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Nomenklatur

Nachfolgend werden die wichtigsten Abkiirzungen, Indizes und Variablen der vorliegenden

Arbeit zusammengestellt. Die Einheiten aller mit * gekennzeichneten Variablen hidngt von

der jeweils vorliegenden Grof3e etc. ab und sind damit individuell festzulegen.

Abkiirzungen

Abw
ADCATS

CAD
CAE
CAT
COP
DLM
EFAST
FAST
FE
FEA
FG
GA
GPS
HDMR
HLM
KFzZ
KNN
KOS
LHS
MM
MSE
MS
OSG
PSO
PKW
R2
RRSS
RSM

Abweichung

Association for the Development of Computer-Aided Toleranc-
ing Software

Computer-Aided Design

Computer-Aided Engineering

Computer-Aided Tolerancing

Coefficient of Prognosis

Direct Linearization Method

Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test

Fourier Amplitude Sensitivity Test

Finite Elemente

Finite-Elemente-Analyse

Freiheitsgrad

Genetischer Algorithmus

Geometrische Produktspezifikation

High Dimension Model Representation
High-Low-Median

Kraftfahrzeug

Kiinstliches Neuronales Netz / Kiinstliche Neuronale Netze
Koordinatensystem

Latin-Hypercube-Sampling

Meta-Modell

Mean Squared Error (deutsch: mittleres Fehlerquadrat)
Mittelwertverschiebung einer zufilligen Toleranz
Obere Spezifikationsgrenze

Partikelschwarm Optimierung

Personenkraftwagen

Bestimmtheitsmalf}

Repeated Random Sub Sampling

Response Surface Methodology
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Nomenklatur IX

RSS Root-Sum-Square

SM SchlieSmal

SPC Statistische Prozesskontrolle

SULEV Super Ultra Low Emissions Vehicle
(KFZ-Emissionsklasse in Kalifornien)

SVR Support Vector Regression

SW Schwerpunkt eines massebehafteten Korpers

USG Untere Spezifikationsgrenze

VDI Verein deutscher Ingenieure

Ww Wechselwirkung (zwischen zwei Abweichungen)

Indizes

1,2,3,... Zahlindex

1-B>1-A Uberfiihrung des KOS 1-B in das KOS 1-A (Beispiel)

glob zugehorig zum globalen Koordinatensystem des Ventiltriebs

Leitpartikel Leitpartikel (PSO)

opt optimal

rot rotatorisch

SM Schliefmal

sys systematisch

trans translatorisch

zuf zufillig

Variablen

Symbol Bedeutung Einheit

+30 Oberes +30-Quantil einer Haufigkeitsverteilung *

-30 Unteres -30-Quantil einer Haufigkeitsverteilung *

AbMigear i Idealwert der i-fen Abmessung eines Einzelteils *

A; Erster Fourier-Koeffizient (EFAST) -

B; Zweiter Fourier-Koeffizient (EFAST) -

BLs,; Beitragsleister zu den Fertigungskosten der i-ten Toleranz %

BL; 4rith Arithmetischer Beitragsleister der i-ten zufilligen Toleranz %

BL; gy Beitragsleister der i-ten zufdlligen Toleranz (nach HLM) %

BL; req Beitragsleister der i-ten Toleranz (nach %-Reduction) %

BL,,; Statistischer Beitragsleister der i-fen zufélligen Toleranz %
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X Nomenklatur
c, ¢ Maximal zuldssige Ausschussraten im Betrieb -

i Toleranzmittenwert der i-fen zufilligen Toleranz *
el Erfahrung des i-ten Partikels bei der k-fen Iteration (PSO) €
CNeben Grenzwert der Optimierung fiir die Ausschussrate -
Cov Kovarianz *

Cp Prozessfahigkeitsindex c, -

Cpk Prozessfahigkeitsindex ¢,k -

Cor Prozessrobustheitsindex -

Ciel Grenzwert der Optimierung fiir die Fertigungskosten €

D Steifigkeit der Ventilfeder N/mm°

Dy Steifigkeit der Ventilfeder bei Betriebsbeginn (z3 = 0 s) N/mm?®

Defy, Def Komponenten der el. Deformation des Schlepphebels mm

dF Ermiidungsrate der Ventilfeder %

der Innendurchmesser des Gleitlagers im Nockenwellenlager mm

dyr Durchmesser des Ventiltellers mm

ESM) Erwartungswert des SchlieBmaBes *

F Kraft N

f(...) Funktion von (...) -

Fx Kontaktkraft Stoel/Ventil N

Fy Komponente der Kraft im Nockenwellenlager N

Fy Komponente der Kraft im Nockenwellenlager N

g Senkrechter Abstand: Kontaktfldche Schlepphebel/Nocke ~ mm
zu Mittelpunkt der Schlepphebellagerung

j Tréagheitskonstante (PSO) -

k Koeffizient der Toleranz-Kosten-Modelle *

K Kovarianzmatrix -

k Anzahl der Wiederholungen einer Split Validation (bei -
Wahl einer k-fold Cross Validation)

k(tp) Verschliel des Schlepphebels zum Betriebszeitpunkt ¢z mm

K(T) Fertigungskosten der i-ten zufdlligen Toleranz

Kpx Fixkosten der i-ten zufélligen Toleranz €

Kina Individuelle Kosten der i-ten zufélligen Toleranz

Koax Kostengrenze €

Kprozessiti Anfallende Kosten mit dem i-fen Fertigungsverfahren *

Kot Gesamte Fertigungskosten der Tolerierung €

Kyar Variable Kosten der i-ten zufilligen Toleranz €
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Nomenklatur

XI

K var, gﬂ S
kg

l w

s ss3sxTo

max

Mmopt
MSzjd
MS]de
MSrs

MSry
MSt.v100

MST,V4()
MSszV

Summe der variablen Kosten aller zufélligen Toleranzen
Anzahl der Regressionskoeffizienten (RSM)

Betrag der Rechtwinkligkeitsabweichung

Lénge des Schlepphebels

Ventilldnge

Anzahl der Oberschwingungen (im Rahmen von EFAST)
Koeffizient der Toleranz-Kosten-Modelle

Anzahl der Wiederholungen (RRSS)

Anzahl der auftretenden Abweichungen

Anzahl der Wiederholungen der Split-Validation bei RRSS
Maximale Prognosegiite der m erzeugten Meta-Modelle
Anzahl der Generationen (GA und PSO)

i-tes abweichungsbehaftetes Merkmal eines Einzelteils
bzw. einer Baugruppe

i-te homogene 4x4 Transformationsmatrix
Gewichtungsfaktor der Mittelwertverschiebung der i-ten
zufélligen Toleranz (Toleranz-Kosten-Optimierung)
Anzahl an Startpunkten (bei Wahl lokaler Optimierung)
Mittelwertverschiebung der Nockenexzentrizitétstoleranz
Mittelwertverschiebung der Toleranz der Ermiidungsrate
Mittelwertverschiebung der Toleranz des Spiels im No-
ckenwellenlager

Mittelwertverschiebung der Toleranz der Ventilldnge
Mittelwertverschiebung der Toleranz der Olviskositit
(100°C)

Mittelwertverschiebung Toleranz der Olviskositit (40°C)
Mittelwertverschiebung der Toleranz der Dichte des Ven-
tils (bei 20°C)

Mittelwertverschiebung der i-fen zufélligen Toleranz
Mittelwert (erstes statistisches Moment)

Anzahl der Samples eines Statistischen Versuchsplans
Nennwert der der i-ten zufdlligen Toleranz

Drehzahl der Kurbelwelle

Sampleanzahl (gemaB eines Latin-Hypercube-Samplings)
Drehzahl der Nockenwelle

Anzahl der Zeitschritte (Diskretisierung der Bewegung)
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XII Nomenklatur

Nrest Anzahl der Testsamples (Prognosegiite von Meta-Modell) -

ny Anzahl verdeckter Schichten (KNN) -

P Druckbelastung im Kontakt StoBel/Ventil N/mm?

p(-..) Wahrscheinlichkeitsdichte von (...) *

Px Verbrennungsdruck im Brennraum des Motors bar

R Residuum *

I'NW.gr Radius des Grundkreises der Nockenwelle mm

INW.K Radius der Nocke mm

rs; StoBelradius mm

Si Haupteffekt der i-ten zufilligen Toleranz -

SM SchliefmaB (funktionsrelevante Eigenschaft des Produkts)  *

SMi high Oberer SchlieBmafBwert (fiir HLM-Analyse) *

SMTi 0w Unterer SchlieBmafBwert (fiir HLM-Analyse) *

Syw Spiel im Nockenwellenlager mm

Sti Totaleffekt der i-ten zufélligen Toleranz -

Sy Ventilspiel mm

t Zeit s

Ty Toleranz der Dichte des Ventils (bei 20°C) kg/dm?

T<nw Toleranz der Winkelabweichung der Nockenwelle °

T Rechtwinkligkeitstoleranz des Ventiltellers zur Ventilachse mm

Lanalyse Betrachtete Zeitdauer der Bewegung in der ,, Integrierten S
Toleranzanalyse bewegter Systeme “ nach [Stull]

g Betriebszeitpunkt S

Tg Gesamte Betriebsdauer s

Ta Toleranz der Nockenexzentrizitit mm

Tur Toleranz der Ermiidungsrate der Ventilfeder %

T; Toleranz des i-fen Merkmals eines Einzelteils bzw. einer *
Baugruppe, das einer zufilligen Abweichung unterliegt

Tiim Minimal mégliche Toleranz eines Fertigungsverfahrens *

Tp Periodendauer einer systematischen Abweichung s

tpos Betrag der Positionsabweichung mm

Tpos Positionstoleranz der Schlepphebelrotationsachse mm

Ts Toleranz des Spiels im Nockenwellenlager mm

Tsu SchliefmaBtoleranz *

Ty Toleranz der Ventillinge mm

Ty100 Toleranz der Olviskositit (bei 100°C) mm?s
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Tv4()
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vV

Vi

V100

V40

Ve arsm i

Vi

VX,_V,Z
Vwi
w

w
Wi

-xglob,P, ideal

Xi

Xideal,i
k
Xi

XNW

Xp
Xp

ygloh,P, ideal

Yum

YNw

yp

Ve
Yrest
Z(x)
a;, o;*

Bi

Toleranz der Olviskositit (bei 40°C)

Betrag der Verlagerung der Nockenwelle im Gleitlager
Zyklusdauer eines Bewegungszyklus eines Mechanismus
Varianz (im Rahmen der globalen Sensitivitdtsanalyse)
Komplementire Varianz der i-ten Toleranz (EFAST)
Olviskositit (bei 100°C)

Olviskositit (bei 40°C)

SchlieBmaBvarianz aufgrund der i-fen zufélligen Toleranz
Geschwindigkeit des i-ten Partikels bei der k-ten Iteration
(PSO)

Translatorische Vorschubgeschwindigkeit

Partielle Varianz (im Rahmen von EFAST)
Gewichtungsfaktor (SVR)

StoBelabstand

Gewichtungsfaktor der i-fen Eingangsgrofie (KNN)
x-Koordinate des Punktes P fiir einen idealen (nicht ab-
weichungsbehafteten) Ventiltrieb im globalen KOS

Wert des Schlieimales des i-ten Einzelteils bei Fertigung
von n Teilen

Idealwert des i-ten abweichungsbehafteten Merkmals
Position des i-ten Partikels bei der k-ten Iteration (PSO)
x-Komponente des Abstandes der Schlepphebellagerachse
zur Achse des Nockenwellenlagers

x-Koordinate des Punktes P im globalen KOS
x-Koordinate des Punktes P‘im globalen KOS
y-Koordinate des Punktes P fiir einen idealen (nicht ab-
weichungsbehafteten) Ventiltrieb im globalen KOS
Prognostizierte ZielgroBe (durch Meta-Modell)
y-Komponente des Abstandes der Schlepphebellagerachse
zur Achse des Nockenwellenlagers

y-Koordinate des Punktes P im globalen KOS
y-Koordinate des Punktes P ‘im globalen KOS
Tatsdchliche ZielgroBe (Prognosegiite von Meta-Modell)
Individuelle lokale Abweichung an der Stelle x (Kriging)
Lagrange Multiplikatoren (SVR)

Regressionskoeftizient (RSM)
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L ﬂw*, Ovy Hilfswinkel zur mathematischen Beschreibung des hoher-  ©

s G wertigen Kontakts Nocke/Schlepphebel

y Schiefe (drittes statistisches Moment) *

Y Offnungswinkel der Nocke °

0 Richtungswinkel der Verlagerung der Nockenwelle °

Ad Nockenexzentrizitit mm

Oel Elastische Abplattung des Ventils (Kontakt StoBel/Ventil)  mm?°

ALy, Temp Temperaturbedingte Geometrieinderung des Ventils mm

Anw Winkelabweichung der Nockenwelle °

Ax, Ay, Az Translatorische Abstdnde zweier Koordinatensysteme mm

& Normierter Betrag der Verlagerung der Nockenwelle -

e(u) Globaler Fehler an der Stelle u (kriging) *

4 Betriebstemperatur °C

Aa Gewichtungsfaktor (Kriging) -
Schlupfvariablen (SVR) -

Py Dichte des Ventils (bei 20°C) kg/dm?

o Standardabweichung (zweites statistisches Moment) *

o’ Varianz *

T Wolbung (viertes statistisches Moment) *

T Ausrichtwinkel der Nockenwelle gegeniiber Schlepphebel — °©

® Auslenkungswinkel des Schlepphebels °

0 Phasenverschiebung (im Rahmen von EFAST) -

VKW Kurbelwinkel °

ONW Nockenwinkel °

ONW,.ab Nockenwinkel (Abheben der Nocke auf Schlepphebel) °

ONW.auf Nockenwinkel (Aufsetzen der Nocke auf Schlepphebel) °

OPos Richtung der Positionsabweichung °

Drw Richtung der Rechtwinkligkeitsabweichung °

O, Oy, 0z Winkel zwischen den Achsen zweier Koordinatensysteme — °; rad

W; Frequenz der i-ten Oberschwingung (EFAST) Hz

Wxyz Winkelgeschwindigkeit um x-, y- oder z-Achse eines KOS  rad/s
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Zusammenfassung

Trotz aller technischen Errungenschaften sind Abweichungen von Bauteilen aufgrund der
Unerreichbarkeit einer ideal mafBhaltigen Fertigung unvermeidbar. Die Montage dieser Ein-
zelteile fiihrt somit zwangsweise zu einem Produkt, dessen dsthetische Wertigkeit und/oder
Funktionserfiillung wéhrend der Nutzung vom angestrebten Ideal abweicht. Hieraus er-
wichst fiir den Produktentwickler die Verantwortung, maBliche und geometrische Abwei-
chungen der Einzelteile durch die gezielte Vergabe von Toleranzen zu begrenzen. Jedoch
ist festzuhalten, dass gegenwirtig bestechende Methoden der statistischen Toleranzrechnung
in Leistungsfahigkeit und Anwendbarkeit — insbesondere hinsichtlich des Bewegungsver-
haltens abweichungsbehafteter Mechanismen — stark limitiert sind. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es demnach, den Produktentwickler sowohl bei der statistischen Toleranzanalyse
(einer bestehenden Tolerierung) als auch bei der statistischen Toleranzsynthese (d.h. der
Vergabe kostenoptimaler Toleranzen) eines abweichungsbehafteten Mechanismus zu unter-

stiitzen. Der Autor schlégt hierfiir eine dreistufige methodische Vorgehensweise vor.

Die vorgestellte Toleranzanalyse abweichungsbehafteter Mechanismen ermdglicht neben
der Analyse von zufilligen Abweichungen fortan auch die Beriicksichtigung moglicher
Wechselwirkungen zwischen Abweichungen und deren Auswirkungen auf den Mechanis-
mus. Dariiber hinaus ist anhand einer modifizierten Toleranzanalyse-Methode die Tole-
ranzanalyse der gesamten Betriebsdauer des Mechanismus mdoglich. Zudem kénnen die
numerischen Aufwénde der Toleranzsimulationen durch den gezielten Einsatz von Meta-

Modellen (allen voran Kiinstliche Neuronale Netze) signifikant reduziert werden.

Auf Basis der Ergebnisse der vorhergehenden Toleranzsynthese abweichungsbehafteter
Mechanismen, lassen sich mittels des WALTER-HILLER-Diagramms, bisher noch ungenutzte
Potentiale zur weiteren Reduzierung der Fertigungskosten identifizieren. Die Notwendig-
keit zur Modifikation der bestehenden Tolerierung (im Rahmen einer Toleranzsynthese)

kann somit abgeleitet und begriindet werden.

Die Toleranzsynthese abweichungsbehafteter Mechanismen erlaubt abschliefend die Iden-
tifikation der kostenoptimalen Tolerierung durch Losung eines zeitabhdngigen Toleranz-
Optimierungsproblems. Der Einsatz mathematischer Algorithmen (z.B. Partikelschwarm
Optimierung) dient hier der Losung des viel zitierten Toleranz-Kosten-Konflikts ,,so eng
wie notig, so weit wie moglich*. Ein Vorschlag zur Visualisierung und Représentation der

Ergebnisse statistischer Toleranzsimulationen schlieit das Vorgehen.

Die Anwendung der entwickelten Vorgehensweise zur ,, Toleranzanalyse und Toleranzsyn-
these abweichungsbehafteter Mechanismen* wird am Beispiel des abweichungsbehafteten

Ventiltriebs eines Vier-Takt-Verbrennungsmotors im Detail aufgezeigt und diskutiert.

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:22:28. © Urheberrechtiich geschUtzter Inhat k.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186437013-I

XVI Abstract

Abstract

Imprecise manufacturing processes lead to parts that differ in their dimensions and shape.
The assembly of these parts, in consequence, results in products whose aesthetic quality
and/or functionality during their use do not meet the ideal that is sought. As a consequence,
the product developer has to specify appropriate tolerances to limit these deviations, and
thus, to ensure the adequate functional and aesthetic quality of the final products. However,
existing and established methods of statistical tolerance simulations are currently still lim-
ited concerning performance and possible fields of applications; in particular, the kinematic

behavior of non-ideal mechanisms must be highlighted.

The aim of this thesis is to provide adequate support for the product developer in analyzing
the effects of deviations (tolerance analysis) as well as in identifying the cost-optimal toler-
ance design (tolerance synthesis) of time-dependent mechanisms. Therefore, the author

proposes a comprehensive methodology consisting of three main steps.

The tolerance analysis of mechanisms enables the product developer to analyze the effects
of random and systematic deviations as well as the interactions between these deviations
and their effects on a certain functional key characteristic of a mechanism. Furthermore, a
modified tolerance analysis method allows the consideration of the mechanism’s entire use.
In order to significantly reduce the time and numerical costs, surrogate models (such as
artificial neural networks) of the appearing systematic deviations are integrated into the

approach.

In the following step, the results of the previous tolerance analysis are used to establish the
so-called WALTER-HILLER-diagram. This visualization provides information about previ-
ously unused potential to reduce the resulting manufacturing costs caused by the given tol-
erance design. Hence, the necessity of a tolerance re-design (using a tolerance synthesis) is

justified and the expected cost benefit is illustrated.

Finally, the tolerance synthesis of mechanisms provides the cost-optimal tolerance design
by finding the best solution for a time-dependent tolerance-optimization problem. There-
fore, global optimization techniques (such as particle swarm optimization) are applied.
Moreover, a recommendation on the result representation and documentation of tolerance

simulations of mechanisms is given.

The thesis concludes with the practical use of the tolerance analysis and tolerance synthe-
sis of mechanisms for a valve train inside a four-stroke combustion engine, whose parts are

affected by random as well as systematic deviations.
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