o = Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des Bateils
A ins globale K oordinatensystem,

—

Ny = Vektor i der Vektorstruktur A relativ zum lokalen Koordinaten-
system des Bautells A,
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0
T s = Transformationsmatrix vom lokalen Koordi natensystem des Bauteils
B ins globale Koordinatensystem,

Vg = Vektor i der Vektorstruktur B relativ zum lokalen K oordinatensystem
des Bautells B.

Anaog gilt fur die restlichen Schleifen gemass Tabelle 4.2.

Da die Schleifen 1 bis 4 (sehe Tabelle 4.2) véllig unabhangig von den
Schleifen 5 bis 8 sind, muss eine zusétzliche Vektorschleife definiert wer-
den, durch welche beide Schleifengruppen in Beziehung gesetzt werden.

Ansonsten kann diese Unabhéngigkeit zwischen den Schleifengruppen zu
falschen Abbildungen fuhren.

So wird eine Schleife gebildet, bestehend aus folgenden Vektoren:
T,® Vp ® Vpg ® Tg® Vg ® Vs,
In vektorieller Form entspricht diese Schleife (sehe Bild 4.13.)
T,+°T (- AV, +2V ) - To- T XBV, - BV, ,) = 0. (4.7.3)

Tabelle 4.2. Vektorielle Gleichungen in einer CC-Lagebeziehung

Schlefe Vektoridlle Gleichung
1 -I:1+OIA >(A\7A1+A\7A2) - fz' OIB %8\751"'8\782) =0

T4+OIA AV gtV o) - To- OIB X°VeatVg,) =0

0 7 -0 V-
Tyt IAXAVALl- T3- IB>§VBL1_O

0 7 = .0 7
T- IAxAVALz' Tyt IB;VBLZ =0

T +0-|__A X Va7 +Vag) - Tg- OIB "Vgg+°Vg;) =0

B = B =
Tet IA’AVALS' T7- IB’EVBLs =0

2
3
4
5 f5+°IA>(A\7A5+A\7A6)- T, - 015%8\756+B\785) =0
6
7
8

Ts- OIA’AVAM - T8+OIB>!3VBL4 =0




83

Mit den Gleichungen in Tabelle 4.2 und der Gleichung (4.7.3) ist der Satz
von Gleichungen und Ungleichungen zur Abbildung der CC-Lagebeziehung
vollstandig.

4.4.2 Moddlierung der Ebene-Ebene L agebeziehung

Die EE- oder Ebene-Ebene-Lagebeziehung entsteht, wenn Ebenefléchen
verschiedener Korper aufeinander liegen. In so einer Situation kdnnen sich
die Bautelle auf der Kontaktebene bewegen, d. h., sie kdnnen auf der Ebene
verschoben und um eine zur Ebene senkrechten Achse gedreht werden. Die
trandatorische Bewegung der Flachen in zur Kontaktebene senkrechte Rich-
tung sowie samtliche rotatorischen Bewegungen um jede Achse parald zur
Ebene sind eingeschrankt.

Ausgehend von der im Abschnitt 4.2 definierten Vektorstruktur fur das
Formelement Ebeneflache wird die EE-Lagebeziehung wie in Bild 4.14.
moddliert.

Bild 4.14. Vektorielle Abbildung einer EE- L agebeziehung

Eine peafekte EE-Lagebeziehung ergibt sich, wenn beide Ebenefléchen in
der Lagebeziehung vollkommen aufeinander liegen. Dies ist aber in Wirk-
lichkeit nicht immer der Fall. Es kann vorkommen, dass beide Flachen en-
ander gegenliber stehen. So ein Fall wird in Bild 4.15. dargestelit.
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a b.

Bild 4.15. Vektorielle Abbildung der Lagednderung der Ebeneflache A in einer
EE- L agebeziehung

Dabei kann Teil A um die x-Achse oder um die y-Achse des Koordinaten-
systems drehen, solange die Kontaktfl&che des Teils A nicht gegen die Kon-
taktflache des Tells B stdsst. Diese Einschrankung lésst sich modellieren,
indem analog der CC-Lagebeziehung die Verbindungsvektoren T; durch Be-
dingungen eingeschrénkt werden. Aus Bild 4.15. b ist ersichtlich, dass der
Richtungsvektor N, normal zur Ebeneflache A antiparaled zu den T-
Verbindungsvektoren in der z-Richtung ist. Dieser Zusammenhang zwi-
schen dem Vektor N, und den Verbindungsvektoren 1&sst sich mathematisch
ausdrticken, durch

T,xN,£0
T,,XN,,£0
T, "N, £0 (4.8.1)
T,,N,£0

wobei

T, = Komponente z des Verbindungsvektors T;,

N = Komponente z eines Vektors normal zur Ebenefl&che des Bauteils A.

Der Vektor N, muss mit Bezug auf das globale Koordinatensystem geméass
Gl. (4.8.2) ausgedriickt sein, also
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(4.8.2)

wobei
0
T o = Transformationsmatrix vom lokalen Koordi natensystem des Bauteils
A ins globale Koordinatensystem,

*Nj = Vektor normal zur Ebenefléche A relativ zum lokalen Koordinaten-
system des Bautells A,

Na = Vektor normal zur Ebeneflache A relativ zum globalen Koor-
dinatensystem.

Durch die Gleichungen (4.8.1) wird im Modell verhindert, dass die an der
EE-L agebeziehung beteiligten Ebenefléchen sich durchdringen.

Definition der Vektorschleifen in der EE-L agebeziehung:

Analog wie bel den Zylindern gilt auch hier, dass, wenn zum Beispid die
Ebenefléche A um die x-Achse gedreht wird, die T-Verbindungsvektoren an
einem Extrem grosser und am anderen Extrem kleiner werden. Die Richtun-
gen andern sich ebenfalls, wenn sich die Lage der Flachen relativ zueinander
andert.

Dieser Zusammenhang zwischen den Lagen der Kontaktflachen und den T-
Verbindungsvektoren l&sst sich mit Hilfe von Vektorschleifen wie in Bild
4.16. modellieren.
Dabel besteht die Schleife 1 aus den Vektoren

Ly ® T,® Ly® T,

Die vektorielle Form dieser Schleife ist durch Gl. (4.8.3) beschrieben.
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Bild 4.16. Vektorschleifen zur Modellierung der EE- L agebeziehung
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OIB gy +-|:2+OIA Ly - T, =0 (4.8.3)
Analog gilt fir die restlichen Schleifen geméss Tabelle 4.3:

Tabelle 4.3: Vektorielle Gleichungen in den Schleifen einer EE- L agebeziehung

Schleife Vektoridlle Gleichung
0 - -0 - = _
1 IB g, +T,+ IAXLA1'T1—O
2 OIB ><|:134"'-ljl"'o-l__A"EAz‘-|:4:o
0 - =, 0 - = _

Im Bild 4.16. sind weitere Schleifen erkennbar, dennoch lassen sie sich as
Kombination der Gleichungen in Tabelle 4.3 mathematisch ausdriicken, da
her ist es nicht notig, sie explizit zu formulieren.

Mit den Ungleichungen aus Tabelle 4.3 ist der Satz von Gleichungen und
Ungleichungen zur Abbildung der EE-L agebeziehung vollstandig.

4.5Modellierung der Baugruppen

Wie in Abschnitt 4.2. erwdhnt, ist die Einhaltung der funktionalen Anforde-
rungen an das Produkt das Hauptkriterium bel der Festlegung von Toleran-
zen. Bei den Baugruppen werden die funktionalen Anforderungen norma-
lerweise in Form von Spielen oder bauteilUbergreifenden Massen gestellt,
welche innerhalb eines bestimmten Bereiches liegen missen. Der Einfluss
der Geometrieabweichungen der Einzelteile auf die Einhaltung der funktio-
nalen Anforderungen wird in der Toleranzanalyse untersucht. Die Modellie-
rung der Baugruppen ist dabei eine V oraussetzung.

Aus der Sicht des hier vorgestellten Modells kann die Baugruppe als Menge
von Vektorstrukturen verstanden werden, die wiederum durch Vektoren
miteinander so verbunden sind, dass aus allen Vektorstrukturen eine gesam-
te Vektorstruktur wird. Wie in den vorherigen Abschnitten erklart wurde,
werden zuerst die Formelemente durch V ektorstrukturen abgebildet.

Die Formelement-V ektorstrukturen sind einerseits innerhalb des Bauteils
durch Positionsvektoren verbunden, andererseits sind sie mit Vektorstruktu-
ren anderer Bauteile durch die Verbindungsvektoren der Lagebeziehungen
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verbunden. Auf diese Welse bildet sich das gesamte V ektormodell der Bau-
gruppe, welches ausschliesslich aus verbundenen Vektorstrukturen besteht.
Das Ziel der Baugruppen-Modellierung ist, den Zusammenhang zwischen
der funktionalen Anforderung und den geometrischen Eigenschaften der
Einzelteile abzubilden. Dabal miissen die Geometrie-, Positions- und Lage-
abweichungen der Einzeltelle und ihrer Formelemente berticksichtigt wer-
den, well diese fur die Einhaltung der funktionalen Anforderungen relevant
sind. Die Orientierung jedes Einzelteils im dreidimensionalen Raum wird im
Modell durch @ne Transformationsmatrix beschrieben, die as Lagematrix
des Tells bezeichnet wird. Fur die Position werden Vektoren definiert (Pos-
tionsvektoren), in denen die Koordinaten des bauteilbezogenen lokalen Ko-
ordinatensystems relativ zum globalen K oordinatensystem enthalten sind.

Im né&chsten Abschnitt wird beschrieben, wie Position und Lage der Einzel-
teile im Modell sowie ihr Einfluss auf die funktionswichtigen Masse in der
Baugruppe bestimmt werden.

Bestimmung der absoluten Position und Lage der Bautelle in einer Bau-
gruppe

Die Position jedes Einzeltells in der Baugruppe hangt von der Position der
Nachbarteile ab. Ans Bild 4.17. ist dieser Sachverhalt ersichtlich. Wenn dort
das Mass m; von Bautell B langer wird, dann verschiebt sich das Bautell C
nach rechts, womit sich seine Position 8ndert. Das heisst, dass eine Abhén-
gigkeit zwischen den Positionen der Einzelteile in der Baugruppe besteht.
Diese Abhangigkeiten mussen bel der Modellierung der Baugruppe bertick-
sichtigt werden.

Ahnlich wie bei den Formelementen werden die Positionsvektoren der Bau-
teile mit Hilfe von Vektorschleifen bestimmt. Dabel werden V ektorschleifen
zwischen den benachbarten Teilen gebildet. Jede Schleife setzt sich aus den
Positionsvektoren zweier benachbarter Teile und einem zwischen ihnen vor-
handenen T-Verbindungsvektor zusammen. Im Falle, dass zwischen zwei
Bauteilen mehr als eine Lagebeziehung definiert ist, wird pro Lagebezie-
hung eine V ektorenschleife gebildet.
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a. Baugruppe

b. Lagebeziehungen zwischen den Teilen

c. Vektorielles Modell der Baugruppe

Bild 4.17. Modellierung einer Baugruppe
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In der Baugruppe gemass Bild 4.17. werden zwel Vektorschleifen zwischen
den Bauteillen A und B entsprechend den zwei EE- Lagebeziehungen gebil-
det (sehe Bild 4.18.).

Bild 4.18. Vektorenschleifen zwischen den Bauteilen A und B

Die erste Schleife wird zwischen den vertikalen Ebeneflachen FAL und FB1
gebildet und besteht aus den Vektoren

I:)A ® LFA1,8 ® TAlBl,4 ® LFBl,? ® I:)B ,
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Pa = Positionsvektor des Bauteils A,

—

Les = Vektor Ls der Formelement-Vektorstruktur FAL des Bauteils A,

Tasie = Verb ndungsvektor T4 der Lagebeziehung zwischen den
Ebenefldchen FAL und FB1,

Ps = Positionsvektor des Bauteils B,

Lemiz = Vektor L7 der Formeement-Vektorstruktur FB1 des Bauteils B.

Wenn die Vektoren Lga g Und Leg; 7 jewels relativ zu den Koordinatensys-
temen der Formelemente FA1 und FB1 gegeben sind, missen sie transfor-
miert werden. Die vektorielle Gleichung dieser ersten Schliefe lautet dann:

PA+OI|:A1>EA1LFA1,8 +Tapia +OIFBl’EBlLFBL7 - B =0 , (4.9.1)

wobel
0
T a1 = Transformationsmatrix vom Koordi natensystem des Formelementes
FAL ins globale Koordinatensystem,

0
T a1 = Transformationsmatrix vom Koordi natensystem des Formelementes

FBL1 ins globae Koordinatensystem.

Dadie lokalen Koordinatensysteme der einzelnen Bautelle nicht explizit de-
finiert wurden, wird angenommen, dass diese mit dem Koordinatensystem
der ersten Formelement-Struktur des jeweiligen Bauteils Ubereinstimmen,
das heisst

(4.9.2)
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wobel

0
T o = Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des Bateils
A ins globale Koordinatensystem,
0
T s = Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des Bateils
B ins globale Koordinatensystem,

0
T¢ = Transformationsmatrix vom lokalen Koordi natensystem des Bauteils
C ins globale K oordinatensystem.

Gl. (4.9.1) kann dann folgendermassen umgeschrieben werden:
I_:;A+OIA>EA1I:FA1,8 + -I:AlBl,4+OI B’EBll:FBu - ISB =0 (4.9.3)

Die zweite Schleife wird zwischen den horizontalen Ebenefldchen gebildet
und besteht aus den Vektoren

I:)A@D AP12 ® LFA2,5 ® TAZBZ,l ® LFBZ,6® BP].2 ® I:)B ,

waobel

aR2 = Pogtionsvektor des Formelementes FA2 relativ zum Formelement
FA1 desBauteils A,

Leazs = Vektor L der Formelement-V ektorstruktur FA2,

—

Trer21 = Verbi ndungsvektor T, der Lagebeziehung zwischen den

Formel ementen FA2 und FB2,

Les2s = Vektor L der Formelement-Vektorstruktur FB2,

8F2 = Positionsvektor des Formelementes FB2 relativ zum Formelement
FB1 des Bautells B.

Unter Beriicksichtigung der alfélligen Transformationen der Vektoren im
Vektorzug kann die Schleife in vektorieller Form ausgedriickt werden durch

(4.9.4)

T

0 =) A2 0 B2 0 = 5 —
ATt IAX:P12+ IFA2>E LFA2,5+ A282,1+ IFBZ*Z LFBZ,G- IB>§PlZ- PB =0,
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wobei
0
T rx2 = Transformationsmatrix vom lokalen Koordi natensystem des Form-
elementes FA2 ins globale K oordinatensystem,
0
T rs2 = Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem des Form-
elementes FB2 ins globale K oordinatensystem.

Um die Position des Bauteils C bestimmen zu kénnen, werden ebenfalls
Vektorschleifen gebildet. Analog wie bisher wird eine vektorielle Gleichung
fr jede Schleife aufgestellt. Nach dem gleichen Vorgehen, gemass der Her-
leitung der Gleichungen Gl. (4.9.3) und Gl. (4.9.4) werden die Gleichungen
Gl. (4.9.5) und Gl. (4.9.6) aufgestellt, welche fir die Bestimmung des Posi-
tionsvektors des Bauteils C nétig sind, also

PA"'OIA %P +OIFA2>FA2LFA2,5 +Tazc 2,1+OIFCZ>EC2LFC 26" OIC %:PlZ - P =0 , (4.9.5)
5 40 5 4,0 B3| - 0 c1y 5 —
Pg+ IB’§P13+ L:Bg’l: Legss * Teacia™t IC’E Lecis- Fc =0 (4.9.6)

Die vektoriellen Gleichungen Gl. (4.9.3) bis Gl. (4.9.6) lassen sich in zwolf
skalare Gleichungen umwandeln. Dabei sind die Komponenten der Positi-
onsvektoren

ParPe: Pe |
und die der Verbindungsvektoren

TAlBl,4 'TA2 B21 ’TABC 21 'TBSCLl ,

unbekannt. Um dieses Beispiel Ubersichtlich zu machen, wird hier ange-
nommen, dass samtlichen Winkelabweichungen der Bauteile und Formele-
mente gleich Null sind. Die Komponenten der restlichen Vektoren kdnnen
bei der Definition der Formelemente und bel der Bemassung des jeweiligen
Teils geméss Abschnitt 4.3.2 bestimmt werden.

Die Bautelle im Bild 4.17. kdnnen sich in xRichtung frei bewegen, well
keine der Lagebeziehungen die Beweglichkeit der Teile in diese Richtung
einschrankt. Aus diesem Grund ist es aussichtdos, die x-Komponenten der
unbekannten Vektoren bel der Losung der Gleichungen zu beriicksichtigen.
Das heisst, dass von den zwdlf skalaren Gleichungen die sich aus den vekto-
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riellen Gleichungen Gl. (4.9.3) bis Gl. (4.9.6) ergeben, lediglich acht ke
ricksichtigt werden. Von den Komponenten der unbekannten Vektoren
(oben erwahnte Positions- und V erbindungsvektoren) werden nur die y- und
z-Komponenten gesucht. Die x-Komponenten werden auf Null gesetzt. So-
mit ergibt sich ein Gleichungssystem, dass aus acht Gleichungen und vier-
zehn Unbekannten besteht. So ein Gleichungssystem l&sst sich nicht alge-
braisch [6sen, weil die Anzahl der Unbekannten grosser as die Anzahl der
Gleichungen it

Um die Anzahl der Unbekannten zu reduzieren, miissen weitere Aspekte des
Problems in Betracht gezogen werden.

— Fir die T-Verbindungsvektoren gelten die Bedingungen fir die EE-
L agebeziehungen geméss Gl. (4.8.1). Aus diesen Bedingungen ergeben
sich fir die analysierte Baugruppe die Ungleichungen Gl. (4.9.7):

TAlBl,4Z *N Blz £0

T Ngay £0 (4.9.7)

Tazc21y *Ncoy £0

TB3Cl,lZ xNClZ £0

A2B21y *

— Damit die Lagen der Teile in der Baugruppe bestimmt werden kdnnen,
muss eines der Bauteile as Grundkorper angenommen werden. Die Posi-
tion und Orientierung des Grundkorpers dient als Referenz fir die Be-
schreibung der Lage der restlichen Teile, daher konnen die Komponenten
seines Positionsvektors auf Null gesetzt werden. Wenn das Bautell A als

Grundkorper angenommen wird, gilt

1 (4.9.8)
]
By =0.Pp=0lT =|0
0

o= O
— O O

Nach Gl. (4.9.8) bleiben nur noch zwdlf Unbekannte, welche aus den acht
ermittelten Gleichungen und den vier Ungleichungen von Gl. (4.9.7) be-
stimmt werden missen.

Die Werte der Variablen in den Ungleichungen Gl. (4.9.7) missen nach a-
nem bestimmten Kriterium optimiert werden (siehe Kapitel 5). Im Rahmen
einer Toleranzanayse kénnen beispielsweise die Extremwerte des Masses d;
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(sehe Bild 4.17.) von Bedeutung sein und daher as Optimierungskriterium
gelten, denn wenn d; den Wert Null annimmt, kann die Montierbarkeit der
Teile in der Baugruppe gefahrdet sein. In diesem Fall liegen die Kontaktfla-
chen FA1 und FB1, sowie FB3 und FC1 in den EE-Lagebeziehungen voll-
kommen aufeinander. Fur die Ungleichungen Gl. (4.9.7) heisst das, dassdie
Verbindungsvektoren T und Tgeacr auf Null gesetzt werden. Somit redu-
ziert sich die Anzahl Unbekannten von zwolf auf zehn. Da das Mass d; ent-
lang der z-Richtung definiert ist, und unter der Voraussetzung, dass es keine
Winkelabweichungen gibt, kénnen die Vektor-Komponenten Tas,y, und
Taocoy IN y-Richtung das resultierende Mass d; nicht beeinflussen und daher
auf Null gesetzt werden. So reduziert sich die Anzahl Unbekannten auf acht,
welche sich aus den acht Gleichungen bestimmen lassen.

Die Positionsvektoren der Formelemente (\P1o, aP13, P12, 8P13, cP12 P13)
in jedem Bauteil werden von den Massangaben hergeleitet (analog Beispiel
Abschnitt 4.3.2). Somit ist der Einfluss der Masse der Einzelteile auf die Po-
sitionsvektoren sdmtlicher Telle in der Baugruppe an den Gleichungen
(4.9.3) his (4.9.6) ersichtlich. Esist auch zu beachten, wie die Positionsvek-
toren bestimmt werden. Im Gegensatz zu einem normalen Mechanismus, wo
die Position der Einzelteile mittels Methoden der linearen Algebra berechnet
werden, wird hier zur Bestimmung der Verbindungsvektoren ein Optimie-
rungsverfahren verwendet, und erst danach sind die Positionsvektoren der
Teile algebraisch berechenbar.

Das Optimierungsverfahren kann auch fur die Optimierung der Toleranz-
werte eingesetzt werden. In Kapitel 5 werden die moglichen Kriterien des
Optimierungsverfahrens ausftihrlich behandelt.

4.6 Modellierung der Toleranzen

Die Toleranzen werden im Modell durch Vektorketten, so genannten Vek-
torzlige, abgebildet. Dabel werden je nach toleriertem Element und Tole-
ranztyp die Vektoren aus der Bauteil-Vektorstruktur ausgewdahlt, die den
Vektorzug bilden sollen. Entsprechend dem angegebenen Toleranzwert
werden Schranken fir jeden Vektorzug definiert. Die so eingeschrankten
Vektorziige lassen sich in Form von Ungleichungen mathematisch ausdrii-
cken, welche zusammen mit den in vorherigen Abschnitten aufgestellten
Gleichungen und Ungleichungen ein Gleichungs- Ungleichungssystem bil-
den, das bel der Toleranzanalyse mit Hilfe von bekannten Optimierungsme-
thoden gel6st werden kann.
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In den néchsten Abschnitten wird die Modellierungswei se der verschiedenen
Toleranztypen erklart.

4.6.1 Modellierung von Masstoleranzen

Bel der Modellierung der Masstoleranzen wird zwischen tolerierten Ab-
standsmassen und tolerierten Massen des Formel ementes unterschieden. Die
Abstandsmasse sind Masse zwischen zwel Formelementen, wie z. B. en
Mass zwischen zwel Zylinderachsen oder ein Mass zwischen zwel Fl&chen.
Diese Art von Massen werden in der Regel durch einen Vektor modelliert,
der zwei Formelemente miteinander verbindet. Der Betrag des Vektors ent-
spricht dem Masswert. Wenn das Mass toleriert ist, werden Vektorziige ge-
bildet, an denen der bereits definierte Massvektor zusammen mit Vektoren
aus den verbundenen V ektorstrukturen beteiligt sind.

Die tolerierten Masse eines Formelementes wie z. B. der Durchmesser einer
Bohrung, werden ebenfalls durch Vektorziige abgebildet. Im Unterschied zu
den Toleranzen von Abstandsmassen gehoren hier samtliche Vektoren im
Vektorzug zur Vektorstruktur desselben Formelementes. Die Schranken der
V ektorzlige werden durch das Mass und die angegebene Toleranz bestimmt.

Bel der Modellierung der Toleranzen muss auf das anzuwendende Tolerie-
rungsprinzip geachtet werden. Abhangig vom geltenden Tolerierungsprinzip
kann die Bedeutung einer Masstoleranz fir die tolerierte Geometrie unter-
schiedlich sein. Wahrend das Unabhéngigkeitsprinzip von einer Zwel punkt-
Messung ausgeht, deren Betrége innerhalb eines Bereiches liegen miissen,
und unabhangig von weiteren geometrischen Abweichungen zu betrachten
sind (siehe Bild 4.19.), wird beim Hullprinzip eine Hille gebildet, in der das
tolerierte Formelement enthalten sein muss (siehe Bild 4.21.). In den fol-
genden Abschnitten wird die Modellierung der tolerierten Masse bei unter-
schiedlichen Tolerierungsprinzipien in detaillierter Form beschrieben.

1. Moddllierung von tolerierten Abstandsmassen

Wie in Abschnitt 4.3.2 erwéhnt, wird jedes Abstandsmass durch einen Vek-
tor abgebildet, dessen Komponenten in %, y-, und zRichtung vollstandig
definiert sein missen.

Wenn das Abstandsmass mit einer Masstoleranz versehen wird, werden im
Modell Vektorziige erzeugt, an denen der abbildende Vektor des Abstands-
masses beteiligt ist. Zusétzlich werden in jeden Vektorzug bestimmte V ekto-
ren aus den Vektorstrukturen der Formelemente miteinbezogen, die durch



97

das Mass verbunden sind. Diese Einbindung von Vektoren aus den benach-
barten Vektorstrukturen ist sowohl beim Unabhangigkeits- als auch beim
Hullprinzip notig, denn bel beiden Prinzipien sind die geometrischen Ab-
weichungen dieser Formelemente zu berticksichtigen. Das Resultat der Vek-
torensumme eines jeden Vektorzuges muss innerhalb eines Bereiches liegen,
der durch das Abstandsmass und die Masstoleranz bestimmt ist. Angesichts
der unterschiedlichen Bedeutung einer Masstoleranz bei unterschiedlichen
Tolerierungsprinzipien muss die Toleranz je nach Prinzip unterschiedlich
modelliert werden. In den nachfolgenden Abschnitten werden die Modelle
flr Masstoleranzen von Abstandsmassen sowohl beim Unabhangigkeits- als
auch beim Hullprinzip beschrieben.

a Masstoleranzen beim Unabhéngigkeitsprinzip:

Die wichtigste Eigenschaft des Unabhangigkeitsprinzips ist, dass jede en-
zelne Mass-, Form und Lagetoleranz fur sich alein auf ihre Einhaltung ge-
pruft wird, unabhangig von den Ubrigen Abweichungen des Geometriecle-
mentes. Das bedeutet, dass unabhangig von den Istmassen eines Formele-
mentes Form- und Lageabweichungen der Grisse auftreten dirfen, wie die
durch explizite Toleranzangaben oder durch Allgemeintoleranzen festgel egt
wurden. In Bild 4.19. wird die Bedeutung des Unabhéngigkeitsprinzips ver-
anschaulicht.

e
\@

S e

a b. C.

Bild 4.19. Zul&ssige Abweichungen zweier paralelen Ebeneflachen beim gelten-
den Unabhéngigkeitsprinzip

Zwischen den Ebenefléachen E1 und E2 des Bildes 4.19 wurde ein toleriertes
Mass angegeben, welches den zuldssigen Abstand zwischen beiden Ebene-
flachen bestimmt.
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In Bild 4.19. b liegen beide Ebeneflachen geneigt, aber der Abstand von &-
nem Punkt der Ebenefl&che E1 zu einem Punkt der Ebeneflache E2 in Mass-
richtung liegt innerhalb des spezifizierten Toleranzbereichs. D. h., die Mass-
toleranz hat den Abstand zwischen den Flachen eingeschrankt, weitere mog-
liche Abweichungen wie Pardldlité, Neigung oder Form bleiben unbe-
schrénkt. Diese Eigenschaft des Unabhangigkeitsprinzips muss in der Mo-
dellierung der Masstoleranz berticksichtigt werden.

Bel der Modelierung der Masstoleranz ist es einerseits wichtig, dass die
Modellierungsweise der Toleranz keine Nebeneffekte verursacht, die zu ei-
nem falschen Abbildung des Problems fuhren kénnen, wie zum Beispidl die
Einschrankung von mdglichen geometrischen Abweichungen, die geméss
der Toleranzangabe nicht eingeschrénkt sein miissen. Andererseits miissen
die Toleranzen im Modell so abgebildet sein, dass die Abweichung des Ab-
standes die Grenzen des Toleranzbereiches nicht Uiber-, oder unterschreitet.

In Bild 4.20. wird dargestellt, wie eine Masstoleranz beim Unabhangigkeits-
prinzip modelliert wird. Dabel wird das Abstandsmass zwischen den F&
chen A und B @nes Prismas toleriert.

+toll

ml- tol2

Bild 4.20. Modéellierung eines tolerierten Abstandsmasses beim Unabhéngigkeits-
prinzip
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Bild 4.20. b zeigt die Vektorstruktur und die Vektorziige (punktierte Seg-
mente 1, 2, und 3), durch die das tolerierte Abstandsmass moddliert wird.
Die Vektorstruktur der Ebeneflache A lasst sich dort erkennen. Das Mass my
wird durch den Vektor M abgebildet. Anstatt der Vektorstruktur der Ebene-
flache B wird im Modell eine zweite Vektorstruktur A’ der Ebenefléache A
eingesetzt. Dies ist nétig, um die Zweipunkt-Messungen, die beim Unab-
hangigkeitsprinzip charakteristisch sind, durch Vektorziige abbilden zu kon-
nen.

Folgende Vektorziige sind fir die Abbildung der Zwei punkt-Messungen no-
tig:
Ly ®M ®

s®M® -
® M®
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Das Resultat der Summe der Vektoren innerhalb eines jeden Vektorzuges
muss in der Massrichtung (z-Richtung) innerhalb von my+tol, und my-tol,
liegen. In mathematischer Form wird diese Bedingung durch die Unglei-
chungen (4.10.1) ausgedrickt, also

- L ps, M, +°L p, £ my +t0l,
- L g, M, +%L 5, 3 My - ol
Lo+ 0Mz' ez £ My +10l
Lags* M- "Lag, 3 My - tol, (4.10.1)
Laz, M - "Laz, £m +tol;
Laz, M - YLag, My - tol,

Im Falle, dass sich die Vektoren in den Ungleichungen nicht auf dasselbe
K oordinatensystem beziehen, miissen sie beispielsweise in das globale Ko-
ordinatensystem transformiert werden. Dabel muss die Transformation der
Vektoren nicht unbedingt ins globale Koordinatensystem erfolgen Wichtig
ist aber, dass alle Vektoren sich auf dasselbe Koordinatensystem beziehen.
Esqilt
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- < -
0LA7: IBK’P T XALA7
- .
0LA‘7_ TBK )?KIA)A LA'? ,

(4.10.2)

wobel

T A= Transformationsmatrix vom lokalen Koordinatensystem der Ebene-
flache A inslokale Koordinatensystem des Bauteils,
BK
Tx = Transformationsmatrix vom lokalen Koordi natensystem der Ebene-
flache A’ inslokae Koordinatensystem des Bauteils,
0
T ek = Transformationsmatrix vom Koordi natensystem des Bauteils ins glo-
bale K oordinatensystem,

A
Laz = Vektor L in der Vektorstruktur der Ebenefléche A in Bezug auf das
lokale K oordinatensystem der Ebenefléche A,

MLpr = Vektor L in der Vektorstruktur A’ in Bezug auf das lokale Koordi-
natensystem der Ebeneflache A.

Durch die Definition der Bedingungen in Gl. (4.10.1) wird sichergestellt,
dass der Abstand zwischen den Fléachen so eingeschrankt wird, wie das Un-
abhangigkeitsprinzip es vorschreibt. D. h., die enzelnen Zweipunkt-
Messungen werden zwischen zwe entgegengesetzten Punkten modelliert
und unabhéngig voneinander eingeschrankt.

Die Winkelabweichungen der Formelemente werden ebenfalls durch die
Ungleichungen (4.10.1) eingeschrankt, denn es soll dabel nicht vergessen
werden, dass die Winkel der Ebeneflachen A und A’ durch die Transforma-
tionsmatrizen in die Ungleichungen miteinbezogen werden. Diese Trans-
formationsmatrizen ergeben sich as Funktion der Winkel, wie die folgenden
Ausdricke es zeigen:
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BKIA: Rot(qa,D a2 4)
BKIA- =Rot(@p.bad )

Die Einschrankungen, die durch die Ungleichungen (4.10.1) fir die Winkel
der Ebenefléche A’ definiert wurden, missen auch fur die uspringliche
Ebenefléche B geltend gemacht werden. Aus diesem Grund ist Gl. (4.10.3)
erforderlich, also

Sy &y
& :BEA- &y (4.10.3)
Loy ¥y
wobeg
BT =T XT,

B
T v = Transformationsmatrix vom lokalen Koordi natensystem der Vektor-
struktur A’ ins lokae Koordinatensystem der Ebenefléche B,

0
Tx= Trangformationsmatrix vom lokalen Koordi natensystem der Vektor-
struktur A’ ins globale Koordinatensystem,

B
To= Transformationsmatrix vom lokalen Koordi natensystem der Ebene-
flache B ins globale Koordinatensystem.

Es ist zu beachten, dass die in Bild 4.19. dargestellten Abweichungsarten
durch die Bedingungen gemass GlI. (4.10.1) nicht eingeschrankt werden. In
Anhang B wird graphisch dargestellt, wie die Masstoleranzen von Ab-
standsmassen zwischen Zylindern beim Unabhéngigkeitsprinzip modelliert
werden.

b. Masstoleranzen beim Hullprinzip:

Der wichtigste Unterschied des Hullprinzips im Vergleich mit dem Unab-
hangigkeitsprinzip ist, dass beim Hullprinzip die Mass- und Formabwel-
chungen des tolerierten Elementes nicht unabhangig voneinander betrachtet,
sondern sie ale durch eine Hille eingeschrankt werden.
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Die dbere und untere Grenze der Hille werden durch den Maximum- und
Minimum-Material-Zustand des tolerierten Elementes bestimmt (siehe Bild
4.21)).

Bild 4.21. Zul&ssige Abweichungen zweier paralleler Ebeneflachen beim gelten-
den Hullprinzip

Der Maximum-Material-Zustand einer tolerierten Welle entspricht einer
WEelle, welche das Grosstmass aufweist. Der Minimum-Material-Zustand
einer tolerierten Welle entspricht einer Welle, welche das Kleinstmass auf-
weist. Eine Bohrung hingegen befindet sich im Maximum-M aterial-Zustand,
wenn sie das Kleinstmass aufweist, und im Minimum-Material-Zustand,
wenn sie das Grosstmass aufweist.

Es ist anzumerken, dass das Hullprinzip in der Konstruktionspraxis nur im
Fall von Passungen verwendet wird, wobel die an der Passung beteiligten
Formelemente einzeln toleriert werden. Daim Modell zwei parallele Ebene-
flachen als zwel Formelemente betrachtet werden, die durch ein Abstands-
mass verbunden sind, wird das Hullprinzip in diesem einzigen Fall as gel-
tendes Tolerierungsprinzip fir ein toleriertes Abstandsmass abgebildet.

Bei der Modellierung einer Masstoleranz beim geltenden Hullprinzip muss
vor alem darauf geachtet werden, dass die abgrenzende Hiille nicht Uber-
schritten oder unterschritten wird. Im Falle der zwel parallelen Ebenefléchen
gemass Bild 4.21. b wird diese Bedingung entsprechend Bild 4.22. abgebil-
det:
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Bild 4.22. Modellierung eines tolerierten Abstandsmasses beim Hullprinzip

In diesem Bild wird dargestellt, wie das tolerierte Abstandsmass zwischen
zwel Ebeneflachen beim geltenden Hullprinzip modelliert wird. Im Gegen-
satz zum Unabhéngigkeitsprinzip, bei welchem drei Vektorziige ausreichen,
um die dort geltenden Bedingungen des Unabhangigkeitsprinzips abzubil-
den, missen bem Hdllprinzip mehr Vektorziige erzeugt werden. Dabei
mussen nicht nur die Einschrénkungen der Einzelmasse, sondern auch die
Grenzen der Hulle durch Bedingungen mathematisch abgebildet werden.
Folgende Vektorziige werden fir die Abbildung des tolerierten Abstands-
masses erzeugt:

-I:A5® I\7I®I:B5 |:A6®I\7I®I:B5 Lay® M ® Lgs
-I:A5® M ® I:B6 I:A6®I\7I®-I:B6 EA7®M®'EB6
L ® M® - Ly L ® M ® - Ly, Ly ® M ® - Ly,
Las® M ® Lgg Lps ® M ® Lgg Lay® M ® Lgg

Ausgehend von den Vektorziigen werden die Bedingungen mathematisch
folgendermassen formuliert:
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- OL e, +°M, +%L g5, £m, + 1ol
- OLA52+°MZ+°LBSZ 3 m - tol,
- YLps,+°M - g, £my + 10l
- Lps,+ M, - OLgg, @ my - tol,
- 0LA52+0M2' 57, £ M +tol;
- “Lps;+°M,- Ly, 2 my - tol,
- L s, +°M, +%L g, £ My +tol,
- s, + "M, +Lgg, 3 My - tol,
(4.10.4)
"Lag,+'M,+°Lgg, £m +tol,
*Laez+ M, +%Lgs, 3 my - tol,
OLpe M - OLB6Z £m +tol,
"Lpe, M ,- OLgg, 3 M, - tol,
"Lag, M Z- Lg;, £m +tol;
°Lpe,+'M ;- Lgz, 2 My - tol,
OLpg, M, +°Lgg, £my +tol,
OLpg, +°M ,+% 5, 2 My - tol,

0LA7Z+OM z+0|—852 £m +tol,
0 0 0
Lazz+ M, +Lgs, 2 m - tal,

0 0
Lpzz+"M

0 0
Lpzz+"M

0LA7Z+0M

0 0
Lpz, "M

0 0
Lpz, "M

- OLgg, £m +tol,
;- Lge, 3 M - tol,
- g, £m +tol
L+ M- L

g7z > My - tal,

0

,+ Lgg, £m +tol;
0

z+ I—BSZ 3 ml' tOI2



105

Die Transformation der Vektoren ins globale Koordinatensystem erfolgt
analog der Ungleichungen (4.10.2).

Die Grenzen der Hulle entlang der Massrichtung (Richtung z in Bild 4.22.)
liegen bei m;+tol, und my-tol,. Durch die Ungleichungen (4.10.4) wird im
Modell schergestellt, dass die Vektoren, die in den Vektorziigen enthalten
sind, nicht so gross werden, dass die Vektorziige entlang der z-Richtung die
Grenzen der Hulle Uber- oder unterschreiten. Es ist zu beachten, dass durch
diese Bedingungen nicht nur Mass- und Formabwei chungen, sondern auch —
gemaéss der Hillbedingung — Parallditétsabweichungen der Flachen einge-
schrénkt werden.

2. Moddlierung tolerierter Masse e nes Formel ementes

a Masstoleranzen des Formelementes beim Unabhangigkeitsprinzip

Im Gegensatz zu den Abstandsmassen, bei denen das Mass zwischen zwei
Formelementen definiert wird, beziehen sich die Formelement-Masse auf
eine bestimmte Dimension des Formelementes, wie z. B. Durchmesser einer
Bohrung, Lange eines Aussenzylinders oder Seitenlange einer Ebenefléache.
Es werden auch hier Vektorziige gebildet, durch welche die Masstoleranz
abgebildet wird. Bel der Modellierung der tolerierten Masse muss auch zwi-
schen den verschiedenen Tolerierungsprinzipien unterschieden werden.

Die Beziehung zwischen dem abzubildenden Mass und den zugeordneten
Vektorziigen wird im System explizit fur jeden Typ von Formelement defi-
niert. In den nachfolgenden Abschnitten wird die Modellierung der Masse
und Masstoleranzen beim Unabhangigkeitsprinzip fir die Formel emente Zy-
linder und Ebenefl&che beschrieben.

Formelement Zylinder:

Bel den Zylindern gibt es grundsétzlich zwel Dimensionen, die as tolerier-
bar gelten. Diese sind der Durchmesser und die Lange.



+td1
d- td2

a. Tolerierbare Dimensionen des Zylinders

Mo
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b. Vektorstruktur des Zylinders

Bild 4.23. Tolerierbare Dimensionen eines Zylinders und deren Vektorstruktur

Die in Bild 4.23. tolerierten Dimensionen des Zylinders werden durch die
Vektorziige der Tabelle 4.4 geméss dem Unabhangigkeitsprinzip abgebildet.

Tabelle 4.4. Vektorziige zur Abbildung des tolerierten Durchmessers und der tole-
rierten Lange eines Zylinders beim Unabhangigkeitsprinzip

Durchmesser Durchmesser Lsnoe
Links Rechts 9
_’Ll
 ®\ I ® v _
Vektorziige I G i
5 ® 6 7 ® 8 L3
L4
Scﬁrpaenrfm d +td, d+td, m+tol,
&L;P;ﬁfm d- td, d- td, m- tol,

Von den Vektorziigen werden die Ungleichungen in Tabelle 4.5 fir den to-
lerierten Durchmesser und die tolerierte Lange abgeleitet. Es wird dort auf
die positiven und negativen Richtungen der Achsen x, y und z Ricksicht

genommen.




107

Tabelle 4.5. Ungleichungen zur Abbildung der Masstoleranzen eines Zylinders

Ungleichungen zur Abbildung Ungleichungen zur Abbildung
des tolerierten Durchmessers der tolerierten Lénge

V. i £ m+tol,

Vi -V ?d -td, Vi, & m-tol,
Vi, +V,, £d +td; - V|, £ m+tol,
Vi +V,, 2 d -td, -V, 2 m-tol,
Vg, +V, £d +td; V5 £ m+tol;
Ve, +Vg, 3 d -td, Via ® m- tol,
-V, - Vg, £d +td; - Viax Em+tol;

- 3 m-
-V, -V, 2 d - td, Viax ® m- tol,

Die Toleranzen weiterer rotationssymmetrischer Formelemente wie Konus
und Kegel konnen auf dieselbe Weise modelliert werden. Dabel miissen d-
lerdings die unterschiedlichen Querschnitte des Elementes berticksichtigt
werden. Dies ist moglich, wenn unterschiedliche Schranken fir die Vektor-
ziige V1-> Vs, V5 —>Vg und V3 —>V,, V; =V, definiert werden.

Formelement Ebenefl&che:

Fir die Dimensionierung einer Ebeneflache sind mindestens zwel Massan-
gaben notig. Im folgenden Beispid wird die Modellierung dieser zwel
Massangaben mit jewells einer Masstoleranz beschrieben:

y
A
Ll
. R
+tol1 - S L2
-tol 2 L4 “’ X
y4 / b
L L
£ 8 7 '
] ~
L
11
nlftgm °
a. Formelement Ebeneflache b. Vektorstruk tur

Bild 4.24: Tolerierbare Masse einer Ebenefl&che
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Die tolerierten Masse werden durch die Vektorziige gemass Tabelle 4.6 &b-
gebildet:

Tabelle 4.6. Vektorziige zur Abbildung der tolerierten Masse einer Ebeneflache
beim Unabhangigkeitsprinzip

Sate Sate L 5nge
Links Rechts 9
_ ~ L
Vektorziige L, L, El
3
Obere
Schranken m, +tol, m, +tol, m, +tol,
Untere
Schranken m, - tol, m, - tol, m, - tol,

Ausgehend von den V ektorziigen werden die Bedingungen gemass dem Un-
abhangigkeitsprinzip mathematisch in Tabelle 4.7 formuliert.

Tabelle 4.7. Ungleichungen zur Abbildung der Masstoleranzen einer Ebeneflache

Ungleichungen zur Abbildung| Ungleichungen zur Abbildung
der tolerierten Lange der tolerierten Breite
L, £m +tol, - L,y £m, +tol,
L, 3 m-tol, - Lyy 3 m, - tol,
- Ly, £m +tol; L,, £m, +tol,
- Lg ¥ m - tol, L,y ® m, - tol,

An den Ungleichungen in Tabelle 4.5 ist festzustellen, dass die Durchmesser
an den Stirnflachen des Zylinders unabhangig voneinander durch entspre-
chende Ungleichungen eingeschrankt werden. Dadurch werden zwar die
M assabwel chungen des Durchmessers eingeschrankt, nicht aber weitere ge-
ometrische Eigenschaften wie z. B. die Zylindrizitét der Mantelflache.

Ahnlich werden mittels der Ungleichungen in Tabelle 4.7 die Massabwei-
chungen von jeder Seite der Ebeneflache so eingeschrankt, dass Abwei-
chungen in jeder Seite unabhangig voneinander noch moglich sind, solange
alle Masse innerhalb des Toleranzbereiches liegen.
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b. Masstoleranzen des Formelementes beim Hullprinzip

Fur die Modellierung der Masstoleranzen beim Hullprinzip missen Bedin-
gungen gestellt werden, damit die eingrenzende Hulle von keinem Vektor-
zug Uber- oder unterschritten wird. Dabei darf keiner der moglichen Vektor-
zlige in der Vektorstruktur die Hillbedingung verletzen. Daher miissen beim
geltenden Hullprinzip viel mehr Vektorziige erzeugt werden als beim Unab-
hangigkeitsprinzip.

Formelement Zylinder:

Fir die Modellierung der Masstoleranzen des Zylinders (Bild 4.23.) werden
Vektorziige erzeugt gemass Tabelle 4.8. Die Bedingungen zur Abbildung
des tolerierten Durchmessers sind in Tabelle 4.9 in Form von Ungleichun-
gen zusammengestellt. Diese Bedingungen werden von den gebildeten Vek-
torziigen hergeleitet.

Tabelle 4.8. Vektorziige zur Abbildung des Durchmessers und der Lange eines Zy-
linders beim Hullprinzip

Durchmesser Durchmesser y
Links Rechts Lange
\7|_1
V,® V,® V,
\7|_1 ® \73 ® 44
/, ® V, V;® V, Vis
/,®V,®V, L®V,®V, | V,®V,® V,
Vektorziige :” © )71 ®V. \Z“ © }7 @V, :3 ® Vi ® Vi,
s ® Vs 7 ®V, Vis
/. ®V,® V, [, ®V,® V., /s ® V, ® V|,
_>L4®\75®\76 \7|_3®\77® Q8 \7L3® \77® ﬂs
\7|_4
Vi, ® V,® V,
V,® Vy ® V,
Obere Schranken d +td, d +td, m+tol,
Untere Schranken d- td, d- td, m- tol,
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Tabelle 4.9. Ungleichungen zur Abbildung des tolerierten Durchmessers eines 2y-
linders beim Hullprinzip

Bedingungen in y-Richtung | Bedingungen in z-Richtung

Vi, - Vo, £d +td,
-V, -V, 3 d-td,
-V, - Vo, - Vi, £d +1td;
-V, - Vo, - Vg, % d-td,
- Vigy - Viy - Vo, £d+1td,
“Vigy - Viy - Vo, 2 d- td,

Vs, +Vg, £d +1td;
V5, +Vg, % d-td,
V52 +V62 +VL32 £d +td1
V52 +V62 +VL32 sd- tdz
VL42 +V52 +V62 £d+ tdl
Viaz +Vs, +Vg, * d - td,

y

Vi, +V,, £d +td;
Vay tVyy 3 d-td,
Vay +Vyy +V i, £d+1td,
Vay +Vyy +V i, 2 d-td,
Vigy tVgy +V,, £d+1td,
Vigy +Vgy +V,, 2d-td,

-V, - Vg, £d +td,
-V, - Vg, ® d - td,
-V, - Vg, - V4, £d+td,
=V, - Vg, - V4, 3 d- td,
- Via,- Vy, - Vg, £d +td,
- Viay- Vg, - Vg, ® d - td,

Tabelle 4.10 enthdlt die Ungleichungen zur Abbildung der tolerierten Lange
eines Zylinders.

Wenn die Ebenefléche in Bild 4.24. a nach dem Hullprinzip toleriert wird,
werden die Masse und Masstoleranzen durch die Vektorziige gemass Tabd-
le 4.11 abgebildet.
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Tabelle 4.10. Ungleichungen zur Abbildung der tolerierten Lange eines Zylinders
beim Hullprinzip

Ungleichungen zur Abbildung der tolerierten Lange
V,;, £ m+tol, V3, £ m+tol,

V1 ¢ m-tol, V3, £ m+tol,

Vix +Vo Vi £ m+toly Vsx +Vex +Via® m-tol,
Vi, Vo, +V1, 2 M- tol, Vsx +Vex +Via £ m+tol,
Viax tVay +V,, £ m+tol, Vige +Vix + Vg * m-tol,
Viax tVay 1V, 3 m- tol; Vigx tVix + Vg £ m+toly
-V, Em+tol - V4 Em+tol;

- Vo 2 M- tol, - Viax 2 M- tol,

- Viox - Vix - Vo £ m+tol, = Viax - Vox - Vex Em+tol;
- Viox = Vix - Vyu 3 M- ol = Viax - Vsx - Vex @ M- tol;
-V, - Vi - Vi, £Em+tol - V7x - Vgy - Vi gy £ m+tol;
= Vax = Vax = Vg ® M- tol, = Vzx = Vax = Viax @ m- tol;

Tabelle 4.11. Vektorziige zur Abbildung der tolerierten Dimensionen einer Ebene-
flache beim Hullprinzip

SatelLinks | Seite Rechts Léange
L,
. R L,® L
L, L, o Ijl
. - o L,® L,
Vektorziige L,® L, L,® L, .
[,® L, L® L, EZ® 3
L,® L,
Obere Schranken m, +tol, m, +tol, m, +tol,
Untere Schranken m, - tol, m, - tol, m, - tol,
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Ausgehend von den Vektorziigen in Tabelle 4.11 werden die Ungleichungen
zur Einschrankung von Lénge und Breite der Ebenefléche in Tabelle 4.12
aufgestellt.

Tabelle 4.12. Ungleichungen zur Abbildung der tolerierten Dimensionen einer Ebe-
neflache beim Hullprinzip

Ungleichungen zur Abbildung des tolerierten Dimensio-
nen einer Ebenefléche

Tolerierte Lange Tolerierte Breite

L, £ m +tol, - Ly, £Em, +tol,
L, 3 m - tol, - L, 2 m, - tol,
L,, +L,, £m +tol, - Ly, - Ly, £m, +tol,
L,, +L, % m- tol, - Ly, - Ly, 3 m,-tol,
L, +L,, £Em +tol, - L, - L, £Em, +tol,

le + sz 3 m, - t0|2

- Ly £Emy+toly
- Lg, ® my- tol;
- Ly~ Ly Emy +tol
- Lay- Ly ® mp- tol,
- L, - Ly, Em +tol;
- Ly- Lg® mp- tol,

= Lly_ L2y3 m2 -t0|2

L,y £m, +tol,
L,y 3 m, - tol,
L,y +L, £m, +tol,
L4y + L.I.y3 m, - t0|2
Ls, + L, £m, +tol,

Ly, + L, 3 m,-tol,

4.6.2 Modellierung von Ortstoleranzen

Die Ortstoleranzen begrenzen die Abweichungen des Ortes von zwei oder
mehr Elementen [VSM91]. Zu der Gruppe der Ortstoleranzen gehoren die
Positions-, Koaxidlitats-, Konzentritéts- und die Symmetrietoleranz. Die
Ortstoleranzen werden ahnlich wie die tolerierten Abstandsmasse modd-
liert. Ein Vergleich zwischen diesen zwei Toleranzarten |asst mehrere Ahn-
lichkeiten erkennen:
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— Beéa beiden Toleranzarten ist das erste Zidl, den Abstand zwischen zwel
geometrischen Elementen einzuschrénken.

— Bel beiden Toleranzarten werden mindestens zwel geometrische Elemente
in Beziehung gesetzt. Wahrend bel der Toleranz eines Abstandsmasses
der Abstand zwischen zwel Formelementen toleriert wird, wird bel den
Ortstoleranzen immer die Position eines Elementes in Bezug auf ein ande-
res Element oder auf mehrere Elemente (Bezlige) toleriert.

Aufgrund der bereits erwahnten Ahnlichkeiten kann fur die Abbildung der
Ortstoleranzen eine &hnliche Modellierungswei se verwendet werden wie bei
der Modellierung von tolerierten Abstandsmassen. In Bild 4.25. wird darge-
stellt, wie die Positionstoleranz zwischen zwel Zylindern im Modell abge-
bildet wird.

. \ y
<D tol | AT L:X ﬁ%&

M : Massvektor des Masses mi

a. Toleranzangabe b. Modell
Bild 4.25. Modellierung einer Positionstoleranz zwischen zwei Zylindern

Bel den Ortstoleranzen gibt es einen Bereich im dreidimensionalen Raum,
namlich die Toleranzzone, durch welche die Position des tolerierten Form-
elementes eingeschrankt wird (siehe Anhang A). Die Grisse dieser Tole-
ranzzone ist durch den Toleranzwert definiert. Die Form der Toleranzzone
héngt vom tolerierten Element ab. Wenn die Position einer Ebenefléche to-
leriert wird, bedeutet dies, dass die Ebeneflache innerhalb eines Bereiches
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liegen muss, welcher durch zwei paralelen Ebenen begrenzt ist. Der Ab-
stand zwischen den zwei abgrenzenden Ebenen ist durch den Toleranzwert
gegeben. Im Falle, dass die Position einer Zylinderachse toleriert wird, hat
die Toleranzzone die Form eines Zylinders, dessen Achse parallel zum Be-
zugselement liegt. Der Durchmesser der Toleranzzone entspricht in diesem
Fall dem Wert der Positionstoleranz (siehe Anhang A). Die Position der To-
leranzzonen ist durch die Massangabe zur Positionierung des tolerierten Ele-
mentes definiert. Da die Toleranzzone nicht Uberschritten werden darf,
werden durch die Angabe von Ortstoleranzen nicht nur die Position, sondern
auch weltere geometrische Abweichungen eingeschrankt. So darf beispiels-
weise die Geradheit einer tolerierten Zylinderachse von einer idedlen Gerade
nicht beliebig abweichen, weil sonst Formabweichungen der Zylinderachse
die Grenzen der Toleranzzone Uberschreiten konnten.

Fur die Modellierung der Positionstoleranz in Bild 4.25. werden folgende
Vektorzlige erzeugt:

® M ®
® Voo ® -M @ Vg
Damit die Vektorzlige die Toleranzzone nicht Uberschreiten, werden folgen-
de Bedingungen a's Ungleichungen formuliert:
- M, £ m+tol /2
-°M, 3 m-tol /2 (4.10.5)
- M+

- Oy £ m+tol/2

BLOy ALOY

Die Postionstoleranz einer Ebeneflache wird gleich wie die Masstoleranz
beim Unabhangigkeitsprinzip modelliert (siehe Bild 4.20.). Dabel sind die
Grenzen der Toleranzzone durch den Toleranzwert bestimmt. Im Anhang C
sind die Modelle fur weitere Ortstoleranzen dargestelit.
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4.6.3 M odellierung von Richtungstoleranzen

Die Paraldlitétstoleranz zusammen mit der Rechtwinkligkeitstoleranz und
der Winkeltoleranz bilden die Gruppe der Richtungstoleranzen. Bel dieser
Art von Toleranzen wird ausschliessich die Orientierungsabweichung des
tolerierten Elementes eingeschrankt.

Die Abweichung der Position des Elementes bleibt aber unbeschrénkt, es sei
denn das zu tolerierende Element wird zusétzlich mit einer Positionstoleranz
versehen. Gleich wie bel den Positionstoleranzen ist bei den Richtungstole-
ranzen die Angabe eines Bezuges, d. h., eines Elementes das als Referenz
gilt, erforderlich. Bei den Richtungstoleranzen gibt es ebenfalls das Konzept
der Toleranzzonen. Dennoch haben diese Toleranzzonen im Unterschied zu
den Positionstoleranzen keine festdefinierte Position. Wenn an einer Ebene-
flache eine Paraldlitétstoleranz angegeben wird, ist fir die Einhatung der
Toleranz nur die Orientierung der Ebenefléche relativ zum Bezugselement
von Bedeutung. Der Abstand zwischen der Bezugsebene und der tolerierten
Ebenefl&che wird dabel nicht geprift. Analog zu den Positionstoleranzen
hangt die Form der Toleranzzonen vom tolerierten Element ab (siehe An-
hang A). Die Toleranzzone fur elne tolerierte Ebeneflache ist durch zwei pa
rallele Ebenen begrenzt. Die Toleranzzone fir eine Linie hat eine zylindri-
sche Form.

Eine @nliche Modellierungsweise, die fir die Abbildung der Mass- und Po-
sitionstoleranzen verwendet wurde, kann fir die Abbildung der Richtungsto-
leranzen eingesetzt werden. Es muss dabei berlicksichtigt werden, dass bei
den Richtungstoleranzen die Position des tolerierten Elementes nicht ein-
schrankt werden darf.

In Bild 4.26. wird eine Paraldlitétstoleranz zwischen zwei Ebenefléchen
modelliert. Analog wie bei der Abbildung der Masstoleranz beim Unabhan-
gigkeitsprinzip (siehe Bild 4.20.) wird auch hier anstelle der V ektorstruktur
der Ebeneflache B eine zweite Vektorstruktur der Ebenefldche A elngesetzt.
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~<1/ | tol | A

y x  Vektorstruktur A’ anstelle

. \& . einer Vektorstruktur B ert-
sprechend der Flache B
g

Bild 4.26. Modellierung einer Parallelitétstoleranz zwischen zwei Ebeneflachen

Da der Abstand zwischen den Flachen fir die Einhaltung der Parallelitdtsto-
leranz irrelevant ist, wird der Massvektor M in die Vektorziige nicht mitein-
bezogen. So resultieren die folgenden Vektorziige:

- LA5 ® LA‘5
LA6 ® - LA‘6
LA7 ® LA‘?

Die Lage und Orientierung der Bezugsebenen ist von grosser Bedeutung,
weil sie as Referenz gelten. Aus diesem Grund werden die gebildeten Vek-
torztige immer in normale Richtung zur Bezugsebene eingeschrankt. In die-
sem Faleist die Richtung der Normale parallel zur z-Achse:
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- OL s, +%L s, £101 /2
0L, +0L g, 3 -tol /2
OL 6, "L, £ tOI /2
oL g, "Lag, 3 -t /2
oLy, +%L o, £t0l /2

0LA7Z+0LA'7Z 3 -t0| /2

(4.10.6)

Die Schranken der aufgestellten Ungleichungen sind durch den Toleranz-
wert gegeben. In den Ungleichungen (4.10.6) wird angenommen, dass die
Vektoren L7 und L7 von den lokalen in ein gemeinsames Koordinatensys-
tem transformiert sind.

Die Einschrankungen fur die Winkel der Vektorstruktur A’, die durch die
Ungleichungen (4.10.6) entstehen, missen auch fir die Winkel der Ebene-
flache B geltend gemacht werden. Daher muss in diesem Falle Gl. (4.10.2)
(sehe Abbildung des Unabhangigkeitsprinzips Abschnitt 4.6.1 a) wieder
verwendet werden, also

&5 €u
e u_s e u
e~ Tagdny
sl g

Im Anhang D werden welitere Beispiele von Richtungstoleranzen abgebildet.

4.6.4 M odellierung von Formtoleranzen

Die Formtoleranzen unterscheiden sich wesentlich von den Orts- und Rich-
tungstoleranzen dadurch, dass sie kein Bezugelement kenétigen. Wenn die
Form eines Elementes durch eine Formtoleranz eingeschrankt wird, ist die
Lage des tolerierten Elementes im dreidimensionalen Raum irrelevant. Da-
bei wird nur geprift, ob das Element beispielweise krumm oder unzylind-
risch ist, oder, ob es Unebenheiten aufweist. Diese Priifung erfolgt durch e-
nen Vergleich mit einem perfekten idealen Element. Bei den Formtoleran-
zen werden auch Toleranzzonen definiert. Diese haben aber keinen festen
Ort und keine definierte Orientierung im dreidimensionalen Raum.



118

Bel der Abbildung von Formtoleranzen im Modell werden ebenfalls Vektor-
ziige gebildet. Im Unterschied zu den bisher modellierten Orts und Rich-
tungstoleranzen bestehen die zu bildenden Vektorziige ausschliesslich aus
Vektoren derselben Formelement-V ektorstruktur.

Die mdglichen Form-Abweichungsarten eines geometrischen Elementes
sind unendlich. Mit dem hier vorgestellten Modéll ist es moglich, nur eine
begrenzte Anzahl Abweichungsarten abzubilden. Ausgehend davon, dass
jeder Vektor in den Vektorstrukturen zwischen zwel Punkten definiert i, ist
die Anzahl der abbildbaren Abweichungen durch die Anzahl Punkten und
dadurch auch durch die Anzahl Vektoren in der Struktur begrenzt.

Da sich die Abbildungen der Ebenheits-, Rundheits- und Zylindrizitétstole-
ranz voneinander stark unterscheiden, wird in den folgenden Abschnitten die
Abbildung jedes Toleranztyps detailliert erklért.

Modellierung der Ebenheitstoleranz

Die Angabe einer Ebenheitstoleranz bedeutet, dass samtliche Formabwei-
chungen der tolerierten Ebenefléche innerhalb einer Toleranzzone liegen
mussen, die durch zwei zueinander parallele ideale Ebenen begrenzt ist. Der
Abstand zwischen den angrenzenden Ebenen wird durch den Toleranzwert
bestimmt. Die Position und die Orientierung der Toleranzzone im dreidi-
mensionalen Raum ist willkdrlich. Die tolerierte Ebeneflache ist innerhalb
der Toleranz, wenn sie vollstandig zwischen den zwel angrenzenden Ebenen
der Toleranzzone engeschlossen werden kann, selbst wenn die Position und
L age der Toleranzzone dafr angepasst werden muss.

Die Ebenheitsabweichungen einer Fl&che werden immer in Richtung ihrer
Normalen betrachtet. Die Modellierung der Ebenheitstoleranz geht von der
Vektorstruktur der Ebeneflache aus. Dabel werden nur die Komponenten der
Vektoren in Richtung der Normalen (z-Richtung) berticksichtigt. Ist die z
Komponente eines Vektors in der Struktur grosser als der Toleranzwert, be-
deutet dies, dass die Toleranz nicht eingehalten ist.
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y@

tol 1

a. Bauteil b. Angabe der Ebenheitstoleranz

tol Grenzebenen der

Toleranzzone

c. Toleranzzone der tolerierten Ebeneflache d. Vektorstruktur und Grenz-
ebenen der Toleranzzone

Bild 4.27. Modellierung einer Ebenheitstoleranz

Anhand des Bildes 4.27. wird die Modellierungsweise der Ebenheitstoleranz
erklart. Ausgehend von der Uberlegung, dass die Ebenheitsabweichungen
der Ebeneflache A immer in die Richtung der Normalen, d. h., in z-Richtung
stattfinden, miissen Bedingungen an die Vektoren der Vektorstruktur gestellt
werden, durch welche solche Abweichungen eingeschréankt werden konnen.
Diese Bedingungen werden in den Ungleichungen Gl. (4.10.7) mathema-
tisch formuliert:



120

L,, £tol /2 L, £tol /2
L,,?2%-tol/2 Ly, 2 -tol /2
L,,, £tol /2 L,e, £tol /2
La,, % -tol /2 Lpe, 3 -tol /2 (4.10.7)
L, £tol /2 L,,, £tol /2
L, 3 -tol/2 L,,, 3 -tol/2
L,,, £tol /2 L,s, EtOl /2
L, 3 -tol/2 L, % -tol /2

Modellierung der Rundheltstoleranz

Die Rundheitstoleranz bei rotationssymmetrischen Formelementen lezieht
sich auf die Einschrankung der Rundheitsabwel chung des Querschnittes des
Elementes. Dabel wird eine Toleranzzone gebildet, die aus zwei konzentri-
schen Kreisen besteht. Der Unterschied zwischen den Radien beider Kreisen
entspricht dem Toleranzwert. Die Rundheitstoleranz ist erflllt, wenn die
Kontur des Zylinder-Querschnittes vollstandig zwischen den Kreisen der
Toleranzzone eingeschlossen ist (sSiehe Anhang A).

Die Modéllierung der Rundheitstoleranz geht von der Vektorstruktur der ro-
tationssymmetrischen Formelemente aus (siehe Bild 4.28.).

Dabel wird der Querschnitt eines Zylinders an einem Extrem durch die Vek-
toren V1,V,,Vs und Vg und am anderen Extrem durch die Vektoren V3,V,, V5
und Vg abgebildet.

Diese Vektoren werden bei der Modellierung der Rundheitstoleranz durch
Ungleichungen eingeschrankt.

In Bild 4.28. wird der Zusammenhang zwischen den Vektoren und der
Rundheitstoleranz dargestellt.
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O] tol T

e

d

a. Angabe einer Rundheitstoleranz b. Vektorstruktur des Zylinders
Toleranzzone tol

- ARNAR
T 1

—> z

Q1 Q2 o1 Q2
c. Querschnitte des Zylinders d. Vektoren zur Abbildung der

Zylinder-Querschnitte

Bild 4.28. Modellierung einer Rundheitstoleranz

Wiein Bild 4.28. dargestellt, eemdglicht das Modell eine bedingte Modellie-
rung der Rundheitsabweichungen, indem Bedingungen an die Vektoren der
Zylinder-Querschnitte gestellt werden (siehe Bild 4.28. d). Mit Hilfe dieser
Bedingungen wird sichergestellt, dass die Langendifferenz der Vektoren n-
nerhalb des Querschnitts den Betrag des Toleranzwertes nicht tUber oder un-
terschreiten.

Diese Bedingungen lassen sich mathematisch fol gendermassen ausdrticken:
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-Vyy +V,, £ tol V-V, £10l

-V, +V,, 3 -tol V3 - Vg 3 -tol

-V, - Ve, £ tol V,, +V,, £tol

- Viy - Vg, ? - tol V,y +V4, 3 -tol

-V, +Vs, £ tol Vs, +Vg, £ tol (4.10.8)
- Vi +Vg, ® - tol Vs, Vg, 2 - tol

- Vay - Vg, £ 10l V,, +V, £ tol

-Vyy - Vg, ® -tal V,, +V;,2 - tol

- V,, +Vg, £ tal
- V2y +V52 3 - tOl
Vs, - Vs, £ tol

V, Vg, £10I
V, Vg, 3 -tol
Vs, -V, Etol
Vez - Vs, ® - 10l Vs, -V, 8 -tol

Modellierung der Zylindrizitétstoleranz

Die Zylindrizitétstoleranz wird ausschliessich auf zylindrische Formele-
mente angewendet, um Formabweichungen des Zylindermantels einzu-
schranken. Die Toleranzzone, die durch die Angabe einer Zylindrizitétstole-
ranz definiert wird, besteht aus zwei koaxiaen Zylindern, deren Radiendif -
ferenz dem Toleranzwert entspricht. Die Toleranz gilt als eingehalten, wenn
der tolerierte Zylinder vollstandig zwischen den zwei Zylindern der Tole-
ranzzone e ngeschlossen werden kann.

Im Gegensatz zur Rundheitstoleranz, bei der die Toleranz sich auf die Quer-
schnitte des Zylinders bezieht und jeder Querschnitt unabhéngig vonenan-
der auf die Einhaltung der Toleranz geprift wird, bezieht sich die Zylindrizi-
tatstoleranz auf den ganzen Zylinder. Deshab darf ihre Einhaltung nicht auf
unterschiedlichen Partien des Zylinders unabhéngig voneinander gepruft
werden. Diese Tatsache hat zur Folge, dass bei der Modellierung der Zy-
lindrizitétstoleranz Vektorziige gebildet werden, in welchen Vektoren aus
beiden Querschnitten (siehe Bild 4.29. d) miteinbezogen werden.

Auf diese Weise ist eine bedingte Modellierung, basierend auf den Vektor-
strukturen, moglich.
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Aus Bild 4.29. ist der Zusammenhang zwischen der Toleranzzone und der
Vektorstruktur des Zylinders ersichtlich.

Q‘ tol

a. Zylindrizitétstoleranz

b. Vektorstruktur des Zylinders c. Toleranzzone

- X -
:'"""'""""\/'L'Z'___""““"‘I :____;_""____\ZEZ"___'_"'___""I
T, o L i ----------- e o

Vio V4 z Vio o i

y \7 - n i \—/— ) - . i
___2 ___________ \_7|.1_ ___________ 3 __: __6 __________ YE3______________Z__:
e
d. Vektorstruktur mit Toleranzzone e. Vektorstruktur mit Toleranzzone
Ansicht x-y Ansicht x-z

Bild 4.29. Modellierung der Zylindrizitétstoleranz
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Um sicherzustellen, dass der Zylinder innerhalb der Toleranzzone liegt,
konnen Bedingungen an die Vektoren V4, V5, Vi3 und V4 gestellt werden,
denn wie die Bilder 4.29. d und e zeigen, ist die Toleranzbedingung erflillt,
solange diese Vektoren sich innerhab der Toleranzzone befinden.

In mathematischer Form entsprechen diese Bedingungen den Ungleichun-
gen (4.10.9)

V., £tol

Vi, 3 -t

Vi, £tol

Vi,, 3 -tol

V., £t (4.10.9)
Vi ,, 3 -tol

vV, ,, £tol

Vi ,, % -tol

L4z

In den Ungleichungen (4.10.9) werden die Komponenten y der Vektoren V, ;
und V|, sowie die Komponenten zder Vektoren V5 und V4 eingeschrankt,
um die Verletzung der Toleranzzone durch Abweichungen der Vektoren in
diesen Richtungen zu verhindern. Die Unabhangigkeit der Ungleichungen
vom Durchmesser des Zylinders ist festzustellen. Dies entspricht der Norm,
denn nach der Definition der Zylindrizitatstoleranz ist die Radiendifferenz
der Zylinder der Toleranzzone und nicht der Durchmesser von Bedeutung.

4.6.5Vortele des M odells gegeniiber anderen M odellen

Im Modell zur Toleranzanalyse, basierend auf Vektorstrukturen, wurden
teilweise Elemente aus anderen Modellen Gbernommen und integriert. Vom
Modell der M-Space Theory [TUR87] wurde die Grundidee der Modéll-,
Toleranz- und Konstruktionsvariablen tUbernommen und modifiziert. In die-
sem Sinne konnen im neuen Modell die einzelnen Vektoren, aus denen sich
die Formelement-Vektorstrukturen zusammensetzen, as Modellvariablen
betrachtet werden, wéhrend die Vektorztige zur Abbildung der Toleranzen
as Toleranzvariablen verstanden werden konnen. Im Unterschied zu dem
hier vorgestellten Modell ist bel Turner die Linearunabhéngigkeit der Mo-
dellvariablen eine Bedingung, die erfillt sein muss, um das Zusammenwir-
ken der Toleranzen in der Toleranzanayse berechnen zu konnen. Deswegen
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erweist sch dort die Auswahl der zu optimierenden Modellvariablen as
problematisch.

Im hier vorgestellten Modell ist dieses Problem nicht vorhanden, weil bei
der Auswahl eines jeden Formelementes und bei der Definition jeder Lage-
beziehung die fir die Abbildung des Problems nétigen Variablen automa-
tisch definiert werden. Diese entsprechen ndmlich den Vektoren der Vektor-
strukturen und Verbindungen.

Obwohl das vektorstrukturbasierte Modell auch ein vektorbasiertes Modell
Ist, lassen sich folgende wichtige Unterschiede zur vektoriellen Tolerierung
von Wirz erkennen:

— Die im Moddl abzubildenden Toleranzen entsprechen den DIN 1SO-
Normen. Im Gegensatz dazu werden in der vektoriellen Tolerierung die
einzelnen Positions- und Richtungsvektoren der Flachen mit Toleranzen
versehen, was nicht normengemass ist.

— Die Lagebeziehungen werden mittels Vektorschleifen modelliert, welche
mathematisch auf derselben Formel basieren [siehe Gl. (4.1)]. Im Kapitel
5 wird gezeigt, welche Vorteile diese Modellierungsweise bel der An-
wendung linearer Optimierungsmethoden bringt.

Im Vergleich mit dem vektorschleifenbasierten Ansatz sind Ahnlichkeiten
zu erkennen. Es gibt jedoch auch grosse Unterschiede. Diese bestehen darin,
dass

— die im hier vorgestellten Modell die Vektorschleifen in verschiedenen
Stufen gebildet werden. D. h., es werden Schleifen innerhalb eines Form-
elementes, zwischen Formelementen und zwischen Teilen gebildet. D
durch werden die Abbildungsmoglichkeiten des Modells im Vergleich mit
dem Vektorschleifenmodell deutlich gesteigert.

— Ein weterer Unterschied ist, dass die Schleifen aus der Beschreibung des
Problems selbst definiert werden. Im vektorschleifenbasierten Ansatz
werden die Schleifen erst nach einer aufwéndigen Anayse von CAD-
Daten definiert.

Vom Model der technologischen und topologischen Flachenbeziehungen
(TTRS) wurde die Idee der Klassifizierung der Flachen Ubernommen. Den-
noch lasst das TTRS-Modell das Optimierungsproblem offen, das bei Tole-
ranzanalyseaufgaben gelost werden muss. Ausserdem werden im vektor-
strukturbasierten Modell dank der schleifartigen Verbindung der einzelnen
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Vektorstrukturen sdmtliche Abhéngigkeiten zwischen Toleranzen Fléchen,
Teilen und Funktion gleichzeitig ins Modell integriert, entgegen dem Modell
der technologischen und topologischen Flachenbeziehungen, bei dem die
Baugruppen zusdtzlich as Graphen abgebildet werden, und nach einem
Suchprozess im Graphen die funktionsbeeinflussenden Flachen in der Bau-
gruppe bestimmt werden.
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Kapitel 5

Optimierung der Toleranzwerte

5.1Ziel der Optimierung

Bel der Festlegung der Toleranzen werden bewusst oder unbewusst die To-
leranzwerte optimiert. Die Suche nach zuléssigen Abweichungskombinatio-
nen, welche die Funktionsfahigkeit des Produktes gefahrden konnen (Tole-
ranzanalyse), kann as Optimierungsaufgabe betrachtet werden, wobei die zu
optimierenden Grissen die tolerierten Masse, Winkel, Positionen, Lagen
und Formen sind und as Optimierungsziel die funktionswichtigen Masse
des Produktes gelten, deren Extremwerte zu finden sind.

Als typische Optimierungsaufgabe in der computerunterstiitzten Toleranz-
festlegung gilt vor alem die Toleranzsynthese. Dabei werden die Toleranz-
werte gesucht, welche die Funktionsfahigkeit des Produktes sicherstellen.
Diese Toleranzwerte sollen moglichst niedrige Herstellkosten verursachen,
daher ist die Toleranzsynthese auch eine K ostenoptimierungs-Aufgabe.

5.2 Die Optimierungsaufgabe

5.2.1 Elemente der Optimierungsaufgabe

Wie bereits in vorherigem Abschnitt erklart wurde, gibt es sswohl bei der
Toleranzanalyse als auch bei der Toleranzsynthese Optimierungsgrossen
und Optimierungsziele. Wie bel alen Optimierungsaufgaben gibt es hier
auch Beziehungen enerseits zwischen den Optimierungsgréssen und dem
Optimierungsziel und andererseits zwischen den Optimierungsgrossen un-
tereinander. Die Beziehungen zwischen den Optimierungsgréssen, d. h.,
zwischen Mass-, Lageabweichungen und Toleranzen werden in Form von
Gleichungen abgebildet. Dafir wurde das Modell zur Toleranzanalyse des
Kapitels 5 erstellt. Diese Beziehungen lassen sich in die folgenden vier
Gruppen klassifizieren:
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Bauteil-Beziehungen:

Die Bautell-Beziehungen umfassen alle Beziehungen, die sich aus Relatio-
nen zwischen Bauteilen gemé&ss den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 ergeben. In
dieser Gruppe befinden sich die Gleichungen und Ungleichungen zur Abbil-
dung der CC und EE-Lagebeziehungen. Durch diese Gleichungen werden
die T-Verbindungsvektoren mit Vektoren aus Vektorstrukturen verschiede-
ner Formelemente, die jewells zu verschiedenen Bauteilen gehoren, in Be-
ziehung gesetzt.

Element-1nnenbeziehungen:

Zu dieser Gruppe gehdren die Beziehungen, die durch die internen Glei-
chungen der Formelement-V ektorstrukturen gemass Abschnitt 4.2 entstehen.
Die Gleichungen (4.2.1) bis (4.3.3) entsprechen den Beziehungen fir jewells
rotationssymmetrische und ebene Formelemente. Dort werden nur Vektoren
derselben Vektorstruktur miteinander in Beziehung gesetzt.

Element- A ussenbeziehungen:

Die Beziehungen zwischen den Formelementen eines Teils, die durch eine
Mass- oder Winkelangabe gemass Abschnitt 4.3.2 entstehen, bilden die
Gruppe der Element-Aussenbeziehungen. Dabel werden die Positionsvekto-
ren der Formelemente innerhalb desselben Bauteils miteinander und mit
bauteilinternen Massangaben in Beziehung gesetzt.

Toleranzbeziehungen:

Die Beziehungen die sich aus der Modellierung der Toleranzen gemaéss Ab-
schnitt 4.6 ergeben, fallen in die Gruppe der Toleranzbeziehungen. Hier
werden Vektoren aus zwel Formelement-V ektorstrukturen mit Positionsvek-
toren der Formelemente und mit Toleranzen in Beziehung gesetzt.

Unabhangig davon, ob es sich um Toleranzanalyse oder —synthese handelt,
mussen alle vier Beziehungsarten bei der Optimierung der Toleranzwerte
berlicksichtigt werden. Das Optimierungsziel und die Optimierungsgrossen
sind fur Toleranzanalyse und Toleranzsynthese wunterschiedlich, deswegen
wird in den folgenden Abschnitten das Optimierungsproblem fir jeden die-
ser zwel Fale separat beschrieben.
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5.2.2 Das Optimierungsproblem in der Toleranzanalyse

Die Toleranzen werden meistens im Hinblick auf eine mogliche Beeintrach-
tigung eines funktionswichtigen Masses anaysiert. Ein funktionswichtiges
Massist in der Regel ein Spiel oder der Abstand zwischen zwel Bautellenin
einer Baugruppe. Es kann aber auch beispielsweise die neximale Drehung
oder Verschiebung eines Teilsin einer Baugruppe sein.

Die bis jetzt beschriebenen Beziehungsarten sind ausreichend, um das Tole-
ranzanalyse-Problem mathematisch zu beschreiben. Dennoch, um die Kern-
frage der Toleranzanalyse, namlich die Frage nach der Auswirkung der To-
leranzen auf die Funktionsfahigkeit beantworten zu kénnen, muss im Modéll
die Funktion des Produktes mitabgebildet sein. Mit diesem Zweck werden
die funktionswichtigen Masse des Produktes as EE- oder CC-
L agebeziehungen abgebildet (siehe Abschnitt 4.4.1 und 4.4.2), abhangig da
von, ob das funktionswichtige Mass oder das Spiel zwischen ebenen oder
zylindrischen Flachen liegt. Auf diese Weise werden die funktionalen An-
forderungen an das Produkt in das Modell integriert.

Ausgehend vom jetzt vollsténdigen Modell besteht die Hauptaufgabe darin,
herauszufinden, welche Kombination von Toleranzwerten dazu fihren
konnten, dass die Grenzen der funktionswichtigen Masse Uber- oder unter-
schritten werden.

Hinter dieser Aufgabe verbirgt sich ein Optimierungsproblem, in welchem
es darum geht, die mathematische Funktion, durch welche die funktions-
wichtigen Masse des Produktes abgebildet sind, mit Ricksicht auf die Be-
ziehungen zwischen den Optimierungsgrossen (Toleranzen), zu maximieren
oder zu minimieren.

Anhand des Beispielsin Bild 4.17. (siehe Abschnitt 4.5) lasst sich das Prob-
lem besser erkléren:

Beispiel

Dabei handelte es sich um eine Baugruppe, bestehend aus drei Teilen (siehe
Bild 5.1.). Als funktionswichtiges Mass gilt d,. Jede Anderung der Masse
my, M, oder my verursacht eine Anderung des Masses d,. Deswegen muss
die Tolerierung der Masse my bis m; mit Ricksicht auf die Auswirkung auf
d; vorgenommen werden.
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m ttol;, m,xtol, d,

) )
—

Bl 1
ms * tol FA1 FBl1 FB3 FC1 FC3 FA3
z
X a. Bauteile und Dimensionen b. Lagebeziehungen EE und Bezeichnung
der Ebeneflachen FA1, FB1, FC1, FA3,
FB3 und FC3

Bild 5.1. Baugruppe von Abschnitt 4.5

Alle Beziehungen, die es dort zwischen den Bauteilen gibt, sind vom Typ
EE-L agebeziehungen. Beziehungen solcher Art werden basierend auf den
Ungleichungen (4.8.1), (4.8.2) und den Gleichungen in Tabelle 4.3 abgebil-
det. Daraus ergeben sich fur den konkreten Fall des Beispiels folgende Glei-
chungen:

1. EE-Lagebeziehung zwischen den Ebenefléchen FAL und FB1.:

Wenn die Ungleichungen (4.8.1) und (4.8.2) geméss Kapitel 4 auf die EE-
Lagebeziehung zwischen den Ebenefldchen FAL und FB1 angewendet
werden, ergeben sich folgende Ausdriicke.

Tz N1, £0
Tap122Ng, £0
T3z Ng1, £0

TaprazNg, £0

(5.1)
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Aus den Schleifen zur Abbildung der EE-Lagebeziehung zwischen den
Flachen FAL und FB1 gemass Tabelle 4.3 ergeben sich die Gleichungen
(5.2):

0 = -~ 0 = - _
T >Es'—FBl,l +Thpiot T ><A|—F/-\1L,1 - Tap11 =0 (5.2)

OIB BLg 4 +TAlBZL1+OIA>ALFA12 - Tag12=0

L ® Ly +TAlBl,3+OI A’@LFA1,4 - Tp2 =0

2. FiUr die Abbildung der EE-Lagebeziehung zwischen den Flachen FB3
und FC2 werden analog zur vorherigen Lagebeziehung folgende Glei-
chungen und Ungleichungen aufgestellt:

Tgac212 XNc2, £0
Teac22,Nc2, £0 (53)
Tgac232 Nc2, £0
Teac2,42Nc2, £0

c2, iy 0 B3 g —
L:cz’E LFC2,1+TBSC2,2+ L:Egg>E LFB3,1' T33c2,1‘ 0

0

0 EC2, g 0 FB3; —
T oX "LecoatTaacont T paX Leggz- Teacos =0 (5.4

OI,:@’ECZEFcz,z '*'-FB?,cz,?,"'OI,:33’583 I:FBB,4 - Tgac2,2 =0

3. Um die Positionen der Bautelle in Beziehung zusetzen, wurden die Glei-
chungen (4.9.3) bis (4.9.6) aufgestellt (siehe Abschnitt 4.5). Diese Glei-
chungen werden jetzt in der Gleichungsgruppe (5.5) zusammengefasst:

PA+OI A>é\LFA1,8 +TAlB:L4+OT B’gLFBL? - B =0

PA+OIA>£P12+OIFA2>EA2LFA2,5 +TAZBZ,1+OIFBZ>EBZLFBZ,6_ OIB>§Plz -Pg=0
5 .0 5 .0 LT 0 -0 5 B 55
PA+ IA)%P13+ IFA3)|(—A3 L5 +T1,A3C2+ IFCZ)IQ—CZLG- IC% P12 - PC = O ( )

Ps +OIB P+ T

B3| T 0 - 5 —
_,:Bg,’E Legss * Teacia™t IC’QLFCLG -k =0
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4. Alledrel Bauteile im Beispiel bestehen ausschliessich aus Ebeneflachen.
Die Element-Innenbeziehungen lassen sich geméss den Gleichungen
(4.3.1) in mathematischer Form fir jede Ebeneflache E ID folgender-

massen definieren:

+

[

LE_ID,l
L

+ L

E_ID1" “E_IDs6

LE_ID,6 - LE_ID,? -

LE_ID,3 - LE_ID,8 -

wobei

E D27
+

Le b3tle 1psa=0
L

e ips =0 (5.6)
Le 1p2=0

Le b7 =0,

E ID =Fl&che-Bezeichnung (FAL, FA2, FAS, ..)

5. Die Element-Aussenbeziehungen werden durch die Gleichung (4.4.2)
mathematisch abgebildet. Aus der Anwendung dieser Gleichung auf die
Massangaben my, m, und m; ergeben sich die Gleichungen (5.7):

M;-gPR3 =0

(5.7)

Mj-cP3 =0
Ms- APz =0,

wobe M; die Massvektoren sind.

6. Wenn fir die Masse m;, m, und m; jeweils die Masstoleranzen #ol,, +
tol, und * tol; unter dem Hdllprinzip definiert werden, ergeben sich die
Toleranzbeziehungen, welche im Kapitel 4 durch die Ungleichungen
(4.10.4) mathematisch formuliert wurden. Ausgehend von diesen Unglei-
chungen ergeben sich fur den konkreten Fall des Beispiels die Unglei-

chungen (5.8):
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0 0

- LE_ID1,52+ M ;T LE_|D2,5Z £ m+tol
0 0 0

-"Le b5, ¥ M+ L pys, 3 M- tol
0 0 0

- "Le ipis; T M- Le poe, EM+tol
0 0 0 3

- "Le b5zt M,-Le pae, 2 M- tol
0 0 0

- I—E_ID1,52+ M z” LE_ID2,7z £ m+tol
0 0 0 3

- Le_ipszt M- Le_p27, % M- O

-°L +'M ,+°L £ m+tol

E_IDL5z 2T LE D282

0 0 0
- I—E_ID1,52+ IVlz"' LE_ID2,823 m- tol

OLE_|01,6Z+O|V| ,TE D2 0L5Z £ m+tol
OLE_ID1,62+OM z"'0|—|5_|[)2,5Z 3 m- tol
OLE_ID1,6Z+OM 2" OI—E_|D2,6z £ m+tol
°Le ip162t M- "Le ip2e, ® M- tol
OLE_ID1,6Z+OM 2" OI—E_|D2,7z £ m+tol
OLE_ID1,62+OM o 0|—E_|D2,7z 3 m- tol
OLE_ID1,62+OM z+OLE_ID2,82 £ m+tol

0 Opg 40 2
Le ip1e,* M+ L pyg, > M- tol

OI‘E_IDJJz"'OlVI z+OLE_ID2,52 £ m+tol
0LE_ID172+0M ,+L, 3 m- tol

OI‘E_IDL7Z+OIVI z” OI—E_|Dz,6z £ m+tol
OLE_ID17Z+OM 2" OLE_IDZ,Gz 3 m- tol
OI‘E_IDl7z+O'\/I z” 0LE_ID2,7z £ m+tol
OI‘E_IDL7Z+O|VI z” OI—E_|D2,7z * m- tol
OLE_ID17Z+OM z+OLE_|D2,82 £ m+tol

0 0 0
Le ip172+ M+ Lg |p2g, 3 M- tol

(5.8)
Jewells fir:
E ID1=FB1, E_ID2=FB3,
M=M,, m=m,, tol=tol,;

E ID1=FC1, E_ID2=FC3,
M: M2s rn:rnz, t0|=t0|2,

E ID1=FAL, E_ID2=FA3,
M: MS; rn:rn;g, t0|=t0|3,

Jewells fur:
E ID1=FB1, E ID2=FB3,
M=M;, m=my, tol=tol;;

E ID1=FC1, E ID2=FC3,
M=M,, m=m,, tol=tol,;

E ID1=FAl, E_ID2=FA3,
M=Ms, m=m, tol=tol;;
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Da das Mass d, ein funktionswichtiges Mass ist, muss untersucht werden,
wie die Masstoleranzen # toly, + tol, und + tol; sich auf das Mass d; auswir-
ken. In dieser Hinsicht stellt sich die Frage nach den Extremwerten, die das
Mass d: infolge des Zusammenwirkens der Masse my, m, und ms und der
Toleranzen + tol,, £ tol, und * tol; erreichen kann. Um diese Frage beant-
worten zu kénnen, wird die Kombination von Werten fr die Toleranzen +
tol,, £ tol, und * tol; gesucht, die zur Maximierung oder Minimierung des
Masses d; fuhrt. Nach der hier vorgestellten Modellierungsweise bedeutet
dies, dass zwischen den Flachen FA3 und FC3 der Bautelle A und C eine
EE-Lagebeziehung definiert werden muss. Aus dieser neuen EE-
L agebeziehung ergeben sich folgende Gleichungen und Ungleichungen:

Tascaiz MNes, £0
TA3C3,22 ><NC3Z £0
TA3C3,32 ><NCSZ £0
TA3C3,4Z ><NC32 £0

(5.9)

—_

0 A3 0
IFAP,’E Leags ¥ Tascs2t T

—F
0 A3, = 0
IFAgf Leasa * Tascant T e

c3y” —
C3>E LFC3,1 B TA3(:3,1 =0

3>EC3LFC3,2 - Tasc3a =0 (5.10)
OIpAg’EASLFAs,z +Tpscas +OIFC3’EC3LF03,4 - Tages2 =0

Aufgrund dieser neuen Lagebeziehung wird eine neue Schleife zwischen

den Positionsvektoren der betelligten Fldchen FC2 und FA3 gebildet. Dar-

aus ergibt sich die Gleichung (5.11):

5,0 5,0 - = 0 - 0 5 B
Pat IA{PB"- IFA3>FA3LFA3,5 - Tascaat IFCZ’ECZLFcz,e' IC%PB -Pc=0 (511

wobe das Mass d; durch die T-Verbindungsvektoren zwischen den Flachen
FC3 und FA3 abgebildet wird. Diese Vektoren sind:

TA3C3,1’ TA3C3,2 ’TA3C3,3 ! TA3C3,4
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Dad, entlang der z-Richtung definiert ist, sind lediglich die zKomponenten
der Vektoren von Bedeutung, also

TA3C 31z ’TA3C3,22 ! TA3C3, 3z TA3C 34z

Basierend auf den bis jetzt aufgestellten Gleichungen und Ungleichungen
kann das Toleranzanalyse-Problem folgendermassen formuliert werden:

Mit Rucksicht auf die Gleichungen und Ungleichungen (5.1) bis (5.11) mis-
sen die grosst- und kleinstmoglichen Betrége der T-V erbindungsvektoren zwi-
schen den Flachen FC3 und FA3 in zRichtung berechnet werden. Gegeben
sind die Massvektoren M;, M, und M, die entsprechenden Masswerte m;, m,
und m; und die Toleranzen + tol4, + tol, und * tol;. Gesucht werden die Positi-
onen und Lagen sémtlicher Bauteile und deren Flachen, bel welchen der Ab-
stand zwischen den Flachen FC3 und FA3 jeweils am grossten und am kleins-
ten wird. Da das Problem darin besteht, bei gegebenen Massen und Toleran-
zen die grosst- und kleinstmoglichen Abweichungen des Abstands d; zu
berechnen, kann d, abgebildet durch die Variablen Tascs 12, Tascs 2z Tascs s, Und
T asca 4, als die zu maximierende bzw. zu minimierende Grosse bezeichnet wer-
den.

Das Problem reduziert sich darauf, folgende Vektoren und Matrizen zu ermit-
teln:

Bauteil A:

—

T ’ T T

Transformationsmatrizen: —FA2’ —FA3
Bautell B:
Positionsvektoren: FeeP2eRs

OT O-I— OT

Transformationsmatrizen: _B' _FB2' _FB3

Bauteil C:

— —

Positionsvektoren: FereP2:8Rs

_ _ ot O O
Transformationsmatrizen: —c' —FC2' —FC3
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Die Ermittlung der Transformationsmatrizen setzt die Bestimmung der jewei-
ligen Winkel voraus.

Das Problem wird in algemeiner Form anhand des Bildes 5.2 schematisch er-
klart.

Position des 1 Abstandsvektoren T
Bauteils zwischen den Bauteiler
: 2
Winkellage des
; 12
Bauteils
3
. 4 Position und
|| Winkel der Baw 6 :
teilflachen . Masse Winkel der
9 Nachbarteile
Dimension des 0
- Bautells 8
Toleranzen
" 11
Position der Bau-
- teilflachen 13

MAXIMIERE > | 24U untersuchendesMass |~ o 1 ERE
in der Baugruppe

Segment Gleichungen und Unglei-
(Beziehung) chungen
5.5,5.11
5.1-5.5,5.9-5.11
5.1-5.5,5.9-5.11
5.4,5.10
5.5,5.11
5.8
5.8
5.8
5.7
5.8
5.8
5.1-5.5,5.9-5.11
5.11

SIRIE|B|o|o|~N|o|u|~winf-

Bild 5.2. Beziehungen zwischen den zu bestimmenden Grdssen in der Toleranzana-
lyse
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Dort sind die zu bestimmenden Gréssen in den Kastchen aufgeftihrt, zwi-
schen denen die Beziehungen als Segmente reprasentiert sind. Diese Bezie-
hungen werden durch Gleichungen und Ungleichungen mathematisch abge-
bildet. Die Zahlen neben jedem Segment weisen auf die Gleichungen und
Ungleichungen hin, welche die jewellige Beziehung mathematisch abbildet
(sehe Tabelle in Bild 5.2.). Bild 5.2. vermittelt eine Ubersicht der Grossen
und der Beziehungen zwischen ihnen in der Toleranzanalyse. Toleranz- und
Massanderungen bewirken durch die Gleichungen (5.7) und (5.8) Variatio-
nen der Position und Orientierung der Bauteilflachen. Die Flachenlagen sind
durch die Gleichungen (5.1) bis (5.5) mit den Lagen der benachbarten Teile
verkniipft, sodass jede Anderung der Flachenlagen eine Anderung der Lage
der Nachbarteile verursacht. Infolge der Lagevariationen der Teile andern
sich die Spiele und Funktionsmasse in der Baugruppe. Dieser Zusammen-
hang wird durch Gl. (5.11) abgebildet.

Um das Problem des Beispielsin Bild 5.1. zu |6sen, miissen die Betrége der
T-Verbindungsvektoren zwischen den Flachen FC3 und FA3 bei gleichzeiti-
ger Einhaltung der Gleichungen (5.1) bis (5.11) maximiert bzw. minimiert
werden. Die Suche nach den maximalen und minimalen Betrégen bel
gleichzeitiger Erflllung von Nebenbedingungen kann mit Hilfe bekannter
Optimierungsmethoden aus dem Fachgebiet des Operations Research
[LUTOQ] durchgefiihrt werden. Auf die anzuwendende Methodik wird im
Abschnitt 5.3 ndher eingegangen.

5.2.3 Das Optimierungsproblem in der Toleranzsynthese

Wahrend in der Toleranzanalyse die Toleranzen vollsténdig vorgegeben sind,
mussen die Toleranzwerte bei der Toleranzsynthese bestimmt werden. Dabel
werden die aus der Sicht der Produktqualitét und Herstellkosten optimalen To-
leranzwerte gesucht. Wie im Abschnitt 3.3.1 erwdhnt, ist die gleichzeitige Op-
timierung der Herstellkosten Uber alle Kostenarten (Material-, Fertigung-,
Montage-, Sondereinzelkosten usw.) ein sehr komplexes Problem. Aus diesem
Grund werden in der vorliegenden Arbeit nur die Fertigungskosten der tole-
rierten Flachen als zu minimierende Grosse berticksichtigt. Somit reduziert
sich das Problem darauf, die akzeptierbare Ungenauigkeit, die flr die funkti-
onswichtigen Masse in einer Baugruppe gilt, zwischen den einzelnen Kompo-
nenten (Bauteilen) optimal zu verteilen. Dabel wird bestimmt, welche Tele
durch genauere oder ungenauere Fertigungsverfahren gefertigt werden mis-
sen.
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Der L6sungsprozess dieses Optimierungsproblems geht, zumindest teilweise,
von den in vorherigen Kapiteln aufgestellten Gleichungen aus, denn die Ne-
benbedingungen, die dabel mathematisch formuliert sind, gelten sowohl fir
die Toleranzanalyse as auch fur die Toleranzsynthese. Im Gegensatz zur To-
leranzanalyse, wo ausgehend von bekannten Toleranzwerten die Extremwerte
eines funktionswichtigen Masses berechnet werden, wird bei der Toleranzsyn-
these von den Extremwerten der funktionswichtigen Masse ausgegangen, um
die optimalen Toleranzwerte zu finden. Das heisst, dass die Werte fur * tol4, =
tol, und = tol; des Beispiels aus der Sicht der Toleranzsynthese als unbekannte
Variablen gelten, deren Werte bestimmt werden missen. Im Gegensatz zur
Toleranzanalyse werden in der Toleranzsynthese keine Extremwerte fir das
Mass ch gesucht, sondern sie gelten in der Aufgabenstellung geméss der Tole-
ranzsynthese als vorgegeben.

Aus der Sicht des Konstrukteurs besteht hier die Aufgabe darin, die zuléssige
Ungenauigkeit, die durch die vorgegebenen Extremwerte des Masses d, vor-
handen ist, zwischen den Toleranzen + tol,, + tol, und + tol; so zu verteilen,
dass minimale Kosten bei der Fertigung der Teile entstehen. Um dieses Prob-
lem computerunterstiitzt [6sen zu kénnen, miissen die fertigungstechnischen
und wirtschaftlichen Aspekte der Toleranzen so abgebildet sein, dass zusam-
men mit den in der Toleranzanalyse abgebildeten Beziehungen ein gesamtes
Modell erstellt werden kann. Damit soll es méglich sein, funktionssichernde
und aus fertigungstechnischer Sicht kostengiinstige Toleranzwerte zu berech-
nen.

Abbildung der Toleranz-Fertigungskosten-Zusammenhange

Die Beziehungen zwischen den Toleranzen, den Fertigungsablaufen und den
Fertigungskosten werden mit Hilfe des im Kapitel 3 vorgestellten Modells ab-
gebildet.

Dabei werden fir jede Toleranzangabe zwei Gleichungen aufgestellt. In der
ersten Gleichung werden die erreichbaren Toleranzen der einsetzbaren Ferti-
gungsverfahren mit dem gesuchten Toleranzwert in Beziehung gesetzt [siehe
Gl. (5.12)]. In der zweiten Gleichung wird der Toleranzwert mit den Ferti-
gungskosten in Beziehung gesetzt, die sich je nach angewendeten Fertigungs-
verfahren und -V organgen ergeben [sehe GI. (5.13)].

Um beide Gleichungen aufzustellen, werden die im Kapitel 3 erarbeiteten
Strategien zur Generierung des Fertigungsablaufs mit anschliessender Berech-
nung der Fertigungskosten verwendet. Die Genauigkeitsanforderungen sind
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dort fur die Generierung des Fertigungsablaufs massgebend (siehe Abschnitt
3.4.7). Dain der Toleranzsynthese die Toleranzwerte unbekannt sind, und un-
ter der Annahme, dass die Toleranzangaben, d. h., die Stellen wo die Toleran-
zen anzugeben sind, sowie die dazugehorigen Toleranztypen bekannt sind,
werden fir jede Toleranzangabe Fertigungsablaufe bei unterschiedlichen Ge-
nauigkeitsanforderungen generiert. Von jedem der so generierten Fertigungs-
abléaufe werden die erreichbare Toleranz und die anfallenden Fertigungskosten
bestimmt. Diese Werte werden mit dem gesuchten Toleranzwert durch die
Gleichungen (5.12) und (5.13) in Beziehung gesetzt. Je nach gewéhltem Ferti-
gungsablauf ergibt sich aus Gl. (5.12) der Toleranzwert und aus Gl. (5.13) der
Wert fur die Fertigungskosten.

Auf diese Weise werden sowohl der Toleranzwert a's auch die Fertigungskos-
ten as mathematische Funktion der in der Fertigung eingesetzten Verfahren
ausgedriickt.

Die Beziehung zwischen Toleranzwert und Fertigungsverfahren wird folgen-
dermassen abgebildet:

* P

tOI i =T schrupp;

schrupp +T,

schlicht;

* P

schlicht;

+T,

schleif,

*Peniat, (512

wobei
Tenupn = Erreichbare Toleranz beim Schruppen oder Vordrehen,

Tenicny = Erreichbare Toleranz beim Schlichten oder Fertigdrehen,

Tenan = Erreichbare Toleranz beim Schlefen,

Penupp = 1, fallsdas Teil i geschruppt, aber nicht geschlichtet oder geschlif-
fen wird, ansonsten 0,

Peniony = 1, fallsdas Teil i geschlichtet, aber nicht geschliffen wird, ansors-
ten O,

Pener, = 1, fallsdas Tell i geschliffen wird, ansonsten 0.

Die erreichbaren Toleranzen Tschrupp, Tschlicht und Tschieif werden basierend
auf Tabelle 3.1 fir jedes Verfahren bestimmt und in Gl. (5.12) als Koeffi-
Zient eingesetzt.
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Pschrupp, Pschiicht und P<chieif treten in Gl. (5.12) als Variable auf, deren Wert in
der Toleranzsynthese bestimmt werden muss.

Durch Gl. (5.13) werden die Fertigungskosten mit den Toleranzen folgen-
dermassen in Beziehung gesetzt.
*P,

schlicht

+K gyt * P

* P, schleif; | (5,13)

schrupp; +K

Kosten _tol; = Ky schlicht schleif

wobei
Kenrupy = Anfallende Kosten, wenn nur geschruppt wird,

K i, = Anfallende K osten, wenn geschruppt und geschlichtet wird,

Kenet = Anfalende Kosten, wenn geschruppt, geschlichtet und geschliffen
wird.

Die Variablen Py yop, Pscniicnt UNd Psieir Sind hier gleich wiein Gl. (5.12).
Die Kosten Kghrupps Ksoniien: UNd Kot Werden mit Hilfe des im Kapitel 3
vorgestellten Modells berechnet und in Gl. (5.13) as Koeffizienten einge-
sefzt.

Modell zur Optimierung der Toleranzwerte nach den Fertigungskosten

Durch die Gleichungen (5.12) und (5.13) sind die fertigungstechnischen und
wirtschaftlichen Aspekte der Toleranzen in einer Form abgebildet, die sich mit
den Gleichungen und Ungleichungen (5.1) bis (5.11) vertrégt.

Das Optimierungsmodell fUr die Toleranzsynthese wird erstellt, indem die bel
der Toleranzanalyse aufgestellten Gleichungen und Ungleichungen mit den
Gleichungen aus der Toleranzsynthese in ein einziges System von Gleichun-
gen und Ungleichungen zusammengesetzt werden. Im so resultierenden Sys-
tem treten die Toleranzen (tol;) as Unbekannte auf.

Die in der Toleranzanayse mathematisch abgebildeten funktionswichtigen
Masse, deren Grenzwerte im Optimierungsprozess zu finden sind, missen in
der Toleranzsynthese as Gleichungen umformuliert werden. Fir den konkre-
ten Fall des Beispiels werden dann die Variablen fir die Abbildung des Mas-
ses d, folgendermassen zugewiesen:
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TA3CS,lZ ’ TA3C3, 2z 7TASC 3,3z TA3C 34z = Smax, (5.14)

wobel S, der grosste akzeptierbare Wert ist, den das Massd; annehmen darf.
Die Beziehungen, die durch das bereits gebildete Gleichungs- Ungleichungs-
system definiert wurden, sind in Bild 5.3. dargestellt.

Im Vergleich mit Bild 5.2. kommen in Bild 5.3. die Kosten und die Ferti-
gung als neue Elemente des Modells hinzu. Die Spiele und Funktionsmasse,
die in Bild 5.2. ds zu maximierende oder minimierende Variablen erschel-
nen, werden jetzt as weitere Elemente des Modells betrachtet. Durch Gl.
(5.12) wird jede Toleranzanderung in eine Anderung des Fertigungsprozes-
ses Ubersetzt und durch Gl. (5.13) a's Kostenanderung ausgedrickt.

Wie in Bild 5.2. erklart wurde, bewirkt jede Anderung der Toleranzen eine
Anderung der einzuhaltenden Masse und Spiele. Durch die neue Gleichung
(5.14) wird verhindert, dass die Toleranzen so grob werden, dass die funkti-
onalen Anforderungen (funktionswichtige Masse und Spiele) nicht mehr
eingehalten werden.

Zu minimieren gelten jetzt nicht Masse oder Spiele sondern die Summe der

Fertigungskosten, die infolge der Toleranzen anfallen. Diese wird mathema-
tisch folgendermassen ausgedriickt:

n
Fertigungskosten = é Kosten_tol; ,
i (5.15)

wobei
n= Anzahl der angegebenen Toleranzen,
Kosten_tol; = Kosten der Toleranz i gemass Gleichung (5.13).

Wie aus Bild 5.3. ersichtlich ist, bringt der Optimierungsprozess eine Ande-
rung der Toleranzen mit sich. Durch die Ubernahme der Gleichungen aus
der Toleranzanayse und die neuen Gleichungen (5.14) wird sichergestellt,
dass die Toleranzen die funktionalen Anforderungen einhalten.
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Position des 1 Abstandsvektoren T
Bautells zwischen den Bauteilen
2
Winkellage des
Bautells 12
3 5
Winkel der Bau- 4 6 Position und
teilflachen 7 Masse Winkel der
9 Nachbarteile
Dimension der 10
i 8
] Bautelle Toleranzen
11 13
Position der Bau- 14
— teilflachen ) )
: Spiele und Funkti-
Fertigung onsmasse als Un-
15 gleichungen
Kosten

MINIMIERE> Summe der Fertigungskosten </|:|N|M|ERE

Segment Gleichungen und
(Beziehung)| Ungleichungen
1bis12 siehe Bild 5.2.

13 5.11,5.14
14 5.12
15 5.13

Bild 5.3. Beziehungen zwischen den Komponenten des Toleranzsynthese-
Optimierungsmodells

5.2.4 Eigenschaften der Optimierungsproblemein der Toleranzanalyse
und -synthese

Esist zu beachten, dass aus dem Modell zur Toleranzanalyse des Kapitels 4
nur vektorielle Gleichungen resultieren, welche nachher in skalare Glei-
chungen umgewandelt werden. Dabel ergeben sich aus den Matrizenmulti-
plikationen Ausdriicke, die quadratisch sind oder Sinus- und Cosinus-Terme
enthalten. Die Optimierung der Variablen so eines Systems setzt in der Re-
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gel die Anwendung von Strategien aus der nichtlinearen Optimierungsme-
thodik voraus.

Bemerkenswert ist auch, dass die Toleranzen sowie die Mass-, Form und
Lageabweichungen im Vergleich mit anderen Grdssen wie Masse, Durch-
messer, Positionen und Dimensionen sehr gering sind. Die Abweichungen
der Funktionsmasse und Spiele sollen ebenfalls sehr klein sein, well sonst
die Angabe von Toleranzen nicht mehr nétig ware.

Ausgehend von diesen Feststellungen wird jede Variable m System in a-
nem nominalen und einem variablen Teil folgendermassen aufgeteilt:

Ein Vektor V|p kann in folgender Form ausgedriickt werden,

Vio = Vipxo *Vioxo Viovo *Vioyo:Viozo * Viozo) (5.16)

wobel
Vioxo = Nominaler Betrag der x-Komponente des Vektors,

Vioxo = Variabler Betrag der x-Komponente des Vektors.

Ein Abweichungswinkel gkann analog folgendermassen formuliert werden:
f=fy,+fp (5.17)

wobel
f o = Nominaler Betrag des Winkels,

f o= Variabler Betrag des Winkels.

Aus dem Produkt zweier vorher transformierter Variablen ergibt sich

Vi Moy = (Vixo Viy0) X(Vaxo V2y0) (5.18)

=Vixo Voo T Vo Voo  Voso Vo T Vio Voo

Wenn der variable Anteil beider Faktoren in der Multiplikation sehr klein
ist, kann das Produkt ohne grossen Verlust an Genauigkeit folgendermassen
angendhert werden:

Vo <<1
V2xD <<1

} P Vip MVoyo @D,
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Wenn diese Anndherung in Gl. (5.18) eingesetzt wird, ergibt sich
Vix Moy = CxCy +Cy W, 5 +C, Vg , (5.19)

wobel

Die Sinus- und Cosinus-Funktionen kénnen fur den Winke gfolendermas-
sen ausgedrickt werden:

Sinf, +f5) =8in(f,)>Cos(f,) + Sin(f ,) *Cos(f,) |
Cos(f, +f;) = Cos(f,) *Cos(f p) - Snf,)>Sn(f,) .

(5.20)

Ausgehend davon, dass der variable Antell des Abwelchungswinkels eben-
fals sehr gering ist, kénnen die Sinus- und Cosinus-Funktionen folgender-
massen approximmiert werden:

fp3 0Ufp <<1P Sinfp) @ p, Cosfy) @

Somit ergibt sich fir den Sinus und Cosinus

Sin(f, +f )=C_+C_% _ |
(5.21)
Cos(f , +f ;) =C,- C. %, .

wobel
C.=9n(f,) ,

C. =Cos(f ,) .

Die zusdtzlichen Gleichungen und Ungleichungen die in der Toleranzsyn-
these zur Abbildung der Zusammenhange zwischen Toleranzen und Ferti-
gungskosten aufgestellt werden (siehe Gleichungen [5.12] bis [5.14]) sind
linear, denn als Unbekannten gelten nur die Variablen Pgyrypp, Peciicne UNd
Pschiet -

Es ist festzustellen, dass aus den nichtlinearen Ausdrticken Gl. (5.16) und
(5.17) die linearen Gleichungen (5.20) und (5.21) resultieren. Dasselbe Prin-
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zip kann mit enigen Anpassungen auf das gesamte Gleichungs-
/Ungleichungssystem angewendet werden. Das heisst, dass das ganze Sys-
tem sich ohne bedeutenden Verlust an Genauigkeit lineariseren lasst. Durch
die Lineariserung des Systems kann seine Komplexitét reduziert werden
und kénnen lineare L 6sungsmethoden auf die bereits vorgestellten Optimie-
rungsprobleme angewendet werden. Auf solche Lésungsmethoden wird im
néchsten Abschnitt eingegangen.

5.3Optimierung der Toleranzwerte

5.3.1 DieOptimierungsstrategie

Fur Losung und Optimierung von linearen Problemen sind zahlreiche Me-
thoden und Verfahren aus dem Gebiet des Operations Research vorhanden,
die in der Fachliteratur unter dem Begriff ,Lineare Programmierung® zu
finden sind [LUTOQ]. Die Anwendung solcher Methoden auf ein bestimmtes
Modell setzt folgende Modell-Eigenschaften voraus:

1. Teilbarkeit: Kontinuitét der Aktivitdten. D. h. Die einzelnen Aktivitéten
(Variablen) sind beliebig oft untertellbar und kdnnen daher auf jedem be-
liebigen Niveau ausgefiihrt werden. Gebrochene Werte fir die Variablen
sind erlaubt (interpretierbar).

In den Gleichungen und Ungleichungen zur Abbildung des Toleranzanalyse-
Problems ist die Tellbarkeit der Variablen immer gewdahrleistet. Bel der Tole-
ranzsynthese ist das wegen der Variablen Pgpypp Psiicre UNd Pgpier [Si€he
Gleichungen (5.12) und (5.13)] nicht mehr der Fall. Um Scherzustellen, dass
diese Variablen definitionsgemass nur die Werte 1 oder 0 annehmen, miissen
sogenannte Ganzzahligkeitsbedingungen definiert werden. Fir den konkreten
Fall der Gleichungen (5.16) und (5.17) wird fUr jede P-Variable folgende zu-
sétzliche Bedingung gestellt:

wenn P3 0.5p P=1 sonst P=0.

Um zu verhindern, dass wahrend des Optimierungsprozesses einer Toleranz
mehr as ein Fertigungsablauf zugeordnet wird, muss folgende Bedingung
als Gleichung definiert werden:
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Perrupp, T Patiicne, * Paniar, =1 - (5.22)

2. Nichtnegativitét: Die Variablen sind nichtnegativ
Diese Voraussetzung ist in fast keiner der im System auftretenden Variablen
erflllt. Dennoch stellt diese Bedingung mathematisch tiberhaupt keine Ein-

schrénkung dar, denn es ist immer mdglich, jede beliebige Zahl als Diffe-
renz zweier nichtnegativer Zahlen zu schreiben, das heisst,

X=X - X, ,

wobei x1 und x2 nicht-negative Zahlen sind, x jedoch im Vorzeichen frei ist.

3. Linearitét (Proportionaitét): Die Beziehungen zwischen den Variablen un-
tereinander sind proportional.

Diese Voraussetzung wird durch die Lineariserung des Systems erfllt.

5.3.2 Die Optimierungsmethode

Unter den bereits ewdhnten Voraussetzungen nimmt das
Optimierungsproblem folgende Form an:

Funktion (2)
Z=C, > +C, XX, +C xx, +..+ C_XX_
(5.23)
Nebenbedingungen

A XK+ AR+ A+ A DK E A,
B.LXX:I.+BZXXZ+B3XX3+”+Bn>°(n£BO
D, %, + D, %, + D, %, +..+ D, % £ D,

(5.24)

X20x30,x%x°20,.,x,20,

wobel X, X, X3,.. X, Variablen sind, deren Werte so gewahlt werden missen,
dass einersaits die Funktion Z zu enem Maximum bzw. Minimum wird, und
andererseits die Nebenbedingungen eingehaten werden. Diese Werte wer-
den al's Optimum bezeichnet.
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A, B, C,,... mit i=0..n, sind Koeffizienten mit konstanten Werten.

Wenn die Nebenbedingungen alle Variablen im System einschranken und in
einem n-dimensionalen Raum mit n = Anzahl der Variablen dargestellt wer-
den, ergibt sich ein Polyeder oder Polygon (h = 2), welches den zul&ssigen
Bereich der Variablen abgrenzt.

Aus der Darstellung der Funktion Z im selben n-dimensionalen Raum egibt
sich eine Ebene. Aus dieser graphischen Betrachtungsweise befindet sich das
Optimum genau am Kontaktpunkt zwischen dem Polyeder und der Ebene.

Anhand des Beispiels von Abschnitt 5.2.2 l&sst sich die graphische Betrach-
tungsweise des Problems besser erkléren. Dabel werden die Masse und Tole-
ranzen in der Baugruppe mit folgenden Werten zugewiesen:

m =500 tol, =0.01
m, =400 tol, =0.01
m, =900.1 tol, =0.08.

Die Orientierung der lokalen Koordinatensysteme der Einzelteile stimmt mit
der Orientierung des globalen K oordinatensystems tberein, daher gilt

°T,.=T.="T :‘E‘o 1 o@ (5.25.1)

Als Grundkorper wird das Bauteil A angenommen, daher gilt Gl. (5.25.2).

P»=(0,00). (5.25.2)

Unter der Annahme, dass die Ebeneflachen FAL, FA3, FB1, FB3, FC1 und
FC3 vollkommen parallel zur y-Achse stehen, gilt fur sémtliche L-Vektoren
in den Vektorstrukturen und fir jeden Richtungsvektor normal zu den Fla-
chen
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Le 1pi; =0 (5.25.3)

Ne o =(0,01) ,

wobel

i =1.8 E_ID=FAL FA3 FBL FB3,FC1, FC3

Die Gleichungen (5.8) nehmen folgende Form an, wenn die Werte fur die
Masse und Toleranzen sowie Gl. (5.25.3) dort eingesetzt werden.

M., £500 +0.01
M,, 2 500 - 0.01
M, £ 400 +0.01
M, 3 400 - 0.01 (5.25.4)

M, £900.1+0.08
M, 3 900.1- 0.08.

Das Mass d; ist das Schliessmass der Baugruppe und hat eine funktionale
Bedeutung. Daher sind die Extremwerte dieses Masses zu berechnen.

d; erreicht die grésste Ausdehnung, wenn die Telle B und C dicht nebenein-
ander liegen und zwischen B und A keine Luftspalte vorhanden sind. Im
Modell heisst das, dass samtliche T-Verbindungsvektoren zwischen den Ta-
len A und B sowie B und C in zRichtung auf Null gesetzt werden miissen,

also
TAlBl,iz = O’TBSCLiz =0,i=1.4. (5.25.5)

Diese T-Verbindungsvektoren missen nicht im voraus bekannt sein, sondern
sie gelten im Normalfall as Unbekannte, die bei der Optimierung des Sys-
tems berechnet werden. Um die Nachvollzienhbarkeit des hier behandelten
Beispiels zu vereinfachen, werden diese Vektoren im voraus zugewiesen.

Aus den Gleichungen (5.7) ergeben sich die Ausdriicke:
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B' 13z

P
R (5.25.6)
R

Y4

< < Z

1z
2z C'13
3z A"13z -
Im Hinblick auf das Schliessmass d; und auf die Variablen Tascs 1z, Tascs 2z,
T asca sz, UNd Tascs 4z (Siehe Seite 128) sind nur die z-Komponenten der Vek-
toren von Bedeutung. Daher werden die Gleichungen (5.5) und (5.11) nur in
z-Richtung ausgewertet.

Die E-E-Lagebeziehungen zwischen den Flachen FA2 und FB2, sowie zwi-
schen FA2 und FC2 haben keinen Einfluss auf die Position der Bauteile in
z-Richtung. Daher werden die aus diesen Lagebeziehungen hergeleiteten
Gleichungen in den folgenden Schritten nicht berlicksichtigt.

Wenn die Gleichungen (5.25.3), (5.25.5) und (5.25.6) in die Gleichungen
(5.5) eingesetzt werden, ergeben sich folgende Gleichungen

Py - Fs, =0 (5.25.7)
Paz * M3, - Tascziz- My, - B, =0

F>Bz +Mlz' I:)Cz =0.
Wenn zusétzlich die Gl. (5.25.2) eingesetzt wird, dann ergeben sich die
Gleichungen

- I:)Bz =0

|vllz - I:)Cz =0

M3, - Tascsiz - My, - R, =0

(5.25.8)

Das Mass di wird durch die z-Komponente enes jeden T-
Verbindungsvektors zwischen den Ebeneflachen FC3 und FA3 abgebildet.
Das heisst, dass die Variable Tascsqz as zu maximierende bzw. minimie-

rende Variable gilt. Basierend auf den Gleichungen (5.25.8) kann Tascz 1z
als Funktion der Masse wie folgt ausgedriickt werden:

M, (5.25.9)

Tasczz = M3, - My, - My,
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Der maximale Wert der Variable Tascsiz ergibt sich, wenn Ms; maximiert
und gleichzeitig M,; und M,z minimiert werden. Gemass den Ungleichun-
gen (5.25.4) ist das der Fall wenn

M,, =500- 0.01
M., =400- 0.01
M., =900.1+0.08.

Daraus ergibt sich
P Ty, =0.2.

Analog ereicht die Variable Tascsiz ihren minimalen Wert, wenn M3z mi-
nimiert und gleichzeitig M, und M1, maximiert werden, also

M,, =500+0.01
M, = 400+0.01
M, =900.1- 0.08.

Daraus ergibt sich

P Tz, =0.0.

In graphischer Form sieht das Optimierungsproblem folgendermassen aus.
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Bild 5.4. Graphische Betrachtungsweise des Optimierungsproblens der Toleranz-

analyse
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Aus graphischer Sicht entspricht jeder Extremwert der Variable Tascz1z -
nem Schnittpunkt zwischen dem Polyeder und der durch die Gleichung
(5.25.9) definierten Ebene. Wenn eine beliebige Ebene an das Polyeder an-
gendhrt wird, wird beim ersten Kontakt mindestens eine Ecke des Polyeders
getroffen. Daher kann behauptet werden, dass die maximalen und minima-
len Werten jeder linearen Kombination der zu optimierenden Variablen —
demzufolge auch jener von der zu maximierenden oder minimierenden
Funktion im Sinne von Gl. (5.23) — sich in einer der Ecken des Polyeders
ebenfalls befinden.

Die bekannteste aler Methoden aus der linearen Programmierung, ndmlich
die Smplex-Methode [LUTOO], nltzt diese Tasache, um Probleme solcher
Art zu |6sen.

Die Simplex Methode

Wenn das Optimierungsproblem die Form der Gleichungen (5.23) und
(5.24) aufweist, wird die Suche nach dem maximalen bzw. minimalen Wert
durchgefiihrt, indem mit Hilfe der Simplex-Methode die verschiedenen
Ecken des Polyeders untersucht werden. Das Optimum wird lokalisiert,
wenn die richtige Ecke getroffen wird. Die Methode setzt voraus, dass die
zu optimierenden Variablen im System durch die Nebenbedingungen einge-
schrankt sind. Ist das nicht der Fall, ergibt sich aus der Darstellung der Ne-
benbedingungen kein Polyeder bzw. Polygon, und somit ist die Methode
nicht mehr anwendbar. Aus der Sicht der Toleranzfestlegung vertragt sich
die Eigenschaft dieser Methode mit dem Ziel der Tolerierung. So kann ba-
spielsweise die Angabe von Masstoleranzen entlang einer Richtung verhin-
dert werden, in der Freiheitsgrade vorhanden sind. Im Beispiel des Bildes
5.1 wirde diese Situation vorkommen, wenn die Bautelle in x-Richtung to-
leriert werden. In diesem Fal, in dem die T-Verbindungsvektoren in x-
Richtung nicht eingeschrankt sind, konnten sie unendlich gross sein. Des-
wegen wirde dort die Tolerierung in x-Richtung keinen Sinn machen. Dabel
wurde sich aus der Darstellung der Nebenbedingungen auf der Basis der Va
riablen Taospjy, Taocoiy Mit i=1..4 kein Polyeder ergeben, sodass sich das
Problem fur die Anwendung der Simplex-Methode a's nicht geeignet erwei-
sen wirde.

Es wird zu Gunsten der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle darauf verzichtet,
auf die Theorie der Simplex-Methode einzugehen. Stattdessen wir auf die
entsprechende Fachliteratur hingewiesen [LUTOO].
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Im Gegensatz zu anderen Optimierungsmethoden wie die Montecarlo-
Simulation oder die nichtlinearen Optimierungsmethoden hat die Simplex-
Methode eine endliche Anzahl von Schritten, welche bel der Losung des
Problems angegangen werden. Wenn das Problem |6sbar ist, wird die Lo-
sung mit hundertprozentiger Sicherheit gefunden. Dies bringt den Vorteil,
dass die Methode nicht bei lokalen Optima aufhért oder in endlose Suchite-
rationen gelangt. Zusétzlich kann die Losbarkeit des Problems gepriift wer-
den. Die Anwendung der Methode bringt folgende zusétzliche Vorteile:

— Eswird geprift, ob das Problem aus der Sicht der Nebenbedingungen zu-
|&ssige L 6sungen besitzt.

— Durch die Methode kann festgestellt werden, ob das Problem einen endli-
chen oder unendlichen Optimalwert besitzt.

— Im Falle, dass mindestens ein optimaler Wert existiert, wird er gefunden.

Toleranzsynthese und die Minimierung der Fertigungskosten

Die Ungenauigkeit in der Baugruppe von Bild 5.1. ist durch das Schliess-
mass d,; gegeben und muss zwischen den Teilen A, B und C optimal verteilt
werden. Dies setzt voraus, dass die Toleranzwerte, die in Betracht gezoge-
nen Fertigungsverfahren und die anfallenden Fertigungskosten durch Glei-
chungen geméss Abschnitt 5.2.3 in Beziehung gesetzt werden. Die aus funk-
tionaler Sicht akzeptierbaren Grenzen des Masses d; missen als Gleichung
ausgedriickt sein [siehe Gl. (5.14)].

In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass samtliche Flachen in der
Baugruppe Fréasebenen sind, d. h., durch Frasverfahren gefertigt. Die D-
mensionen der Flachen FAL1,FB1,FB3,FC1,FC3 und FA3 sind in mm ¢e-
maéss Bild 5.5. festgelegt :

250 230
y * Y
-<— 300 ——>
X |l—— 5gp —>
a. Dimensionen der Flachen b. Dimensionen der Flachen
FA1 und FA3 FB1, FB3, FC1 und FC3

Bild 5.5. Dimensionen der Kontaktflachen FAL1, FA3, FB1,FB3,FC1 und FC3
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Angenommen dass dle Telle aus Stahl hergestellt werden, wirden die Ferti-
gungskosten der Teile in Abhéangigkeit mit der angeforderten Genauigkeit
geméss Tabelle 5.1 aussehen:

Tabelle5.1. Anfallende Fertigungskosten bel verschiedenen Genauigkeitsanforde-
rungen fir die tolerierten Teile der Baugruppe in Bild 5.1.

. Erreichbarer Toleranz Fertigungskosten (SFr.)

. = bereich (mm)
| < S
0 5 7 Schrup- | Schlich- | Schiei- Schrup | Schlich- Schleifen
3 ko ﬁ pen ten fen pen ten
| = =
A | Stahl 900.1 9120 1425 .0399 38.2 172.7 298.8
B | Stahl 500.0 .6515 .1018 .0285 23.3 93.6 172.6
C | Stanl 400.1 5945 .00928 .0260 23.2 93.6 172.6

Als akzeptierbarer Grenzwert fir das Mass d, wird der Wert Null angenom-
men, d.h.:

d =20,

. (5.26.1)

Somit wird die Montierbarkeit der Telle in der Baugruppe gewahrleistet.
Ausgehend von den Daten in Tabelle 5.1 werden in Tabelle 5.2 die erreich-
baren Toleranzen mit den Fertigungsverfahren gemass Gl. (5.12) folgen-
dermassen in Beziehung gesetzt:

Tabelle 5.2. Gleichungen zur Abbildung der Beziehung zwischen Toleranzwerten
und Fertigungsverfahren fur die Teile A, B und C der Baugruppe in Bild 5.1.

Teil Gleichung
A 0.912* Pygpyrypp, +0.1425% Fygpjicy, +0.0399% Pyyyeig, =T0l A
B 0.6515* P, +0.1018% P, +0.0285* P, =Tol,
C 0.5945* P, +0.0928* P, . +0.0260* Py, =Tolg

Dabel wird der bei jedem Fertigungsverfahren erreichbare Toleranzbereich
as Koeffizient eingesetzt. Fir jedes Teil werden die Variablen Pgrypp,
Panicne UNd Poreir definiert, welche ausschliesslich de Werte 1 oder 0 an-
nehmen dirfen. Von diesen Variablen darf nur eine den Wert 1 annehmen,
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wéhrend die andere zwel gleich Null sein miissen. Die Variablen Tol,, Tolg,
Tolc entsprechen jewells den Toleranzbereichen fir die Masse der Tele A,
B und C. Abhéngig davon, welche der Variablen Pprypp, Psciicnt 0der Peyeis
den Wert 1 annimmt, ist das Ergebnis fur die jeweilige Variable Tol unter-
schiedlich.

Um die Beziehung zwischen den Toleranzen und den Fertigungskosten me:
thematisch zu formulieren, werden basierend auf Gl. (5.13) die Gleichungen
in Tabelle 5.3 aufgestellt:

Tabelle 5.3. Gleichungen zur Abbildung der Beziehung zwischen Toleranzwerten
und Fertigungskosten fur die Teile A, B und C der Baugruppe in Bild 5.1.

Teil Gleichung
A 38.2% Pyyup, F172.7% Py, +298.8% P, = Kosten_Tol,
B 23.3* Prupn, + 93.6* Pyion, +172.6% Py, = Kosten _Tol,
C 23.3* Pyrupg. +93.6% Poion, +172.6% Py = Kosten_Tol,

Dabel werden die bel jedem Fertigungsverfahren resultierenden Fertigungs-
kosten als Koeffizient eingesetzt. Die Variablen Kosten Tol,, Kosten Tolg
und Kosten_Tol¢ entsprechen den sich ergebenden Fertigungskosten fir die
Teile A, B und C. Abhangig davon, welche der Variablen Pgprypp, Pschiicht
oder Pgyt den Wert 1 annimmt, ergeben sich fir die jeweilige Kostenvari-
able Kosten Tol unterschiedliche Werte.

Zu minimieren gilt die Summe der Fertigungskosten der Toleranzen, d. h.:
Minimieren(Kosten_Tol , + Kosten_Tol , + Kosten_Tol..) (5.26.2)

Beim ersten Blick ist es festzustellen, dass jede Steigerung der Genauigkeit
sich stérker auf die Fertigungskosten des Bauteils A als auf jene der Bautelle
B und C auswirken. Daher ist es logisch zu denken, dass grobere Toleranzen
beim Bautell A und engere bei den Bauteillen B und C festzulegen sind.

Die Smplex-Methode liefert folgende Werte fur die Variablen Tol,, Tolg,
und Tolc.

Tol,= 0.1425
Tolg= 0.0285
Tolc = 0.0260.
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Die Fertigungskosten die sich aus dieser Toleranzkombination ergeben
betragen insgesamt 517.9 Sir.

Die Extremwerte des Abstands d; lassen sich analog dem vorherigen Ab-
schnitt berechnen. Dabei muss berticksichtigt werden, dass die hier berech-
neten Werten fir Tol, Tolg, und Tol: Toleranzbereichen entsprechen und
nicht unbedingt einzelnen Toleranzwerten. Daher werden die Toleranzwerte
tol,, tol,, und tol;.folgendermassen berechnet:

T g, T 6269

Die Extremwerte fur die Masse my, m,, und ms kénnen analog zu den Un-
gleichungen (5.25.4) wie folgt berechnet werden:

0.1425
00285 1 £400+ 2920 M. £oon1+

M, £500+ (5.26.4

00285y 4 40, 00260 5 gogp. 01425

M123 500'

Der maximale Wert fir den Abstand d, entspricht dem maximalen Wert fir
die Variable Tascz 1, Diese Variable wird in Gl. (5.25.9) mit den Variablen
M1, Mo, und M3, in Beziehung gesetzt. Daraus ergibt sich numerisch folgen-
den maximalen Wert:

dl_max :TA3CS,1z_max = M3z_max - IVIZZ_min - I\/Ilz_min’

01425 , 00260 _ . 00285 . ... (5265

0y mex =900.1+

Analog lésst sich den minimalen Wert berechnen, also

d1_min :TA303,1z_min = Iv|32_min } IVIZZ_max } Mlz_max1 (5.26.6)

01425 , . 00260 _ =~ 00285

0 min =900.1- = 0.0015

Da beide Extremwerte grosser als Null sind, ist die Montierbarkeit der Teile
gesichert.

Wie erwartet, kann anhand dieser Resultate festgestellt werden, dass wah-
rend beim Bautell A ein Schlichtverfahren ausreichend ist, missen die Bau-
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teile B und C noch geschliffen werden. Eine andere Zuordnung der Ferti-
gungsverfahren mit den Bauteilen fihrt zu h6heren Fertigungskosten.

5.3.3Reaultate

Wie vorher erwahnt, wird die Genauigkeit der Resultate infolge der Lineari-
sierung der Gleichungen und Ungleichungen beeintréchtigt. Die Grésse der
Fehler, die dabe entstehen, hangen von den Toleranzen ab, die im Problem
vorhanden sind. Im Beispiel des Bildes 5.1 sind keine Fehler entstanden,
weil es sich dort um ein eindimensionales Toleranzproblem handelt. Diesist
bei mehrdimensionalen Toleranzproblemen in der Regel nicht der Fall. Da-
her kann nur anhand eines solchen Beispiels Uber die Genauigkeit der hier
vorgestellten Optimierungsstrategie diskutiert werden.

Im néchsten Kapitel wird am Beispiel einer komplexeren Baugruppe ¢
zeigt, welche Genauigkeit bei der Lésung von Toleranzanalyseproblemen
durch die Anwendung der hier erklarten Methodik erreicht werden kann.
Dafir wurde ein Programm erstellt, welches als Applikation entwickelt
wurde und im nachsten Kapitel ebenfalls beschrieben wird.
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Kapitel 6

Programm

In diesem Kapitel wird ein System beschrieben, welches auf der Basis der in
vorherigen Kapiteln erstellten Modellen als Prototyp entwickelt wurde.

6.1 Umfeld und Anforderungen

Das System wurde konzipiert, um Probleme bei der Festlegung von Tole-
ranzen gleichzeitig aus funktionaler, fertigungstechnischer und wirtschaftli-
cher Sicht zu anadlysieren und computerunterstiitzt zu lésen. Die Art der
Probleme, die mit Hilfe des System gel0st werden sollen, umfassen die Ana-
lyse der Toleranzen im Hinblick auf die Erfllung bestimmter funktionaler
Anforderungen (Toleranzanalyse), Unterstiitzung bei der kostenglinstigen
Festlegung von Toleranzwerten (Toleranzsynthese) sowie die Prifung tole-
rierter Teile auf Fertigbarkeit unter Berticksichtigung der Grenzen der Ferti-
gungsverfahren und der vorhandenen Werkzeugmaschinen.

Das System soll nicht nur von Konstrukteuren bedient werden kénnen, son-
dern auch von mdglichst vielen Mitgliedern des Produkt-Entwicklungsteams
bei mdglichst vielen Phasen des Produkt-Entwicklungsprozesses. Diese An-
forderungen setzten geringen Einschulungsaufwand sowie die Unabhéangig-
keit des Systems von CAD-Systemen voraus.

6.2 Systemar chitektur

Ausgehend von den gestellten Anforderungen wurde ein Prototypsystem
entwickelt. Das System kann einerseits as objektorientiert bezeichnet wer-
den und zwar im Sinne der Arbeitsweise mit Objekten, an welchen Informa-
tionen in Form von Attributen angeknipft werden. Die Prozeduren zur
Durchfihrung der Systemfunktionen sind aber nicht objektspezifisch.
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Das System ist teillweise wissenshasiert, soweit unternehmensspezifische
Daten wie Maschinenpark und Kostensétze, aber auch Regeln zur Generie-
rung von Fertigungsabléufen im System hinterlegt sind.

Als Entwicklungsplattform wurde das Softwaresystem Mirakon (Mittel fr
Rationelle Konstruktion) [FER99], [BRE93], [WAR99] verwendet, welches
auf dem Markt als Baukastensystem angeboten wird, um eigene Applikatio-
nen zu entwickeln. Die Software besitzt eine eigene Sprache und bietet eine
Reihe von Befehlen und Strukturen, die vor allem fir die Entwicklung von
Herstellkostenberechnungs- und Fertigungsplanungssoftware geeignet sind.
In den folgenden Abschnitten wird der Aufbau des Prototypsystems be-
schrieben.

6.2.1 Komponenten und Module

Das System ist modular aufgebaut, wobel die Module in folgende zwei Be-
reiche des Systems unterteilt sind:

— Wissenshank: Enthalt samtliche Module, in die Prozeduren, Funktionen
sowie die Bedienoberflache des Systems implementiert sind. In der Wis-
senshank befinden sich auch Tabdlen mit Informationen Uber Prozesses

und Fertigungsverfahren.

— Arbetsbank: Enthdt die vom Systembenutzer eingegebenen Informatio-

nen, welche a's Objekte gespeichert werden.

Bild 6.1. zeigt die verschiedenen Module, aus denen das System zusammen-
gesetzt ist.

6.2.2 Objekte

Als Resultat der Interaktion zwischen dem Benutzer und dem System wer-
den die sogenannten Objekte erzeugt. Die Objekte sind Datenstrukturen, in
welchen die vom Benutzer eingegebenen Informationen in strukturierter
Form gespeichert werden. Im System werden zwel Arten von Objekten ver-
wendet, zur Abbildung von jeweils zwel verschiedenen Arten von Gegens-
tanden. Diese Objekte sind:

— Produkt-Objekte: Objekte zur Abbildung von Produkten oder von Pro-
duktkomponenten wie Baugruppen und Bauteile.
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— Maschinen-Objekte: Objekte zur Abbildung von Maschinen. Eine Vor-
aussetzung fr die Durchfihrung von fertigungstechnischen Analysen und
Berechnungen der Fertigungskosten im System ist, dass die gemass Kapi-
tel 3 wesentlichen Daten Uber die im Unternehmen vorhandenen Werk-
zeugmaschinen im System hinterlegt sein mussen. Fir die effiziente
Handhabung dieser maschinenspezifischen Daten werden die Maschinen-
Objekte verwendet, welche in einer Datenbank (M aschinendatenbank) ge-
speichert werden (siehe Bild 6.1.).

WISSENSBANK

K ostenberechnungsmodul | Analysemodul

Materialmodul Fertigungsanayse

Fertigungsmodul

Funktionsanalyse

_ Simplex- Bedienoberflzche
Optimierungssoftware

ARBEITSBANK

Problemdatenbank

M aschinendatenbank

Bild 6.1. Modularer Aufbau des Systems
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6.2.3 Bedienoberflache

Das System hietet dem Benutzer eine Oberflache, durch die er sein Produkt
in strukturierter Form beschreiben kann. D. h., es werden zuerst die Bau-
gruppen, danach die Bauteile und am Ende die Bearbeitungselemente defi-
niert. Der Benutzer konfiguriert sein Produkt, indem er aus vom System &-
zeugten Menus die entsprechenden Teile und Bearbeitungselemente wahlt
und in die Produktstruktur einsetzt (siehe Bild 6.2.). Anschliessend kann er
Masse und Toleranzen angeben. Zu den Eingaben, die er dabei machen
muss, gehoren:

— die Bezeichnung der Baugruppe und der darin enthaltenen Bauteile
— bauteilspezifische Daten wie:
0 Grobdimensionen
o0 Postioninx, y undz
0 Winke relativ zu den x-, z- und z-Achsen
o0 Werkstoff
0 Masseund Toleranzen zwischen den Formelementen
— funktionswichtige Bearbeitungselemente. Dazu gehoren folgende Daten:
0 Bezeichnung
0 Masse
o Toleranzen mit alféligen Bezligen
o Allfdlige Oberflachenangaben
0 Lage (Koordinaten x, y, z) relativ zum Ursprung des Bautells
— Lagebeziehungen zwischen den Bauteilen, D. h., der Benutzer muss an-
geben, wie die Bautelle miteinander verbunden sind.

Alle Eingaben werden intern im System al's Produkt-Objekt in der Problem-
datenbank gespeichert. Ist das Objekt gespeichert, kann der Benutzer jeder-
zeit wieder auf das Objekt zugreifen.

Es wird ebenfalls eine Bedienoberflache zur Hinterlegung von Maschinen-
daten angeboten. Zu den Daten jeder Maschine die dort einzugeben sind,
gehdren:

— Bezeichnung

— Interne Nummer

— Maximales Werksttickgewicht

— Maximale Werkstlickdimensionen

— Verflgbare Fertigungsverfahren (Bohren, Drehen, Frésen, Schleifen etc.)
— Verfahr-, Winkel-, Positionier- und Spindellauffehler



162

— Verteilzeiten (sachlich und personell)

— Riistzeiten, Werkzeugwechselzeiten

— Zuschlédge

— Verrechnungslohnsatz

Die Maschinendaten werden als Maschinen-Objekte in der Maschinenda-
tenbank gespeichert und bei fertigungstechnischen Analysen und Kostenbe-
rechnungen von anderen Modulen des Systems abgefragt bzw. aufgerufen.
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Bild 6.2. Konfiguration des Produktes mit Hilfe des Prototypsystems

6.2.4 Analysemodul

Das Analysemodul besteht aus zwei Komponenten. In der ersten Kompo-
nente wird die funktionale Toleranzanalyse gemaiss Kapitel 4 durchgefiihrt.
Die Gleichungen, die dabei notig sind, um die Analyse durchzufiihren, wer-
den vom System erstellt, indem das Problem beschrieben wird. Das heisst,
dass die Gleichungen zur Abbildung der Geometrie eines jeden Bearbei-
tungselementes generiert werden, sobald das jeweilige Bearbeitungselement
eingegeben wird. Anschliessend werden die erstellten Gleichungen in die
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Datenstruktur des Bearbeitungselementes eingeftigt. Die Gleichungen zur
Abbildung der Masse zwischen Bearbeitungselementen werden generiert,
sobald jedes Mass eingegeben wird. Diese Gleichungen werden nachher in
die Datenstruktur des Tells eingefugt.

Um die Toleranzanalyse durchfiihren zu kénnen, muss der Benutzer ein
Mass innerhalb der Baugruppe eingeben, welches als funktionswichtiges
Mass gelten soll. Die Extremwerte dieses Masses werden gemass Kapitel 5
bestimmt. Dabel werden alle generierten Gleichungen und Ungleichungen
mittels einer Schnittstelle zum Simplex-Solver exportiert (siehe Bild 6.1.).
Dort erfolgt der Optimierungsprozess. Das Resultat der Optimierung wird
vom System eingelesen und durch die Bedienoberflache sichtbar gemacht.
Der Ablauf des gesamten Prozesses im System ist in Bild 6.3. schematisch
dargestelt.

Eingabe Analysemodul Objektstruktur
Funktionsanalyse
Bauteil > > Bautell
Masse - f--ee ] S—- Massl
Erstellung 5 Gleichungen Massl
der Glei-
chungen Tol 1
Toleranz \ ————————————————————————— |y 0o
/ q Gleichungen Toleranzl
Bearbeitungselement >- -} -] _» Bearbe-
tungselement

,L Gleichungen BBE1

Funktions-

N Simplex-
masse P

Optimierungssoftwar e

Bild 6.3. Durchfuhrung der Toleranzanalyse im Prototypsystem
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In der zweiten Komponente des Analysemoduls befinden sich die Prozedu-
ren, welche fir fertigungstechnische Analyse der Toleranzen nétig sind. Die
Analyse lauft geméss Bild 3.10. ab und kann sowohl fir ein bestimmtes Be-
arbeitungselement a's auch fur das ganze Bauteil durchgefihrt werden.

In einem ersten Schritt prift das System, welche Bearbeitungselemente im
Bautell definiert wurden (siehe Bild 6.4.). Bei jedem Bearbeitungselement
werden aus Tabellen des Fertigungsmoduls (siehe Abschnitt 3.4.7) die Vor-
gange und Tellvorgange ausgewahlt, welche nétig sind, um die geforderte
Genauigkeit zu ereichen. Ausgewdhlte Vor- und Tellvorgdnge werden in
eine Liste eingetragen. Dabei wird die Reihenfolge im Fertigungsprozess be-
ricksichtigt. In einem zweiten Schritt wird geprift, zwischen welchen Ope-
rationen ein Werkzeugwechsel nétig ist, gegebenenfalls werden Werkzeug-
wechsel an den entsprechenden Stellen der Liste hinzugeftigt.

Parallel wird geméss der in Kapitel 3 erklarten Kriterien eine Liste der fir
die Fertigung des Bearbeitungselementes einsetzbaren Maschinen aus der
Maschinendatenbank erstellt.

Die definitive Maschinenwahl fir die Bearbeitung des Teils erfolgt erst,
wenn fur jedes im Bauteil vorhandene Bearbeitungselement eine Liste der in
Frage kommenden Maschinen erstellt worden ist. Dann wird durch Ver-
gleich der verschiedenen Maschinenlisten geprift, welche Maschinen bei
mehreren Bearbeitungselementen in Frage kommen und welche Maschinen
aufgrund spezieller Eigenschaften des Bearbeitungselementes absolut not-
wendig sind.

Mit Rucksicht auf diese zwei Kriterien werden dann die flr die Bearbeitung
des Telils einzusetzenden Werkzeugmaschinen ausgewahit. In Bild 6.4. wird
der Ablauf der fertigungstechnischen Analyse der Toleranzen im System
dargestellt.
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Bautell > Fertigungs- M aterialmodul
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IL_ Teilvorgang 2 Gesamter
Teilvorgén an Fertigungsabl auf

Bild 6.4. Ablauf der fertigungstechnischen Analyse der Toleranzen im Prototypsys-
tem

6.2.5 Fertigungsmodul

Im Fertigungsmodul befinden sich alle Tabellen mit Vorgangen, Teilvor-
gangen und den fir jeden Vorgang einsetzbaren Werkzeugen. Dieses M odul
enthdlt ebenfalls Tabellen mit Richtwerten fir die Bearbeitungsparameter,
Tabellen mit anzuwendenden Spanmitteln und Vorrichtungen sowie sémitli-
che Formel, die nétig sind, um die Bearbeitungszeiten zu berechnen.

In diesem Modul sind ebenfalls Tabellen mit den 1SO-Toleranzen hinterlegt,
die bei der Festlegung der Toleranzwerte dem Benutzer zur Auswahl gestellt
werden. Auf dieselbe Weise konnen bei Bedarf weltere Standard-
Toleranzen, wie beispielsweise solche fur Gussteile, in das System einge-
baut werden.

Aufgrund ihrer Nichtlinearitét kbnnen die Standard-Toleranzen in die Opti-
mierungsverfahren von Kapitel 6 nicht direkt eingebunden werden.
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Im Gegensatz zum Analysemodul besitzt das Fertigungsmodul einen rein
passiven Charakter, d. h., die Daten und Prozeduren, die dort enthalten sind,
werden vom Analysemodul abgefragt bzw. aufgerufen, wie in Bild 6.4. ge-

zeigt.

6.2.6 Materialmodul

Anaog zum Fertigungsmodul gibt es im System das Materialmodul, wel-
ches samtliche werkstoffspezifischen Informationen wie Bearbeitbarkeit,
Zugfestigkeit, Dichte und weitere Eigenschaften beinhaltet. Diese Daten
werden vom Analysemodul eingelesen, um die Bearbeitungsparameter zu
bestimmen (sehe Bild 6.4.).

6.2.7 Kostenber echnungsmodul

In diesem Modul befinden sich ale kostenrelevanten |nformationen wie ba-
spielsweise K ostenarten, Zuschlagen, und Kostenelementen. Die Funktionen
zur Berechnung der Fertigungskosten werden erst ausgeftihrt, wenn die fer-
tigungstechnische Analyse beendet worden ist. Dabel wird aufgrund der ge-
nerierten Teilvorgange und der Verrechnungslohnsédtze der ausgewahlten
Maschinen die Fertigungskosten fiir jeden Tellvorgang berechnet.

6.3 Funktionalitaten

6.3.1 Die Experten

Die im System eingebauten Funktionalitdten werden dem Benutzer in Form
von Experten angeboten. Ein Experte ist eine Art Beratungsfunktion, welche
der Benutzer per Mausklick bel bestimmten Fragestellungen aufrufen kann.
Je nach Fragestellung steht ein Experte zur Verfligung.

In Tabelle 6.1 sind die verschiedenen Experten mit ihren Aufgabenbereichen
zusammengestel I t:
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Tabelle 6.1. Zuordnung der Experten zu den Problembereichen

EXPERTE PROBLEMBEREICH

Toleranzvergabe, fertigungstechni-
Fertigungs- und Kostenexperte | sche Analyse der Toleranzen mit an-
schliessender Berechnung der Ferti-
gungskosten

Funktionssicherungsexperte Toleranzanalyse und -synthese

Uberpriifung einer bestimmten
Werkzeugmaschinen auf
Genauigkeit, Kapazitat und
Wirtschaftlichkeit

M aschinenwahl experte

Nach Aufruf des Fertigungs- und Kostenexperten wird eine Bedienoberfla-
che gedffnet, in der die verschiedenen Toleranzarten zur Auswahl angeboten
werden (siehe Bild 6.5.).

Je nach zu tolerierendem Element (Symmetrieachse, Zylindermantel, usw.)
und zu tolerierender Geometrie (Ebene, Zylinder) werden digenigen Tole-
ranzarten gesperrt, die mit dem aktuellen Gegenstand der Tolerierung nicht
kompatibel sind. So wird verhindert, dass bei spiel sweise eine Ebenheitstole-
ranz auf einem Zylindermantel angegeben wird. Falls die anzugebende Tole-
ranz eine Lagetoleranz ist, wird ein Bezugselement verlangt. Dieses kann
der Benutzer aus einer Liste der von ihm selber eingegebenen Bearbeitungs-
elementen auswahlen.

Sobald die Toleranzangabe vollstandig ist, wird ein Fertigungsablauf zur
Einhaltung der Toleranz generiert, und die anfallenden Kosten werden an-
schliessend berechnet und graphisch dargestellt.

Auf diese Weise bekommt er eine Ubersicht iiber die Operationen in der
Fertigung, welche die Kosten am meisten beeinflussen.

Bevor der dabei erzeugte Fertigungsablauf in die Struktur des Bearbeitungs-
elementes eingefligt wird, kann sich der Benutzer den Fertigungsablauf an-
schauen und gegebenenfalls andern.
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Bild 6.5. Bedienoberfldche des Fertigungs- und Kostenexperten

Im Unterschied zu den anderen zwei Experten kann der Funktionssiche-
rungsexperte nur bei Baugruppen aufgerufen werden. Nach Aufruf dieses
Experten erscheint eine Oberfliche, iiber die der Benutzer folgenden Infor-
mationen eingeben kann:

— Vorliegende Lagebeziehungen zwischen den Bauteilen

— Masse innerhalb des Teils mit allfalligen Masstoleranzen
— Masstoleranzen

— Funktionswichtige Masse im Falle von Baugruppen
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Bild 6.6. Bedienoberflache des Funktionssicherungsexperten im Prototypsystem

Mit dieser Oberflache kann der Benutzer die Prozeduren zur Durchfiihrung
der Toleranzanalyse und —synthese ausfiihren.

Die Resultate werden numerisch vom System wiedergeben. Mit Hilfe eines
externen Visualisierungsprogramms ist es moglich, die Resultate zu visuali-
sieren.

Der Maschinenwahl-Experte (sieche Bild 6.7.) kann sowohl im Zusammen-
hang mit einem Bearbeitungselement als auch mit dem gesamten Bauteil
aufgerufen werden. Der Sinn des Maschinenwahlexperten ist es, die Eig-
nung einer bestimmten Werkzeugmaschine fiir die Fertigung eines Teils zu
priifen. Die Parameter der Maschinen, die dabei untersucht werden, sind:

— Das maximale Werkstiickgewicht
— Die maximalen Werkstiickdimensionen
— Die Genauigkeit der Maschine (Maschinenfehler)

Aufgrund des Verrechnungslohnsatzes der Maschine wird ebenfalls eine
Stellungsnahme tiber die Wirtschaftlichkeit der Maschine vom System ab-
gegeben (siehe Bild 6.7.).
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Bild 6.7. Bedienoberfliche des Maschinenwahlexperten

Im Inneren des Systems entsprechen die Experten Prozeduren, welche per
Mausklick ausgefiihrt werden koénnen. Im Gegensatz zu anderen Systemen,
in welchen sdmtliche Prozeduren und Funktionen in einem einzigen soge-
nannten Quellcode geschrieben sind, bietet die Systemplattform Mirakon die
Moglichkeit, Prozeduren, Funktionen, Tabellen und Masken separat vonein-
ander zu handhaben. Es ist ebenfalls moglich, Kapitel zu definieren, in wel-
chen Prozeduren, Funktionen, Tabellen etc. gespeichert werden konnen.
Dies ermoglicht, die Komponenten einer System-Applikation in {ibersichtli-
cher Form nach bestimmten Kriterien zu organisieren.

In Bild 6.8. wird ein Ausschnitt der Wissensbank gezeigt. Die Gruppierung
der Prozeduren, Masken und Tabellen in Kapiteln ist dort erkennbar.
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= Kapitel Formelemente
— Tabelle FE Formelemente
— Prozedur AFEL Aktionen fir Formelemente
— Prozedur DIAGTOL Dialogsteuerung zur Toleranziestlequng
— Prozedur SPRUNG Feldsprung
[ Kapitel Bohrelemente
- Kapitel Drehelemente
- Kapitel Fraeselemente
[ Kapitel Toleranzexperte
- Kapitel Fertigungssicherheitsexperte
- Kapitel Funk_Toleranzexperte
— Prozedur FTEXP Funktionstoleranzexperte
— Prozedur GENGL_EB Genenert Schleif-Gleichungen
— Prozedur GENGL Genenert Schleif-Gleichungen
— Prozedur SUBSDIMROT (koefl:l:dim1:r:var koefl2:I) Dimension eines RotFormelementes werden durch die Kleinste Dim ersetzt
— Prozedur GENINGL_EB  Generiert formelement-interne Loop-Gleichungen fur Ebenen
— Prozedur GENINGL Genenert formelement-interne Loop-Gleichungen
— Prozedur UBRN (selfel selpar:s;vbart:i] Zur Ubemahme spezifizierten Verbindungen
— Prozedur ANPASPARS  Anpassung der Parameter fur Rotsym-Fels
— Prozedur SUBSDIM (koefl:l:dim1.dim2:1;var koefl2l) Dimension eines Formelementes werden durch die kleinste Dim ersetzt
— Prozedur LAGETOL Gleichungen fiir die Lagetoleranzen werden generiert
— Prozedur AKTIVCONST
— Dialogmaske WAEBPART Wahl eines Ebenenpartners fiir Symmetrietoleranz
— Dialogmaske ‘WABZG Wahl eines Bezuges
— Dialogmaske WABZGPART  Wahl eines Bezug-Partners fur die Angabe von Symmetrieebenen
— Dialogmaske YERB_IN Definition der Yerbindungen
# Kapitel Operationen
— Prozedur EXPTOEXC Exportiert Daten zum Ip_Solver
-
— Prozedur OBJEXP Objektstruktur exportieren
¥ Kapitel Vektorzuge Verbindungsgleichungen
# Kapitel Abbildung der Masse und Lagetoleranzen
# Kapitel Formatiereungsprozeduren und -Funktionen
[+ Kapitel Masken

Bild 6.8. Aufbau des Systems in der Systemplattform Mirakon

Samtliche Prozeduren im System sind in der Computersprache TEKLA
(Technical Knowledge Language) geschrieben.

Bild 6.9. zeigt einen Ausschnitt der Implementierung des Maschinenwahl-
experten in TEKLA. Dabel wird die Genauigkeit einer Maschine nach dem
Ansatz von Ehrmann (siehe Kapitel 3) tberprift.
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it puss['LA',tulname,lb}D:insl[ename,twert,tulistl;Dﬁ;\
if poss('LR', tolname, 1) >0: insl{ename, twert, tolistZ, 0); Klassifizierung der An+
if po==('FF', tolname, 1) »0:insl(ename, twert, tolistd, 0); gegebenen'Tokxanzen
if tolname='LAZP':inslitolnamwe, twert,tolist3,0); -

if tolname='FRZ':insl(tolname, twert,tolist4,0); nach Verglachsgruppen
if tolname='LAGR':inslitolnawe, twert,tolist4d,0);
if tolname='FRE':insl(tolname, twert,tolists,0);
if tolname='LAR':insl(tolname, twert,tolists,0);

end;
end; N
JVergleich der Toleranzwerte geméss Ansatz Ehrmann .
/Falls keine Toleranz angegeben wird 100 eingesetzt als Bestimmung
/3ignal einer grossen Toleranz [(keine Genauigkeitsanforderung | der kleinsten Tole-
if llen(tolistl)=0:t1:=100;else tl:=rmin(tolistl); ranzin jeder Ver-
if llen(tolistZ)=0:tZ:=100;elze tZ:=rminltolisti); ghdchsgruppe
if llen(tolist3)=0:t3:=100;el=se t3:=rmin(toli=t3}];
if llen(tolistd)=0:t4:=100;elze t4:=rmin(tolistd);

if llen(tolist5)=0:t53:=100;else t5:=rminltolisti);

t6:=100;

if proz='Fraesen':t6:=f.tolmass;

Ei:ein Falls eine Toleranz a's Grundtoleranz angegeben i,
if ex(pe*.pars.d): wird sie hier in einen Toleranzwert umgewandelt
begin

if [po=s('FER',pe*.id,1)>0 and pe*.pars.dfsr (dim(pe*.par=s.d) , 0)):
kbegin

isozahl:=iso(pe”.pars.d);

if ex(isozahl)=0:t6:=100;elze th:=ittol(dim(pe*.pars.d),izozahl);

end;
end;

if ex(pe*.pars.o):t7:r=rawert (pe*.pars.o) ;else t7:r=100; Verglelch ZWISChen
w2 ir=rmin( (t1,t2)); den unterschiedlichen

if proz='EBohren' or proz='Drehen':m3:r=rmin( (t3,td,t3,t6/2)); Minima
if proz='Fraesen':mS:r=rmin| (w2, t3,t6/2));/siche Therlegung auf Papier und Ehrmann

Bild 6.9. Ausschnitt aus der Prozedur zur Uberpriifung der Maschinengenauigkeit
nach dem Ansatz von Ehrmann

6.3.2 Anwendungsbeispiel Bohrvorrichtung

Am Beispied der Konstruktion einer Bohrvorrichtung (Ubernommen von
[VSM91]) wird hier aufgezeigt, wie die Tolerierung mit Hilfe des Prototyp-
systems nach funktionalen und fertigungstechnischen Kriterien beurteilt
werden kann.

Die Bohrvorrichtung besteht aus achtzehn Teilen, die geméss Anhang E to-
leriert sind:



173

L]
B,
Uil
=
: ”7/ 4
7AW
! - ;.*.‘."

N | i

&

/ /o
1 16 11 12 13 39 S 8

15 14 10

57 fer Pos.d

1)1 237 010 197 | Kugelgri FF VSR 16107-A 28

[Ed K] 921 009 326 | Kegelstift VSH 12770-4 3 x 35

16] 1 920 010 524 | Iyl-Stl WEM IXTTI-B S« 25

15] 2 920 000 532 | Tyl-Sti WSH 127TI-B 5 « 30

4] 420 010 520 | Zyl-5ti VM 127T1-B 5« 20

134 1 921 010 818 | Tyl-5ti WM 12iN-B 8 % 16

2] 1 921 oio M IHL-EH VI 12TTI-A B ¢ 35

K 921 001 255 | Iyl-Sti VM IDTI-B 12« 55

mj 2 821 333 600 | Tyl-Sehe In-Bkt 150 47E2-HE x 25-8.8

9] 912 009 646 | Rondel-Mutter DIN 467-HE

B]3 527 012 410 | GrundbOchse Form G DIN 173-4 « 10 = 16

711 | -TOR0RO0T Lagcha 15 x 6« 38 SLIT-X

6|1 | -P0E0R00E Griffeolzen #12 x 78 StIT-X

511 1-7050P005 | Einstellschroube @16 x 43 5(50-%

i 1-70500004 | Druckbolzen #IS x BB St50-20

ijt 1=POS0P00T Winkelhebel G520

211 1 -POS0P002 BohrbichsenirSge -2

111 1-T0S0P001 Support GG A2

Fua. [Herge] Finte o e e, Bt L L

1 [ipmsey o e s | . e S Ce=rry
| B e ™o Gapran__ | Banie 141

. i oragupralt
e : Stictlintn I::ﬁ: l-‘-‘ G‘- *.I
%T: A | F—Tlr.‘f\r 1
ey e
Firma | Bohrvorrichtung | 1-7050

Bild 6.10. Bohrvorrichtung (Bild: [VSM91])
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Aus funktionaler Sicht sind die Auflageflachen fir das Werkstlick sowie die
Fuhrungen in Bauteil 1 (Support) von Bedeutung, denn jede Abweichung
der Lage dieser Elemente wirkt sich auf die Position und Lage der resultie-
renden Bohrung am Werkstiick aus.

In diesem Fall kann eine Toleranzanayse durchgefiihrt werden, um heraus-
zufinden, wie gross die Positionsabweichung des Werkstiicks relativ zur
Bohrblchse F (siehe Bild 6.11.) infolge der Toleranzen an der Bohrvorrich-
tung sein kann.

Um diese Frage mit Hilfe des Prototypsystems beantworten zu kénnen,
muss die Bohrvorrichtung im System abgebildet sein. Daflr missen die Fl&-
chen, die eine funktionale Bedeutung haben, als Bearbeitungselemente in
das System eingegeben werden. Diese Flachen sind in Bild 6.11. dargestellt:

. Bohrbiichse F
Werkstiick

4

Bild 6.11. Darstellung der Elemente der Bohrvorrichtung, die im System abgebildet
werden

Erst nachdem die Bautelle, die Bearbeitungselemente und die Masse, Tole-
ranzen und Lagebeziehungen in das System eingegeben worden sind, kann
die Toleranzanalyse durchgefihrt werden.

In einem ersten Schritt muss ein Mass definiert werden, welches in der Tole-
ranzanalyse zu untersuchen ist. In unserem Fall entspricht dieses Mass der
Positionsdifferenz zwischen der Bohrblchse F und dem Punkt P des Werk-
stiicks. Diese Positionsdifferenz wird in Bild 6.12. skizziert und als P_diff
bezeichnet.
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Bohrbiichse F !

Werkstiick : it
! { Punkt P
i Punkt P ! -
; v
Z {Pdif
Yy N Iy
P_diff=P_diff,=0 P_diff,00, P_diff,00
a ldealer Fall b. Realer Fall

Bild 6.12. Skizze der vorderen Ansicht des Werkstlickes und der Bohrbiichse

Bel hundertprozentiger Genauigkeit der Bauteile ist die Positionsdifferenz
P_diff in x- und y-Richtung gleich Null.

Mit Hilfe der Simplex-Methode wird die maximale und minimale Positions-
differenz P_diff in x und y-Richtung berechnet, indem die Summe der Posi-
tionsfehler (P_diff,+P_diff,) als zu maximierende bzw. minimierende Grosse
tbernommen wird. Der Optimierungsprozess liefert die Kombination von
zuldssigen Abweichungen an den Einzelteilen der Bohrvorrichtung, welche
die maximae oder minimale Positionsdifferenz zwischen der Bohrbiichse
und dem Werkstiick verursachen.

Aus den Bildern 6.13. abis ¢ sind die Abweichungen (stark Ubertrieben) der
Bauteile in der Bohrvorrichtung nach der Maximierung der Komponenten in
x und y von P_diff ersichtlich. Die Abweichungstendenzen der tolerierten
Gréssen sind dort erkennbar. Dabel werden die Bohrungen am Bohrbiich-
sentréger infolge der Durchmessertoleranzen grdsser, wahrend die zylindri-
schen Stifte dinner werden. Die entsprechenden Bohrungen auf dem Sup-
port werden ebenfalls grosser. Somit entsteht ein Spiel zwischen den Boh-
rungen des Supports, denen des Bohrbiichsentrégers und den Stiften. Dieses
Spiel ermdglicht die Drehung des ganzen Bohrbiichsentrégers, und dadurch
nimmt der Abstand zwischen der Bohrbiichse F und dem Punkt P zu.
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Die Auflageflachen fur das Werkstiick weisen eine Neigungsabweichung
auf, die infolge der Parallelitéts- und Rechtwinkligkeitstoleranzen entsteht
und zur Vergrésserung des Abstandes in x und y beitrégt. Dieses Verhalten
wird in Bild 6.13. ¢ gezeigt.

[3em s

a. Ansicht von oben

1 m

........

b. Skelett- Darstellung (Ansicht von oben) c. Ansicht von der Seite

Bild 6.13. Skalierte Darstellung der Abweichungen an den Einzelteilen der Bohrvor-
richtung

Aufgrund des linearisierten Modells, auf dem das Toleranzanal yseprogramm
aufgebaut ist, ergeben sich Fehler bel der Berechnung der Resultate.
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Anhand der extrem Lage des Bohrbiichsentrégers im Beispie (siehe Bild

6.13. aund b) kann analysiert werden, wie stark die Resultate von der Line-
arisierung beeintrachtigt werden.

Dabel handelt es sich um die Drehung des Bauteils 2 um die z-Achse. Diese
Situation ist in Bild 6.14. skizziert.

Bohrungen des
Bohrbiichsentrégers

Stift

Bohrungen des
Supports

Bild 6.14. Skizze der Drehung des Bohrbiichsentrégers mit Bezug auf den Support

Tabelle 6.2. Durchmesser und Toleranzen der Bohrungen und Stifte an der Ver-
bindung zwischen Support und Bohrbiichsentréger

: Soll- Grosst- | Kleinst-
Bauteil Nr. Merkmal M ass mass mass
Support 1 Bohrungen (9 5.000 5.012 5.0000
Zylindrische Stifte 10 Durchmesser (9 5.000 5.0097 |4.9903
Bohrbulichsentrager 2 Bohrungen (9 5.000 5.012 5.0000

Der maxima erreichbare Drehwinkel des Bohrblichsentragers um die z-
Achse ergibt sich, wenn die Bohrungen die Grésstmasse und die zylindri-
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schen Stifte die Kleinstmasse erreichen. In dieser Situation ldsst sich der
Winkel ¢ folgendermassen berechnen:

Xab

I‘

wobei

x. = Verschiebung der Bohrungen des Bauteils 2 entlang der x- Rich-
tung infolge der Rotation um die z-Achse

L = Abstand zwischen den Bohrungen.

5 =tan1(2-xLL”) (6.1)

Durchmesser des

Stiftes ~ N\U = pmmmmmmmmm e -
Radius der
di 2 ( Buichsentrager-Bohrung X
Radius der Support-
Bohrung r
\ Mittelpunkt der Sup-

port-Bohrung
Xab=T1-dio 12,
Xab max =V1 max ™ dIO_min + V2 max

Xgp=0.5*5.012-4.9903 + 0.5 *:5.012 =0.0217,
0.0217

8 =tan"(2- ) = 0.00065758

L = 66.

Die Berechnung mit Hilfe des Programms ergibt fiir den Winkel &
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, 0.0217

o =2 =0.00065758 rad

Obwohl in diesem Fall der Fehler verschwindend klein ist, wird die Unge-
nauigkeit der Resultate zunehmen, wenn die Abweichung x,, zunimmt und
der Abstand L abnimmt.

In folgender Tabelle sind die sich ergebenden Fehler bei der Berechnung des
Winkels 6 fiir verschiedene Kombinationen von x,;,
und L zusammengefasst.

Tabelle 6.3. Vergleich der Resultate fiir den Winkel & bei verschiedenen Kombi-
nationen von Bohrungen und Langen

. Winkel o Winkel o
Abweichung [berechnet ge- | (Ergebnis von Fehler
Xab Abstand L miss Gl. (6.1)] Programm) %
10° 10°

0.0217 66 0.65758 0.65758 0

0.0300 60 1.00 1.00 0
0.100 50 4.00 4.00 0
0.500 40 2.500 2.499 0.04
1.000 20 100 99.7 0.30
1.500 10 300 2901 3.1
2.000 5 800 675 18.5

Der Fehler einer Paarungslehre fiir die Kontrolle von Passung in einer
Werkstatt darf einen Fehler von ca. 5% enthalten. Basierend auf dieser Tat-
sache und aufgrund der in der Tabelle 6.3 aufgelisteten Resultate kann be-
hauptet werden, dass Resultate, deren Fehler bis 5% betragen, immer noch
in einem zuverldssigen Bereich liegen. Wie aus Tabelle 6.3 ersichtlich, er-
geben sich solche Fehler bei sehr groben Massabweichungen die in der Pra-
xis als unrealistisch bezeichnet werden konnen.

6.4 Anwendung in der FMEA

Die Nachteile der konventionellen FMEA, nach welcher die Methode ge-
trennt nach den drei Teilmethoden System-, Konstruktions- und Prozess-
FMEA angewendet wird, wurden in Kapitel 2 ausfithrlich behandelt. Als
Losungsansatz liegt die durchgéngige FMEA vor, nach welcher das Produkt
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immer wieder wahrend des Produkt-Entwicklungsprozesses gleichzeitig aus
verschiedenen Perspektiven analysiert wird, um potentielle Fehler aufzude-
cken und deren Ursachen zu ergriinden.

6.4.1 Die durchgangige FMEA

Im Gegensatz zur traditionellen FMEA wird in der durchgangigen FMEA
die gleichzeitige Anwendung der drei Tellmethoden System-, Konstrukti-
ons- und Prozess-FMEA zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend des Pro-
dukt-Entwicklungsprozesses angestrebt, um damit Synergien der Gruppen-
diskussion nutzen zu kénnen und die umfassende Betrachtung des Produk-
tes, seiner Bautelle und seiner Funktionsweise Uber den kompletten Ent-
wicklungsprozess hinweg zugunsten der Erkennbarkeit umfassender Fehler
zu erméglichen.

Ein weiterer Unterschied der durchgéngigen FMEA im Vergleich zur kon-
ventionellen FMEA liegt an dem Teilnehmerkreis. In der Regel werden die
System-, Konstruktions- und Prozess- FMEA von unterschiedlichen Teams
durchgeftihrt. In der durchgéngigen FMEA bleibt der durchfihrende Perso-
nenkreis unverandert, wobel je nach Fragestellung zusétzliche Experte mit-
einbezogen werden kénnen. Folgende Bereiche sollen dabei mindestens &-
nen standigen Teilnehmer as FMEA-Team-Mitglied benennen:

— Projektleitung

— Konstruktion und Berechnung

— Fertigungs-Vorbereitung (Arbeitsvorbereitung =AVOR)
— Qualitétssicherung

— Einkauf

— Vertrieb

— Kundenbetreuung

6.4.2 Behandlung der Toleranzproblemein der durchgangigen FMEA

Die Toleranzen werden sowohl in der Konstruktions- als auch in der Pro-
zess-FMEA behandelt, alerdings aus zwei unterschiedlichen Blickwinkeln.
Die Nichteinhaltung einer Toleranz wird in der Konstruktions-FMEA als
maogliche Ursache fur eine Fehlfunktion und in der ProzesssFMEA as mog-
licher Fehler betrachtet, dessen Folgen zum Ausschuss des Teils fihren
kann (siehe Bild 6.15.).

Die Anayse nicht eingehaltener Toleranzen in der durchgéangigen FMEA
konnte dazufiihren, dass die Bedeutung festgelegter Spiele und die zuléssi-
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gen Abwel chungsbereiche bestimmter Funktionsmasse neu hinterfragt wer-
den. So kann beispielsweise im Rahmen einer Bautell-/Baugruppen-FMEA
auf die Bedeutung bzw. Sinnfalligkeit getroffener bauteilUbergreifender
Massnahmen im Zusammenhang mit der Tolerierung noch einma einge-
gangen werden. Auf diese Welise kdnnen nicht fertigungsgerechte Toleranz-
festlegungen aufgedeckt werden, welche sonst zu kostspieligen Massnah-
men zur Sicherung des Fertigungsprozesses hétten fihren kénnen.

KONSTRUKTIONS-FMEA

PROBLEM | FOLGEN | URSACHE ASSNAHME!
Umwucht Ausfal Spiel am | Durchmessertoleranz
Rotor zu N der Welle verringern
‘ PROZESS-FMEA ‘
FOLGEN URSACHE MASSNAHMEN

/' Toleranz \ Ausschuss | Maschinengenauigkeit | Neue Maschine

< nicht ein-
\@K/v

a. Behandlung eines Toleranzproblems in der konventionellen FMEA

| KONSTRUKTIONS-FMEA || PROZESS-FMEA

PROBLEM | FOLGEN | URSACHE | MASSNAHMEN
Umwucht Ausfall Spiel am | Durchmessertoleranz | Toleranz nicht
Rotor zu | der Welle verringern fertigbar
gross

Neuvertellungder |1~
Toleranzen am Roto<'\l_/
b. Behandlung eines Toleranzproblems in der durchgéngigen FMEA

Bild 6.15. Betrachtung der Nichteinhaltung einer Toleranz in der konventionellen
und in der durchgangigen FMEA
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6.4.3 Einsatz des Systemsin der durchgangigen FMEA

Das hier prototypméassig entwickelte System unterstiitzt die Durchgéngigkeit
bei der Analyse der Toleranzen. D. h., esist moglich, mit Hilfe des Systems
einerseits zu prifen, ob eine Toleranz aufgrund der Grenzen der Fertigungs-
verfahren oder aber infolge ungentigender Genauigkeit der Werkzeugma-
schinen schwer zu erreichen ist. Andererseits kann mit Hilfe des Toleranz-
analysemoduls die Auswirkung nicht engehaltener Toleranzen auf
bestimmte Produktfunktionen untersucht werden. Dadurch wird gleichzeitig
auf die zwei Fragen, die sich jewells in der Konstruktions- und in der Pro-
zess-sFMEA stellen, eingegangen (siehe vorheriger Abschnitt). Auf dieser
Weise kdnnen Fragen im Zusammenhang mit den Toleranzen im Rahmen
einer durchgangigen FMEA computerunterstiitzt angegangen werden.

Die einfache Bedienbarkeit des Systems bietet zusdtzliche Vortelle ange-
sichts der vielfdltigen Fachbereiche, aus welchen die Teilnehmer in ener
durchgangigen FMEA herkommen.

| KONSTRUKTIONS-FMEA | | PROZESS-FMEA
PROBLEM | FOLGEN | URSACHE | MASSNAHMEN
Umwucht Ausfall Spied am | Durchmessertoleranz | Toleranz nicht
Rotor zu | der Welle verringern fertigbar
gross System zur funktiore-

len und fertigungs-
technischen Analyse

der Toleranzen

Neuverteilung d
Toleranzen am R

Bild 6.16. Einsatz des Systems in der durchgangigen FMEA

6.5 Anwendungen im Produkt-Entwicklungspr ozess

Angesichts der einfachen Interaktion System-Benutzer eignet sich das Sys-
tem fUr die Behandlung von Fragestellungen im Zusammenhang mit der To-
lerierung in fast alen Phasen des Produkt-Entwicklungsprozesses. In der
Entwurfsphase, in der die Funktionsmasse und Spiele festgelegt werden,
kann mit Hilfe des System ohne grossen Aufwand gepriift werden, wie eng
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oder wie grob die Einzeltelle toleriert werden mussen. Zusétzlich ist es mog-
lich, frihzeitig Abklarungen tber die Fertigbarkeit der Toleranzen durchzu-
fihren und die Frage nach den Fertigungskosten in Angriff zu nehmen, ohne
auf die Erstellung der Konstruktionsunterlagen warten zu missen.



184

Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Konzept eines Systems vorgestellt, welches als
Prototyp entwickelt wurde, um moglichst frih im  Produkt-
Entwicklungsprozess die Entscheidungsfindung bei der Festlegung der Tole-
ranzen mit Ricksicht auf funktionale und fertigungstechnische Kriterien zu
unterstiitzen. Um das Systemkonzept zu erstellen, wurden Lésungsansdze
zu folgenden Kernfragen der computerunterstiitzten Tolerierung erarbeitet:

a Wie konnen das Produkt und die fir dessen Qualitétssicherung definierten
Toleranzen so modelliert werden, dass ein Zusammenhang mit den Pro-
duktfunktionen hergestellt werden kann?

b. Wie konnen die Beziehungen zwischen den Toleranzen dem Fertigungs-
prozess des Produktes so abgebildet werden, dass auf einfache Weise die
Fertigungsgerechtheit einer Toleranzangabe computerunterstiitzt beurteilt
werden kann?

c. Wie kénnen die unterschiedlichen Modellierungsweisen der Toleranzen
von a. und b. in ein ganzheitliches Modell vereinigt werden?

Zur ersten Frage wurde ein Modédll erstellt, in welchem von einer formele-
mentbasi erten Beschreibung des Produktes ausgegangen wird, um ein vekto-
rielles Modell zu erzeugen. Die vektorielle Modellierungsweise des Produk-
tes erlaubt, die durch die Definition der Toleranzen gegeben geometrischen
Zusammenhange so abzubilden, dass die Toleranzen mit den funktionalen
Anforderungen an das Produkt (welche auch geometrisch formuliert sein
mussen) in Beziehung gesetzt werden kdnnen. Das hier vorgestellte Model |
unterscheidet sich von bestehenden vektoriellen Modellen darin, dass fur die
Abbildung der tolerierten Geometrien nicht alein eine vektorielle Paramet-
riserung der jeweiligen Flache verwendet wird, sondern es werden ganze
Vektorstrukturen eingesetzt, welche aus Vektorschleifen bestehen und mit
anderen Vektorstrukturen wiederum durch Vektoren verbunden werden
konnen.
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Der wichtigste Vorteil, den diese Modellierungsweise gegentiber anderen
Modellansétzen bringt, ist, dass sowohl ganze Baugruppen as auch die dort
enthaltenen Beziehungen (Bauteil-, Element- und Toleranzbeziehungen), di-
rekt im vektoriellen Modell abgebildet sind. Dabei unterscheidet sich das
hier vorgestellte Modell von anderen Modellen wie zum Beispie dem
TTRS-Modell (sehe Kapitel 3), in welchem ein vektorbasiertes Modell zur
Abbildung der Beziehungen und zusétzlich ein graphenbasiertes Modell zur
Abbildung der Baugruppen verwendet wird.

Zu der zweiten Frage wurden Strategien erarbeitet, um die Anderungen im
Fertigungsprozess computerunterstiitzt abzuschétzen, die fur die Gewahr-
leistung der Fertigungssicherheit einer Toleranz nétig sind. Dabei wurden
Resultate aus friheren Forschungsarbeiten Gbernommen, mit neuen ldeen
erganzt und in ein Gesamtkonzept integriert. Ein wichtiger Beitrag der Re-
sultate dieser Arbeit zur cmputerunterstiitzten Toleranzfestlegung ist die
Definition einer neuen Sprache fur die Bezeichnung der Geometrie, in der
nicht nur die geometrischen, sondern auch die fertigungstechnischen A spek-
te berlicksichtigt werden. Aufgrund dieser neuen Bezel chnungsweise konn-
ten hier in einem Modell die tolerierte Geometrie mit dem Fertigungsprozess
in Beziehung gesetzt werden. Zusétzlich wurden fir die wichtigsten Ferti-
gungsverfahren die erreichbaren Genauigkeiten ermittelt, um den Zusam-
menhang zwischen Geometrie, Toleranz und Fertigungsverfahren abbilden
zu konnen.

Anschliessend wurde auf der Basis von friheren Forschungsarbeiten Me-
thoden in das hier erarbeitete Konzept integriert, um Prozesse und Werk-
zeugmaschinen auszuwéhlen, die fir die Einhatung der Toleranzen im Fer-
tigungsprozess erforderlich sind. Eine wichtige Eigenschaft dieses Konzep-
tesist die Anpassbarkeit an eigene Betriebsbedingungen, die durch den vor-
handenen Maschinenpark und dessen Maschineneigenschaften gegeben
sind.

Es wurde ebenfalls gezeigt, wie anschliessend zum erzeugten Fertigungsab-
lauf die Fertigungskosten ermittelt werden, so dass der Zusammenhang zwi-
schen Toleranzen und Kosten dadurch mitabgebildet wird, und fir die Op-
timierung der Toleranzwerte genutzt werden kann.

Ein weiteres Thema dieser Doktorarbeit ist die Integration des entwickelten
System im Produkt-Entwicklungsprozess. Angesichts der steigenden Bedeu-
tung der FMEA bei der Industrie wurde auf das Potential der computerge-
stiitzten Toleranzfestlegung in der FMEA eingegangen und dargestellt, wie
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dadurch die FMEA im Rahmen eines neuen FMEA-Konzeptes geftrdert
werden kann.

7.2 Ausblick

Mehrere Forschungsinstitute beschéftigen sich heutzutage mit den ferti-
gungstechnischen Aspekten der Toleranzen mit dem Ziel, diese aus ferti-
gungstechnischer und wirtschaftlicher Sicht genauer beurteilen zu kénnen.
Die Arbeiten konzentrieren sich vor allem darauf, Wissen aus der Ferti-
gungstechnik mit den Toleranzen und den tolerierten Geometrien in einem
Modell in Beziehung zu bringen. Es ist zu erwarten, dass solche Modelle
immer flexibler werden im Hinblick auf die Moglichkeit, betriebsspezifi-
sches Fertigungswissen in das Modell mit geringem Aufwand integrieren zu
konnen. Erst dann werden die Programme zur fertigungstechnischen Beur-
teilung von Toleranzfestlegungen eine grossere Akzeptanz in der Industrie
finden. Die FMEA soll diese Entwicklung fordern, denninihr wird ein Teil
des Wissens Uber die Fertigung der Produktkomponenten so formalisiert,
dass es in Papierform oder softwareméssig gespeichert werden kann. Das
Potential dieses Wissen in diesem Zustand fir zukinftige Analysen einzu-
setzen ist gross und liegt nahe. Deswegen ist zu erwarten, dass die FMEA -
Resultate kinftig auch in die computerunterstiitzte Toleranzfestlegung ein-
fliessen.

Eine weitere Entwicklungsrichtung zeichnet sich durch den Trend nach pro-
duktorientierter Planung von Produktionsanlagen aus. Dabel sind die Anfor-
derungen an das Produkt sowie das Produktionsvolumen fir die Planung ei-
ner Fabrik massgebend. In vorliegender Arbeit wird gezeigt, wie, ausgehend
vom Produkt und der dabel geforderten Genauigkeit, auf den Fertigungsab-
lauf und auf die einzusetzende Werkzeugmaschinen geschlossen wird. Sol-
che Uberlegungen konnten in Simulationswerkzeugen fir die computerge-
stiitzte Anlageplanung gentitzt werden, um, ausgehend von der Produktspe-
zifikation, die erforderlichen Fertigungsprozesse und -maschinen und dar-
Uber hinaus die Fertigungszeiten zu bestimmen. Anschliessend kénnte der
ganze Produktionsablauf smuliert werden, um zum Beispiel sicherzustellen,
dass die Audlastung der Werkzeugmaschinen optimal i<t.
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Anhang

A. Toleranztypen

T61

Toleranz-Symbole und Anwendungs-Beispiele
tolerierte Eigenschaften
Zeichnungsangaben Toleranzzone Interpretation
T, “ Die mit dem Toleranzrahmen bezeichnete Achse eines
Gerad_he“ t—l .m| . Zylinders muf innerhalb einer zylindrischen Zone von
—_— einer Linie oder Achse =1/ 8/=0,08 liegen.
=T =5 Die tolerierte Fldche muB zwischen zwei parallelen Ebe-
° o, E_be:';‘ﬂt Do) <[ 5, | nen mit Abstand von f=0,08 liegen,
s einer Flac ' | ,\::-,_F ’/‘_/_,-
€ . : -
@
w
b4 Slar) Die Umfangslinie jedes Querschnittes muf in einem
i R_undheit _ Oler) Kreisring von der Breite von =01 enthalten sein.
N c O einer Scheibe, eines Zy- i @
i g linders. eines Konus usw.
3
=] 2
€ Zylindrizitat Hlor Die tolerierte Oberflache muf zwischen zwei koaxialen
5 {Q, - Zylindern liegen, die einen radialen Abstand von t=0,1
w haben.
{~aoe] Das tolerierte Profil muRl zwischen zwei Hillen liegen,
s - Form einer s o deren Abstand durch Kreise vom @f=0,04 begrenzt wird,
& € ™ beliebigen Linie B 7 Die Mittelpunkte dieser Kreise liegen auf der theoretisch
£ E (Profil oder Kontur) _" genauen Linie.
3w
23 Form einer belie- —ola) Die tolerierte Fliiche mub zwischen Zwel Hill-Linien li-
o gen, deran and durch Kreise durc ugeln vom
NE O | bigen Flache fé EE] 1=0,02 begrenzt wird. Die Mittelpunkte dieser Kugeln
ow liegen auf der theoretisch genauen Flache.
c {//]#003]4] - Die tolerierte Bohrungsachse mufl innerhalb eines Zylin-
s g :;ﬁ!:il:ﬁ:“) . 3 ;’i} :elll's von t=0.03 liegen, der parallel zu der Bezugsachse
I -
& g zug auf eine Bezugsgera- / eg
g | s // de (Achse)
@
[~ 3] o
25| § it —{ /7001 / wo|— Jedes beliebige Teilstiick mit 100 mm Lange der oberen
5 2 2 P_ara"_e“m = ! Flache muf zwischen zwei parallelen Ebenen mit Ab-
e _ctc_: einer Flache in bezug auf stand 0,01 mm liegen. Die Ebenen liegen parailel zurun-
=w I eine Bezugsabene teren Fliche (Bezugsebene).
I I !




In Bezug stehende Elemente

-

Die Achse des Zylindars muss in einer zylindrischan
R_ech_twlnkllgke" Zone mit Durchmesser 0,01 mm liegen. Die Zone steht
c einer Linie (Achse) in be- senkrecht auf der Bezugsebene A.
2 zug auf die Bezugsebens f
5 (L]ao8]4]
o L[oos ' Die senkrechte Flache muB zwischen zwei parallelen
=} Rechtwlrlkl Ig keit J Ebenen mit Abstand 0,08 mm liegen. Die Ebenen stehen
[T e!nar Fldche in bezug auf senkrecht aut der Bezugsebene A,
< eine Bezugsebene [4]
£
& i Die Bohrungsachse mull zwischen zwei zur Bezugsebe-
= NEIQU_’IQ . ne A im Winkel von 80° geneigten und zueinander paral-
einer Linie (Achse) in be- lelen Flachen mit Abstand von {=0,08 liegen.
zug auf eine Bezugsebene
Die Achse der Bohrung muB sich innerhalb einer zylin-
80,08
POS_“IOH . [@leaselA] 4] drischen Zone mit et=0,08 befinden, deren Achse am
von Linien, Achsen oder ' ﬁ» ot geometrischen genauen Ort bezogen auf die Fldchen A
Fldchen untereinander ; 1 und B (Bezugsebenen) liegt.
oder zu einem oder meh- ]
reren Bezugselemeantan
[ = " . . - .
@ - Die tolerierte Zylinderachse muf sich in @inér zylindri-
e Koa‘la_i_’.tat. a schen Toleranzzone mit ef=0,08, welche koaxial zur Be-
@ (Konzentritét) einer Achse ﬁ zugsachse A—B ist, liegen.
B oder eines Punktes zu ei- o7
S ner Bezugsachse (Be-
g zugspunkt)
o
Die Mittelebene der Nut muB zwischen zwei parallelen
Symrpetrle Ebenen, welche ginen Abstand von t=0,08 haben, lie-
einer Mittelebene oder gen. Diese zwei Ebenen miissen symmetrisch zur Mittel-
-Linie (Achse) zu einer ebene des Bezugselementes A sein.
Bezugs-Geraden oder
-Ebene
Der Radialschlag bei einer Umdrehung um die Bezug-
Ruqdlaqi _ sachse A—B, irgendwo an der Zylinderfiiche gemessen,
inradialer Richtung (axia- darf nicht grésser als r=0,1 sein.
le Richtung ist auch an-
5 gebbar)
=
g Summenlauf Der Radialschlag, gemessen mit relativer axialer Bewe-
% " : E _ gung, zwischen Teil und Messinstrument and einem be-
£ inradialer Richtung (axia- liebigen Punkt der vorgeschriebenen Fliche wéhrend
2 le Fb‘g;h;lmg ist auch an- mehreren Umdrehungen um die Bezugsachse A—B8, darf
%] gebbar

nicht groBer sein als t=0,1. Die Bewegung des MeBin-
strumentes muB entlang einer Linie mit geometrisch ide-
aler Form zur Kontur, welche in richtiger Lage zur Be-
zugsachse ist, geflhrt werden,

¢6t
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B. Maoddlierung der Masstoleranzen zwischen Zylindern beim Un-
abhangigkeitsprinzip

C‘K -------

f
‘ m z*tol

Vektorielles Moddl|




Vektorziige

® M ®
- VALO ® M ® VA'LO
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Gleichungen und Ungleichungen

M, £ m+tol
M, 3 m- tol
- Voo, M, +V, 0, £Em+tol
-Vao, ¥ M, +V,,, 2 m- tol

C. Moddlierungvon Ortstoleranzen

1. Positionstoleranz eines Zylinder s mit Bezug auf eine Ebene

‘Q} tol
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Vektorielles Moddl|

Jede Verschiebung des Zylinders in Richtung M muss eingeschrankt wer-
den. Dasselbe gilt fir die Rotationen um die y-Achse, well diese zur Ver-
letzung der Toleranzzone durch die Zylinderachse fiihren kénnen.
Ansonsten sind Rotationen um die anderen zwei Achsen und Verschie-
bungen in Richtungen senkrecht zur Richtung M fir die Einhaltung der
Toleranz unwichtig.

Es ist festzustellen, dass nur Position und Orientierung der Zylinderachse
flr die Abbildung der Toleranz von Bedeutung sind. Angesichts des tole-
rierten Elementes (Symmetrieachse) und der Geometrie der Toleranzzone
kann fir die Abbildung der Positionstoleranz eine kinstliche Ebenefléche
A’ (Vektorstruktur A’) anstelle der Struktur B definiert werden, ohne feh-
lerhafte Resultate in Kauf nehmen zu miissen. Die Dimensionen der neuen
Struktur stimmen mit denen der Struktur A Gberein.

Somit wird das Problem folgendermassen modelliert:
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Die Vektorziige und Ungleichungen, die hier zu bilden sind, stimmen mit
denen des Abschnittes 4.6.1 Gberein. Am Ende mussen die fur die Struk-
tur A’ resultierenden Winkel in das Koordinatensystem des Zylinders B
gemaéss Gleichung Gl. (4.10.1) transformiert werden (siehe Kapitel 4).

2. Koaxialitatstoleranz

@tol A

>«
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Vektorielles Modéell

y

Vektorziige

- I:)lA ® I:)lB
- VALO ® - I:)lA ® PlB ® _VBLO
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Gla chungen und Ungleichungen

tol

- Pax t Pgx £ —

tol

- 3 - —
Piax + Pisx

2

tol
- Vartox - Piax ¥ Piex - VLox £ ——

tol

- - - 3 -
VaLox - Piax T Piex - VaLox

tol

- Piay + Pgy £ —~

- 3 - —
Piay + Pigy
- Valoy - Piay * Py - Veioy £

- - - 3
Varoy - Piay t Pigy - VaLoy

2

Modellierung von Richtungstoleranzen

1. Parallditat zwischen Zylindern

R

2

tol

2
tol

2

A
Y

//

tol

O
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Vektorielles Moddl|

Vektorzug Glaichungen und Ungleichungen

. . - VaLoz *VeLo, £ Ol
“Vao ® Vo - Vaoz ¥ VaLo, 2 -tOl

2. Rechtwinkligkeit zwischen Ebeneflache und Zylinder

l—)<—)

| [tol | A




Vektorielles Moddl|

Ungle chungen

LA5
Lps
LA6

LA6
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"':A5 XOBLO * -tol

XLpg Vg * - 1Ol
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3. Rechtwinkligkeit zwischen Ebeneflachen

1 |t [A —

Vektorielles Moddl|

Ungleichungen

EBS + I:B7 3 - tOI

’ I:BG + I:BS £ tol

291 <;Ul <;U\l <;Ul

LBG + LBS 3 = tOI
wobe: Rv: Referenzvektor
R, :(NA, NB), N,
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F. Notationen

P: Positionsvektor

o

j- Position vom Punkt j relativ zum Punkt i. I5IJ = I5J - P
AP Positionsvektor im Bauteil (Korper) A
4/:  Vektor mit Bezug auf das raumfeste K oordinatensystem

o Vektor mit Bezug auf das Koordinatensystem des Bautells A

BI . Transformationsmatrix vom Koordinatensystem A ins Koordi-
—A  natensystem B

!

Taigi - Verbindungsvektor Nummer k zwischen den Fléchen i und j je-
wellsder Telle A und B
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