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Beispiel ,MaBtoleranzen: Analyse und Optimierung"

gegeben und gesucht: *
= M,=M,-M,-M; = Nennmal N, mit T, und E, ? M,
= M,=11,8-0,2 = C,=11,70 mit T,=0,2 M
= M=13-0,1 =2C=1,25mitT,=0,1
= M;=1,5+0,05=> C,;=1,50 mit T;=0,1
(C,= ToleranzmittenmaB / E = Toleranzmittenabmal3 / T,=Toleranz) —1—M3
Analyse-Ziele: D4 v Wz

=  Wird mit der Ausgangslosung die geforderte SchlussmaB-Toleranz eingehalten?
(Maximum-Minimum-Methode)

= Aussagen zur Verteilungsfunktion des Schlussmafes.
(Wahrscheinlichkeitsbasierte Methode)

Optimierungsziele:
= Festlegen der Einzeltoleranzen bei Vorgabe von SchlussmafB-Toleranz und Ausschussquote.
= Zusatzliche Minimierung der Toleranzkosten.

Kamusella / Neubert / Pham
Folie 2/8



@ 4

(OJoJi £ Multidisziplinare Analyse und Optimierung

A

Mg

. fm

Workflow = grafische
Reprasentation eines
Experiments.

Datenfluss zwischen

vorgegebenen Parametern

und berechneten
Ergebnis-GrdBen.

Workflow-Modell der MaBkette

= P =] E3

Toleranzmitkenmali_C1

_n

Mali_M1

2

Toleranzmittenmali_Cz

2

Toleranz

_TZ

Mali_Mz

achlussmali_M0  _Schiussmald_Mo

—1 5

. .
—

Toleranzmitkenmali_C3

|

Toleranz

_T3

Mafi_M3

L

. A
—

- L },ﬂ

O

Symbole eingeflugter Simulationsmodelle kennzeichnen die
Einbeziehung externer Software in den Berechnungsprozess.
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7y Maximum-Minimum-Methode
Berlicksichtigt bei der Berechnung der SchlussmafB-Toleranz den
Mg Worst-Case-Fall und gewahrleistet damit eine 100%-ige Einhaltung
M des Schlussmales:
B verteilungsdichte _ O]
Toleranz_T1 Toleranz_Tz
T 3 10
M3 3,75 7.5
B 25 5
@ 4 v | M,
1.25 25
0 0
0,099 -0,05 0 005  0.0933 00499 0025 0 0025 00499
Mittelwert n Schiefe n Mittelwert 0 Schiefe 0
NennmalB NO aus Nennmal3en Ni: Std-Abweichung| 0057735 Uberhdhung | 1.8 Std-Abweichung| 00288675 Uberhihung | 1.8
Van 0,00333333 Vani 0,000333333
N,=-1-(1,5+1,3-11,8)=9,0
. Toleranz_T3 Schlussmali_mMo
ToleranzmittenabmaB E_, aus E: 10 508
E,=-1-(0-0,05+0,1)=-005 |
Toleranz T, aus Summe T;: ° e
T,=0,2+0,14+0.1=0,4 . e
0 o
SchlussmabB M0=8,95:|:O,2 00499 0,025 0 0025 0.0499 8765 8.6 5,95 9.04 9435
Mittelwert n Schiefe n Mittelwert 2,95 Schiefe il
Std-Abweeichung) 0,0253675 Cibethishung 18 Std-Abweeichung| 00707 107 Ubethiibung 24
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Wahrscheinlichkeitsbasierte Methode

/'y . . .
Berlicksichtigt bei der Berechnung der SchlussmafB-Toleranz die
Verteilungsfunktionen der unabhangigen MaBe und eine
Mg Ausschussquote flr das SchlussmaB (z.B. Normalverteilt und 0,3%):
M Ty = 2,968 - \/(0,333 -0,1)2 +(0,333-0.1)2 4+ (0,333 - 0,2)%2 = 0,2421
. ¥erteilungsdichte =]
Toleranz_T1 Toleranz_TzZ
T 12.1 24,1
M3 3.04 12.1
E.03 12.1
M 3.01 £.03
@ * Y T 2 0 0
-0,105 00527 1.22e-009 00527 0,105 0,052 -00264 E.12e-010 00264 0.5z
. - . Pelithelwoert ] Schiefe ] Plittelert ] Schiafe ]
DaS bEdeutet im BeISpIel: Std-Abweichung 0.0333333 Ubethihung 3 Std-Abweichung 0.016EERF Cbethishung 3
arianz n.ooiiiiil ‘aranz 00002777 TE
Bei gleichen Fertigungsgenauigkeiten Taleranz_T3 Schlussmali_M0
kann man von einer reduzierten o .
SchlussmaB-Toleranz ausgehen. - 44z
E.03 2,45
Es wird mit 99,7% Wahrscheinlichkeit ! !
. . -0.052  -0.0264 E.12e-010 00264 0.5z 2820 2.89 .95 9.01 9,079
ein Schlussmal innerhalb der Grenzen ||wisiwer: o Schiefe 0 Mittehwart | 8,95 Schiafe 0
; Std-Abweichung 0.016EEET Uberhihun 3 Sed-Abweichung 00405248 Uiberhishun E]
8’95 + 0’12602 elngehalten' YYarianz gn.nnuz????s : Y atanz gn.numsss? :
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Optimierung: Toleranz-Maximierung und Kosten-Minimierung

Fy
: Ei X
. Eigenschaft o = o=
B Streuunqg Daten -
M 0 Marme Toleranz_T1 Toleranzmittenmali_C1
Einheit i D
M 1 Kormmenkar +/- 0,5*Taoleranz um C1 — Mali_M1
g Werte Toleranz_T1 _Schlussmal3_mMo
-
Taoleranz 0.z | . Ml
Yerteilung Mormalverkeilung S
- Typ Variable _Toleranz_T0
F 3 M Startschritbweite 0,000z Toleranzmittenmali_C2
3 Untergrenze 0.05 ™
M Genauigkeit L Toleranz_T2 -
&) * v 2 Kostenfaktor 1 N " ﬂij_) ) ﬂij_) Abweichung
Isbwert 0 | G | - . "_F @
gegeben und gesucht: plerane _TH_sa J
Toleranzmittenmali _C3 D
= M.,=M,-M,-M e
0 17273 D Malfi_M3
] = i = 1 e
CO 8,75 mit TO 0,41 Toleranz_T3 = I~
» C,=11,70 mit T,=0,05 ... T, ? -

C,= 1,25 mit T,=0,05 .. T, ?

C;=1,50 mit T;=0,05..T,?
(C,= Toleranzmittenmal / E = ToleranzmittenabmalB / T,=Toleranz)
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Optimierung: Wichtung der Toleranz-Kosten

. Mennwerk-Yerlauf =] 4
e 10 e M i 1.) Gleichwertige Toleranzen:
A = alle gesuchten Toleranzen Mo
0 281 mit Kostenfaktor=1 M4
=  SchlussmaB-Toleranz wird
0254 J _(_Iq_lellchmaﬁlg au: I_Elltnzel—
X oleranzen vertei
M
0,177 3
0.1 @ 4 L TMZ
0 500 1000 1500 2000
Opkimierungsschritte B Nennwert-¥erlauf [_ O]
Toleranz_TO  Toleranz_T3  Toleranz_TZ  Toleranz_T1
. 0.4001 03011 0,239 0111
2.) Gewichtete Toleranzen: 0.408
= Je nach Realisierungsaufwand
unterschiedliche Kostenfaktoren K. .
(Beispiel K,=1, K,=10, K;=20) s
= SchlussmaB-Toleranz wird so auf Einzel-
Toleranzen verteilt, dass die Summe der 0177
Toleranzkosten ein Minimum erreicht.
Kamusella / Neubert / Pham 01 0 250 - —— 1|:||:n:|’
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Zusammenfassung (MaB-Toleranzen)

Die Festlegung optimaler MaB-Toleranzen erfolgt nach mehreren, sich teilweise
widersprechenden Kriterien:

1. Erflllung der Funktion laut Anforderungsliste im Rahmen aller zuldssigen
Streuungen.

2. Montierbarkeit der Teile und Baugruppen innerhalb der spezifizierten
Fertigungsstreuungen.

3. Minimale Fertigungskosten durch grobe Tolerierung und/oder glnstige
Fertigungsverfahren.

Im Beispiel wurde gezeigt, dass man bereits durch die Analyse und Kosten
Optimierung von MaBketten die Fertigungskosten durch eine grébere
Tolerierung senken kann.

2.5e-003
£, 2e-005

Die probabilistische Simulation bietet dabei Mdglichkeiten, welche aeans

weit Uber die klassischen Methoden der analytischen Berechnung von | 1.599e-005
MaBketten hinausgehen. So kénnen damit auch problemlos 1.2992-005
nichtlineare und verschrankte MaBketten behandelt werden.
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