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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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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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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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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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V100
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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.
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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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Abweichungen und deren Begrenzung durch Toleranzen in der Produktentwicklung 1

1 Abweichungen und deren Begrenzung durch Toleranzen in der
Produktentwicklung

Technologieunternehmen des deutschen Maschinenbaus setzen seit vielen Jahrzehnten
weltweit Standards [Schll1]. Sie stehen in zahlreichen Landern fiir Produkte und Dienst-
leistungen von herausragender Qualitét, Bestédndigkeit und Prézision. Die Bundesregierung
nennt den Maschinenbau nicht ohne Grund ,,einen der wichtigsten Industriezweige in
Deutschland“ [Bun07]. Dennoch stellt der starke globale Wettbewerb deutsche Unterneh-
men vor vielfiltigste und sich stindig &ndernde Herausforderungen. Somit ist es insbeson-
ders fiir den ,, Innovationsstandort Deutschland“ [BMW 14] essentiell, innovative Produkte
von hochster Qualitdt in kurzer Zeit im nachhaltigen Umgang mit Ressourcen zu entwi-

ckeln und zu produzieren.
., Der grofste Feind der Qualitdt ist die Eile”
HENRY FORD (*1863, 11947)

Trotz aller technischen Entwicklungen und bemerkenswerten Errungenschaften sind den-
noch Fehler und Unsicherheiten bei der Entwicklung und Herstellung technischer Produkte
(u.a. aufgrund der menschlichen Natur und der Grenzen des technisch Machbaren) auch
gegenwirtig unvermeidlich. Agieren Produktentwickler, Werker, Monteure, Qualitétspriifer
etc. zudem noch unter Zeit-, Kosten- und Erfolgsdruck, so mogen sich selbst kleinste Unzu-
langlichkeiten akkumulieren und mitunter dramatische Folgen nach sich ziehen. Diese gilt
es zum Wohle des Kunden und des Unternehmens zu vermeiden, anstatt sie zu verantwor-

ten.

Im Sinne des Predictive Engineering nach WARTZACK — der moglichst frithzeitigen Vor-
hersage der Produkteigenschaften zur Absicherung eines Produktes — erwéchst diese Ver-
antwortung insbesondere in der Produktentwicklung [War00]. Der Produktentwickler ist
heutzutage folglich weit mehr als ein Konstrukteur, der lediglich Produkte und deren Ein-
zelteile gestaltet sowie die erforderlichen Fertigungsverfahren definiert. Er sieht sich zu-
nehmend vielféltigen und verantwortungsvollen Aufgaben gegeniiber [Vaj09]: Er analysiert
und optimiert Produkteigenschaften, trifft Entscheidungen, erwidgt Kompromisse, doku-
mentiert Wissen, kommuniziert doméneniibergreifend, ergreift Maflnahmen zum Schutz
von Nutzer, Umwelt und Wissen, etc. Die schiere Vielfalt dieser Aufgaben erfordert jedoch
sowohl ein unbeherrschbares Fachwissen als auch die Fahigkeit des systematischen und
methodischen Losens dieser Aufgaben. Hier setzen die Forschungsarbeiten zur virtuellen

Produktentwicklung an. Bereits seit vielen Jahrzehnten stellt diese dem Produktentwickler
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2 Abweichungen und deren Begrenzung durch Toleranzen in der Produktentwicklung

Methoden und (mittlerweile zumeist rechnerunterstiitzte) Werkzeuge zur Verfligung, sodass
er die an ihn gestellten Aufgaben und herangetragenen Problemstellungen systematisch,

effizient und nachvollziehbar bewdltigen kann [And11, Meell].

Nach CEGRAREK et al. lassen sich bis zu 70 % aller erforderlichen konstruktiven Anderun-
gen auf maBliche und geometrische Abweichungen von Einzelteilen und deren Auswirkun-
gen auf das spitere Produktverhalten zuriickfithren [Ceg04]. Geometrische Abweichungen
und deren Auswirkungen auf das Produkt sind in allen Phasen der Produktentwicklung all-
gegenwirtig (Bild 1.1) [Warl1]. Bereits mit Beginn der Fertigung sind Abweichungen der
Einzelteile aufgrund der Unerreichbarkeit einer ideal maBhaltigen Fertigung unvermeidbar.
Die anschlieBende Montage dieser abweichungsbehafteten Einzelteile fithrt somit zwangs-
weise zu einem Produkt, dessen &sthetische Wertigkeit und/oder Funktionserfiillung wéh-

rend des Betriebs vom angestrebten Ideal abweicht.

Produkt-

Fertigung Montage Betrieb

V4 V4 J\}]

Predictive Engineering

Bild 1.1: Lebenszyklusorientierte Toleranzsimulation im Rahmen des Predictice Engineering

nach [Warll]
Die Relevanz von Abweichungen und deren gezielter Begrenzung durch Toleranzen in der
Produktentwicklung (im Rahmen des Predictive Engineering nach [Warll], Bild 1.1) ist
somit kaum bestreitbar. Ungeachtet dessen, ob es sich bei dem betrachteten Produkt um ein
Gaspedal [US10] oder das Ziindschloss [GM14] eines PKWs, hydraulische Rennradbrem-
sen [SRA14] oder um Injektoren zur parenteralen Applikation von Arznei in den menschli-
chen Organismus [Han14] handelt. So schreibt die BMW Group in ihrem Geschéftsbericht
des Jahres 2011: ,, Zwei Millimeter. Das ist die maximale Toleranz, die wir in Summe dul-
den — bei einem Fahrzeug also, das aus Dutzenden Zuliefererteilen besteht und am Ende
fast viereinhalb Meter Linge misst.“ [BMW11]. Ferner fiihrt General Motors den Riickruf
von 8,4 Millionen Fahrzeugen im Juni 2014 auf ein Toleranzproblem zuriick und erklért in
der offiziellen Riickrufmeldung an die US Behorden: “A folerance stack up condition exists
between components internal to the cylinder which will allow some keys to be removed”
[GM14].
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1.1 Problemstellung

Umso mehr verwundert es, dass trotz dieser Relevanz das Toleranzmanagement in der in-
dustriellen Praxis zumeist ein Schattendasein fristet. Effizientes und ganzheitliches Tole-
ranzmangement ist kein selbstverstidndlicher Teil der Unternehmensphilosophie. Vielmehr
wird es oftmals als mithsame Pflicht, die dem Produktentwickler obliegt, verstanden. Die
Konsequenzen sind mitunter erheblich: So fiihrt ungeniigendes Toleranzmangement zu ho-
heren Kosten in Fertigung und Montage, schlechtem innerbetrieblichen Klima und damit
voreingenommener Kommunikation, Funktionsméngeln und der Minderung der Wertigkeit
der Produkte (geminderte Qualitdt) sowie schwindender Reputation des Unternehmens ge-
geniiber bestehenden und zukiinftigen Kunden und Partnern. Es lassen sich somit nach

Meinung des Autors zwei wesentliche Beitragsleister zu diesem Dilemma identifizieren:

e Die Relevanz der Toleranzen und damit des Toleranzmanagements ist noch nicht
bis zu allen Entscheidungstridgern (z. B. im Management) vorgedrungen. Somit ste-
hen oftmals nur begrenzte Ressourcen und auch begrenztes Versténdnis fiir erfor-
derliche Mafinahmen zur Verfiigung. [Krol5a]

e Es mangelt dem zustdndigen Produktentwickler — trotz intensiver Forschungsarbei-
ten — noch an geeigneten Methoden und Werkzeugen, um schnell, zuverldssig und
nachvollziehbar die Auswirkungen von Abweichungen fiir verschiedenste Frage-
stellungen zu beurteilen (Toleranzanalyse), zu optimieren (Toleranzsynthese) und

dies bestmdglich zu kommunizieren (Ergebnisvisualisierung).

Hierbei ist jedoch festzuhalten, dass durch die steigende Akzeptanz des Toleranzmanage-
ments bei Entscheidungstragern zwar eine Verbesserung der Situation erreicht wiirde, je-
doch der Mangel an geeigneten Methoden und Werkzeugen weiterhin fortbestiinde und
damit einem erfolgreichen und ganzheitlichen Toleranzmanagement im Wege stiinde. Zu-
dem sind Erfolge in der Anwendung der Toleranzsimulation unverzichtbar, um den Nutzen
des Toleranzmanagements tiberhaupt positiv in der Hierarchie nach oben kommunizieren
zu konnen. Somit ist es nach Meinung des Autors folgerichtig, sich in vorliegender Arbeit
der Entwicklung von Methoden fiir den qualifizierten Produktentwickler — fortan als Tole-
ranzingenieur bezeichnet — zu widmen, um einen Beitrag zu einer erfolgreichen und ganz-

heitlichen Toleranzmanagement-Initiative in deutschen Unternehmen zu leisten.

Bestehende Methoden und Werkzeuge der Toleranzsimulation sind bereits weit gediegen.
Jedoch sind diese insbesondere fiir Produkte héherer Komplexitit oftmals nicht ausreichend
fortgeschritten. Besonders hervorzuheben sind hierbei bewegte Systeme — im Folgenden als

Mechanismen bezeichnet. Abweichungen der Einzelteile eines Mechanismus fithren unwei-
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gerlich zu einer Anderung des Bewegungsverhaltens. Der Toleranzingenieur steht somit vor
der Aufgabe, die Auswirkungen der Abweichungen auf das Bewegungsverhalten des Me-
chanismus bereits wihrend der Produktentwicklung zu analysieren und ggf. durch geeigne-
te MaBnahmen die Einhaltung der gestellten Anforderungen an die Genauigkeit der Bewe-
gung sicherzustellen. Jedoch erfordern Mechanismen — im Gegensatz zu den Leistungsum-
fangen derzeitig kommerziell verfiigbarer Software-Werkzeuge — eine zeitabhdngige Be-
trachtung der Auswirkungen von Abweichungen auf das Betriebsverhalten. Eine rein stati-
sche Betrachtung von lediglich einem, dem (mutmaBlich) ungiinstigsten Zeitpunkt der Be-
wegung — wie gegenwartiger Stand der Technik — ist hier nicht ausreichend. Neben ferti-
gungsbedingten Abweichungen beeinflussen auch zeitabhingige Abweichungen, wie sie
iiblicherweise wihrend des Betriebs auftreten (z. B. Deformation), das Bewegungsverhalten
eines Mechanismus. Zwar sind die Toleranzanalyse und -synthese von Mechanismen seit
vielen Jahren Gegenstand von Forschungsarbeiten. Dennoch ist festzuhalten, dass die er-
forderlichen Methoden zu einer umfassenden statistischen Toleranzanalyse und -synthese
eines abweichungsbehafteten Mechanismus iiber dessen gesamte Betriebsdauer hinweg
aktuell nicht bestehen.

Der Toleranzingenieur ist folglich derzeit weder in der Lage, die Auswirkungen der auftre-
tenden Abweichungen auf das Bewegungsverhalten eines abweichungsbehafteten Mecha-
nismus addquat zu analysieren, noch die optimale (z.B. kostengiinstigste) Tolerierung der
Einzelteile des Mechanismus zu ermitteln. Dies ist umso kritischer, da der Toleranzingeni-
eur wesentlich hdufiger vor der Aufgabe der Toleranzsynthese (also der gezielten Vergabe
optimaler Toleranzen) anstatt der Analyse einer bestehenden Tolerierung steht [Cha88]. Die
statistische Toleranzsynthese von zeitabhéngigen Mechanismen ist somit von hdchstem

Stellenwert, jedoch aktuell nicht moglich.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Toleranzingenieur durch eine methodische Vorge-
hensweise zur statistischen Toleranzanalyse und -synthese des Betriebsverhaltens abwei-
chungsbehafieter Mechanismen iiber deren gesamte Betriebsdauer hinweg zu befahigen.
Dariiber hinaus ist aufzuzeigen, wie die Ergebnisse der Toleranzsimulationen sowohl fiir
die Dokumentation als auch fiir die Kommunikation mit weiteren Disziplinen des Unter-
nehmens darzustellen sind. Hierbei liegt das Augenmerk vor allem auf einer intuitiven und

fiir Mitarbeiter ohne detailliertes Fachwissen einfach verstindlichen Aufbereitung.

Die praktische Anwendung der Methoden, die erforderlichen numerischen und zeitlichen

Aufwinde sowie die Aufwénde beziiglich der erforderlichen Infrastruktur sollen am Bei-
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spiel eines abweichungsbehafteten Ventiltriebs eines Vier-Takt-Verbrennungsmotors auf-
gezeigt und diskutiert werden. Die Arbeit schlieBt mit der Zusammenstellung der Einschét-
zungen und Kritiken von Experten unterschiedlicher Tatigkeitsfelder der industriellen Pra-
xis, denen die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden und Werkzeuge vorge-

stellt wurden. Der inhaltliche Aufbau der Arbeit ist in Bild 1.2 dargestellt.

< 1 ) Abweichungen und deren Begrenzung durch Toleranzen in der Produktentwicklung ]

< 2 ) Stand der Forschung und Technik ]
‘ 3 ) Ableitung des Handlungsbedarfs. ... ]

< 3.1 ) ... aus akademischer Sicht ] ‘ 3.2) ... aus industrieller Sicht ]

‘ 4 ) Konzept zur Toleranzanalyse und Toleranzsynthese abweichungsbehafteter Mechanismen ]

‘ 4.2 ) Vorgehensweise zur Toleranzanalyse und -synthese abweichungsbeh. Mechanismen ]
Beschreibung der Die Schlief3- Statistische
Aufgabe mafgleichung Toleranzanalyse
Wirtschaftliche Statistische rgebnisvisualisierung
Beurteilung Toleranzsynthese & -dokumentation

Klassifikation
von
Abweichungen

< 5 ) Anwendungsbeispiel: Abweichungsbehafteter Ventiltrieb
‘ 6 ) Beurteilung durch Experten aus der industriellen Praxis

‘ 7 ) Zusammenfassung und Ausblick

Bild 1.2: Aufbau der Arbeit

1.3 Der Toleranzingenieur

Toleranzen gelten als das Bindeglied der Produktentwicklung und der Fertigung [Cha97,
Zha07]. Jedoch sind weit mehr Disziplinen eines Unternehmens von der Toleranzvergabe
betroffen. So ist trotz Abweichungen der gewlinschte Automatisierungsgrad der Montage
sicherzustellen, abweichungsbehaftete Bauteile miissen mit vorhandenen Mitteln gepriift
werden und die Auswirkungen der Abweichungen auf Wartung und Instandhaltung der
Produkte wihrend des Gebrauchs miissen in Wartungsvorschriften miteinflieBen. Zudem
fordern Kunden Produkte von hochster Qualitit und somit engen Toleranzen, wihrend

Partner und Zulieferer des Unternechmens moglichst weite Toleranzen anstreben. Der Um-
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gang und die Vergabe von Toleranzen sind somit hochst verantwortungsvolle Aufgaben mit

weitreichenden Auswirkungen auf das Unternehmen und dessen wirtschaftlichen Erfolg.

Vor diesem Hintergrund sieht der Autor — wie u.a. auch [Mea95, She05, Vo812, Lan13a] —
die Arbeiten des Toleranzmanagements und deren Koordination in den Hinden eines quali-
fizierten Produktentwicklers; den Toleranzingenieur. Dieser muss neben den grundlegenden
Féhigkeiten des Produktenwicklers auch iiber eine ausreichende Methoden- und Werkzeug-
kompetenz sowie eine ganzheitliche Kenntnis aller Unternechmensbereiche verfiigen. Dar-
iiber hinaus zeichnet sich der Toleranzingenieur durch seine Qualifikation in der interdis-
ziplindren Kommunikation aus. Der Umgang mit Toleranzen fiihrt oftmals zu Problemen
und differierenden Absichten und Strategien der beteiligten Disziplinen, Kunden und Part-
ner. Hier steht der Toleranzingenieur vor der verantwortungsvollen Aufgabe, den fiir alle
Beteiligten bestmdglichen Kompromiss zu identifizieren, objektiv zu kommunizieren und
argumentativ zu festigen. Der Toleranzingenieur ist somit sowohl Anlaufstelle fiir Kollegen
und Partner als auch fiir Entscheidungstrager des Managements und damit ein essentielles
Bindeglied im Unternehmen. Ein Auszug relevanter Qualifikationen des Toleranzingeni-

eurs ist in Bild 1.3 zusammengestellt.

Kompetenz bei der statistischen Tolerierung

Methodenkompetenz Diplomatie

Werkzeugkompetenz Prisentationsstil

Kenntnis der statistischen
Grundlagen

Fachwissen bzgl. Fertigung,
Montage und Priifung

Toleranz-
ingenieur

Verhandlungsgeschick Gewissenhaftigkeit

Bild 1.3: Ausgewihlte Qualifikationen des Toleranzingenieurs

Abschlielend ist festzuhalten, dass der Toleranzingenieur hierbei keinesfalls nur ménnli-
chen Geschlechts ist. Der ménnliche Terminus findet lediglich aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit in der vorliegenden Arbeit Anwendung. Vielmehr verfolgt der Autor die Ansicht,
dass — dem Wortlaut des VDI e.V. folgend — sowohl ménnliche als auch ,,weibliche Ingeni-

eure "’ gleichermallen damit verstanden werden [VDI12].
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2 Stand der Forschung und Technik

Die nachfolgenden Ausfiihrungen umfassen sowohl die erforderlichen (zumeist techni-
schen) Grundlagen zum vollstindigen Verstindnis der vorliegenden Arbeit als auch die
Diskussion bestehender Forschungsarbeiten, die eine Einordnung der vorliegenden Arbeit

in den Stand der Forschung erméglichen.

Zur globalen Einordnung der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel 2.1 zunédchst die ge-
schichtliche Entwicklung des Toleranzmanagements behandelt, wobei der Fokus auf den
Forschungsaktivititen der vergangenen 25 Jahre in Deutschland liegt. Die Ausfiihrungen
der Kapitel 2.2 bis 2.4 detaillieren die Toleranzanalyse und die Toleranzsynthese als die
beiden Hauptaufgaben des Toleranzingenieurs [Stol1b]. Dem Einsatz von Meta-Modellen
in rechnerunterstiitzten Toleranzsimulationen widmet sich Kapitel 2.5. Eine Zusammenstel-
lung bestehender Software-Werkzeuge zur Toleranzsimulation und die Diskussion deren

Einsatzmoglichkeiten in Kapitel 2.6 schliet den Stand der Forschung und Technik.

2.1 Geschichte des Toleranzmanagements

Die Geschichte des Toleranzmanagements ist eng mit dem Fortschritt in Fertigung und
Montage von Produkten und insbesondere der Herstellung von Werkzeugen und Waffen
verkniipft. Die ersten Werkzeuge wurden in reiner Handarbeit bereits vor ca. 1000000 Jah-
ren gefertigt (einfache gespitzte Steine als Schneid- und Mahlwerkzeuge und fiir die Jagd)
[Fiit05]. Mit zunehmenden manuellen Fertigkeiten und Erfahrungen konnten auch komple-
xere Teile bearbeitet und ca. 8000 v. Chr. miteinander gefiigt werden (z. B. gespitzter Stein
mit einem Holzstiel) [She38]. Die Herstellung von Produkten wurde dennoch bis weit ins
20. Jahrhundert von der Einzelfertigung in manueller Handarbeit dominiert. Die Auswir-
kungen méglicher Abweichungen in Mall und Geometrie der Einzelteile auf die Montage
und Funktion des Produktes wurden durch den erfahrenen Handwerker bereits bei der Her-
stellung ausgeglichen oder zumindest in gezielter Nacharbeit reduziert. Dariiber hinaus
stellte die zumeist vorliegende Individualfertigung (Stiickzahl = 1) keine weiteren Anforde-
rungen an die Austauschbarkeit der Einzelteile. Erst mit der Einfithrung der FlieBbandferti-
gung in extrem hoher Stiickzahl, u.a. durch HENRY FORD im Januar 1914 [Spo60], gewann
die Beherrschung von Abweichungen durch deren Limitierung mittels Toleranzen rasant an
Bedeutung [Forl4].

2.1.1 Das Streben nach der vollstindigen Austauschbarkeit von Einzelteilen
Bereits im alten Agypten (3000 v. Chr.) wurde die Idee der vollstindigen Austauschbarkeit

bei der Herstellung von Pfeilen und Bogen geboren [She38]. Ziel war es, den Aufwand in
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der Fertigung und die meist erforderlichen Anpassarbeiten der Pfeile an den jeweiligen Bo-
gen zu reduzieren. Jedoch wurde erst im 18. Jahrhundert in Frankreich der Austauschbau
fiir Waffen u.a. durch JEAN-BAPTISTE VAQUETTE DE GRIBEAUVAL und HONORE BLANC
vorangetrieben [Ald97]. Félschlicherweise wird die erste erfolgreiche Umsetzung des Aus-
tauschbaus dem US-Amerikaner EL1 WHITNEY zugeschrieben. WHITNEY trat am 8. Januar
1801 vor den US State Congress, zerlegte zehn Musketen in deren Einzelteile und montier-
te anschlieend eine neue Muskete aus willkiirlich gewihlten Einzelteilen [She86]. Der US
State Congress zeigte sich dullerst beeindruckt und fiihlte sich darin bestitigt, drei Jahre
zuvor Whitney mit der Herstellung von 10000 Musketen beauftragt zu haben. WHITNEYSs
Demonstration des erfolgreichen Austauschbaus wurde im Laufe der folgenden Jahre im-
mer wieder angezweifelt. Im Jahr 1979 belegten Historiker, dass WHITNEY die Einzelteile
der Musketen vor der Demonstration gezielt manipuliert und somit den Congress getduscht
hat [Smi90, Lin05]. Dennoch ist die Demonstration von Whitney als eines der wichtigsten
Ereignisse fiir das Qualitéts- und Toleranzmanagement und als Impulsgeber fiir eine Viel-
zahl an nachfolgenden Forschungsarbeiten zu sehen. Insbesondere, da kurz nach WHITNEYS

Tod (11825) dessen Riistungsfirma den Austauschbau wirklich realisieren konnte.

2.1.2 Die Begrenzung von Abweichungen durch Toleranzen (1840-1920)

Wihrend das Prinzip des Austauschbaus kleine Abweichungen der Bauteile tolerierte, do-
minierte zu Beginn des 19. Jahrhunderts das Bestreben, die vorgegebenen Idealmalie mog-
lichst exakt einzuhalten [She38]. Dieser, aus heutiger Sicht, unrealistische und iiberzogene
Qualititsanspruch konnte nur durch eine zeit- und kostenintensive Fertigung und die exten-
sive Nacharbeit erreicht werden. Der Austauschbau zeigte erstmals auf, dass die Qualitét
von Produkten auch unter Akzeptanz gewisser Abweichungen gewihrleistet werden kann.
Die damit einhergehende Kosteneinsparung in der Herstellung fithrte um 1840 zur Einfiih-
rung der sogenannten ,,go“-Toleranzen, die rund 30 Jahre spiter zu den ,,go /no-go*-
Toleranzen erweitert wurden [She38, Bat49]. Durch die Festlegung der oberen und unteren
Spezifikationsgrenzen fiir ein abweichungsbehaftetes Mall wurde ein Intervall — die Tole-
ranz — definiert, innerhalb dessen das MaB als qualitativ ausreichend anzusehen war. Lag
das Maf} auBerhalb des ,,go*“-Intervalls, so entsprach das Bauteil nicht den geforderten Qua-
litdtsanspriichen und wurde entweder nachgearbeitet oder musste als Ausschuss aussortiert
werden. Anfangs des 20. Jahrhunderts wurde die Normung und Standardisierung von Bau-
teilen weltweit massiv vorangetrieben. Mit Beginn in Grofbritannien (1901) wurden inner-
halb der folgenden 31 Jahre weitere 24 Organisationen zur Normung und Standardisierung
gegriindet [She38]. Als eines der ersten Ergebnisse wurde 1922 vom Deutschen Normen-

ausschuss das DIN-Passungssystem veroffentlicht [Schu47], das in verdnderter Form noch
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heute Bestand hat. Mit fortschreitender Standardisierung stieg auch die Notwendigkeit ei-
ner einheitlichen Spezifikation und Kennzeichnung von Toleranzen in technischen Zeich-

nungen und Skizzen, die erstmals zu Beginn des 20. Jahrhunderts geregelt wurde [Voe97].

Die Abkehr von der Idealfertigung fiihrte in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts zu
massiven Anstiegen der Ausschussquoten in der industriellen Herstellung. Dies begriindete
das zunehmende Bestreben, durch geeignete Methoden den zu erwartenden Anteil an Aus-
schuss zu bestimmen und diesen moglichst gering zu halten. Den wesentlichsten Beitrag
hat hierzu die statistische Betrachtung der Tolerierung von Bauteilen und der Auswirkung

von Abweichungen auf die Qualitét des Endproduktes geleistet.

2.1.3 Der Einzug der Statistik in die Toleranzrechnung und der Aufstieg des Au-
tomobilbaus (1900 — 1960)

Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung hielten zu Beginn des 20. Jahrhunderts Einzug
in nahezu jede Wissenschaft, einschlieBlich des Maschinenbaus [She38]. Insbesondere der
schnell wachsende Automobilbau verlangte nach neuen Methoden, um die Herstellung und
damit die Qualitdt der Fahrzeuge zu verbessern. Neben HENRY FORD ist vor allem HENRY
M. LELAND zu nennen. Der Begriinder der Automobilmarken Cadillac und Lincoln fiihrte
bereits 1908 den Austauschbau (durch den Gebrauch standardisierter Bauteile) ein und er-
moglichte damit erstmals die Vergabe von Herstellungsauftrigen an externe Zulieferbetrie-
be. Somit konnte fortan jeder Wagen von Cadillac und Lincoln von unabhéngigen Werk-
stitten instandgehalten werden. Der Stellenwert dieser Neuerung fiir den Automobilbau
wurde 1908 durch die Verleihung der renommierten Dewar Trohpy for precision and

excellence in manufacturing durch den UK Royal Automobile Club unterstrichen [RAC14].

Bereits in den 1920er Jahren fanden erste Methoden der Statistik Anwendung bei der Ana-
lyse und Beherrschung von Qualititsproblemen und zur Fabrikationskontrolle im Maschi-
nenbau (Automobilbau, optischer Apparatebau, Wehrtechnik etc.) [Tob07]. So begann
DUDDING 1919 in England damit, statistische Methoden in Studien der Herstellung von
Gliihlampen aus Glas und Metall einzusetzen [Dud52]. In den USA wurde die statistische
Betrachtung der industriellen Fertigung und Montage wesentlich durch SHEWHART voran-
getrieben, der u.a. 1924 die statistische Prozesslenkung (kurz: SPC) vorstellte [Dud40]. In
Deutschland wurde der industrielle Einsatz statistischer Methoden erst 1927 durch die Ver-
offentlichung des Lehrbuchs ,, Anwendungen der mathematischen Statistik auf Probleme
der Massenfabrikation* [Bec27] angestoen [Tob07]. Der Umbruch im Denken deutscher
Ingenieure in den Vorkriegsjahren wird wesentlich diesem Lehrbuch sowie dem 1931 er-

schienenen Lehrbuch SHEWHARTS [She31] zugesprochen [Gas04, Tob07].
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SHEWHART erlduterte in [She25] bereits 1925, dass die Qualitit eines jeden Produktes wih-
rend des Gebrauchs eine Funktion von den Qualititen der verwendeten Einzelteile ist
[She28]. Er begriindete hiermit in [She28] die Notwendigkeit, die Auswirkungen von Ein-
zelteilabweichungen auf die Qualitdt des Produktes unter Beriicksichtigung zugehoriger
Wahrscheinlichkeitsverteilungen sowie zuldssiger Ausschussquoten zu analysieren. Mit
dieser Forderung begriindete SHEWHART die statistische Toleranzanalyse in ihrer heute

bekannten Form, auch wenn er diesen Terminus nicht explizit verwendete.

In den verbleibenden Vorkriegsjahren wurde die statistische Toleranzrechnung zunehmend
Gegenstand wissenschaftlicher Verdffentlichungen. So quantifiziert RUDENBERG die Stérke
des Einflusses jeder Abweichung auf die Streuung des Luftspalts zwischen Léufer und
Sténder von Asynchronmotoren anhand des sogenannten ,,Beitrags” jeder Abweichung
[Riid29]. Dieser Beitrag entspricht dem, heutzutage als Beitragsleister bekannten, essentiel-
len Ergebnis einer statistischen Toleranzanalyse. Hingegen untersuchte MOLINA den Ein-
fluss der StichprobengroBe auf die Aussagekraft der aus dieser Stichprobe gewonnenen
Erkenntnisse und stellt klar, dass die Definition einer geeigneten Stichprobengrofle, wie sie
beispielsweise bei der Monte-Carlo-basierten Toleranzanalyse erforderlich ist, essentiell fiir
verldssliche Ergebnisse ist [Mol35]. Die Methode der statistischen Toleranzsynthese (mit-
tels Root-Sum-Square; kurz: RSS) wurde erstmals 1936 von ETTINGER et al. im Detail dis-
kutiert und durch den Einsatz geeigneter Linearitdtskoeffizienten bereits die Betrachtung

nicht-linearer MafBlketten ermdglicht [Ett36].

Wihrend der Kriegsjahre reduzierten sich die Forschungsaktivititen enorm bzw. fokussier-
ten sich auf die Herstellung von Riistungsgiitern [Bat47]. Jedoch befliigelten in den Folge-
jahren die neu aufbliihende Automobilfertigung (insbesondere in den USA) sowie die rasch
zunehmende Wirtschafts- und damit Kaufleistung in Europa (z. B. Wirtschaftswunderjahre)
die Verbreitung der statistischen Toleranzrechnung in Forschung und industrieller Massen-
fertigung [Man63]. Bereits 1946 zeigt EPSTEIN die Grenzen der RSS-Toleranzrechnung auf
[Eps46]. GIBSON quantifiziert den Vorteil der aus einer statistischen Tolerierung resultiert
gegeniiber einer Tolerierung auf Basis einer arithmetischen Analyse [Gib51], wahrend
STOCKER dies zur Aufweitung von Einzeltoleranzen nutzt [St660]. Dariiber hinaus erleich-
terten neue Methoden (z.B. Design of Experiments nach [Fis35]) und Erkenntnisse zur
Anwendung statistischer Methoden (z. B. Ermittlung der notwendigen Samplezahl zur To-
leranzfestlegung durch [Wil41]) den Einsatz dieser zur Losung von Toleranzproblemen
[Dud40]. Zudem entwickelte sich ein zunehmend ganzheitliches Verstdndnis der Auswir-
kungen von Abweichungen auf technische Produkte. So verlangten DUDDING et al. vom

Konstrukteur sowohl statistische Kenntnisse als auch ausreichend Erfahrungen bzgl. der
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Fertigung und Montage von Produkten [Dud40]. RICE sieht den klassischen Toleranzkon-
flikt ,, so eng wie méglich, so weit wie moglich“ nur durch ein interdisziplindres Team, be-
stehend aus u.a. Konstrukteuren, Fertigungsexperten und Statistikern, als l1sbar [Ric44].
Dies stiitzt BATES am Beispiel einer erfolgreichen Zusammenarbeit von Konstruktion, Fer-
tigung, Qualitdtssicherung, Controlling und Management [Bat47] und nennt in [Bat49] den
finanziellen Mehraufwand der interdisziplindren Zusammenarbeit als klein gegeniiber den

Kosteneinsparungen die aus der erzielten verbesserten Toleranzvergabe resultieren.

2.1.4 Die Rechnerunterstiitzung in der Toleranzrechnung (seit 1960)

Mit der zunehmenden Verfiigbarkeit von GroBrechnern in den 1960er Jahren erlebten For-
schung und Entwicklung im Toleranzmanagement den wohl bislang gréBten Impuls. Beste-
hende und zudem etablierte Methoden und Ansétze [Eva74, Eva75a, Eva75b] konnten fort-
an implementiert und anschlieBend einfach und schnell angewendet werden. Somit ist nicht
verwunderlich, dass binnen weniger Jahre die Forschungsarbeiten des Toleranzmanage-
ments massiv auf die GroBrechnerunterstiitzung bauten. So nutzten MCGHEE et al. einen
Grofirechner, um die Auswirkungen von Fertigungstoleranzen auf Kosten und Funktion
technischer Systeme zu analysieren [McG59]. Kurze Zeit spiter stellten HOPKINGS et al.
sowie KNAPPE computer-basierte Assistenzsysteme fiir den Produktentwickler vor, welche
u.a. die rechnerunterstiitzte, funktionsorientierte Toleranzanalyse ermdglichten [Hop62,
Kna65]. Zudem verdeutlichte GROSSMANN die Vorteile der Monte-Carlo-Methode im
Rahmen der statistischen Toleranzanalyse mittels eines Computers [Gro76]. Neben der To-
leranzanalyse profitierte jedoch insbesondere die Toleranzsynthese von den schier unbe-
grenzten Moglichkeiten der Rechnerunterstiitzung. Erstmals nutzte MOy 1964 ein numeri-
sches Optimierungsverfahren, um die optimale Toleranzvergabe eines Systems zu bestim-
men [Moy64]. Er begriindete hiermit eine Vielzahl kommender Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der statistischen Toleranzoptimierung (z.B. [Ben70a, Ben70b, Gre70, Ban74,
Ost77]) als auch der Toleranz-Kosten-Modelle. Hierbei sind besonders die Arbeiten von
SPECKHART, SPOTTS und SUTHERLAND et al. in den 1970er Jahren hervorzuheben [Spe72,
Spo73, Sut75]. Diese Dekade darf somit durchaus als das Jahrzehnt der Toleranz-Kosten-
Modelle gelten.

Rund 30 Jahre nach dem Einzug der GrofBrechner ins Toleranzmanagement gewann der
Einsatz der kompakten Personal Computer rasant an Bedeutung. Fortan konnten statisti-
sche Toleranzsimulationen vergleichsweise einfach und mit erheblich geringeren finanziel-
len Aufwinden direkt am Arbeitsplatz des Ingenieurs durchgefiihrt werden. Die Bedeutung
dieser Entwicklung ist seitdem in nahezu allen Bereichen des Toleranzmanagements allge-

genwirtig und befliigelte die Fortschritte in Forschung und Entwicklung. So vereinfachten
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Km et al. die Toleranzoptimierung mittels der pseudo-boolschen Programmierung von
[Wil75a] und [Ost77] und reduzierten damit den numerischen Aufwand drastisch [Kim88],
wihrend CHASE et al. die hohere Leistungsfahigkeit der numerischen Toleranzoptimierung
mit Lagrange Multiplikatoren gegeniiber traditionellen Ansédtzen der Toleranzallokation
bestétigen [Cha88]. Mit der Einfithrung des Computers gewann in den Folgejahren insbe-
sondere die Entwicklung von Software-Werkzeugen zur Toleranzanalyse an Bedeutung
(u.a. [Say85, Roy91l, Cra96]). In Folge dessen entstand eine Vielzahl an Software-
Werkzeugen [Sal98, Pri02], die sich seitdem in Unternehmen weltweit etabliert haben (né-
here Ausfithrungen hierzu finden sich in Kapitel 2.6). Aufgrund der Vielfalt entwickelter
Methoden und Werkzeuge stellte sich zunehmend die Notwendigkeit einer Uberarbeitung
bestehender Normen und Spezifikationsvorgaben. Insbesondere die Uberarbeitung der Ge-
ometrischen Produktspezifikation (GPS) durch Expertengremien auf sowohl nationaler
[DIN14] wie auch internationaler Ebene [Niel3] ist hierbei hervorzuheben. Dariiber hinaus
sind die Forschungsaktivititen im Toleranzmanagement in den vergangenen 20 Jahren
vermehrt zusammengewachsen. Dies zeigt sich u.a. an der Griindung verschiedenster Ar-
beitskreise, Fachtagungen und Expertenrunden wie der ADCATS-Gruppe in den USA
[ADCI14], der franzdsischen Groupe de Recherche en Tolérancement [GRT14], der CIRP
Conference on Computer Aided Tolerancing [Garl4] und dem Dimensional Management
Forum deutscher OEMs [DMF13].

2.1.5 Toleranzforschung im geeinten Deutschland

Getrieben durch die hohe wirtschaftliche Bedeutung des Maschinenbaus fiir das ,,Industrie-
land Deutschland“ [BDI14] ist das Toleranzmanagement seit vielen Jahren Gegenstand
industrieller Entwicklungs- und universitdrer Forschungsarbeiten. Die nachfolgenden Aus-
fiilhrungen sollen dem Leser die Entwicklung des Toleranzmanagements in der Forschung
des geeinten Deutschlands anhand der Diskussion relevanter Dissertationen der vergange-
nen 25 Jahre verdeutlichen (Bild 2.1) und somit die Einordnung der vorliegenden Arbeit in
die bestehenden Forschungsaktivitdten ermdglichen. Dariiber hinaus wird aufgezeigt, wel-
che Aspekte des Toleranzmanagements gegenwdértig in industrieller und universitdrer For-

schung forciert und vorangetrieben werden.

Mit Einfiihrung des dreidimensionalen CAD-Systems Pro/Engineer” im Jahr 1987 und der
anschliefenden Verfligbarkeit kommerzieller Modellierkerne fiir 3D-Geometrie [Vaj09]
erwuchs aus der Vision einer Anbindung der rechnerunterstiitzten Toleranzanalyse an 3D-
CAD-Systeme ausreichend Handlungsbedarf fiir zukiinftige Forschungsarbeiten. Getrieben
insbesondere durch WEBER [Web94] erfuhr sowohl die Entwicklung notwendiger Daten-
und Toleranzmodelle [Web92, Schm93, Sta94, J6r94, Wan97] als auch die Kopplung von
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CAD- und Toleranzanalyseprogrammen enorme Aufmerksamkeit in der Forschung der
1990er Jahre [Bow93, Sta94, Kol96, Yin98]. Dariiber hinaus forderte die Weiterentwick-
lung dieser integrierten Losungen weg von reinen Analysewerkzeugen hin zu Assistenzsys-
temen [ThoO1, Wit02] den zunehmenden Einsatz von Toleranzanalysen (kurz: TA) in der

Produktentwicklung und deren Akzeptanz in der industriellen Praxis.

TA des Betriebs-
verhaltens

Kopplung: Form- und Lage-
3D-CAD & TA toleranzen

\ Toleranz- m. TA nach gi.(-higer ZF>Z|>
P =

repriisentation Bauteile

{IfA0 3990 2000 2010 >
€

L T //

Beginn: TA von Toleranzen vs. Prozess-
Mechanismen Kosten orientierte TA

Bild 2.1: Chronologie ausgewéhlter Forschungsthemen des Toleranzmanagements im geeinten
Deutschland (Bildquelle: [Wal09])
Mit der erfolgreichen Integration der Toleranzanalyse in die CAD-Umgebung und den ers-
ten kommerziellen Umsetzungen [Roy91, Cra96] widmete sich die Wissenschaft zuneh-
mend vielfiltigen Herausforderungen sowohl beziiglich der Komplexitét der betrachteten
Systeme als auch grundlegenden Fragestellungen zur korrekten Handhabung und Représen-
tation von Abweichungen und Toleranzen. Vor allem die Betrachtungen der Auswirkungen
von Abweichungen auf das Bewegungsverhalten kinematischer Systeme sind hier zu nen-
nen. Aufbauend auf die grundlegenden Vorgehensweisen zur Toleranzanalyse des Bewe-
gungsverhaltens von ungleichméBig iibersetzenden Getrieben [Sto94, Hiis95, Eic00] und
iiberbestimmten Mechanismen [Kol96] wurden iiber die Jahre sukzessive betriecbsabhidngi-
ge Abweichungen in die Toleranzbetrachtungen integriert. Hierbei miinden Betrachtungen
der Verlagerung in spielbehafteten Gelenken [Sti96] und elastischer Deformationen
[Hoc02] in den Ansatz der ,, Integrierten Toleranzanalyse bewegter Systeme‘* von STUPPY
[Stull]. Die vorliegende Arbeit ist somit als die Fortfiihrung dieses vor 20 Jahren initiierten
Forschungsfelds zu sehen. Parallel zur Betrachtung bewegter Systeme widmete sich eine
Reihe an Forschern der mathematischen Représentation von Abweichungen [Zha96, Bri99]
sowie der Beriicksichtigung von Form- und Lagetoleranzen in der virtuellen Produktent-
wicklung. Insbesondere BRITTENs Ansatz zur Ubersetzung geometrischer Toleranzen in

eine vektorielle Darstellung [Bri99] fand weltweite Beachtung und trug wesentlich zur vek-
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toriellen Tolerierung, auf die ebenfalls in dieser Arbeit zur Reprdsentation der Toleranzen
zuriickgegriffen wird, bei. Die meisten Forschungsaktivitdten zur Form- und Lagetolerie-
rung gehen auf Aktivititen von JORDEN [Jor09] und MEERKAMM [Den96] zuriick. Wéhrend
Erstgenannter zusammen mit [Schii95, Schm98, Yin98, Den06] die Entwicklung einer wis-
sensbasierten CAD-Losung zur BemaBung und Tolerierung vorantrieb, forderte

MEERKAMM u. a. die Integration von Formabweichungen in 3D-Toleranzanalysen [Lus08].

Mit Beginn des 21. Jahrhunderts hielt das Toleranzmanagement vermehrt Einzug in die
Produktentwicklung deutscher Unternehmen. Neben Fragestellungen zur gezielten Tole-
ranzanpassung (Toleranzsynthese) [Man97, Wan07] und zu Abhéngigkeiten zwischen To-
leranzen und Kosten [Niir99, Mer04] sind zugehdrige Arbeiten vornehmlich durch organi-
satorische [Boh98] also auch tiefgreifende technische Herausforderungen in der Automobil-
industrie [H6r03, Ung09, Leul0] sowie der Luft- und Raumfahrt [Lan13a] geprigt. Insbe-
sondere sind hier Analysen der Auswirkungen von Abweichungen auf Montageprozesse
[Schw92, Witl1a] sowie auf die Betriebseigenschaften von Zahnwellen [Li98] und Zahn-
radgetrieben [Eng07, Bax(07] sowie die Integration nachgiebiger Bauteile in statistische
Toleranzanalysen [Hoc02, Pra02, Mar07, Lus08, Ung09] hervorzuheben.

Der ,, Paradigmenwechsel vom produkt- zum prozessorientierten Toleranzmanagement
[Kar12] wird in Deutschland insbesondere in Erlangen vorangetrieben [Warl1]. Die Arbei-
ten zur ,integrativen, prozessorientierten Toleranzanalyse® von STOCKINGER [Stolla] und
Voss [Vol312] fiihren hierbei erste bestehende Arbeiten von [Hue99, Ehr99, Funl1] weiter.
Dariiber hinaus zeichnete sich eine zunehmende Differenzierung sowohl der StoBrichtun-
gen als auch der Anwendungsfelder der statistischen Toleranzrechnung ab. So beschiftigte
sich GERMER mit den Auswirkungen von Fertigungsabweichungen auf mechatronische
Systeme [Ger05], wihrend die Toleranzanalyse zudem zur Beurteilung der Zuverléssigkeit
von Maschinenelementen [Eng07] und der Robustheit von Montageprozessen [Miil06] her-
angezogen wurde. Insbesondere vor dem Hintergrund der herausragenden wirtschaftlichen
Relevanz des Toleranzmanagements fiir Unternehmen betonten diese verstédrkt die Notwen-
digkeit geeigneter Methoden zur Visualisierung von Abweichungen und der Ergebnisse
statistischer Toleranzrechnungen. Etliche Forscher widmeten sich folglich der Visualisie-
rung nicht-idealer Geometrie und deren Auswirkungen auf die dsthetische Wertigkeit tech-
nischer Produkte [Koc06] und speziell im PKW-Karosserierohbau [Ung09, Sto12a]. Zudem
halten statistische Toleranzrechnungen in eine Vielzahl verschiedenster Anwendungsfelder
Einzug. Hierbei ist neben der Entwicklung hochbelasteter Turbomaschinen [Stu09a] auch

die Fertigung optischer Préizisionsbauteile [Funl1] anzufiihren.
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Dem Paradigmenwechsel zum prozessorientierten Toleranzmanagement folgend, stellen
sich aktuelle Arbeiten sowohl in industrieller als auch in universitirer Forschung vermehrt
Fragestellungen, die weit iiber eine isolierte Produktbetrachtung hinausgehen. Die Analyse
der Auswirkungen von Toleranzen aus Fertigung und Montage auf das Betriebsverhalten
[Warl1] genieft derzeit groBe Aufmerksamkeit. So widmen sich jiingste Forschungsarbei-
ten den Auswirkungen von Abweichungen auf die Gerduschentwicklung bei Kegelradge-
trieben in Hinterachsen [Wat13] und auf strukturmechanische Eigenschaften sowie die Le-
bensdauer von Maschinenelementen [Schl12, Gusl3a, Gusl3b], wihrend in [Ehl14] die
Dichtheit einer abweichungsbehafteten PKW-Tiir unter Betriebsbedingungen analysiert
wird. SPRUGEL et al. belegen zudem die Signifikanz thermischer Einfliisse auf die Betriebs-
eigenschaften am Beispiel einer weltweit verteilten Fertigung und Montage [Spr14]. Dar-
tiber hinaus finden zunehmend dominenfremde Technologien, wie Techniken der Virtuel-
len Realitdt zur visuellen Beurteilung von Toleranzen [Kiis13] sowie Strategien zur auto-
matisierten Prozessdatenintegration [Lit15] Anwendung im Toleranzmanagement. Grund-
legende Herausforderungen stellen sich insbesondere im Rahmen der Weiterentwicklung
der prozessorientierten Toleranzanalyse auf Basis netzbasierter Geometriebeschreibungen
[Schll3c, Schll4b], der Identifikation von Wechselwirkungen zwischen Abweichungen
und deren Auswirkungen auf Montage [ZielSa, Ziel5b] eines Systems sowie im Umgang

mit partiell geschlossenen Vektorziigen im CAD [Hus14a, Hus14b, Geil 5] dar.

2.1.6 Neue Aspekte und Trends im Toleranzmanagement (Stand 2015)

Wihrend die Forschung im Bereich der Virtuellen Produktentwicklung bereits seit mehre-
ren Jahren ihr Augenmerk weg vom traditionellen Fokus der ,, Methoden- und Werkzeug-
entwicklung“ hin zu doméneniibergreifenden Aspekten der Produktentwicklung lenkt

[Kro15b], halt diese Entwicklung erst seit Kurzem Einzug im Toleranzmanagement.

Vor allen Dingen sind die Belange des Umweltschutzes sowie des Menschen bereits Ge-
genstand erster, vielbeachteter Forschungsarbeiten. Die Beriicksichtigung der Auswirkun-
gen der Toleranzvergabe auf die Umwelt wurde im Sinne einer nachhaltigen Tolerierung
erstmals 2013 in [Hof13a] diskutiert. Der Schwerpunkt ,, Tolerancing for disassembly and
recycling* der 13" CIRP Conference on Computer Aided Tolerancing (CAT 2014) unter-
streicht die Relevanz einer ganzheitlichen Tolerierung [CAT14]. Der Mensch wird Zuse-
hens nicht mehr nur als reiner Anwender der entwickelten Methoden und Werkzeuge gese-
hen [Krol5b]. Vielmehr finden dessen Belange und Anspriiche als Anwender und als Nut-
zer der produzierten und damit tolerierten Produkte, in Form von Anforderungen an diese
Produkte [Hof13b] und an neue Methoden und Werkzeuge [Kro15b] bereits vor deren Ent-

wicklung Beachtung.
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Beziiglich der Weiterentwicklung von Methoden und rechnerunterstiitzten Werkzeugen ist
insbesondere der Umgang mit groen Datenmengen anzufithren [Mon13]. Derartige Da-
tenmengen fallen u.a. im Rahmen der Integrativen Toleranzanalyse an. Hierbei werden zur
Integration betriebsbedingter Abweichungen in die Toleranzrechnung die Ergebnisse einer
groflen Anzahl numerischer Simulationen benétigt. Um die numerischen Aufwinde mog-
lichst gering zu halten, hat sich der Einsatz mathematischer Ansdtze der Approximation und
insbesondere Kiinstlicher Neuronaler Netze etabliert [Stolla, And13, Ziel2a, Ziel2b].
Dariiber hinaus ermdglichen die Leistungsumfinge aktueller CAE-Werkzeuge die Beriick-
sichtigung weiterer betriebsabhingiger Abweichungen wie thermisch bedingter Geometrie-
abweichungen oder abrasivem Verschleifl [Pie09b, Piel4]. Zudem wird das Toleranzma-
nagement vermehrt als ein wesentlicher Baustein des Robust Design [Tag05] verstanden
[Eif13] und findet somit sowohl zunehmende Beachtung im Robust Design [DS14, How14]

als auch Anwendung in zugehdrigen Arbeiten [Eif13].

Erfreulicherweise geniefit das Toleranzmanagement — nach Jahren des sukzessiven Riick-
baus von Lehrengagement [Wat07] — wieder zunehmend Beachtung in universitéren Lehr-
aktivitdten (u.a. [Warl3a, Benl4, Goh14, Kocl14, Weil4]). Diese Entwicklung ist — insbe-
sondere aufgrund der enormen Relevanz des Toleranzmanagements fiir die Industrie und

damit auch fiir angehende Ingenieure — besonders zu begriiflen.

2.2 Die drei Kernaktivitiaten der rechnerunterstiitzten Toleranzsimulation

Nach [Sal98] und [Mat07] lassen sich die Aktivititen der rechnerunterstiitzten Toleranzsi-

mulation in Forschung und industrieller Praxis in vier Hauptfelder unterteilen:

e Die Toleranzreprisentation behandelt die rechnerinterne Darstellung und Verarbei-
tung von Abweichungen und deren Toleranzen. Sie ist die mathematische Grundla-
ge der verbleibenden drei Hauptfelder. [Sal98, Roy91]

o Die Toleranzspezifikation beschreibt die Vergabe von Toleranzen und umfasst u. a.
die Festlegung von Toleranzart, -groB3e und Bezugssystem [Cha91, Sal98].

e Die Toleranzanalyse beschreibt die Tétigkeit der Evaluierung der Auswirkungen
von Abweichungen zur Verifizierung einer ausreichenden Erfiillung funktionaler
und/oder dsthetischer Anforderungen. [Sal98, Cha04, Warl1]

e Die Toleranzsynthese beschreibt die Tétigkeit der gezielten (oftmals iterativen)
Anpassung einer bestehenden Tolerierung unter Beriicksichtigung gegebener An-
forderungen beziiglich Fertigungskosten oder Restriktionen in Fertigung und Mon-
tage. [Cha90, Sal98]
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Wihrend die Toleranzreprisentation als mathematische Grundlage aller Aktivititen des
Toleranzmanagements anzusehen ist, finden sich die verbleibenden drei Téatigkeiten als
Kernaktivitdten der rechnerunterstiitzten Toleranzsimulation in verschiedenen Vorgehens-
modellen zur Tolerierung in der Produktentwicklung. So ldsst sich der standardisierte Tole-
rierungsprozess nach [VDAO6] in die drei Phasen Spezifikation, Analyse und Synthese glie-
dern. Weiterhin umfassen die ,, 14 Tdtigkeiten des Toleranzmanagements nach [Weil4]
vier Tatigkeiten wihrend der Konstruktion, die auf die hier genannten drei Kernaktivititen
zurilickfithren sind. Der Ansatz einer Automatisierung der Tolerierung nach GLANCY
[Gla99] sieht wihrend der Produktentwicklung nach der Toleranzspezifikation sowohl die
Toleranzanalyse als auch die Toleranzsynthese vor. Die Unterteilung in Toleranzspezifika-
tion, Toleranzanalyse und -synthese zeigt sich somit vereinbar mit existierenden Ansétzen
und fiihrt zudem die, am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik der FAU Erlangen-Niirnberg
bestehende begriffliche Trennung weiter [Stol1a, Stull, Warl1]. Die Einbettung der rech-
nerunterstiitzten Toleranzsimulation in die industrielle Praxis erfordert jedoch noch vor-
und nachgestellte Tatigkeiten. Die Téatigkeiten der rechnerunterstiitzten Toleranzsimulation
in der Produktentwicklung sind in Bild 2.2 dargestellt.

Die drei Kernaktivititen der Toleranzsimulation werden idealerweise durch einen qualifi-
zierten Toleranzingenieur ausgefiihrt. Dieser muss somit im stdndigen Kontakt mit allen, an
der Entstehung des Produktes beteiligten Disziplinen stehen und wird oftmals als das Bin-
deglied zwischen Konstruktion und Fertigung gesehen [Dud40, Bat49 Cha91, Pri02]. Die
Notwendigkeit einer Toleranzsimulation wihrend der Produktentwicklung wird iiblicher-
weise durch den Konstrukteur erkannt. Dieser legt (z.B. aufgrund besonderer Anforderun-
gen an das Produkt im Pflichtenheft) relevante Eigenschaften des Produktes (sogenannte
SchlieBmafBe) und die erforderlichen Anforderungen an diese fest [Tho99, Whi06]. Dariiber
hinaus muss dieser (idealerweise gemeinsam mit dem Toleranzingenieur) die abweichungs-
behafteten Merkmale der Einzelteile identifizieren und die zugehdrigen Toleranzen spezifi-
zieren. Die resultierende Toleranzaufgabe kann im Folgenden durch den Toleranzingenieur
behandelt werden. AbschlieBend sind die Ergebnisse geeignet an die beteiligten Disziplinen
heranzutragen und zu dokumentieren [VDAO6]. Der Riickfluss von Informationen aus der
spateren Herstellung ist hierbei fiir den Toleranzingenieur zur Validierung der Toleranzsi-
mulationen wiinschenswert, jedoch oftmals aufgrund von unzureichenden oder sogar feh-
lenden Prozessen und Verbindlichkeiten nicht zufriedenstellend. Die entwicklungsbeglei-
tende Toleranzsimulation erfordert somit ein ausgeprégtes interdisziplindres Denken und

Handeln des Toleranzingenieurs [Bat47].
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[ Vollstindige Beschreibung des Toleranzproblems

]
Q@ Toeramspestiaton )
G) Toleranzanalyse )
©) Toleranzsynthese )

[ Dokumentation und Validierung ]

Bild 2.2: Die drei Kernaktivititen der rechnerunterstiitzten Toleranzsimulation

Die Vereinbarkeit dieses Vorgehens mit dem im Rahmen der Arbeit entwickelten Konzept
der Toleranzanalyse abweichungsbehafteter Mechanismen ist bereits in [Wall3b] gezeigt.
Auf die Vereinbarkeit mit der Toleranzsynthese abweichungsbehafteter Mechanismen wird

hingegen in Kapitel 4.2 der vorliegenden Arbeit eingegangen.

In den nachfolgenden Ausfithrungen werden die zwei Kernaktivititen der Toleranzanalyse

(Kapitel 2.3) und der Toleranzsynthese (Kapitel 2.4) néher erldutert.

2.3 Toleranzanalyse

Die Toleranzanalyse wird bereits seit rund 80 Jahren [Ett36, Caol5] angewendet, um die
Auswirkungen der Abweichungen von Einzelteilen auf relevante SchlieBmale einer Bau-
gruppe zu evaluieren. Unter den besagten Abweichungen sind hierbei maflliche Abwei-
chungen sowie geometrische Abweichungen in Form und Lage von Einzelteilen zu verste-
hen [Jor09]. Jedoch werden vermehrt auch physikalische Effekte als Abweichungen be-
trachtet und somit in Toleranzanalysen integriert. Insbesondere umfasst dies die Integration
elastischer Verformungen zur Toleranzanalyse nachgiebiger Bauteile [Liu97, Sam98,

Lus08] sowie thermisch bedingter Geometrievariationen [Pie09al].

Existierende Ansétze zur Toleranzanalyse lassen sich hierbei in zwei Gruppen unterteilen:
die arithmetische Toleranzanalyse (meist als ,, Worst-Case-Analyse‘ bezeichnet) und die
statistische Toleranzanalyse [Tay97, Man97]. Die arithmetische Toleranzanalyse betrachtet
lediglich die beiden ungiinstigsten Konstellationen der Abweichungen fiir das SchlieBmaf
(die Worst Cases). Hingegen basiert die statistische Toleranzanalyse auf der Beriicksichti-
gung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer jeden Abweichung innerhalb ihrer zuge-
horigen Toleranz mittels statistischer GesetzméBigkeiten [Mol35, Kle07]. Bild 2.3 stellt

eine Auswahl bewihrter Methoden zur Toleranzanalyse zusammen.
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[ Toleranzanalyse ]

Arithmetische (worst-case) Toleranzanalyse ]

Statistische Toleranzanalyse ]
= Root-Sum-Square (RSS) [Eps46, For67] = Monte-Carlo-basierte
= Toleranzanalyse nach Spotts [Spo78] Toleranzanalyse [Gro76]

= Momentenbasierte Toleranzanalyse [Man05] = ......

Bild 2.3: Auswahl etablierter und bewihrter Toleranzanalyse-Methoden

Aufgrund der stark gestiegenen Leistungsfahigkeit von Rechnern hat sich in den vergange-
nen 20 Jahren der Einsatz von stichprobenbasierten Methoden der statistischen Tole-
ranzanalyse (wie der Monte-Carlo-Methode) durchgesetzt und etabliert. Die Anwendungen

im Rahmen dieser Arbeit basieren ebenfalls auf dieser Methode.

2.3.1 Statistische Toleranzanalyse

Nach der vollstindigen Beschreibung des betrachteten Toleranzproblems und der Spezifi-
kation der Toleranzen (in Art und GroB3e), kann die statistische Toleranzanalyse durchge-
fiihrt werden. Hierzu existieren verschiedene Vorgehensmodelle: Neben dem Vorschlag
eines automatisierbaren Vorgehens in sechs Schritten [Cha99a] hat sich ein Vorgehen in
drei Schritten etabliert, welches u.a. auch in den, fiir die vorliegende Arbeit relevanten,

Arbeiten von STUPPY [Stu08, Stu09b, Stu09c, Stul0, Stul1] Anwendung findet (Bild 2.4).

SM =My, + M, +M; Generieren von n virtuellen =
Baugruppen ]
SchlieBmaB
3 Z
T ST
2
\ s \\ s \\ M, M, My v
Y N Y
Formulieren der Anwendung der Repriisentation und
. . Toleranzanalyse- Interpretation der
SchlieBmafigleichung methode Ergebnisse

Bild 2.4: Drei Schritte der statistischen Toleranzanalyse nach [Stull]

STuUPPY unterteilt die Toleranzanalyse in folgende drei Schritte:

1. Formulieren des mathematischen Zusammenhangs zwischen den vermeintlich auf-

tretenden Abweichungen und den funktionsrelevanten SchlieBmaf(en)
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2. Anwendung der Toleranzanalyse-Methode

3. Reprisentation und Interpretation der Ergebnisse

2.3.1.1 Formulierung der SchlieBmafigleichung

Die Grundlage der Toleranzanalyse ist die SchlieBmafBgleichung. Diese beschreibt die ma-
thematischen Zusammenhénge zwischen dem, in der Problemstellung festgelegten, funkti-
onsrelevanten SchlieBmall SM des Gesamtproduktes und den n abweichungsbehafteten

maBlichen und geometrischen Merkmalen der Einzelteile M; mit ; <[1,2,..., 1]

SM = f(M,.M,....M,) @.1)

Die Komplexitét der SchlieBmaBgleichung (2.1) wird hierbei wesentlich durch das betrach-
tete Produkt und dessen Einzelteile sowie die Anzahl und Art der zu betrachtenden Abwei-
chungen bestimmt. So kann beispielsweise die Gesamthoéhe (als SchlieBmal) eines Stapels
aus drei, in ihrer Hohe tolerierten Kisten vergleichsweise einfach durch einen ein-
dimensionalen Vektorzug beschrieben werden (Bild 2.5, links). Hingegen erfordert die ma-
thematische Formulierung des Bewegungsverhaltens eines Koppelgetriebes erweiterte Me-
thoden, um das komplexe Zusammenspiel der moglichen Abweichungen vollstindig zu
beschreiben (Bild 2.5, rechts).

SM =M, + M, + M, SM = f(M;,M,, Ty, ...)

o I . SM
1 ERE
4 -~
-4

= o,

- Bewegungsbahn

Bild 2.5: Systeme mit unterschiedlicher Komplexitiit der SchlieBmafigleichung: Stack-Up-
Problem nach [Scho95b] aus drei Kisten (links) und Filmgreifergetriebe (rechts)
In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Ansétzen zur Reprisentation von Abweichun-

gen und somit zur Formulierung der SchlieBmafgleichungen. Bewahrt haben sich:

o Vektorielle Tolerierung nach [Wir86]: Die Abweichungen (innerhalb ihrer Toleran-
zen) eines tolerierten Elements werden durch Manipulationen der einzelnen Vekto-
ren einer Vektorkette abgebildet. So wird eine Maflabweichung durch die Variation
der Lange des zugehdrigen Vektors représentiert, wihrend die mogliche Verkip-

pung einer Achse durch die Manipulation der Richtung des Vektors abgebildet wird.
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Die Verkettung der einzelnen Vektoren ermdglicht die Formulierung der Schliel3-
mafgleichung. Insbesondere in internationalen Arbeiten wird die Vektorielle Tole-
rierung auch als das Konzept des Small Displacement Torsors bezeichnet [Bou95].
Bei komplexen Systemen hat sich zur Verkettung der Vektoren der Einsatz homo-
gener 4x4-Transformationsmatrizen [Whi94] gemdB der Direct Linearization Me-
thod nach [Cha96] etabliert [Bru07, Stull]. Die Vektorielle Tolerierung ist die am
héufigsten genutzte Représentationsform.

o Tt olerance—Maps® nach [Dav05] (kurz: T —Maps®): Diese dienen insbesondere dazu,
die Abhéngigkeiten zwischen moglichen Verschiebungen und Verkippungen eines
tolerierten Elements zu beschreiben. Deren Erzeugung und Verkniipfung ist dulerst
komplex und rechenintensiv.

e Deviation Domains [Gio01]: Die Deviation Domain beschreibt mathematisch einen
m-dimensionalen Raum, der durch die m abweichungsbehafteten Freiheitsgrade
(Translationen und Rotationen) eines tolerierten Elements aufgespannt wird. Die
Minkowski-Summe der einzelnen Domains verkniipft die Abweichungen und liefert
somit die SchlieBmafgleichung — oftmals in Form der Clearance Domain, die resul-
tierendes Spiel (z.B. in Gleitlagerungen [Ziel5b]) beschreibt. Die Entwicklung und
Verkettung der Domains ist komplex und rechenintensiv.

e Skin Model Concept [ISO11]: Diese Reprasentationsform widmet sich insbesondere
der bisher nicht zufriedenstellenden Représentation von Formabweichungen. Durch
sogenannte Skin Model Shapes werden Formabweichungen in abweichungsbehafte-
ten Geometrienetzen abgebildet [Schl13b] und kénnen in Toleranzsimulationen ein-
gebunden werden. Diese komplexen Arbeiten sind gegenwértig noch Gegenstand

der Forschung und vergleichsweise rechenintensiv.

2.3.1.2 Anwendung der Toleranzanalyse-Methode

Die Anwendung der Monte-Carlo-Methode [Sob75] als Toleranzanalyse-Methode ist als
virtuelle Fertigung, Montage und Priifung einer groen Anzahl an Produkten zu verstehen.
Bild 2.6 verdeutlicht diese drei Schritte.

Hierbei wird zunéchst von jedem Einzelteil des betrachteten Produktes eine definierte An-
zahl n an Varianten virtuell generiert, die sich in den gestaltbestimmenden Merkmalen
(z.B. Abmessungen) voneinander unterscheiden, welche einer Toleranz unterliegen
[Gro76]. Der jeweilige Wert dieser Abweichung wird hierbei unter Beriicksichtigung der
zugehorigen Wahrscheinlichkeitsverteilung der Toleranz festgelegt. Dieser Schritt bildet
die Einzelteilfertigung virtuell nach. Im néchsten Schritt konnen die generierten abwei-

chungsbehafteten Einzelteile zu n Gesamtsystemen assembliert werden. Dies entspricht der
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n-fachen virtuellen Montage des finalen Produktes und basiert auf dem ,, Ziehen ohne Zu-
riicklegen* der Einzelteile nach BERNOULLIs Urnenmodell [Ber13]. Die Bezeichnung der n
erzeugten Produkte als sogenannte Samples (zu Deutsch: Stichproben) hat sich hierbei im
deutschen Sprachgebrauch etabliert und findet in dieser Arbeit ebenfalls Verwendung. Ab-
schlieBend kann fiir jedes der n virtuell assemblierten Produkte das funktionsrelevante
SchlieBmaB (nach Gleichung (2.1)) bestimmt und erfasst werden. Dies entspricht der Prii-

fung der Produkte nach deren Montage.

‘ Messergebnisse
* Prod. 1 | 14,9mm
Prod. 2 | 152mm
\ o] | Prod. 3 | 15,4mm
~ S
- _J - _J
Fertiges
Produkt
N L= N L 7

[ Fertigung E:> Montage E:> Priifung ]

Bild 2.6: Virtuelle Nachbildung von Fertigung, Montage und Priifung eines Produktes durch
den Einsatz der Monte-Carlo-Methode in der Toleranzanalyse

Der Einsatz der Monte-Carlo-Methode erfolgt heutzutage ausschlieBlich rechnerunterstiitzt,
da eine vergleichsweise hohe Anzahl an Samples erforderlich ist um statistisch belastbare
Ergebnisse zu erzielen [Roy91, Nig95, Mat08]. Jedoch steigt mit zunehmender Anzahl n an
Monte-Carlo-Samples neben der Genauigkeit der erzielten Ergebnisse auch der numerische
Aufwand [Stull, Cha91]. Empfehlungen reichen hierbei von 5000 [Gla99] bis 100000
Samples [Cha91]. Insbesondere fiir komplexere Toleranzrechnungen hat sich jedoch ein
Richtwert von 10000 Samples etabliert [Weil4]. Fiir besonders rechenintensive Toleranz-
rechnungen finden zudem vermehrt angepasste Verfahren der Statistischen Versuchspla-
nung und dabei insbesondere das Latin-Hypercube-Sampling [McK79] Anwendung
[Nas97, Stollb]. Im Vergleich zur Monte-Carlo-Methode sind hierbei weitaus weniger
Samples erforderlich, um belastbare Ergebnisse zu erzielen [Ker97, Swi00]. Dies lésst sich
insbesondere auf eine homogenere Verteilung der erzeugten Samples innerhalb des defnier-
ten Parameterraums zuriickfithren. Dennoch ist der numerische Aufwand bei der Erzeugung
der Samples hier ungemein hoher. Die Wahl der Toleranzanalyse-Methode sowie der hier-
zu erforderlichen Anzahl an Samples hat folglich wesentlichen Einfluss auf die Giite einer

Toleranzrechnung und muss somit stets mit Bedacht erfolgen.
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2.3.1.3 Berechnung und Reprisentation der Ergebnisse

Der verbleibende Schritt einer Toleranzanalyse umfasst die Berechnung und Représentation
der Ergebnisse (Bild 2.4). Hierfiir hat sich der Einsatz von zwei Visualisierungen etabliert
und bewihrt [Man05, Warl1]: Zum einen werden dem Toleranzexperten die Auswirkungen
der Abweichungen auf das funktionsrelevante SchlieBmall anhand der resultierenden Hiu-
figkeitsverteilung des SchlieBmaBes in Form eines Histogramms aufgezeigt [Ett36]. Zum
anderen erlaubt die sogenannte Beitragsleisteranalyse die Quantifizierung des Anteils der
auftretenden Abweichungen an der Streuung des SchlieBmalies. Die nachfolgenden Aus-
fiilhrungen widmen sich der Histogramm-Darstellung, wihrend in Kapitel 2.3.2 ndher auf

die Bestimmung der Beitragsleister eingegangen wird.

Das Histogramm quantifiziert die Haufigkeit des Auftretens eines bestimmten Schliel3-
malwertes x; aus der Grundgesamtheit der » Samples [Ett36] (Bild 2.7). Der Toleranzex-
perte kann somit die Wahrscheinlichkeit beurteilen, mit der ein Produkt einen bestimmten

SchlieBmaBwert aufweisen wird.

Anzahl der Samples pro Wahrscheinlichkeitsverteilung des
Schliefmafintervall Schlieffmafies

Mittelwertverschiebung

UsG oSG

il
lll

Wahrscheinlichkeit

|

i
Ll
lll

Il lll

Schliefmal Nennmaf 1L SchlieBmal}

Bild 2.7: Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung des SchlieBmafies

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung von x; wird hierbei durch die vier statistischen Momente
(Mittelwert u, Standardabweichung o, Schiefe y und Wolbung 7) gemiB den Gleichungen
(2.2) bis (2.5) vollstindig beschrieben [She25]. Besteht eine Differenz zwischen dem Mit-
telwert der Verteilung und dem Nennwert des SchlieBmales, so spricht man von einer Mit-
telwertverschiebung der Verteilung [Cha88, Scho95b]. Weiterhin werden zwei Quantile der
Wahrscheinlichkeitsverteilung gekennzeichnet. Diese begrenzen ein SchlieBmaBintervall
innerhalb dessen das SchlieBmaB mit einer definierten Wahrscheinlichkeit auftritt. Etabliert
hat sich eine Forderung von 99,73 %, die im technischen Sprachgebrauch als Six Sigma-

Forderung bekannt ist und auf Arbeiten von Motorola [Bar02] und TAGUCHI [Tag05] zu-
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riickgeht. Die beiden zugehdrigen Quantile werden als -30-Quantil und +30-Quantil be-

zeichnet.
X,
p=y = 2.2)
=1 N
Sl @3)
o= —_— .
a7 n—1
1 (x—p)
yo Loy ln-s 2.4)
o’ ‘T n
)
oLy liza) 2.5)
(e n

Die Toleranzanalyse wird zumeist eingesetzt, um zu evaluieren, ob das Schliefmall (mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit) innerhalb zuvor spezifizierter Grenzen liegt. Die
Festlegung dieser unteren und oberen Spezifikationsgrenze (kurz: USG und OSG) und da-
mit der zuldssigen SchlieBmalBtoleranz Tsy = OSG - USG beruht hierbei entweder auf funk-
tionsrelevanten Anforderungen (z.B. zur Gewiahrleistung der Montierbarkeit von Baugrup-
pen) oder auf der Sicherstellung der dsthetischen Wertigkeit eines Produktes (z.B. eines
Fugenbildes im KFZ-Karosseriebau) [Warl1]. Die Einhaltung dieser Grenzen durch die
resultierende Wahrscheinlichkeitsverteilung lésst sich anhand der Prozessfihigkeitsindizes
¢, und c,; [Kan86] sowie insbesondere des Prozessrobustheitsindex c,- nach LANDSCHOOF

[Lan13b], welcher die Aussagen von ¢, und ¢, in einem Wert vereint, quantifizieren.

OSG -USG
=" 07 2.6
c, o (2.6)
min(O0SG — p; 4 —USG
Cu = ( o ) 2.7
_ T, (2.8)

C[Ir -

2
6-\/0'2 +(%(OSG+USG)7,L1)

2.3.2 Bestimmung der Beitragsleister

Anhand der Wahrscheinlichkeitsverteilung des SchlieBmafes (nach Bild 2.7) sowie der
zugehorigen Kennwerte kann der Toleranzexperte nun beurteilen, ob mit der gegebenen
Toleranzspezifikation die gestellten Anforderungen an das SchlieBmaB (Einhaltung von

USG und OSG) hinreichend erfiillt sind. Ist dies jedoch nicht zufriedenstellend, so sind ge-
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eignete MaBinahmen, wie die Anpassung der Toleranzen, erforderlich (Bild 2.2, Toleranz-
synthese). Hierbei dienen die Ergebnisse der sogenannten Beitragsleisteranalyse als Ent-

scheidungsgrundlage fiir den Toleranzexperten [Man05, Warl1].

Der Beitragsleister einer Toleranz quantifiziert, in welchem Male diese zur resultierenden
Streuung des SchlieBmaBes beitrdgt [Lin97]. Ein hoher Beitragsleister steht hierbei fiir ei-
nen grofen Einfluss der jeweiligen Toleranz [Mar07]. Hingegen deutet ein geringer Bei-
tragsleister auf eine geringe Sensitivitit des SchlieBmalies gegeniiber der betrachteten Tole-
ranz hin [Weil4]. Der Toleranzexperte kann somit, je nach vorliegender Toleranzgegeben-

heit, gezielt einzelne Toleranzen aufweiten oder einengen [Cha04, Mar(7].

In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Methoden zur Bestimmung der Beitragsleister.
Diese haben ihren Ursprung in der Evaluierung statistischer Experimente und werden all-
gemein als Sensitivitditsanalysen bezeichnet [Sal0Ob]. Der Begriff des Beitragsleisters ist
hingegen lediglich in deutschsprachigen Arbeiten zur Toleranzrechnung zu finden [Sha07]
und geht zuriick auf das Jahr 1929 [Riid29] — dieser meint jedoch das Selbe. Die Sensitivi-
tdtsanalyse lédsst sich in zwei Gruppen unterteilen: lokale und globale Methoden [Sal00b].
Wihrend lokale Methoden lediglich die direkten Auswirkungen der Toleranzen auf die re-
sultierende SchlieBmafBstreuung beurteilen, kdnnen bei der globalen Sensitivititsanalyse
auch Wechselwirkungen zwischen einzelnen Toleranzen und deren Auswirkungen auf die

SchlieBmaBstreuung Beriicksichtigung finden [Ziel5b].

Im Folgenden wird auf Methoden der lokalen und globalen Sensitivititsanalyse niher ein-

gegangen sowie deren Einsatz im Rahmen der statistischen Toleranzrechnung diskutiert.

2.3.2.1 Lokale Sensitivitiitsanalyse

Die Berechnung der Beitragsleister ist sowohl im Rahmen der arithmetischen als auch der
statistischen Toleranzanalyse moglich. Der arithmetische Beitragsleister BL; 4. folgt aus
einer Worst-Case-Betrachtung, indem die betrachtete Toleranz 7; eines Einzelteilmerkmals
zur resultierenden Gesamtstreuung des SchlieBmales — der sogenannten SchlieBmaltole-

ranz Tsy — ins Verhdltnis gesetzt wird [Cha04]:

B, =

i,arith =
TSM

2.9)

Werden anstelle der Toleranzen 7; und Ty, die Varianzen o,” und os,* der jeweils zugrun-
deliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen herangezogen, so ergibt sich der statistische
Beitragsleister BL,; nach [Cha04]. Diese beiden Methoden erlauben jedoch lediglich die

Beurteilung linearer, also ein-dimensionaler Toleranzprobleme.
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MANNEWITZ [Man97, Man05] ermoglicht die Anwendbarkeit auf zwei- und drei-
dimensionale SchlieBmaBgleichungen, indem er den ein-dimensionalen statistischen Bei-
tragsleister BL,; der Toleranz 7; durch den sogenannten Linearititskoeffizienten o; gewich-
tet. Diese Methode ist weit verbreitet [Sha07] und findet hdufig bei rechnerunterstiitzten
Toleranzanalysen (u.a. [Stul0, Jayl0a]) sowie in Ausbildung und Lehre [Weil4, Wall4c]

Anwendung.

BL, =a]-— (2.10)

Der Linearitétskoeffizient a; entspricht hierbei der partiellen Ableitung der SchlieBmalglei-
chung (Gleichung (2.1)) fiir das betrachtete tolerierte Einzelteilmerkmal M;. Die n tolerier-

ten Merkmale verbleiben hierzu jeweils auf deren Nennwert N;.

o =M .11
! OM, [Nz,

Die lokale Sensitivitdtsanalyse One at a time [Czi99, Sal00b] wird im Toleranzmanagement
als High-Low-Median-Analyse (kurz: HLM-Analyse) [Lin97] bezeichnet. Die HLM-
Analyse quantifiziert folglich, welcher Anteil der resultierenden SchlieBmaBstreuung allein
durch das Auftreten jeder einzelnen Toleranz 7; verursacht wird. Hierzu wird das SchlieB3-
mal fiir zwei Fiélle pro Toleranz ermittelt: Zunédchst wird das i-te abweichungsbehaftete
MaB auf das obere Grenzmal3 (High) der betrachten Toleranz 7; sowie alle verbleibenden
tolerierten Merkmale auf den Medianwert ihrer Toleranzen (Median) gesetzt. Der resultie-
rende Wert des SchlieBmafes wird als SMr; ;4 bezeichnet. AnschlieBend wird das i-fe Mal3
auf das untere Grenzmall (Low) gesetzt, wihrend alle verbleibenden Merkmale auf ihrem
Medianwert verbleiben. Das daraus resultierende SchlieBmall wird als SMr; ,,, bezeichnet.
Dieses Vorgehen wird anschlieend sukzessive fiir alle verbleibenden (i-/) Toleranzen
wiederholt. Die Varianz Varsyr; des SchlieBmaBes aufgrund der i-ten Toleranz sowie der
Beitragsleister BL; g1y der i-ten Toleranz konnen anschlieBend nach [Weil4] gemédlB fol-

gender Zusammenhénge bestimmt werden:

SM high —SM ow ’
Varg, , = ( 1 i % Tk ) (2.12)
VarSM T;
BL g =—— (2.13)
ZVWSM@
=l
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Die HLM-Analyse wird hdufig in Toleranzanalyse-Software [Quill, Wis98, Vol312] einge-
setzt, da der erforderliche numerische Aufwand &uferst gering ist. Jedoch hat diese nur un-
ter der Annahme normalverteilter Einzelteiltoleranzen Giiltigkeit und geht somit fiir nicht

normalverteilte Abweichungen [Stol1a] mit einem (nicht quantifizierbaren) Fehler einher.

Als verbleibende Methode der Beitragsleisterberechnung wird auf die Berechnung der
»20-Reduction  eingegangen, welche von TAYLOR zur Beurteilung von Toleranzproblemen
entwickelt wurde [Tay96]. Diese Methode geht den inversen Weg einer HLM-Analyse,
indem diese quantifiziert, um wieviel Prozent die SchlieBmaBstreuung durch die vollstdndi-
ge Eliminierung der i-fen Toleranz reduziert wird. Hierzu wird zunéchst die SchlieBmafto-
leranz Ty, fiir den Fall bestimmt, dass alle Toleranzen entsprechend der Toleranzspezifika-
tion auftreten. AnschlieBend wird die resultierende reduzierte SchlieBmaBtoleranz Tsy/ eq;
fiir den Fall bestimmt, dass die i-fe Einzelteiltoleranz verschwindet (7; = 0), d.h. keine
Abweichungen dieses Einzelteilmerkmals mehr auftreten. Der Quotient aus Tsyseq; und Ty,

quantifiziert somit den Beitragsleister BL; ., der i-ten Einzelteiltoleranz.

Ty,
BL,,, =7S¥”‘d’ (2.14)

SM

Diese Methode findet kaum Anwendung in Forschung und industrieller Praxis. Dies liegt
insbesondere daran, dass dieses Verfahren mit der weit verbreiteten und etablierten HLM-
Analyse konkurriert. Zudem addieren sich die Beitragsleister nicht zwingend zu 100 %,
was bei einer Vielzahl an rational denkenden Nutzern (unbegriindete) Skepsis hervorruft.
Dennoch hat diese Methode die eigentliche Absicht der statistischen Toleranzrechnung wie
kein anderer Ansatz verinnerlicht: Anhand der gezielten Einengung ausgewéhlter Toleran-

zen, die resultierende SchlieBmaBstreuung moglichst effizient zu reduzieren.

2.3.2.2 Globale Sensitivititsanalyse

Mittels der globalen Sensitivitétsanalyse konnen der Haupteffekt S; und der Nebeneffekt Sj;
einer Toleranz bestimmt werden [Ziel5a]. Hierbei quantifiziert S; die direkten Auswirkun-
gen und Sj; die indirekten Auswirkungen der zweiten Ordnung der i-fen Toleranz auf das
SchlieBmaf. Die indirekten Auswirkungen gehen hierbei auf die Wechselwirkungen der i-
ten mit der j-ten Toleranz (fir i #/) zurlick. Zur Berechnung des Haupt- und Nebeneffekts
der i-ten Toleranz sind sowohl die partiellen Varianzen V; und V; sowie die jeweils resultie-
rende Varianz des SchlieBmaBes Vg erforderlich. Die Summe aus dem Haupt- und den
Nebeneffekten einer Toleranz wird als Totaleffekt S7; bezeichnet [Sal00b].

216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:14:21. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186437013

28 Stand der Forschung und Technik

S, = VIS/M 2.15)

S, = d (2.16)
VSM

S, =S,+5, 2.17)

Liegen keine Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Toleranzen vor (S; = 0), so ent-
sprechen die Haupteffekte den Totaleffekten (S; = Sz;) [Sal00a]. Zudem ergeben sich in
diesem Fall die jeweiligen Summen der Haupt- bzw. Totaleffekte aller Toleranzen zu 1
[Sal00a]. Es gilt somit:

3, :{ L fiir$, =0 2.18)

= < lfurSU #0
Der Einsatz globaler Sensitivititsanalysen ist im Toleranzmanagement kaum verbreitet und
beschrénkt sich iiberdies auf Anwendungen in der Forschung, was sich insbesondere mit
der Dominanz der HLM-Analyse in bestehenden Software-Werkzeugen begriinden ldsst.
Dennoch greifen zunehmend Forschungsarbeiten globale Sensitivititsanalysen auf, um die
Auswirkungen von Abweichungen auf (zumeist akademische) Demonstratoren detailliert
zu beleuchten. Diese umfassen u.a. eine Drehmomentstiitze [Kim06], eine Schiebetiir
[Fer07], die Kraftstoffinjektoren eines Common-Rail-Dieselmotors [Mar07], mikroelekt-
romechanische Aktuatoren [Safl0], einen Biegebalken [Schll3a] sowie elektronische
Schaltkontakte [Canl2, Gayl2]. Neben der primdren Anwendung in bestehenden For-
schungsarbeiten sind bereits vereinzelt spezifische Anpassungen globaler Sensitivitdtsana-
lysen fiir spezifische Fragestellungen des Toleranzmanagements zu finden. So nutzt Wu
einen globalen Ansatz zur verbesserten Betrachtung des Beitragsleisters von Positionsab-
weichungen [Wu97], wihrend ZIEGLER die bestehenden Abhéngigkeiten zwischen den
moglichen Freiheitsgraden eines tolerierten Elements (z.B. durch T-Maps® definierte
Translationen und Rotationen einer tolerierten Achse), bei der Beitragsleisteranalyse be-
riicksichtigt [Zie13b, Ziel5b]. Mogliche Korrelationen zwischen Bauteilabweichungen sind
Gegenstand der Arbeiten von STOCKINGER et al. [Stol1b] und SUDRET [Sud13]. Wihrend
STOCKINGER et al. den Einfluss von abhédngigen (korrelierenden) Bauteilabweichungen in
statistischen Toleranzanalysen betrachtet, erweitert SUDRET die globale Sensitivitétsanalyse
analysis of variance (kurz: ANOVA) so, dass auch korrelierte Eingangsparameter betrach-
tet werden konnen und zeigt dies anhand einer Toleranzanalyse des elektronischen Schalt-
kontakts der Arbeiten von [Gay12] und [Can12].
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Die Bestimmung der Haupt- und Nebeneffekte nach Gleichung (2.15) und (2.16) erfordert
u.a. die Berechnung der Varianz des SchlieBmafes Vs, sowie der partiellen Varianzen Vj;
durch Integration der Differenz aus der SchlieBmaBgleichung und dem Erwartungswert des
SchlieBmafes E(SM) tiber das Einheitsquadrat Q, = (x‘O <x,<Ln= 1,...,k) , welches durch

die £ Toleranzen mit den jeweiligen Wahrscheinlichkeitsdichten p(x) aufgespannt wird.

Vou = [ [SM(0)=E(SM)] - plx)dx (2.19)

j [ [SM,(x.x, ) - p(x)dx (2.20)

[o;1}?
Diese Integrationen sind jedoch bereits fiir vergleichbar einfache SchlieBmaBgleichungen
analytisch nicht mehr moglich und stellen dariiber hinaus enorme Anforderungen an klassi-
sche numerische Integrationsverfahren. Die Verfahren der globalen Sensitivitdtsanalyse
setzen bei dieser Problemstellung an, indem sie u.a. durch den gezielten Einsatz der nume-
rischen Approximation die Berechnung der erforderlichen Varianzen wesentlich schneller
und fiir beliebig komplexe SchlieBmalgleichungen erméglichen. Im Folgenden soll ledig-
lich auf die Sobol Indizes [Sob90] und den Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test
(kurz: EFAST) [Cuk73, Scha73, Sal99] genauer eingegangen werden. Fiir weitere Verfah-
ren sowie detaillierte Hintergriinde zur Implementierung globaler Sensitivititsanalysen
wird auf [Sal00b] und [Sal08] verwiesen.

Zur Bestimmung der Sobo! Indizes wird die SchlieBmaBgleichung SM(x) mittels der soge-
nannten High Dimension Model Representation (kurz: HDMR) [Sob90] in eine k-te Partial-

summe mit Termen steigender Dimension iiberfiihrt:

SM(x) =~ f(x),....5,) = f0+Zf(x)+ZfU(x,,x)+ o i (K Xy) (2.21)

1<i<j

Die erforderliche Varianz des SchlieBmales Vsy sowie die partiellen Varianten Vj; kdnnen

nun anhand der Terme der Partialsumme ermittelt werden [Sal00b, Hel12].
Vo = [ /2 Gdx— f; (2.22)
Qk

Vi :j. _i.f, X, A% 4 (2.23)

Abschlielend bleibt die Bestimmung der Haupt- und Totaleffekte S; und Sy; entsprechend
der Gleichungen (2.15) bis (2.17).
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Wihrend die Bestimmung der Sobo! Indizes die Losung eines k-dimensionalen Integrals
erfordert, wird bei EFAST das mehrdimensionale Integral zur Berechnung des Erwar-
tungswertes des SchlieBmafes E(SM) in ein ein-dimensionales Integral tiberfiihrt. Hierfiir

werden zundchst x; mit ; < [L..54] mittels der geeigneten Suchfunktion G; zu

.....

X, =%+%~arcsin(sin(a)is+¢i)) (2.24)
transformiert [Sal99]. Hierbei sind w; eine Menge ganzzahliger Frequenzen sowie
s €[~m;~] und die Phasenverschiebung ¢, € |:O;2zr) [Sal08]. Die von SALTELLI [Sal99]
empfohlene Suchfunktion kann an jedem moglichen Punkt im k-dimensionalen Suchraum
starten. Somit kann die SchlieBmafigleichung SM fortan mittels der Suchfunktionen G; als
Funktion der skalaren Variablen s formuliert und fiir die Berechnung des Erwartungswertes

des SchlieBmaBes E(SM) herangezogen werden.
SM(s)=f(s)= 1 (G (sin(e5)),.... G (sin(a -5))) (2.25)

1=
E(SM)=—— j” SM (s)ds (2.26)
Die Berechnung der Varianz des SchlieBmaBes Vs, (Gleichung (2.22)) erfordert somit le-

diglich die ein-dimensionale Integration iiber s, die dariiber hinaus durch eine Fourier-

Reihe mit den Fourier-Koeffizienten 4; und B; approximiert werden kann [Cuk73].

Ve :i,{f (s)ds [ E(SM)] = 2;(,42 +B)) (2.27)
17 .

A, :g:[[f(s)-cos(js)ds (2.28)

_ff )-sin(js )ds (2.29)

Die verbleibenden partiellen Varianzen V,,; lassen sich wiederum aus den beiden resultie-

renden Fourier-Koeffizienten 4; und B; fiir ganzzahlige Werte von p gemaf

M

Z(A2 +B,) (2.30)

p=1

ermitteln, wobei mit den ersten sechs harmonischen Oberschwingungen (M = 6) zumeist
eine zufriedenstellende Naherung erreicht wird [Sal00b]. Die verbleibende Normierung der

partiellen Varianzen V,; ergibt den Haupteffekt S; der i-fen Toleranz.
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S5 = (2.31)

Zur Bestimmung der Totaleffekte wurde FAST von SALTELLI zur Extended FAST (kurz:
EFAST) erweitert [Sal99]. Hierbei werden zur Quantifizierung der Nebeneffekte die Fre-
quenzen p;w; herangezogen, die nicht in (D@, POy DL} mit p, =1,2,...,00 und
i=1,2,...,k enthalten sind [Sal99]. Der betrachteten i-ten Toleranz wird eine vergleichs-
weise groBe Frequenz w; zugewiesen, wihrend die i-/ verbleibenden Toleranzen mit der-
selben, jedoch vergleichsweise geringen Frequenz w-; belegt werden. Die komplementire

Varianz der i-ten Toleranz V.; kann somit nach [Sal99] gemaf

V.=~ Zi(Aiw/ +B, ) (2.32)

p=1

bestimmt werden. Der Haupteffekt S7; ermittelt sich somit durch die Normierung der tota-

len Varianz der i-ten Toleranz v, durch die Varianz des SchlieBmales Vs [Sal99].

V. v, -V,
Sy =5 _Isu T (2.33)
en Vau

2.3.3 Diskussion des Standes der Forschung zur statistischen Toleranzanalyse

Die Weiterentwicklung bestehender und die Entwicklung neuer Methoden und Werkzeuge
der statistischen Toleranzanalyse und -synthese stellen seit vielen Jahren die beiden domi-
nierenden Aktivitdten in der Toleranzforschung dar [Krol5a, Krol5b]. Im Folgenden wird
der gegenwirtige Stand der Forschung anhand ausgewéhlter und fiir die vorliegende Arbeit

relevanter Aspekte und Veroffentlichungen dargestellt und diskutiert.

2.3.3.1 Toleranzanalyse von Systemen mit zufilligen und systematischen Abweichungen

Eine Vielzahl an analytischen Ansdtzen der statistischen Toleranzanalyse basiert auf der
Annahme zentrierter und damit symmetrisch um den Nennwert streuender Fertigungsab-
weichungen [Gra94]. Der Erwartungswert der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsverteilung
entspricht somit dem Nennwert des abweichungsbehafteten Merkmals. Jedoch ist diese
Annahme in Realitéit zumeist nicht haltbar. Es resultiert somit eine Differenz zwischen dem
Erwartungswert und dem Nennwert eines abweichungsbehafteten Merkmals — die soge-

nannte Mittelwertverschiebung (engl.: mean shift) [Ben68, Cha88, Scho95a].

Bereits seit mehreren Jahren konnen Mittelwertverschiebungen zufélliger Fertigungsabwei-
chungen (z.B. aufgrund der Vergabe der unsymmetrischen Passung h7) zufriedenstellend
(sowohl arithmetisch [Man63, Gre87, Sri95] als auch statistisch [K1e99, Man97, Kuo08]) in
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der analytischen Toleranzanalyse beriicksichtigt werden [Scho95a]. Hierbei ist insbesonde-
re das Estimated Mean Shift Model von CHASE et al. hervorzuheben [Cha88], dessen Giil-
tigkeit durch Monte-Carlo-basierte Studien in [Ste03] belegt wird. Hingegen ist die Integra-
tion systematischer Abweichungen, die zu einer Mittelwertverschiebung der resultierenden
SchlieBmaBverteilung fithren, nicht vollstdndig und zufriedenstellend méglich. Hierbei ste-
hen vor allem die elastische Deformation von Bauteilen, die Verlagerung von Bauteilen
aufgrund spielbehafteter Gelenke und temperaturbedingte Geometrieinderungen der Bau-

teile im Fokus aktueller Forschungsarbeiten.

Die Beriicksichtigung elastischer Bauteile im Rahmen der statistischen Toleranzanalyse (oft
als ,, Toleranzanalyse mit nachgiebigen Bauteilen* bezeichnet [Pra02, Witlla]) ist bereits
mit einer Auswahl an kommerziellen Software-Werkzeugen auf Basis diskreter Geometrie
mdoglich (siehe Kapitel 2.6). Diese nutzen zumeist die Method of Influence Coefficient von
[Liu97]. Hierbei werden an jedem Kontaktknoten des nachgiebigen Bauteils mit weiteren
Bauteilen des Systems die Sensitivitdtsmatrizen anhand zugehdriger Finite-Element-
Analysen (FEA) des nachgiebigen Bauteils bestimmt. AnschlieBend ist fiir jeden Kontakt-
knoten das Kraft-Verschiebungs-Gleichungssystem unter Beriicksichtigung der montage-
bedingten Zwangsverschiebungen der besagten Knoten, zu formulieren. Die (iterativ be-
stimmte) Losung der Gleichungssysteme entspricht somit einem Gleichgewichtszustand des
nachgiebigen Bauteils, bei dem die resultierenden Zwangsverschiebungen durch dessen
elastische Deformation ausgeglichen werden. Der numerische Aufwand dieser Methode ist
jedoch bereits bei der Vorbereitung der FE-Analysen immens, da fiir jede Montageoperati-
on des Bauteils die Sensitivititsmatrizen erneut zu bestimmen sind. So kann selbst die Vor-
bereitung der FE-Analysen fiir die scheinbar einfache Toleranzanalyse eines mehrfach ver-
schraubten und verschweifiten PKW-Kotfliigels bereits mehrere Wochen in Anspruch neh-
men [Schm11]. Dariiber hinaus erfordert die Toleranzanalyse erneut erhebliche numerische
Ressourcen, weshalb u.a. die Toleranzanalyse-Software VisVSA4 die vorherige Reduktion
der Sensitivitdtsmatrizen vornimmt [Vof312]. Dennoch geht diese Reduktion zwangsweise
mit einem Verlust an Genauigkeit einher. Zudem sind bisher nur Probleme mit linear-
elastischem Materialverhalten l9sbar. Dariiber hinaus ermdglicht dieser Ansatz lediglich die
Integration elastischer Verformungen fiir diskrete CAD-Geometrien. Fiir weitere Arten der
Toleranzreprisentation ist dies eingeschrinkt bereits moglich (Vektorketten [Stu09c,

Stul1]) bzw. noch immer Gegenstand der Forschung (u. a. [Jail2, Hom14]).

Die Berticksichtigung von Verlagerungen von Bauteilen in spielbehafteten Gelenken wird
seit jeher durch die Forschungsfelder der Getriebeanalyse (z.B. [Sti96, Eic00]) sowie der

Mehrkorpersimulation [Muv11] vorangetrieben und gewinnt, aufgrund der enormen Aus-
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wirkungen von Gelenkspiel auf die Energieeffizienz bewegter Systeme, zunehmend an Be-
deutung [Thiil3]. So bestehen nach FLORES et al. drei Moglichkeiten zur Berechnung der
resultierenden Verlagerung (mittels Mehrkorpersimulation) und nach Stuppy fiinf Mog-
lichkeiten zu deren Integration in vektorielle Toleranzanalysen [Flo04, Stul1]. Dennoch ist
nach POLINI die Integration der Verlagerung in spielbehafteten Gelenken fiir weitere Arten
der Toleranzreprisentation (abgesehen vom Small Displacement Torsor) nicht gegeben
[Poll1], erste allgemeingiiltige Modellierungskonzepte existieren aber bereits [Mar09b].
Zudem bietet aktuell kein kommerzielles Software-Werkzeug zur Toleranzanalyse die
Maoglichkeit der Beriicksichtigung spielbehafteter Gelenke [Poll1] (néhere Ausfithrungen

zu kommerziellen Software-Werkzeugen folgen in Kapitel 2.6).

Die Auswirkungen von Geometriednderungen aufgrund geénderter Bauteil- und/oder Um-
gebungstemperaturen zeigen sich nach JEANG et al. oftmals erst nach vielen Jahren des
problemlosen Produktgebrauchs [Jea02]. Die Notwendigkeit der Beriicksichtigung dieser in
statistischen Toleranzanalysen ist dennoch seit langem unbestritten [Cha91, Scho95a]. So
schlug FISHER bereits 2004 die Berechnung der resultierenden Geometriednderungen mit-
tels FE-Analysen und deren anschlieBende Integration in statistische Toleranzanalysen vor
[Fis04]. Jedoch vergingen einige Jahre, bis FISHERs Losungsansatz in [Jay12] und [Maz13]
aufgegriffen und umgesetzt wurde. PIERRE et al. und SPRUGEL et al. widmen sich hingegen
der Integration temperaturbedingter Geometrieanderungen starrer Systeme der Toleranzre-
prasentationen mittels Deviation Domains [Pie09a] und Vektorketten [Spr14]. Dennoch
bleibt festzuhalten, dass die Integration temperaturbedingter Geometrieinderungen in statis-
tische Toleranzanalysen bisher kaum Gegenstand von Forschungsarbeiten des Toleranzma-

nagements ist.

2.3.3.2 Toleranzanalyse von Systemen mit Wechselwirkungen zwischen Abweichungen

Bereits in den 1950er Jahren stellten GIBSON und MORRISON fest, dass neben unmittelbaren
Auswirkungen von Abweichungen auch wechselseitige Abhéngigkeiten zwischen einzelnen
Abweichungen funktionsrelevante SchlieBmale eines Produktes beeinflussen [Gib51,
Mor57]. GIBSON schloss aus seinen Studien, dass derartige Wechselwirkungen in statisti-
sche Toleranzbetrachtungen mit einflieBen sollten. Entgegen dieser Empfehlung, vernach-
lassigt MCGHEE in [McG59] die Wechselwirkungen im Rahmen einer rechnerunterstiitzten
Toleranzoptimierung anhand geeigneter Filterfunktionen. Wahrend dies auf die damals
erheblichen numerischen Aufwinde zuriickzufiihren ist, stellt die Beriicksichtigung von
wechselseitigen Abhingigkeiten gegenwirtig — zumindest bzgl. der Rechenleistung — kein
sonderliches Problem mehr dar und ist somit von umso groBerer Relevanz [Has09, Stol1b].

Dennoch widmeten sich in den vergangenen 50 Jahren kaum Forscher den Wechselwirkun-
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gen zwischen Abweichungen, wie sie beispielsweise zwischen der zufélligen Abweichung

der Hohe eines Biegebalkens und dessen systematischer Deformation bestehen.

So stellen HONG et al. zwar verschiedenste Beispiele derartiger Wechselwirkungen vor,
erldutern jedoch deren Beriicksichtigung in statistischen Toleranzanalysen nicht vollstindig
[Hon03]. Hingegen belegen ALTSCHUL et al. anhand der Toleranzanalyse des Tiirscharniers
eines Flugzeugs, dass Abhéngigkeiten zwischen Abweichungen signifikante Auswirkungen
auf die Montierbarkeit der Tiir haben [Alt94]. In [Wan02] wird zudem verdeutlicht, dass
diese Wechselwirkungen bereits die Wahl des Ausrichtungs- und Montagekonzepts von
Bauteilen beeinflussen. ZIEGLER et al. widmen sich der Identifikation von Wechselwirkun-
gen anhand globaler Beitragsleisteranalysen, wahrend HOCHMUTH und SCHLEICH et al. be-
legen, dass Fertigungsabweichungen das strukturmechanische Verhalten eines Bauteils (in
Form der resultierenden elastischen Deformation unter Last) und damit die Ergebnisse einer

Toleranzsimulation merklich beeinflussen [Ziel3a, Hoc02, Schll3a].

2.3.3.3 Toleranzanalyse von Mechanismen

Die Auswirkungen von Einzelteilabweichungen auf das Bewegungsverhalten von Mecha-
nismen genieft bereits seit den 1960er Jahren nennenswerte Aufmerksamkeit in der For-
schung. Der Terminus Mechanismus wurde hierbei im Toleranzmanagement u.a. durch
CHASE et al. geprdgt und wird auch in der vorliegenden Arbeit gemél dieser Definition
verwendet [Cha91]. Sie definieren einen Mechanismus als ein System aus mehreren Einzel-
teilen, dessen (mogliche) Translationen und Rotationen der Einzelteile (und damit des Ge-
samtsystems) um mehrere Groflenordnungen iiber den Abweichungen der Einzelteile liegen
[Cha9l]. Die Toleranzanalyse von Mechanismen erfolgt durch eine Reihung einer Vielzahl
an Toleranzanalysen zu definierten Zeitpunkten der Bewegung bzw. verschiedenen Stel-
lungen des Mechanismus [Cha91]. Da CHASE et al. bereits 1991 den Stand der Forschung
bzgl. der Toleranzanalyse und -synthese von Mechanismen zusammenstellten, widmen sich

nachfolgende Ausfithrungen vorzugsweise den Forschungsarbeiten seit 1991.

Die Vorstellung der sogenannten configuartion spaces, einer mathematischen Formulierung
des Kontaktverhaltens kinematischer Paare [Jos94], begriindete Mitte der 90er enormes
Interesse an der Toleranzanalyse von Mechanismen. In den Folgejahren erweiterten SACKS
et al. den Ansatz fiir komplexere Probleme: Worst-Case-Analysen [Sac98] und statistische
Toleranzanalysen [Sac97] sowie Analysen von Mechanismen mit héherwertigen kinemati-
schen Paaren (z.B. Eingriff von Zahnrddern) [Kyu03, Kyu07]. Seit mehreren Jahren wer-
den diese Arbeiten nicht mehr weitergefiihrt. Dies ldsst sich insbesondere auf die begrenzte

Leistungsfahigkeit des Ansatzes gegeniiber jiingeren Entwicklungen (z.B. [Stull]) zuriick-
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fiithren. So finden weder Mittelwertverschiebungen noch systematische Abweichungen Be-
riicksichtigung in SACKS Arbeiten. Dennoch zéhlen die Arbeiten von SACKS zu den am héu-
figsten zitierten Arbeiten im Toleranzmanagement und insbesondere in Bezug auf die Tole-
ranzanalyse von Mechanismen [Garl14]. Bedeutend ist zudem die Direct Linearization Me-
thod (kurz: DLM), die aus den ADCATS-Aktivititen der 90er Jahre hervorging (vorgestellt
in [Mar88], weiterentwickelt in [Cha91, Cha96] und validiert in [Wit04]). Sie basiert auf
der Entwicklung der SchlieBmaBgleichung durch die Multiplikation homogener Transfor-
mationsmatrizen, welche die Verkniipfung der abweichungsbehafteten Getriebeglieder in
deren Gelenken und unter Beriicksichtigung der gegebenen Freiheitsgrade in diesen Gelen-
ken beschreiben. Die DLM ist — im Unterschied zu configuration spaces — auch aktuell
noch Gegenstand von Forschungsarbeiten zur Toleranzanalyse (z.B. [Leil0, Moe09,
Chel4]) und findet dariiber hinaus auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit Anwendung

(ndhere Ausfiihrungen folgen in Kapitel 4.4).

Bestehende Anwendungen neuer Ansdtze und Weiterentwicklungen existierender Ansétze
der Toleranzanalyse von Mechanismen konnen u. a. beziiglich der beriicksichtigten Abwei-
chungen unterschieden werden. Die Beriicksichtigung zufalliger Fertigungsabweichungen

ist hierbei allen nachfolgend erwihnten Arbeiten gemein.
Toleranzanalyse von Mechanismen mit zufdlligen Abweichungen

Die Arbeiten von STOLZENBERG und HUSUNG begriindeten die Forschungsarbeiten zur To-
leranzanalyse von Mechanismen in Deutschland mit der Worst-Case-Betrachtung von Maf3-
und Winkelabweichungen der Getriebeglieder [Sto94, Hiis95]. Die Anwendung der entwi-
ckelten Ansitze wird in [Hiis03] und [Ger05] im Rahmen der Toleranzanalysen von Cab-
rio-Verdeck-Mechanismen gezeigt. KOLLER fiihrt die Forschungsarbeiten weiter und stellt
einen Ansatz vor, der ein Verklemmen eines Mechanismus aufgrund von Fertigungsabwei-
chungen (Laufgrad < 1) prognostizieren und somit u.a. auch iiberbestimmte Mechanismen
identifizieren kann [Kol96]. HORSKEN belegt, dass die rechnerunterstiitzte Mehrkorpersi-
mulation und die Toleranzanalyse von Mechanismen mittels Vektorketten miteinander ge-
koppelt werden konnen [H6r03] und verdeutlicht dies am Beispiel eines abweichungsbehaf-
teten Malteserkreuzgetriebes [H6r99]. Internationale Forschungsarbeiten nutzen hingegen
vermehrt die DLM zur Toleranzanalyse von Mechanismen. So analysieren GAO et al. das
Bewegungsverhalten eines Kurbelmechanismus mit tolerierten Einzelteilen [Gao98], wih-
rend IMANI et al. und LEISHMAN et al. die Auswirkungen von zufilligen Abweichungen auf
die Prézision der Bewegung von Vier-Gelenk-Mechanismen mittels der DLM evaluieren
[Moe07, Leil0]. Neben der Weiterentwicklung der statistischen Toleranzanalyse fiir Me-

chanismen widmen sich viele Forschungsarbeiten auch der Anwendung dieser fiir neue
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Problemstellungen der Getriebeanalyse (z. B. iiberbestimmte Mechanismen [Quel2]) sowie
bei der Entwicklung neuer Produkte. So nutzen HUMMEL et al. die statistische Toleranzana-
lyse dazu, die Kollisionsfreiheit eines Kardangelenks mit tolerierten Einzelteilen sicherzu-
stellen [HumOO]. MAKKONEN et al. analysieren die abweichungsbehaftete SchlieBbewegung
der Schublade eines CD-ROM-Laufwerks [Mak07], wiahrend ADABI et al. die Bewegung
einer Kurbelschwinge mit Hilfe der Toleranzanalyse auf Basis von Vektorketten bestimmen
[Adal0]. Hingegen analysieren CHOI et al. wie sich fertigungsbedingte Abweichungen auf
die statistische Verteilung des dynamischen Gleichgewichtszustands eines Fliehkraftreglers
auswirken [Cho05] und belegen in [Cho08] am Beispiel eines Kurbeltriebs, dass die Ergeb-
nisse einer Monte-Carlo-basierten Toleranzanalyse mit der analytischen Losung zufrieden-
stellend tibereinstimmen. Wéhrend die bisher genannten Forschungsarbeiten vorwiegend
Mechanismen mit niederwertigen Gelenken (punktueller Kontakt der Getriebeglieder) in
den Fokus stellen, finden hoherwertige Gelenke nur selten Beachtung in der Toleranzanaly-
se von Mechanismen. Dennoch greifen erste Arbeiten den Kontakt zwischen Nockenwelle
und Ventil [Cha09] sowie den Kontakt von Zahnrddern im Eingriff (Bru07, Watl3,
Schll4a, Danl5] auf. Auch die Hersteller kommerzieller Software-Werkzeuge stellen be-
reits Konzepte zur Toleranzanalyse von Mechanismen vor (z.B. MSC Adams [Sha02] und
Pro Mechanica® [E1105]). Jedoch sind diese Konzepte in der vorgestellten Form reine Wor-

karounds und erlauben somit keine integrierte Toleranzanalyse von Mechanismen.
Toleranzanalyse von Mechanismen mit zufilligen und systematischen Abweichungen

Neben zufilligen finden zunehmend auch systematische Abweichungen Beriicksichtigung
in aktuellen Forschungsarbeiten zur Toleranzanalyse abweichungsbehafteter Mechanismen.
Die Notwendigkeit dieser Entwicklung bestitigen Impulse aus der industriellen Praxis (ni-
here Ausfiihrungen folgen in Kapitel 3.2.2). Dariiber hinaus untermauern dies Erkenntnisse
jingerer Forschungsarbeiten zur Relevanz der elastischen Deformation von Bauteilen
[Moe09, Dup10, Mazl11], der Verlagerung von Bauteilen aufgrund spielbehafteter Gelenke
[Tao69, Tin00, Hoc01, Hof05, Dup10, Pol14] und temperaturbedingter Geometrieinderun-

gen [Don09] fiir die statistische Toleranzanalyse von Mechanismen.

Elastische Deformationen in bewegten Systemen sind die Folge der Belastung eines Einzel-
teils durch Krifte und/oder Momente [Moe09]. Diese resultieren aus der Beschleunigung
bewegter Massen und duferen Lasten. Nach SAMPER et al. bieten sich hierbei vier grundle-
gende Ansitze, elastische Deformationen in Toleranzanalysen einzubinden [Sam98]. Je-
doch beurteilen sie lediglich die gleichzeitige Betrachtung von Fertigungsabweichungen
und Deformationen - als zielfiihrend. Eine Integration der elastischen Deformation in statis-

tische Toleranzanalysen erfordert somit nach HOCHMUTH die Entwicklung einer ,, statisti-
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schen FEA ", die dieser fiir die Toleranzanalyse eines Mechanismus mit nachgiebigen Bau-
teilen auch bereitstellt und einsetzt [Hoc02]. Die Bewegung iiberbestimmter Mechanismen
kann oftmals nur durch die (erzwungene) Deformation der Einzelteile aufrechterhalten
werden [Quel2]. BEAUCAIRE et al. stellen in [Beal3] einen Ansatz zur Toleranzanalyse
iiberbestimmter Mechanismen vor und verdeutlichen diesen am Beispiel eines doppelt ge-

fithrten Linearschlittens mit nachgiebigen Einzelteilen.

Die Integration der Verlagerung von Getriebegliedern aufgrund spielbehafteter Gelenke
erfolgt zumeist durch die Einbringung eines zusétzlichen Vektors in die jeweilige Vektor-
kette eines kinematischen Systems, wobei die Lénge des Vektors dem Betrag der Verlage-
rung und die Ausrichtung des Vektors der Verlagerungsrichtung entsprechen [Tin0O,
Yanl1]. Die Grofle der Verlagerung wird in den meisten Arbeiten als maximal angenom-
men (Worst-Case-Fall der Verlagerung [Stul1]). Hierbei betrdgt der Betrag der Verlage-
rung exakt die Hilfte des vorhandenen Gelenkspiels [Sti96, Stull]. Die Betrachtung der
Auswirkungen von Gelenkspiel ist sowohl Gegenstand von statistischen Toleranzanalysen
als auch von Worst-Case-Toleranzanalysen [Eic00, Tin00, Mutl1]. Jedoch ist auch hier
festzuhalten, dass bestehende Forschungsarbeiten kaum die Auswirkungen von Gelenkspiel
bei Produkten aus der industriellen Praxis analysieren. Lediglich Toleranzanalysen eines
Filmgreifergetriebes [Hof05], einer Schwerlastrolle [Pol14] sowie eines Rillenkugellagers
und einer Zahnradpaarung [Sam07] ergidnzen den Stand der Forschung. Vielmehr stehen
akademische Demonstratoren — vornehmlich aus der Getriebelehre und hierbei insbesonde-
re der Vier-Gelenk-Mechanismus — im Fokus (z.B. [Yanl11, HualOa, HualOb, Mut11]).

Integrierte Toleranzanalyse bewegter Systeme nach STUPPY

Abschlielend ist noch der Ansatz der ,, Integrierten Toleranzanalyse bewegter Systeme "
von STUPPY hervorzuheben [Stull]. Dieser Ansatz erlaubt sowohl die Betrachtung von
zufilligen Fertigungsabweichungen als auch systematischen betriebsabhéngigen Abwei-
chungen im Rahmen der statistischen Toleranzanalyse eines Mechanismus [Stul0]. STUPPY
et al. verdeutlichen den Ansatz detailliert am Beispiel eines abweichungsbehafteten Kurbel-
triebs, dessen Bewegungsverhalten sowohl durch Fertigungsabweichungen als auch die
systematische Deformation der Kurbelwelle [Stu09c] und die Verlagerung des Pleuels ge-
geniiber der Kurbelwelle (aufgrund von Gelenkspiel im gro3en Pleuelauge) [Stu09b, Stu08]
beeinflusst wird. Der Ansatz von STUPPY stellt — nach Meinung des Autors — den gegen-
wartig ausgereiftesten und leistungsfahigsten Ansatz zur statistischen Toleranzanalyse von
Mechanismen dar. Jedoch beschrénkt sich auch dieser Ansatz — wie alle zuvor diskutierten
— auf die Betrachtung von lediglich einem Bewegungszyklus und damit eine betrachtete

Zeitdauer von maximal wenigen Sekunden.
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2.4 Toleranzsynthese und Toleranzoptimierung
Der Produktentwickler steht wesentlich haufiger vor der Aufgabe der gezielten Vergabe der
Einzelteiltoleranzen (Toleranzsynthese) anstelle einer Analyse der Auswirkungen einer

bestehenden Tolerierung auf das SchlieBmal (7oleranzanalyse) [Cha88].

Analyse der Auswirkungen von Einzelteil-

abweichungen auf das SchlieBmaf} des Systems
Toleranzanalyse

Toleranzsynthese

Bestimmung der Einzelteiltoleranzen, welche die
l funktionalen Anforderungen des Systems erﬁillen

Bild 2.8: Toleranzanalyse und Toleranzsynthese nach [Cha88]

Die Toleranzsynthese dient demnach dazu, die maximal zuldssige SchlieBmaftoleranz
moglichst effektiv auf die abweichungsbehafteten Merkmale der Einzelteile des betrachte-
ten Systems aufzuteilen bzw. zu allokieren [Cha88]. Sie ist somit die Umkehrung bzw. In-
version der Toleranzanalyse [Cha88] (Bild 2.8). Die Aufteilung der SchliefmafBtoleranz
folgt hierbei iiblicherweise dem sog. Allokationsschema [Cha90]. Bekannt sind insbesonde-
re die Methode der proportionalen Skalierung [Bje89, Man97, Cha99b] und die Aufwei-
tung bzw. Einengung der Toleranzen gemil des Erweiterungsfaktors [Man05]. Hierbei
sieht die erstgenannte Methode fiir zunehmende NennmaBe eine (proportionale) Zunahme
aller Einzeltoleranzen vor, die u.a. durch den Prdzisionsfaktor definiert wird. Hingegen
wird der Erweiterungsfaktor eigens fiir jede Toleranz bestimmt und ermdglicht somit eine

flexiblere Anpassung der Toleranzen gemil ihrem Beitrag zur SchlieBmaBstreuung.

Aufgrund der signifikanten Abhédngigkeit der Fertigungskosten eines Produktes von den
vergebenen Toleranzen der Einzelteile, erfiahrt die Toleranzsynthese basierend auf Tole-
ranz-Kosten-Modellen seit tiber 60 Jahren enorme Aufmerksamkeit in Forschung und Ent-
wicklung [Eva58]. Zudem etabliert sich deren Einsatz auch in der industriellen Anwendung
[Opt14]. Hierbei wird der weitbekannte Toleranzkonflikt einer Toleranzvergabe ,,so eng
wie notig, so breit wie moglich“ [Wit02, G1607, Warl3b] fiir alle Einzelteiltoleranzen unter
Beriicksichtigung der Auswirkungen auf die SchlieSmaftoleranz (so eng wie nétig) und auf

die resultierenden Fertigungskosten (so breit wie moglich) gelost.

Nachfolgend werden relevante Grundlagen sowie erforderliche mathematische Gesetzma-
Bigkeiten und Vorgehensweisen zur statistischen Toleranzsynthese mittels Toleranz-

Kosten-Modellen dargestellt und der gegenwiértige Stand der Forschung diskutiert.
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24.1 Toleranz-Kosten-Modelle

Zur Bestimmung der resultierenden Fertigungskosten einer Tolerierung werden im Rahmen
der statistischen Toleranzrechnung sogenannte Toleranz-Kosten-Modelle (oft auch als To-
leranz-Kosten-Kurven bezeichnet) herangezogen. Nach PIWONKSI et al., CHASE et al. und

‘

LOOF lassen sich diese in drei , Typen der Produktionskostenfunktionen* unterteilen

[Piw82, Cha90, L6510]:

o Stetige Funktionen (iiblicherweise: Hyperbel)
e Stetige, aber diskontinuierliche Funktionen

e Punktformige Funktionen mit meist nicht hyperbolischer Veranderlichkeit

Neben linearen Modellen und Exponentialfunktionen dienen insbesondere reziproke Hy-
perbelgleichungen als Toleranz-Kosten-Modelle. Tabelle 2.1 fasst ausgewéhlte Toleranz-
Kosten-Modelle zusammen, wobei K, die Fixkosten (Maschinenpark, Einstellarbeiten etc.)
und K;,; einen Kennwert fiir die individuellen Kosten (wie Spezialwerkzeuge) darstellen,

die zur Einhaltung der Einzelteiltoleranz 7 anfallen.

Tabelle 2.1: Ausgewiihlte Toleranz-Kosten-Modelle nach [Cha90, Cha91, Ye096]

Bezeichnung Modell Autor(en)
Linear K, =K. T [Ede64]
Reziprok K+ KT [Par85], [Cha88]
Quadratisch-reziprok K, +K,,/T? [Spo73]
Potenziert-reziprok K, + K, /T [Sut75], [Lee86], [Cha90]
Exponentiell K, e [Pet70], [Spe72], [Wil75b]
Potenziert-reziprok-exponentiell K, e /T [Mic82]

Getrieben durch die Vielfalt der Toleranz-Kosten-Modelle entwickelten ANDOLFATTO et al.
jlingst ein erweitertes Modell, mit welchem alle, in Tabelle 2.1 genannten Toleranz-Kosten-
Modelle anhand der Koeffizienten m und & représentiert werden kdnnen.
K oI Tm)
KT = Kﬁx + W/fe—A
(T - Tl’Lm )

=K

(2.34)

var

Dariiber hinaus beriicksichtigt diese allgemeine Formulierung einen unteren Grenzwert 7,

der jeweiligen Toleranz 7. Somit konnen fortan, auch Fertigungsprozesse mit einer endli-
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chen Genauigkeit und damit einer senkrechten Asymptote der Fertigungskosten bei 7, > 0

in statistische Toleranzrechnungen einbezogen werden [And14].

25 4
\ L — (T)=25- e
@ i
= 20 2
g Korpess2(T) =5+ ?€
£15 1
172
S
= 1,5
2010 Koporess1 (T) = 0,5+ 72 €
=
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=]
S
= 51
0 T T T T T T T T T |
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Toleranz T in mm

Bild 2.9: Mehrstufiges Toleranz-Kosten-Modell zur Beriicksichtigung drei alternativer Ferti-

gungsprozesse mit zugehorigen Toleranz-Kosten-Modellen geméf3 Tabelle 2.1
Stehen fiir die Fertigung eines Bauteils und dessen tolerierter Abmessungen mehrere Ferti-
gungsverfahren zur Verfligung, so ldsst sich ein stetiger, aber diskontinuierlicher Zusam-
menhang zwischen den Toleranzen und den jeweils resultierenden Fertigungskosten ablei-
ten. Das zugehdorige Toleranz-Kosten-Modell entspricht somit einer abschnittsweise defi-
nierten Kostenfunktion, die stets jenes Fertigungsverfahren zugrunde legt, welches fiir die
derzeitig gewihlte Toleranz mit den geringsten Fertigungskosten einhergeht. Derartige
Modelle finden insbesondere zur toleranzgetriebenen Fertigungsprozessoptimierung An-
wendung (z.B. [Loo87, Ye096, Siv09]). Ein stetiges, aber diskontinuierliches Toleranz-
Kosten-Modell ist in Bild 2.9 gezeigt.

Der verbleibende Typ der Kostenmodelle basiert auf den Ergebnissen empirischer Untersu-
chungen. Aufgrund der aufwandsbedingten Limitierung in der Anzahl der Messungen kon-
nen lediglich diskrete Punkte einer Toleranz-Kosten-Funktion abgeleitet werden. Derartige
Modelle sind jedoch insbesondere fiir den Einsatz numerischer Methoden nur bedingt ge-
eignet und oftmals nur mit erheblichen numerischen Aufwiénden einsetzbar. Somit sind
stetige Toleranz-Kosten-Modelle fiir den Einsatz numerischer Methoden im Rahmen der
Toleranzsynthese essentiell. Um dennoch einen stetigen mathematischen Zusammenhang
zwischen der Toleranz und den resultierenden Kosten bereitzustellen, finden zunehmend
mathematische Ansétze der Approximation Anwendung [Dan12]. Diese reichen von frithen
Anwendungen der polynomialen Regression (Polynome erster bis flinfter Ordnung) in

[Don91] sowie kubischer Splines [Ye096] bis hin zum Einsatz sogenannter Meta-Modelle.
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Hierbei sind insbesondere Antwortflichen (englisch: Response Surfaces) [KimO1, Seh08]
und Kiinstliche Neuronale Netze hervorzuheben [Che00, Jayl0b]. Detaillierte Ausfithrun-
gen zu Meta-Modellen sowie zu deren Einsatz im Toleranzmanagement finden sich in Ka-
pitel 2.5.

2.4.2 Bestimmung der optimalen Tolerierung

Das Ziel der Toleranzsynthese ist die Identifikation des besten Kompromisses zwischen
(tiblicherweise zwei) divergierenden Anforderungen an ein Produkt und somit an die Ein-
zelteiltolerierung. Im Fall der kostengetriebenen Toleranzsynthese ist dieser Kompromiss
die Tolerierung, welche mit mdglichst geringen Fertigungskosten einhergeht, jedoch zu-
gleich sicherstellt, dass eine maximal zuldssige Ausschussquote des finalen Produktes nicht
iiberschritten wird [Cha88]. Bild 2.10 zeigt die Fertigungskosten K, eines Systems mit
zwei abweichungsbehafteten Maflen in Abhédngigkeit der zugehorigen Toleranzen 7, und
T,. Das Diagramm verdeutlicht, dass die Toleranzsynthese (mit dem Ziel der Minimierung
der Fertigungskosten) stets zu moglichst weiten Toleranzen strebt. Die ,,optimale Tolerie-

rung” ist folglich ein Punkt auf der resultierenden Kostenfliche in diesem Losungsraum.

Kosten K,

Toleran; T,

Bild 2.10: Losungsraum: Fertigungskosten K, eines Produktes aufgetragen iiber die Tole-
ranzen 7; und 7, von zwei tolerierten Einzelteilabmessungen
Der Toleranzingenieur (siehe Kapitel 1.3) kann sich somit der optimalen Tolerierung durch
gezielte Anpassung der Tolerierung und die anschlieBende Toleranzanalyse (oftmals itera-
tiv) ndhern (vgl. Kapitel 2.2). Da dies jedoch mit enormen Aufwénden einhergeht, wurden
Verfahren der systematischen Toleranzsynthese entwickelt (beginnend mit [Moy64]). Diese

werden in traditionelle Ansdtze und fortgeschrittene Ansdtze unterteilt [Sin09].

Traditionelle Ansdtze der Toleranzsynthese (z.B. [Foo48], [Piw82], [Cha90], [Man05])

basieren zumeist auf der hdndischen Bestimmung von Kennzahlen zur Aufweitung bzw.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:14:21. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186437013

42 Stand der Forschung und Technik

Einengung der Einzelteiltoleranzen. Diese (sowohl iterativen als auch nicht-iterativen) Ver-

fahren finden aber kaum Anwendung in der industriellen Praxis [Sin09].

Hingegen wird bei fortgeschrittenen Ansdtzen der Toleranz-Kosten-Konflikt rechnerunter-
stiitzt mittels Optimierungsalgorithmen geldst [Sin09]. Diese Verfahren werden unter dem
Begriff der Toleranzoptimierung zusammengefasst und genieflen, aufgrund der Leistungs-
fahigkeit moderner Computer, gro3e Aufmerksamkeit im Rahmen industrieller Anwendun-
gen [Sin09]. In der Regel ist hierbei eine Optimierungsaufgabe mit dem Ziel der Minimie-

rung der, aus der Vergabe der Toleranzen T; resultierenden Fertigungskosten Ky,,; geméf
min K, (155000 7)) (2.35)

und unter Erfiillung einer oder mehrerer, zumeist nicht-linearer Nebenbedingungen zu 16sen
[Sin09]. Zur Losung dieser nicht-linearen Optimierungsaufgaben konnen sowohl lokale
nicht-lineare Optimierungsalgorithmen als auch globale Optimierungsalgorithmen einge-
setzt werden [Spr13a]. Wéhrend lokale Algorithmen lediglich relative (lokale) Minima der
Zielfunktion Ky, finden, identifizieren globale Algorithmen das absolute Minimum des

gesamten Suchraums (Bild 2.10).

Es existiert eine Vielzahl von Algorithmen zur lokalen Optimierung unter Beriicksichtigung
nicht-linearer Nebenbedingungen. Im Hinblick auf die Toleranzoptimierung sind insbeson-
dere die Sequentielle Quadratische Programmierung [Wil63, Bog95], die Innere-Punkte-
Verfahren [Kar84] und der Trust-Region-Algorithmus [Con00] zu nennen. Jedoch findet die
lokale Optimierung kaum noch Anwendung zur Losung des Toleranz-Kosten-Konflikts
(z.B. [Kao00], [Che03], [Junl1]), was sich im Besonderen auf die Leistungsfdhigkeit glo-
baler Optimierungsalgorithmen zuriickfiihren ldsst. Vielmehr ist die Dominanz der globalen
Optimierung und insbesondere metaheuristischer Ansétze klar erkennbar [Sin09]. Die nach-
folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich somit auf die Vorstellung zweier metaheuristi-
scher Ansitze der globalen Optimierung (Genetische Algorithmen und Partikelschwarm
Optimierung), die sich im Toleranzmanagement in den letzten Jahren vielfach bewéhrt ha-

ben [Mut09]. Beide Ansétze finden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Anwendung.

2.4.2.1 Genetische Algorithmen

Der Ansatz der Genetischen Algorithmen (kurz: GA) ist den Evolutiondren Algorithmen
zuzuordnen, welche auf der mathematischen Imitation von Techniken der natiirlichen Evo-
lution (wie Vererbung, Kreuzung und Mutation) basieren [Mit98]. Hierbei handelt es sich
um ein iteratives Verfahren, bei welchem eine definierte Anzahl an Individuen durch deren
Evolution (von Iteration zu Iteration) schlussendlich ein optimales Individuum hervorbringt

[Hol75]. Jedes Individuum représentiert eine vollstindige Tolerierung der Einzelteile.
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Individuum #1 Individuum #2

e -ﬁ-ﬁ-

Neues Individuum
durch Kreuzung

%
Iy

il

Neues Individuum 12
durch Mutation 4

Bild 2.11: Evolutioniire Modifikationen der Individuen ,, Tolerierung® durch Kreuzung und

Mutation im Rahmen der Optimierung mittels Genetischer Algorithmen

Die Applikation Genetischer Algorithmen zur statistischen Toleranzoptimierung wird von

SINGH et al. in sechs Schritten empfohlen [Sin05]:

1.

Identifikation aller relevanten Abweichungen und der jeweils zugehorigen Toleranz:
Dieser Schritt entspricht der Toleranzspezifikation gemdf3 der drei Kernaktivitditen
der Toleranzsimulation nach Bild 2.2.

Festlegung der Optimierungsparameter (Grole der Population, Wahrscheinlichkeit
einer Kreuzung, Wahrscheinlichkeit einer Mutation etc.)

Formulierung der Fitnessfunktion (Zielfunktion der Optimierung): Genetische Al-
gorithmen bewerten Individuen mit hohen Werten der Fitnessfunktion als besonders
positiv. Somit ist die geeignete Formulierung der Fitnessfunktion essentiell. Hierzu
kann beispielsweise der Kehrwert der resultierenden Fertigungskosten Kt,,,a[] , der
folglich maximiert werden soll, herangezogen werden.

Evaluierung der Individuen beziiglich ihrer Fitness und Selektion der bestgeeignets-
ten Individuen mit hohen Fitness-Werten.

Applikation genetischer Techniken [Mit98]: Jedes Individuum besitzt mehrere so-
genannte Chromosomen, welche hier die vergebenen Einzelteiltoleranzen reprasen-
tieren. Die Darstellung der Chromosomen erfolgt binér.

a. Reproduktion der Population (Chromosomen von Individuen hoher Fitness
werden fiir die Vererbung an neu generierte Individuen identifiziert. Dies
folgt somit DARWINs These ,, survival of the fittest [Spe64])

b. Kreuzung (Verschiedene Chromosomen mehrerer ausgewihlter Individuen

werden an ein neu generiertes Individuum vererbt, siehe Bild 2.11)
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¢. Mutation (Ein neues Individuum wird durch gezielte, oftmals nur geringfii-
gige Modifikation ausgewihlter Chromosomen erzeugt. Das erzeugte Indi-
viduum ist dem Ausgangsindividuum sehr dhnlich, siehe Bild 2.11)
6. Iteration der Schritte 4 und 5 bis beispielsweise ein definiertes Konvergenzkriterium

(Abbruchkriterium bei ausreichender Ergebnisgiite) erfiillt ist.

2.4.2.2 Partikelschwarm Optimierung

Die 1995 von KENNEDY et al. vorgestellte Partikelschwarm Optimierung (kurz: PSO) ist
ein metaheuristisches Verfahren zur globalen Optimierung, das auf der Imitation des Sozi-
alverhaltens dezentralisierter natiirlicher Kollektive basiert [Ken95]. Derartige Kollektive
bilden beispielsweise Fische oder Vogel, die durch den Zusammenschluss zu Schwirmen
und die Kommunikation untereinander sowohl die kollektive Leistungsfdhigkeit als auch
die gemeinsame Futtersuche des Schwarms optimieren [Sprl3a]. Die Partikelschwarm Op-
timierung erféhrt zunehmende Beachtung in Forschungsarbeiten des Toleranzmanagements
[Gao07, Karl2]. Zudem ist deren Eignung zur Losung der, in vorliegender Arbeit forcier-
ten, Toleranzoptimierung zeitabhdngiger Mechanismen bereits in Vorarbeiten des Autors
belegt (siche Kapitel 4.7).

Analog zum Einsatz Genetischer Algorithmen ist fiir die Partikelschwarm Optimierung
zundchst die Identifikation der Abweichungen und zugehdriger Toleranzarten (Toleranz-
spezifikation) erforderlich. Anschlieend kann nach MUTHU et al. das Optimierungsprob-

lem in einem iterativen Prozess aus drei Schritten gelost werden [Mut09]:

1. Positionierung der Partikel im Suchraum sowie Berechnung des Geschwindigkeits-
vektors jedes Partikels

2. Berechnung der Geschwindigkeitsdnderung jedes Partikels aus den derzeitigen Wer-
ten der Zielfunktion (Kosten Kj,,) aller Partikel des Kollektivs

3. Berechnung der Positionsdnderung der Partikel des Kollektivs

Der Algorithmus verteilt somit im ersten Schritt eine Population aus einer definierten An-
zahl an Partikeln in einem gegebenen Suchraum. Der n-dimensionale Suchraum wird hier-
bei durch die n Toleranzen der abweichungsbehafteten Merkmale der Einzelteile aufge-
spannt. Somit kann fiir jeden Partikel der resultierende Wert der Zielfunktion der Optimie-
rung — die jeweiligen Fertigungskosten dieser Tolerierung — ermittelt werden. Zudem wird
analysiert, ob die Partikel gegebene Nebenbedingungen der Optimierung erfiillen. Der Par-
tikel, welcher sowohl die geringsten Fertigungskosten aufweist als auch gegebene Neben-
bedingungen erfiillt, wird als Leitpartikel bezeichnet. Dieser stellt die, im aktuellen Iterati-

onsschritt, bestgeeignetste Losung des Optimierungsproblems dar.
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Bild 2.12: Bewegung der Partikel bei PSO wihrend drei Iterationen innerhalb eines zwei-
dimensionalen Suchraums (Ordinate und Abszisse: Toleranzen T, und T,) nach [Wal15b]

Nach dem Vorbild der Natur stimmen Schwarmmitglieder ihre Bewegungen innerhalb ei-
nes gegebenen Raums durch Kommunikation untereinander ab. Analog wird bei jeder Itera-
tion die Bewegung jedes Partikels (auBer des Leitpartikels) durch eine individuelle Ge-
schwindigkeitsdnderung so modifiziert, dass alle Partikel stets in Richtung des Leitpartikels
streben. Die Position »*' und Geschwindigkeit /*'des i-ten Partikels bei der (k+1)-ten Ite-

ration berechnen sich gemif der Gleichungen (2.36) und (2.37).
X =xk vk (2.36)

kel _ ek ko ok k ) Lk
Vi =)V 6 q (xapz, X )+CLeit]mrtikel 9, (xLeirpam'ke/ X; ) (2.37)

Hierbei gehen im (k+1)-ten Iterationsschritt folgende Grofen in die Berechnung der Positi-
on und Geschwindigkeit des i-ten Partikels mit ein [Mut09, Schr10]:

o Trigheitskonstante ; < [0:1]

e Zwei gleichverteilte Zufallszahlen 4 = [0:1] und g, =[0:1]

e Ausgangsgeschwindigkeit v* des betrachteten i-ten Partikels

e Aktuelle Position x* des betrachteten i-ten Partikels

e Bisher beste Position X des betrachteten i-ten Partikels
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e Individuelle Erfahrung < (Fertigungskosten) des betrachteten i-ten Partikels
o Aktuelle Position x% . des Leitpartikels

e Schwarmerfahrung ¢, (Fertigungskosten) des Leitpartikels

Hierbei entsprechen die Erfahrungen der Partikel ¢f und ¢f den jeweiligen Fertigungskos-
ten des i-fen Partikels und des Leitpartikels der k-ten Iteration. Bild 2.12 zeigt drei Iterati-
onsschritte der Partikelschwarm Optimierung (Population =4 Partikel) eines Toleranz-

Kosten-Problems unter Beriicksichtigung der Toleranzen 7; und 7.

2.4.3 Diskussion des Standes der Forschung zur Toleranzsynthese

CAMPATELLI bezeichnet die Toleranzsynthese als ,, einen der derzeit vielversprechendsten
Wege, um die Kosten der Bauteilfertigung zu reduzieren [Cam11]. Dies spiegelt sich u. a.
im Stellenwert dieser in bestehenden Forschungsarbeiten des Toleranzmanagements wider.
Dennoch ist festzuhalten, dass der Fortschritt der Toleranzsynthese seit den Anfangen vor
50 Jahren [Moy64] stets massiv durch die Forschung zur Toleranzanalyse vorangetrieben
wird. Insbesondere ldsst sich dies mit dem weitaus hoheren numerischen Aufwand der To-
leranzsynthese begriinden [Kus95]. So vergehen oftmals viele Jahre bis neue Methoden und
Ansitze sowohl fiir die Toleranzanalyse als auch fiir die Toleranzsynthese bereit stehen.
Nachfolgend wird der aktuelle Stand der Forschung zur statistischen Toleranzsynthese (und
insbesondere der hier dominierenden rechnerunterstiitzten Toleranzoptimierung [Cha90])
anhand ausgewdhlter und fiir die vorliegende Arbeit relevanter Aspekte und Veroffentli-
chungen seit dem Review-Artikel von CHASE et al. im Jahre 1991 [Cha91] dargestellt und
diskutiert.

2.4.3.1 Toleranzsynthese von Systemen mit zufilligen und systematischen Abweichungen

Zumeist ist die Toleranzsynthese von Systemen mit zufélligen Abweichungen, die wihrend
der Fertigung entstehen Gegenstand von Forschungsarbeiten. Wéhrend noch vor 20 Jahren
kaum mathematische Optimierungsverfahren eingesetzt wurden, dominieren diese heutzu-
tage die Forschung [Hon02, Kar12]. Insbesondere genieBen hierbei metaheuristische Algo-
rithmen (allen voran PSO und GA) enorme Aufmerksamkeit. So nutzen [Mut09, Zah09,
Siv10a] sowohl PSO als auch GA, um die optimale Toleranzvergabe der Freilaufkupplung
von FORTINI [For67] zu ermitteln. Hierbei beziehen Erstgenannte neben den Fertigungskos-
ten auch die Kosten aufgrund des Qualititsverlusts nach TAGUCHIs Qualititsverlustfunktion
[Tag05] mit ein. Die Eignung metaheuristischer Algorithmen zur Losung von Optimie-
rungsproblemen mit nicht-linearen Nebenbedingungen erméglicht die Toleranzoptimierung

bisher nur iterativ 16sbarer industrieller Anwendungen. Neben Elektromotoren [Kim10] und
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der Positionierung eines Kolbens im Zylinder eines Verbrennungsmotors [Gao07] wird dies
auch fiir einen doppelt gefiihrten Linearschlitten [Wu09] gezeigt. Der Einsatz weiterer ma-
thematischer Losungsverfahren hat dennoch eine Berechtigung, da diese, trotz ihrer limi-
tierten Leistungsfahigkeit, gewisse Anwendungen oftmals bereits mit geringerem Aufwand
zufriedenstellend 16sen. Hierbei sind u.a. Anwendungen des Pattern Search-Algorithmus
[SamO09b], der Simulierten Abkiihlung [Zha98, Che01] sowie der Lambert W Funktion
[Shi0S5, Shil0, Chel1] im Toleranzmanagement gingig.

Die Toleranzsynthese kann zudem die Wahl geeigneter Fertigungsverfahren (in Abhéngig-
keit der resultierenden optimalen Toleranzen) unterstiitzten. Hierfiir werden u.a. in [She02,
Siv10b] die resultierenden Fertigungskosten aus stetigen, aber diskontinuierlichen Tole-
ranz-Kosten-Modellen aufsummiert und in der Toleranzoptimierung geméaf der Optimie-
rungsbedingung minimiert. Ferner ist festzuhalten, dass Ansétze der Toleranzoptimierung
bereits fiir eine Vielzahl der Toleranzrepriasentationen (z.B. T-Maps® [Jia07], Polytope
[Man11]) existieren und sich dariiber hinaus auch mathematische Approximationen der
SchlieBmafBgleichung (ndhere Ausfiihrungen folgen in Kapitel 2.5) in statistische Toleranz-
synthese einbinden lassen [Hue06, Kim10].

Es ist allgemein anerkannt, dass eine optimale Toleranzsynthese sowohl die Auswirkungen
von zufilligen Abweichungen als auch mogliche Effekte aufgrund von Mittelwertverschie-
bungen mit einbeziehen muss [Zhal0]. Hierbei sind sowohl Mittelwertverschiebungen der
zufilligen Abweichungen sowie systematische Abweichungen, die in einer Mittelwertver-
schiebung des SchlieBmafes resultieren, anzufithren. STEFANO entwickelt das mean shift
model, welches die Toleranzoptimierung eines Systems mit mittelwertverschobenen zufal-
ligen Abweichungen anhand der Lagrange Multiplikatoren ermoglicht [Ste03]. Hingegen
nutzen KOPARDEKAR et al. Kiinstliche Neuronale Netze um die Auswirkungen der Mittel-
wertverschiebungen der zufélligen Abweichungen auf das SchlieBmall im Rahmen einer
Toleranzsynthese zu beschreiben [Kop95]. Die Integration systematischer Abweichungen
in die Toleranzsynthese ist erst seit wenigen Jahren Gegenstand von Forschungsarbeiten.
Hierzu werden die Abweichungen zumeist mit Hilfe der FE-Analyse ermittelt und an-
schliefend in die SchlieBmafgleichungen eingebunden. So beriicksichtigen JAYAPRAKASH
et al. thermisch bedingte Geometriedinderungen der FEinzelteile eines Elektromotors
[Jay10b] und einer Getriebebaugruppe [Jayll, Jayl4] in statistischen Toleranzoptimierun-
gen. Ferner belegen KM et al., dass thermisch bedingte Geometriednderungen signifikante
Auswirkungen auf die optimale Toleranzvergabe der Einzelteile eines abweichungsbehafte-
ten Wilzlagers haben [Kim02, Kim05]. Auch systematische Deformationen von Einzeltei-

len kénnen somit anhand von FE-Analysen bestimmt und in die Toleranzsynthese einbezo-
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gen werden. Erste erfolgreiche Anwendungen der Toleranzoptimierung mit nachgiebigen
Bauteilen finden sich hierbei insbesondere im Automobilbau (Fiihrungsschienen eines
PKW-Sitzes [Maz13]) und in der Luft- und Raumfahrt (Flugzeugrohbau [Chel3]).

2.4.3.2 Toleranzsynthese von Systemen mit Wechselwirkungen zwischen Abweichungen
Bereits 2004 zeigten MANARVI et al., dass ohne die Beriicksichtigung der Wechselwirkun-
gen zwischen zufilligen fertigungsbedingten Abweichungen und der systematischen De-
formation eines PKW-Karosseriebauteils keine sinnvolle Losung des Optimierungsprob-
lems moglich ist [Man04]. Weiterhin begriinden SINGH et al. die Notwendigkeit weiterer
Forschungsarbeiten anhand der Toleranzoptimierung eines Systems, welches mehrere
SchlieBmaBe in die Zielfunktion einschlieft. Zudem treten die Abweichungen in mehreren
dieser SchlieBmaBe zugleich auf und stehen somit untereinander in Abhéngigkeit [Sin05].
Trotz ihrer Relevanz finden Wechselwirkungen zwischen Abweichungen auch aktuell
kaum Beachtung in Forschung und Entwicklung. Lediglich erste Ansétze zur Beriicksichti-
gung von Kovarianzen zwischen zufilligen Abweichungen in der statistischen Toleranzsyn-
these liegen vor [Kha02, Bar05].

2.4.3.3 Toleranzsynthese von Mechanismen

Die Zeitabhéngigkeit von Mechanismen stellt besondere Anforderungen an die statistische
Toleranzsynthese. So stellen SHAIBU et al. heraus, dass existierende Modelle die Identifika-
tion der optimalen Toleranzvergabe fiir zeitabhéngige Systeme nur unzureichend ermogli-
chen [Sha09]. Dennoch soll im Folgenden auf relevante Arbeiten hierzu niher eingegangen
werden. Bereits 1993 16sten ZHANG et al. ein nicht-lineares Toleranz-Optimierungsproblem
eines Mechanismus mittels Sequentieller Quadratischer Programmierung, beschrinkten
sich jedoch entgegen der etablierten Six-Sigma-Philosophie auf eine Worst-Case-
Betrachtung (kein Ausschuss war zuldssig) [Zha93]. KYUNG et al. nutzen die configuration
spaces von SACKS et al. zur Toleranzsynthese [Kyu03]. Die Leistungsfdhigkeit des Ansat-
zes wird u.a. in [Kyu03, Kyu06] an einer Vielzahl an Beispielen gezeigt. Dennoch fiihrte
wohl der enorme numerische Aufwand des Ansatzes schlussendlich dazu, dass diese For-
schungsarbeiten bis heute nicht weitergefiihrt wurden. Ferner stellen GOETHALS et al. in
[Goel1] einen iibergeordneten Ansatz des Robust Designs fiir zeitsensitive Qualitdtsfakto-
ren vor, der auch zur Toleranzsynthese von Mechanismen mit zufélligen Abweichungen
herangezogen werden kann. Jedoch erlaubt dieser Ansatz nicht die Definition der Spezifi-
kationsgrenzen des zeitabhidngigen SchlieBmales und damit auch nicht deren Einhaltung.
Die Betrachtung niederwertiger Gelenke ist mit bestehenden Ansétzen zwar bereits Gegen-

stand einiger Arbeiten. Jedoch zeigen diese sowohl beziiglich der numerischen Umsetzung
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[Thall] als auch der limitierten Aussageféhigkeit (nur Worst-Case-Betrachtung in [Kri03,
Car05] moglich) Schwichen. Die Toleranzoptimierung eines Globoidkurvengetriebes (als
hoherwertiger Kontakt) in [Che02] zeigt trotz alledem eindrucksvoll, dass die Mdglichkei-
ten der statistischen Toleranzsynthese von Mechanismen noch bei Weitem nicht ausge-
schopft sind. Dennoch beschréinkt sich diese Betrachtung (wie auch alle zuvor erlduterten
Forschungsarbeiten) auf lediglich einen Bewegungszyklus des abweichungsbehafteten Me-

chanismus und damit auf ein Zeitintervall von maximal wenigen Sekunden.

Die Berticksichtigung systematischer Abweichungen in der Toleranzsynthese von Mecha-
nismen iibersteigt nach DANTAN et al. die Leistungsfahigkeit klassischer Ansdtze der rein
analytischen Herleitung der erforderlichen SchlieBmaBgleichungen [Dan08]. Sie empfehlen
stattdessen die Bestimmung der systematischen Abweichungen (z.B. Deformation eines
Einzelteils) mittels numerischer CAE-Werkzeuge, heben jedoch im gleichen Atemzug den
exorbitant hohen Rechen- und Zeitaufwand hervor [Dan08]. Demnach kdnnen systemati-
sche Abweichungen entweder nur in vereinfachter analytischer Form (wie die Verlagerung
in einem spielbehafteten Gelenk in [Cho98]) oder mit duflerst grofem numerischen Auf-

wand in die Toleranzsynthese integriert werden.

Abschlielend sei zu erwihnen, dass das Interesse der Hersteller kommerzieller Tole-
ranzanalyse-Software an der Bereitstellung einer Toleranzsynthese-Funktion i{iberraschend
gering erscheint (ndhere Ausfithrungen folgen in Kapitel 2.6). Derartige Bestrebungen sind
gegenwartig rein forschungsgetrieben [Koc02, Gov12].

2.5 Meta-Modelle

Der numerische Aufwand statistischer Toleranzsimulationen ist insbesondere fiir Systeme
hoherer Komplexitdt und dabei selbst fiir eine vergleichsweise geringe Anzahl an Samples
(< 10000 Samples) mitunter erheblich und demnach kaum tragbar. So sind statistische To-
leranzanalysen, die iiber Nacht durchgefiihrt werden, in der industriellen Praxis bereits gang
und gébe. Dariiber hinaus treibt die gegenwirtige Entwicklung vom produkt- hin zum pro-
zessorientierten Toleranzmanagement [Kar12] den Bedarf an Ressourcen zur Integration
der Prozessinformationen (z.B. fertigungsbedingte Deformationen der Einzelteile) in eine

Integrative Toleranzsimulation [Stol1a, Vol312] zusitzlich signifikant in die Hohe.

Um dennoch statistisch abgesicherte Simulationsergebnisse zu erzielen und fundierte Hand-
lungsempfehlungen aus diesen abzuleiten, sind eine ausreichende Anzahl an Samples und
damit ein erheblicher numerischer Aufwand unumginglich. Dieser Problematik wird im
Toleranzmanagement jiingst durch den gezielten Einsatz mathematischer Ersatzmodelle,

sogenannte Meta-Modelle, begegnet [Danl2]. Meta-Modelle nutzen u.a. Ansétze der ma-
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thematischen Approximation und des Maschinellen Lernens, um ein Prognosemodell des
jeweils betrachteten physikalischen Zusammenhangs zu generieren [Sim01b, Mos08]. Ein
Meta-Modell ist nach [Kle09] als ,, Approximation der Eingangs/Ausgangs-Relationen ei-
nes Simulationsmodells ““ zu verstehen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit finden folgende

Techniken Anwendung:

e Response Surface Methodology (kurz: RSM; Kapitel 2.5.1)
e Kiriging Interpolation (Kapitel 2.5.2)

e Support Vector Regression (kurz: SVR; Kapitel 2.5.3)

e Kiinstliche Neuronale Netze (kurz: KNN; Kapitel 2.5.4)

Da fiir die Generierung eines Meta-Modells eine vergleichsweise geringe Anzahl an Samp-
les erforderlich ist (< 200 Samples), kann somit der numerische Aufwand fiir Toleranzana-
lysen und insbesondere fiir die Toleranzsynthese (aufgrund ihres iterativen Ablaufs) signi-
fikant reduziert werden — bei nahezu gleichbleibender statistischer Belastbarkeit. Damit
er6ftnen Meta-Modelle nach [Wyn10] nahezu unbegrenzte Mdglichkeiten, selbst hoch-
komplexe Fragestellungen des Toleranzmanagements erstmals {iberhaupt und dariiber hin-

aus noch duferst zeit- und ressourceneffizient zu behandeln [Hon02].

Der Einsatz von Meta-Modellen im Toleranzmangement lésst sich in zwei Anwendungen
unterteilen: Zum einen lassen sich, wie bereits in Kapitel 2.4.1 erldutert, die Abhéngigkei-
ten zwischen Toleranzen und Kosten durch Meta-Modelle approximieren. Zum anderen,
werden gezielt SchlieBmaBgleichungen fiir Toleranzsimulationen (sowohl vollstéindig als
auch partiell) durch Meta-Modelle approximiert. Insbesondere hat sich hier der Einsatz der
vergleichsweise einfachen Response Surface Methodology etabliert. So wird die Response
Surface der Riickfederung eines abweichungsbehafteten Tiefziehprozesses im Rahmen ei-
ner Toleranzoptimierung des Fertigungsprozesses in [Lep09] herangezogen. KiM ermittelt
die optimalen Einzelteiltoleranzen eines Reluktanzmotors, indem er bei der Toleranzsyn-
these auf die Response Surface des resultierenden Drehmoments in Abhédngigkeit der tole-
rierten Bauteilmerkmale zurlickgreift [Kim04, Kim10]. Dariiber hinaus dient die RSM im
Rahmen von Toleranzanalysen insbesondere zur Reduzierung des numerischen Aufwands
fiir die Berechnung der Beitragsleister bei Kraftstoffinjektoren eines Common-Rail-
Dieselmotors [Mar07], zur Gerduschentwicklung eines abweichungsbehaften PKW-
Hinterachsgetriebes [Wat13] sowie der Montierbarkeit tolerierter Front-End-Komponenten
eines PKWs [Hua09]. Die Approximation systematischer Abweichungen fiir deren Integra-
tion in SchlieBmaBgleichungen ist ebenfalls Gegenstand ausgewihlter Arbeiten. Insbeson-
dere sind hierbei elastische Bauteildeformationen zu nennen, die zur Toleranzanalyse nach-

giebiger Bauteile notwendig sind [Stol1a, Schll3a].
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Jedoch ist die erzielbare Prognosegiite (als Qualitdtskriterium von Meta-Modellen) der
RSM, insbesondere fiir Probleme hoherer Komplexitét (z. B. stark nicht-lineare Ergebnisse
numerischer Simulationen) oftmals nicht mehr zufriedenstellend. Folglich finden zuneh-
mend weitere Meta-Modelle Beachtung im Toleranzmanagement [Danl2]. Hierbei sind
neben der Kriging Interpolation und SVR besonders KNN hervorzuheben. Die grundsétzli-
che Eignung Neuronaler Netze zur Approximation von Abweichungen sowie SchlieBmaB-
gleichungen wird in [Col11] sowie [And13, Kop95] gezeigt, wiahrend SPRUGEL et al. deren
hohere Leistungsfihigkeit gegeniiber der RSM und der SVR quantifizieren [Spr13b]. Zu-
dem nutzen CHIH et al. Neuronale Netze um die optimale Allokation von Fertigungstole-
ranzen ohne vorhergehende Annahme der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu
prognostizieren [Chi07]. Die SchlieBmaBgleichung eines abweichungsbehafteten mehrstu-
figen Montageprozesses wird im Rahmen der Toleranzsynthese in [Hua09] mittels KNN
und zur Montageprozessplanung in [Loo09] mittels der Kriging Interpolation approximiert.
Ferner ermdglicht die Kriging Interpolation der Zielfunktion einer statistischen Toleranzop-
timierung in [Hue06] die signifikante Reduktion der einhergehenden Simulationsdauer.
Abschlielend ist festzuhalten, dass sowohl die Kriging Interpolation als auch die SVR ge-
nutzt werden, um den numerischen Aufwand zur Berechnung der Beitragsleister zu redu-
zieren. Dies belegen sowohl JIN et al. am Beispiel der Beitragsleister zum abweichungsbe-
dingten Leistungsverlust eines Verbrennungsmotors [Jin04] als auch CANIOU fiir eine ab-

weichungsbehafteten elektronische Schalterbaugruppe [Canl2].

2.5.1 Response Surface Methodology
Die RSM geht zuriick auf die Arbeiten des Statistikers GEORGE E. P. Box (*1919, $2013)

in den 1950er Jahren [Box51]. Hierbei wird der mathematische Zusammenhang
Y= (%% %) (2.38)

zwischen einer definierten ZielgroBe y und den zugehdrigen k& Eingangsgrofien x; eines
(oftmals virtuellen) Experiments durch ein Polynom n-ter Ordnung — die sog. Response
Surface — approximiert. In Forschungsarbeiten des Toleranzmanagements finden zumeist

Polynome zweiter Ordnung [Sim0Ola] Anwendung:

n n 2 n n
y=p, +zﬁixi +Zﬂiixi +2218y'xixj (2.39)
i1 =] il j<l
Im Rahmen der RSM werden die sogenannten Regressionskoeffizienten f; so an die vorlie-
genden Ergebnisse der Experimente angepasst, dass die resultierende Summe der Fehler-

quadrate durch die Approximation moglichst gering wird. Die Anzahl ks der zu bestimmen-
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den Regressionskoeffizienten einer Response Surface zweiter Ordnung héingt hierbei von
der Anzahl k der Eingangsgrofen ab und berechnet sich gemifl Gleichung (2.40). Folglich
umfasst somit eine Response Surface zweiter Ordnung eines Problems mit sechs Eingangs-

grofen (k = 6) gesamt k; = 28 Regressionskoeffizienten.

k- (k+1)2(k+2) 2.40)

Zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten sind somit mindestens k statistische Expe-
rimente (sog. Samples; vgl. Kapitel 2.3.1.2) erforderlich, die iiblicherweise durch Techni-
ken der Statistischen Versuchsplanung definiert werden. Die RSM lésst sich numerisch
einfach und schnell implementieren und verursacht zudem lediglich geringe numerische
Aufwinde. Folglich haben sich Response Surfaces als die meistgenutzten Meta-Modelle in

der simulationsgetriebenen Produktentwicklung etabliert [Sim01b].

2.5.2 Kriging Interpolation

Die Kriging Interpolation hat ihren Ursprung in den Arbeiten des Bergbauingenieurs
DANIEL G. KRIGE (*1919, 12013). Dieser stellte 1951 in [Kri51a, Kri51b] ein Interpolati-
onsverfahren vor, mit welchem die Erzhaltigkeit des Gesteins an einem Punkt aus den
Messwerten umliegender Messpunkte interpoliert werden kann. Dieses Verfahren dient
seitdem als Entscheidungsgrundlage im Bergbau, ob Bereiche einer Miene aufgrund einer
hohen prognostizierte Erzhaltigkeit abgebaut oder zuriickgelassen (geringe prognostizierte
Erzhaltigkeit) werden sollten. Der Mathematiker MATHERON erweitere und formalisierte
KRIGEs Ansatz und ermdglichte somit die, fiir die vorliegende Arbeit relevante, Ableitung
ortlicher, nichtlinearer Prognosen [Mat63, Cre90]. Zudem prégte dieser die Bezeichnung
,, Kriging“ [Cre90]. Die Kriging Interpolation kann als eine Erweiterung der RSM angese-
hen werden, da die zu prognostizierende ZielgroBe y(x) anhand der Summe eines Polynoms
n-ter Ordnung f(x) (das sog. globale Modell gemill der RSM) und einer Funktion Z(x) be-
stimmt wird. Die Funktion Z(x) prognostiziert hierbei die individuelle lokale Abweichung
an jedem Punkt im betrachteten Parameterraum durch Interpolation (gewichtete lineare

Kombination) aus vorliegenden Analysedaten umliegender Messpunkte [SimO1la].
y(x)=rf(x)+Z(x) (241)

Bild 2.13 verdeutlicht die Prognose des Erzgehalts des Bodens an einem potentiellen
Schiirfpunkt anhand der Kriging Interpolation aus drei umliegenden Messpunkten. Die
Erzhaltigkeiten der zwei umliegenden Punkte #/, #2 und #3 wurden in vorhergehenden

Untersuchungen bereits bestimmt (15 %, 10 % und 12 %). Die prognostizierte Erzhaltigkeit
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am Schiirfpunkt setzt sich demnach aus dem globalen Anteil f(#2) sowie der individuellen
lokalen Abweichung Zy, zusammen. Hierbei wird Z, anhand einer quadratischen Regressi-

on aus den Erzhaltigkeiten der drei umliegenden Messpunkte ermittelt interpoliert.

Interpolation der lokalen Abweichung Z(x) Potentieller
#1 #2 Schiirfpunkt #3

Bild 2.13: Prognose der Erzhaltigkeit an einem (bisher unbekannten) Schiirfpunkt in Abhén-
gigkeit der Erzhaltigkeiten von drei bekannten Schiirfstellen mittels Kriging
Zur Bestimmung der jeweiligen Gewichtungsfaktoren und somit der Funktion Z(x) stehen
eine Vielzahl an Methoden zur Verfiigung, die unter dem Begriff Kriging Interpolation
zusammengefasst werden: Bekannt sind insbesondere Simple Kriging und Ordinary Kri-
ging. Simple Kriging ermittelt die Gewichtungsfaktoren unter der Annahme, dass der Er-
wartungswert der Funktion Z(x) einen konstanten Wert annimmt. Simple Kriging stellt so-
mit einen Sonderfall des Ordinary Kriging dar, mit welchem die Gewichtungsfaktoren auch
fiir E[Z(x)] # konst. (variable Trends) ermittelt werden kénnen. Im Folgenden wird Simple

Kriging vorgestellt. Fiir weiterfithrende Erlduterungen sei auf [Arm98, Spr13a] verwiesen.

Im Folgenden sei uq die Menge aller Messpunkte im Parameterraum, fiir welche die jeweils
zugehorige ZielgroBe y(ug) bereits bekannt ist, wiahrend u alle Punkte des Parameterraums
umfasst, fiir die die resultierende ZielgroBe y(u) interpoliert werden soll. Unter der Annah-
me eines konstanten Erwartungswertes der ZielgroBe £[.]=sm entfillt die, bei Ordinary
Kriging erforderliche aufwindige Schétzung dieses variablen Trends m anhand von Vario-
grammen [Arm98]. Somit kann die lokale Abweichung z* (») am betrachten Punkt u, mit
Kenntnis der bisher noch unbekannten Gewichtungsfaktoren A, (u), gemdB Gleichung

(2.42) abgeschitzt werden.

Z*(u)=m+;la(u)[2(ua)—m] (2.42)
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Hierbei entspricht n(u) der Anzahl an benachbarten Messpunkten, die zur Schitzung der
lokalen Abweichung am Punkt u herangezogen werden [Boh05]. Diese Schitzung geht

jedoch stets mit einem Fehler ¢(u) einher:

g(u):Z*(u)fZ(u):[Z*(u)fm}fliZ(u)fm] (2.43)

Dieser Fehler kann durch die gewichtete Linearkombination der Residuen R aller Punkte
gemil Gleichung (2.44) ausgedriickt werden [Boh05].

()= 32, (1) R(w,)~ R(u) = K (1)~ R(u) .44

Um eine moglichst hohe Prognosequalitit des Meta-Modells sicherzustellen, miissen die
Gewichtungsfaktoren so gewéhlt werden, dass der Fehler ¢(u) minimal wird. Hierzu greift
Simple Kriging auf einen einfachen, aber sehr effizienten Ansatz zuriick: Anstelle der Mi-
nimierung des Fehlers ¢(u) verfolgt Simple Kriging fortan die Minimierung der Varianz
dieses Fehlers &2 () [Boh05]:

o (u) = Var{R* (u)} + Var{R(u)} - 2C0v{R* (u),R(u)} (2.45)
Die Motivation hierfiir ist, dass durch die Minimierung der Varianz des Fehlers o2 (u) als
auch der Fehler e(u) selbst minimiert wird. Die zugehérigen Gewichtungsfaktoren sind so-
mit optimal. Folglich sind die partiellen Ableitungen der Varianz des Fehlers (Gleichung
(2.45)) nach den Gewichtungsfaktoren zu bilden und zu Null zu setzen. Es resultiert ein

Gleichungssystem der Form

KA(u)=k, (2.46)
wobei K der Kovarianzmatrix der bekannten Messpunkte uq und & dem Vektor der Kovari-
anzen zwischen dem betrachten Punkt # und den bekannten Messpunkten uq entsprechen
[BohO5]. Die optimalen Gewichtungsfaktoren konnen nun mittels

A=Kk (2.47)

ermittelt werden und erlauben abschlieend die Bestimmung der lokalen Abweichung

Z"(u) am betrachten Messpunkt u gemaB der eingangs erléuterten Gleichung (2.42).

2.5.3 Support Vector Regression
Die Support Vector Regression (SVR) ist ein Verfahren des Maschinellen Lernens, welches
zur Regression herangezogen wird. SVR geht auf die Arbeiten von VAPNIK et al. [Vap95,
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Vap97] zuriick, der bereits 1963 die, fiir die SVR essentiellen Support Vector Machines zur

Klassifikation von Datensétzen vorstellte [Vap63].

Ziel der SVR ist die Ermittlung einer (linearen oder nicht-linearen) Funktion f{x), welche
ZielgroBen y*(x) prognostiziert, die maximal um einen definierten Fehler ¢ von den tatséch-
lichen ZielgroBen y(x) abweichen (Bild 2.14, links). Die Funktion f{x) entspricht hierbei

einer Linearkombination der k Eingangsgroen des Vektors x = (x,,x,,...,x,)" mit den zu-

.....

gehorigen Gewichtungsfaktoren w=(w,,w,,...,w,)” und dem additiven reellen Wert b.
f(x)=w-X+b (2.48)

A fX,) é* A

5
o
Funktion f{x) Support Vector ]
1
> T
Xi -&

Bild 2.14: Funktion f{x) der Punkte X; (links) und Verlustfunktion ,,é-intensive loss function*
zur Bestrafung der Punkte mit unzuléissig grolem Fehlern (rechts) nach [Bas07a, Schul3]

Zur Bestimmung der optimalen Gewichtungsfaktoren ist nachfolgendes Optimierungsprob-

lem zu 16sen [Bas07a]. Hierzu ist die euklidische Norm von w gemaf
Ly e z .
min-_ "+ Yy (e+¢) (2.49)
i=1

Y —w-x,—b<g+¢&
unter den Nebenbedingungen —yf tw-x, +b<e+ f,-* (2.50)

£.6720

zu minimeren. Die Nebenbedingungen stellen hierbei sicher, dass die resultierende Funkti-
on f{x) die Forderung eines maximal zuldssigen Fehlers ¢ nicht verletzt [Bas07a]. Da diese
Forderung nicht stets fiir alle der n Punkte (x;, ;) des Datensatzes erfiillt ist (Fehler > ¢),
werden diese Punkte bei der Regression gezielt durch die Schlupfvariablen &, (Gleichung
(2.51)) und &' (Gleichung (2.52); Bild 2.14, rechts) bestraft [Bas07a]. Deren Gewichtung
erfolgt durch das Fehlergewicht C>0.

& =y(X)—rco (2.51)
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-

Das erlduterte Vorgehen erlaubt bisher jedoch lediglich eine lineare Regression. Zur SVR

El<e
.ﬂtré

(2.52)
—&

>&

S

nicht-linearer Probleme ist das entwickelte Optimierungsproblem nach Gleichung (2.49)
mittels der Methode der Lagrange Multiplikatoren zu 16sen [Bas07a]. Hierzu ist zunéchst
die Lagrangefunktion aus der Zielfunktion und deren Nebenbedingungen (Gleichungen

*

(2.49) und (2.50)) sowie der Lagrange Multiplikatoren ¢, und o abzuleiten. Zudem er-

fordert die Losung der Optimierungsaufgabe die Transformation der Eingangsgrofien X und
der zu prognostizierenden Punkten X, in einen Vektorraum héherer Dimension, iiblicher-
weise mittels sogenannter Kernfunktionen (X, Xj,) [Smo98]. Die Losung des Optimie-
rungsproblems liefert die Optimierung mittels Lagrange Multiplikatoren, welche abschlie-
Bend zur Formulierung der gesuchten Funktion f(X;,) zur Approximation der ZielgrofBe

¥"(X:») fiir eine gegebene Konstellation an EingangsgroBen X;, [Bas97a] dienen:

n

(X,)=2 (e -a)-k(X,, X,)+b (2.53)

i=1

Fiir weiterfilhrende Ausfiihrungen, insbesondere zur SVR hochgradig nicht-linearer Da-
tensétze, der Wahl geeigneter Kernfunktionen sowie der detaillierten Losung der Lagrange

Multiplikation sei auf [Bas07a] verwiesen.

2.5.4 Kiinstliche Neuronale Netze

Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) bilden das Lernverhalten natiirlicher Neuronaler Netze,
wie das des menschlichen Gehirns, virtuell nach [Reyl1]. Sie gehen auf das 1943 entwi-
ckelte Formalmodell des Neurons [McC43] zuriick [Rey11]. Mit zunehmendem Lernfort-
schritt sind KNN in der Lage, das Verhalten eines Systems fiir eine bisher unbekannte Kon-
figuration an Eingangsgrofen mit zunehmender Giite zu prognostizieren. Diese Fahigkeit
ermoglicht deren Einsatz zur Approximation von Funktionen auf Basis virtueller Simulati-
onsergebnisse im Rahmen der rechnerunterstiitzten Produktentwicklung [Ade01] und seit

1995 auch im Toleranzmanagement [Kop95].

Wesentlichste Bausteine der KNN sind Neuronen, die eingehende Informationen in Aus-
gangssignale wandeln und diese iiber Synapsen an weitere Neuronen des KNN weiterleiten
(Bild 2.15). Die eingehenden Informationen liegen iiblicherweise in Form eines Vektors
X =(X,,X,,...,x, )" vor. Zundchst werden die k Eingangsgroflen x; des Vektors X anhand der
Gewichtungsfaktoren w = (w;,w,,...,w,)" priorisiert und gegebenenfalls um einen konstan-

ten Bias-Wert b vergroBert. AnschlieBend wird die resultierende skalare Ausgangsgrofie des
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Neurons a anhand sogenannter Aktivierungsfunktionen f(X, W, b) berechnet (Gleichung
(2.54)). [Lip06, Kra09]

a=f (WX +b) (2.54)

Die Wahl der Aktivierungsfunktion(en) hédngt hierbei wesentlich vom betrachteten techni-
schen System und dessen Systemverhalten ab. Bewihrte Transferfunktionen sind hierbei

u.a. lineare Funktionen, die Sigmoid-Funktion sowie logarithmische Funktionen [Lip06].

Die Anordnung der Neuronen in KNN wird durch die Topologie beschrieben. Ein KNN
besteht stets aus einer Eingangsschicht, einer Ausgangsschicht und mindestens einer ver-
deckten Schicht (,,, >1) [Lip06]. Uber die Eingangsschicht werden die eingehenden Infor-
mationen X =(x,,x,,....x,)” an die Neuronen der ersten verdeckten Schicht {ibergeben und
in jedem Neuron gemif Gleichung (2.54) verarbeitet. Existieren weitere verdeckte Schich-
ten (n, >1), SO wiederholt sich die Verarbeitung der eingehenden Information durch die
Neuronen der ersten verdeckten Schicht auch auf allen weiteren Schichten, bis auf der ab-
schlieBenden Ausgangsschicht das Ausgangsneuron die gesuchte AusgangsgroBe Y des
KNN ausgibt [Lip06]. Die Topologie eines zweischichtigen KNN mit je vier Neuronen
(blaue Kreise) auf den zwei versteckten Schichten ist in Bild 2.15 gezeigt.

verdeckte verdeckte
Schicht #1 Schicht #2

Bild 2.15: Topologie eines Kiinstlichen Neuronalen Netzes mit jeweils vier Neuronen auf zwei

verdeckten Schichten (links) sowie Aufbau eines Neurons (rechts) [Lip06, Spr13a]
Das Lernen bzw. Training eines KNN (auf Basis eines bestehenden Datensatzes) wird hier-
bei durch eine fortwéhrende Modifikation der Neuronen und deren Struktur innerhalb des
Netzes erreicht. Bestehende Lernverfahren lassen sich hierbei in die drei Gruppen des
Uberwachten Lernens, des Bestirkenden Lernens sowie des Uniiberwachten Lernens ein-
teilen [Lip06]. Jedoch erreichen alle Lernverfahren den Lernerfolg des KNN durch die glei-
chen Modifikationen des Netzes und dessen Topologie [Lip06, Kra09]:

e Hinzufiigen oder Léschen von Neuronen
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e Entwicklung neuer und Loschen bestehender Verbindungen zwischen Neuronen

e Anpassung der Gewichtungsfaktoren w;; (zwischen i-fem und j-tem Neuron)

Fiir weiterfithrende Ausfiihrungen beziiglich KNN, deren topologischen Besonderheiten

und der Anwendung verschiedener Lernverfahren sei auf [Lip06] verwiesen.

2.5.5 Evaluierung der Prognosegiite von Meta-Modellen

Wie zuvor erléutert, erlauben Meta-Modelle die Prognose des Verhaltens eines (virtuellen)
Systems durch z.B. Approximation. Da dies jedoch stets mit einer endlichen Genauigkeit
einhergeht, unterliegt jede Prognose eines Meta-Modells einem unvermeidlichen Fehler.
Box schlieBt folgerichtig ,,all models are wrong...”, stellt jedoch im gleichen Atemzug
klar “...but some are useful” [Box87]. Hiermit unterstreicht er, dass bei ausreichender

Prognosegiite eines Meta-Modells, dieses dennoch verldssliche Prognosen ermdglicht.

Der Toleranzingenieur steht somit vor der Aufgabe, stets die Prognosegiite eines Meta-
Modells zu analysieren. So kdnnen Meta-Modelle beziiglich der gestellten Anforderungen
fiir deren Einsatz im Rahmen der statistischen Toleranzrechnung beurteilt und somit die
ausreichende statistische Belastbarkeit der Ergebnisse statistischer Toleranzsimulationen
sichergestellt werden. Hierzu sind jedoch neben den Samples zur Generierung des Meta-
Modells zusitzliche Samples — die sogenannten Test-Samples — erforderlich. Der Toleran-
zingenieur bendtigt somit einen Datensatz, der sowohl die Samples zur Generierung des
Meta-Modells (die sogenannten Trainings-Samples) als auch die Test-Samples umfasst
[Witl1b, Ash14]. Hierzu gibt es verschiedenste sogenannte Validierungsstrategien, wie die
Samples des Datensatzes in Training- und Test-Samples aufgeteilt werden. Im Folgenden

werden drei ausgewihlte Validierungsstrategien niher erldutert:

e Die bekannteste und zugleich einfachste Strategie ist die Split-Validation [Rap14].
Hierbei wird der Datensatz lediglich einmal aufgeteilt. Hierbei hat sich u.a. ein

Verhéltnis von 70 zu 30 (Training zu Test) bewéhrt [Cro05, Pre10]. Die Zuordnung

der Samples kann strukturiert oder zufillig erfolgen.

e Dic k-fold Cross Validation [Lar31, Kur48] (deutsch: Kreuzvalidierung) erlaubt
eine globale Evaluierung der Prognosegiite, geht jedoch mit dem k-fachen Aufwand
einher. Hierzu wird der Datensatz in k gleich groBe Teile geteilt. AnschlieBend kann
ein Meta-Modell mit (k-1) Teilen des Datensatzes trainiert und anschliefend mit
dem verbleibenden Teil des Datensatzes getestet werden. Dieses Vorgehen wird (-
1)-mal wiederholt, wobei jeder Teil des Datensatzes lediglich einmal die Test-
Samples stellt. Die resultierende Prognosegiite entspricht beispielsweise dem arith-

metischen Mittel der Prognosegiiten aller generierten k Meta-Modelle. [Witl1b]
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e Das Repeated Random Sub Sampling (RRSS) wird als eine Weiterfilhrung der
Cross Validation verstanden. Analog der Cross Validation wird die Unterteilung des
Datensatzes, die Erstellung des Meta-Modells und dessen Evaluierung mit den Test-
samples m-mal wiederholt (,, Repeated ). Die Aufteilung der Samples in den Trai-
nings- und den Testteil erfolgt, im Unterschied zum systematischen Vorgehen der
Cross Validation, rein zufillig (,, Random ). Zudem werden beim RRSS mehr Wie-
derholungen m eingesetzt, als bei der k-fold Cross Validation (m > k). Die zufillige
Aufteilung der Samples bedingt jedoch, dass nicht zwingend jedes Sample auch
zum Training eines Meta-Modells herangezogen wird. Dennoch erméglicht insbe-
sondere das RRSS die globale Beurteilung der erzielbaren Prognosegiite von Meta-

Modellen auf Basis eines bestehenden Datensatzes [Xu01]. [Die03]

Zur Quantifizierung der Prognosegiite von Meta-Modellen werden sogenannte goodness-of-
fit Parameter herangezogen [Leg99]. Hierbei steht dem Toleranzingenieur eine Vielzahl an
verschiedenen Kennzahlen zur Verfiigung. Dennoch basieren all diese auf dem gleichen
Verstéindnis der Prognosegiite eines Meta-Modells: Weicht die Prognose der ZielgroBe v,
des Meta-Modells fiir den, dem Meta-Modell bisher unbekannten j-fen aller Ny, Testsamp-
les nicht bzw. nur kaum von der jeweiligen tatsichlichem ZielgroBe v/ ab, so folgt eine
hohe Prognosegiite des betrachteten Meta-Modells. Weit verbreitet ist das Mittlere Fehler-
quadrat MSE [Sam10] gemif Gleichung (2.55).

Nroyr
MSE :%Z(YA;'M -v) (2.55)

=
Dariiber hinaus finden zudem normierte GroBen wie das BestimmtheitsmaB R? [K1e00] und
der Coefficient of Prognosis (kurz: COP) [Mos08] Anwendung. Aufgrund der Normierung
ermoglichen diese dem Toleranzingenieur eine einfache und insbesondere nachvollziehbare
Evaluation der Prognosegiite von Meta-Modellen. So entspricht ein COP = 1 einem Meta-
Modell, das die zu approximierten Zusammenhénge exakt beschreibt. Da jedoch, wie be-
reits eingangs verdeutlicht, jede Prognose eines Meta-Modells einem unvermeidlichen Feh-
ler unterliegt, sind moglichst hohe Werte von R? bzw. COP anzustreben. Deren Berechnung
erfolgt gemél der Gleichungen (2.56) und (2.57) [Ros13], wobei ¢ den Standardabwei-

chungen der prognostizierten und tatsdchlichen ZielgroBen der Test-Samples entspricht.

=

) (Yufm _E[Yry.u])z
—— (2.56)
(YT/e.\‘t -E [Y Test ])
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2
cop = {E s Yo ]J 2.57)
T " iy

Abschlielend soll die Zuordnung der Meta-Modelle zu verschiedener Anwendungsfillen
die Auswahl des geeignetsten Meta-Modells erleichtern. Es gelten nach SIMPSON et al.
[Sim01b] die Empfehlungen in Tabelle 2.2:

Tabelle 2.2: Empfehlungen zur Wahl geeigneter Meta-Modelle nach [Sim01b]

Meta-Modell Empfohlene Anwendung

e  Probleme mit weniger als zehn variierenden Grof3en
Response Surface

Methodology e  Probleme mit zufélligen Abweichungen

e Geringe Anzahl an Stichproben erforderlich

e  Hochgradig nicht-lineare Probleme, insbesondere mit weni-
Kriging Interpolation gen variierenden Grofen (< 50)
e  Approximation deterministischer Zusammenhéinge

e  Probleme mit zufélligen und deterministischen Abweichungen
Support Vector

Regression e  Geeignet fiir einfachste sowie hochkomplexe nicht-lineare

Probleme

e  Hochgradig nicht-lineare Probleme mit einer Vielzahl an vari-
Kiinstliche Neuronale ierenden GroBen (>10000 nicht uniiblich)

Netze e  Approximation deterministischer Zusammenhénge
e  Wiederholende Anwendung (z. B. bei RRSS)

2.6 Kommerzielle Software-Werkzeuge zur Toleranzanalyse

Seit mehr als 25 Jahren — getrieben durch die aufstrebende 3D-CAD-Technologie der
1990er Jahre — finden Software-Werkzeuge zur Toleranzanalyse Anwendung im Rahmen
der Produktentwicklung [Roy91]. Die aufwendige und mitunter hochkomplexe Formulie-
rung von SchlieBmafgleichungen, kann somit auf Basis der Geometriereprasentation der
3D-CAD-Systeme problemlos automatisiert werden [Ger05]. Dennoch bleiben Verbreitung
und Einsatz kommerzieller Toleranzanalyse-Werkzeuge weit hinter denen der kommerziel-
len 3D-CAD-Systeme zuriick. Folglich sind Weiterentwicklungen der Software-Werkzeuge
fiir deren Hersteller aufgrund der deutlich geringeren Zahl vertriebener Lizenzen oftmals
nicht tragbar bzw. schlicht zu risikoreich [DMF13]. Dies zeigt sich schlussendlich darin,
dass die Leistungsfahigkeiten aktueller Toleranzanalyse-Werkzeuge — im Vergleich mit den
gegenwirtigen Stand der Forschung im Toleranzmanagement — stark limitiert sind. Tabel-
le 2.3 stellt eine Auswahl aktuell verfiigbarer und etablierter kommerzieller Software-
Werkzeuge zur Toleranzanalyse und deren Leistungsumfinge bzgl. der, im Rahmen der

vorliegenden Arbeit relevanten Anforderungen an die Toleranzsimulation zusammen.
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Grundlegend ist zundchst festzuhalten, dass aktuell alle Software-Werkzeuge bereits grund-
legende Funktionalititen bereitstellen, um die Auswirkungen von streuenden Maf- und
Lageabweichungen sowie mdglicher Mittelwertverschiebungen der zugehorigen Toleran-
zen auf die SchlieBmale eines technischen Systems zu analysieren [Nig95, Pri02, Ger05,
Sin09]. Dariiber hinaus bieten diese Werkzeuge Visualisierungen sowohl der Abweichun-
gen (sogenannte Wackelbilder [Varl3]) als auch der Ergebnisse einer Toleranzanalyse
(zumeist Histogramme der SchlieBmalle und Beitragsleister-Diagramme) [Weil4]. Die
Software-Werkzeuge sind zudem als stand-alone-Losung und als CAD-integrierte Systeme
erhéltlich [Syr04]. Hierbei erfreuen sich insbesondere Letztgenannte groler Beliebtheit, da
der Produktentwickler hiermit auch weiterhin in der vertrauten Umgebung des CAD-
Systems arbeiten kann. Trotz der Leistungsumfinge aktueller Software-Werkzeuge zur
Toleranzanalyse sind die, fiir die vorliegende Arbeit essentiellen Funktionalititen und Leis-

tungsumfange nicht verfiigbar. Dies umfasst unter anderem die nachfolgenden Aspekte:

e Die Beriicksichtigung systematischer, betriebsabhingiger Abweichungen be-
schrankt sich derzeit nahezu vollstindig auf elastische Deformationen. Die Integra-
tion weiterer betriebsabhéngiger Abweichungen (idealerweise als Ergebnisse nume-
rischer Simulationen, wie strukturmechanischen oder thermischen FE-Analysen) ist
nicht zufriedenstellend geldst bzw. nicht gegeben.

e Die Analyse zeitabhiingiger Mechanismen ist derzeit lediglich fiir kinematische
Systeme (quasistatisch, also lediglich zu diskreten Zeitpunkten) mit ausgewéhlten
Werkzeugen moglich. Aufgrund der resultierenden enormen numerischen Aufwén-
de konnen jedoch lediglich duBerst kurze Zeitintervalle des Bewegungsverhaltens
(wenige Bewegungszyklen mit einer Gesamtdauer von maximal wenigen Sekunden)
analysiert werden.

e Die Visualisierung der Ergebnisse umfasst, wenn iiberhaupt, nur die resultierende
Haufigkeitsverteilung der SchlieBmalle, zugehdrigen Ausschussraten, Kennwerte c,
und ¢, sowie die Beitragsleister zu jeder SchlieBmalstreuung [Pri02]. Die Zusam-
menstellung aller, fiir den Toleranzingenieur essentiellen Informationen der Tole-
ranzanalyse, beispielsweise in eindeutiger und nachvollziehbarer Berichtsform, ist
nicht gegeben. Von Bedeutung sind hierbei insbesondere Informationen bzgl. der
resultierenden Fertigungskosten sowie die zeitanhéngigen Beitragsleister.

e Bisherige Werkzeuge ermdglichen lediglich die Toleranzanalyse, unterstiitzen je-
doch nicht die Toleranzsynthese (d. h. die Bestimmung der optimalen Tolerierung)

abweichungsbehafteter Systeme. Die optimale Tolerierung ist somit durch den To-
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leranzingenieur manuell in einem iterativen Vorgehen und somit mit immens hohe-

ren Aufwinden zu erarbeiten.

Somit ist festzuhalten, dass sowohl die Toleranzanalyse als auch die Toleranzsynthese
eines zeitabhingigen Mechanismus unter Beriicksichtigung der auftretenden Abwei-
chungen mit den aktuell verfiigbaren kommerziellen Software-Werkzeugen nicht (Tole-

ranzsynthese) bzw. nicht zufriedenstellend (Toleranzanalyse) geleistet werden kann.

Tabelle 2.3: Ausgewiihlte Software-Werkzeuge zur statistischen Toleranzanalyse

. Integration be- Betrachtung Beitragsleister-
Bezeichnung . P q ——
(Hersteller) triebsabhiingiger | zeitabhingiger berechnung Quelle
Abweichungen Mechanismen (Kapitel 2.3.2)
3DCS Elastische Bau- . 1
(DCS, Ltd.) teildeformation nicht moglich HLM [DCS14]
VisVSA i -
v Elastische Bau nicht méglich HLM [Siel4b]
(Siemens PLM) teildeformation
RD&T el. Deformation, . o
Temperatur- nicht moglich HLM [RDT15]
(RD&T Technology) dehnung
CETol . 1 . . Stat. Beitragsleister .
(Sigmetrix) nicht moglich nicht moglich gemi [Man97] [Sigl4]
Sigmund el. Deformation,
Temperatur- v HLM [Varl4]
(Varatech, Inc.) dehnung
TolMate Elastische Bau- . e [Chi03,
(Siemens PLM) teildeformation nicht moglich HLM Siel4a]
V T ® o/ .
artran . nicht moglich nicht moglich #-Reduction nach [Tayl14]
(Taylor Enterprises) [Tay96]
simtol” Stat. Beitragsleister
nicht moglich nicht moglich " Casl4
(casim GmbH) ! gt g gemif [Man97] [Cas14]
Tolerance Stackup W c B
Software Toolset nicht moglich nicht mdglich orst-Case gemal | 1 4u14)
(AVD/DM) [Fis04]
Eventi i
\'/en e . el. Deformation, Stat. Beitragsleister
(Enventive Enginee- Temperatur- 4 emiB [Man97] [Env14]
ring, Inc.) dehnung g
. Berechnung der
MECAast -
aster Flastische Bau- v Linearititskoeffi- | [Mecl4]
(MECAmaster SARL) zienten [Lan13a]

216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:14:21. ©
m

‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186437013

Ableitung des Handlungsbedarfs 63

3 Ableitung des Handlungsbedarfs

Der dargestellte Stand der Forschung und Technik offenbart Aspekte der statistischen Tole-
ranzanalyse und -synthese abweichungsbehafteter Mechanismen die gegenwirtig nicht
bzw. nicht zufriedenstellend geldst sind. Dieser vornehmlich akademisch motivierte Hand-
lungsbedarf wird zudem durch den Handlungsbedarf ergénzt, den Toleranzingenieure der

industriellen Praxis in deren tiglicher Arbeit identifizieren.

Dementsprechend ist im Folgenden sowohl der bestehende Stand der Forschung und Tech-
nik zu diskutieren (Kapitel 3.1) als auch der Forschungsbedarf in der industriellen Praxis zu
identifizieren (Kapitel 3.2). Die Zusammenfiihrung der gewonnenen Erkenntnisse in Kapi-
tel 3.3 ermdglicht abschlieBend die Identifikation des Handlungsbedarfs fiir die vorliegende
Arbeit, motiviert sowohl durch die akademische Forschung als auch durch die industrielle

Praxis.

3.1 Die akademische Sicht: Diskussion des aktuellen Standes der Forschung
und Technik

Bestehende Methoden und Werkzeuge der statistischen Toleranzanalyse (Kapitel 2.3.3) und
-synthese (Kapitel 2.4.3) sind bereits weit gediegen. Jedoch sind diese fiir Produkte hoherer
Komplexitét aktuell noch nicht ausreichend fortgeschritten. Besonders hervorzuheben sind
abweichungsbehaftete Mechanismen. Im Gegensatz zu den Leistungsumfingen kommerzi-
ell verfugbarer Software-Werkzeuge erfordert die Toleranzsimulation von Mechanismen
eine zeitabhidngige Betrachtung der Auswirkungen von Abweichungen auf das Bewe-
gungsverhalten. Eine rein statische Betrachtung von lediglich einem definierten, dem
(mutmaBlich) ungiinstigsten, Zeitpunkt — wie gegenwirtiger Stand der Technik — ist nicht
mehr ausreichend. Die Komplexitét einer Toleranzanalyse vervielfdltigt sich somit dras-
tisch, da die Aufldsung der Bewegung ausreichend hoch sein muss, um diese vollstindig zu
analysieren. Der Ansatz der Integrierten Toleranzanalyse bewegter Systeme nach STUPPY
[Stul1] stellt hierbei den, nach Meinung des Autors, leistungsfdhigsten Ansatz dar, um die
Auswirkungen von fertigungsbedingten und betriebsabhéngigen Abweichungen auf das
Bewegungsverhalten eines Mechanismus zu analysieren. Dennoch zeigen erste Anwendun-
gen des Ansatzes dessen Grenzen und damit auch die gegenwirtigen Grenzen des Standes

der Forschung auf. Nachfolgend sollen vier ausgewéhlte Aspekte kurz erldutert werden:

e Lediglich die direkten Auswirkungen von Einzelteilabweichungen auf das Bewe-
gungsverhalten finden derzeit Beriicksichtigung im Rahmen der statistischen Tole-

ranzanalyse bewegter Systeme. Mogliche Wechselwirkungen zwischen den auftre-
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tenden Abweichungen und damit deren (indirekte) Auswirkungen auf das Bewe-
gungsverhalten abweichungsbehafteter Mechanismen finden keine Beachtung in der
statistischen Toleranzanalyse.

Die Integration zeitabhingiger Abweichungen, wie sie liblicherweise wéhrend des
Betriebs auftreten, geht mit enormen numerischen Aufwénden einher. Dennoch be-
zeichnen viele Forscher gerade dies als unverzichtbar im Rahmen statistischer Tole-
ranzanalysen (u.a. [Jea02, Pie09a]). Als Beispiel sei die Deformation einer No-
ckenwelle anzufiihren, die sich widhrend der vier Arbeitstakte eines Vier-Takt-
Verbrennungsmotors stindig sowohl in Betrag als auch in deren Richtung &ndert.
Die Ermittlung dieser zeitabhidngigen Abweichungen ist selbst mit modernsten
CAE-Softwarelosungen fiir statistische Analysen mit oftmals weit mehr als 10000
Samples derzeit in keinster Weise tragbar. Zudem existieren gegenwértig keine ge-
eigneten Vorgehensweisen zur Integration zeitabhidngiger Abweichungen (insbe-
sondere unter Beriicksichtigung moglicher Wechselwirkungen mit weiteren Abwei-
chungen) in die statistische Toleranzanalyse und die Toleranzsynthese.

Bestehende Methoden der Toleranzanalyse von Mechanismen (wie u.a. [Stull]) er-
lauben nur die statistische Toleranzanalyse fiir wenige Bewegungszyklen und damit
maximal wenige Sekunden des Betriebs: Eine Quantifizierung der Auswirkungen
von zufélligen und systematischen Abweichungen auf das Bewegungsverhalten fiir
die vollstindige, oftmals viele Jahre andauernde, Betriebsdauer eines Mechanismus
ist gegenwirtig nicht moglich. Obwohl dies, wie der Riickruf im Jahre 2014 von 8,4
Millionen Fahrzeugen der Baujahre 1997-2008 durch General Motors eindrucksvoll
verdeutlicht, unumgénglich ist [GM14].

Die Integrierte Toleranzanalyse bewegter Systeme nach [Stull] erlaubt lediglich
die Analyse bestehender Tolerierungen. Jedoch steht der Produktentwickler haufiger
vor der Aufgabe der Toleranzsynthese (gezielte Vergabe optimaler Toleranzen) an-
statt der Analyse einer bestehenden Tolerierung [Cha88]. Die statistische Toleranz-
synthese von zeitabhéngigen Mechanismen unter Beriicksichtigung deren gesamter

Betriebsdauer ist somit von hochstem Stellenwert, jedoch aktuell nicht moglich.

Zudem ist festzuhalten, dass — wie bereits in Kapitel 2.6 dargelegt — auch kommerzielle

Software-Werkzeuge weder die statistische Toleranzanalyse noch die statistische Toleranz-

synthese eines zeitabhdngigen Mechanismus unter Beriicksichtigung der auftretenden Ab-

weichungen sowie unter Beachtung der vollstidndigen Betriebsdauer ermdglichen. Der To-

leranzingenieur ist somit in seiner Methodenkompetenz gegenwiértig nicht befahigt, seinen

Verpflichtungen im Rahmen der Entwicklung von Mechanismen nachzukommen.
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3.2 Die industrielle Sicht: Eine Erhebung unter deutschen Unternehmen

Die Weiterentwicklung bestehender und die Entwicklung neuer Methoden und Werkzeuge
in der Forschung werden seit jeher u.a. durch die Bediirfnisse der industriellen Praxis moti-
viert. So sehen MATHIEU et al. die industriellen Bediirfnisse sogar als wesentliche ,, Trieb-
kraft der Forschung‘ [Mat09]. Dennoch klafft nach WARTZACK et al. auch gegenwértig
noch eine ,, Liicke zwischen den aktuellen Herausforderungen in Industrie und Forschung*
[Warl3a]. Umso mehr ist somit nach Meinung des Autors eine detaillierte Analyse der ge-
genwdrtigen Situation in der industriellen Praxis fiir die Identifikation des Handlungsbe-
darfs der vorliegenden Arbeit von Néten. Hierzu wurde vom Autor im Sommer 2012 eine
Erhebung zur ,, Bedeutung von Abweichungen und Toleranzen * unter 102 deutschen Unter-
nehmen durchgefiihrt [Hil12]. Nachfolgend werden sowohl Vorbereitung und Durchfiih-
rung der Erhebung erldutert (Kapitel 3.2.1) als auch ausgewihlte Ergebnisse der Umfrage
dargestellt und diskutiert (Kapitel 3.2.2). Fiir detailliertere, nachfolgend nicht bzw. nicht
weiterflihrend diskutierte Ergebnisse der Erhebung sei auf [Hil12, Kro15b] verwiesen.

3.2.1 Vorbereitung und Durchfithrung der Erhebung

Die Datenerhebung stellt Methoden zur Informationsgewinnung und Datenbeschaffung
bereit, deren gemeinsames Bestreben es ist, empirisch fundierte Aussagen zu ermdglichen,
die verallgemeinert werden konnen [Flil1, Hill12]. Die methodische und systematische Er-
hebung von Daten wird hierbei der Sozialforschung zugeordnet und in die qualitative und
die quantitative Sozialforschung unterschieden. Wiahrend die qualitative Sozialforschung
vornehmlich auf die subjektive und damit oftmals verborgene Bedeutung der Themen aus
Sicht der Teilnehmer abzielt, erfasst die quantitative Sozialforschung die objektive Bedeu-
tung der hinterfragten Themen [Fli11]. Mit dem Ziel der Generalisierung der Erkenntnisse
und der allgemeingiiltigen Formulierung und Uberpriifung von Hypothesen fand somit die
quantitative Sozialforschung bei der Datenerhebung Anwendung. Dies stellt die gewiinsch-

te Représentativitdt und Objektivitdt der Ergebnisse [Fri90] sicher.

Die Erhebung der Daten erfolgt {iblicherweise mittels Fragen in einem Fragebogen, die von
zufillig ausgewihlten Teilnehmern einer spezifischen Gruppe personlich, telefonisch,
schriftlich oder online beantwortet werden [Pep04, Flil1]. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde zunéchst eine Zusammenstellung aus 35 offenen Fragen (Antwort als Freitext
moglich) und geschlossenen Fragen (Wahlmdglichkeit aus vorgegebenen Antworten)
[Raal0] erarbeitet und diese den nachfolgend genannten vier Themenfeldern des Fragebo-

gens zugeordnet:

e Allgemeine Angaben
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e Relevanz von Abweichungen und deren Auswirkungen auf technische Produkte
e MaBnahmen zur Beriicksichtigung von Abweichungen sowie zu deren frithzeitiger
Vermeidung

e Zukiinftige Potentiale fiir die Toleranzrechnung

Anschlieend wurde der Fragebogen (in Form eines interaktiven PDFs) in Juli und August
2012 an insgesamt 381 Teilnehmer aus Unternehmen des deutschen Maschinenbaus mit der
Bitte um Teilnahme an der Datenerhebung per E-Mail versandt [Hill2]. Von den gesamt
381 versendeten Fragebogen wurde der Fragebogen von 102 Teilnehmern ausgefiillt und
per E-Mail zuriickgesandt. Hieraus resultiert eine Riicklaufquote von ~27 % [Hil12]. Diese
ibertrifft damit die iiblichen Riicklaufquoten bei Online-Umfragen von 5 % bis 20 %
[Hof11]. Zudem entspricht die Anzahl von 102 zuriickgesendeten Fragebdgen nahezu exakt
der Empfehlung, mindestens 30 und idealerweise 100 Datensétze fiir reprasentative Online-
Erhebungen heranzuziehen [Amul4]. Die erhobenen Daten der vorliegenden Studie sind
somit reprisentativ und konnen im Folgenden ausgewertet und diskutiert werden. Bild 3.1
zeigt die Anzahl der versendeten Fragebogen sowie die Anzahl der Riickldufer je Bundes-
land. Der vollstindige Fragebogen ist im Anhang (Kapitel 8.1) der vorliegenden Arbeit zu

finden.

Versendete Fragebogen Erhaltende Fragebogen
(Gesamtanzahl: 381) (Gesamtanzahl: 102)

Bild 3.1: Aufteilung der versendeten Fragebogen (links) und der zuriickerhaltenen Fragebo-
gen (rechts) je Bundeland nach [Hill2]

216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:14:21. ©
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186437013

Ableitung des Handlungsbedarfs 67

3.2.2 Auswertung und Diskussion

Die Teilnehmer der Datenerhebung entstammen verschiedensten Unternehmen des deut-
schen Maschinenbaus. Es zeigt sich eine ausgewogene Verteilung der Teilnehmer beziig-
lich der GroBe ihrer Unternehmen. Hierbei bilden Klein- und Kleinstunternehmen (< 50
Mitarbeiter) die Mehrheit gegeniiber dem Mittelstand (50 bis 250 Mitarbeiter) und GroBun-
ternehmen (> 250 Mitarbeiter). Bild 3.2 zeigt die prozentuale Verteilung der Teilnehmer
auf die vier Arten der Unternehmen in Abhéngigkeit der Unternechmensgrofe (in Mitarbei-

tern), welche der Unternehmensdefinition der Europdischen Union [EU03] folgt.

[ Kleinstunternehmen (< 10 Mitarbeiter)

[ Kleinunternehmen (10 bis 49 Mitarbeiter)

[0 Mittelstandische Unternehmen (50 bis 249 Mitarbeiter)
@ GroBunternehmen (> 250 Mitarbeiter)

Bild 3.2: Einteilung der Unternehmen nach Mitarbeiteranzahl nach [Hil12]

Die Tétigkeiten der 102 Teilnehmer in deren Unternehmen finden mehrheitlich (52 %) in
der Konstruktion statt. Weitere Teilnehmer sind u.a. der Geschéftsleitung (15,7 %), dem
Qualitdtsmanagement (10,8 %), der Forschung und Entwicklung (8,8 %) sowie der Ferti-
gung (7,8 %) zuzuordnen. Die Zusammensetzung der Teilnehmer spiegelt somit sowohl in
deren Aufgaben als auch in der Unternechmensgrof3e die Vielfalt des deutschen Maschinen-

baus reprisentativ wider.
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Bild 3.3: Antworten auf die Frage: ,,Wie viel Prozent der Probleme, die sowohl bei Fertigung,
Montage und Nutzung der Produkte entstehen, lassen sich ihrer Meinung nach auf
geometrische Abweichungen zuriickfiithren?“ nach [Hil12]
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Die gegenwirtige Bedeutung von Abweichungen fiir Unternehmen und deren wirtschaftli-
chen Erfolg wird dadurch untermauert, dass 57 % der Teilnehmer mindestens jedes zweite
Problem in Fertigung, Montage und Nutzung ihrer Produkte auf Abweichungen zuriickfiih-
ren (Bild 3.3). Zudem bestitigen 94 der 102 Teilnehmer die aullerordentliche Wichtigkeit,
dass deren Produkte moglichst wenig in ihrer Gestalt und damit in auch ihren Eigenschaf-
ten vom angestrebten Ideal abweichen. Umso mehr iiberrascht, dass dennoch jeder zweite
Konstrukteur bestitigt, bereits bewusst zu enge Toleranzen (sogenannte Angsttoleranzen)

vergeben und damit billigend hohere Fertigungskosten in Kauf genommen zu haben.

Somit ist festzuhalten, dass Abweichungen und deren Begrenzung durch Toleranzen in
deutschen Unternehmen als &uferst relevant angesehen werden. Das Toleranzmanagement

sollte folglich ein etablierter und angesehener Bestandteil der Unternehmen sein.

Die gegenwirtige Situation in der industriellen Praxis sieht hingegen anders aus: Lediglich
rund 42 % der Teilnehmer geben an, in deren Unternehmen wiirden Bestrebungen wie die
statistische Toleranzrechnung unternommen, um die Auswirkungen von Abweichungen
gezielt in der Produktentwicklung zu analysieren. Noch schlechter ist es um die Anwen-
dung der Toleranzsynthese bestellt: Die Vergabe von Toleranzen wird von ca. 80 % aller
Teilnehmer auf Erfahrungswerte gestiitzt. Lediglich vier der 102 Teilnehmer geben an, auf
die Toleranzsynthese, also die gezielte Berechnung der Einzelteiltoleranzen unter Sicher-
stellung von ,, Funktion und Wirtschaftlichkeit “, zuriickzugreifen. Der limitierte Einsatz der
statistischen Toleranzrechnung ist somit eklatant und steht in deutlichem Wiederspruch zur
mehrheitlichen Einschitzung der Teilnehmer. So bestdtigen 81,4 % der Teilnehmer, dass
die finanziellen Mehraufwinde aufgrund der Anwendung der statistischen Toleranzrech-
nung gering gegeniiber den finanziellen Mehraufwendungen aufgrund einer unzureichen-
den Toleranzvergabe sind (Bild 3.4).

Ja |81,4%

Nein |I8,6%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Relative Hiufigkeit der Antworten (von gesamt 97 Antworten)

Bild 3.4: Antworten auf die Frage: ,,Stimmen Sie der Aussage zu, dass der Mehraufwand, der
durch die Anwendung der Toleranzrechnung entsteht geringer ist als die Mehrauf-
wendungen, die aufgrund von Toleranzproblemen entstehen?“ nach [Hil12]

216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:14:21. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186437013

Ableitung des Handlungsbedarfs 69

Es zeigt sich somit deutlich, dass zwar ein grundlegendes Bewusstsein fiir die Relevanz von
Abweichungen und Toleranzen sowie deren wirtschaftliches Potential in der industriellen
Praxis vorherrscht. Dennoch iiberrascht es, dass lediglich jedes zweite Unternehmen, das
sich der wirtschaftlichen Bedeutung der Toleranzrechnung bewusst ist, die statistische To-
leranzanalyse auch einsetzt. Die Frage nach den Griinden fiir den beschriankten Einsatz der
Toleranzrechnung ist somit nur folgerichtig. Hierauf werden von den betroffenen Konstruk-
teuren insbesondere der Mangel an Zeit (~ 67 %) sowie die mangelnde Kenntnis geeigneter
Methoden (~ 47 %) als Hinderungsgriinde angefiihrt.

Kommerzielle Software-Werkzeuge zur 3D-Toleranzanalyse stellen hierfiir zwar bereits die
geeigneten Methoden bereit, finden jedoch in keinem der teilnehmenden Unternehmen
Anwendung. Es zeigt sich vielmehr eine starke Préferenz fiir vereinfachte rechnerunter-
stiitzte Losungen sowie analytisch beherrschbare Vorgehensweisen. So nutzen 80 % der
Konstrukteure einfache, zumeist eigens entwickelte Excel-Anwendungen fiir die rechnerun-
terstiitzte Toleranzanalyse, wéihrend 52 % auch auf analytische Ansétze (z.B. Root-Sum-
Square [Ett36]) zuriickgreifen. Der vollstindige Verzicht auf kommerzielle Software findet

hierbei mehrere Griinde:

e Software-Werkzeuge zur statistischen Toleranzanalyse sind in hochstem Malle kos-
tenintensiv (Hardware, Lizenzgebiihren etc.), wartungsaufwindig (Wartung, Up-
dates und Schulungen der Mitarbeiter) und zeitintensiv (aufwindiger Modellaufbau
und hohe Simulationsdauer).

¢ Die Leistungsfahigkeit kommerzieller Werkzeuge ist derzeit noch stark begrenzt. So
finden gegenwirtig weder VerschleiB3, thermisch bedingte Geometrieabweichungen
noch Verlagerungen in spielbehafteten Gelenken Beriicksichtigung. Lediglich die
Integration von elastischen Deformationen ist in begrenztem Umfang bereits mog-
lich, jedoch aktuell noch mit immensen numerischen Aufwendungen verbunden
(siche Kapitel 2.3.3.1). Dies wiegt umso schwerer, da vor allem die genannten sys-
tematischen Abweichungen von mehr als der Hélfte aller Teilnehmer als duf3erst be-
deutsam angesehen werden (Bild 3.5).

e Die zumeist hochkomplexen Software-Werkzeuge zur statistischen Toleranzanalyse
sind nur von qualifizierten und fachkundig geschulten Mitarbeitern addquat nutzbar.
Jedoch steht dies in starkem Widerspruch zu den Anregungen der Teilnehmer, wel-
che neben der ,,festen und friihzeitigen Integration von Toleranzanalysen in den
Entwicklungsprozess * insbesondere ,, Werkzeuge zur einfacheren Toleranzanalyse*

fordern.
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Bild 3.5: Antworten auf die Frage: ,,Welche der genannten Effekte konnen ebenfalls zu Kom-

plikationen und Problemen in Fertigung, Montage und Nutzung fithren?*“ (Mehr-
fachnennungen waren moglich) nach [Hil12]
Somit bleibt festzuhalten, dass auch in der industriellen Praxis Probleme vorherrschen,
welche mit kommerziell verfiigbaren Software-Werkzeugen gegenwirtig nicht zufrieden-
stellend gelost werden konnen. Dariiber hinaus besitzt rund die Hélfte aller Konstrukteure
nicht ausreichend Methodenkompetenz um die zugehorigen Toleranzrechnungen durchzu-
fiihren. Dennoch ist jeder Zweite dieser Konstrukteure gewillt, diese Methoden zu erlernen
und anzuwenden. Die fehlende feste Integration von Toleranzrechnungen in den Produkt-
entwicklungsprozess vieler Unternehmen ist hierbei ebenfalls nicht zutrdglich. Es ist somit
unbestreitbar, dass Mafinahmen zur Vermeidung zukiinftiger Toleranzprobleme und zur
Verbesserung der gegenwirtigen Situation in der industriellen Praxis identifiziert und er-
griffen werden miissen. Hierfiir geben die Teilnehmer u.a. folgende Empfehlungen [Hil12,
Krol5b]:

o FErzeugen eines einheitlichen Verstindnisses

o Erhéhung des Qualititsbewusstseins der Mitarbeiter

o Mitarbeiterqualifizierung und -sensibilisierung

o Schulung und Ausbildung der Mitarbeiter

o Bessere Uberwachung der Fertigung, um Abweichungen friihzeitig zu erkennen

o Feste und friihzeitige Integration von Toleranzanalysen in den Entwicklungsprozess

e Genauere Toleranzanalysen im Prototypenstadium, die durch Termindruck oft nicht
moglich sind

e Friih-/rechtzeitige Informationen iiber den Einsatz bzw. die Verwendung des jewei-
ligen Bauteils, um nicht unnétig schwierige Toleranzen festzulegen

o Werkzeug zur einfacheren Toleranzanalyse

o Kosten und Nutzen miissen schon bei der Konstruktion besser iiberpriift werden
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3.3 Handlungsbedarf zur Toleranzanalyse und Toleranzsynthese abwei-
chungsbehafteter Mechanismen

Wie die Diskussion des gegenwirtigen Standes der Forschung und Technik (Kapitel 3.1)
verdeutlicht, besteht aus akademischer Sicht die Notwendigkeit, sowohl die Weiterentwick-
lung und Verbesserung bestehender sowie die Entwicklung neuer Methoden und Werkzeu-
ge der Toleranzsimulation voranzutreiben. Dies steht im Einklang mit den Bediirfnissen,
die gegenwirtig in der industriellen Praxis, und hierbei insbesondere in der Konstruktion,
bestehen (Kapitel 3.2). Hierbei werden vor allem einfachere, effiziente und leichter ver-
stindliche Methoden und Werkzeuge zur statistischen Toleranzsimulation gefordert, wobei
neben der statistischen Toleranzanalyse insbesondere die statistische Toleranzsynthese her-
vorzuheben ist. Somit bleibt festzuhalten, dass sowohl aus akademischer als auch aus in-

dustrieller Sicht das Bestreben,

den Toleranzingenieur zu befihigen, eine wirtschaftliche Erfiillung von Funktionalitit und
damit die Qualitdt der Produkte in deren Fertigung, Montage und Betrieb mittels optimaler

Methoden und Werkzeuge der Toleranzsimulation sicherzustellen,

den industriellen und akademischen Herausforderungen umfassend entgegentritt. Zugleich

stellt dieses Bestreben die grundlegende Motivation der vorliegenden Arbeit dar.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll hierzu ein Beitrag geleistet werden. Hierbei wid-
met sich der Autor der methodischen und rechnerunterstiitzten Toleranzsimulation abwei-

chungsbehafteter Mechanismen. Es stehen folgende Aspekte im Fokus der Arbeit:

e Die Auswirkungen von Wechselwirkungen zwischen Abweichungen auf abwei-
chungsbehaftete Mechanismen sind mitunter signifikant fiir die Qualitét des finalen
Produktes (Kapitel 2.3.3.2 und 2.4.3.2). Jedoch finden diese weder in kommerziell
verfiigbaren Toleranzanalyse-Werkzeugen zufriedenstellende Beachtung (Kapitel
2.6), noch sind diese in erforderlichem MaBle Gegenstand aktueller Forschungsar-
beiten (Kapitel 3.1). Die Beriicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen
Abweichungen und deren Auswirkungen auf das Bewegungsverhalten abwei-
chungsbehafteter Mechanismen im Betrieb ist somit von wesentlicher Bedeutung.

e Die Integration systematischer Abweichungen, wie der elastischen Deformation von
Bauteilen, ist sowohl aus akademischer Sicht als auch fiir die industrielle Praxis
hochst relevant (Kapitel 3.1 und 3.2). Umso mehr iiberrascht es, dass kommerzielle
Software-Werkzeuge (wenn iiberhaupt) lediglich stark limitierte Funktionalitéten
fiir die Analyse nicht bewegter Systeme bieten (Kapitel 2.6). Die effektive Integra-

tion systematischer Abweichungen in statistische Toleranzsimulationen abwei-
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chungsbehafteter Mechanismen ist folglich essentiell. Dies geht zudem mit der
akademisch und industriell motivierten Notwendigkeit (Kapitel 2.5 und 3.2) einher,
die numerischen Aufwiinde zur Integration dieser systematischen Abweichun-
gen moglichst gering zu halten.

Kommerzielle Software-Werkzeuge sowie bestehende Forschungsarbeiten ermogli-
chen aktuell lediglich die Toleranzanalyse von Mechanismen mit niederwertigen
Gelenken fiir eine stark limitierte Betriebsdauer von lediglich wenigen Sekunden
(Kapitel 2.6 und 3.1). Jedoch untermauern bestehende Forschungserkenntnisse die
Notwendigkeit einer Betrachtung der vollstindigen Lebens- bzw. Betriebsdauer von
oftmals mehreren Jahren anstelle von nur wenigen Sekunden [Jea02, Goel1]. Dies
deckt sich mit der Einschdtzung der industriellen Praxis, die der Phase des Ge-
brauchs bzw. des Betriebs des Produktes eine enorme Relevanz aus Toleranzsicht
zuspricht (Kapitel 3.2). Die Moglichkeit der statistischen Toleranzanalyse der
vollstindigen Betriebsdauer eines abweichungsbehafteten Mechanismus mit
hoherwertigen Gelenken ist somit eines der zentralen Ziele der vorliegenden Arbeit.
Dem Toleranzingenieur stellt sich wesentlich héaufiger die Aufgabe der gezielten
Vergabe von Toleranzen (Toleranzsynthese) als die der Toleranzanalyse [Cha88].
Zudem wird gerade die Bedeutung einer systematischen und fundierten Toleranz-
vergabe in der industriellen Praxis hervorgehoben (Kapitel 3.2). Jedoch stehen ins-
besondere zur statistischen Toleranzsynthese von Mechanismen in kommerziellen
Werkzeugen bzw. in der akademischen Forschung keine bzw. lediglich in deren
Leistungsumféngen stark limitierte Ansédtze und Losungen zur Verfiigung (Kapi-
tel 2.6 und 3.1). Dies wiegt umso schwerer, da gerade die Toleranzsynthese als eine
der vielversprechendsten Methoden gilt, um die Herstellkosten signifikant zu sen-
ken [Caml11]. Der Autor sieht somit die Methode der statistischen Toleranzsyn-
these des vollstiindigen Betriebsverhaltens abweichungsbehafteter Mechanis-
men als unverzichtbar an. Hierbei sollen zudem Wechselwirkungen zwischen Ab-
weichungen sowie systematische Abweichungen Beriicksichtigung finden.
Abschlieend ist festzuhalten, dass selbst die leistungsféhigsten Toleranzsimulatio-
nen nur dann wirklich doméneniibergreifende Akzeptanz erringen und somit zum
Unternehmenserfolg beitragen werden, wenn zum einen diese vollstandig und nach-
vollziehbar dokumentiert werden und zum anderen die erzielten Ergebnisse intuitiv,
aussagekriftig und nachvollziehbar visualisiert werden [Kro15a] (siche Kapitel 3.2).
Die Entwicklung einer geeigneten Dokumentation und Visualisierung der Er-
gebnisse von statistischen Toleranzsimulationen abweichungsbehafteter Me-

chanismen ist somit ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
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4 Konzept zur Toleranzanalyse und -synthese abweichungsbehafte-
ter Mechanismen

Das folgende Kapitel bildet den Kern dieser Arbeit. Der Autor stellt hier das Konzept der
methodischen Vorgehensweise zur statistischen Toleranzanalyse und Toleranzsynthese ab-

weichungsbehafteter Mechanismen im Detail vor.

Zu Beginn werden Abweichungen technischer Systeme sowie mogliche Wechselwirkungen
zwischen diesen nédher betrachtet und geeignet klassifiziert (Kapitel 4.1). AnschlieBend
stellt Kapitel 4.2 das methodische Vorgehen zu Toleranzanalyse und -synthese abwei-
chungsbehafteter Mechanismen vor. In Kapitel 4.4 wird, gemé8 der drei Schritte einer To-
leranzanalyse, auf die Formulierung der SchlieBmalgleichung detailliert eingegangen. Die
Schliefmafgleichung bildet hierbei die gemeinsame essentielle Grundlage fiir Toleranzana-
lyse und -synthese. Folglich sind nun sowohl die Toleranzanalyse (Kapitel 4.5) als auch die
Toleranzsynthese (Kapitel 4.7) abweichungsbehafteter Mechanismen detailliert zu beleuch-
ten. Das Kapitel schliet mit einer Empfehlung zur Ergebnisvisualisierung und Dokumenta-

tion statistischer Toleranzsimulationen (Kapitel 4.8).

4.1 Klassifikation von Abweichungen technischer Systeme

Technische Systeme unterliegen einer Vielzahl an Unsicherheiten, welche die Funktion und
damit die Wertigkeit des finalen Produktes nachhaltig beeinflussen (Bild 4.1).

— Firma A

—d Firma B 2

Firma C|£//)

1 el

Viowao=10 m’/s £ 5%

o

Streuung des Durchmessers einer Streuungen der Bauteil- Streuung der Viskositit
spanend hergestellten Bohrung positionierung beim Schweifien eines Motordls
Fertigung Montage Betrieb

ODO DOf CD _ o
Variierende Umgebungs- und Deformation elastischer

Werkzeugverschleifl damit Bauteiltemperatur Bauteile

Bild 4.1: Beispiele fiir Ursachen zufilliger Abweichungen (oben) und systematischer Abwei-
chungen (unten), die in verschiedenen Phasen des Produktlebens auftreten
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Diese Abweichungen lassen sich auf die Unerreichbarkeit einer ideal maBhaltigen Ferti-
gung und Montage zuriickfithren. Im Rahmen des Toleranzmanagements werden vornehm-
lich quantifizierbare Abweichungen betrachtet. Hierbei hat sich im Laufe des 20. Jahrhun-
derts deren Unterscheidung in zuféllige und systematische Abweichungen etabliert (z.B.
[Riid29, Hen99, Niir99, Mus03]):

e Zufillige Abweichungen sind aleatorischer Natur [Sto12c, Wall4b]. Dies bedeutet,
dass sie zwar reduziert jedoch niemals vollstindig eliminiert (Betrag =0) werden
konnen. Beispielhaft ist hier die fertigungsbedingte Streuung des Durchmessers ei-
ner spanend hergestellten Bohrung anzufiihren. Zufillige Abweichungen werden zu
einem eindeutigen Zeitpunkt wihrend der Produktentstehung bzw. des Produktle-
bens verursacht. Ab diesem Zeitpunkt wirken sich diese Abweichungen fortwahrend
und mit gleichbleibendem Betrag auf die Produkteigenschaften aus. Zufillige Ab-
weichungen sind folglich nicht zeitabhingig.

e Systematische Abweichungen sind epistemischer Natur [Stol2c, Wall4b] und
damit deterministisch. Folglich kénnen diese eindeutig einem bestimmten Ereignis
(z.B. dem Aufbringen einer dufleren Last) zugeordnet werden. Dariiber hinaus 14sst
sich der Betrag einer resultierenden systematischen Abweichung — ganz im Gegen-
satz zu zufilligen Abweichungen — stets eindeutig berechnen (z.B. elastische De-
formation eines Bauteils). Genau wie zufdllige Abweichungen, entstehen systemati-
sche Abweichungen zu einem bestimmten Zeitpunkt wihrend der Produktentste-
hung bzw. des Produktlebens. Jedoch konnen sich Betrag und damit Auswirkung
der Abweichung auf die Produkteigenschaften wihrend der Zeit stets dndern. Sys-

tematische Abweichungen kénnen somit in hohem MaBe zeitabhéngig sein.

Mittelwertverschiebung

.

Streuung des SchliefSmafes|
(aufgrund von zufilligen Abweichungen

Streuung des Schliefimafs (fgrund von zu
Abweichungen) und Mittelwertverschiebung der
Haufigkeitsverteilung(aufgrund von sy. isch
Abweichungen)

Wabhrscheinlichkeit

» Schliefmal

Y e ocooooomomomomony

2%
Nennmaf}

Bild 4.2: Auswirkungen von zufilligen und systematischen Abweichungen auf Schliefmafie
abweichungsbehafteter Systeme nach [Wall3a, Wal13b, Wal15b]
Der Unterschied zwischen zufélligen und systematischen Abweichungen zeigt sich in deren
Auswirkungen auf das funktionsrelevante Schliefmalf einer Baugruppe (Bild 4.2). Zufilli-

ge Abweichungen fithren zu einer Streuung des SchlieBmaBes um dessen Nominalwert.
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Dies wird iiblicherweise durch eine Haufigkeitsverteilung des SchlieBmalles visualisiert.
Hingegen fiihren systematische Abweichungen zu einer Verschiebung des Mittelwertes der
besagten Haufigkeitsverteilung gegeniiber dem angestrebten Idealwert (Nennmaf3) um die

sogenannte Mittelwertverschiebung.

4.1.1 Charakterisierung systematischer Abweichungen anhand der Perioden-
dauer

Im Gegensatz zu statischen Systemen ist die Bewegung eines Mechanismus signifikant
zeitabhéngig. Dies verdeutlicht die Haufigkeitsverteilung des zeitabhéngigen Kippwinkels
eines abweichungsbehafteten PKW-Kreuzarmfensterhebers wiahrend des SchlieBens der
Seitenscheibe (Bild 4.3). Hier ist deutlich erkennbar, dass sich sowohl Streuung als auch

Mittelwertverschiebung des SchlieBmales wihrend der Bewegung fortwihrend dndern.

Hiiufigkeit

Bild 4.3: Hiufigkeitsverteilung des zeitabhingigen Kippwinkels (= SchlieBmaf}) der Seiten-
scheibe eines PKWs wiihrend des SchlieSens der Scheibe mittels eines Kreuzarm-
fensterhebers (Dauer des Schlievorgangs: 3 Sekunden) nach [Wall3b, Wall4a]
Die zeitvariante Charakteristik von Abweichungen ist somit essentiell fiir Toleranzanalysen
von Mechanismen. Hierbei ist wesentlich, dass Mechanismen wihrend des Betriebs zu-
meist eine definierte Bewegung immer wieder ausfithren. Auch systematische Abweichun-
gen zeigen dieses Verhalten. So wiederholt sich beispielsweise der zeitliche Verlauf der
elastischen Deformation einer Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors alle vier Arbeitstakte
des Motors [Stu09c, Stull]. Die Deformation unterliegt somit einer Periodendauer 7» von
vier Arbeitstakten. Je nach Art der Abweichung variiert diese Periodendauer 7» von weni-

gen Millisekunden bis hin zu Jahrzehnten (z.B. WerkzeugverschleiB). Die Periodendauer
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Tp definiert somit, innerhalb welchen Intervalls sich der zeitliche Verlauf einer (systemati-
schen) Abweichung wiederholt. Hierbei konnen der vollstindige zeitliche Verlauf der sys-
tematischen Abweichung und damit deren Auswirkung auf das SchlieBmal3 sowohl stetig
als auch nicht-stetig (und damit sprunghaft) sein [She25]. Bild 4.4 zeigt das zeitliche Ver-

halten systematischer Abweichungen und kennzeichnet die zugehorige Periodendauer.

Elastische Deformation eines Temperaturbedingte
zyklisch belasteten Bauteils Bauteilausdehnung

Abrasiver Verschleif3

Bild 4.4: Zeitliches Verhalten ausgewihlter Abweichungen und zugehérige Periodendauern

Somit steht mit der Periodendauer 7p erstmals eine eindeutige KenngroBe bereit, um die
von ZHANG et al. [Zha98] und CHASE [Cha04] postulierte ,, dynamische Charakteristik von
Mittelwertverschiebungen“ von SchlieBmaBen aufgrund von zeitabhdngigen systemati-
schen Abweichungen eindeutig zu beschreiben. Die Periodendauer ist folglich von hochster
Relevanz fiir die statistische Toleranzbetrachtung der vollstindigen Betriebsdauer abwei-

chungsbehafteter Mechanismen.

4.1.2 Klassifikation moglicher Wechselwirkungen zwischen Abweichungen
Zufallige und systematische Abweichungen konnen sowohl direkt (unmittelbar) als auch
indirekt, d.h. {iber die Wechselwirkung mit weiteren Abweichungen funktionsrelevante
SchlieBmalBe beeinflussen [Wall3a].

f/ N [ \\

Wechselwirkung 1. Art Wechselwirkung 3. Art

Zufillige Abweichung Zufillige Abweichung
beeinflusst zufillige beeinflusst systematische
Abweichung Abweichung
\\ AN J
4 N\ [
Wechselwirkung 2. Art Wechselwirkung 4. Art
Systematische Abweichung Systematische Abweichung
beeinflusst zufillige beeinflusst systematische
Abweichung Abweichung
- AN J

< S

Bild 4.5: Wechselwirkungsmatrix: 4 Arten der Wechselwirkungen zwischen Abweichungen
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Hierbei sind zumeist die direkten Auswirkungen deutlich signifikanter als Auswirkungen
aufgrund von Wechselwirkungen. Nichtsdestotrotz ist die Betrachtung von Wechselwir-
kungen zwischen Abweichungen essentiell fiir eine optimale Toleranzspezifikation [Krol3,
Wal13b]. Wihrend in Kapitel 4.1.1 lediglich direkte, also unmittelbare Auswirkungen der
zufalligen und systematischen Abweichungen betrachtet wurden, stehen im Folgenden ins-
besondere indirekte Auswirkungen von Abweichungen auf SchlieBmaBe im Fokus. Der
Autor unterscheidet hierbei vier Arten der Wechselwirkungen zwischen Abweichungen und

ordnet diese in einer Wechselwirkungsmatrix (Bild 4.5) [Pril4].

4.1.2.1 Wechselwirkung 1. Art: Zufillige Abweichung beeinflusst zufillige Abweichung

Wechselwirkungen 1. Art bestehen zwischen zwei zufalligen Abweichungen. Diese lassen
sich u.a. auf eine stochastische Abhéngigkeit der beiden Abweichungen zuriickfiihren.
Derartige stochastische Abhéngigkeiten folgen u.a. aus dem gezielten Eingriff in Fertigung
und Montage, wie bei der Herstellung von Hochgenauigkeits-Spindellagern [Trel4]. Hier
werden durch Vorsortierung nur die Innen- und Auflenringe miteinander verpaart, deren
tatsdchliche Abmessungen in einer vorteilhaften Bauteilpaarung resultieren (Bild 4.6). Die-
se Abhingigkeit bedingt demnach eine Abnahme der Streuung des SchlieBmaBes osys. Dar-
iiber hinaus zeigt sich diese beim Sampling im Rahmen der Toleranzanalyse und lasst sich
durch die Bestimmung der Kovarianz Cov;; zwischen der i-fen und j-ten Abweichung quan-

tifizieren. Eine Kovarianz Cov;; > 0 lésst folglich auf Wechselwirkungen 1. Art.

Weiterhin bestehen bei iiberbestimmten Systemen oftmals Wechselwirkungen zwischen
zufilligen Abweichungen [Wall5c]. Diese bedingen, dass der Linearitétskoeffizient a; und
damit auch der Beitragsleister der i-ten Toleranz nicht nur durch deren Toleranz 7; sondern
auch durch die, in Wechselwirkung stehende Toleranz 7; bestimmt wird. Es folgt fiir den
Beitragsleister BL; der i-ten Toleranz nach Gleichung (2.10):

2
o; .
BLi:aiz'ilz mit ot,:f‘(T:,T*/) (41)
SM
Zudem sei darauf hingewiesen, dass durch den Tolerierungsgrundsatz der Hiillbedingung

[ISO14405] Wechselwirkungen 1. Art zwischen MaB- und Formabweichungen resultieren.

4.1.2.2 Wechselwirkung 2. Art: Systematische Abweichung beeinflusst zufillige Abweichung

Bedingt eine systematische Abweichung die Anderung der Auswirkungen einer zufilligen
Abweichung auf das funktionsrelevante SchlieBmal, so ist dies auf Wechselwirkungen 2.
Art zuriickzufiihren. Insbesondere bei Mechanismen fiihren systematische Abweichungen

(z.B. Verlagerung in einem spielbehafteten Gelenk) dazu, dass wihrend der Bewegung
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sowohl Position als auch Orientierung der Einzelteile im Raum vom angestrebten Soll ab-
weichen (siehe Bild 4.6; links unten). Folglich geht dies mit einer Zu- oder Abnahme der
Signifikanz (in Form des Linearititskoeffizienten «;) der zufilligen Abweichung und damit

des zugehorigen Beitragsleisters der i-fen Toleranz 7; einher.

Die Auswirkungen von Wechselwirkungen 2. Art lassen sich u.a. mit der globalen Sensiti-
vitdtsanalyse identifizieren [Wall3a, Wall5c]. Sie fiihren zur Entstehung eines Nebeneffek-
tes (mit einem Betrag > 0) und damit zu einer Differenz zwischen Haupteffekt S; und Total-
effekt S7; der i-ten zufilligen Toleranz. In Bild 4.6 sind die Auswirkungen von Wechsel-

wirkungen 2. Art nochmals am Beispiel der Pleuelldnge eines Kurbeltriebs verdeutlicht.

4.1.2.3 Wechselwirkung 3. Art: Zufillige Abweichung beeinflusst systematische Abweichung

Wechselwirkungen 3. Art sind die oftmals offensichtlichsten Abhédngigkeiten zwischen
Abweichungen die sich auf funktionsrelevante SchlieBmafBe auswirken [Wall3a]. Hierbei
fithren zuféllige Abweichungen zur Streuung einer systematischen Abweichung [Schull,
Ziell]. Am Beispiel der Deformation einer auf Biegung belasteten Welle zeigt sich dies
deutlich (Bild 4.6). Die zufilligen maBlichen und geometrischen Abweichungen der Wel-
lenabmessungen fithren dazu, dass die auftretende systematische Deformation der Welle an
deren Ende variiert und somit einer gewissen Streuung unterliegt. Folglich resultiert aus
Wechselwirkungen 3. Art eine zusétzliche Streuung der systematischen Abweichung und

infolgedessen eine Zunahme der Streuung des funktionsrelevanten Schliefimales.

Wechselwirkungen 3. Art lassen sich somit durch Betrachtung der Varianzen systemati-
scher Abweichung(en) identifizieren und anhand von Sensitivitdtsanalysen (Kapitel 2.3.2)
quantifizieren [Wall3a]. Hier gilt, je groBer die Varianz einer systematischen Abweichung

ist, desto mehr Signifikanz ist den jeweiligen Wechselwirkungen 3. Art zuzuschreiben.

4.1.2.4 Wechselwirkung 4. Art: Systematische Abweichung beeinflusst systematische Abwei-
chung

Die Auswirkungen von Wechselwirkungen 4. Art zeigen sich oftmals erst nach einer ver-
gleichsweise langen Betriebsdauer eines Produktes. Von Wechselwirkungen 4. Art ist zu
sprechen, wenn das Auftreten einer systematischen Abweichung zur Zu- oder Abnahme
einer weiteren systematischen Abweichung bewirkten Mittelwertverschiebung des funkti-
onsrelevanten SchlieBmaBes fiihrt. Folglich ldsst sich festhalten, dass die Wechselwirkung
zwischen zwei systematischen Abweichungen zu einer systematischen Anderung der sys-
tematischen Mittelwertverschiebung fiihrt. Bild 4.6 verdeutlicht die Wechselwirkungen 4.
Art am Beispiel der Deformation der bereits zuvor erwdhnten Welle. Durch das Auftreten

einer fortwdhrenden und damit systematisch hoheren Bauteiltemperatur unterliegen die
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Abmessungen der Welle und damit auch schlussendlich deren systematische Deformation

einer Zunahme — bedingt durch die besagten Wechselwirkungen 4. Art.

Wechselwirkungen 1. Art

zwischen den Héohen /; und /, der Einzelteile A und B

Einzelteil A

Vormontage #1

Auswirkungen auf das SchlieBmaf

Streuung des
Schliefmafies
(ohne Wechsel-
wirkungen 1. Art)

Abnahme der Streuung des
Schlieffmafes (aufgrund der
Wechselwirkungen 1. Art)

/ Hiufigkeit
\

Wechselwirkungen 3. Art

zwischen der MaBlabweichung der Linge L und der
elastischen Deformation Def einer Welle

Streuung des
Schliefmafies
(ohne Wechsel-
wirkungen 3. Art)

Zunahme der Streuung des

SchliefimafSes (aufgrund der
Wechselwirkungen 3. Art)

Hiufigkeit

\ Schliel}maly

Wechselwirkungen 2. Art ]—\
zwischen der temperaturbedingten Dehnung des

Kurbelradius R und der MaBlabw. der Pleuelléinge L

Schliefmaf

20°C 100°C
R<R* > o;<a;*

Auswirkungen auf das SchlieBmaf

Zunahme der Streuung und
ggf. Mittelwertverschiebung
des Schliefmafes (aufgrund
von Wechselwirkungen 2. Art)

- Streuung des
-\ | Schliefmapes
'\ (ohne Wechsel-

v | wirkungen 2. Art)

/ Haufigkeit

Schliel}ny

/‘[ Wechselwirkungen 4. Art

zwischen der temperaturbedingten Dehnung der Linge
L und der elastischen Deformation Def einer Welle

L =50 (20°C)
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Mittelwert-
verschiebung | 1
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!

Zunahme der Mittelwert-
verschiebung (aufgrund der
Wechselwirkung 4. Art zwischen
Temperatur und Deformation)

( Hiufigkeit

2

Schlieﬂmay

Bild 4.6: Beispiele fiir die vier Arten von Wechselwirkungen zwischen Abweichungen
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Abschlieflend ist festzuhalten, dass das Auftreten von Wechselwirkungen zwischen Abwei-
chungen wesentlich vom Zeitpunkt der Entstehung der betroffenen Abweichung wihrend
des Produktlebens bestimmt wird. Abweichungen kénnen nur dann weitere Abweichungen
beeinflussen (und damit besagte Wechselwirkungen begriinden), wenn erstgenannte Ab-
weichungen zum Zeitpunkt des Auftretens der beeinflussten Abweichung bereits aufgetre-

ten sind und damit auch bereits direkte Auswirkungen auf SchlieBmafie haben.

Die, im Rahmen der vorliegenden Arbeit definierten Wechselwirkungen zwischen Abwei-
chungen sind folglich als gerichtete Wechselwirkungen zu verstehen. Bild 4.7 verdeutlicht
dies am Beispiel der moglichen Wechselwirkungen zwischen fertigungsbedingten zufilli-
gen Maflabweichungen eines Biegebalkens und der systematischen elastischen Deformati-

on, welche erst wiahrend des Betriebs unter Last (Kraft F) auftritt.

MafBabweichungen konnen

L+2 . . .
Deformation beeinflussen

B=0,5

Deformation kann MaRlab-

Fertigungsbedingte zufillige weichungen nicht beeinflussen Betriebsabhéngige
Abweichungen der Abmessungen systematische Deformation Def’
> Fertigung > > Montage > > Betrieb >

Zeit

Bild 4.7: Abhiingigkeit des Auftretens von Wechselwirkungen zwischen Abweichungen vom
Zeitpunkt des Auftretens der betroffenen Abweichungen im Produktleben

4.2 Vorgehensweise zur statistischen Toleranzanalyse und -synthese des Be-
triebsverhaltens abweichungsbehafteter Mechanismen

Der gezielte Einsatz statistischer Toleranzsimulationen in der Produktentwicklung stellt —
insbesondere fiir Mechanismen — enorme Anforderungen an den Toleranzingenieur. So sind
u.a. die mathematisch richtige Entwicklung zeitabhéngiger SchlieBmafgleichungen sowie
die Ermittlung systematischer Abweichungen (z. B. mittels moderner CAE-Software) mit-
unter bereits von hochster Schwierigkeit. Dariiber hinaus verlangen die GesetzméaBigkeiten
der Statistik ein systematisches und methodisches Vorgehen des Toleranzingenieurs um
nachvollziehbar reproduzierbare und damit abgesicherte und verldssliche Ergebnisse zu
erzielen. Im Folgenden wird eine methodische Vorgehensweise zur Toleranzanalyse und
Toleranzsynthese abweichungsbehafteter Mechanismen vorgestellt und im Detail diskutiert,
welche alle Aktivitdten des Toleranzingenieurs in eine fundierte Ordnung setzt. Bild 4.8

zeigt die Hauptaktivitéiten, die in den Kapiteln 4.3 bis 4.8 noch weiter detailliert werden.
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Im Verlauf der Produktentwicklung nach [Pah07] wird der Produktentwickler mit Abwei-
chungen und deren Begrenzung anhand geeigneter Toleranzen iiblicherweise wihrend des
Entwerfens bei der Festlegung der einzusetzenden Fertigungsverfahren und der dadurch
erreichbaren Fertigungsqualitit konfrontiert. Zudem steht dieser beim anschlieBenden Aus-
arbeiten [Pah07] vor der verantwortungsvollen Aufgabe, eine vollstindige und wirtschaftli-
che Tolerierung aller Bauteile des jeweiligen Produktes festzulegen. Die Notwendigkeit
einer statistischen Toleranzanalyse und/oder -synthese wird somit iiblicherweise bereits

wihrend der Produktentwicklung durch den Konstrukteur erkannt.

Hierbei ist durch den Konstrukteur zunéchst das zugrundeliegende Toleranzproblem mog-
lichst umfassend zu definieren. Der Umfang héngt hierbei wesentlich vom gegenwértigen
Stand der Produktentwicklung und dem Detaillierungsgrad des Produktes ab. Unumgéng-
lich sind jedoch u.a. die Festlegung der funktionsrelevanten Schliefmale, der auftretenden
zufilligen und systematischen Abweichungen sowie der Kinematik des Mechanismus.
Oftmals kann bereits auf existierende vollstindige Tolerierungen der relevanten Bauteile,
u.a. aus bestehenden Variantenkonstruktionen und Altzeichnungen sowie vorhergehenden
Projekten zuriickgegriffen werden, die der Toleranzingenieur analysieren und ggf. auch
optimieren kann. Néhere Ausfiihrungen zur vollstindigen Beschreibung zu 16sender Tole-
ranzprobleme bei abweichungsbehafteten Mechanismen finden sich in Kapitel 4.3. Besteht
bereits eine vollstdndige Tolerierung der Bauteile, so kann der Toleranzingenieur die Funk-
tionserfiillung dieser Tolerierung anhand einer Toleranzanalyse untersuchen. Andernfalls

ist die kostenoptimale Tolerierung mittels einer Toleranzsynthese zu identifizieren.

Sowohl fiir eine Toleranzanalyse als auch die Toleranzsynthese ist die SchlieBmafBglei-
chung, die mathematische Formulierung der Abhéngigkeiten zwischen den auftretenden
Abweichungen und dem SchlieBmaB, zwingend erforderlich. In Anlehnung an die Arbeiten
von STUPPY [Wal09, Stul0, Stull] erfolgt die Formulierung der SchlieBmafBgleichung im
Rahmen der vorliegenden Arbeit mittels geschlossener Vektorketten, die durch ein syste-
matisches Kombinieren homogener 4x4 Transformationsmatrizen gebildet werden. Hierzu
wird, ausgehend von einem definierten ortsfesten Koordinatensystem, ein Vektorzug durch
die relevanten Gelenke des Mechanismus entwickelt. Hierbei ist festzuhalten, dass auf-
grund der Zeitabhingigkeit der Bewegung eines Mechanismus auch die Restriktionen der
drei translatorischen und drei rotatorischen Freiheitsgrade in jedem Gelenk und somit auch
die SchlieBmaligleichung selbst zeitabhidngig sind. Zufillige Abweichungen fithren hierbei
zu einer Anderung von Betrag und Richtung einzelner Vektoren, wihrend systematische
Abweichungen durch zusitzliche Vektoren (mit zeitabhingigen Betrdgen und Richtungen)

und damit auch zusétzliche Transformationsmatrizen in die Vektorkette einzubinden sind.
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Es ist somit unbestreitbar, dass die Formulierung der SchlieBmaBgleichung mitunter die
weitaus anspruchsvollste Tétigkeit im Rahmen einer statistischen Toleranzsimulation dar-
stellt. Das detaillierte Vorgehen zur Identifikation der relevanten Vektoren, deren geeignete
Verkniipfung aufgrund der zeitabhdngigen Gelenkfreiheitsgrade sowie die effiziente In-
tegration von zufalligen, systematischen Abweichungen und Wechselwirkungen zwischen

diesen wird folglich in Kapitel 4.4 dieser Arbeit ausfiihrlich behandelt.

Der zweite Schritt der Toleranzanalyse umfasst die Anwendung der Toleranzanalyse-
Methode. Wie bereits in Kapitel 2.3 erldutert, finden aktuell zumeist statistische Ansitze
wie die Monte-Carlo-Methode Anwendung. Hierbei wird der zeitliche Verlauf des betrach-
teten SchlieBmales im Zeitintervall [0s; Zguase] flir eine bestimmte Anzahl n an Samples
des Mechanismus bestimmt. In ihren Arbeiten betrachtet STUPPY lediglich einen Bewe-
gungszyklus des Mechanismus in der Toleranzanalyse, indem sie zu bestimmten Zeit- bzw.
Betriebspunkten des Bewegungszyklus fiir jedes Sample eine Toleranzanalyse durchfiihrt
[Stu09b, Stul1]. Jedoch umfasst die vollstdndige Betriebsdauer eines Mechanismus oftmals
zig Millionen Bewegungszyklen. Eine Anwendung der Toleranzanalyse-Methode nach
StupPY [Stull] wire somit zur Analyse der vollstdndigen Betriebsdauer eines Mechanis-
mus sowohl aus wirtschaftlicher Sicht als auch aufgrund der begrenzten Rechnerleistung
nicht zu verantworten. Diesen Defiziten wird im Rahmen der Arbeit durch den Einsatz ei-
ner eigens entwickelten modifizierten Toleranzanalyse-Methode begegnet, welche in Kapi-
tel 4.5 vorgestellt wird. Die dieser Methode zugrundeliegende Idee, als eine der wichtigsten

Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit, wird in Kapitel 4.2.1 im Detail erldutert.

Die Toleranzanalyse schliet mit der Darstellung und Interpretation der Ergebnisse, um die
Funktionserfiillung der Tolerierung zu beurteilen (Details hierzu folgen in Kapitel 4.8). Die
Beurteilung der Kostenoptimalitdt einer Tolerierung ist nach dem Stand der Forschung und
Technik (Kapitel 2.3.1.3) jedoch nicht Gegenstand der Toleranzanalyse und wird somit
oftmals (von den vornehmlich technisch geprigten Ingenieuren) aufler Acht gelassen.
Technologisch mogliche, jedoch wirtschaftlich nicht tragbare Tolerierungen sind die Folge.
Demnach muss nach einer Toleranzanalyse die betrachtete Tolerierung zusétzlich auf ihre
Wirtschaftlichkeit hin beurteilt werden. Hierzu wird in dieser Arbeit die Visualisierung
mittels des sog. WALTER-HILLER-Diagramms vorgestellt. Die Vorgehensweise zur Entwick-
lung des WALTER-HILLER-Diagramms sowie die Beurteilung der Kostenoptimalitit einer

bestehenden Tolerierung werden in Kapitel 4.6 detailliert erldutert.

Lasst sich anhand des WALTER-HILLER-Diagramms eine zufriedenstellende Kostenoptima-
litdt der analysierten Tolerierung belegen, so kann auf die weiterfiihrende Toleranzsynthese

verzichtet werden. Jedoch ist oftmals — insbesondere bei der Tolerierung von Neuentwick-
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lungen und komplexeren Systemen — in den seltensten Féllen bereits die erste definierte
Tolerierung kostenoptimal. Eine gezielte Bestimmung der kostenoptimalen Tolerierung

mittels der Toleranzsynthese ist somit zumeist unumgénglich.

Die Toleranzsynthese dient dazu, die optimale Tolerierung zu ermitteln, welche sowohl den
gestellten funktionalen Anforderungen an das SchlieBmal geniigt, als auch mit minimalen
Fertigungskosten einhergeht. Folglich ist, wenn nicht bereits in einer vorhergehenden Tole-
ranzanalyse geschehen, die SchlieBmaligleichung fiir den Mechanismus zu Beginn der To-
leranzsynthese zu entwickeln. AnschlieBend kann das zu ldsende Optimierungsproblem,
also der Zielkonflikt zwischen zwei gegensétzlichen Anforderungen formuliert werden.
Anhand von drei géngigen Szenarien wird die Formulierung eines Toleranz-Optimierungs-

problems bei Mechanismen in Kapitel 4.7.1 ausfiihrlich erldutert und diskutiert.

Die Identifikation der optimalen Tolerierung kann, wie bereits in Kapitel 2.4.2 diskutiert,
sowohl mittels analytischer Ansétze als auch anhand mathematischer Optimierungsalgo-
rithmen erfolgen. MaBgeblich fiir die Wahl der bestgeeignetsten Losungsmethode sind
hierbei insbesondere die Komplexitét der Zielfunktion und der Nebenbedingungen des Op-
timierungsproblems. So sind bereits starre nicht-lineare Systeme mit wenigen Toleranzen
mit analytischen Verfahren kaum noch sinnvoll zu 16sen. Dariiber hinaus resultieren aus
Mechanismen mit stark nicht-linearem Bewegungsverhalten zumeist nicht-lineare zeitab-
héngige Nebenbedingungen, welche nur durch ausgewéhlte numerische Optimierungsver-
fahren zu 16sen sind. Weiterhin ist die Minimierung der Fertigungskosten von Toleranzen
mit stetigen, aber diskontinuierlichen Toleranz-Kosten-Modellen nur eingeschriankt mit
Gradienten-basierten Optimierungsalgorithmen mdglich. Ebenso stolen auch analytische
Verfahren hier an deren Grenzen. Neben der prinzipiellen Anwendbarkeit sind insbesonde-
re die individuellen Einstellungen eines jeden Optimierungsalgorithmus von hoher Signifi-
kanz sowohl fiir die Qualitdt der Losung als auch den Ressourcenbedarf bei der Losung des
Optimierungsproblems. Detaillierte Ausfilhrungen zur Wahl und zur Applikation lokaler
und globaler Optimierungsalgorithmen werden in Kapitel 4.7.2 dieser Arbeit gegeben.

Die Vorgehensweise zur statistischen Toleranzanalyse und -synthese abweichungsbehafte-
ter Mechanismen schlie3t mit der Darstellung aller relevanten Ergebnisse und der vollstén-
digen Dokumentation der durchgefiihrten statistischen Toleranzsimulationen. Anhand der
geeigneten Aufbereitung und Visualisierung der erzielten Ergebnisse kann der Toleranzin-
genieur diese sowohl gezielt auf deren Plausibilitdt priifen sowie in verstdndlicher und
strukturierter Form an Experten weiterer beteiligter Fachbereiche herantragen. Zudem stellt
eine detaillierte Dokumentation der einzelnen Schritte der Toleranzsimulationen, aller ge-

nutzten Methoden, Verfahren und Algorithmen sowie deren individueller Einstellparameter
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die Reproduzierbarkeit und vollstandige Nachvollziehbarkeit der Simulationen, insbesonde-
re auch fiir deren Einbindung in Strategien des wissensbasierten Konstruierens [War00],
sicher. Hierzu wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Konzept zur Ergebnisvisuali-
sierung und Dokumentation statistischer Toleranzsimulationen von Mechanismen entwi-
ckelt, dessen Umsetzung in Form der rechnerunterstiitzten Applikation namens Tol/Mech-

insight [Wall5a] in Kapitel 4.8 vorgestellt wird.

4.2.1 Die Idee hinter der Toleranzanalyse-Methode zur Beriicksichtigung der
vollstindigen Betriebsdauer eines Mechanismus

Die Toleranzanalyse-Methode fiir bewegte Systeme nach STUPPY [Stull] sieht lediglich die
Betrachtung eines Bewegungszyklus des Mechanismus vor. Es kann somit nur ein ver-
gleichsweise kleines Zeitintervall ¢z der vollstindigen Betriebsdauer analysiert werden.
Hierzu werden n abweichungsbehaftete Mechanismen generiert und der jeweils resultieren-
de SchlieBmaBverlauf in diesem Zeitintervall bestimmt. Dieses Zeitintervall entspricht je-

doch stets nur dem ersten Bewegungszyklus des Mechanismus zu Beginn des Betriebs (bei

t=0s), da STUPPY zum betrachteten Zeitpunkt im Betrieb keine weiteren Festlegungen
trifft. Demnach ist mit der Integrierten Toleranzanalyse bewegter Systeme nach [Stull] nur
die Beurteilung der Auswirkungen der m Abweichungen Abw; auf das SchlieBmafl wihrend

des ersten Bewegungszyklus, welcher zum Zeitpunkt 75 = 0 s beginnt, moglich:

SM,,(t)= f(Abm,

ideal i >

Abw,, Abw,, ..., Abw

m>

t,t, =0s) mit 1€[0;1,]" (4.2)

Aussagen zum Bewegungsverhalten fiir die weiteren Bewegungszyklen wéhrend der ver-
bleibenden Betriebsdauer konnen jedoch bisher nicht getroffen werden. Somit ist die Tole-

ranzanalyse-Methode um die Betrachtung der vollstindigen Betriebsdauer zu erweitern.

Hierzu wird ein zusétzlicher variierender Parameter eingefiihrt, der beim Generieren der n
Samples (abweichungsbehaftete Mechanismen) mit einer zugehdrigen Wahrscheinlich-
keitsverteilung Beriicksichtigung findet. Dieser Parameter wird fortan als Betriebszeit-
punkt 7z bezeichnet und reprisentiert die Zeit, welche seit der Inbetriebnahme des n-ten
Mechanismus (zum Zeitpunkt t=0s) vergangen ist. Der Betriebszeitpunkt kann hierbei
jeden nicht negativen reellen Wert im Intervall [0; 7] annehmen, wobei Tg der vollstindi-
gen Betriebsdauer des Mechanismus (z. B. definiert durch die Forderung einer Mindestle-
bensdauer) entspricht. Somit ist fortan die Bestimmung des SchlieBmafverlaufs wéhrend
eines Bewegungszyklus (mit der Zyklusdauer #7) fiir jeden der n Samples zu jedem beliebi-

gen Betriebszeitpunkt ¢z der vollstindigen Betriebsdauer 75 moglich. Es gilt somit:

SM,,(t:1,) = 1 (Abm oy s AbVWys Ao AW, t,2,) Mt tef0;,] "und 1, €[0;T,] " (4.3)
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Am Beispiel des Kurbeltriebs eines 4-Takt Verbrennungsmotors, wie er u. a. in Kleinkraft-
ridern Verwendung findet, soll die Modifikation der Toleranzanalyse-Methode nun ver-
deutlicht werden. Durch die Anwendung der Integrierten Toleranzanalyse bewegter Syste-
me nach STUPPY wird eine Anzahl n abweichungsbehafteter Kurbeltriebe erzeugt und fiir
jeden dieser der zugehdorige SchlieBmaBverlauf wihrend der ersten beiden Arbeitstakte des
Motors ermittelt. Diese Betrachtungen finden also fiir alle n Kurbeltriebe zum identischen

Betriebszeitpunkt 75 = 0s, dem ersten Anlassen der Motoren, statt.

Hingegen ermdéglicht die modifizierte Toleranzanalyse-Methode die zusitzliche Festle-
gung des, fiir jeden der n Samples individuellen, Betriebszeitpunktes 7. Somit wird der
Bewegungszyklus (Zyklusdauer 7z umfasst zwei Arbeitstakte) fiir jeden Kurbeltrieb zu ei-
nem zufilligen Betriebszeitpunkt #; innerhalb der Betriebsdauer des Motors Tp ermittelt.

Die n Samples werden somit gleichméBig iiber die vollstindige Betriebsdauer verteilt. Da-

mit ist es von nun an moglich, systematische Abweichungen mit groBeren Periodendauern
(Tp > tz), wie beispielsweise Verschleifl zu beriicksichtigen. Bild 4.9 verdeutlicht die Ver-

teilung der Samples iiber die Betriebsdauer mittels der Toleranzanalyse-Methode.

Systematische
Abweichung #3

Systematische
Abweichung #2

Systematische
Abweichung #1

é . - A . 95 o . . . o Ly

Betriebszeit ty

Gesamte Betriebsdauer Ty

>

A

Bild 4.9: Modifizierte Toleranzanalyse-Methode: Betriebszeitpunkte der » abweichungsbehaf-
teten Kurbeltriebe (Samples) und deren Verteilung iiber die vollstiindige Betriebs-
dauer hinweg (Bildquellen des Kurbeltriebs: [Wal09, Stul1])
Somit steht fortan eine Toleranzanalyse-Methode zur Verfiigung, welche die Betrachtung
der vollstédndigen Betriebsdauer abweichungsbehafteter Mechanismen in statistischen Tole-

ranzsimulationen — bei nahezu gleichbleibenden numerischen Aufwénden — ermoglicht.
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4.3 Vollstindige Beschreibung der Aufgabe

Der erste und damit in dessen Auswirkungen weitreichendste Schritt der Vorgehensweise
nach Bild 4.8 umfasst die vollstdndige Beschreibung des Toleranzproblems fiir den Tole-
ranzingenieur und damit weit mehr als nur die Festlegung, welche Abweichungen der Ein-
zelteile in der Toleranzsimulation Beriicksichtigung finden sollen. So ist zunéchst die Frage
zu beantworteten, welchem Ziel die Initiierung der Toleranzsimulation dient, um die gene-
relle Notwendigkeit einer Toleranzanalyse und/oder Toleranzsynthese zu identifizieren.
Anschlieend sind alle erforderlichen Informationen zusammenzutragen und geeignet zu
strukturieren. Hierfiir schldgt der Autor eine Unterteilung dieser in folgenden vier Katego-

rien vor. Die Informationen werden nachfolgend diesen Kategorien zugeordnet.

Die gestellten Anforderungen an die Tolerierung des Mechanismus umfassen insbeson-
dere die Definition der relevanten SchlieBmafie des Mechanismus [Tho99, Ziel3c]. Dies
wird erginzt durch die Festlegung der zuldssigen SchlieBmaBtoleranzen, oftmals durch die
Angabe der zeitabhingigen oberen und unteren Spezifikationsgrenzen (USG und OSG) und
die geforderte Einhaltung einer maximalen Ausschuss-Rate bzw. einer ,,in Ordnung“-Quote
(z.B. £30-Fertigung). Alternativ kann dies anhand von Prozessfahigkeitsindizes (z.B. ¢,
und c,; siehe Kapitel 2.3.1.3) formuliert werden. Weitere Anforderungen beziehen sich
u.a. auf die Festlegung der angestrebten Betriebsdauer 73 (z.B. in Form der geforderten

Lebensdauer) sowie wirtschaftliche Aspekte (wie die Angabe einer Kostenobergrenze).

Der Umfang an Informationen iiber das technische System und dessen Einzelteile hingt
wesentlich vom gegenwirtigen Stand der Produktentwicklung ab. Allen voran sind hier die
geometrische Beschreibung der Einzelteile sowie die Festlegung deren physikalischer Ei-
genschaften (wie Dichte, Warmeausdehungskoeffizient etc.) anhand der Materialwahl an-
zufiihren. Gleichermaflen sind zuféllige und systematische Abweichungen, die in Fertigung
und Montage auftreten, sowie etwaige Wechselwirkungen zwischen diesen zu identifizieren
und zu charakterisieren. Aus der Verkniipfung der Einzelteile in deren Gelenk- bzw. Fiige-
punkten (entsprechend der giiltigen Montagefolge) resultiert die finale Baugruppe [Dan03].
Die Lauffahigkeit (d.h. eine Relativbewegung der Einzelteile ist moglich) dieser ldsst sich
anhand der Art der Gelenke und Kontakte und damit der gesperrten rotatorischen und/oder
translatorischen Freiheitsgrade jedes Gelenks ermitteln [Spr10]. Ein global giiltiges Refe-
renzkoordinatensystem des Mechanismus ist hierbei zumeist bereits im CAD-Modell der

Baugruppe verankert und dient als Ausgangspunkt der zu entwickelnden Vektorketten.

Die umfassende Detaillierung des angestrebten Betriebs des Mechanismus ist essentiell

fiir die statistische Toleranzsimulation. An erster Stelle steht hierbei die Festlegung und
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Detaillierung der zufilligen und systematischen betriebsabhéngigen Abweichungen, deren
Ursachen (z.B. Belastung durch duBere Krifte und Momente) sowie moglicher Wechsel-
wirkungen mit weiteren Abweichungen. Ferner sind die zu erwartenden Betriebsbedingun-
gen zu definieren. Dies reicht von der Angabe der Betriebstemperatur, der Definition mog-
licher rotatorischer und translatorischer Antriebe (z.B. Drehzahl, Vorschub) und der vor-
herrschenden Umgebungsbedingungen (u.a. Grad moglicher Verschmutzungen, Umge-
bungstemperaturen) bis hin zur Spezifikation erforderlicher Hilfsmittel (Schmierfette, Ole,

Kraftstoffe etc.) und Detaillierung angestrebter Wartungsintervalle des Mechanismus.

Die Beschreibung der Aufgabe schlieft mit der Zusammenstellung unternehmensspezifi-
scher Restriktionen beziiglich Fertigung und Montage. Essentiell ist hierbei, insbeson-
dere fiir die wirtschaftliche Beurteilung der Tolerierung, die Bereitstellung der Toleranz-
Kosten-Modelle fiir zur Verfiigung stehenden Fertigungs- und Montageprozesse. Sie be-
antworten die Fragen, i) welche Toleranzen mit welchem Verfahren erreicht werden kon-
nen, ii) ob sich der Wechsel des Fertigungsverfahrens aus Griinden der Wirtschaftlichkeit
lohnt und iii) wo die Grenzen des Erreichbaren fiir besagte Verfahren liegen. Dariiber hin-
aus werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen zufilliger Abweichungen wesentlich durch
den zur Verfligung stehenden Maschinenpark sowie die Art der Fertigung und Montage
(manuell, teil- oder vollautomatisiert) und die Unternehmensphilosophie beziiglich nach-
haltiger Produktion (Entsorgung oder Nacharbeit von Ausschussteilen) bestimmt. Die ge-
wissenhafte und fundierte Festlegung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist folglich von

immenser Relevanz.

4.4 Die SchlieBmafigleichung: Gemeinsamer Kern von Toleranzanalyse

und -synthese
Sowohl fiir die Toleranzanalyse als auch die Toleranzsynthese ist die SchlieBmafgleichung
unabdingbar und hat signifikanten Einfluss auf Giite und Aussagekraft der Ergebnisse. Je-
doch ist zumeist die Formulierung der SchlieBmafigleichung der weitaus anspruchsvollste,
umfangreichste und auch fehleranfilligste Schritt der Vorgehensweise nach Bild 4.8. Umso
mehr ist demnach ein systematisches Vorgehen bei der Entwicklung der zeitabhéngigen

SchlieBmaBgleichung eines abweichungsbehafteten Mechanismus von Noten.

In diesem Kapitel wird die schrittweise Entwicklung der SchlieBmaBgleichungen fiir ab-
weichungsbehaftete Mechanismen detailliert erldutert. Dazu werden ausgewéhlte und be-
wihrte Ansdtze der Reprisentation von Abweichungen (siche Kapitel 2.3.1.1) herangezo-
gen. Die Grundlage bildet die, in den Arbeiten von STUPPY bewdhrte sowie von MARZIALE

und POLINI empfohlene Abbildung von MaBketten mittels geschlossener Vektorketten
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[Mar09b, Wal09, Poll1, Stull, Wall3a], welche gemil3 der Direct Linearization Method
nach [Cha96] durch die Multiplikation homogener 4x4 Transformationsmatrizen [Whi94]
gebildet werden [Reh12]. Das zeitabhidngige Bewegungsverhalten eines Mechanismus be-
dingt zudem, dass die Transformationsmatrizen zeitabhéngige Eintrédge beinhalten. Die In-
tegration zufalliger maBlicher und geometrischer Abweichungen [Chel4] erfolgt hierbei
unter der Beriicksichtigung der Vektoriellen Tolerierung nach WIRTZ [Wir86] sowie den
Strategien der Ubersetzung geometrischer in vektorielle Toleranzen nach [Web98, Bri99].
Hingegen werden zeitabhingige systematische Abweichungen, wie in [Stull, Wall3a,
Wall3b] durch zusitzliche Vektoren (und damit zusétzliche Transformationsmatrizen) in
Vektorketten eingebunden. Die Wahl dieser Ansétze zur Entwicklung der SchlieBmafglei-
chungen begriindet sich hierbei mit der Vereinbarkeit der vektoriellen Beschreibung der
Bewegungen von Mechanismen mit der vektoriellen Reprisentation von Abweichungen in
[Hor03, Mak07, Stull] sowie der Erkenntnis, dass die Formulierung von Schliefmafglei-
chungen anhand von Vektorketten, im Vergleich mit weiteren Arten der Reprisentation von

Toleranzketten, lediglich mit einen geringem Aufwand einhergeht [Pol11, Chel4].

4.4.1 Formulierung der SchlieBmafigleichungen mittels Vektorketten

Der SchlieBmaBvektor ist die Verbindung zwischen Anfang und Ende einer Vektorkette
[Jor09], welche durch die Montage der abweichungsbehafteten Einzelteile in deren Gelenk-
und Kontaktpunkten definiert wird. Ublicherweise liegt der Anfangspunkt dieser Vektor-
kette und somit der Anfangspunkt des SchlieBmaBvektors im Ursprung eines raumfesten
Koordinatensystems des Mechanismus, dem globalen Koordinatensystem KOSg,». Folglich
kann anhand der Eintrdge des SchlieBmalvektors entlang der drei Raumachsen des globa-

len Koordinatensystems das jeweils relevante SchlieBmaf} bestimmt werden.

SM,

—e

Einzelteil #3

Gelenk- bzw.
Kontaktpunkt

Einzelteil #1

SM,

Ygiob

SW: Massenschwerpunkt

Bild 4.10: SchlieBmaBvektor eines planaren Mechanismus nach [Wal09, Weil3]
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Die Ermittlung des SchlieBmalvektors und damit die mathematische Formulierung der
SchlieBmaBgleichung mittels Vektorketten erfordert somit eine einheitliche vektorielle Be-
schreibung der assemblierten Einzelteile anhand korperfester Koordinatensysteme aller
relevanten Einzelteile und zugehoriger Restriktionen in deren Gelenken. Anhand dieser
kann fortan jeder beliebige Vektor eines lokalen, korperfesten Koordinatensystems durch
eine gezielte und systematische Aneinanderreihung von Koordinatentransformationen in
einen Vektor des globalen Koordinatensystems und damit den gesuchten SchlieBmafvektor

iiberfiithrt werden. Hierfiir wird dem Leser ein Vorgehen in fiinf Schritten empfohlen:

1. Identifikation der Vektorkette anhand der Festlegung relevanter Bauteile und deren
Gelenk- und Kontaktpunkte mit weiteren Bauteilen oder dem Umgebungssystem

2. Definition der lokalen, korperfesten Koordinatensysteme (u.a. in den Gelenk- und
Kontaktpunkten der Einzelteile) sowie des globalen Koordinatensystems

3. Bestimmung der erforderlichen Koordinatentransformationen zur virtuellen Monta-
ge der Einzelteile in deren Gelenken und Kontaktpunkten unter Beriicksichtigung
moglicher zeitabhingiger Ubergangsbedingungen

4. Gezielte Erweiterung der Vektorkette zur Integration zufilliger und systematischer
Abweichungen sowie moglicher Wechselwirkungen zwischen Abweichungen

5. Ermittlung des SchlieBmafvektors anhand der systematischen Multiplikation der, in
den beiden vorhergehenden Schritten definierten, Transformationsmatrizen und Ab-

leitung der SchlieBmafgleichung

Bild 4.10 verdeutlicht die Verkettung abweichungsbehafteter Bauteile, die Definition loka-
ler und globaler Koordinatensysteme sowie den gesuchten SchlieBmafvektor. Die drei ver-

bleibenden Schritte des Vorgehens werden im Folgenden detailliert erldutert und diskutiert.

4.4.1.1 Koordinatentransformation von Vektoren mittels homogener 4x4 Matrizen

Soll ein beliebiger, korperfester Punkt P, der gegenwirtig durch den Vektor ,_ in einem
Koordinatensystem KOS, (fortan als Ausgangssystem bezeichnet) definiert ist, als Vektor
vy, €ines weiteren Koordinatensystems KOS, (Zielsystem) ausgedriickt werden, so wird
dies gemidfl der DLM nach [Cha96] durch sogenannte Koordinatentransformationen er-
reicht. Diese Transformationen werden mathematisch durch die Multiplikation des besagten
Vektors , im Ausgangssystem KOS; mit entsprechenden Transformationsmatrizen M;
gemif Gleichung (4.4) erreicht, wobei die Abhédngigkeiten von Lage und Ausrichtung zwi-
schen beiden Koordinatensystemen, durch die individuellen Eintrdge der Matrizen Beriick-
sichtigung finden [Whi94, Cha96, Wal09].

Vpa =M, -My-...- M, -vp, 4.4)

n
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Liegen die Urspriinge des Ziel- und Ausgangssystems nicht im selben Punkt, so ist eine
translatorische Transformation des Vektors anhand der Matrix M., und den zugehdrigen
Abstidnden beider Koordinatenurspriinge Ax, A4y und 4z erforderlich [Whi94, Cha96]:

10 0 Ax

PP L

s = 4.5)
001 A
000 1

Weichen hingegen die x-, y- und z-Achsen des Zielsystems um die Winkel ¢,, ¢, und ¢ (in
mathematisch positiver Zahlrichtung) von den Achsen des Ausgangssystems ab, so sind
entsprechende Rotationen und damit die nachfolgend detaillierten Transformationsmatrizen
M5, Myory und M, - gemil [Cha96, Bru07, Mar09a] heranzuziehen.

1 0 0 0

M, =|0 ol0) —ein(a) 0 (46)
" 10 sin(p,) cos(p,) O
0 0 1
cos((p},) 0 sin(go) ) 0
0 1 0 0

M, = 4.7
—sm((oy) 0 cos(goy) 0
0 0 0 1
cos(p,) —sin(p.) 0 0

M. = sin(p,) cos(g.) 0 0 5)
’ 0 0 1 0
0 0 0 1

Zur Wahrung der Konsistenz der Matrizenmultiplikation ist der Vektor des Punktes P im

Ausgangssystem KOS als Spaltenvektor in der Form

- T

Vi :(xpl Ve Zp 1) (4.9)
darzustellen, wobei dessen viertes Element stets den Wert 1 hat [Cha96, Wal09]. Ein tech-
nisches System besteht zumeist aus einer Vielzahl an Einzelteilen, die in ihren Kontakt-
bzw. Gelenkpunkten aufgrund gegebener Montagebezichungen miteinander gekoppelt sind.
Aufgrund dessen ldsst sich die Transformation eines Vektors in ein weiteres, beliebiges
(globales oder korperfestes) Koordinatensystem auch {iber mehrere Einzelteile eines Ge-

samtsystems hinweg umsetzen. Bild 4.11 verdeutlicht dies am Beispiel eines planaren Sys-
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tems, bei welchen der Vektor . vom korperfesten Ausgangssystem KOS sy des Einzel-
teils #2 in das globale Zielsystem KOSg,» im Koppelpunkt der Umgebung mit dem Einzel-
teil #1 und damit in den gesuchten Vektor y,, tberfiihrt wird. Hierfiir sind vier Koordina-

tentransformationen anhand der, in Bild 4.11 benannten Matrizen zu formulieren.

Einzelteil #2 Einzelteil #2

KOS, 5w

Ygtob Einzelteil #1

[ =Mi-a-giob " M1-p1-4 M2_p51-p " Ma_sw-2-4"Vp1 ]

Bild 4.11: Transformation eines Vektors aus einem korperfesten Ausgangssystem in das glo-
bale Zielsystem einer Baugruppe nach [Wal09, Weil3]
Somit kann mittels der Verkniipfung von Transformationsmatrizen jede SchlieBmaBglei-
chung zwischen zwei beliebig gewihlten Punkten eines Systems unter Beriicksichtigung

der idealen Abmessungen Abm;q.q der Einzelteile formuliert werden. Es gilt demnach:

SM = £ (Abmg,,,) (4.10)

4.4.12 Virtuelle Montage der Einzelteile in deren Gelenken durch zeitabhingige Ubergangs-
bedingungen

Die Kopplung von Einzelteilen in deren Gelenk- bzw. Kontaktpunkten geht nicht immer
mit einer Einschrénkung aller sechs Freiheitsgrade der beteiligten Einzelteile im Raum ein-
her. Vielmehr werden anhand verschiedenster Gelenktypen gezielt translatorische und/oder
rotatorische Freiheitsgrade nicht gesperrt und somit eine zeitabhingige Relativbewegung
zwischen den beteiligten Einzelteilen ermdglicht. Das Bewegungsverhalten idealer, also
nicht abweichungsbehafteter Mechanismen wird iiblicherweise in der Bewegungslehre mit
Hilfe der Mehrkorpersimulation numerisch analysiert. Diese basiert auf der vektoriellen
Beschreibung der Bewegung massebehafteter Korper im Raum und ist, wie von HORSKEN
[Hor03] gezeigt und in [Mak07, Stull] verdeutlicht, mit den Ansétzen der Toleranzanalyse
mittels Vektorketten vereinbar. Diese stiitzt somit die Wahl der vektoriellen Représentation

von Abweichungen in vorliegender Arbeit.
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Die Schlieimafigleichung (Gleichung (4.10)) ist somit um zeitabhingige Terme, welche die
Restriktionen aufgrund der eingesetzten Gelenke abbilden, zu ergénzen. Nachfolgend wird

dies sowohl fiir nieder- als auch fiir hdherwertige Gelenke genauer beleuchtet.

Niederwertige kinematische Gelenke

Niederwertige Elementpaare zeichnen sich durch eine flaichenférmige Kontaktzone der ge-
koppelten Einzelteile des Mechanismus aus [Vol95]. Der Kontakt wird hierbei stets durch
zwei Fliachen gebildet und ldsst sich somit eindeutig einer unverénderlichen Linie (z. B. der
Mittelachse einer Welle) im Zweidimensionalen bzw. einen Punkt (auf besagter Linie) im
Eindimensionalen zuordnen. Bild 4.12 gibt eine Ubersicht gingiger niederwertiger Gelenke

und stellt die Einschrinkungen der Freiheitsgrade zusammen.

Drehschubgelenk

Theite

Drehgelenk Schubgelenk

1 rotatorischer Freiheitsgrad 1 translatorischer Freiheitsgrad

1 translatorischer Fr grad

& 1 rotatorischer Freiheitsgrad

Bild 4.12: Niederwertige Elementpaare und deren Freiheitsgrade nach [Vol95, Vaj09, Wal09]

Die Integration niederwertiger Gelenke in der bisher vorliegenden (idealen) Schliefmal-
gleichung nach Gleichung (4.10) kann oftmals bereits durch das Ersetzen der, die Transla-
tionen und Rotationen quantifizierenden GroBen (dx, Ay, 4z, ¢, @y, ¢-) durch zeitabhéngige
Funktionen erreicht werden. So ist bei einem Drehgelenk, welches den rotatorischen Frei-
heitsgrad um eine Achse aufweist, der bisher konstante Drehwinkel ¢,,; durch das Produkt

aus Winkelgeschwindigkeit w,,, des rotierenden i-ten Bauteils und der Zeit ¢ nach
Proni (1) = D1 (4.11)

zu ersetzen. Analog hierzu ist bei Gelenken mit translatorischen Freiheitsgraden das Pro-
dukt aus der jeweiligen translatorischen Vorschubgeschwindigkeit vy, und der Zeit ¢ zu
bilden. Hoherwertige Gelenke erfordern hingegen neben der Manipulation bestehender

Matrizen zumeist auch eine Erweiterung der Vektorkette um weitere Transformationen.

Hoherwertige kinematische Gelenke
Ebenso wie niederwertige Gelenke, kdnnen auch hoherwertige Gelenke zwischen Bauteil-

flichen bestehen, weisen jedoch eine linien- oder punktformige Kontaktzone auf [Gos12].
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Dies hat zur Folge, dass der Kontakt nicht exakt einer krperfesten Linie bzw. einem kor-
perfesten Punkt zugeordnet werden kann. Resultierende Kontaktlinien und -punkte sind
somit nicht kdrperfest. Vielmehr bewegen sich diese, in Abhdngigkeit der geometrischen
Gegebenheiten, auf Bewegungsbahnen auf den Grenzflachen beider im Kontakt stehenden
Korper [Epp12, Weil3]. Epp verdeutlicht dies anschaulich am Beispiel eines Kugelpendels,
welches mit einer federnd gelagerten Platte einen hoherwertigen Kontakt bildet [Epp12].
Der Kontaktpunkt P bewegt sich hierbei auf den Grenzfléchen (Bild 4.13).

[ Kontaktsituation zum Zeitpunkt ¢, ] [ Kontaktsituation zum Zeitpunkt, ]

Es gilt: ¢, < ¢,

Bild 4.13: Relativbewegung des Kontaktpunktes P auf den Grenzflichen der, mittels eines
hoherwertigen Gelenks gekoppelten Einzelteile nach [Epp12]
Zur Integration hoherwertiger Gelenke in Vektorketten wird in der vorliegenden Arbeit ein

Vorgehen in drei Schritten herangezogen:

1. Zunéchst sind die Transformationsmatrizen zu formulieren, die (analog den nieder-
wertigen Gelenken) die Kontaktbedingungen (eingeschrénkte Freiheitsgrade) im tat-
sdchlichen Kontaktpunkt P beider Einzelteile beschreiben. Hierbei wird der Kon-
taktpunkt als abgeschlossenes Sub-System betrachtet, innerhalb dessen der tatséch-
liche Kontaktpunkt keiner Relativbewegung unterliegt [Epp12, Weil3].

2. Anschlielend ist die Bewegung des Sub-Systems (und damit des tatséchlichen Kon-
taktpunktes) auf den Grenzfldchen beider Kontaktpartner zu beschreiben und die
zugehorigen zeitabhéngigen Transformationsmatrizen zu entwickeln [Epp12].

3. Anhand der Matrizen aus Schritt 2 kénnen nun die Transformationsmatrizen (aus

Schritt 1), welche den eigentlichen Kontakt beschreiben, an die Geometrie der betei-
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ligten Einzelteile gekoppelt werden. Im Rahmen der Matrizenmultiplikation werden
somit den Matrizen zur Beschreibung der Bewegung des Kontaktpunktes, die Mat-

rizen zur Beschreibung der Bewegung des Sub-Systems voran- und nachgestellt.

Abschlielend sei angemerkt, dass insbesondere die mathematische Formulierung des Be-
wegungsverhaltens des Sub-Systems sowie deren Uberfithrung in Transformationsmatrizen
bereits fiir einfachste Regelgeometrien duflerst anspruchsvoll sein konnen. Bilden zudem
noch Freiformflachen den Kontakt, so ist eine exakte Beschreibung der Bewegung des Sub-
Systems meist nur noch ndherungsweise und unter vereinfachenden Annahmen (z.B.
Kleinwinkelndherung) oder approximativ méglich. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden
sowohl die Komplexitét als auch der enorme Umfang des Vorgehens fiir den Kontakt No-

ckenwelle / Schlepphebel des Ventiltriebs eines Verbrennungsmotors aufgezeigt.

Somit kann gegenwirtig bereits der zeitliche Verlauf eines jeden SchlieBmalles zwischen
zwel beliebig gewihlten Punkten eines Systems unter Beriicksichtigung der idealen Soll-

Abmessungen Abm;q.q der Einzelteile bestimmt werden. Es gilt entsprechend:

SM = 5 (Abmy,,.t) (4.12)

4.4.1.3 Integration zufilliger und systematischer Abweichungen
Die Integration zufalliger und systematischer Abweichungen erfordert zusétzliche Vektoren

in der Vektorkette und damit die Entwicklung weiterer Transformationsmatrizen.
Zufillige Abweichungen

Sowohl Anzahl als auch Komplexitét der erforderlichen Matrizen werden von der Art der
Abweichung sowie dem tolerierten Element und dem Bezugselement und somit schlussend-
lich von der resultierenden Toleranzzone bestimmt. So ldsst sich die Zweipunkt-
MaBabweichung des Abstandes zweier Gelenkpunkte eines Einzelteils (Bild 4.14, oben)
bereits mit einer Koordinatentransformation vollstindig beschreiben. Zunéchst ist hierfiir
ein zusitzliches korperfestes Koordinatensystem KOS,.¢ einzufithren, dessen Ursprung
exakt um den Betrag der zufilligen Maflabweichung Abw.,; = Am vom Ursprung des idea-
len Koordinatensystems KOS,.p entfernt ist. Die Orientierung der Raumachsen des KOS:.¢
(gegeniiber KOS,.5) kann hierbei beliebig erfolgen, ist aber im Hinblick auf die nachfol-
gende Entwicklung der Transformationsmatrizen mit Bedacht zu leisten. Deshalb ldsst sich
die Uberfiihrung des Ausgangssystems KOS,.c in das Zielsystem KOS,z anhand einer

Translation mittels der in Bild 4.14 (oben) benannten Matrix M>.¢ 2B erreichen.

Dariiber hinaus bieten weitere Arten von Abweichungen dem tolerierten Element mehr als

einen Freiheitsgrad (FG). Folglich sind zu deren Integration in die SchlieBmaBgleichung fiir
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jede mogliche Bewegungsmoglichkeit des tolerierten Elements separate Transformations-
matrizen zu entwickeln. Beispielsweise kann eine, auf Parallelitdt tolerierte Achse inner-
halb ihrer zylinderférmigen Toleranzzone sowohl translatorisch (2 FGans) als auch rotato-
risch (2 FG;) von ihrer Idealposition und -lage abweichen [Wal09]. Demnach wiéren vier

Transformationen erforderlich um diese Parallelitdtsabweichung vollstdndig abzubilden.

Fiir weitere Ausfiihrungen zur Methodik der Ubersetzung von Abweichungen in eine vek-
torielle Darstellung sei auf [Bri99] verwiesen. Die Anwendung dieser fiir ausgewéhlte Ab-

weichungen folgt im Rahmen der Toleranzsimulationen des Ventiltriebs in Kapitel 5.

r—[ Integration zufilliger Abweichungen ]ﬁ

Abweichungsbehaftete Geometrie

Idealgeometrie

1 00 O

01 0 Am
M,y 5= 001 0

000 1

N
Symbole .~ und ,,+* kennzeichnen dic
positive und negative Zihlrichtung

/—[ Integration systematischer Abweichungen ]ﬁ

0 0 Def,

: 10 -Def,
Idealge(zmetrie 0 1 0
00 1

Viergelenk-Mechanismus

Symbole - und ,+** kennzeichnen die
positive und negative Ziihlrichtung

Bild 4.14: Integration einer zufilligen MaBlabweichung (oben) und einer systematischen De-
formation eines Einzelteils (unten) in Vektorketten nach [Wal09, Sto12b]

Systematische Abweichungen

Auch die Integration systematischer Abweichungen erfolgt im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ausschlieSlich anhand zusétzlicher Vektoren und unter der Annahme, dass sich die
systematische Abweichung stets einem definierten korperfesten Punkt zuordnen lasst. Hier-
bei werden jedoch Betrag und Richtung der Vektoren nicht zufdllig anhand von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen vorgegeben. Vielmehr folgt aus dem deterministischen Charak-
ter der systematischen Abweichungen die Notwendigkeit, sowohl Betrag als auch Richtung

fiir jede mogliche Konfiguration des Gesamtsystems (und damit fiir jedes Sample) separat
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neu zu ermitteln. Am Beispiel der elastischen Deformation Def,, eines Einzelteils eines
Viergelenkmechanismus wird in Bild 4.14 (unten) die Erweiterung der Vektorkette um ei-

nen zusitzlichen Vektor verdeutlicht sowie die zugehodrige Transformationsmatrix benannt.
Wechselwirkungen zwischen Abweichungen

Die zuvor detaillierten MaBinahmen zur Integration zufélliger und systematischer Abwei-
chungen werden durch mogliche Wechselwirkungen zwischen den Abweichungen erheb-
lich umfangreicher. Bereits im Vorfeld einer statistischen Toleranzsimulation sind folglich
detaillierte Beurteilungen der zu erwartenden Abweichungen und deren Auswirkungen auf
das Betriebsverhalten des Mechanismus von immenser Wichtigkeit fiir eine fundierte und
schliissige Formulierung der SchlieBmafgleichung. Nachfolgend wird deshalb die Integra-
tion der Wechselwirkungen 1. bis 4. Art in SchlieBmaBgleichungen diskutiert.

Wechselwirkungen 1. und 2. Art, welche sich auf zuféllige Abweichungen auswirken, kon-
nen bereits mit vergleichsweise geringem Aufwand in der SchlieBmafBgleichung Beriick-
sichtigung finden. So filhren Wechselwirkungen 1. Art mitunter dazu, dass die SchlieB3-
maligleichung als abschnittsweise definierte Funktion zu entwickeln ist [Wall5c]. Dies ist,
wie in Kapitel 4.1.2.1 erléutert, bei iiberbestimmten Mechanismen sowie aufgrund des ge-
zielten Eingriffs in die Montage anhand der Vorsortierung von Einzelteilen zu erwarten.
Hingegen ist zur Beriicksichtigung von Wechselwirkungen 2. Art die Formulierung der
Linearititskoeffizienten der zufilligen Abweichungen ¢; in Abhéngigkeit aller systemati-
schen Abweichungen von Néten (sieche Kapitel 4.1.2.2). Die vereinfachte Annahme kon-
stanter Linearitdtskoeffizienten wiirde folglich zur Eliminierung der Wechselwirkungen 2.

Art sowie deren Effekte und damit schlussendlich zu falschen Ergebnissen fiihren.

Wiéhrend Wechselwirkungen 1. und 2. Art unmittelbar bei der Formulierung der Schlief3-
malgleichung Beachtung finden miissen, erfordern Wechselwirkungen 3. und 4. Art keine
Modifikation der Vektorkette durch zusétzliche Vektoren, abschnittsweise Formulierungen
oder dergleichen. Vielmehr sind diese Wechselwirkungen bei der deterministischen Be-
schreibung der systematischen Abweichungen, welche als variable Groflen Abwy, in der
SchlieBmaBgleichung zu finden sind, zu beriicksichtigen. Demnach ist jede systematische
Abweichung des Mechanismus als eine Funktion aller m zufilligen Abweichungen Abw.,,
(Wechselwirkungen 3. Art) und der verbleibenden systematischen Abweichungen Abwyy,
(Wechselwirkungen 4. Art) zu formulieren. Es gilt demnach fiir die i-te systematische Ab-
weichung zum Zeitpunkt ¢ des Bewegungszyklus nach einer Betriebsdauer des Mechanis-

mus #g:

Abw,

SYS,i

(t.ty) = f(Abmy,, .. Abw

zuf ,m>

Abw 1.t ) fiir i# j (4.13)
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4.4.1.4 Ermittlung des SchlieBmafivektors durch Multiplikation der Transformationsmatrizen

Mit der Entwicklung aller erforderlichen Transformationsmatrizen zur Beschreibung

e der idealen Abmessungen des Mechanismus Abmi;gear,

e der von der Zeit ¢ abhéingigen Gelenk- und Kontaktrestriktionen,

e der zufilligen Abweichungen Abw.,y;

e der vom gegenwirtigen Zeitpunkt ¢ wihrend eines Bewegungszyklus sowie dem

Betriebszeitpunkt 75 abhingigen systematischen Abweichungen Abwyy,

sowie der Beriicksichtigung moglicher Wechselwirkungen 1. bis 4. Art (WW,_4) ldsst sich

nun der SchlieBmaBvektor und damit die gesuchte SchlieBmaligleichung

SM (t,t,) = f (Abmy, . Abw.,,., Abw, JWW, . t.t,) mit t€[0:2,]" und 1, €[0:7,]" (4.14)

ideal ,i > zuf 2 sys 2

anhand der systematischen Multiplikation dieser Matrizen (nach Bild 4.11) ermitteln. Somit
steht zum Abschluss des ersten Schrittes zur Toleranzanalyse und -synthese abweichungs-
behafteter Mechanismen (,,Formulieren der SchlieBmafigleichung” gemil Bild 4.8) ledig-
lich noch die Entwicklung mathematischer Modelle zur Beschreibung der systematischen

Abweichungen aus. Dies ist Gegenstand des nachfolgenden Kapitels.

4.4.2 Bestimmung der systematischen Abweichungen unter Beriicksichtigung
von Wechselwirkungen 3. und 4. Art

Die Entwicklung geeigneter mathematischer Modelle, welche die auftretenden systemati-

schen Abweichungen inklusive der Wechselwirkungen 3. und 4. Art, mit einer zufrieden-

stellenden Giite beschreiben, ist mitunter eine &duflerst umfangreiche und komplexe Aufga-

be. Im Wesentlichen lassen sich hierbei drei Arten an Modellen unterscheiden:

e Analytisch exakte Formelwerke sind die am hdufigsten anzutreffende Moglichkeit
zur Berechnung und Auslegung im Maschinenbau (z. B. von Maschinenelementen).
Ein Beispiel hierfiir ist die Bestimmung elastischer Deformationen geméaf der Bal-
kentheorie anhand der Biegelinie eines Balkentrigers [Wall5b]. Jedoch sind derar-
tige analytische Ansétze in ihrer Komplexitét zumeist stark begrenzt.

e Analytische Niherungsformeln erméglichen die Berechnung systematischer Ab-
weichungen unter Akzeptanz eines Fehlers. Somit ist zwar eine exakte Bestimmung
der Abweichung nicht mehr méglich, jedoch sind hierdurch auch Zusammenhénge
von weitaus hoherer Komplexitét beschreibbar (z. B. Temperatur von Wélzlagern in
Abhingigkeit von Drehzahl und Lastkollektiven nach STAHL [Stall1]).

e Meta-Modelle ermoglichen durch Ansétze der Approximation und des Maschinel-

len Lernens die mathematische Beschreibung der physikalischen Zusammenhénge
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innerhalb eines beliebig generierten Datensatzes (siehe Kapitel 2.5). So ist es mog-
lich, systematische Abweichungen anhand modernster rechnerunterstiitzter Simula-
tionswerkzeuge des Computer-Aided Engineerings (CAE) zu bestimmen und den
resultierenden Datensatz anschliefend in ein geeignetes Meta-Modell zu iiberfithren
[Sto12b,Wall2c]. Die Bandbreite moglicher Anwendungen wird hierbei lediglich
von der Leistungsfahigkeit der CAE-Werkzeuge begrenzt, welche jedoch gegenwir-
tig bereits detaillierte Analysen von Problemen ermdglichen, die mit analytischen
Mitteln nicht mehr 16sbar sind. Als populédre Varianten dieses Vorgehens haben sich
der Einsatz Kiinstlicher Neuronaler Netze [Schl98] sowie der RSM [Dyn13] zur

Approximation der Ergebnisse von Finite-Elemente-Simulationen bewéhrt.

Im Folgenden liegt das Augenmerk auf der Entwicklung geeigneter Meta-Modelle zur Be-
schreibung der systematischen Abweichungen. Um den Toleranzingenieur hierbei bestmdg-
lich zu unterstiitzen, wird ihm nachfolgend eine Vorgehensweise (Bild 4.15) an die Hand
gegeben, die von der Entwicklung Statistischer Versuchspléne bis hin zur korrekten Gene-

rierung der Meta-Modelle alle erforderlichen Schritte umfassend darstellt.

Ausgangspunkt der Vorgehensweise ist hierbei stets die Festlegung und Klassifizierung
aller i zufilligen Abweichungen sowie aller j systematischen Abweichungen der Einzelteile
des Mechanismus. Anhand dieser Festlegung kann nun das Meta-Modell einer beliebigen
systematischen Abweichung unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen dieser mit zu-
falligen Abweichungen (Wechselwirkungen 3. Art) sowie verbleibenden systematischen
Abweichungen (Wechselwirkungen 4. Art) entwickelt werden [Weil3]. Die fiinf Schritte
dieses Vorgehens werden in den nachfolgenden Kapiteln 4.4.2.1 bis 4.4.2.5 erldutert.

4.4.2.1 Schritt 1: Sortierung der systematischen Abweichungen

Wechselwirkungen 4. Art konnen lediglich zwischen systematischen Abweichungen auftre-
ten, wenn sich diese in deren individueller Periodendauer 7» deutlich voneinander unter-
scheiden. Zudem sind diese Wechselwirkungen stets gerichtet, d.h. die systematische Ab-
weichung mit hoher Periodendauer bewirkt eine Anderung der systematischen Abweichung
mit niedriger Periodendauer, jedoch nicht entgegengesetzt. Demnach ist zur Entwicklung
der Meta-Modelle aller j systematischen Abweichungen mit der systematischen Abwei-
chung Abwy,, ; zu beginnen, welche die hochste Periodendauer 7p ; aufweist. Diese Abwei-
chung kennzeichnet fortan der Index /. Anschlieend sind die verbleibenden Meta-Modelle
sukzessive und unter Beriicksichtigung aller bereits entwickelten Meta-Modelle (und damit
der jeweils zugehorigen Wechselwirkungen 4. Art) zu entwickeln. Der erste Schritt fordert

somit die Sortierung der j systematischen Abweichung nach absteigender Periodendauer,
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um im ndchsten Schritt der Vorgehensweise mit der Entwicklung des Meta-Models der

systematischen Abweichung Abwy,, ; mit der hdchsten Periodendauer zu beginnen.

‘Anzahl der Samples im Versuchsplan erhéhen!

Beriicksichtigung von
‘Wechselwirkungen 3. Art

. [ izufillige Abweichungen Abw,,;, | .
[ Jsystematische Abweichungen Abw,;; |

(sichtigung von

Wechselwirkungen 3. Art

a Sortierung der systematischen Abweichungen nach absteigender Periodend ]
Abw, Abw, Abw,

Mehrkérpersimulation, FE-Analyse etc. -E Mehrkorpersimulation, FE-Analyse etc. ‘é_
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Bild 4.15: Vorgehensweise zur Entwicklung von Meta-Modellen zur mathematischen Be-
schreibung j systematischer Abweichungen und den zugehdrigen Wechselwirkungen
3. Art und 4. Art nach [Wall3a] (Tp: Periodendauer, Tp: Betriebsdauer)
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4.4.2.2 Schritt 2: Statistische Versuchsplanung

Zuféllige Abweichungen aus Fertigung, Montage und Betrieb wirken bereits zu Beginn des
Betriebs (z5 = 0 s) auf mogliche systematische Abweichungen (Wechselwirkungen 3. Art)
und damit auch auf das Bewegungsverhalten des Mechanismus. Sollen nun Wechselwir-
kungen 3. Art in einer Toleranzsimulation beriicksichtigt werden, so muss jede der j syste-
matischen Abweichungen unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Streuung einer jeden
zufdlligen Abweichung bestimmt werden. Hierdurch kénnen schlussendlich Meta-Modelle
entwickelt werden, welche die auftretenden systematischen Abweichungen einschlielich

der Wechselwirkungen 3. Art mathematisch beschreiben.

GemilB den Ausfithrungen zur Entwicklung von Meta-Modellen im Stand der Forschung
und Technik (Kapitel 2.5) ist ein Datensatz, bestehend aus »n Samples, erforderlich
[Wall3a, Wal13b]. Hierfuir wird in der empfohlenen Vorgehensweise auf ein Verfahren der
Statistischen Versuchsplanung (engl.: Design of Experimentes) zuriickgegriffen: Das Latin-
Hypercube-Sampling ermdglicht die Bestimmung einer beliebigen Anzahl n an Samples
unter Berlicksichtigung der Wahrscheinlichkeitsverteilung jeder auftretenden zufilligen
Abweichung. Das Latin-Hypercube-Sampling ist hier der Monte-Carlo-Methode vorzuzie-
hen, da bereits bei einer vergleichsweise geringen Anzahl an Samples eine signifikant bes-
sere Verteilung der Samples im aufgespannten Parameterraum und damit ein aussagekrifti-
ger Datensatz fiir die Meta-Modelle erzielt wird [Stol1b, Man12].

Zunéchst sind die Streubereiche aller i zufdlligen Abweichungen festzulegen. Hierbei ist
von grofiter Relevanz, dass der Toleranzingenieur zwingend Streubereiche definiert, die
wesentlich groer als die tiblicherweise definierten Fertigungstoleranzen sind. Dies begriin-
det sich darin, dass hierdurch das Meta-Modell auch dann noch Giltigkeit hat, wenn sich
im Rahmen der Toleranzsynthese zeigen sollte, dass eine erhebliche Aufweitung der Tole-
ranzen der zufilligen Abweichungen oder mogliche Mittelwertverschiebungen dieser Tole-

ranzen erforderlich sind. Dies ist in Bild 4.16 nochmals dargestellt.

Grofienordnung der Streubreite, die beim Sampling beriicksichtigt werden soll
A

GroBenordnung iiblicher Toleranzwerte

Nennmaf}
Mogliches Ergebnis einer Toleranzsynthese Mogliches Ergebnis einer Toleranzsynthese
Signifikante Zunahme der Toleranzbreite sowie Mittelwert- Zunahme der Toleranzbreite sowie signifikante Mittelwert-
verschiebung des Toleranzfeldes gegeniiber dem Nennmaf} verschiebung des Toleranzfeldes gegeniiber dem Nennmaf}

Bild 4.16: Festlegung der Streubreite der zufilligen Abweichungen fiir den Versuchsplan
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Neben den i zufélligen Abweichungen ist, wie in Kapitel 4.2.1 erldutert, noch der Betriebs-
zeitpunkt 7z im Versuchsplan zu beriicksichtigen. Dessen Streubereich wird durch eine
Gleichverteilung mit der unteren Grenze ,,0 s“ und der Betriebsdauer T als obere Grenze

beschrieben. Es resultieren damit die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten GroBen fiir das Sampling.

Tabelle 4.1: Streuende Gréfien des Versuchsplans (* = Festlegung durch Toleranzingenieur)

. Untere Obere Wabhrscheinlichkeits-
Streuende Grofie .
Grenze Grenze verteilung
Zufdllige Abweichung #/ * * *
Zufillige Abweichung #2 * * *
Zufillige Abweichung #i * * *
Betriebszeitpunkt 75 0s Ts Gleichverteilung

Im Anschluss an die Festlegung der zu beriicksichtigenden Gréfen erfolgt das Sampling:
Zunéchst wird der (i+/)-dimensionale Parameterraum (sog. Hypercube) aufgespannt und
die i+/ Raumachsen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsverteilung
in n Intervalle gleicher Wahrscheinlichkeitsdichten (und damit der gleichen tiberspannten
Flache) unterteilt. Die Annahme einer Gleichverteilung begiinstigt eine gleichméfige Ver-
teilung der Samples im Hypercube. Abschlielend sind die » Samples zu generieren. Hierbei
gilt, dass auf jeder Raumachse in jedem Intervall gleicher Wahrscheinlichkeitsdichten stets

nur ein Sample liegen darf (Bild 4.17).

Wabhrschein- t
lichkeit
3 > 1,
E” , 0 Ty
=
o Parameterraum
(aufgespannt durch die i
zufélligen Abweichungen)
o
o
o
\ Sample
Wahrscheinlichkeit o

Bild 4.17: Festlegung von sechs Samples mit zwei streuenden Grofien (4bw,,,;: normalverteilt;
tg: gleichverteilt) mittels Latin-Hypercube-Sampling nach [McK79, Weil3]
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Fiir die Festlegung der erforderlichen Anzahl an Samples »n kann keine pauschale Mal3gabe
ausgesprochen werden. Vielmehr hingt sie sowohl von der Komplexitit der abzubildenden
systematischen Abweichung als auch von dem einzusetzenden Meta-Modell ab. Dennoch
hat sich, u.a. in [Wall3a, Wall4a], die Festlegung der Samplezahl n; s gemaf

10 (i+1)(i+2)

nLHs:L15-7~72 (4.15)

als zielfiihrend erwiesen. Hierbei entspricht i der Anzahl an zufélligen Abweichungen die
im Versuchsplan Beriicksichtigung finden sollen. Der Quotient '%/; geht auf die Teilung des
Datensatzes im Verhéltnis 70:30 gemdf3 der Split-Validation (Kapitel 2.5.5) zuriick. Wei-
terhin wird dem Toleranzingenieur ein Oversampling empfohlen [Wall3a] (hier: 15 %).
Hierdurch lassen sich u.a. Samples, fiir die die systematischen Abweichungen nicht bzw.

nicht zufriedenstellend bestimmt werden kdnnen, kompensieren.

4.4.2.3 Schritt 3: Bestimmung der systematischen Abweichung

Die mitunter umfangsreichste Tatigkeit der Vorgehensweise zur Entwicklung der Meta-
Modelle stellt die Bestimmung der systematischen Abweichungen dar. Hierbei ist der zeit-
liche Verlauf der betrachteten systematischen Abweichung 4bwy,, ; fiir ein Zeitintervall von
der Lénge ihrer Periodendauer Tp fiir jedes der n Samples zu ermitteln. Zur Durchfiihrung
numerischer Simulationen in der Produktentwicklung hat sich ein Vorgehen nach den drei

Schritten Pre-Processing, Processing und Post-Processing etabliert [Vaj09].

Das Pre-Processing widmet sich der Modellbildung und damit der Reduktion des zu analy-
sierenden realen physikalischen Phanomens auf ein, fiir gegenwirtig verfligbare Software-
Werkzeuge des Computer-Aided Engineerings beherrschbares und 16sbares Simulations-
modell. Hierzu sind neben Vereinfachungen bzgl. der Geometrie von Bauteilen (z.B. Run-
dungen und Phasen) insbesondere Mafinahmen zur Komplexitétsreduzierung, wie die An-
nahme der Reibungsfreiheit in den Gelenken eines Mechanismus, anzufithren [Wal14b]. In
der Regel stoBt der Toleranzingenieur hier jedoch bereits friihzeitig an die Grenzen seiner
Kompetenz, weshalb die enge Zusammenarbeit mit qualifizierten Berechnern und Simula-
tionsexperten im Unternehmen an dieser Stelle unumgénglich ist. Gemeinsam kann nun ein
Simulationsmodell entwickelt werden, welches die Bestimmung der systematischen Ab-
weichung Abwyy, ; fiir den idealen Mechanismus (also unter der Annahme einer ideal mafi3-
haltigen Fertigung) ermdglicht. AnschlieBend sind von diesem Modell » Varianten zu gene-
rieren, welche sich exakt in den Parametern voneinander unterscheiden, die im Versuchs-
plan als streuende GroBlen betrachtet wurden (Bild 4.18). Demnach korrespondiert fortan

jedes dieser n Simulationsmodelle mit exakt einem der » Samples des Versuchsplans.
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Im Processing werden die Berechnungsaufgaben, welche den n Simulationsmodellen zu-
grunde liegen, anhand numerischer Algorithmen geldst und damit #-mal der zeitliche Ver-
lauf der systematischen Abweichung wihrend der Periodendauer 7p ; ermittelt. Hierbei sind
insbesondere Einstellungen bzgl. der Ergebniskonvergenz und der zeitlichen Diskretisie-
rung sowie die Wahl von Abbruchkriterien von enormer Relevanz fiir die Giite der Ergeb-

nisse. Auch hier ist die enge Zusammenarbeit mit den Simulationsexperten unverzichtbar.

Abw

sys, 1
4
Versuchsplan
Sample#  Abw,.,  Abw,,, Abw,; 1y Unstetigkeit
1 0,2 -0,4 1,2 234h Ausreifler
04 005 - 10 3496h
3 0,1 02 w105 056h
n 13 012 - 004 26s .
Zeit t
>
r—
0
Ty,

Bild 4.18: Zuordnung der 7 zeitlichen Verliufe der systematischen Abweichung zu den n
Samples sowie Kennzeichnung moglicher Fehler in einem Verlauf
Wiinschenswerterweise konnen alle » Simulationen unter Einhaltung eines geforderten ma-
ximalen Fehlers gelost werden. Jedoch ist dies nicht immer der Fall, weshalb im Post-
Processing insbesondere die Sinnhaftigkeit der erzielten Ergebnisse zu hinterfragen ist. So
konnen ungiinstige Kombinationen der Auspriagungen der streuenden Groflen des Ver-
suchsplans mitunter dazu fiihren, dass das Simulationsmodell nicht bzw. nicht mit der ge-
wiinschten Genauigkeit geldst werden kann. Diese Samples sind somit zu identifizieren und
ggf. aus dem Datensatz zur Entwicklung des Meta-Modells zu entfernen. Weiterhin ist ins-
besondere bei der Losung dynamischer Bewegungsanalysen mittels der numerischen
Mehrkorpersimulation mit weiteren Unsicherheiten zu rechnen. Diese lassen sich unter an-
derem darauf zuriickfiihren, dass die Software-Werkzeuge derartige Analysen lediglich
zeitdiskret 16sen konnen [Vaj09]. Mitunter sind Ausreiler und Unstetigkeiten (siche Bild
4.18) sowie ein mdgliches Rauschen des zeitlichen Verlaufs der systematischen Abwei-
chung die Folge [Spr13a]. Dem kann u.a. durch den gezielten Einsatz von Filterfunktionen
zur Glittung von Kurven (z.B. polynomiale Regression) effizient entgegengewirkt werden.
Auch hier bleibt festzuhalten, dass das Post-Processing stets im engen Kontakt mit den Si-
mulationsexperten erfolgen muss, um aussagekriftige und verlédssliche Daten zu ermitteln,
welche den hohen Anforderungen an die Genauigkeit einer statistischen Toleranzsimulation

gerecht werden.
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4.4.2.4 Schritt 4: Generieren der Meta-Modelle und Evaluation deren Prognosequalitiit

Nach der erfolgreichen Bestimmung der zeitlichen Verldufe der systematischen Abwei-
chung fiir alle n Samples im vorhergehenden Schritt, kann nun das erforderliche Meta-
Modell auf Basis des gewonnenen Datensatzes generiert werden. Hierzu sieht die Vorge-

hensweise nach Bild 4.15 ein dreistufiges Vorgehen vor.

Die Wahl der Validierungsstrategie wird u.a. von der zu erwartenden Komplexitét der Ab-
héngigkeiten zwischen den zufalligen Abweichungen und der zu beschreibenden systemati-
schen Abweichung bestimmt. So ist die erzielbare Prognosegiite des Meta-Modells bei
komplexeren Abweichungen oftmals signifikant von der Aufteilung des Datensatzes in ei-
nen Trainings- und einen Testdatensatz (geldufig sind Teilungen im Verhéltnis von 70:30
oder 80:20). Demnach sind bei Abweichungen, fiir die durchaus mit komplexeren Abhén-
gigkeiten von den zufilligen Abweichungen zu rechnen ist, wiederholende Validierungs-
verfahren (z.B. k-fold Cross-Validation, Repeated Random Sub Sampling) zu empfehlen.
Zeigen die hierbei generierten £ Meta-Modelle allesamt annéhernd gleich hohe Prognose-
gliten, so kann nach [Wall2b] auf eine hohe Allgemeingiiltigkeit des finalen Meta-Modells
(insbesondere auch in Bereichen des Parameterraums, in welchen keine Samples des Ver-
suchsplans lagen) geschlossen werden (Bild 4.19). Folglich ist im Zweifelsfall das Repea-

ted Random Sub Sampling stets der Split-Validation vorzuziehen.

Hohe Allgemeingiltigkeit der
entwickelten Meta-Modelle

Szenario #2 ©GINGID:

Allgemeingiiltigkeit der entwickelten
Meta-Modelle ist stark anzuzweifeln

Szenario#1 ®@ @ @® @ [ X J

1 —» COP
0,5 1
©® @ -=Prognosegiite (COP) von einem der jeweils 7 erzeugten Meta-Modelle

> -

Bild 4.19: Mégliche COPs eines Repeated Random Sub Samplings (n = 7) fiir einen fiktiven
Datensatz und die Bedeutung fiir die Allgemeingiiltigkeit der Meta-Modelle
Die Wahl des bestgeeigneten Meta-Modells wird wesentlich durch die Gré8e des Datensat-
zes aus dem vorhergehenden Schritt bestimmt. Wird beispielsweise der zeitliche Verlauf
einer systematischen Abweichung mit einer zeitlichen Diskretisierung in 49 Zeitschritte fir
n =100 Samples bestimmt, so resultiert hieraus ein Datensatz mit gesamt 5000 Datenpunk-
ten. Wihrend Neuronale Netze oder die Support Vector Regression mit zunehmender An-
zahl an Datenpunkten auch zunehmend prizisere Prognosen ermdglichen, trifft dies fiir die
Response Surface Methodology nur bedingt zu. Dies liegt daran, dass bei der RSM stets nur
eine vergleichsweise geringe Anzahl an Datenpunkten fiir die Bestimmung der Regressi-

onskoeffizienten erforderlich ist. Folglich kann die RSM tatséchlich nur einen Bruchteil der
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zur Verfiigung stehenden Datenpunkte zur Entwicklung des Meta-Modells nutzen, wihrend
der GroBteil der Datenpunkte ungenutzt bleibt. Die Kriging Interpolation begegnet diesem
Mangel zwar, indem die verbleibenden Datenpunkte zur Formulierung eines zusitzlichen
additiven Terms dienen. Nichtsdestotrotz ist auch dessen Fahigkeit zur Beschreibung kom-
plexer mathematischer Zusammenhénge begrenzt, was sich auch bei der Erstellung der Me-
ta-Modelle fiir den Ventiltrieb in Kapitel 5.3.1.2 bestétigt. Somit wird dem Toleranzingeni-
eur hier — wie bereits in [Wall3a, And13] — der Einsatz Kiinstlicher Neuronaler Netze zur
mathematischen Beschreibung von Abweichungen empfohlen. Hingegen kann sich die

RSM bei Datensitzen mit wenigen Datenpunkten als besonders geeignet erweisen.

Im verbleibenden Schritt ist die Prognosegiite der generierten Meta-Modelle zu beurteilen.
Hierzu konnen, wie bereits im Stand der Forschung und Technik (Kapitel 2.5.5) erldutert,
verschiedenste Kennwerte herangezogen werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll
hier auf den Coefficient of Prognosis (kurz: COP) gemifl Gleichung (2.57) zuriickgegriffen
werden. Hierbei kann als Daumenregel gelten, dass nach [Wall2a, Schul3] fiir die Anwen-
dung in statistischen Toleranzsimulationen nur Meta-Modelle mit herausragend hohen

COP-Werten oberhalb von 0,98 herangezogen werden sollten.

Abschlielend ist noch festzuhalten, dass auch im Falle einer zunéchst nicht zufriedenstel-
lenden Prognosegiite eines Meta-Modells durchaus Moglichkeiten bestehen, eine Verbesse-

rung der Prognosegiite des Meta-Modells zu erreichen. Dies sind u. a.:

o Einsatz weiterer Techniken der Meta-Modellierung (z. B. Spiking Neural Networks)

e Erhdhung der Sampleanzahl » im Statistischen Versuchsplan

e Wiederholung der numerischen Simulationen mit angepassten Einstellungen (héhe-
rer Genauigkeit, Erhhung der zeitlichen Diskretisierung etc.)

e Kritische Beurteilung der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen bei der Mo-
dellbildung und Simulation der systematischen Abweichungen

e Vorhergehende Parameterreduktion durch Sensitivitdtsanalysen [Kelll, Kell5]

4.4.2.5 Schritt 5: Integration in die SchlieBmaligleichung

Konnte im vorhergehenden Schritt 4 ein Meta-Modell von zufriedenstellender Prognosegii-
te fiir die systematische Abweichung Abwy,,; entwickelt werden, so ist das Vorgehen an-
schlieend zur Entwicklung eines Meta-Modells fiir die systematische Abweichung Abwy, >
mit der zweitgrofiten Periodendauer 75p > erneut durchlaufen werden. Das Vorgehen hierbei
unterscheidet sich lediglich vom soeben detaillierten Vorgehen, als dass neben den i zufal-
ligen Abweichungen nun auch die Wechselwirkung 4. Art mit der bereits behandelten sys-

tematischen Abweichung Abwyy, ; (anhand des Meta-Modells) bei den numerischen Simula-
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tionen (Schritt 3) Berlicksichtigung finden. Die fiinf Schritte des Vorgehens sind zudem fiir
jede der verbleibenden systematischen Abweichungen erneut zu durchlaufen, wie das Vor-

gehen in Bild 4.15 zeigt.

Das Vorgehen schliefit mit dem Ersetzen der bisherigen Platzhalter 4bwy,; aller j systema-
tischen Abweichungen in der SchlieBmafgleichung durch die entwickelten j Meta-Modelle
MM,;. Es gilt schlussendlich fiir die SchlieBmaBgleichung:

MM s,

SM (t,1,) = f(Abm,,,, Abw_,, 4 t,t,) mit te[0;,]", 1, €[0,T,]  (4.16)

svs 2 1-4>

4.5 Statistische Toleranzanalyse

Mit der vollstindigen Formulierung der SchlieBmafigleichung bieten sich dem Toleranzin-
genieur nun die Moglichkeiten einer Toleranzanalyse sowie einer -synthese (siche Bild
4.8). Liegt fiir den Mechanismus bereits ein vollstindiges Toleranzkonzept vor, so ist es
ratsam, die Auswirkungen dieser Toleranzen auf den Verlauf des SchlieBmafBes im Betrieb

zu analysieren. Hierflir sind noch die folgenden Festlegungen zu treffen:

e Festlegung der Toleranzen (Art und Grofe) zur Begrenzung der i zufalligen Abwei-
chungen sowie der zugehoérigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen (und ggf. erforder-
licher charakteristischer Kennwerte, wie des c,-Werts fiir Normalverteilungen)

e Vollstindige Betriebsdauer 75 des Mechanismus

e Zyklusdauer #; eines Bewegungszyklus (Hier gilt in der Regel, dass die Zyklusdauer
gleich der Periodendauer Tp der systematischen Abweichung mit der geringsten Pe-
riodendauer ist. Es gilt demnach: ¢z = min (Tp))

e Anzahl der Samples n fiir die Anwendung der modifizierten Toleranzanalyse-
Methode (Empfehlungen reichen von wenigen Tausend bis hin zu 100000 Samples;
Es zeigte sich in Vorarbeiten des Autors jedoch, dass bereits mit 10000 Samples
verldssliche und aussagekriftige Ergebnisse erzielt werden; siehe Kapitel 2.3.1.2)

e Anzahl der Zeitschritte ng,,, (Diese legt fest, wie hdufig innerhalb einer Zyklusdau-
er eine Toleranzanalyse des Mechanismus im jeweils vorherrschenden Betriebszu-
stand durchgefiihrt wird. So habt sich bei rotierenden Mechanismen eine Diskreti-

sierung der Zeit, die einem Winkelschritt von 1° bis hin zu 5° entspricht etabliert.)

4.5.1 Anwendung der modifizierten Toleranzanalyse-Methode
Dem Toleranzingenieur stehen nun alle Informationen zur Verfligung, um die modifizierte
Toleranzanalyse-Methode aus Kapitel 4.2.1 auf die zu analysierende Tolerierung anzuwen-

den. Hierbei werden zunéchst n abweichungsbehaftete Mechanismen virtuell generiert, die
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sich lediglich in den Abmessungen voneinander unterscheiden, welche einer Toleranz un-
terliegen. Anschliefend ist der, in nye,s Schritte unterteilte zeitliche Verlauf eines Zyklus
des SchlieBmaBes fiir jedes dieser n abweichungsbehafteten Mechanismen gemif der zuvor
formulierten SchlieBmafgleichung (Gleichung (4.16)) zu berechnen [Stull].

Die ermittelten SchlieBmaBwerte zu den (ngepst+1) betrachteten Zeitpunkten wihrend der
Zykluszeit ¢z sind fiir einen fiktiven Mechanismus fiir n = 4 Samples in Bild 4.20 gezeigt.

A

=
g t <+ Sample #1
= + + <+ Sample #2
= + + Sample #3
ﬁ Sample #4
) 1 + + +
* + + + I
: i 1
+
+ + + + -+
+ E
E $ + + + i

4
H+
+H+
+H+

Is

| Schrittweite= t,/n

> <

steps

Zykluszeit t; =20 s

< >
< >

Bild 4.20: Mogliches Ergebnis der Toleranzanalyse-Methode: Zeitlicher Verlauf des Schlief3-
males eines fiktiven Mechanismus (fiir £ =20 s, ny,,, = 20 und n = 4)

4.5.2 Bestimmung, Reprisentation und Interpretation der Ergebnisse

Sowohl Toleranzanalyse als auch Toleranzsynthese schlieBen mit der Bestimmung und
Représentation der erforderlichen Ergebnisse, um die Auswirkungen der zufélligen und
systematischen Abweichungen auf das Bewegungsverhalten des Mechanismus effektiv
beurteilen zu konnen. Wéhrend bei statischen (nicht-bewegten) Systemen die Darstellung
der SchlieBmafverteilung in Form eines Histogramms geniigt, ist dies fiir zeitabhéngige
Mechanismen und deren SchlieSmaf3e nicht mehr ausreichend. Bereits 1969 schlugen des-
halb GARRETT und HALL das sogenannte ,,mobility band* vor, innerhalb dessen sich zu
jedem Zeitpunkt des Bewegungszyklus stets alle, zuvor berechneten SchlieBmal-Werte der
n Samples befinden [Gar69]. Es entspricht somit der Konvexen Hiille der SchlieBmaRver-
laufe aller n Samples. Diese Darstellung erlaubt jedoch keine Riickschliisse auf die Wahr-
scheinlichkeit, mit welcher zu einem definierten Zeitpunkt der Bewegung ein bestimmter
SchlieBmaBwert auftritt. STUPPY begegnet in ihren Arbeiten [Stul0, Stull] diesem Mangel
durch die Erweiterung des bewéhrten Histogramms um die zusétzliche Dimension ,, Zeit ¢ .

Damit ist sowohl der zeitliche SchlieBmafverlauf als auch die resultierende Héufigkeitsver-
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teilung des SchlieBmaBes zu jedem Zeitpunkt der Bewegung einfach und intuitiv ersicht-
lich. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird somit ebenfalls auf das zeitabhéngige Histo-

gramm nach STUPPY zuriickgegriffen.

Auf weiterfiihrende Ausfithrungen bzgl. der Bestimmung und Représentation der Ergebnis-
se einer Toleranzanalyse wird an dieser Stelle zundchst verzichtet. Vielmehr wird dies in
Kapitel 4.8 nochmals aufgegriffen und anhand einer Empfehlung zur Ergebnisvisualisie-

rung und Dokumentation statistischer Toleranzsimulationen detailliert diskutiert.

4.6 Wirtschaftliche Beurteilung anhand des WALTER-HILLER-Diagramms

Kann mit der Toleranzanalyse nun quantifiziert werden, welche Auswirkungen die verge-
benen Toleranzen auf das SchlieBmal eines abweichungsbehafteten Systems haben, so ist
hiermit dennoch keine Beurteilung der Kostenoptimalitdt der analysierten Tolerierung mog-
lich. Der Toleranzingenieur kann demnach gegenwértig nicht beantworten, ob die beste-
hende Tolerierung bereits kostenoptimal (und damit zufriedenstellend) ist oder noch Poten-
tial zur Einsparung von Fertigungskosten und damit weiterer Handlungsbedarf (z. B. Modi-
fizierungen der Tolerierung oder Toleranzsynthese) besteht. Mit dem Ziel, dem Toleranzin-
genieur ein einfaches und zugleich aussagekriftiges Werkzeug an die Hand zu geben, um
die Kostenoptimalitét einer bestehenden Tolerierung zu beurteilen, wurde im Rahmen der

vorliegenden Arbeit das WALTER-HILLER-Diagramm entwickelt.

Die Beurteilung der Kostenoptimalitét einer Tolerierung ist nur moglich, wenn die charak-
teristischen Eigenschaften einer kostenminimalen Tolerierung bekannt sind. Hierzu hat der
Autor in einer Vielzahl an Toleranzsimulationen die Auswirkungen der Toleranzvergabe
auf die Kostenoptimalitdt untersucht und nachfolgende Hypothese abgeleitet sowie die Hy-

pothese in [Hill5] belegt:

Kiowat (T1, ..., T;) = minimal wenn BL_, = BL,, fur i [1;n] (4.17)

bzw. in Worten:

,, Die kostenoptimale Tolerierung eines statischen Systems zeichnet sich dadurch aus, dass
fiir jede der n zufilligen Toleranzen T; der zugehorige statistische Beitragsleister zur
Streuung BL,,; und der zugehorige Beitragsleister zu den Fertigungskosten BLg,; den glei-

chen Zahlenwert annehmen *

Zur einfachen Anwendung dieser Erkenntnis schldgt der Autor eine Visualisierung in Form
des WALTER-HILLER-Diagramms vor. Hierbei wird der Beitragsleister zur Streuung BL,;
iiber den Beitragsleister zu den Fertigungskosten BLg; aufgetragen. Jeder Toleranz ldsst

sich somit ein Punkt im Diagramm zuordnen, anhand derer die Kostenoptimalitdt beurteilt
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werden kann. Bild 4.21 zeigt das WALTER-HILLER-Diagramm fiir eine nicht kostenoptimale

(links) sowie fiir eine kostenoptimale Tolerierung (rechts).

[ Nicht kostenoptimale Tolerierung ] [ Kostenoptimale Tolerierung
BL,; 4 & BL,;
S,
%
T, 9 T,
30% 5/ 30%
%Y
T, gs\v Ty
Q}
<
T, é,)/ T
20% 20%
T3 T5
T, T,
10% - 10%
0% > 0% >
o BLg; o BLg;
0% 10% 20% 30% 0% 10% 20% 30%

Bild 4.21: WALTER-HILLER-Diagramm zur Beurteilung der Kostenoptimalitiit einer Tolerie-
rung (bestehend aus fiinf Toleranzen T bis Ts) nach [Hill5]
Hierbei zeichnet sich eine kostenoptimale Tolerierung dadurch aus, dass die Punkte aller
zufilligen Toleranzen auf der Winkelhalbierenden des Diagramms — fortan als WALTER-
HILLER-Diagonale bezeichnet — liegen. Demnach ist die Tolerierung, deren zugehoriges
WALTER-HILLER-Diagramm in Bild 4.21 (rechts) gezeigt ist, bereits kostenoptimal. Der
Toleranzingenieur kann somit einfach und nachvollziehbar folgern, dass weitere MafBinah-
men zur Optimierung der bestehenden Tolerierung nicht mehr erforderlich sind. Der beste
Kompromiss des oft zitierten Toleranzkonflikts ,, so weit wie moglich, so eng wie notig* ist
damit schnell und einfach zu identifizieren. Der erforderliche Beitragsleister zu den Ferti-

gungskosten BLg; berechnet sich fiir m; = 0 hierbei gemaf

kA i Kvar[ . z
BL;, = ya - mit K, = Zki Ko (4.18)
J=1

var,ges

wobei K,,,; den variablen Kosten, k; dem Kostenkoeffizient der i-fen Toleranz und K, ges
der Summe des Produkts dieser Werte fiir alle n zufilligen Toleranzen 7; entsprechen. Die

Zusammensetzung und Berechnung von K, ; ist Gleichung (2.34) zu entnehmen.

Waihrend bei statischen Systemen sowohl die Beurteilung der wirtschaftlichen Auswirkun-
gen einer Tolerierung als auch die Identifikation der kostenoptimalen Tolerierung stets ein-
deutig moglich sind, ist dies fiir Mechanismen, deren Einzelteile iiblicherweise zeitabhén-
gigen Relativbewegungen unterliegen, nicht mehr uneingeschrinkt moglich. Dennoch er-

laubt das WALTER-HILLER-Diagramm auch fiir Mechanismen, zumindest die Beurteilung
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der Wirtschaftlichkeit einer bestehenden Tolerierung zu analysieren und damit die Identifi-

kation sinnvoller Modifikationen einer bestehenden Tolerierung.

So fiihrt das zeitabhingige Bewegungsverhalten eines Mechanismus dazu, dass sich die
Linearititskoeffizienten «; und damit auch die Auswirkungen der zufilligen Toleranzen auf
das Schliefmal} wihrend der Bewegung mitunter signifikant dndern. Die zugehdorigen sta-
tistischen Beitragsleister BL,; dieser Toleranzen sind demnach zeitabhingige Kenngrofien.
Hingegen zeigen die Beitragsleister zu den Fertigungskosten BLg,; dieser Toleranzen auch
fiir Mechanismen keine Zeitabhingigkeit und sind demnach weiterhin konstant. Bild 4.22
zeigt das WALTER-HILLER-Diagramm fiir eine nicht-kostenoptimale Tolerierung eines Me-

chanismus (bestehend aus fiinf zufélligen Toleranzen 7} bis 7).

BL, ;4 P
&
i T, &
T, B xS
30% S
&
&
S5

<
20% »
10%

O > BL,,
0% 10% 20% 30%

Bild 4.22: WALTER-HILLER-Diagramm der Tolerierung eines zeitabhéingigen Mechanismus

(Die Punkte entsprechen vier diskreten Zeitpunkten wiihrend der Bewegungsdauer)
Das WALTER-HILLER-Diagramm erlaubt es dem Toleranzingenieur, auch fiir Mechanismen
sinnvolle Modifikationen der Tolerierung abzuleiten. So ist die wirtschaftliche Relevanz
der Toleranzen T; und T’5s wesentlich groBer als deren technische Relevanz (BLg; > BL,,),
wihrend die Toleranzen 7, und T, wirtschaftlich von untergeordneter, technisch jedoch von
wesentlicher Bedeutung sind. Eine Modifikation der Tolerierung sollte demnach sowohl die
Aufweitung der Toleranzen 73 und 75 (zur Kostenreduktion) als auch die Einschrinkung

der Toleranzen T und Ty (zur Reduktion der Schliefmafstreuung) in Erwdgung ziehen.

Abschlielend ist noch hervorzuheben, dass bereits anhand der zeitunabhéngigen Toleranz
Ts im WALTER-HILLER-Diagramm die Kostenoptimalitit der bestehenden Tolerierung ein-
deutig widerlegt werden kann, da deren zugehdoriger Punkt nicht auf der WALTER-HILLER-
Diagonale liegt. Somit ist bereits hierdurch unbestreitbar, dass Potentiale zur wirtschaftli-

chen Optimierung der Tolerierung bestehen.
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4.7 Statistische Toleranzoptimierung

Es wiirde liberraschen, wenn bereits der erste Vorschlag einer Tolerierung eines Mecha-
nismus minimale Fertigungskosten aufweist. Vielmehr ist damit zu rechnen, dass selbst
eine, iiber Jahre und Produktgenerationen bewéhrte Tolerierung mitunter noch beachtliches
Potential zur Kostenreduzierung durch die Optimierung der Toleranzen birgt. Demnach ist
die rechnerunterstiitzte Toleranzsynthese ein probates Mittel, um eine Tolerierung hinsicht-

lich ihrer technischen und wirtschaftlichen Auswirkungen zu optimieren.

Hierbei stellt jedoch insbesondere die Zeitabhingigkeit eines Mechanismus den Toleran-
zingenieur bei der Anwendung der statistischen Toleranzsynthese vor neue Herausforde-
rungen. Bild 4.23 zeigt das Ergebnis einer statistischen Toleranzanalyse, die zeitabhdngige
Haufigkeitsverteilung eines SchlieBmafes wiahrend einer definierten Zyklusdauer zz. So
liegen zu jedem Zeitpunkt ¢ verschiedene Haufigkeitsverteilungen des SchlieBmales und
damit sich fortwdhrend &ndernde Situationen bzgl. der Einhaltung bzw. Verletzung der ge-
gebenen unteren und oberen Spezifikationsgrenzen (USG und OSG) vor. Die Ableitung der
erforderlichen Modifikationen bzw. gar die Identifikation der kostenoptimalen Tolerierung
ist somit selbst fiir einen erfahrenen Toleranzingenieur nicht mehr ohne geeignete Rechner-

unterstiitzung moglich.

Hiiufigkeit

2 ety
2 ,ﬁl,l",'r
il

Bild 4.23: Zeitabhiingige Hiufigkeitsverteilung eines SchlieBmafles verletzt die untere und
obere Spezifikationsgrenze (USG = -0,11°, OSG = 0,0°) nach [Wall4a]
Demzufolge sieht die methodische Vorgehensweise zur Toleranzanalyse und -synthese ab-
weichungsbehafteter Mechanismen (nach Bild 4.8) hier den Einsatz der statistischen Tole-

ranzoptimierung zur Losung des jeweiligen Toleranzproblems und zur Identifikation der
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optimalen Tolerierung mittels numerischer Optimierungsalgorithmen vor. Im Folgenden

wird auf die hierbei zu durchlaufenden Schritte ndher eingegangen.

4.7.1 Formulieren des Toleranz-Optimierungsproblems

Die Optimierungsrechnung zielt darauf ab, den bestméglichen Kompromiss zwischen zwei
konkurrierenden, zumeist gegenldufigen Anforderungen zu identifizieren. Im Falle der sta-
tistischen Toleranzsynthese stehen hierbei iiblicherweise technische und wirtschaftliche
Anforderungen in direkter Konkurrenz (Bild 4.24, links). Der Toleranzingenieur steht somit
vor der verantwortungsvollen Aufgabe, die Tolerierung der Einzelteile des Mechanismus zu

identifizieren, welche diesen gestellten Anforderungen bestmoglich entspricht.

R
3 £ 32
_§ S Fertigungskosten
<
o S
£ 303 =k
) '§ ] Kosten durch 31 & E
53 Ausschuss Z 0
£3 A 32
2
= >
g .Nennma8 = 30, 30 +1

29

|T'|

opt

Bild 4.24: Verbildlichung des Nutzens einer Toleranzoptimierung fiir ein fiktives System mit
einer Toleranz T (links); Moglichkeit zur Modifikation der Breite und der Lage des
Toleranzfeldes zur Optimierung der Tolerierung (rechts)

Hierbei ist fiir die weiteren Ausfithrungen dieser Arbeit wesentlich, dass der Toleranzinge-
nieur neben den eigentlichen Toleranzen 7; zumeist auch die Lage der Toleranzfelder bzgl.
der jeweiligen Nennmalle der abweichungsbehafteten Abmessungen durch mogliche Mit-

telwertverschiebungen MS7; modifizieren kann.

Als Beispiel sei hier die Anderung der Tolerierung des Durchmessers einer Welle von
D= 30" auf &30*2 anzufithren (Bild 4.24, rechts). Hierbei wurden sowohl die Breite
der Toleranz (von Tp =2 mm auf 7p =1 mm) gedndert als auch das Toleranzfeld um die
Mittelwertverschiebung MSp =+1,5 mm gegeniiber dem Nennmall Np =30 mm verscho-
ben. Ausnahmen bilden ausgewéhlte Form- und Lageabweichungen. So erlaubt die Positi-
onstoleranz aufgrund der zugehdrigen einseitigen Toleranzzone keine Mittelwertverschie-
bung, da diese stets den unteren Grenzwert ,,0° mit einschlieit. Demnach sind, je nach vor-
liegender Toleranzart, die Groe und Lage des Toleranzfeldes als zu optimierende Grofen

in die Toleranzoptimierung miteinzubeziehen.
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Nachfolgend werden drei ausgewihlte Zielkonflikte zwischen konkurrierenden Anforde-
rungen vorgestellt und das jeweils zugehorige Toleranz-Optimierungsproblem sowohl ver-

bal als auch mathematisch formuliert.

Es sei angemerkt, dass in Folge des Axioms der Fertigungsungenauigkeit [Sri05] stets und

damit unabhéngig von der Formulierung des Toleranz-Optimierungsproblems gilt: 7; > 0.

4.7.1.1 Szenario 1: Toleranz-Kosten-Optimierung

Die Toleranz-Kosten-Optimierung nach [Wall3c, Wall5b] ermdglicht die Losung des
meistbenannten Zielkonflikts bei der Vergabe von Toleranzen. Hierbei steht das Ziel, die
Minimierung der aus der Tolerierung resultierenden Fertigungskosten der Forderung ge-
geniiber, gleichzeitig mdglichst wenig Ausschuss bzw. Nacharbeit zu verursachen
[Rom12]. Adaptiert auf zeitabhéngige Mechanismen, lédsst sich das zugrundeliegende Tole-

ranz-Optimierungsproblem in Worten wie folgt formulieren:

,, Die resultierenden Fertigungskosten Ky sollen so gering als moglich sein, wobei eine
definierte Ausschussrate c¢ nicht iiberschritten werden darf. Als Ausschuss gilt ein Mecha-
nismus, wenn dessen Schliefmafiverlauf zu mindestens einem Zeitpunkt des vollstindigen

Bewegungszyklus (mit der Dauer tz) die gegebenen Spezifikationsgrenzen verletzt.

Es folgt demnach die mathematische Formulierung:
min Klolul (T; 4 MSTi) (4 1 9)

0SG
unter der Nebenbedingung I PSM (T, MS,;,t,t,)dx > (l - c) fir alle 7 <[0,7,]- (4.20)
USG
Hierbei beschreiben USG und OSG die untere bzw. die obere Spezifikationsgrenze, p die
Wabhrscheinlichkeitsdichte des SchlieBmales, ¢ die zuldssige Ausschussrate, 7; die Breite
des Toleranzfeldes der i-fen zufilligen Toleranz und MSy eine mogliche Mittelwertver-

schiebung dieses Toleranzfeldes. Die Fertigungskosten Ky, sind hierbei gemaf3

K :nKT.+n - MS(T, 4.21
total ; (,) znlz (;) ( )

=T sy

die Summe der Kosten zur Einhaltung der i zufélligen Toleranzen und der Kosten K(MSr;),
welche durch eine Mittelwertverschiebung der i-fen Toleranz verursacht werden. Der Ge-
wichtungsfaktor m; quantifiziert somit die wirtschaftlichen Auswirkungen moglicher Mit-
telwertverschiebungen von zufélligen Toleranzen, die beispielsweise auf zusétzliche Ferti-
gungsschritte oder erhdhten Materialeinsatz zuriickzufiihren sind. Zur Festlegung der Kos-

ten K(MSr;) eignen sich insbesondere TAGUCHIs Qualitdtsverlustfunktionen nach [Tag05,
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Sam09a]. Diese finden Anwendung, um die finanziellen Konsequenzen der Abweichung

eines Mafles von dessen angestrebten Soll-Wert zu quantifizieren.

4.7.1.2 Szenario 2: Funktionsfihigkeitsoptimierung

Die Funktionsfihigkeitsoptimierung tragt dem Qualitdtsgedanken nach TAGUCHI Rechnung.
TAGUCHI beschreibt mit der Qualitétsverlustfunktion, dass jede Abweichung eines Malles
vom angestrebten Soll-Wert — sei diese auch noch so gering — mit einem finanziellen Ver-
lust einhergeht. Demnach strebt TAGUCHIs Verstdndnis zu Produkten mit moglichst gerin-
gen Abweichungen. Adaptiert auf zeitabhingige Mechanismen, ldsst sich nach [Rom12]

das zugrundeliegende Toleranz-Optimierungsproblem in Worten wie folgt formulieren:

,, Die Abweichung des SchlieffmafSes wéihrend der vollstindigen Betriebsdauer Ty aller n
gefertigten Mechanismen soll zu jedem Zeitpunkt der Bewegung so gering als moglich sein,
wobei die resultierenden Fertigungskosten K,y eine definierte Kostengrenze Kq. nicht

tiberschreiten diirfen. **

Es folgt demnach die mathematische Formulierung:

mini I‘SMk(T—;ﬂMSﬂ7tﬂlB)_SMideal(t7ZB)‘ dt (4.22)

k=10

unter der Nebenbedingung X, <K, - (4.23)

otal — 7 max

Hierbei beschreibt, ¢; die Zyklusdauer der Bewegung, n die Anzahl an Samples, SM; den
zeitlichen Verlauf des Schliemafes fiir den k-fen Sample (siche Bild 4.20) und SM;..; den
zeitlichen SchlieBmaBverlauf des Mechanismus der keinen Abweichungen unterliegt. Die

Bestimmung der Fertigungskosten Ky, erfolgt hier ebenfalls gemaB Gleichung (4.21).

Die in Gleichung (4.22) formulierte Zielfunktion des Optimierungsproblems stellt lediglich
eine Moglichkeit dar, das zuvor genannte Toleranz-Optimierungsproblem mathematisch zu
interpretieren. So ist derzeit beispielsweise keine mathematische Operation vorgesehen,
welche SchlieBmalBe, die vergleichsweise stark vom angestrebten Soll-SchlieBmal abwei-
chen, iberproportional gewichtet. Die Moglichkeit dies zu erginzen, ist jedoch in Form der

Summierung der SchlieBmaBdifferenzen in Gleichung (4.22) bereits gegeben.

4.7.1.3 Szenario 3: Lebensdauergetriebene Toleranzoptimierung

Die Lebensdauergetriebene Toleranzoptimierung ist eine Erweiterung der Toleranz-
Kosten-Optimierung. Hierbei riickt jedoch das zeitliche Verhalten des SchlieBmalles von
der Inbetriebnahme bei 73 = 0 s bis hin zum Erreichen der vollstindigen Betriebsdauer 7 in

den Fokus der Betrachtungen. Grundlegend ist hier die Sichtweise, dass durch die Tolerie-
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rung die Funktionsfdhigkeit des Mechanismus innerhalb der, vom Hersteller gesetzten Le-
bensdauer sichergestellt sein muss. Wird hingegen das Produkt iiber dessen angedachte
Lebensdauer hinaus genutzt, so muss die Funktionsfdhigkeit des Produktes nicht mehr
zwingend gegeben sein. Dies mag dem Leser zunidchst an die oftmals verrufenen Strategien
der geplanten Obsoleszenz [ROp75] erinnern. Dennoch verinnerlicht diese Sichtweise die
Grundregel einer ,, einfachen, eindeutigen und sicheren Konstruktion [Fel07], da hierdurch
innerhalb der kommunizierten Lebensdauer nachweislich ein komplikationsfreier Betrieb
des Produktes moglich ist. Adaptiert auf zeitabhéngige Mechanismen, ldsst sich das zu-

grundeliegende Toleranz-Optimierungsproblem in Worten wie folgt formulieren:

,, Die resultierenden Fertigungskosten K,y sollen so gering als méglich sein, wobei eine
definierte Ausschussrate c* innerhalb der festgelegten Lebensdauer Lg nicht tiberschritten
werden darf. Als Ausschuss gilt ein Mechanismus, wenn dessen SchliefmafSverlauf zu min-
destens einem Zeitpunkt des vollstindigen Bewegungszyklus (mit der Dauer tz) die gegebe-
nen Spezifikationsgrenzen (USG und OSG) verletzt.

Es folgt demnach die mathematische Formulierung:

min K total

(T, MS,,)) (4.24)

0SG
unter der Nebenbed. I POSM (T, MS,,,t,t,)dx = (1—c*) fiir s < [0.2,]> 1, [0, L,]- (4.25)
UsG
Hierbei beschreiben USG und OSG die untere bzw. die obere Spezifikationsgrenze, p die
Wahrscheinlichkeitsdichte des SchlieBmalies SM, ¢* die zuldssige Ausschussrate innerhalb
der Lebensdauer L, T; die Breite des Toleranzfeldes der i-ten zufdlligen Toleranz und MSy;
eine mogliche Mittelwertverschiebung dieses Toleranzfeldes. Die Fertigungskosten Kjps

sind hierbei gemél Gleichung (4.21) zu ermitteln.

Die lebensdauergetriebene Toleranzoptimierung kann somit fiir die Entwicklung von Pro-
dukten verschiedenster Branchen und Anwendungsfelder von grolem Nutzen sein. Ein
Blick in gegenwirtige politische Entscheidungen bzgl. eines nachhaltigen Kraftfahrzeug-
verkehrs verdeutlicht dies. So fordert das California Air Resources Board zur Erteilung des
Emissionslevels SULEV, dass ab 2022 alle Neufahrzeuge bestimmte Emissionsgrenzwerte
innerhalb einer Betriebsdauer bzw. Laufleistung von 150000 Meilen (241401,6 km) ein-
halten miissen [Bas07b]. Die uneingeschriankte Funktionsfahigkeit des gesamten Fahrzeugs
und damit auch zwingendermaflen aller verwendeten (emissionsrelevanten) Komponenten
sind demnach wenigstens fiir diese Laufleistung — und dies zudem unter dem Einfluss von

zufdlligen und systematischen Abweichungen aller Komponenten — sicherzustellen.
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4.7.2 Losung des Toleranz-Optimierungsproblems

Mit der vollstindigen Formulierung des Toleranz-Optimierungsproblems kann dies nun
auch bereits anhand numerischer Optimierungsalgorithmen gelost und damit die optimale
Tolerierung der Einzelteile des Mechanismus identifiziert werden. Hierzu ist den Algorith-
men ein Vektor zu libergeben, dessen Eintrige gemaf Bild 4.24 die zu optimierenden Gro-
Ben, also die Breiten der zufélligen Toleranzen 7; sowie etwaige Mittelwertverschiebungen
MS7; der Mittenwerte Cy; dieser Toleranzen, umfassen. Bild 4.25 zeigt ein abweichungsbe-
haftetes Filmgreifergetriebe, dessen Einzelteile zwei Malitoleranzen sowie einer Positions-
toleranz unterliegen sowie den resultierenden, fortan als Optimierungsvektor bezeichneten
Vektor v, . Hierbei ist zu beachten, dass lediglich die beiden MaBtoleranzen 7; und 7> Mit-
telwer‘tverschlebungen MSr; bzw. MSr; unterliegen konnen, wihrend die Positionstoleranz

(da einseitig mit dem Wert 0 begrenzt) keine Mittelwertverschiebung erlaubt.

SM
1
§ /\%i T/2 MS
71
/ C, £ T2 |:> Vop MYE
Bewegungsbahn r2
[(®leT,] T

Es gilt: C; =M ;+MS;; und C,= M,+MSy,

Bild 4.25: Tolerierung eines Filmgreifergetriebes mit zugehorigem Optimierungsvektor

4.7.2.1 Empfehlungen zur Festlegung erforderlicher Kennwerte des Optimierungsproblems

Jede der drei vorgestellten Formulierungen des Optimierungsproblems erfordert (egal ob in
der Zielfunktion oder der Nebenbedingung) die Berechnung des SchlieBmaBverlaufs fiir n
Samples. Hierfiir wird die bereits vorgestellte statistische Toleranzanalyse fiir abwei-
chungsbehaftete Mechanismen herangezogen. Folglich sind auch all die Kennwerte festzu-
legen, welche zu Beginn einer statistischen Toleranzanalyse zu definieren sind. Nachfol-
gend werden Empfehlungen fiir diese Kennwerte gegeben, die sich u.a. auf die Erfahrun-
gen des Autors in zahlreichen rechnerunterstiitzten Toleranzoptimierungen stiitzen. Den-
noch sei darauf hingewiesen, dass diese selbstredend nicht universelle Giiltigkeit besitzen.
Vielmehr sind diese als eine Grundlage fiir weitere, problemspezifische Anpassungen zu

verstehen.

o Die Hiufigkeitsverteilungen aller i zufilligen Toleranzen sind zu definieren. Zu-

fallige Fertigungsabweichungen einer Serienfertigung werden in der Regel durch
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Normalverteilungen beschrieben [Kle07], wobei die Toleranzbreite hier zumeist das
6- bzw. 8-fache der Standardabweichung (60, 8c) betrigt. Weitere Verteilungsfor-
men, wie etwa die Trapezverteilung empfehlen sich fiir Fertigungsprozesse, die mit
verstirktem Werkzeugverschleifl einhergehen. Ein Sonderfall stellt die Betragsnor-
malverteilung [Leo61] dar, welche insbesondere der Beschreibung von einseitig be-
grenzten Form- und Lageabweichungen (z.B. Rund- und Planlauf, Ebenheit) die-
nen. Gleichverteilungen hingegen empfehlen sich (als konservative Annahme) ins-
besondere dann, wenn keine fundierte Festlegung der zu erwartenden Verteilungs-
form moéglich erscheint.

e Diec Anzahl der Samples » ist nahezu direkt proportional zum numerischen Auf-
wand der Toleranzanalyse. Demnach ist insbesondere die Festlegung der Sample-
zahl von weitreichender Bedeutung fiir die Qualitdt der Losung [Wall4b]. Somit
sollten zu Beginn statistischer Toleranzoptimierungen zunichst Voruntersuchungen
bei vergleichsweise geringen Samplezahlen (GréBenordnung 10%) erfolgen. Bei zu-
friedenstellendem Ressourceneinsatz kann anschlieend die Samplezahl in der Tole-
ranzanalyse sukzessive erhoht werden, wobei sich eine Samplezahl 7,4, von 10000
zumeist als ausreichend erwiesen hat [Wall4a, Wall5b].

e Die Festlegung der zeitlichen Diskretisierung eines Bewegungszyklus geht stets
mit einem Informationsverlust einher, da iiber das kinematische Verhalten des Me-
chanismus zwischen zwei diskreten Zeitpunkten keine Aussage getroffen werden
kann. Folglich muss der Toleranzingenieur durch eine ausreichend feine zeitliche
Diskretisierung und damit geniigend Zeitschritte sicherstellen, dass keine signifi-
kanten Effekte (Lastspitzen und -wechsel, Kollisionen von Einzelteilen etc.) aus der
Toleranzbetrachtung ausgeschlossen werden. Insbesondere bei rotatorischen Me-
chanismen haben sich hierbei Schrittweiten von 1° bis 5° bewéhrt [Wal09, Stul1].

e Die Wahl der Toleranzanalyse-Methode ist in der vorliegenden Arbeit bereits mit
Entwicklung der modifizierten Toleranzanalyse-Methode fiir abweichungsbehaftete
Mechanismen (Kapitel 4.2.1) getroffen. Dennoch ist die Entscheidung, ob die statis-
tische Toleranzanalyse von Noten oder doch eine Worst-Case-Betrachtung ausrei-
chend ist, stets aufs Neue vom Toleranzingenieur zu treffen. Die Wahl der modifi-
zierten Toleranzanalyse-Methode geht zudem mit der Notwendigkeit einher, die Pe-
riodendauer Tp; aller i zufélligen Toleranzen, die Zyklusdauer ¢z sowie die vollstén-

dige Betriebsdauer T und ggf. die Lebensdauer L zu definieren.

Neben der Festlegung von Kennwerten fiir die Toleranzanalyse sind weitere Kennwerte und

zusitzliche Informationen zur Vervollstindigung des Optimierungsproblems, u.a. fiir die
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Bestimmung der resultierenden Fertigungskosten K, bereitzustellen. Hierbei sollen dem

Toleranzingenieur die nachfolgenden Empfehlungen zur Orientierung dienen:

Die Entwicklung der Toleranz-Kosten-Modelle aller i zufélligen Toleranzen hat
signifikanten Einfluss auf die resultierende optimale Tolerierung und sollte folglich
auf Basis einer ausreichend groflen und abgesicherten Datenbasis erfolgen. Jedoch
sind eben gerade Informationen iiber die finanziellen Aufwendungen, welche zur
Einhaltung einer gewissen Fertigungstoleranz aufzubringen sind, in Unternehmen
oftmals nicht bzw. nicht in ausreichendem Mafe vorhanden. Dies liberrascht, da an-
dererseits rund 67 % der Unternehmen Toleranzprobleme bereits dokumentieren
[Hil12]. Erschwerend kommt hinzu, dass die Forschung der Entwicklung fundierter
Toleranz-Kosten-Modelle fiir den gegenwirtigen Stand des technisch Machbaren
kaum Aufmerksamkeit schenkt. Vielmehr berufen sich auch aktuelle Forschungsar-
beiten zur Toleranzsynthese auf Arbeiten (z. B. [Han63]), die zumeist bereits mehre-
re Jahrzehnte alt sind und mitunter bereits durch den technischen Fortschritt iiber-
holt wurden. Allerdings kann ein reziproker Zusammenhang zwischen Kosten und
Toleranzen stets angenommen werden, weshalb im Zweifelsfall der Einsatz der To-
leranz-Kosten-Modelle nach SUTHERLAND et al. (Kapitel 2.4.1) zu empfehlen ist.
Der Gewichtungsfaktor m; der Mittelwertverschiebung beschreibt u.a. Mehrkosten
aufgrund eines gestiegenen Materialeinsatzes oder zusétzlicher Aufwénde zur Aus-
richtung der Einzelteile bei Fertigung und Montage. Die mathematische Beschrei-
bung dieser Kosten ist anhand der verschiedenen Qualititsverlustfunktionen nach
TAGUCHI duBerst effizient moglich, wobei zunichst von der klassischen, nominal-
the-best-Verlustfunktion ausgegangen werden sollte. Der Einsatz einseitiger Ver-
lustfunktionen (z.B. smaller-the-better und larger-the-better [Sam09b]) kann je-
doch ebenfalls sinnvoll sein und ist demnach individuell abzuwigen. Sind hingegen
keine Mehraufwédnde durch mogliche Mittelwertverschiebungen zu erwarten, so
folgt gemaB [Wall3c] fiir den Gewichtungsfaktor m; = 0.

Die Festlegung der zulissigen Ausschussquote ¢ bzw. c¢* ist in Ubereinstimmung
mit den etablierten und weltweit anerkannten Sigma-Qualititsniveaus zu treffen.
Diese bendtigen zum einen kaum mehr einer Erkldrung aufgrund ihrer allgegenwér-
tigen Prdsenz im Maschinenbau. Zum anderen fordert bereits eine Vielzahl von
Herstellern die Einhaltung gewisser Qualitdtsstandards (allen voran +60) von ihren
Zulieferern [Cho03]. Demnach kann der Toleranzingenieur bereits bei der Toleranz-
simulation die Einhaltung dieser Festforderungen sicherstellen. Ublich sind hierbei
folgende Ausschussraten: 0,27 % (+30), 0,0063 % (+40) und 2e-7 % (+60) [Six15].
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e Dic untere und obere Spezifikationsgrenze beschreiben die maximal zuldssige
Abweichung des SchlieBmales von dessen NennmaB zu jedem Zeitpunkt der Be-
wegung. Diese Grenzen folgen sowohl aus funktionalen Anforderungen an den Me-
chanismus (z.B. maximale Schwankung des Verdichtungsverhiltnisses eines Ver-
brennungsmotors) als auch aus rein geometrischen Gegebenheiten, wie der Vermei-
dung von Kollisionen bewegter Einzelteile mit weiteren Einzelteilen des Mecha-
nismus benachbarter Baugruppen. Zur Formulierung der Spezifikationsgrenzen
kann nachfolgende Frage beitragen: Um welche Betrdge darf das SchlieBmal zu je-
dem Zeitpunkt der Bewegung nach oben und nach unten abweichen?

e Numerische Optimierungsalgorithmen sind iterative Verfahren. Hieraus erwéchst
die Notwendigkeit, die gestellten Anforderungen an die Giite der identifizierten Lo-
sung in Form eines Abbruchkriteriums zu formulieren. Unterschreiten die Ande-
rungen von Zielfunktion und Nebenbedingung von Iteration zu Iteration definierte
Grenzwerte czi; und cyepen (und dies mg-mal in Folge), so wird die Optimierung als
erfolgreich beendet und die gegenwirtige Losung als die optimale Tolerierung aus-
gegeben. In der Annahme der Einheit mm fiir MaBle und Toleranzen sind die
Grenzwerte ¢z = 1e-6 €, cyepen = 1€-10 und die Anzahl der sog. Generationen (sie-
he Kapitel 2.4.2) m, = 100 zu empfehlen. Demnach wird eine Toleranzoptimierung
als erfolgreich beendet, wenn innerhalb einer Iteration der Optimierung die erzielten
Fertigungskosten nicht um mehr als le-6 € von Wert der vorhergehenden Iteration
abweichen. Gleiches gilt fiir die Quantifizierung der Ausschussrate in der Nebenbe-
dingung, wobei hier die Genauigkeit bei cepen = 1€-10 (bzW. Cnepen = 1€-8 %) liegt.
Trotz dieser vermeintlich hohen Genauigkeit ist die mehrfache Wiederholung der
Toleranzoptimierung zur Beurteilung der Wiederholgenauigkeit der identifizierten
Losung durchaus angebracht, um die optimale Tolerierung abzusichern und ggf. ge-

zielt Verbesserungsmafinahmen zu ergreifen.

4.7.2.2 Besonderheiten beim Einsatz lokaler und globaler Optimierungsalgorithmen
In Abhéngigkeit des gewdhlten lokalen oder globalen Optimierungsalgorithmus sind noch
zusitzliche Festlegungen und Einstellungen beziiglich des Suchraums erforderlich, um das

Optimierungsproblem vollstindig zu formulieren und damit adéquat 16sen zu kénnen.

e Der Suchraum wird durch all jene GroBen aufgespannt, die als Eintrdge im Opti-
mierungsvektor zu finden sind. Da globale Algorithmen und hierbei insbesondere
metaheuristische Ansétze den vollstindigen Suchraum fiir die Suche der optimalen
Tolerierung nutzen, sind die Grenzen jeder Dimension des Suchraums zwingend

festzulegen. Hier ist es zweckméBig, die Grenzen so auszulegen, dass ausreichend
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grofle Intervalle verbleiben, innerhalb derer sowohl Mittelwertverschiebungen als
auch die Aufweitung der Toleranzen mdglich sind (siche Bild 4.16). Idealerweise
konnen die Streubereiche der zufilligen Toleranzen, wie sie bei der Entwicklung
der Meta-Modelle fiir die systematischen Abweichungen festgelegt wurden, heran-
gezogen werden (Kapitel 4.4.2.2). Die Festlegung der Grenzen der Mittelwertver-
schiebungen hingegen muss individuell fiir jede zufillige Toleranz erfolgen.

e Lokale Methoden basieren auf der sukzessiven Verbesserung einer Losung in einer
Vielzahl an Iterationen, fithren jedoch nicht zwingend zum globalen Optimum.
Demnach ist die mehrfache Durchfiihrung der lokalen Optimierung mit variierenden
Startpunkten anzuraten. Hierbei werden die Startpunkte einer gewissen Systematik
(z.B. Statistischer Versuchsplan) folgend im Suchraum verteilt und anschlieBend
von jedem definierten Startpunkt aus eine separate lokale Optimierung initiiert.
Obwohl sich durch die Wahl von m,, Startpunkten auch der numerische Aufwand
auf das mo,-fache erhoht, sind dennoch lokale Methoden den globalen Ansétzen im
Punkto Rechenzeit meist iiberlegen. Nichtsdestotrotz ist selbst die Wahl einer gro-
Ben Anzahl an Startpunkten kein Garant fiir die Identifikation der global besten To-
lerierung. Empfohlen sei dem Toleranzingenieur zunéchst eine Menge von zehn
Startpunkten, die bei nicht zufriedenstellenden Ergebnissen in nachfolgenden Itera-

tionen sukzessive erhoht werden kann.

Abschlielend verbleibt dem Toleranzingenieur noch die Festlegung von Kennwerten, die
fiir jeden Algorithmus individuell zu treffen sind. Exemplarisch sei hier, aufgrund ihrer
Relevanz fiir die vorliegende Arbeit, die Festlegung der Populationsgréfie des Schwarms im
Rahmen der Partikelschwarm Optimierung kurz diskutiert. Die Population des Schwarms
hat wesentlichen Einfluss auf die Effizienz der Optimierung. Eine zu geringe Anzahl an
Partikeln kann mitunter dazu fithren, dass gewisse Bereiche des Suchraums nur unzu-
reichend Beachtung finden und damit mitunter zu abrupten Anderungen der Geschwindig-
keitsvektoren der Partikel fiihren. Hingegen belegt TRELEA in Performanceanalysen der
Partikelschwarm Optimierung, dass groe Schwirme wesentlich mehr Iterationen erfor-
dern, um das Abbruchkriterium und damit die geforderte Konvergenz zu erfiillen [Tre03].
Vor diesem Hintergrund und auf Basis gesammelter Erfahrungen kann der Autor die Emp-
fehlung von 10 bis 50 Partikeln als zufriedenstellend im Rahmen statistischer Toleranzop-

timierungen aussprechen.
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4.8 Ergebnisvisualisierung und Dokumentation statistischer Toleranzsimulati-
onen abweichungsbehafteter Mechanismen
Sowohl die Toleranzanalyse als auch die Toleranzsynthese schlieBen mit der ,,Dokumenta-
tion und Visualisierung der Ergebnisse” (Bild 4.8). Jedoch geniefit die Ergebnisvisualisie-
rung, trotz ihrer herausragenden Relevanz fiir den Erfolg des Toleranzmanagements
[Stu10], kaum Aufmerksamkeit in der Forschung. KROGSTIE und RIBA et al. sprechen sogar
vom ,, Flaschenhals der richtigen Visualisierung* der Ergebnisse statistischer Toleranzsi-
mulationen, welcher oftmals einem konstruktiven Miteinander der unterschiedlichen Do-
minen eines Unternehmens im Wege steht [Rib08, Krol5a]. Von der mangelhaften Doku-

mentation der Toleranzsimulationen ganz zu schweigen.

Demnach sieht der Autor, insbesondere da die Ergebnisse von Toleranzsimulationen zeit-
abhédngiger Mechanismen deutlich umfangreicher ausfallen als von statischen Systemen,
die Notwendigkeit einer systematischen und allumfassenden Ergebnisdokumentation
und -visualisierung. Aufgrund der zu erwartenden umfangreichen Datenmengen, die bei der
Toleranzanalyse (und um ein Vielfaches mehr bei der Toleranzoptimierung) erzeugt wer-
den, ist hierbei eine gezielte Ermittlung spezifischer Ergebnisgrofien unumgénglich. Im
Folgenden wird zunéchst der Vorschlag einer Ergebnisvisualisierung und Dokumentation
statistischer Toleranzsimulationen namens Tol/Mech — insight gegeben. Anschlielend folgt
in Kapitel 4.8.1 die Diskussion, welche ErgebnisgroBen in welcher Darstellung fiir den To-
leranzingenieur von Bedeutung sind, um sowohl die gegebene Toleranzsituation objektiv
beurteilen als auch um mit beteiligten Doménen detailliert und nachvollziehbar diskutieren

zu konnen.

4.8.1 Tol/Mech — insight

Die vom Autor entwickelte Ergebnisvisualisierung und -dokumentation Tol/mech — insight
[Pril4, Wall5a] wird im Folgenden anhand der Ergebnisse der statistischen Toleranzanaly-
se und -optimierung eines zeitabhidngigen Mechanismus aus [Wall5b] aufgezeigt. Tol/mech
— insight besteht aus vier Registerkarten, wobei sich die ersten beiden Registerkarten pri-
mir der Darstellung der Ergebnisse der statistischen Toleranzanalyse (Registerkarte ,,Aus-
gangssituation®, Bild 4.26) und der Toleranzoptimierung (Registerkarte ,,Optimierte Situa-
tion®, Bild 4.27) widmen. Die beiden verbleibenden beiden Registerkarten umfassen u.a.
die Dokumentation der Formulierung der zugrundeliegenden Schliefmaligleichung (Bild
4.28) sowie die Zusammenstellung der eingesetzten Ansétze und Methoden (Bild 4.29).

Eine englischsprachige Version von Tol/mech — insight wird in [Wall5a] vorgestellt.
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Bild 4.29: Tol/Mech — insight: Vierte Registerk. ,,Berechnungsinformationen* nach [Wall5a]
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4.8.2 Erliauterung der Umfiinge von Tol/Mech — insight

Die vier Registerkarten von Tol/Mech — insight zeigen den identischen Grundaufbau. Im
dominierenden Hauptfeld finden sich die, fiir jede Registerkarte spezifischen Visualisierun-
gen. Neben dem Hauptfeld liegen eine dreidimensionale (und rotatorisch manipulierbare)
Volumenvisualisierung (rechts oben) und die technische Skizze des Mechanismus ein-
schlieBlich der Kennzeichnung aller relevanten Abmessungen sowie der zufélligen und
systematischen Abweichungen. Somit stehen dem Toleranzingenieur stets und unabhingig
von der gegenwirtig gedffneten Registerkarte, die Darstellungen des Mechanismus zur

Verfigung.

Die erste Registerkarte ,,Ausgangssituation” (Bild 4.26) stellt alle Ergebnisse der statisti-
schen Toleranzanalyse einer bereits bestehenden Tolerierung dar. In der tabellarischen Auf-
stellung (links oben) ist die vollstdndige Tolerierung aller abweichungsbehafteten Einzeltei-
le des Mechanismus gegeben. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen dieser zufilligen Tole-
ranzen sind lbersichtlich dargestellt. Die Auswirkung jeder Toleranz auf die Fertigungs-
kosten ist ein wichtiges Bewertungskriterium. Demnach finden sich rechts oben sowohl die
Angabe der gesamten Fertigungskosten als auch deren prozentuale Aufteilung auf die zufal-
ligen Abweichungen des Mechanismus. Zentral ist das zeitabhidngige Histogramm, welches
den zeitlichen Verlauf der Haufigkeitsverteilung des SchlieBmafles wihrend des Bewe-
gungszyklus zeigt. Die Darstellung ist ebenfalls mittels Zoom und Rotation beliebig an-
passbar. Die Einhaltung der geforderten Grenzen ldsst sich anhand der, im Histogramm
dargestellten, unteren und oberen Spezifikationsgrenze (USG und OSG) und der Angabe
der Ausschussrate eindeutig beurteilen. Zur detaillierten Analyse der Auswirkungen aller
Abweichungen finden sich zudem die Darstellungen der statistischen Beitragsleister (zur
Quantifizierung der Auswirkungen zufilliger Abweichungen) sowie der Beitragsleister zur
Mittelwertverschiebung (zur Quantifizierung der Auswirkungen systematischer Abwei-
chungen). Auerdem beriicksichtigen die soeben genannten Darstellungen der Beitragsleis-
ter bereits das Auftreten moglicher Wechselwirkungen 2., 3. und 4. Art. Die Wechselwir-
kungsmatrix ist in der Mitte des Hauptfeldes zu finden. Die unterschiedliche Farbgebung
der vier Felder (fiir jede Art der Wechselwirkungen) gibt hierbei qualitativen Aufschluss
iiber die Signifikanz der jeweiligen Art der Wechselwirkung. So sind im vorliegenden Fall
insbesondere die Wechselwirkungen 3. Art anzufiihren, die, wie ein genauerer Blick in das
Diagramm der Beitragsleister zur Mittelwertverschiebung verrit, im Wesentlichen auf die
Abweichung Def(?) zuriickzufiihren sind. Die Wechselwirkungen 1. Art konnen durch die

qualitative Darstellung der Kovarianzmatrix identifiziert werden (siche Kapitel 4.1.2.1).
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Das, der Wechselwirkungsmatrix sowie der Kovarianzmatrix zugrunde liegende Farbsche-

ma ist Bild 4.30 zu entnehmen.

L
(') Zunahme der Relevanz

Bild 4.30: Farbschema zur Darstellung der Wechselwirkungs- und der Kovarianzmatrix nach
[Prild]
Die Registerkarte ,,Optimierte Situation* (Bild 4.27) ermdglicht den Vergleich der Tolerie-
rung des Mechanismus vor und nach einer Toleranzoptimierung. Hierzu wird die tabellari-
sche Aufstellung der Toleranzen (links oben) um die optimierte Tolerierung, d. h. angepass-
te Toleranzen und mogliche Mittelwertverschiebungen, ergéinzt. Weiterhin finden sich hier
sowohl die gesamten Fertigungskosten sowie deren prozentuale Zusammensetzung vor und
nach der Toleranzoptimierung (rechts oben). Neben dem dreidimensionalen Histogramm
der bestehenden Tolerierung ist nun auch das resultierende Histogramm, welches aus der
optimierten Tolerierung folgt, zu finden. Somit lassen sich oftmals bereits auf den ersten
Blick die unterschiedlichen Auswirkungen der Tolerierungen vor und nach der Toleranzop-
timierung erkennen. AbschlieBend werden noch die Positionen aller zufélligen Toleranzen
auf den Toleranz-Kosten-Modellen vor und nach der Toleranzoptimierung gekennzeichnet.
Dies erlaubt es dem Toleranzingenieur, die ,,Entscheidungen” des Optimierungsalgorith-
mus bestimmte Toleranzen aufzuweiten und andere einzuengen, besser nachvollziehen zu

konnen.

Die dritte Registerkarte ,,Systeminformationen‘ (Bild 4.28) widmet sich nahezu ausschlief3-
lich der Dokumentation des Schrittes ,,Formulieren der SchlieBmafgleichung®. Zudem fin-
det sich auf dieser Registerkarte noch die Darstellung der zeitlichen Verldufe der Prozess-
fahigkeitsindizes ¢, und c,; sowie des Prozessrobustheitsindex ¢, fiir die urspriingliche und

die optimierte Tolerierung.

Die verbleibende Registerkarte ,,Berechnungsinformationen* (Bild 4.29) stellt alle ange-
wandten mathematischen Methoden und Ansétze zusammen und dokumentiert die hierbei
zu treffenden Festlegungen von Kennwerten und erforderliche Einstellungen. Ferner wird
festgehalten, ob und wenn ja, unter welchen Bedingungen die Toleranzoptimierung erfolg-

reich durchgefiihrt werden konnte.
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5 Anwendungsbeispiel: Abweichungsbehafteter Ventiltrieb

Die praktische Anwendung der methodischen Vorgehensweise zur Toleranzanalyse
und -synthese abweichungsbehafteter Mechanismen soll dem Leser deren Schritte noch-
mals detailliert verdeutlichen. Als Demonstrator dient ein abweichungsbehafteter Ventil-
trieb [Spr10], welcher in Aufbau und Funktionsweise dem Kurbeltrieb eines Vier-Takt-
Einzylinder-Dieselmotors zugehorig ist. Der besagte Kurbeltrieb geht hierbei auf die For-
schungsarbeiten von STUPPY [Stull] zurlick und wurde zudem bereits in ausgewéhlten Ar-
beiten des Autors (u.a. [Wall3a, Wall1]) detailliert behandelt.

Im Rahmen dieses Kapitels werden zundchst Aufbau und Funktionsweise des Ventiltriebs
erldutert. AnschlieBend ist anhand der Zusammenstellung aller auftretenden zufélligen und
systematischen Abweichungen des Mechanismus die Aufgabe fiir den Toleranzingenieur zu
formulieren und damit die Notwendigkeit statistischer Toleranzsimulationen zu begriinden.
Die Durchfiihrung aller Schritte der statistischen Toleranzanalyse, der nachfolgenden wirt-
schaftlichen Beurteilung anhand des WALTER-HILLER-Diagramms sowie der abschlieBen-

den Toleranzoptimierung werden in den Kapiteln 5.4 bis 5.6 ausfiihrlich behandelt.

5.1 Vorstellung des Demonstrators

Der Ventiltrieb [Spr10] ist Teil eines Verbrennungsmotors, der gemal der Selbstziindung in
Kraftstoff gebundene chemische Energie in mechanische Energie umsetzt. Im vorliegenden
Fall, liegt dem Motor das Vier-Takt-Prinzip, also die stindig wiederkehrende Arbeitsfolge
der vier Arbeitsschritte Ansaugen, Verdichten, Expandieren und Ausstoffen zugrunde.
Demnach vollfiihrt die Kurbelwelle zwei vollstindige Umdrehungen und die Nockenwellen

jeweils eine volle Umdrehung wihrend der vier Arbeitstakte. [Trz52, Mol07]

Der Ventiltrieb dient dazu, das Offnen und SchlieBen der im Zylinderkopf gelagerten Ein-
und Auslassventile wihrend der vier Arbeitstakte zu steuern. Die hieraus resultierenden
Offnungs- und SchlieBzeiten der Ventile definieren somit den Ladungswechsel im Brenn-
raum. Die prizise Bewegung des Ventiltriebs ist damit von wesentlicher Bedeutung fiir den
Wirkungsgrad des Verbrennungsvorgangs, da bereits kleinste Abweichungen der sogenann-
ten Steuerzeiten signifikante Auswirkungen auf den Ablauf des Verbrennungsprozesses
und das Betriebsverhalten des Motors haben. Dariiber hinaus sind die prizisen Bewegungen
von Kurbeltrieb (zur Volumendnderung im Arbeitsraum) und Ventiltrieb (zur Steuerung
des Ladungswechsels) moglichst exakt aufeinander abzustimmen, um einen effizienten und
storungsfreien Betrieb des Verbrennungsmotors zu gewihrleisten. Bild 5.1 zeigt den zeitli-
chen Verlauf der Ventilhiibe wahrend der vier Arbeitstakte. [Mol07, Bas07b]

216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:14:21. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186437013

130 Anwendungsbeispiel: Abweichungsbehafteter Ventiltrieb

_Q“OT ur or ur or
= ._\ /—
=
=
=
= .
N Auslass Einlass
130° | 340° 382° 5920 .
110° ! 215° T 236° ! 341° -
0° 180° 360° 540° 7200 Pxw
45° 135° 225° 315° 450 Pnw
. A A A ,
Y Y Y Y
Expandieren Ausstofien Ansaugen Verdichten

Bild 5.1: Ventilhubkurven des Demonstrators (qualitativ) nach [Epp12, Weil3] (UT und OT:
unterer und oberer Totpunkt des Kolbens; ¢x;: Kurbelwinkel, pyy: Nockenwinkel)

5.1.1 Aufbau und Funktionsweise des Ventiltriebs

Die Steuerung des Ladungswechsels erfordert eine Synchronisation der Bewegungen von
Ventil- und Kurbeltrieb. Im Falle des gewihlten Demonstrators (Bild 5.2) wird dies anhand
eines Riementriebs erreicht, der die einlass- und auslassseitigen Nockenwellen sowie die
Kurbelwelle miteinschlieBt. Herbei herrscht ein Ubersetzungsverhiltnis zwischen Kurbel-
welle und den Nockenwellen von ,,2 zu 1 “. Wihrend des Betriebs rotieren demnach die

Nockenwellen stets mit der halben Drehzahl der Kurbelwelle.

Die Nockenwelle ist in Gleitlagerschalen, welche im Zylinderkopf eingepresst sind, drehbar
gelagert und frei von axialen Lasten. Aufgrund der Rotation der Nockenwelle kommt es
auslassseitig bei einem Kurbelwinkel von Agy = 130° zum Kontakt zwischen der exzentri-
schen Nocke der Nockenwelle und dem Schlepphebel, der bei gy =382° wieder gelost
wird. Wiahrend der verbleibenden Rotation besteht auf der Auslassseite zwischen dem
Grundkreis der Nockenwelle und dem Schlepphebel ein Ventilspiel von sy = 0,29 mm. Die-
ses Ventilspiel stellt sicher, dass wihrend der Arbeitstakte Verdichten und Expandieren
selbst bei erhohter Temperatur und damit gednderten Einzelteilabmessungen das Ventil
stets geschlossen ist. Aufgrund der charakteristischen Formgebung des Nockens wird mit
fortschreitender Rotation der Nockenwelle der Schlepphebel ab Axy = 130° kontinuierlich
nach unten bewegt. In Folge dessen 6ffnet das Auslassventil, da dieses {iber den sogenann-
ten StoBel des Schlepphebels eine translatorische Beschleunigung erfahrt. Die Ventilfeder
sorgt im Gegenzug dafiir, dass nach Erreichen des maximalen Ventilhubs das Ventil und
damit auch der Schlepphebel in deren Nominallagen (nach oben) zuriickkehren. Die Funk-
tionsweise der einlassseitigen kinematischen Kette ist der soeben beschriebenen Funkti-

onsweise der Auslassseite gleich und unterscheidet sich lediglich in den beiden Zeitpunkten
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bzw. Kurbelwinkeln innerhalb derer Kontakt zwischen Einlassnockenwelle und Schlepphe-
bel besteht. Die exakte Bewegung des Ventils und damit die Steuerung des Ladungswech-
sels werden demnach wesentlich durch die maflichen und geometrischen Eigenschaften der
Einzelteile und deren Zusammenspiel im Betrieb definiert. Bild 5.2 zeigt den Ventiltrieb

des Verbrennungsmotors und benennt dessen wesentliche Einzelteile.

Riementrieb (riickscitig)

Nockenwelle (auslassseitig)

Schlepphebel Zylinderkopf

Ventilteller
Ventilfeder

Auslasskanal

y inl
Auslassventil Einlasskanal

Kolben

Kurbelgehiuse

Pleuel

Bild 5.2: Schnittdarstellung: Ventiltrieb des Vier-Takt-Verbrennungsmotors nach [Spr10]

Der Ventiltrieb stellt somit einen nicht-gleichméBig iibersetzenden Mechanismus dar, des-
sen Bewegungsverhalten durch das Zusammenspiel der Einzelteile in nieder- und hoéher-
wertigen Gelenken bestimmt und folglich auch von den zufalligen MaB3-, Form- und Lage-
abweichungen beeinflusst wird. Dariiber hinaus sind insbesondere im Betrieb systematische
Abweichungen (elastische Deformationen, Verschleif3 etc.) zu erwarten, welche sich signi-
fikant auf das Bewegungsverhalten des Mechanismus auswirken. Der Ventiltrieb bildet

somit nach Meinung des Autors einen geeigneten Demonstrator fiir die vorliegende Arbeit.

Fiir weiterfiihrende Ausfiihrungen zur Funktionsweise von Hubkolbenmotoren sei an dieser

Stelle auf die einschldgige Literatur (u.a. [Kiin06, Bas07b, Mol07]) verwiesen.
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5.2 Beschreibung des Toleranzproblems

Aufgrund der prizisen Synchronisierung von Ventil- und Kurbeltrieb sowie dem Bestreben
moglichst hoher Verdichtungsverhiltnisse (zum Zweck eines optimalen Verbrennungspro-
zesses) werden erhebliche Anforderungen an die Genauigkeit der Bewegung aller bewegten
Einzelteile eines Verbrennungsmotors und insbesondere der Kolben und Ventile gestellt.
Hierbei wird oftmals der sog. Ventilfreigang [Bas07b] benannt, der den Abstand zwischen
Kolben und den Ventilen beschreibt. Dieser ist fiir den Konstrukteur essentiell fiir die Fest-
legung, wie tief erforderliche Ventiltaschen im Kolben auszufiihren sind um einerseits Kol-
lisionen von Einzelteilen zu vermeiden [G1607] und andererseits um eine moglichst hohe
Verdichtung im Brennraum zu erreichen. Das funktionsrelevante Mal3 des Ventiltriebs ist

demnach die Position des niedrigsten Punktes des Auslassventils wéhrend des Betriebs.

Im Rahmen dieses Anwendungsbeispiels soll folgendes Toleranzproblem betrachtet wer-
den: Wahrend der Produktentwicklung erwéchst die Aufgabe, eine Tolerierung der Einzel-
teile zu finden, welche den storungsfreien Betrieb des Ventiltriebs wéhrend einer Lebens-
dauer eines Verbrennungsmotors von Lz =4000 h [Gre06] (entspricht der gegenwirtig iib-
lichen Laufleistung von ca. 240000 km [Kiin06, Weil3]) bei minimalen Fertigungskosten
sicherstellt. Die Funktionsfahigkeit im storungsfreien Betrieb verlangt, dass bei 99,73 %
(c=0,9973; entspricht +30) aller gefertigten Ventiltriebe das Auslassventil zu keinem Zeit-
punkt des Betriebs um mehr als 0,02 mm von dessen angestrebter Idealposition abweichen
darf. Demnach soll USG = -0,02 mm und OSG = 0,02 mm gelten.

Das Bewegungsverhalten des Auslassventils wird sowohl durch zufillige als auch systema-
tische Abweichungen beeinflusst. Die zufélligen Abweichungen umfassen hierbei Mal3-
und Lageabweichungen der Einzelteile aufgrund von Unzuldnglichkeiten in Fertigung und
Montage, sowie Schwankungen von Materialeigenschaften, eingesetzter Betriebsmittel so-
wie des Betriebszustandes (siehe Bild 5.3). Das Bild zeigt weiterhin den kdrperfesten Punkt

P des Auslassventils, welcher fiir die Formulierung des SchlieBmales von Bedeutung ist.

Die vollstindige geometrische und materialspezifische Beschreibung aller Einzelteile sowie
die Definition der erforderlichen Montagebeziehungen anhand nieder- und hoéherwertiger
Gelenke liegen hierbei dem Toleranzingenieur in Form eines 3D-CAD Modells des Ventil-
triebs [Spr10] vor. Die hiervon erforderlichen Informationen sowie eine Zusammenstellung
weiterer essentieller KenngroBen (z.B. Spezifikation erforderlicher Betriebsmittel) finden
sich zudem im Anhang (Kapitel 8.2). Der zu betrachtende Betriebszustand folgt hierbei aus
der Festlegung der Drehzahl der Kurbelwelle von ngyy = 3000 min™ und damit einer Dreh-

zahl der Nockenwelle von nyy = 1.500 min™'. Die Zyklusdauer f7 einer Arbeitsfolge aus
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vier Arbeitstakten betrdgt somit #z= 0,04 s. Dieser Betriebszustand deckt sich mit dem,
welcher in statistischen Toleranzanalysen des zugehorigen Kurbeltriebs [Stull, Wall3a]

bereits Beachtung findet.

Abw,,, ;- MaBabweichung der Nockenexzentrizitit
Abw.,,: Winkelabweichung der Nockenwelle
.'Ihu':,,!_'.: MaBabweichung des Spiels im Nockenwellenlager

1bw., s Streuung der Olviskositit (bei 40°C)
1hw.,,, Streuung der Olviskositiit (i 100°C)

Abw,, - Hydrodynamische Verlagerung der
Nockenwelle in der Gleitlagerung

Abw,,, ,: VerschleiB des Schlepphebels

Abw,,;: Positionsabweichung der Achse der
Schlepphebellagerung

Abw,, ;- Elastische Deformation des Schlepphebels

Abw,, . Elastische Abplattung des StoBels

1bw..p10: S g der Ermiid al

Abw,,, - Abnahme der Federsteifigkeit (Ermiidung der
Ventilfeder)

Abw,,. . MaBabweichung der Ventillinge
Abw,,, ¢ Rechtwinkligkeitsabweichung des Ventiltellers
zur Ventillingsachse
1hw.,, - Streuung der Dichte des Ventils
Abw,,. ;: temperaturbedingte Anderung der Ventillinge

1hw.,.,,: Schwankung der Betricb

Bild 5.3: Zusammenstellung aller zufilligen (rot und griin) und systematischen (blau) Abwei-
chungen des Ventiltriebs sowie Kennzeichnung des betrachteten Punktes P (korper-
fester Punkt des Ventils mit minimalen Abstand zum Kolben) nach [Epp12, Weil3]

Hieraus folgt fiir den Toleranzingenieur die Verbindlichkeit, eine bestehende Tolerierung
bzgl. ihrer Auswirkungen auf die Bewegung des Ventils zu analysieren sowie ggf. die Op-
timierung dieser Tolerierung anhand einer statistischen Toleranzoptimierung umzusetzen.
In den nachfolgenden Ausfithrungen dieses Kapitels wird dies anhand der Toleranzanalyse

und Toleranzsynthese abweichungsbehafteter Mechanismen geleistet.

Die bestehende Tolerierung des Ventiltriebs ist Tabelle 5.1 sowie dem Anhang (Kapitel
8.2) zu entnehmen. Dieser liegt der Tolerierungsgrundsatz des Unabhdngigkeitsprinzips

nach [ISO8015] zugrunde. Weiterhin sind fiir eine Toleranzoptimierung Toleranz-Kosten-
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Modelle bereitzustellen, anhand derer die Beurteilung der Fertigungskosten und damit der
wirtschaftlichen Auswirkungen der Tolerierung ermdglicht wird. Die Toleranz-Kosten-

Modelle der zufilligen Toleranzen werden in Kapitel 5.5.1 vorgestellt.

Tabelle 5.1: Tolerierung der zufilligen Abweichungen (Abbildungen sieche Kapitel 8.2)

Zufillige Abweichung Abw,; Z;g;e;i;x;lige Ne;‘,:;:::fnlzmd Verteilung
Abw.,;;: Nockenexzentrizitit — Ad T, 11,4 £0,010 mm Normal (+40)
Abw.,;>: Spiel im Nockenwellenlager — Sy Ts 0,045+ 0,010 mm | gleichverteilt
Abw.,;5: Positionsabweichung der Achse T 0.12 mm Normal (+4c)
der Schlepphebellagerung — #p,s & @pys Pos > [Sha99]
Abw.,z4: Ventillénge — I, Ty 141,006 7y, mm Normal (+30)
dehigesiibngon | [ o om0
CIVZ;KZ,:;A V[:}inynke]abweichung der Nocken- Tow £01° gleichverteilt
Abw.,,;7: Dichte des Ventils (bei 20°C) — py T, 7,8+ 0,05 & s gleichverteilt
Abw.zs: Olviskositiit (bei 40°C) — vy Tos0 68,4+ 125™/ | gleichverteilt
Abw.zo: Olviskositit (bei 100°C) — vy Ty100 11,1 +£0,5 ™, gleichverteilt
Abw.;;o: Ermiidungsrate d. Ventilfeder — dp T 5,0+1,0% gleichverteilt
Abw.,;;;: Betriebstemperatur — ¢ Ty 90+ 3 °C gleichverteilt

5.3 Formulieren der SchlieBmaligleichung

Aus der Beschreibung des Toleranzproblems geht als funktionsrelevantes SchlieBmal des
Ventiltriebs die Abweichung des Punktes P des n-ten abweichungsbehafteten Ventiltriebs
von dessen Idealposition (entlang der yg,5-Achse; siehe Bild 5.4) hervor. Demnach ist zu-
nichst die Vektorkette .., = zur Beschreibung des Punktes P im Referenzkoordinatensystem
notig. AnschlieBend kann der SchlieBmalvektor VSM“. durch die Subtraktion des idealen
Vektors des Punktes P vom abweichungsbehafteten Vektor fiir jedes der n Samples gemél3
VSM”‘ = v,,”‘ - VPM- 5.1
ermittelt werden. Die vektorielle Beschreibung des Punktes P ist auch unter der Annahme
eines planaren Ventiltriebs als zwei-dimensionaler Vektorzug moglich. Diese Komplexi-
titsreduzierung ist nach SCHULTHEISS et al. zulédssig, da sie in deren ,,langjdhrigen Tole-

ranzanalyse-Praxis“ zu dem Schluss kommen, dass rund 90 % aller Mechanismen des An-
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triebsstrangs von Kraftfahrzeugen (Powertrain) anhand zwei-dimensionaler Modelle hinrei-

chend genau beschrieben werden konnen [Schu99].

B Nebensystem
@ Hauptsystem

yp

P

Bild 5.4: Vektorketten des Ventiltriebs in Haupt- und Nebensystem nach [Weil3]

Der Ventilhub wird durch das Zusammenspiel zweier Mechanismen des Ventiltriebs er-
reicht, die iiber den Kontakt von Nocke und Schlepphebel miteinander gekoppelt sind (Bild
5.4). Hierbei resultiert aus der gegenwirtigen Lage der Nocke der Winkel ¢ des Schlepphe-
bels gegeniiber der horizontalen yg,,-Achse. Die folgende vektorielle Beschreibung des
Punktes P erfordert somit neben einer Vektorkette im Hauptsystem (roter Vektorzug) eben-

falls die Formulierung der Vektorkette im Nebensystem (blauer Vektorzug).

5.3.1.1 Entwicklung der erforderlichen Vektorketten und Transformationsmatrizen
Aufgrund ihres erheblichen Umfangs soll an dieser Stelle die Entwicklung der Transforma-
tionsmatrizen lediglich fiir die zuféllige Positionstoleranz der Schlepphebellagerung sowie

der systematischen Deformation des Schlepphebels gezeigt werden.

Die Beschreibung der korperfesten Koordinatensysteme des Ventiltriebs, der Entwicklung

aller zugehorigen Transformationsmatrizen sowie der Bestimmung aller hierfiir erforderli-
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chen Mafe, Winkel und sonstige Groflen wurde wesentlich durch Epp [Eppl2] und

WEIKERT [Weil3] unterstiitzt und ist dem Anhang (Kapitel 8.3) zu entnehmen.

Die Positionstoleranz 7p,, der Achse der Schlepphebellagerung fiihrt im planaren Fall zu
einer kreisrunden Toleranzzone. Demnach bieten sich zur Beschreibung der translatori-
schen Abweichung insbesondere Polarkoordinaten an (Bild 5.5). Hierbei entspricht ¢p,; dem
Betrag der Abweichung, wihrend durch den Winkel ¢p,s die jeweilige Richtung der Ab-
/2] und g, €[0°,360°].

Pos

weichung definiert wird. Es gelten ¢, e[o0;7;

Toleranzzone (vielfach tiberh6ht dargestellt)

10 0 —tp,-cos(ep,)
S 0 1 0 —tp,sin(py,)
S Xglob ] M o5, x0s,,, = 00 1 " 0 "
000

1

Bild 5.5: Positionsabweichung der Schlepphebellagerung: Uberfiihrung des korperfesten
KOS, in das globale Referenzkoordinatensystem KOS, nach [Weil3]
Die elastische Deformation des Schlepphebels aufgrund der Belastungen im Betrieb fiihrt
zu einer translatorischen Verschiebung eines korperfesten Punktes des Schlepphebels, wo-
bei die Verschiebung in Betrag und Richtung den Komponenten Defy und Defy entlang der
beiden Achsen des KOS, entsprechen. Somit ist zur Uberfiihrung des KOS, (deformierter
Schlepphebel) in das KOS; (des nicht-deformierten Schlepphebels) eine translatorische
Transformationsmatrix erforderlich. Bild 5.6 zeigt die beiden Koordinatensysteme, die bei-

den Komponenten der Deformation Defy und Defy und die zugehdrige Matrix.

Y4 deformierter Schlepphebel
| X, 1 0 0 Def,
0 1 0 Def,
= M L=
S KOS, KOS,
S V3 0 01 0
00 0 1
+ X
Dcffxi

Bild 5.6: Elastische Deformation des Schlepphebels durch Defy und Defy: Uberfiihrung des
korperfesten KOS, in das korperfeste KOS; nach [Weil3]
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Sind alle erforderlichen Transformationsmatrizen zur vollstindigen Beschreibung des Vek-
torzuges im Hauptsystem formuliert, so kann nun der Vektor V—p ermittelt werden, welcher
den Punkt P im Referenzkoordinatensystem KOSg,» (auch als KOS, bezeichnet) beschreibt.
Hierzu ist gemdfl Gleichung (4.4) der Vektor m =(0 0 0 I)Tmit dem zuvor for-

mulierten zwolf Transformationsmatrizen des Hauptsystems zu multiplizieren:

Xp 0
. Yy 12 0
Vp = 0[ = HM KOS,,,—~KOS, 0 (5.2)
n=0
1 1

Hieraus ergeben sich nach [Eppl2, Weil3] die nachfolgenden Formelzusammenhinge zur
Bestimmung der Koordinaten des Punktes P im globalen Koordinatensystem KOSg,. Die

vollstédndige Erléduterung aller erforderlichen Grofen ist dem Anhang zu entnehmen.
o dVT o : o ; o : o
Ly, -cos(5°) — BN cos(5°+ @, )+1, -sin(5°) =1 -sin(5°) +r, - sin(5°)

=8, -sin(5°) + Al 1, -sin(5°) — 2L . cos(10° — ) + L= Lpos -cos(10°=g,,.)

JTemp
Xp = 53
! Def fy Lsy G
+ 5 -cos(10°— @) — -sin(10° — go)+— sin(10°— ¢)+ -cos(p)
s cos(qom)+D—ef"~cos(w)—D—fY~sin(¢>+—~sin(¢)
2 2 2
. d,
ISH~sm(5°)—T sin(5°+¢, ) =1, -cos(5°)+1 , -cos(5°)—r;, - cos(5°)
+8,-c08(5°)—Al, 4, cos(5°)f -sin(10°— ¢)+ Loy -sin(10°—¢,,.)
= 54
T ey Def, oy b oD
+T-sm(10° Q)+ —— 2 -cos(10°— (p)——~cos(10 (p)+ -sin(g)
=iy, )+ 225 sin(p) + 2L cos(p) - 2-cost)

Die Gleichungen kénnen jedoch gegenwirtig noch nicht vollstdndig geldst werden. Dies
liegt daran, dass die Synchronisation der beiden Mechanismen des Ventiltriebs durch den
Winkel ¢ beschrieben wird. Demnach ist zur vollstdndigen Bestimmung der Koordinaten xp
und yp des Punktes P eine weitere Vektorkette im Nebensystem des Ventiltriebs zu entwi-
ckeln. Anschlieend kann der noch verbleibende Formelzusammenhang zur Bestimmung
des Winkels ¢ bestimmt werden. Hierzu sind im Nebensystem, ausgehend von KOS, die
nachfolgenden Gleichungen der Koordinaten xp- und yp- eines korperfesten Punktes P des

Schlepphebels zu bestimmen
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= Xy +(& + gy = K) - SI( @y + Ay + @)+ 15, - COS(Pp,,) (5.5)
" +Ad -Sin(@y, + Ay ) + 1y, - SIN(S) .

Y, = Yaw +(& + Tyt —k) - cOS(@yy + Ay + @) + 1, -SIN(@y,,) (5.6)
7 +Ad - coS(@yy + Ay ) + s - €OS(D) '

und zur Berechnung des zeitabhdngigen Neigungswinkels des Schlepphebels ¢ geméal

@ = arctan [y’”] 5.7
Xpi

heranzuziehen [Weil3]. Nochmals sei darauf hingewiesen, dass die Formulierung der Vek-
torketten und die Erlduterung relevanter GroBen im Anhang zu finden ist. Damit liegt nun
die vektorielle Beschreibung des Punktes P im globalen Referenzkoordinatensystem in
Form eines Formelsatzes vor. Lediglich die mathematischen Modelle der systematischen
Abweichungen sind noch zu entwickeln und in die Gleichungen einzubinden. Anschlieend

kann der SchlieBmafBvektor gemél Gleichung (5.1) bestimmt werden.

5.3.1.2 Bestimmung der systematischen Abweichungen

Die Integration der verbleibenden systematischen Abweichungen erfolgt geméaf der, in Ka-
pitel 4.4.2 vorgestellten Vorgehensweise (Bild 4.15). Hierbei sind mathematische Ersatz-
modelle der systematischen Abweichungen zu entwickeln, die nachfolgend bereits nach

absteigender Periodendauer sortiert sind:

e Verschleil k£ des Schlepphebels im Kontakt Schlepphebel/Nocke (7p; =4 000 h)
e Abnahme der Ventilfedersteifigkeit D wg. Ermiidung der Feder (7, = 4000 h)
e Temperaturbedingte Langendnderung des Ventils Aly,remp (Tp3 = 4000 h)

e Deformation des Schlepphebels Defx und Defy (Tp 4= 0,04 s 2 4 Arbeitstakte)

e Abplattung des Ventils im Kontakt StoBel/Ventil d, (75 = 0,04 s)

e Verlagerung der Nockenwelle im Gleitlager € und é (Tps = 0,04 s)

Auch gegenwirtig werden oftmals noch analytische Formelwerke zur Beschreibung von
Verschleil in Motoren numerischen Simulationen vorgezogen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird demnach in Anlehnung an [Gre06] der von CZICHOS et al. empfohlene qualitative Ver-
lauf des Verschleifibetrags mit der mittleren Steigung von 13 "/, zugrunde gelegt [Czi10].
Der approximierte Verlauf des Verschleil k(zz) (Bild 5.7, links) basiert hierbei auf der An-
nahme einer Nutzung des Fahrzeugs fiir Kurzstreckenfahrten mit zeitweisen Schnellfahrten:

[0,00()2686%-15,]
h

1
~0,00289—1,,
k(t,) =0,00001mm +0,02243mm - e 70,02244mm-e{ ) (5.8)
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Ebenso kann die Abhéngigkeit der Ventilfedersteifigkeit D von der Laufleistung als lineare
Funktion approximiert werden (Bild 5.7, rechts). Hierbei wird, ausgehend von der Steifig-
keit der Ventilfeder D, = 48,986 N om ZU Betriebsbeginn, eine lineare Abnahme dieser liber
die gesamte Laufleistung von 4000 h angenommen. Die Steigung dieser Gerade wird durch

die Ermiidungsrate dr (in %) eines jeden Samples des Ventiltriebs individuell bestimmt.

d, t
D(ty) =Dy | 1-—1——2— (5.9)
100% 40004
Verschleif3 k(tg) in um Federsteifigkeit D(tg) in N/mm
i 4
& 65,690 um 50
60 / 49 48,986 N/mim
30 48 s

40 » 47 \\
30 ,/ 46 ™
20 / 45 \\

44,987 N/mm
10 / 44 d=10% | i
Zeit 1, Annahme: d, = 10% Zeit 1, .

0 1000 2000 3000 4000 inh 0 1000 2000 3000 4000 inh

Bild 5.7: Zeitliche Verlidufe des Verschleil des Schlepphebels & (links) sowie der Ventilfeder-
steifigkeit D (rechts) in Abhéngigkeit des Betriebszeitpunkts 7z nach [Weil3]
Die Lingenénderung des Ventils A/y, e, aufgrund der, gegeniiber der Referenztemperatur
von =20 °C gestiegenen Betriebstemperatur 4 ist ebenfalls durch ein mathematisches
Ersatzmodell zu formulieren. Hierfiir sind alle zufilligen Abweichungen zu identifizieren,
deren Einfluss auf die Lidngenénderung nicht ausgeschlossen werden kann. Dies sind die
Ventilldnge /y, die Betriebstemperatur 4, die beiden Freiheitsgrade der Rechtwinkligkeits-
abweichung /., und ¢,,, sowie die Dichte des Ventils py. Anschlielend ist fiir jeden der 50
Samples eines Latin-Hypercube-Samplings die jeweilige Lingendnderung des Ventils an-
hand einer thermisch-mechanischen Simulation zu ermitteln (Bild 5.8, links). Die Festle-
gung des Versuchsplans kann Kapitel 8.3.3.4 des Anhangs entnommen werden. Abschlie-
Bend verbleibt die Generierung eines Meta-Modells von zufriedenstellender Prognosegiite,
welches in die Gleichungen (5.3) und (5.4) des Formelwerks zur Bestimmung des Schlie$3-
malfles zu integrieren ist. Hierfiir findet ein Repeated Random Sub Sampling (mit m = 200)
bei einem Teilungsverhéltnis von 80:20 (Training zu Test) Anwendung. Die erreichten

Prognosegiiten (in Form des COP) der verschiedenen Meta-Modelle nennt Tabelle 5.2.

Nachdem bereits die mathematischen Ersatzmodelle fiir die systematischen Abweichungen
(mit Tp.; 23 =4000 h) vorliegen, sind nun die Ersatzmodelle fiir die verbleibenden drei sys-

tematischen Abweichungen (mit 7p.456 = 0,04 s) zu entwickeln. Hierflir ist zunéchst ein
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statistischer Versuchsplan unter Beriicksichtigung aller zehn zufélligen Abweichungen und

dem Betriebszeitpunkt 7z zu entwickeln, der gemifl Gleichung (4.15) eine Anzahl von

10 (12+1)-(12+2)

~150 5.10
2 (5.10)

Hyps =1,15-

Samples umfasst. Anschlieend kann fiir jeden der 150 abweichungsbehafteten Ventiltriebe
eine hybride Mehrkdrpersimulation (d. h. mit flexiblen Kérpern) erstellt und damit die elas-
tische Deformation Defy und Defy des Schlepphebels wihrend der vier Takte (= 7p4) bei
der jeweils vorherrschenden Betriebstemperatur 3 ermittelt werden. Hierbei sei noch her-
vorgehoben, dass in allen Simulationen neben den zufdlligen Abweichungen auch bereits
die drei systematischen Abweichungen (Verschleil, temperaturbedingte Léngendehnung
und Abnahme der Ventilfedersteifigkeit) und damit mogliche Wechselwirkungen mit die-

sen zum jeweiligen Betriebszeitpunkt #3 beriicksichtigt werden.

Weiterhin erlauben die Simulationen (Bild 5.8, rechts) die Ermittlung der zeitlichen Verldu-
fe der Krifte Fiy und Fy in den Gleitlagerungen der Nockenwelle (zur Ermittlung der Verla-
gerung im spielbehafteten Gelenk) sowie der Kontaktkraft F, die zur analytischen Berech-
nung der Abplattung des Ventils im Kontakt Stoel/Ventil erforderlich ist. Folglich sind die
Krifte Fy, Fyund Fx fiir alle 150 Samples zu bestimmen. Die Durchfithrung der Simulatio-
nen sowie die Vorbereitung des erforderlichen FE-Modells des Schlepphebels und dessen

Einbindung in die Mehrkorpersimulation finden sich in Kapitel 8.3.3.1 des Anhangs.

Thermische Struktursimulation n Mehrkorpersimulationen mit
der n Ventile bei 3 deformierbarem Schlepphebel

Ventilteller

* Feste Einspannung aller Konten der Unterseite des
Ventiltellers
* Gesamtes Ventil unterliegt einer Temperatur von 9

Bild 5.8: Screenshots: Bestimmung der Lingenéinderung des Ventils (links) sowie der, im
Ventiltrieb auftretenden Krifte und der Deformation des Schlepphebels (rechts) mit-
tels numerischer Simulationswerkzeuge nach [Epp12, Weil3]
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Die zeitlichen Verldufe der Deformation des Schlepphebels Defy und Defy, sowie die Krifte
im Ventiltrieb Fy, Fyund Fx sind in Bild 5.9 gezeigt, wihrend die erzielten Prognosegiiten
der zugehdrigen Meta-Modelle der Tabelle 5.2 zu entnehmen sind. Weitere Ausfithrungen

zur Generierung und Beurteilung der Meta-Modelle finden sich im Anhang Kapitel 8.3.3.4.

Defy in um Def\ in um Fyin N Fyund I, in N
30 0 40 600

\ A

20 \\/ ,/ \\A// w A ..,

s -20 \\ F-/ 150

-40 4 \ 0

204 450

.

10 N
I\

0 ———Y .2 g ol 150

45 135 225 315 45 45 135 225 315 45
Oy in ° Oy in °

Bild 5.9: Deformation des Schlepphebels (links) und wirkende Krifte im Ventiltrieb (rechts)
fiir den idealen (d.h. abweichungsfreien) Ventiltrieb nach [Epp12, Str13, Weil3]
Zur Bestimmung der Nockenwellenverlagerung im hydrodynamischen Gleitlager des Zy-
linderkopfes sowie der Abplattung des Ventils im Betrieb bei der jeweiligen Betriebstem-

peratur $ kann im Folgenden auf bewéhrte analytische Losungen zuriickgegriffen werden.

So lassen sich der normierte Betrag ¢ und Richtung ¢ der Exzentrizitidt der Nockenwelle
durch die Zapfenverlagerungsbahn nach HOLLAND [Hol59] beschreiben (Bild 5.10; Be-
rechnung siehe Kapitel 8.3.3.2). Diese basiert auf der Annahme 6lgeschmierter Gleitlager,
in welchen sich ein Gleichgewichtszustand aus angreifenden dufleren Lasten und dem
Druckverlauf aufgrund des hydrodynamischen Schmierspalts einstellt. Die Zapfenverlage-
rungsbahn hat sich zudem bereits zur Beschreibung der Verlagerung des Pleuels im olge-
schmierten Gleitlager des groen Pleuelauges im Rahmen statistischer Toleranzsimulatio-
nen des Kurbeltriebs [Stu09b, Stull, Wal09, Wall3a, Wall3c] bewihrt und wird demnach
auch hier aufgegriffen. Die Zapfenverlagerungsbahn und damit der zeitliche Verlauf der

Verlagerung der Nockenwelle des idealen Ventiltriebs kann Bild 5.10 entnommen werden.

Die Bestimmung der Abplattung des Ventils aufgrund einer Druckbelastung P, die auf die
Kraft Fx zurlickzufiihren ist, stellt hingegen ein Problem der HERTZ schen Kontakttheorie
dar. Fiir den Fall axialsymmetrischer Kontaktpartner ldsst sich nach [Wi$00] die Verfor-
mung der kontaktierenden Korper in Richtung der angreifenden Kraft analytisch bestim-
men. Die erforderlichen Schritte zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Ventilabplat-

tung ist hierbei in Kapitel 8.3.3.3 des Anhangs dieser Arbeit gezeigt.
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Onw=360°

270°

[ Verlagerung bei ¢,,=270° ]

Gleitlager

(Darstellung vielfach iiberhoht)

Nockenwelle

Es gilt: ty,, =¢- Sy

Bild 5.10: Zapfenverlagerungsbahn des idealen Ventiltriebs nach [Weil3]

Tabelle 5.2: Prognosegiiten der Meta-Modelle (wichtige Anmerkungen in Kapitel 8.3.3.4)

COP des Meta-Modells

Support

Kiinstliche

Prognostizierte Grofie Response Krisin
Sull:’face Ve N e Inter ?)latgion
Regression Netze P
Temperaturbedingte Lan- 1=99,996 % 1=99,997 % 1=99,995 % 1=99,996 %
endnderung des Ventils 6=2,338¢3% =0,003 % 6= 0,008 % 6=2,754¢3 %
g g

(StoBel/Ventil) Fx

max = 34,174 %

max = 95,225 %

A oy max=99,999 % | max=99,999% | max=99,999% | max=99,999 %
, , W=34961% | w=96997% | n=96553% 1= 34,850 %
E las;,lcshc l}:z € L;I‘Z;’));l"s”;;’e');’ des 6=0,849 % 6=0,433 % 6=2,425% 6=0,769 %
rp X max = 36,734 % | max=97,260 % | max=98,527 % | max=36,540 %
‘ , W=51,998% | w=94208% | n=93403% w=51,677%
Elas;’;;;;e Dheefggl’;“g’eo; des o= 1,675% 6= 4,879 % 6=5936% c=1,715%
PP ¥ max =55,158 % | max=98,072% | max=99,360% | max=54,529 %
Resultierende Lagerlast L=31,681% | w=86311% | n=87,096% 1=31,698 %
esuflierende Lageriast im 6=1,770% o=1,962% o= 13,265 % o= 1,671%
Nockenwellenlager Fy
max = 36,053 % | max=289,200% | max=97,778% | max=35391 %
Resultiorende Iaserlast i P=32,635% | w=95793% | n=98997% =32,520 %
esuflierende Lageriast im 6=0,268 % 6=0,576% o=1,851% 6=0,203 %
Nockenwellenlager Fy
max = 33,254 % | max=96,538 % | max=99,658 % | max=33,228%
. L=33309% | w=94762% | n=98742% w=33,182%
Resultierende Kontaktkraft 6=0333% 6=0,601 % 5=0,969 % 6=0,303 %

max = 99,642 %

max = 34,059 %

Die Zusammenstellung der erreichten Prognosegiiten aller generierten Meta-Modelle zeigt
deutlich, dass die Regression (RSM und Kriging Interpolation) nicht den Anforderungen fiir
den Einsatz in statistischen Toleranzsimulationen nach [Wall2a] geniigen. Hingegen errei-

chen die Modelle der Support Vector Regression bereits hohe Prognosegiiten, die noch von
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den Kiinstlichen Neuronalen Netzen, wenn auch nur in geringem Umfang, iibertroffen wer-
den. Zudem entspricht das jeweils beste Neuronale Netz fiir jede zu prognostizierende Gro-
Be der Empfehlung einer Mindestprognosegiite in Form eines COP von rund 98 %
[Wall2a]. Demzufolge konnen die entwickelten Neuronalen Netze in die Gleichungen (5.3)

bis (5.6) eingebunden werden.

Das Formelwerk zur Bestimmung des SchlieBmalies ist somit vollstindig und ermdglicht

nun die Durchfiihrung der statistischen Toleranzanalyse der bestehenden Tolerierung.

5.4 Statistische Toleranzanalyse

Mit der vorliegenden vollstindigen Formulierung des Formelwerks zur Bestimmung des
SchlieBmaBes kann nun in einer statistischen Toleranzanalyse die Auswirkung der beste-
henden Tolerierung auf das Bewegungsverhalten des Ventils im Punkt P wihrend der ge-
samten Betriebsdauer 75 = 4000 h analysiert werden. Hierbei sollen zudem die folgenden

Festlegungen gelten:

e Die vollstindige Betriebsdauer 73 des Mechanismus betrégt 4 000 h.

e Die Zyklusdauer ¢, eines Bewegungszyklus betrigt ¢z = min (Tp;) = 0,04 s.

e Die Anzahl der Samples fiir die Anwendung der modifizierten Toleranzanalyse-
Methode soll n = 10000 Samples betragen.

e Die Zyklusdauer von fz = 0,04 s wird in nye,, = 360 Zeitschritte unterteilt. Dies ent-

spricht einer Winkelschrittweite der Nockenwelle von 1°.

Die Anwendung der modifizierten Toleranzanalyse-Methode bedingt die Generierung von
10000 virtuellen Ventiltrieben, die sich in all den Merkmalen voneinander unterscheiden,
die durch eine Toleranz limitiert werden sollen. Demnach sind sowohl fiir den idealen (d. h.
abweichungsfreien) als auch fiir jeden der 10000 abweichungsbehafteten Ventiltriebe der
zeitliche Verlauf der yp-Koordinate des Punktes P im KOSy, gemdB Gleichung (5.4) zu
ermitteln. Diese Verldufe dienen anschlieBend dazu, die Abweichung des Punktes P von
dessen Idealposition wihrend des betrachteten Arbeitszyklus (zz= 0,04 s) zu ermitteln. Die
resultierende zeitabhingige Haufigkeitsverteilung der Abweichung des Punktes P von des-
sen Idealposition entlang der yg,5-Achse (= SchlieBmaB) sowie die, bei der Formulierung

des Toleranzproblems festgelegten Spezifikationsgrenzen sind in Bild 5.11 gezeigt.

Ein SchlieBmaBl vom Wert Null entspricht hierbei einem Ventiltrieb, dessen Ventil exakt
der angestrebten idealen Bewegungsbahn folgt. Hingegen kennzeichnet ein positives
Schlieffmaf3, dass sich das Ventil gegenwirtig néher an dessen Ventilsitz befindet als es im

Idealfall der Fall wére. Das Ventil steht somit ,,weniger tief* im Brennraum als gewiinscht.
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Ein negatives Schlieffmaf} belegt einen geringeren Abstand des Ventils zum Kolben als im

Idealfall. Das Ventil steht somit ,,weiter” in den Brennraum des Verbrennungsmotors vor.

Hiufigkeit
2000

1000

Bild 5.11: Zeitabhiingige Hiufigkeitsverteilung des SchlieBmafies wiihrend der vollstiindigen
Betriebsdauer und zugehérige Spezifikationsgrenzen USG = -0,2 mm, OSG = 0,2 mm
(n=10000 Samples)
Die resultierende Haufigkeitsverteilung des SchlieBmafes ldsst sich in drei charakteristi-

sche Bereiche einteilen, die nachfolgend diskutiert werden.

Zu Beginn der vier Arbeitstakte (bis gy =111 °) ist eine symmetrische Streuung des
SchliefmaBes um den Idealwert ,,0“ zu beobachten. In diesem Zeitraum besteht kein Kon-
takt zwischen Nockenwelle und Schlepphebel — das Ventil ist somit geschlossen. Die, in
diesem Bereich vorherrschende Streuung des SchlieBmaBes, ldsst sich auf die normalver-
teilte Rechtwinkligkeitsabweichung des Ventiltellers 7. = 0,1 mm zuriickfiihren, da auf-
grund des vorherrschenden Ventilspiels lediglich die Rechtwinkligkeitsabweichung die
Position des Punktes P im Raum beeinflusst. Alle verbleibenden Abweichungen zeigen in
diesem Bereich keine Relevanz fiir das SchlieBmaf3, weshalb u. a. auch keine Mittelwertver-

schiebung des SchlieBmales aufgrund systematischer Abweichungen zu beobachten ist.

Der weitaus bedeutsamste Bereich umfasst Nockenwellenwinkel gy zwischen 111 ° und
236 °. Innerhalb dieses Intervalls besteht Kontakt zwischen Nocke und Schlepphebel und
damit vollfiihrt das Auslassventil die angestrebte Hubbewegung. Das zeitabhdngige Histo-
gramm zeigt deutlich, dass wihrend der Hubbewegung die Abweichung des Punktes P von
dessen Idealposition sowohl durch zufillige als auch systematische Abweichungen beein-
flusst wird. So resultiert aus den zufilligen Abweichungen der Ventiltriebkomponenten

eine zeitabhéngige Streuung des SchlieBmaBes. Ebenfalls ist eine zeitabhingige Mittel-
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wertverschiebung eindeutig erkennbar, die auf systematische Abweichungen zuriickzufiih-
ren ist. Das Zusammenspiel zufilliger und systematischer Abweichungen fiihrt in diesem
Falle dazu, dass das Schliefmal} die gegebene obere Spezifikationsgrenze OSG = 0,2 mm
iiberschreitet. Demnach wiirde das Auslassventil bei dem Grofiteil der n Ventiltriebe weiter
in den Brennraum vorstehen als es der Idealfall vorsieht. Weiterhin hélt das untere Quantil
der SchlieBmafverteilung einen vergleichsweise groBen ,,ungenutzten Sicherheitsabstand*
zur unteren Spezifikationsgrenze von USG = -0,2 mm. Demnach ist bereits jetzt unver-
kennbar, dass die Ausnutzung der gegebenen SchlieBmaftoleranz durch die analysierte To-
lerierung in keinem Falle zufriedenstellend ist — vielmehr besteht gegenwirtig noch erheb-
liches Potential um die Fertigungskosten zu senken. Die zeitlichen Verldufe der beiden
+30-Quantile sowie der zeitabhingige Mittelwert des SchlieBmaBes (zur Verdeutlichung

der zeitabhidngigen Mittelwertverschiebung) sind Bild 5.12 zu entnehmen.

0,25
= ’_ o ——— 43 Quantil
= 02 - _ S~ —— i —— Mittelwert |
S - -3-6 Quantil
& E . L
P £ 0.15 N — ——— T,=0hbis4000h |
h-- e N PO 7, =3.000 h bis 4.000 h
E § - e, T3 =2.000 h bis 3.000 h
R — _ “‘reen.... T,=1.000hbis2.000h [
é = 0 T — - — T,=0hbis 1.000h
A RS -~ -
o = ~ - ~
RS : ~. 2
2.8 005 —
PR ~
R T~
z g :
==
235 0 T T T
& 2 45 90 135 180 225 270 315 360 405
=

<
E S 005 b A ——
il
E =
3
2] -0,1

-0,15

Nockenwellenwinkel ¢, in °

Bild 5.12: Unteres -35-Quantil, oberes +36-Quantil und Mittelwert ug), des SchlieBmafles
wihrend der vollstindigen Betriebsdauer und zu den definierten Betriebszeitpunk-
tentz=0h,7;=2000 hund #,=4000 h
Der verbleibende dritte Bereich der zeitabhingigen Haufigkeitsverteilung des SchlieBmalfies
beginnt mit dem Setzen des Auslassventils im Ventilsitz bei Nockenwellenwinkeln von bis
zu gy =236 ° und endet nach dem 4. Arbeitstakt bei gy =405 °. Das statistische Verhal-
ten des SchlieBmalBes gleicht in diesem Bereich den Gegebenheiten des ersten Bereichs, in
welchem das Ventil den Auslasskanal geschlossen hélt. Demnach ist auch hier nur eine

Streuung infolge der Rechtwinkligkeitsabweichung des Ventiltellers zu beobachten.
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Abschlieflend ist somit festzuhalten, dass die bestehende Tolerierung weder der funktiona-
len Anforderung der maximal zuldssigen Ausschussrate von 0,27 % (+3c-Fertigung) noch

der wirtschaftlichen Forderung minimaler Fertigungskosten entspricht.

5.5 Wirtschaftliche Beurteilung der Tolerierung

Die wirtschaftlichen Auswirkungen der bestehenden Tolerierung werden im Folgenden
anhand des WALTER-HILLER-Diagramms beurteilt. Hierfiir sind zunichst die Toleranz-
Kosten-Modelle aller zehn zufdlligen Toleranzen zu definieren. AnschlieSend kdnnen, ge-
mal Kapitel 4.6, die zeitlichen Verldufe des Beitragsleisters zur Streuung BL,; sowie des
Beitragsleisters zu den Fertigungskosten BLg; fiir jede zufdllige Toleranz T; ermittelt wer-
den. Deren grafische Darstellung anhand des WALTER-HILLER-Diagramms erlaubt ab-
schlieffend die Beantwortung der Frage, ob die bestehende Tolerierung bereits in akzeptab-

lem Mafe der Forderung nach einer kostenoptimalen Tolerierung geniigt.

5.5.1 Festlegung der Toleranz-Kosten-Modelle

Die Festlegung der nachfolgenden Toleranz-Kosten-Modelle (Bild 5.13) der zufilligen
Abweichungen orientiert sich an den, von NEWELL [New88] empirisch ermittelten Model-
len géngiger Fertigungsverfahren. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind hierbei die ge-
zeigten Relativkosten dieser Modelle Kosten in Hohe von [ € gleichgesetzt. Fiir die ver-
bleibenden Abweichungen (py, v4, V100 und dr) finden sich hingegen keine geeigneten Mo-
delle in der Literatur, weshalb fiir diese die in Tabelle 5.3 genannten Toleranz-Kosten-
Modelle herangezogen werden. Hierbei sei noch erwéhnt, dass die Toleranz der Betriebs-
temperatur ¢ nicht als zu optimierende Grofe in die Toleranzsimulationen eingeht, da die
Festlegung der zuldssigen Streuung der Temperatur in der Regel als strikte Vorgabe des
Thermomanagements (u.a. aus der Spezifikation des Thermostats) besteht. Eine Modifika-
tion des Nennwertes sowie der zuldssigen Streuung der Betriebstemperatur ¢ darf somit
keinesfalls alleinig durch den Toleranzingenieur erfolgen. Abschlieend sind die mathema-
tischen Formelwerke zur Quantifizierung der finanziellen Konsequenzen moglicher Mit-
telwertverschiebungen MSr; der zufdlligen Toleranzen 7; zu entwickeln. Tabelle 5.3 stellt
die individuellen Parameter der Toleranz-Kosten-Modelle der zufdlligen Toleranzen 7; zu-
sammen, wobei diesen die allgemein giiltige Formulierung nach ANDOLFATTO et al.

[And14] zugrunde liegt. Gemial Gleichung (2.34) lautet diese:

—m(T Ty
Kia-e

K,=K, +—2—
T fix (T_T;im)k

(5.11)
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Tabelle 5.3: Toleranz-Kosten-Modelle aller zu optimierenden zufilligen Toleranzen
Fixkosten Individuelle | Koeffizient | Koeffizient WGy
Toleranz Grenzwert
K. Kosten K, m k T
Ty (Frisen 1,50 € 1 € mm"’ 15 mm’ 0,5 0,003 mm
Td (Aupenschleifen) 6,50 € 0,03 € mm 50 I'l'lfl'l-l 1 0 mm
Ts tunonschteifen) 7,00 € 0,0001 €-mm’ 0 mm”™ 2 0 mm
T (Bohren) 5,00 € 1,25 €-mm®’ 18 mm 0,5 0 mm
Tpos (rriseny 1,50 € 1 €mm® 15 mm™ 0,5 0,003 mm
Ty @evotverfrasen) 1,20€ 2,1 € mm®* 35 mm™” 0,35 0 mm
Ty wreneny 3,00 € 0,005 €mm™ | 50 mm™ 1,5 0 mm
T (Pranew 9,00 € 0,12 € mm""* 5mm’ 1,15 0 mm
Tonw 0,50 € 0,1 €-Grad’® 0/ 2 0,01°
Ty in &/ 0,20 € 0,03 €5/ 0™/ 1 0%/ car
T\ in ™/ 0,05 € 20 €-mm/s*’ 0,5 “/oue 0,5 0™/
Ty190 in ™/, 0,10 € 5 €-mm?Y/s? 0 /e 2 0™/
Turin % 0,00 € 2€% 019 1 0%
A 0,05 0.1 Ty in ® 0,5 1 2
100 . >
N
S ‘\\ X
s S H \,\\
- \\: \\\ ‘
= e, i
% N
< Ne \‘\\
< \\ ~—
1
: e Frasen == Revolverfrisen
p AuBenschleifen Drehen
= = Innenschleifen Planen
T Bohren = Toleranz T_
j j 0, (;115 0,01 0,05 0,1 0]2 -

T; in mm

Bild 5.13: Toleranz-Kosten-Modelle aller mafilichen und geometrischen Toleranzen

216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:14:21. ©
m

‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186437013

148

Anwendungsbeispiel: Abweichungsbehafteter Ventiltrieb

Zusitzlich erfordert die Bestimmung der Fertigungskosten Ky, die Festlegung der finanzi-

ellen Mehraufwinde, die aus Mittelwertverschiebungen der Toleranzmittenwerte Cr; der

zufdlligen Toleranzen folgen. Hierbei finden in der vorliegenden Arbeit Modelle der Quali-

tatsverlustfunktionen nach TAGUCHI Anwendung. Deren Verldufe sind in Bild 5.14 darge-

stellt, wiahrend die zugehorigen mathematischen Formelzusammenhidnge dem Anhang in

Kapitel 8.4 zu entnehmen sind. Abschlieend ist festzuhalten, dass die bestehende Tolerie-

rung der Einzelteile des Ventiltriebs mit Fertigungskosten in Hohe von Ky, = 42,55 € ein-

her geht. Die Zusammensetzung der gesamten Fertigungskosten K, aus den Einzelkosten

aller Toleranzen ist im Kapitel 8.7 des Anhangs detailliert aufgezeigt.
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Bild 5.14: Verlustfunktionen zur mathematischen Beschreibung der resultierenden Kosten
infolge von Mittelwertverschiebungen MS7; der Toleranzmittenwerte Cr;
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5.5.2 WALTER-HILLER-Diagramm der bestehenden Tolerierung des Ventiltriebs
Die Entwicklung des WALTER-HILLER-Diagramms erfordert sowohl die Bestimmung der
Beitragsleister BLg; zu den resultierenden Fertigungskosten als auch die Ermittlung der
statistischen Beitragsleister aller betrachteten zehn zufélligen Toleranzen. Demnach ist im
Folgenden die Anwendung einer Sensitivititsanalyse zu verschiedenen Zeitpunkten des
Bewegungszyklus erforderlich. Da Wechselwirkungen zwischen den einzelnen zufilligen
Abweichungen nicht auszuschlieen sind, soll die globale Sensitivititsanalyse nach EFAST
(siehe Kapitel 2.3.2.2; weitere Details finden sich in Kapitel 8.5) Anwendung finden. Die
ermittelten Totaleffekte der zehn zufilligen Toleranzen werden anschlieBend normiert und
als Beitragsleister BL,; in Prozent angegeben, wodurch diese in Summe stets 100 % erge-
ben. Es ergibt sich das nachfolgend in Bild 5.15 dargestellte Diagramm.

BLa,i A
100%

== Nockenexzentrizitit 7

10% Spiel im Nockenwellenlager T
Positionstoleranz Tp(g

e Ventillédnge 7}

=== Rechtwinkligkeitstoleranz 7__

Winkeltoleranz der Nockenwelle Ty
""" RS Sanae Dichte des Ventils 7,

Olviskositit (bei 100°C) 7,00
Olviskositit (bei 40°C) 7,

9 e Ermiidungsrate der Ventilfeder 7,

l
o,

1% -

2,
&
%,
e,
K
[ e o o ]

. ' » BLy,
1% 10% 100%

Bild 5.15: WALTER-HILLER-Diagramm der bestehenden Tolerierung des Ventiltriebs
(Punkte: Beitragsleister bei gy, = 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°, 360°, 405°)
Es ist deutlich zu erkennen, dass eine kostenoptimale Tolerierung gegenwiértig nicht vor-
liegt. Insbesondere an der Toleranz der Ventillinge 7 ist dies eindeutig festzumachen.
Wihrend des Bewegungszyklus ist stets ein signifikanter Abstand von der WALTER-
HILLER-Diagonale und damit eine deutliche Differenz zwischen deren Beitragsleister BL, 1y
und BLg 7y unbestreitbar. Zudem steht der statistische Einfluss der Toleranzen T,y, Ty,
Tv100 und Ty in keiner erstrebenswerten Relation zu deren wirtschaftlicher Relevanz. Maf3-

nahmen zur Optimierung der bestehenden Toleranz sind somit unumgénglich.
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5.6 Statistische Toleranzsynthese

Die Toleranzanalyse zeigt, dass die bestehende Tolerierung der zufélligen Abweichungen
sowie die systematischen Abweichungen dazu fiihren, dass die Spezifikationsgrenzen des
SchlieBmaBes verletzt werden. Demnach geht die bestehende Tolerierung mit einer unzu-
lassig hohen Ausschussrate einher. Zudem zeigt die wirtschaftliche Beurteilung anhand des

WALTER-HILLER-Diagramms, dass die Tolerierung in keinem Falle kostenoptimal ist.

Demnach empfiehlt sich, gemdll der Methodischen Vorgehensweise zur statistischen Tole-
ranzanalyse und -synthese abweichungsbehafteter Mechanismen (Bild 4.8) die Durchfiih-
rung einer statistischen Toleranzsynthese, um eine Tolerierung zu identifizieren die sowohl
die Einhaltung der Spezifikationsgrenzen sicherstellt als auch mit minimalen Fertigungs-

kosten einhergeht. Nachfolgend werden die hierbei erforderlichen Schritte erldutert.

5.6.1 Formulierung des Toleranz-Optimierungsproblems
Das zu Beginn dieses Kapitels detaillierte Toleranzproblem deckt sich mit der Fragestel-
lung, die der lebensdauergetriebenen Toleranzoptimierung (siehe Kapitel 4.7.1.3) zugrunde

liegt. Es lasst sich das Toleranz-Optimierungsproblem in Worten wie folgt formulieren:

,,Die Fertigungskosten Ky sollen so gering als méglich sein, wobei die definierte Aus-
schussrate c* = 0,27 % innerhalb der festgelegten Lebensdauer Lg = 4000 h nicht iiber-
schritten werden darf. Als Ausschuss gilt ein Mechanismus, wenn der Punkt P des Ventils

zu mindestens einem Zeitpunkt des vollstindigen Bewegungszyklus (mit der Dauer

tz = 0,04 s) um mehr als 0,2 mm von seiner angestrebten Idealposition abweicht

Es folgt die mathematische Formulierung:

minK,,,, (7, MS,,) (5.12)
unter den Nebenbedingungen:
0SG=0,2mm
P(SM (T, MS,,,1,t,)dx > (1—c*) fir s e[0,2,]> ¢, [0,L,] (5.13)
USG=-0,2mm
7,>0 (5.14)

Zudem sind fiir jede der zehn betrachteten Abweichungen zwei weitere Nebenbedingungen
erforderlich, die sicherstellen, dass die Tolerierung stets innerhalb des Giiltigkeitsbereichs
der Meta-Modelle (siche Bild 5.14) verbleibt. Es folgen demnach die Nebenbedingungen:

T
(X +MST,-)+5'—UG,\.,-,MM <0 (5.15)
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T
(xideau +MST[)+5‘_ OGxi,MM < 0 (516)

Hierbei entspricht x;z..;; dem Idealwert der jeweiligen abweichungsbehafteten Grofie, MSy;
einer moglichen Mittelwertverschiebung des Toleranzmittenmalies C; gegeniiber dem Ide-
alwert Xjgeqr i, T; der jeweiligen Toleranz sowie UG; yns und OGx; s der unteren und oberen

Grenze des Giiltigkeitsbereichs der Meta-Modelle.

5.6.2 Losung des Toleranz-Optimierungsproblems

Die Identifikation der kostenoptimalen Tolerierung erfordert den Einsatz geeigneter Opti-
mierungsalgorithmen, wobei insbesondere die Nichtlinearitdt der Nebenbedingung nach
Gleichung (5.13) die Auswahl moglicher Algorithmen erheblich einschrénkt. Dariiber hin-
aus sind im vorliegenden Fall globale den lokalen Optimierungsalgorithmen vorzuzichen,
da das Auftreten lokaler Minima der Zielfunktion (Gleichung (5.12)) im Lésungsraum nicht
ausgeschlossen werden kann [Rom15]. Demnach kénnen nachfolgend u.a. die Partikel-
schwarm Optimierung sowie der Genetische Algorithmus zur Losung des Optimierungs-
problems Anwendung finden. Nachfolgend werden nun die notwendigen Festlegungen und
Kennwerte zum Einsatz der Partikelschwarm Optimierung erldutert, wobei auch hier die, in

Kapitel 4.7.2.1 gegebenen Empfehlungen Beriicksichtigung finden.

Die Einhaltung der Nebenbedingung (Gleichung (5.13)) soll fiir eine Sampleanzahl von
n=1000 analysiert werden, wobei eine zeitliche Diskretisierung des Bewegungszyklus
(mit #z=0,04 s) in 360 Schritte umzusetzen ist. Hierdurch wird eine vollstdndige Umdre-
hung der Nockenwelle in Intervalle der Schrittweite von 1° unterteilt. Die effiziente Identi-
fikation der kostenoptimalen Tolerierung wird wesentlich durch die Population des Parti-
kelschwarms (hier: 25 Partikel) sowie definierten Abbruchkriterien des Algorithmus defi-
niert. So wird die Optimierung als erfolgreich beendet, wenn innerhalb von m, =20 Gene-
rationen die auftretenden Variationen der Zielfunktion sowie der Nebenbedingungen unter-
halb definierter Grenzwerte liegen. Hiermit wird sichergestellt, dass die identifizierte opti-
male Tolerierung mit einer Genauigkeit der Kosten von cz.; = le-5 € bzw. der Ausschussra-
te von cyepen = 1€-10 % den gestellten Anforderungen geniigt. AbschlieBend bleibt noch die
Definition des mehrdimensionalen Suchraums, der durch die GroBen aufgespannt wird, die
als Eintrdge im Optimierungsvektor gemif} Bild 4.25 zu finden sind. Der Optimierungsvek-
tor umfasst demnach alle zehn zu optimierenden zufélligen Toleranzen 7; (gemifl Tabel-
le 5.1) sowie mogliche Mittelwertverschiebungen MSr; von sieben dieser Toleranzen (ge-

maif Bild 5.14). Die Festlegung der Grenzen des Suchraums orientiert sich hierbei an den
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Giiltigkeitsbereichen der Meta-Modelle [Rom15] und kann Bild 5.14 entnommen werden.

Der transponierte Optimierungsvektor (der Dimension 1 x 17) lautet demnach:

R [, Ty T, T, T, T. T, Ty Tuw T

_ Pos <NW oV v40 vioo  Lar (5.17)

Vv =
o MS;, MS;s MS;, MS;,, MS; . MSp,0 MSp

Eine Zusammenstellung der Einstellungen und KenngroBen der Partikelschwarm Optimie-
rung ist dem Anhang (Kapitel 8.6) zu entnehmen, wobei insbesondere dem Umgang mit
Partikeln, die den Losungsraum wihrend der Optimierung verlassen, Beachtung geschenkt
wird. Die abschlieBende Anwendung der Partikelschwarm Optimierung 16st den vorliegen-
den Toleranz-Kosten-Konflikt innerhalb von 110 Generationen, wobei die Startpopulation
der 25 Partikel in Voruntersuchungen nach rund 48 Stunden identifiziert wurde. Die Opti-
mierung erfordert hierbei insgesamt 13 Stunden und 8 Minuten auf einem Rechner gegen-
wirtig tiblicher Leistung (Intel® i5-3470, 3,2 GHz, 16 GB RAM, Windows 7 64bit).

5.6.3 Diskussion der erzielten Ergebnisse

Die finale Tolerierung unterscheidet sich wesentlich von der urspriinglichen Tolerierung
des Ventiltriebs — sowohl in Bezug auf die Spezifikation der Toleranzen 7; als auch auf die
resultierenden Fertigungskosten Ky, So geht die Optimierung der Toleranzen mit einer
Reduktion der Fertigungskosten von 42,55 € auf 27,02 € einher. Tabelle 5.4 stellt die ur-

spriingliche und die kostenoptimale Tolerierung des Ventiltriebs nochmals gegeniiber.

405
Hiufigkeit ° 350

2000

1000

Unter

Bild 5.16: Resultierende Hiufigkeitsverteilung des SchlieBmafies wihrend der vollstindigen
Betriebsdauer Ty fiir die optimierte Tolerierung (n» = 10000 Samples)

Weiterhin ldsst sich bestitigen, dass die optimierte Tolerierung nun gewéhrleistet, dass zu

keinem Zeitpunkt 7z der Betriebsdauer 7 die Ausschussrate von c* = 0,27 % iiberschritten
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wird. Demnach erfiillt die Tolerierung sowohl die im Toleranzoptimierungs-Problem defi-
nierte funktionale als auch die wirtschaftliche Forderung im geforderten Mafle. Die Einhal-
tung der Grenzen USG = -0,2 mm und OSG = 0,2 mm durch die +30-Quantile der resultie-
renden Héufigkeitsverteilung des SchlieBmafes (und damit die Einhaltung der geforderten
Aussschusrate) ist in Bild 5.16 fiir die vollstdndige Betriebsdauer 75 = 4 000 h dargestellt.

Tabelle 5.4: Gegeniiberstellung der urspriinglichen und der kostenoptimalen Tolerierung
(blau = Aufweitung der Toleranz; rot = Einengung der Toleranz)

Zufillige Abweichung Abw,,; Toleranz (v_(: (E::)l;:le;ll;::lllgng) (&;Il‘nog;:ie;lilelﬁng)
Abw.;;: Nockenexzentrizitit T, 11,4+£0,010 mm 11,400 + 0,0575 mm
Abw,,;>: Spiel im Nockenwellenlager Ts 0,045 + 0,010 mm 0,045 + 0,0065 mm
el el B
Abw.,;4: Ventillinge Ty 140,996 +£0,05 mm | 141,026 + 0,0635 mm
ffxxzil\e’&/inkelabweichung der No- Torw 101° £0221°
Abw.,;7: Dichte des Ventils (bei 20°C) T,y 7,8+ 0,05 & 7,623 £ 0,159 &/
Abw.zs: Olviskositit (bei 40°C) Ty 68,4 £ 1,25 ™/, 68,146 + 4,295 ™™/,
Abw.zo: Olviskositiit (bei 100°C) Ty100 11,1 £0,5 ™7, 10,312 + 1,813 ™™/,
Abw.z1: Ermiidungsrate der Feder Tur 5,0+ 1,0% 1,882 + 0,8915 %
Fertigungskosten Ky, 42,55 € 27.02 €

Die sukzessive Anndherung der Partikelschwarm Optimierung an die kostenoptimale Tole-
rierung ist insbesondere bei einer detaillierten Betrachtung der Fertigungskosten ersichtlich.
Bild 5.17 zeigt die jeweils zugehdrigen Kosten eines jeden Partikels wéahrend der 110 Ge-
nerationen. Wiahrend in der ersten Generation (und damit zu Beginn der Optimierung) die
Fertigungskosten der Startpopulation noch vergleichsweise stark streuen, ist mit zuneh-
mendem Fortschritt der Optimierung (und insbesondere wihrend der letzten 20 Generatio-
nen) sowohl eine Reduzierung der Fertigungskosten aller 25 Partikel als auch ein Annéhern
an das schlussendliche Kostenoptimum zu beobachten. Das Streben der zu optimierenden
Toleranzen gegen die jeweiligen Werte der kostenoptimalen Tolerierung ist zudem fiir die

Toleranz T, und dessen Toleranzmittenmal in Bild 5.18 zu erkennen.
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Bild 5.18: Konvergenzverhalten der 25 Partikel fiir die Toleranz 7,, und das Toleranzmit-
tenmaB der Olviskositit (bei 40 °C) wihrend der 110 Generationen
Abschlielend sollen ausgewdhlte Modifikationen der Tolerierung in Folge der Partikel-
schwarm Optimierung diskutiert und damit das resultierende Ergebnis der statistischen To-

leranzoptimierung néher beleuchtet und nachvollzogen werden:

e Bereits im WALTER-HILLER-Diagramm der urspriinglichen Tolerierung (Bild 5.15)
lasst eine signifikante Differenz zwischen der ungleich hoheren wirtschaftlichen und
der vergleichsweise geringen funktionalen Relevanz der Toleranzen 7,y, T4 und
T\100 identifizieren. Demnach ist es nicht verwunderlich, dass die Partikelschwarm
Optimierung bestrebt ist, eben genannte Toleranzen bestmdglich aufzuweiten. Die-
ses Bestreben ist so ausgeprégt, dass beispielsweise das Mittenmal der Toleranz 7,
durch die gezielte Mittelwertverschiebung MSr,y auf den Wert 7,623 &/ und da-

mit an das arithmetische Mittel des jeweiligen Giiltigkeitsbereichs fiir die Meta-
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Modelle (hier: 7,6 ¥/ gedridngt wird. Lediglich bei der Toleranz Tyr ist ein Stre-
ben des Toleranzmittenwerts Cr4r in Richtung geringer Ermiidungsraten zu erken-
nen (vorher: 5 %; nachher: 1,882 %). Dies lésst sich auf die Quantifizierung der
wirtschaftlichen Auswirkungen einer moglichen Mittelwertverschiebung dieser To-
leranz T, gemal der smaller-the-better-Verlustfunktion (siche Bild 5.14) zuriick-
fihren. Demnach strebt die Optimierung in Richtung geringerer Kosten und damit
einer moglichst geringen Ermiidungsrate der Feder.

e Die Toleranz der Nockenexzentrizitdt erfahrt durch die Optimierung eine enorme
Aufweitung von urspriinglich 7z ,omer = £ 0,01 mm auf Ty aciner = £ 0,0575 mm, die
sich aus der Lage der Toleranz unterhalb der WALTER-HILLER-Diagonale erschlieft.
Die vergleichsweise starke Aufweitung der Toleranz folgt hierbei aus dem Um-
stand, dass hierdurch ein Wechsel des Fertigungsverfahrens vom vergleichsweise
kostenintensiven Aufsenschleifen auf das giinstigere Frdisen ermoglicht wird. Dies
fihrt somit zu einer Abnahme des Beitragsleisters BLg 7, sowie einer Zunahme des
statistischen Beitragsleisters BL, 7, und damit schlussendlich zur gezielten Annéhe-
rung der Toleranz 7, an die WALTER-HILLER-Diagonale.

e Wihrend die meisten Toleranzen durch die Optimierung mehr oder weniger starken
Anderungen unterliegen, erfahrt die Rechtwinkligkeitstoleranz T- 7= 0,1 mm nahezu
keine Anpassung. Dies verwundert nicht, da diese bereits vor der Toleranzoptimie-
rung eine bemerkenswerte Néhe zur WALTER-HILLER-Diagonale aufwies. Hingegen
folgt aus der Partikelschwarm Optimierung die Aufweitung der Toleranz der Ventil-
lange Ty von 0,1 mm auf 0,127 mm. Dies scheint auf den ersten Blick zwar wider-
spriichlich zur Situation, die das WALTER-HILLER-Diagramm zeigt. Jedoch ist die
Zunahme dieser Toleranz unumgénglich, da die Tolerierung des Ventils gemifl der
Hiillbedingung zwingend Ty > T erfordert. Die Optimierung trigt dieser Forderung
Rechnung. Zudem unterliegt die Toleranz der Ventillinge eine Mittelwertverschie-
bung von MS7y = 40,5 pm. Hierdurch wird eine systematische Verschiebung der re-
sultierenden Haufigkeitsverteilung des SchlieBmales wihrend des Ventilhubs in
Richtung der unteren Spezifikationsgrenze erwirkt. Der Betrag der Mittelwertver-
schiebung entspricht hierbei nahezu exakt der Summe aus der Uberschreitung des
+306-Quantils der oberen Spezifikationsgrenze und dem ,,ungenutzten Sicherheitsab-
stand“ zwischen dem -30-Quantil und der unteren Spezifikationsgrenze. Demnach
fiihrt diese Tolerierung zu der gewiinschten Zentrierung der Haufigkeitsverteilung

des SchlieBmaBes innerhalb der Spezifikationsgrenzen.
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Somit kann abschielend festgehalten werden, dass die Modifikationen der urspriinglichen
Tolerierung in Folge der Partikelschwarm Optimierung zum einen nachvollziehbar und
schliissig sind und zum anderen — wie die Reduktion der Fertigungskosten eindrucksvoll

belegt — schlussendlich in eine kostenoptimale Tolerierung des Ventiltriebs miinden.

Die Anwendung der, im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten methodischen Vor-
gehensweise zur Toleranzanalyse und -synthese abweichungsbehafteter Mechanismen hat
sich demnach als bestens geeignete Vorgehensweise erwiesen, die Auswirkungen zufilliger
und systematischer Toleranzen auf das Bewegungsverhalten des Ventiltriebs eines Vier-
Takt-Verbrennungsmotors wihrend der vollstdndigen Betriebsdauer fundiert und effizient

zu analysieren und unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu optimieren.
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6 Beurteilung durch Experten aus der industriellen Praxis

Die erfolgreiche Anwendung der methodischen Vorgehensweise zur Toleranzanalyse
und -synthese abweichungsbehafteter Mechanismen am Beispiel des Ventiltriebs belegt die
Leistungsfihigkeit der entwickelten Methoden und deren softwaretechnischer Umsetzung.
Zudem benennen CAO et al. in ihrem jiingst erschienen Review-Artikel ,, Key research in
computer aided tolerancing® [Caol5] die, im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Tole-
ranzanalyse abweichungsbehafteter Mechanismen als eine der gegenwartigen Schliissel-
Forschungsarbeiten des Computer Aided Tolerancing. Sie unterstreichen damit die akade-

mische Relevanz der vorliegenden Arbeit.

Dennoch ist fiir eine umfassende und objektive Beurteilung der vorliegenden Arbeit neben
deren wissenschaftlicher Bedeutung auch das Meinungsbild der industriellen Praxis unver-
zichtbar. So sollen ebenfalls die Meinungen von sechs Experten unterschiedlicher Tétig-
keitsfelder Gehor finden. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die Experten Tatigkeitsfel-
dern entstammen, die direkt oder zumindest indirekt mit maBlichen und geometrischen
Abweichungen und deren Begrenzung durch Maf-, Form- und Lagetoleranzen konfrontiert
sind. Hierzu wurden diesen Experten nach Abschluss der vorliegenden Forschungsarbeiten
im Frithsommer 2015 die wesentlichen Inhalte der vorliegenden Arbeit vorgestellt und de-

ren zugehoriges Meinungsbild eingeholt.

e Experte A: Experte fiir Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung von Lebens-
dauerversuchen von Getriebelageranwendungen bei einem Automobil-Zulieferer

e Experte B: Experte fiir Konstruktion und Entwicklung von Drehmomentwandlern
bei einem Automobil-Zulieferer

e Experte C: Experte fiir Simulation und Berechnung sowie Unsicherheiten in Ferti-
gung und Montage bei einem Automobil-Zulieferer

e Experten D und E: Entwicklungsingenieure bei einem Entwicklungsdienstleister der
Automobilentwicklung

e Experte F: Experte filir statistische Toleranzsimulation und das Toleranzmanage-
ment mit vieljahriger Erfahrung in industriellen Fragestellungen und dem Umgang

mit Toleranzanalyse-Software

Die Fragen an die Experten widmen sich hierbei der Notwendigkeit und Anwendbarkeit der
entwickelten Vorgehensweise in deren Unternehmen, der zu erwartenden Vorteile fiir das
Unternehmen sowie einer resiimierenden Gesamteinschitzung inklusive der Identifikation

moglicher Grenzen und Limitierungen als Grundlage fiir zukiinftige Forschungsarbeiten.
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Die Notwendigkeit der statistischen Toleranzrechnung wird von allen Experten gleicher-
mallen gesehen. So fiihrt Experte A die Auswirkungen von Abweichungen auf die Lebens-
dauer von Getriebelagern als wesentlich an und erldutert zudem, dass Kunden oftmals den
Wunsch dulern, diese Auswirkungen auf die Lebensdauer bereits frithzeitig zu quantifizie-
ren. Experte B betont die Relevanz von Verschleif3 in Getriebesystemen, welcher in gegen-
wartigen Toleranzanalysen im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung allen MaBkettenglie-
dern voll aufgeschlagen wird. Als unverzichtbar sieht Experte C die Betrachtung der ge-
samten Betriebsdauer in statistischen Toleranzanalysen und damit die Beriicksichtigung des
tatsdchlichen Anwendungsfalls in Toleranzbetrachtungen, wobei dieser allen voran tempe-
raturbedingte Geometriednderungen sowie Schwankungen aufgrund variierender Lasten
anfiihrt. Dartiber hinaus stellt dieser nochmals klar: ,, Wichtig und ausschlaggebend sind
doch oftmals die Kleinigkeiten, die wihrend des Betriebs zu Problemen fiihren*. Anhand
der methodischen Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit lieBen sich derartige Gegeben-
heiten wesentlich besser identifizieren und damit den besagten Problemen friihzeitig be-
gegnen, so sein Fazit. AbschlieBend verdeutlichen die Experten D und E die Bedeutung der
Betrachtung systematischer Abweichungen am Beispiel eines Blechbauteils, welches in der
Fertigung einem systematischen Beulen unterliegt, das schlussendlich zu einer Mittelwert-
verschiebung des funktionsrelevanten SchlieBmafes fiihrt. Der Hersteller des zugelieferten
Blechbauteils wusste sich hierbei nicht anders zu helfen, als durch drastisch eingeengte
Fertigungstoleranzen doch noch den geforderten Spezifikationsgrenzen zu geniigen. Eine
MaBnahme, die eindeutig als wirtschaftlich unverantwortlich und unter technischen Ge-
sichtspunkten schlichtweg als falsch zu bezeichnen ist. Vielmehr hdtte das Beulen des
tiefgezogenen Stahlblechbauteils einer PKW-Karosserie durch gezielte Mittelwertverschie-

bungen der Fertigungstoleranzen einfach und effizient ausgeglichen werden kdnnen.

Wihrend die Notwendigkeit einer statistischen Toleranzanalyse von Mechanismen von
allen Experten ausnahmslos bestitigt wird, ist die direkte Anwendbarkeit der methodischen
Vorgehensweise im industriellen Alltag nur bedingt gegeben. So betonen die Experten A,
B, D und E, dass sie moglichst einfache und iiberschaubare Losungen bevorzugen, die in
vergleichsweise kurzer Zeit hilfreiche Ergebnisse liefern. Den grofiten Nutzen der vorge-
stellten Ansétze der Toleranzanalyse und -synthese sehen die Experten B und C insbeson-
dere in der Vorentwicklung zukiinftiger Produkte sowie in der Neukonstruktion, da hier
zumeist nicht bekannt ist, wo enge Toleranzen erforderlich bzw. weite Toleranzen mdglich
sind. Zudem ist hier iiblicherweise auch genug zeitlicher Spielraum, um sich Problemen
detailliert und mit der notwendigen Aufmerksamkeit zu widmen. Aber auch bei Hoch-

genauigkeitsanwendungen sieht Experte C den Nutzen der vorgestellten Ansdtze und weif3
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dies am Beispiel einer jiingst durchgefiihrten Optimierung der Toleranzen einer Produktli-
nie des Unternehmens zu belegen. Er schlieBt hieraus: ,, Bei bereits sehr ausgereiften Pro-
dukten kann dieser Ansatz wesentlich dazu beitragen, die verbleibenden Méglichkeiten der
Optimierung des Produktes zu identifizieren . Bedauerlicherweise werden von den Exper-
ten immer wieder organisatorische Hindernisse angefiihrt, die einer direkten Anwendung in
der industriellen Praxis entgegenstehen. So ist die Genehmigung und Einfiihrung neuer
Software langwierig und aufwéndig. Infolge dessen werden von den Experten immer wie-
der Applikationen gewiinscht, die in MS Excel® eingebunden werden kénnen. Dies wiirde
sowohl auf grole Akzeptanz seitens der Anwender stoflen als auch kaum Schwierigkeiten

bei der Installation auf unternehmenseigenen Rechnern mit sich bringen.

Die wirtschaftliche Beurteilung der Tolerierung mithilfe des WALTER-HILLER-Diagramms
wird von den Experten als duferst sinnvoll und bereits unmittelbar in der industriellen Pra-
xis einsetzbar bewertet. So wiirde Experte B diese zur , notwendigen Durchsetzung und
argumentativen Festigung von Mafinahmen zur Kostenreduzierung“ nutzen. Die Experten
D und E sehen deren Vorteil darin, dass ,,man endlich ein Gefiihl fiir die wirtschaftlichen
Konsequenzen der Tolerierung bekommt*. Zudem sieht Experte F das WALTER-HILLER-
Diagramm neben der SchlieBmaBverteilung, den zugehorigen Prozessfihigkeitsindizes und
den statistischen Beitragsleistern als unverzichtbares ,, viertes Ergebnis einer Toleranzana-
lyse und empfiehlt dem Autor die Kontaktauthahme mit den Entwicklern gingiger Tole-
ranzanalyse-Software, um dies alsbald auch zu realisieren. Hiervon wiirden nach Meinung
der Experten D und E auch Unternehmen profitieren, die nur auf begrenzte Informationen
beziiglich der Abhéngigkeit der resultierenden Kosten von den geforderten Toleranzen zu-
greifen konnen. Bereits ,, eine grobe Abschdtzung zu einem vergleichsweise frithen Zeit-
punkt in der Produktentwicklung wire fiir die Experten D und E von grolem Wert, denn
L, nachtréglich doch engere Toleranzen zu fordern ist schlichtweg nicht durchsetzbar*. Die
Toleranzanalyse und -synthese unter Beriicksichtigung der gesamten Betriebsdauer sollte
nach Experte B bereits in der Vorentwicklung etabliert und wahrend der anschliefenden
Produktentwicklung und -realisierung systematisch weitergefithrt werden. Dies wiirde, so
die Experten B und C, nicht nur zu weniger Qualitdtsproblemen und damit einem besseren
Produkt fiihren, sondern auch wesentlich zum konstruktiven Miteinander aller beteiligten
Disziplinen (Konstruktion, Fertigung, Montage und Messtechnik, Einkauf etc.) beitragen.
Ein ,, Mitreifen der Toleranzsimulationen abweichungsbehafteter Mechanismen ist nach
Meinung des Experten B duBlerst erstrebenwert und wird ebenfalls von Experten C wie
folgt beflirwortet ,, [rgendwann sind die Grenzen der statischen Toleranzanalyse erreicht.

Dann muss sich die Analyse in Richtung des Betriebs bewegen, um noch weitere Verbesse-
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rungen des Produktes zu erzielen*. Demnach sprechen die sechs Experten der methodi-

schen Vorgehensweise zur statistischen Toleranzanalyse und -synthese abweichungsbehaf-

teter Mechanismen einen bedeutsamen Nutzen fiir die industrielle Praxis zu.

Dennoch sehen die Experten auch weiterhin die Notwendigkeit der Fortfiihrung industriel-

ler Entwicklungen und akademischer Forschungsarbeiten, um das Toleranzmanagement in

deutschen Unternehmen zu etablieren und sukzessive auszubauen. Auf zwei hierbei ge-

nannte Aspekte soll im Folgenden néher eingegangen werden.

Die Grenzen des technisch Machbaren sind selbst fiir die weit verbreiteten Ferti-
gungsverfahren (Bohren, Drehen, Fréisen etc.) nicht eindeutig definiert. Es fehlt dem
Ingenieur somit schlichtweg die Kenntnis, welche Genauigkeit mit welchem Ferti-
gungsverfahren erreicht werden kann. Die Experten D und E formulieren demnach
das gegenwirtige Dilemma ,, Es bringt nichts, wenn das Einzelteil mit dem ange-
dachten Verfahren gar nicht gefertigt werden kann “. Dies wirkt sich auch unmittel-
bar auf die Ergebnisse einer Toleranzoptimierung aus, da auch Toleranz-Kosten-
Modelle nur innerhalb der erreichbaren Genauigkeit des jeweiligen Fertigungsver-
fahrens Giiltigkeit besitzen. Die Festlegung des unteren Grenzwertes 77, in Glei-
chung (2.34) ist demnach gegenwirtig nicht addquat moglich.

Zumeist finden in statistischen Toleranzsimulationen die Einzelteiltoleranzen als
normalverteilte oder gleichverteilte Abweichungen Beriicksichtigung. Jedoch wird
dies von den Experten D und E als nicht universell giiltig angesehen. Informationen
beziiglich der statistischen Kenngroflen einer Abweichung stehen wenn iiberhaupt,
nur vergleichsweise spdt (meist erst nach der Fertigung einer Kleinserie an Prototy-
pen) in der Produktentwicklung zur Verfiigung. Demnach geht die Annahme einer
Normalverteilung oder Gleichverteilung stets mit einem Fehler einher. Die Experten
sehen somit die Notwendigkeit, explizite Empfehlungen zur fundierten Festlegung
der Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir zufillige Abweichungen zu entwickeln und

geeignet bereitzustellen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der deutsche Maschinenbau als einer der wichtigsten deutschen Industriezweige stellt eine
unverzichtbare Komponente des Wirtschaftsmotors Deutschland dar. Produkte deutscher
Unternehmen genieBen weltweites Ansehen und setzen Standards in Prizision, Bestandig-
keit und Qualitét. Hieraus erwichst die Verantwortung fiir Unternehmen den vielféltigen
Auswirkungen auf Qualitit, Bestédndigkeit und Prézision ihrer Produkte und Prozesse fort-

wihrend Beachtung zu schenken.

Hierbei wird insbesondere maBlichen und geometrischen Abweichungen, die aufgrund der
Nichterreichbarkeit einer ideal maBhaltigen Fertigung unvermeidbar sind, eine herausra-
gende Bedeutung zugeschrieben. So bekriftigen iiber 92 % befragter Unternehmen die Be-
deutung moglichst maBhaltiger Produkte fiir deren Unternehmenserfolg. Dies iiberrascht
nicht, hdlt man sich vor Augen, dass in mehr als der Halfte aller Unternehmen mindestens
jedes zweite Problem in Fertigung, Montage und Gebrauch der Produkte auf Abweichun-
gen zuriickzufiihren ist. Demnach stehen Unternehmen jeden Tag aufs Neue vor der ver-
antwortungsvollen Aufgabe, die Auswirkungen von Abweichungen auf ein Produkt und
dessen Funktionalitdt wahrend des folgenden Gebrauchs zu analysieren und durch die ge-

eignete Tolerierung der Einzelteile moglichst kostenoptimal zu gewahrleisten.

Die akademische Forschung im Bereich des Toleranzmanagements leistet demnach seit
vielen Jahren einen wichtigen Beitrag zur Qualitdt von Produkten und damit schlussendlich
zum Erfolg deutscher Unternehmen und deren Produkte. Nichtsdestotrotz klafft nach
WARTZACK et al. auch gegenwirtig noch eine ,, Liicke zwischen den aktuellen Herausforde-
rungen in Industrie und Forschung“ [Warl3a], die sich insbesondere bei der Tolerierung
und der Toleranzsimulation abweichungsbehafteter Mechanismen zeigt. Hierbei konnten zu

Beginn der vorliegenden Arbeit die folgenden Herausforderungen identifiziert werden:

e Die Beriicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Abweichungen und deren
Auswirkungen auf das Bewegungsverhalten abweichungsbehafteter Mechanismen
im Betrieb war nur bedingt moglich.

e Die Integration systematischer Abweichungen in Toleranzsimulationen war nur fiir
ausgewdhlte Abweichungen und unter enormen numerischen Aufwinden moglich.

e Die statistische Toleranzanalyse der gesamten Betriebsdauer eines abweichungsbe-
hafteten Mechanismus mit hoherwertigen Gelenken sowie die Identifikation der
hierfiir kostenoptimalen Tolerierung (Toleranzsynthese) waren nicht méglich.

e Eine Empfehlung fiir die vollstdndige Dokumentation und Visualisierung statisti-

scher Toleranzsimulationen abweichungsbehafteter Mechanismen bestand nicht.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine methodische Vorgehensweise vorgestellt,
die sich dem soeben genannten Handlungsbedarf stellt und hierfiir notwendige Methoden
und Werkzeuge entwickelt sowie diese in systematischer Abfolge dem Toleranzingenieur

bereitstellt. Hierbei sind drei zentrale Tétigkeiten anzufiihren.

Die Notwendigkeit der Toleranzanalyse eines abweichungsbehaften Mechanismus wird
zumeist wihrend der Produktentwicklung durch den verantwortlichen Konstrukteur identi-
fiziert und durch die Bereitstellung relevanter Informationen — hierbei insbesondere der zu
analysierenden Tolerierung — initiiert. Durch die systematische Vorgehensweise ist es dem
Toleranzingenieur fortan mdglich, sowohl Wechselwirkungen zwischen Abweichungen als
auch hoherwertige Kontakte durch die gezielte Verkettung modifizierter Transformations-
matrizen bei der Formulierung der SchlieSmafgleichung zu beriicksichtigen. Dariiber hin-
aus gestattet der Einsatz von Meta-Modellen die ressourcenarme Integration signifikanter
systematischer Abweichungen (z.B. thermische Dehnung, Verschleif, Abplattung). Die
bedeutsamste Entwicklung der vorliegenden Arbeit sieht der Autor in der Modifikation der
Toleranzanalyse-Methode. Durch die Beriicksichtigung des jeweiligen Betriebszeitpunkts
bei der Generierung der Samples, ist fortan die Toleranzanalyse fiir die gesamte Betriebs-
dauer des betrachteten Mechanismus — bei nahezu gleichbleibenden numerischen Aufwéan-
den — moglich. Die Toleranzanalyse wird zudem durch die Empfehlung einer Ergebnisvisu-

alisierung und -dokumentation statistischer Toleranzsimulationen komplettiert.

Die wirtschaftliche Beurteilung einer bestehenden Tolerierung wird im Rahmen der entwi-
ckelten Vorgehensweise durch die Visualisierung mittels des WALTER-HILLER-Diagramms
unterstiitzt. Hierdurch ist der Toleranzingenieur in der Lage ,,auf einen Blick* und damit
binnen Sekunden die Kostenoptimalitit der bestehenden Tolerierung zu beurteilen und so-

mit ggf. die Notwendigkeit einer statistischen Toleranzsynthese zu begriinden.

Die Bestimmung der kostenoptimalen Tolerierung eines Mechanismus erfordert die Losung
eines signifikant zeitabhdngigen Optimierungsproblems, wobei im Rahmen der Arbeit drei
mogliche Szenarien einer kostengetriebenen Toleranzoptimierung entwickelt und diskutiert
wurden. Der Einsatz geeigneter Optimierungsalgorithmen (z.B. die Partikelschwarm Opti-
mierung als populdrer Vertreter globaler Optimierungsalgorithmen) zur Losung des viel
zitierten Toleranz-Kosten-Konflikts ,,so eng wie notig, so weit wie moglich® wurde hierbei

vom Autor empfohlen und in die entwickelte Vorgehensweise eingebunden.

Die Leistungsfahigkeit der Toleranzanalyse und -synthese des gesamten Betriebsverhaltens
eines Mechanismus konnte zudem am Beispiel eines abweichungsbehafteten Ventiltriebs

verdeutlicht und belegt werden. Zudem ist festzuhalten, dass trotz der enormen Komplexitét
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des Demonstrators sowohl die Toleranzanalyse (mit einer Dauer von rund 8 Sekunden
[Rom15]) als auch die ungemein aufwéndigere Toleranzoptimierung (Dauer: ca. 13h) be-

reits in der jetzigen Form den Anforderungen des industriellen Einsatzes bestens geniigen.

Das vornehmlich positive Feedback von ausgewdéhlten Experten aus der industriellen Praxis
beziiglich der Signifikanz dieser Arbeit, der Leistungsfahigkeit der entwickelten Methoden
und Werkzeuge sowie in Hinblick auf zu erwartende Vorteile fiir das Unternehmen erfreut
den Autor. Nichtsdestotrotz stehen Wissenschaftler und Anwender auch weiterhin vor be-
deutsamen Forschungs- und Entwicklungsbedarf hinsichtlich der Toleranzanalyse

und -synthese abweichungsbehafteter Mechanismen.

Hier ist insbesondere die Entwicklung von Toleranz-Kosten-Modellen, die den gegenwiérti-
gen Stand des technisch Machbaren abbilden, anzufiihren. Die Identifikation der kostenop-
timalen Tolerierung wird signifikant durch die der Optimierung zugrunde liegenden Tole-
ranz-Kosten-Modelle definiert. Demnach ist die Bereitstellung von fundierten und abgesi-
cherten Toleranz-Kosten-Modellen sowohl fiir bewéhrte Fertigungsverfahren (jedoch in der
gegenwirtig erreichbaren Genauigkeit) als auch fiir neue Fertigungsverfahren (z. B. Additi-
ve Fertigung, Blechmassivumformen) essentiell fiir die industrielle Anwendbarkeit und
Akzeptanz der Toleranzoptimierung. Weiterhin ist festzuhalten, dass Unternehmen einfache
und dennoch leistungsfihige Methoden und Werkzeuge zur Toleranzsimulation fordern -
Zeit ist ein rares Gut in der industriellen Praxis. Umso mehr ist demnach, nach Einschét-
zung des Autors, die automatisierte Formulierung der vektoriellen SchlieBmafgleichung
voranzutreiben. Zwar existieren bereits Ansétze, die jedoch spitestens in der praktischen
Anwendung an deren Grenzen stoflen. So wiirde ein Werkzeug, mittels welchem der Tole-
ranzingenieur die Einzelteile des Systems durch vordefinierte, abweichungsbehaftete Ge-
lenk-Bausteine verbinden und dariiber hinaus weitere standardisierte Abweichungs-
Bausteine ergénzen kann, enorme Aufmerksamkeit und auch Verbreitung erfahren. Erste
Vorarbeiten hierzu [Krul3] scheinen vielversprechend. Durch die fortan mogliche Betrach-
tung der vollstindigen Betriebsdauer in statistischen Toleranzsimulationen koénnen nun
auch Strategien bzgl. Wartung und Instandhaltung technischer Systeme Beriicksichtigung
in der Toleranzrechnung finden. So wird der Festlegung von Wartungsintervallen (z. B. der
obligatorische Olwechsel am Fahrzeug) sowie Strategien zum geplanten Austausch von
VerschleiBiteilen (z. B. begrenzte Lebensdauer des Zahnriemens eines Verbrennungsmotors)
bereits enorme Aufmerksamkeit in Forschung und Industrie geschenkt. Vielversprechend
erscheint dem Autor hier eine zunehmende Verkniipfung des Toleranzmanagements mit

den Forschungsarbeiten zur Technischen Zuverldssigkeit (engl. Reliability Engineering).
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8 Anhang

8.1 Fragebogen

S===% = = FRIEDRICH-ALEXANDER Lehrstuhl fiir -@ K I

= S—=T=_= UNIVERSITAT Konstruktlonstechnlk

= & '="==" ERLANGEN-NURNBERG Fredrchrloander-iverstt Efongerimbesy mfk
Prot. De-Ing. San =)

>

) Aligemeine Angaben
1. In welcher Branche ist Thr Unternehmen tdtig?

& Ao Mermbns @ Aronabliocoree © Modtzouios G sonmge| |

2. Wie viele Mitarbeiter sind in Threm Unternehmen beschaftigt?
(bitte in Zahlen angeben)
) E—
Weltweit L 1

3. In welcher GroBenordnung liegt die Stiickzahl der, in Threm Unternehmen, konstruierten bzw. produzierten Produkte?
(Mehrfachnennungen sind maglich)

< 10 Einzel- und <100 Klein- oder <1000 c’ 1000

Prototypenfertigung Vorserienfertigung Serienfertigung GroBserienfertigung

c

4. In welcher Abteilung sind Sie beschaftigt?
(" Konstruktion (~ Forschung & Entwicklung (~ Fertigung (~ Qualitd g " Sonstig I:

5. Haben Sie mit Bauteilabweichungen zu tun?
(z.B. Vergeben Sie T in priifen Sie im Qualitd )

C Ja (" Nein

6. Gibt es in Threm Unternehmen einen Ansprechpartner fiir die Themenfelder Abweichungen, Tolerierung und
statistische Toleranzrechnung?
("~ Ja, an meinem Standort (" Ja, aber nicht an meinem Standort (" Nein (" Nicht bekannt

B) Rel fiir Abweich und deren Auswirku auf technische Produkte
7. Ist es fiir Sie, sowie fiir Thr Unternehmen wichtig, dass ...

Ja Nein

@ @

... gefertige Produkte nur gering in Threr Gestalt
(Ab one b

9

... gefertige Produkte nur gering in Ihren Elgen—
schaften icht, Verformung, Belastbarkeit, etc...) @ @
voneinander abweichen?

... bei der Nutzung der Produkte keine
Komplikationen auftreten? e c
(z.B. mehr Energie fiir den Betrieb des Produktes natig)

... bei Fertigung, Montage und Nutzung der
Produkte maglichst wenig Ausschuss entsteht?

8. Wie viel Prozent der Probleme, die sowohl bei Fertigung, und ng der Produkte lassen sich
Threr Meinung nach auf geometrische Abweichungen zuriickfiihren?

(" 100% bis 75% (" 75% bis 50% (" 50% bis 25% (" 25% bis 0%

Bild 8.1: Seite 1 des Fragebogens zur ,,Bedeutung von Abweichungen und Toleranzen“
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9. Welche der genannten Effekte, kinnen ebenfalls zu Komplikati Probl in Fertigung, Montage und
g fiilhren? (Mehr sind maglich)

Verformung von 5 o iel in 3
@ = oming C VerschlelB  (* Warmedehnung s!jxgww F&mnggs|:|

10. Werden in Threm Unternehmen Komponenten externer Zulieferer auf, die von Ihnen geforderten

Anforderungen geprift?
B Ja, Stichprobe aus Ja, Stichproben aus . . Nein, da nur
(" Ja, jedes Produkt ( einer G @ mehreren Chargen (" Nein (* Nicht bekannt Eigenfertigung
11. Wie behandeln Sie Produkte, die nicht innerhalb der geforderten Toleranzen liegen (Ausschuss)?

(Mehrfachnennungen sind maglich)

(" Als Ausschuss aussortieren (" Produkte nacharbeiten
Produkte zerlegen und noch brauchbare Einzelteile in Z

 Fertqng o e g EE =
(" Nicht bekannt

12. Welche Aspekte wiirden Sie als mdgliche Ursachen in Betracht ziehen, wenn der produzierte Ausschuss zu grof ist?
(Mehrfachnennungen sind méglich)

Ponach Material Methode
@ (2. Fehler in der Montage) (" (z.B. schwankende Werkstoffeigen- (" (zB. Anzahl der gepriiften Produkte.
ot age, schaften) um Ausschuss zu ermitteln)
¢ Umfeld
G @8 v”scmemcﬂ:iukl ) (" (z.B. Einfluss von Temperatur auf (" Keine
= e Fertigung und Montage)

Ja Nein  Nicht bekannt
13. Werden Komplikationen und Probleme, aufgrund von Abweichungen/Toleranzen,

in Threm Unternehmen protokolliert? & c c
14. Sind diese Informati fiir verschi ilung igangli
(z.B. fiir Konstruktion und Fertigungsplanung sind diese Informationen zugdnglich) (& G c

15. Werden aus diesen Daten Erkenntnisse gewonnen, die bei kiinftigen

Konstruktionen beriicksichtigt werden? G S c
16. Behandelt Ihr Unternehmen das Thema “Abweichungen und Toleranzen"

abteilungsiibergreifend?

(z.B. Toleranzprobleme, die in der Fertigung entstehen werden an die Konstruktion c ¢ =

weitergegeben, um gemeinsam nach Lésungen zu suchen; Technischer Einkauf stimmt die
geforderten Toleranzen mit Konstruktion und Fertigung ab)

C) MaBnahmen zur Beriicksichtigung von Abweichungen sowie zu deren friihzeitiger Vermeidun

17. Wie werden in Threm Unternehmen Toleranzen vergeben?
(Mehrfachnennungen sind maglich)

c Auf Basis von c Auf Basis von c .
Werksnormen Erfahrungswerten Sonstiges

c Auf Basis von Auf Basis der Es findet keine
Altzeichnungen Allgemeintoleranz Tolerierung statt

Bild 8.2: Seite 2 des Fragebogens zur ,,Bedeutung von Abweichungen und Toleranzen“
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18. Welche Arten von Abweichungen werden bei der Konstruktion beriicksichtigt bzw. toleriert?
(Mehrfachnennungen sind maglich)

M i (" For

<) <

Gk (" Oberfld

9 9

19. Welcher Tolerierungsgrundsatz wird bei der Toleranzvergabe in technischen Zeichnungen verwendet?
(Eintragung findet sich im Schriftkopf der technischen Zeichnungen)

. Unabhdngigkeitsprinzip Hiillbedingung 5
" Keiner © 150 8015 C pINTI67 (" Nicht bekannt
20. Sind Sie mit den Grundsdtzen der statistischen Toleranzrechnung (Toleranzanalyse Ja Nein
und -synthese) vertraut? (24 &
21. Unternehmen Sie bereits Bestrebungen (wie z.B. Toler lysen) um ichung C C
der Produkte gezielt zu beriicksichtigen?
22. Warum werden soiche Bestr gen nicht unter
(Mehrfachnennungen sind méglich)
Keine/ nicht ausreich Keine / nicht Nicht in der
(" Kenntnis der dig (" ausreichende Zeit (" Unternehmenspolitik (" Nicht erforderlich
Methoden bzw. Termindruck enthalten

23. Welche Arten von Abweichungen beriicksichtigen Sie bereits bei der Toleranzrechnung?
(Mehrfachnennungen sind maglich)

M ichungen (" Formabweich: @1

L)

(" Oberflichenabweict

9 =) 9

24. Betrachten Sie bei der Toleranzrechnung auch weitere Effekte, die zu Komplikationen/Problemen in Fertigung,
Montage und Nutzung filhren kdnnen?
(Mehrfachnennungen sind maglich)

Verformung von . - iel in . -
© Bq meilen"g (" Verschleil (" Widrmedehnung z':geru ngen (& Sonsnges,:] " Nein

25. Erfolgt die Toleranzrechnung mit Rechnerunterstiitzung?
Wenn ja, welche Software verwenden Sie hierfiir?
(Mehrfachnennungen sind maglich)

(" VisVSA (" CeTol (" Eigene Excel Programme @ SOnsﬁggsl:I

" 3DCS (" emTol-Mate (" Eigene MATlabProgramme " Nein

D) Zukiinftige Potentiale fiir die Toleranzrechnun,
Sehr sicher Unsicher
1 2 3 L 6

26. Fiihlen Sie sich sicher im Umgang mit Toleranzen bzw. bei der 4
? (% @ C @ ) C

e ?
(z.B. in technischen Zeichnungen)

Ja Nein
27. Haben Sie selbst schon einmal bewusst zu enge Toleranzen c c Ich arbeite nicht
(sog. Angsttoleranzen) vergeben? in der Konstruktion
28. Haben Sie bereits auf die Unterstiitzung eines qualifizierten Ja Nein
Ansprechpartners zum Thema “Abweichungen und Toleranzen™ c c

zuriickgegriffen?

Bild 8.3: Seite 3 des Fragebogens zur ,,Bedeutung von Abweichungen und Toleranzen*
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30. Sehen Sie generell in Threm Unternehmen Verbesserungsmdglichkeiten, damit Toleranzprobleme gar nicht
erst entstehen?
Beschreiben Sie bitte diese Verbesserung kurz!

31. Stimmen Sie der Aussage zu, dass ...

Ja Nein
... die gezielte Vergabe von Toleranzen zu einer hoheren Qualitat Threr Produkte fiihrt? c el
... die gezielte Vergabe von Toleranzen zu einer hoheren Kundenzufriedenheit fiihrt? e ¢
... der Mehraufwand, der durch Anwendung der Toleranzrechnung entsteht geringer ist, als c c

die Mehraufwendungen, die aufgrund Toleranzprobleme entstehen?

32. Um wie viel Prozent wiirde Threr Meinung nach, die Anzahl der Komplikationen/Probleme in Fertigung, Montage
und Nutzung Threr Produkte sinken, wenn in der Entwicklung und Konstruktion statistische Toleranzanalysen
durchgefiihrt werden?

100% 20% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%

c @ @ ¢ (& c @ (& @ @ c
Sehr grof Kein Interesse
33. Wie grof ist Thr Interesse die Grund| 1 2 3 4 5 6 Grundlagen sind
der statistischen Toleranzanalyse zu vertiefen? (5 G R  GR (B I " bereits bekannt
34. Wie grop ist Thre Bereitschaft die Grundlagen Toleranzanalyse
der isti Toler ly (G QA SH Sl S S G e wende ich bereits an

35. Wie beurteilen Sie die Qualitdt der beiden gefertigten Bauteile?
(" Qualitdt ist gleich (7 Qualitdt ist bei Bauteil 1 hoher (7 Qualitdt ist bei Bauteil 2 hoher

Angabe in Zeichnung Gefertigtes Bauteil 1 Gefertigtes Bauteil 2
@81 87,3 ?83
e | —»\ — 7r<— - -

T~ ~ |

Alle Daten werden selbstverstandlich streng vertraulich und in y
Wir bedanken uns recht herzlich fiir Thren Beitrag an unserer Umfrage.

ter Form b

Dipl.-Ing. Michael Walter und Christina Hiller

F per E-Mail
zuriicksenden

Bild 8.4: Seite 4 des Fragebogens zur ,,Bedeutung von Abweichungen und Toleranzen*
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8.2 Beschreibung des Ventiltriebs und dessen Einzelteile
Zylinderkopf und Zylinderkopfdeckel
Material ALZn4,5Mgl
Dichte 2,78 /4 b -
Masse 6,619 kg / 0,983 kg <;:“Q‘~j\/
Durchmesser des Nockenwellenlagers 25 mm :;‘}:‘
Breite des Nockenwellenlagers 20 mm e, o
Nockenwelle
Material GS-60 \’\Q
Dichte 7.8 /g W,
Masse 0,969 kg §
Schlepphebel
Material AlCu4SiMg
Dichte 2,79 /g — )
Masse 0,036 kg “«%
E-Modul 73000 "/,
Querkontraktionszahl 0,32
StoBlel
Material X45CrSi93
Dichte 7,8 5/ g f\‘)
Masse: 0,014 kg \/
E-Modul (bei 15 °C) [Engl5a] 200000 Ny t—/
Querkontraktionszahl 0,3
Ventilfeder
Material Federstahl
Dichte 7.8 /e
Masse 0,075 kg
Déampfungskoeffizient (fiir MKS) 5¢-3 N
Dy=48,986 "y,
Vorspannung (bei Vorspannung
von 24,493 mm)
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Ventil, Ventilteller und Ventilkeile

Kopfstiick:
. X53CrMnNiN219
Material .
Schaftstiick:
X45CrSi93
Dichte (Nennwert) 7,85/, o /
E-Modul (bei 15 °C) [Engl5a] 217460 N e ’
Querkontraktionszahl 0,3
Gesamtmasse 0,075 kg
Wirmeausdehungskoeffizient oyen ,2-10°° K!

Auftretende zufillige Abweichungen

Abw,,c;: MaBBabweichung der
Nockenexzentrizitit

Abw,;,: Malabweichung
des Spiels im Nockenwellenlager

4d=11,4+0,01

dgy =25

dyy = dgL— Syw
Syw = 0,045+ 0,01

Abw.,;5: Positionsabweichung
der Achse der Schlepphebellagerung

Abw.,;s: Winkelabweichung
der Nockenwelle

[&] 7 =00.12[A[B]

P (Pgw=0°) =45°£0,1°

Iy

Abqufy:
MafBabweichung der Ventilliinge

Abw,,;5: Rechtwinkligkeitsabweichung des
Ventiltellers zur Ventilléingsachse

I, = 141,006 553

(A]
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8.3 Vollstindige Formulierung der SchlieBmafigleichung

Im Folgenden wird die vollstdndige Formulierung der SchlieBmafgleichung erfasst. Hierzu
werden sowohl fiir das Hauptsystem als auch das Nebensystem des Ventiltriebs (nach Bild
5.4) die erforderlichen Transformationsmatrizen zur Beschreibung der abweichungsbehaf-
teten Bauteile mitsamt ihrer nieder- und héherwertigen Gelenke entwickelt. Die hierfiir
erforderlichen korperfesten Koordinatensysteme werden jeweils gekennzeichnet sowie die
auftretenden zufdlligen und systematischen Abweichungen durch zusdtzliche Vektoren in
der Vektorkette beriicksichtigt.

8.3.1 Vektorkette des Hauptsystems
8.3.1.1 Transformation: KOS; = KOS, (Positionsabweichung 7p,)

Die Positionstoleranz Tp,s der Achse der Schlepphebellagerung fiihrt im planaren Fall zu
einer kreisrunden Toleranzzone fiir die tolerierte Achse. Demnach eignen sich zur Be-
schreibung der translatorischen Abweichung Polarkoordinaten. Hierbei entspricht #p,; dem
Betrag der Abweichung, wihrend durch den Winkel ¢p,, die jeweilige Richtung der Ab-
weichung definiert wird. Es gelten ¢, <[0;7;,, /2] und ¢,,, €[0°,360°].

Toleranzzone (vielfach iiberh6ht dargestellt)

\ 1 0 0 —t,, -cos(@p,)

£ 0 1 0 —p,-sin(py,)

S Xolob ] M o5, x0s,,, = 00 1 " 0 "
000

1

Bild 8.5: Positionsabweichung der Schlepphebellagerung: Uberfiihrung des kérperfesten
KOS, in das globale Referenzkoordinatensystem KOS, nach [Weil3]

8.3.1.2 Transformationen: KOS; > KOS und KOS, KOS, (Stofiel > Schlepphebel)

Das korperfeste KOS; des StoBels ist gegeniiber dem KOS, verschoben und verdreht (siche
Bild 8.6). Demnach ist zur Uberfithrung des KOS; in das KOS, zunichst eine Translation
des KOS; um die Lange des Schlepphebels /sy (entlang der x-Achse des KOS>) erforderlich.
Anschlieend wird das KOS, anhand einer Rotation um die z-Achse (des KOS;) mit den
Winkel ¢ in das KOS, tiberfiihrt (KOS; 2 KOS>). Die Linge des Schlepphebels betragt

hierbei Iy = 73,883 mm. Der Rotationswinkel ¢ wird hierbei, wie bereits in Kapitel 5.3.1.1
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erldutert, iiber die Vektorkette im Nebensystem bestimmt. Bild 8.6 verdeutlicht die beiden

Transformationen und nennt die zugehdrigen Matrizen.

lSH

cos(p) —sin(p) 0 O 1 0 0 I

sin(p) cos(p) 0 O 01 0 0

M KOS, KOS, — 0 0 10 M KOS, KOS, — 001 0
0 0 01 00 0 1

Bild 8.6: Uberfiihrung des korperfesten KOS; des StoBels in das korperfeste KOS; der
Schlepphebellagerung nach [Weil3]

8.3.1.3 Transformation: KOS, KOS; (elastische Deformation des Schlepphebels)

Die elastische Deformation des Schlepphebels wird durch eine translatorische Verschie-
bung eines korperfesten Punktes des Schlepphebels abgebildet. Hierbei werden Betrag und
Richtung der Verschiebung durch die Komponenten Defy und Defy der Deformation ent-
lang der beiden Achsen des KOS, bestimmt. Bild 8.7 zeigt die notwendige Uberfiihrung des
KOS, (deformierter Schlepphebel) in das KOS; (des nicht-deformierten Schlepphebels) und

benennt die zugehorige translatorische Transformationsmatrix.

Y4 deformierter Schlepphebel
. . 100 Def
01 0 Def,
- M =
S~ KOS, —>KOS,
3 Ve 001 0
00 0 1
+ X;
Def,

Bild 8.7: Uberfiihrung des korperfesten KOS, des deformierten Stéfiels in das korperfeste
KOS; des undeformierten Stoflels nach [Weil3]

8.3.1.4 Transformationen: KOS, KOS, (Kontakt Schlepphebel / Ventil — Teil 1)
Die Reprisentation des hoherwertigen Kontaktes zwischen dem St6Bel und dem Ventil er-

folgt anhand mehrerer Transformationsmatrizen. Hierbei liegt der Ursprung des KOS? stets
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im Kontaktpunkt zwischen dem Ventil und der Halbkugel des Sto8els. Die Transformation
des KOS (koperfest am Ventil) in das KOSs (korperfest am StoBel) erfolgt hier durch eine
Rotation um die zs-Achse mit den Winkel (5°- ). Der Wert 5° entspricht hierbei dem kon-
struktionsbedingten Winkel zwischen der Ventillingsachse und der yg,,-Achse. Anschlie-
Bend wird das KOS5 durch eine Translation um den Betrag (rs; — d,;) in das KOS5 tiberfiihrt,
welches im Mittelpunkt der Halbkugel des StoBels ihren Ursprung hat. Hierbei entspricht
rs; = 4,0 mm dem Radius der Halbkugel und J,; der elastischen Abplattung des StoBels
(sieche Kapitel 8.3.3.3). Die verbleibende Transformation des KOS5 ins KOS, erfordert eine
Translation um w =2 mm. Der Wert w folgt hierbei aus der Geometrie des Stof3els und ist
nicht abweichungsbehaftet. Bild 8.8 kennzeichnet die genannten Koordinatensysteme und

stellt die zugehorigen Transformationsmatrizen zusammen.

1 00 O
01 0 —-w
M KOS5—>KOS, — 001 0
00 0 1
L0 0 (r,-6,)sin(5°-p)
0 1 0 —(ry—8,)-cos(5°~9)
M KOS,—>KOS; — 00 1 0
’ 0 0 0 1
cos(5°—¢p) —sin(5°-¢p) 0 0
: sin(5°—¢) cos(5°—¢) 0 0O
i M KOS, >KOS; — 0 0 1o
0 0 0 1

Bild 8.8: Uberfiihrung des korperfesten KOS des Ventils in das korperfeste KOS, des StoBels
nach [Weil3]

8.3.1.5 Transformation: KOS; > KOS (Kontakt Schlepphebel / Ventil — Teil 2)

Die Uberfiihrung des kérperfesten KOSy in das korperfeste (jedoch nicht ortsfeste) KOS,
wird durch eine weitere Translation entlang der x;-Achse erreicht. Diese dient der mathe-
matischen Beschreibung der Verschiebung des Kontaktpunktes zwischen Stéfel und Ven-
tilstirnflache. Betrag und Vorzeichen der Translation sind hierbei jedoch stark von der vor-
liegenden Stellung der Ventiltriebskomponenten und damit den bereits definierten Trans-
formationen abhéngig. Unter Beriicksichtigung der geometrischen Gegebenheit, dass bei
einem Winkel ¢ =5°, die KOS7 und KOSy zur Deckung kommen (sowie die Ventilldngs-
achse und die Rotationsachse der St6felhalbkugel zusammenfallen), ergibt sich die in Bild

8.9 genannte Transformationsmatrix.
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Ly =gy -c0s(5°— @)+ w-sin(5° — )
1 0 0 |+Defy-cos(5°—¢)— Def, -sin(5°— )

> y _ Hy -cO8(py, - 5°)
t:i‘__l/: . KOSy—KOS, — 01 0 0
X7 3 001 0
‘ 00 1

-, 0

Bild 8.9: Uberfiihrung des korperfesten KOS; des Ventils in das korperfeste KOS im Mittel-
punkt der Ventilstirnfliche nach [Weil3]

8.3.1.6 Transformation: KOSy= KOS} (temperaturabhiingige Ventilliinge)

Die Uberfiihrung des korperfesten Koordinatensystems KOSy (verankert im Mittelpunkt der
Ventiltellerflache) in das korperfeste KOSs (verankert im Mittelpunkt der Ventilstirnfliche)
wird durch eine Translation entlang der negativen ys-Achse um die tatséchliche Lange des
Ventils beschrieben. Diese entspricht der (abweichungsbehafteten) Ventilldnge /y zuziiglich
der thermisch bedingten Anderung der Ventillinge Aly, 7emp. Hierbei entspricht Aly, e, > 0
einer temperaturbedingten Langung und A1y, 7., <0 einer temperaturbedingten Verkiirzung

des Ventils aufgrund der jeweils vorherrschenden Betriebstemperatur 3.

Y8
1 00 0
01 0 —(,+AlL 4.,)
MKOSQAKOSK = ' g
0 0 1 0
0 0 0 1
Yo

Bild 8.10: Uberfiihrung des kérperfesten KOS, im Mittelpunkt des Ventiltellers in das korper-
feste KOS, im Mittelpunkt der Ventilstirnfliche nach [Weil3]

8.3.1.7 Transformationen: KOS;,> KOSy (Rechtwinkligkeitsabweichung des Ventiltellers)

Die Rechtwinkligkeitsabweichung des Ventiltellers stellt dem Ventilteller (im Fall einer
zwei-dimensionalen Betrachtung) zwei Freiheitsgrade im Raum. So kann die Ventilteller-
fliche entlang der xo-achse (innerhalb der Toleranzzone) gegeniiber deren Nominallage
verschoben sein. Zudem gestattet die Rechtwinkligkeitsabweichung eine (von der vorher-
gehenden Verschiebung abhingige) Rotation der Ventiltellerfliche um die z;9-Achse. Hier-
bei ist jedoch wesentlich, dass die auftretende Translation und die Rotation im Zusammen-

spiel nicht dazu fiithren diirfen, dass der Ventilteller die Toleranzzone tliberschreitet. Dem-
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nach sind zwei Transformationsmatrizen (jeweils eine filir Translation und fiir Rotation) der
Ventiltellerfliche (mit dem Durchmesser dyr= 36,8 mm) erforderlich. Die verbleibende
zwolfte Transformation bindet den relevanten Punkt P in die SchlieBmaligleichung mit ein.
Die Toleranzzone der Rechtwinkligkeitsabweichung, die hierdurch zulédssigen Translation
und Rotation dieser, der Punkt P sowie die zugehorigen Transformationsmatrizen sind Bild

8.11 zu entnehmen.

1 00 O
0101/,
M KOS,y KOSy — 001 0
Toleranzzone 000 1
cos(@,,) —sin(g,) 0 0
- sin(g,,)  cos(g,) 0 0
MKOS“A»KOS,U = 0 0 10
0 0 0 1
10 0 -0,5-d,
010 0
M KOS, >KOS;, — 00 1 0
000 1

Bild 8.11: Uberfiihrung des Punktes P (im Ursprung des KOS;,) in das korperfeste KOS, im
Mittelpunkt der nicht abweichungsbehafteten Ventiltellerfliche nach [Weil3]
Der Punkt P des Ventils hat fiir den idealen (also nicht abweichungsbehafteten) Ventiltrieb
wihrend der Nockenwellenintervalle nachfolgende Koordinaten im globalen Koordinaten-

system KOSgl,,bZ Xglob,P,ideal = 67,900 mm und Vglob,P,ideal = —139,502 mm.

8.3.2 Vektorkette des Nebensystems

Analog dem Hauptsystem ist ebenfalls ein Vektorzug im Nebensystem erforderlich. Dieser
Vektorzug dient der Beschreibung des Punktes P im globalen Koordinatensystem und da-
mit der Berechnung des zeitlichen Verlaufs des Winkels ¢, welcher maf3gebend fiir die Be-
wegung von Schlepphebel und Ventil im Hauptsystem ist. Nachfolgend werden die Trans-

formationsmatrizen im Nebensystem entwickelt.

8.3.2.1 Transformation: KOS;; 2 KOS, (Nockenwellenlager)

Die Uberfiihrung des KOS, 3, welches im Mittelpunkt des Nockenwellenlagers im Zylinder-
kopf seinen Ursprung hat, in das globale Koordinatensystem KOSg,, wird durch eine
Translation um xyy = 43,5 mm und yyw = 34,45 mm entlang der x- und y-Achse des globa-
len Koordinatensystems erreicht. Bild 8.12 zeigt die mafBliche Situation im Zylinderkopf

und benennt die zugehdrige Transformationsmatrix.
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. [ xw=435

1 0 0 xy,

01 0 yy
M KOS;3—>KOSy, — 00 1 (V)W

000 1

Bild 8.12: Uberfiihrung des KOS;; (kérperfest im Mittelpunkt des Nockenwellenlagers des
Zylinderkopfs) in das globale Koordinatensystem KOS, nach [Weil3]

8.3.2.2 Transformation: KOS;,= KOS;; (hydrodynamische Verlagerung der Nockenwelle)
Die hydrodynamische Verlagerung der Nockenwelle in der Gleitlagerung des Zylinderkop-
fes wird durch Polarkoordinaten (normierter Betrag ¢ bzw. Absolutbetrag #y.,; und Richtung
o, siche Kapitel 8.3.3.2) beschrieben. Die Uberfiihrung des KOS, welches auf der Rotati-
onsachse der Nockenwelle liegt, in das KOS;3, welches im Mittelpunkt des Nockenwellen-
lagers im Zylinderkopf verankert ist, erfordert damit eine Translation des Koordinatensys-
tems (siche Bild 8.13).

Gleitlager im Zylinderkopf

Es gilt: ty,, =& Sy

1 0 0 ¢, sin()

; 0 1 0 ¢,, cos(d)
IR ] Myos,,kos,, = 00 1 o 0
000 1

Nockenwelle unter
hydrodynamischer Verlagerung

Bild 8.13: Repriisentation des hydrodynamischen Verlagerung der Nockenwelle: Uberfiihrung
des KOS, (korperfest in Rotationsachse der Nockenwelle) in das Koordinatensystem
KOS, (im Mittelpunkt des Nockenwellenlagers des Zylinderkopfs) nach [Weil3]
8.3.2.3 Transformationen: KOS5 KOS, (Abweichung der Nockenwellenexzentrizitiit)
Die Uberfiihrung des KOS;s (Ursprung im Mittelpunkt des kleinen Nockenradius) in das
KOS}y, dessen Ursprung auf der Rotationsachse des Grundkreises der Nockenwelle liegt,
erfordert zwei Transformationen (siehe Bild 8.14). Die Rotationsmatrix beschreibt die Ro-

tation der Nockenwelle, die durch den zeitabhingigen Winkel gy in die SchlieBmaBglei-
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chung eingeht. Die Translation um die abweichungsbehaftete Nockenexzentrizitét Ad iiber-
fiihrt das KOS5 in das (mit der Nockenwelle rotierende korperfeste) KOS;s. Der Nocken
der Nockenwelle hat hierbei eine kreisrunde Kontur mit dem Radius ryw,u = 10 mm, wih-

rend der Grundkreis der Nockenwelle einen Radius von ryp,g- = 15,2 mm aufweist.

Cos(@yy +Ayy)  sin(py, +Ay,) 0 0

M _ =Sin(@yy +Ayy)  €oS(@yy +Ay,) 00

KOS;s—KO0S,, = 0 0 10

0 0 0 1
1.0 0 O
. 01 0 A,
e M KOS,—KOS;; — 001 0
Y16 00 0 1

Bild 8.14: Uberfiihrung des (kérperfesten und mit der Nockenwelle rotierenden) KOS ;in das
(korperfeste, aber nicht mit der Nockenwelle rotierende) KOS;, nach [Weil3]

8.3.2.4 Beschreibung des Punktes P‘im KOSs

Die verbleibende translatorische Transformationsmatrix dient der Beschreibung des Punk-
tes P“im KOS,s (korperfestes KOS der Nockenwelle). Bild 8.15 zeigt die Kontaktsituation
sowie alle Malle und Winkel nach [Epp12, Weil3].

+ Xy =43,5

Y= 36,465

Xyt Ad-sin(@yy)

Bild 8.15: Beschreibung des Punktes P im korperfesten KOS;; der Nockenwelle nach [Weil3]
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Die vektorielle Beschreibung des Punktes P im KOS4 lautet

(s +K(L5) + g)-sin(7)

o FEE)+2)-
Vrros, = Fw (B()) g)-cos(7) . 8.1

1

Hierbei entsprechen g =14 mm dem senkrechten Abstand der Kontaktfliche des
Schlepphebels mit der Nocke und der Mittelpunkt der Schlepphebellagerung sowie k(zg)
dem, zum gegenwirtigen Betriebszeitpunkt 5 vorliegenden Verschleil des Schlepphebels
(geméB Gleichung (5.8)). Zudem ist der Winkel 7 erforderlich, der die gegenwirtige Aus-
richtung der Nockenwelle gegeniiber dem Schlepphebel und damit die resultierende Bewe-
gung der Bauteile des hoherwertigen Kontakts beschreibt. Zur Bestimmung des Winkels 7
sind eine Reihe von weiteren Berechnungen sowie zusétzliche Mafle und Winkel (siche

Bild 8.15) erforderlich, auf die nachfolgend eingegangen wird. Hierbei gilt:

=7, — (@ + Ay _¢.7\111/,agf)+5w' (8.2)

Die Bestimmung der einzelnen GroBen dieser Formelzusammenhangs ist Gegenstand der

nachfolgenden Ausfithrungen.

Offnungswinkel der Nocke Vw

Der Offnungswinkel der Nocke ist gemf

(8.3)

k(tg)— Tvw it + Vw o
Ad

V= arccos[

zu ermitteln, wobei Ad der tolerierten Nockenexzentrizitét (siche Tabelle 5.1) entspricht.

Winkel @vw.q.»und @nw.q» des Kontakts Nocke/Schlepphebel

Der Nockenwinkel @yw,q,r entspricht dem Nockenwinkel, bei welchem der Nocken auf dem
Schlepphebel aufsetzt, d. h. erstmals Kontakt zwischen beiden Bauteilen entsteht. Der zu-
gehorige Winkel gywq» entspricht demnach dem Nockenwinkel, bei welchem der Kontakt
zwischen Nocke und Schlepphebel abreifit. Die Bestimmung der Winkel gnyw,a,r und @upas

erfolgt fiir ein Ventilspiel von sy = 0,029 mm gemél den beiden folgenden Gleichungen

k(t,)=7yy otV .+

Doy =90°= B, + arcsin[ ) "‘W‘Z y e ¥ J (8.4)
k(t,)—=ryy ,, +1 +5,

Py =270°= B, — arcsin[ (t) N’V'Zd AL j , (8.5)

216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:14:21. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186437013

178 Anhang

wobei der erforderliche Winkel f,, in Abhéngigkeit des Nockenwinkels ¢y und damit der
jeweils vorliegenden Kontaktsituation von Schlepphebel und Nockenwelle wiefolgt zu be-

stimmen ist.

< < )
B = (0* fiir DPvw.ab = Prnw = Pw auf (8.6)
B, Oowar < Pow = Pow .t
mit
g = arctan[yNW Flpys - SINP )+l - C?S((oVerl) } —arcsin ( T +8&—k(tp)+s, \J
X T pgy COS(P o)+ Ly ~SIN(@ ) q* (8.7)

- 2 - 2
q*= \/(yNW FLpoy S py) + 1y COS( Ver[)) +(wa +1ppy COS(Q py,) + 1y, SIN(Q Verl))

Winkel d,,

Der noch verbleibende unbekannte Winkel d,, entspricht der Differenz der beiden Winkel
Pw und &, wobei Erstgenannter aus Gleichung (8.7) folgt und Letztgenannter anhand trigo-

nometrischer Zusammenhénge (siehe Bild 8.15) bestimmt werden kann. Es gilt demnach:
£,=6,—€, (8.8)

mit

Y Flpys "SI ) 1y, - €OS(@ ) + A d-COS(@y + Ay )] (8.9)

g;_ = arctan [ - -
Xgp Fpyg - COS(P pys ) + 1y SI(@ ) + Ad-sin(@y,, + Ay, )

I — k() + 8
. 2
(yNW F 1 poy SI@ py) + 1, - COS(@ )+ Ad- COS(@yy + Ay )) +

. . 2
(xNW Fpps 1 COS(P pys )+ - SIN(@ )+ Ad-sin(@y, +A,, ))

& =arcsin (8.10)

w
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8.3.3 Details zur Berechnung ausgewihlter systematischer Abweichungen und
relevante Kenngrofien

8.3.3.1 Elastische Mehrkorpersimulation

Die Bestimmung der elastischen Deformation des Schlepphebels Defy und Defy erfolgte im
Rahmen der vorliegenden Arbeit mit Hilfe elastischer Mehrkorpersimulationen. Die Kom-
ponenten des Ventiltriebs unterliegen im Betrieb bei einer Drehzahl der Nockenwelle von
1500 min™ noch einer Druckbelastung der Ventile, die aus der exothermen Verbrennung
des Kraftstoff-Luft-Gemischs im Brennraum resultiert. Im Rahmen der Simulationen wurde
der Druckverlauf wihrend der vier Takte nach [Wal09, Stul1] herangezogen (Bild 8.16).

180

160

140 \
120 \
\

—
=3
S

Druck Py in bar

=3 3
S S
|
//
—

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Kurbelwinkel ¢, in °

Bild 8.16: Druckbelastung des Ventils aufgrund der Verbrennung nach [Wal09, Stull]

Zur Entwicklung einer Mehrkorpersimulation des Ventiltriebs mit einem elastischen
Schlepphebel wurde auf die ,, Modalreduktion “ zuriickgegriffen. Hierfiir wurden zunéchst
die Geometrien aller Bauteile des Ventiltriebs in Form des CAD-Datensatzes in die Simula-
tionsumgebung eingebunden. Der starre Schlepphebel wurde im Anschluss geméf der Mo-
dalreduktion [Vaj09] durch ein Finite-Elemente-Modell ersetzt. Hierzu war zuvor eine Mo-
dalanalyse des Schlepphebels erforderlich, deren Ergebnisse im software-spezifischen Da-
teiformat * mnf abgespeichert wurden. Der Schlepphebel konnte anschliefend (in Form der
.mnf-Datei) in die Simulation eingebunden werden. Folgende Einstellungen der Modellbil-

dung und Simulation (Solver) in MSC Adams wurden verwendet:

e Anzahl der Schritte: 360 (entspricht einem Winkelschritt der Nockenwelle von 1°)

e Art der Simulation: Dynamics
e Integrator: GSTIFF
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e Formulation:

e Corrector:

e Error:

o Hou

e Interpolate:
o Ko

e Maxit:

13
Original
10°
10°
Nein

12

10

8.3.3.2 Hydrodynamische Verlagerung der Nockenwelle in einem geschmierten Gleitlager

Die Verlagerung der Nockenwelle in dlgeschmierten Gleitlagern des Zylinderkopfes wurde

anhand der Zapfenverlagerungsbahn nach HOLLAND [Hol59] ermittelt. Diese basiert auf

der Beschreibung der relativen Exzentrizitdt ¢ und der Verlagerungsrichtung J in einem

hydrodynamischen Gleitlager. Bild 8.17 zeigt den, im Gleitlager entstehenden Druckverlauf

und kennzeichnet die relative Exzentrizitét ¢ sowie den zugehorigen Verlagerungswinkel o.

Druckverlauf infolge
der Radialbewegung
(Verdriangung)

Gesamtdruck

Druckverlauf infolge
der Tangentialbewegung
(Drehung)

Bild 8.17: Druckverlauf in einem o6lgeschmierten Gleitlager und resultierendes Kriiftegleich-

gewicht nach [Aff96, Weil3]

Die Anderungen der relativen Exzentrizitit As und des Verlagerungswinkels 49 konnen fiir

jede Anderung des Nockenwellenwinkels Agyy wie folgt ermittelt werden.

sin(85-74,)

2
As = APy 770. Eyy ¥ | cos(6-y4 )~
@y 180° by, -dg, -1+ Soy,

J (8.11)

tan S,
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Aé-:A(”NW _[WNW _ F:WV"//2 .Sin(é_ycL)J (8.12)

Oy 2 bg-dg-n-So, 2-tanfy

Hierbei entsprechen y dem relativen Lagerspiel, Fyy der angreifenden duf3eren Kraft, n der
dynamischen Viskositit des Ols bei Betriebstemperatur $ und wyy der Winkelgeschwin-
digkeit der Nockenwelle. Die Sommerfeldzahlen Soy und Sop folgen hierbei aus [Hol59].
Die zeitlichen Verldufe der Exzentrizitit ¢ und des Verlagerungswinkels ¢ konnten somit in

einem iterativen Vorgehen (ausgehend von &) = 0,8 und dp = 0°) geméil
& =&t As (8.13)

o,

i+l

=5,+AS (8.14)
ermittelt werden. Folgende Festlegungen wurden hierfiir getroffen:

e Breite des Gleitlagers bg; = 20 mm

e Nenndurchmesser der Gleitfliche dg; =25 mm

e Wahl des Ols (und damit Festlegung der Viskositéit nach [Eng15b]): SW30

o Apyw=1°

e Berechnung der Viskositit vy und v bei Betriebstemperatur 3 gemifl dem
UBBELOHDE-WALTHER-Diagramm [DIN11]

e Berechnung der dynamischen Viskositét aus der kinematischen Viskositdt v4 und

v100 sowie der Dichte des Ols bei Betriebstemperatur ¢ gemiB [Muh07]

8.3.3.3 Abplattung zweier elastischer Korper im Kontakt

Zwischen dem StoBel des Schlepphebels und der Stirnseite des Ventils besteht ein hoher-
wertiger konzentrierter Kontakt, der aus den unterschiedlich gekriimmten Kontaktflachen
beider Bauteile des Ventiltriebs folgt. In Folge der Belastung der Bauteile mit einer defi-
nierten Last (angreifende Krifte und/oder Momente) bildet sich (gemif3 der HERTZ schen

Kontakttheorie) eine elliptische Kontaktfldche aus. [Wis00]

Fiir den Sonderfall des kreisférmigen Kontakts einer kugelférmigen und einer ebenen Fl&-
che (siehe Bild 8.18, rechts) kann die resultierende elastische Deformation J,; (zumeist auch
als Abplattung bezeichnet) anhand der nachfolgenden vereinfachten Bezichungen ermittelt
werden. Hierbei gilt nach [Wis00, Weil3]

3.-F-R F-R
5, =3 ——l = 1,15 5| —ued (8.15)
2'Ered Ered
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wobei F der angreifenden Kraft, Rg,q; dem Kugelradius der Kontaktflidche des Stofels und
E,eq dem reduzierten Elastizititsmodul des Kontaktpaares entsprechen. Der reduzierte E-
Modul des Kontaktpaares folgt aus den individuellen E-Moduln (Esgpe und Eyepiz) und
Querkontraktionszahlen (Vs und Vyenir) der beiden Kontaktpartner. Es gilt nach [Wis00]
nachfolgender Formelzusammenhang fiir das reduzierte E-Modul E,.; des Kontakts St6-
Bel/Ventil.

E, = 2 (8.16)

Ventil

red 2 2
1=V n 1= Vi
Egspa E,

Bild 8.18: Hoherwertiger Kontakt zweier Bauteile mit gekriimmten Kontaktfléichen (links)

und vereinfachter Kontakt der Paarung Kugel-Ebene (rechts) nach [Wis00, Weil3]

8.3.3.4 Anmerkungen zur Entwicklung der Meta-Modelle der systematischen Abweichungen
Zur Integration der systematischen Abweichungen in die SchlieBmaBgleichung mussten fiir

insgesamt sechs relevante GroBBen Meta-Modelle entwickelt werden. Diese sind:

o Temperaturbedingte Anderung der Ventillinge 41y, zomp

e Beide Komponenten der Deformation des Schlepphebels Defy und Defy

e Beide Komponenten der Kraft im Nockenwellenlager Fx und Fy, die zu einer Ver-
lagerung der Nockenwelle im Nockenwellenlager fithren

o Kontaktkraft Fx zwischen Ventil und Stofel, die im Kontakt der beiden Bauteile zu
einer Abplattung des Ventils fiihrt

Nachfolgend wird auf die Entwicklung der zugehdrigen Meta-Modelle eingegangen.
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Temperaturbedingte Anderung der Ventillinge A1y, 7.,

Die systematische (nicht zeitabhidngige) Temperaturdehnung des Ventils kann Wechselwir-

kungen 3. Art mit fiinf GroBen der zufdlligen Abweichungen des Ventiltriebs aufweisen.

e Iy (Ventillinge)

e 9 (Betriebstemperatur)

e 1, und ¢,, (Rechtwinkligkeitsabweichung des Ventiltellers)
e py(Dichte des Ventils bei 20°C)

Demnach war zunichst ein statistischer Versuchsplan mit diesen fiinf Parametern zu erstel-
len. Den Versuchsplan lieferte hier ein Latin-Hypercube-Sampling mit 50 Samples. Es sei
noch drauf hingewiesen, dass die tatsdchliche Dichte des Ventils bei der jeweiligen Be-
triebstemperatur § fiir jedes Sample gemiBl [War(9] berechnet wurde. Anschliefend war,
wie bereits in Kapitel 5.3.1.2 erldutert, fiir jedes Sample die jeweils resultierende tempera-
turbedingte Anderung der Ventillinge 4!y, 1., mittels einer numerischen Thermosimulation
in ANSYS zu ermitteln. Anhand des resultierenden Datensatzes konnten im Anschluss die

Meta-Modelle erzeugt und deren Prognosegiite beurteilt werden. Hierbei galt:

e Repeated Random Sub Sampling mit m = 200
e Teilungsverhaltnis: 40 Trainings- zu 10 Testsamples (80 % zu 20 %)
e Beurteilung der Prognosegiite: COP (primér) sowie R? (Redundanzpriifung)

Es wurden die nachfolgenden Meta-Modelle entwickelt:

e Response Surface Methodology (Regression zweiter Ordnung)

e Support Vector Regression (Kernfunktion: radial basis function [Bas07a])

e Kiinstliche Neuronale Netze (Struktur: 1 verdeckte Schicht mit 4 Neuronen; Trai-
ningsalgorithmus: Scaled Conjugate Gradient Algorithm)

e Kriging Interpolation (globales Modell: Regression zweiter Ordnung; Zusatzfunkti-
on: Polynomiale Gaufs ‘sche Regression (Befehl: regpolygauss))

Alle fiinf verbleibenden Grofien (Defy, Defy, Fx, Fyund Fk)

Die fiinf zeitabhéngigen GroBen konnen Wechselwirkungen 3. Art mit allen auftretenden
zehn zufilligen Abweichungen sowie Wechselwirkungen 4. Art mit systematischen Abwei-

chungen unterliegen. Die zu betrachtenden systematischen Abweichungen sind hierbei:

o Alygomp (temperaturbedingte Anderung der Ventillinge)
e D(tg) (Abnahme der Federsteifigkeit aufgrund der Ermiidung der Ventilfeder)
e k(1) (Verschleil des Schlepphebels)
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Die fiinf betrachteten Groien (Defy, Defy, Fx, Fy und Fx) wurden im Anschluss fiir 150

Samples eines Latin-Hypercube-Versuchsplans mittels Mehrkdrpersimulationen ermittelt,

in welchen der Schlepphebel als elastisches (und damit deformierbares) Bauteil modelliert

wurde (siche u. a. Kapitel 8.3.3.1). Anhand des resultierenden Datensatzes konnten im An-

schluss die Meta-Modelle erzeugt und bzgl. ihrer Prognosegiite beurteilt werden (siche Ta-
belle 5.2) Hierbei galt:

Deformationen Defy und Defy

Repeated Random Sub Sampling mit m =200 (bei SVR: m =5)

Datensatz umfasste 146 Samples (vier Samples wurden nicht beriicksichtigt, da bei
diesen keine zufriedenstellende Konvergenz der Mehrkorpersimulation vorlag)
Teilungsverhaltnis: 117 Trainings- zu 29 Testsamples (~ 80 % zu 20 %)

Beurteilung der Prognosegiite: COP (primér) sowie R? (Redundanzpriifung)

Es wurden die nachfolgenden Meta-Modelle entwickelt:

Response Surface Methodology (Regression zweiter Ordnung)

Support Vector Regression (Verwendung eines reduzierten Datensatzes mit der zeit-
lichen Diskretisierung der Nockenwellenrotation in Winkelschritte von 5°; Kern-
funktion: radial basis function [Bas07a])

Kiinstliche Neuronale Netze (Struktur: Je 1 verdeckte Schicht mit 6 Neuronen
(Defx) bzw. 7 Neuronen (Defy); Trainingsalgorithmus: Scaled Conjugate Gradient
Algorithm)

Kriging Interpolation (Verwendung eines reduzierten Datensatzes mit der zeitlichen
Diskretisierung der Nockenwellenrotation in Winkelschritte von 3°. Globales Mo-
dell: Regression zweiter Ordnung; Zusatzfunktion: Regression zweiter Ordnung
(Befehl: regpoly2))

Krifte Fxund Fy

Repeated Random Sub Sampling mit m = 200 (bei SVR: m =5)

Datensatz umfasste 149 Samples (ein Sample wurde nicht beriicksichtigt, da bei
diesem keine zufriedenstellende Konvergenz der Mehrkdrpersimulation vorlag)
Teilungsverhéltnis: 119 Trainings- zu 30 Testsamples (~ 80 % zu 20 %)
Beurteilung der Prognosegiite: COP (primér) sowie R? (Redundanzpriifung)

Es wurden die nachfolgenden Meta-Modelle entwickelt:

Response Surface Methodology (Regression zweiter Ordnung)
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Support Vector Regression (Verwendung eines reduzierten Datensatzes mit der zeit-
lichen Diskretisierung der Nockenwellenrotation in Winkelschritte von 5°; Kern-
funktion: radial basis function [Bas07a])

Kiinstliche Neuronale Netze (Struktur: Je 2 verdeckte Schichten mit jeweils 8 Neu-
ronen (Fy) bzw. jeweils 5 Neuronen (Fy); Trainingsalgorithmus: Scaled Conjugate
Gradient Algorithm)

Kriging Interpolation (Verwendung eines reduzierten Datensatzes mit der zeitlichen
Diskretisierung der Nockenwellenrotation in Winkelschritte von 3°. Globales Mo-
dell: Regression zweiter Ordnung; Zusatzfunktion: Regression zweiter Ordnung
(Befehl: regpoly2))

Kontaktkraft Fg

Repeated Random Sub Sampling mit m =200 (bei SVR: m =5)

Datensatz umfasste 149 Samples (ein Sample wurde nicht beriicksichtigt, da bei
diesem keine zufriedenstellende Konvergenz der Mehrkorpersimulation vorlag)
Teilungsverhaltnis: 119 Trainings- zu 30 Testsamples (~ 80 % zu 20 %)
Beurteilung der Prognosegiite: COP (primér) sowie R? (Redundanzpriifung)

Es wurden die nachfolgenden Meta-Modelle entwickelt:

Response Surface Methodology (Regression zweiter Ordnung)

Support Vector Regression (Verwendung eines reduzierten Datensatzes mit der zeit-
lichen Diskretisierung der Nockenwellenrotation in Winkelschritte von 5°; Kern-
funktion: radial basis function [Bas07a])

Kiinstliche Neuronale Netze (Struktur: 2 verdeckte Schichten mit je 12 Neuronen;
Trainingsalgorithmus: Scaled Conjugate Gradient Algorithm)

Kriging Interpolation (Verwendung eines reduzierten Datensatzes mit der zeitlichen
Diskretisierung der Nockenwellenrotation in Winkelschritte von 3°. Globales Mo-
dell: Regression zweiter Ordnung; Zusatzfunktion: Regression zweiter Ordnung
(Befehl: regpoly2))

Die verbleibenden systematischen Abweichungen der hydrodynamischen Verlagerung der

Nockenwelle sowie der elastischen Abplattung des Ventils kénnen im Anschluss anhand

der, in den Kapiteln 8.3.3.2 und 8.3.3.3 detaillierten Berechnungsmodelle fiir jedes Sample

eines beliebigen Statistischen Versuchsplans bestimmt werden. Die Meta-Modelle der Re-

aktionskrifte im Nockenwellenlager Fy und Fy sowie der Kontaktkraft zwischen Sté8el und

Ventil Fx werden hierbei in diesen Berechnungsmodellen herangezogen.
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8.4 Mehrkosten durch Mittelwertverschiebungen zufilliger Abweichungen

Die Mehrkosten K(MS7;) durch Mittelwertverschiebungen der zufdlligen Abweichungen

sind in Bild 5.14 gezeigt und folgen den Qualitdtsverlustfunktionen nominal-the-best und

smaller-the-best [Bes02] sowie der asymmetrischen Verlustfunktion nach [Mag00]. Hierbei

entspricht Crz; dem MittenmaB3 der Toleranz T, welches einer Mittelwertverschiebung MSr;

gegeniiber den angestrebten Sollwert gemdB ¢, , = Wert,,,, + MS,, unterliegt.

o Mittelwertverschiebung der Toleranz der Nockenwellenexzentrizitit MSy

K(Ms,,)=125—S(C,., ~11,4mm)’

mm?

e Mittelwertverschiebung der Toleranz des Lagerspiels der Nockenwelle MSrs:

12500% (Cps—0,045mm)’ Cr 5 <0,045mm
mm .
K(MS, )= ¢ i
3950——+(C, 5 —0,045mm) Cy g >0,045mm
mm? ’ '

e Mittelwertverschiebung der Toleranz der Ventilldinge MSr

€
K(MS,,)= 62,50W-(cm 7141,006mm)2

e Mittelwertverschiebung der Toleranz der Olviskositit (bei 40 °C) MSr,.4:

€-s’ mm* ’ 2
0,11 7 '(CT,MO - 64 ] Cp 4 <64 mm
mm s ] v s
K(MST,MO) = s J\2 Siir i’
0,0145 €% (cmo —6a " ] Cr a0 2 64
mm : s

e Mittelwertverschiebung der Toleranz der Olviskositit (bei 100 °C) MS7,00:

€-s® mm’® ’
K(MSr‘vloo):Oslsﬁ'[cr‘vloo -11 j

mm S

e Mittelwertverschiebung der Toleranz der Dichte des Ventils MSr,y:

cm® g YV
):2€.?. Crpr =725

K(MS, ,
e Mittelwertverschiebung der Toleranz der Ermiidungsrate der Feder MSr 47

€
K (MS;,4r) = 0,012 5+(Cr e )
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8.5 WALTER-HILLER-Diagramm der bestehenden Tolerierung

Zur Bestimmung der statistischen Beitragsleister der bestehenden Tolerierung des Ventil-
triebs fand die globale Sensitivititsanalyse Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test
(gemdl Kapitel 2.3.2.2) Anwendung, wobei auf deren Implementierung in der EIKOS
Toolbox (fur Matlab) [Eks06] zuriickgegriffen wurde. Jede Beitragsleisteranalyse wurde
hierbei mit folgenden Einstellungen durchgefiihrt:

e 2500 Samples
e 3 Suchfunktionen

Die resultierenden Totaleffekte aller auftretenden zufdlligen Toleranzen wurden im An-
schluss normiert, wodurch sich zu jedem Zeitpunkt der Bewegung die statistischen Bei-

tragsleister zu 100 Prozent summieren.
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8.6 Weitere Ausfiihrungen zur Toleranzsynthese des Ventiltriebs

Die Anwendung der Partikelschwarm Optimierung zur Toleranzsynthese des Ventiltriebs
erfordert zusatzliche Einstellungen sowie die Festlegung relevanter Kenngroen. Hierbei ist
u. a. die Festlegung des Suchraums durch die Spezifikation der Grenzen aller zehn zu opti-
mierenden zufdlligen Toleranzen 7; sowie mogliche Mittelwertverschiebungen MS7; von
sieben dieser Toleranzen erforderlich. Die Grenzen des genutzten Suchraums konnen der

nachfolgenden Tabelle 8.1 entnommen werden.

Tabelle 8.1: Tolerierung der zufilligen Abweichungen (Abbildungen siehe Kapitel 8.2)

At " Kurz- Untere Obere

P QU EEIEE Ee zeichen Grenze Grenze
Abw.,;;: Nockenexzentrizitét T, 0 mm 0,5 mm
Abw.,z>: Spiel im Nockenwellenlager Ts 0 mm 0,050 mm
Abw.z5: Positionsabweichung der Achse der T 0,003 mm 0.3 mm
Schlepphebellagerung
Abw.,;4: Ventillinge Ty 0 mm 0,5 mm
Abw.ygs: Re.cl.l.twmkhgkeltsabwelchung von Ventiltel- T 0 mm 03 mm
ler zu Ventilldngsachse T
Abw.,.s: Winkelabweichung der Nockenwelle Tnw 0° 1°
Abw.,;7: Dichte des Ventils (bei 20°C) T, 0%/ 1%
Abw.,z5: Olviskositit (bei 40°C) Tos 0™, 12 ™,
Abw.,;9: Olviskositit (bei 100°C) Tor00 0 ™™/, 6™,
Abw.,;o: Ermiidungsrate d. Ventilfeder Tur 0% 10 %
Mittelwertverschiebung der Nockenexzentrizitét MSy, -0,1 mm 0,1 mm
Mittelwertverschiebung des Spiels im Nockenwellen- MSys 20,025 mm 0,050 mm
lager
Mittelwertverschiebung der Ventilldnge MSyy -0,1 mm 0,1 mm
Mlc}telwertverschlebung der Dichte des Ventils (bei MS;, 02, 02%,.,
20°C) 4
Mittelwertverschiebung der Olviskositit (bei 40°C) MS7.40 4 ™y 8 ™/,
Mittelwertverschiebung der Olviskositit (bei 100°C) | MSz,00 -3 3™
Mlttelwertverschlebung der Ermiidungsrate der Ven- MSyup 59% 59,
tilfeder
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Relevante Kenngrofen und Einstellungen der Partikelschwarm Optimierung:

Population des Partikelschwarms: 25 Partikel
Erforderliche Genauigkeit der Zielfunktion cz,;: le-5€
Erforderliche Genauigkeit der Nebenfunktion cyepen: le-10 %

Anzahl m, an Generationen zur Beendigung der Optimierung: 20 Generationen

Abschlielend sei erldutert, dass insbesondere der Umgang mit Partikeln die wihrend der

Optimierung den vordefinierten Suchraum verlassen, von wesentlicher Bedeutung fiir die

numerischen Aufwéinde und damit die Performanz der Partikelschwarm Optimierung sind.

Grundsitzlich bietet die verwendete Implementierung der Partikelschwarm Optimierung in
der MATLAB Toolbox ,,Another Particle Swarm Toolbox‘“ von [Sam14] zwei Mdglichkei-

ten:

L.

»Absorb“: Ein temporidres Verlassen der Partikel des Suchraums wird nicht akzep-
tiert. Uberschreitet ein Partikel in einer Generation die Grenzen des zuvor definier-
ten Suchraums, so wird eine lokale Optimierung angestoen. Anhand dieser Opti-
mierung wird nun die Position des Partikels so lange modifiziert, bis sich dieser
wieder innerhalb des Suchraums befindet. Die Strategie des ,,Absorb* eignet sich
demnach insbesondere fiir Optimierungsaufgaben, bei welchen das zu erwartende
Optimum vergleichsweise nahe an den Grenzen des Suchraums liegt. Jedoch geht
dies mit einem oftmals dramatisch hoheren numerischen Aufwand einher. Sollte
diese Strategie dennoch erforderlich sein, so empfiehlt der Autor hierfiir auf die Se-
quentielle Quadratische Programmierung (kurz: SQP) zuriickzugreifen.

»Penalize®: Diese Strategie erlaubt den Partikeln ein temporédres Verlassen des
Suchraums. Jedoch werden diese Partikel in diesem Falle bei der Beurteilung ihrer
individuellen Fitness vergleichsweise stark bestraft. Hierdurch wird dieser Partikel
in der folgenden Generation eine vergleichsweise hohe Geschwindigkeit aufweisen
und damit in hohem MafBe in Richtung des jeweiligen Leitpartikels und damit wie-
der in den Giiltigkeitsbereich des Suchraums streben. Diese Strategie erfordert zwar
keine zusétzlichen numerischen Aufwinde, jedoch sei eine gewisse Populationsgro-
Be des Schwarms empfohlen, damit (auch im Falle des Verlassens des Suchraums
durch mehrere Partikel) stets eine ausreichend hohe Anzahl an Partikeln innerhalb
des Suchraums verbleibt. Als Richtwert kann der Autor hier eine Populationsgrofie

von mindestens 20 Partikeln anfiihren.
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8.7 Zusammensetzung der resultierenden Fertigungskosten

Die kostenoptimale Tolerierung des Ventiltriebs (siche Kapitel 5.6.3) geht mit Fertigungs-
kosten in Hohe von Ky, = 42,55 € einher. Diese gehen hierbei sowohl auf die Fertigungs-
kosten K(T;), die zur Einhaltung der zufélligen Toleranzen 7; erforderlich sind, als auch auf
die Mehrkosten K(MS7;), die durch mogliche Mittelwertverschiebungen MSy; der zufélligen

Toleranzen verursacht werden.

Nachfolgend werden diese Kosten fiir alle abweichungsbehafteten Grofien separat ermittelt,
wobei die Toleranz-Kosten-Modelle nach Kapitel 5.5.1 sowie die Modelle zur Quantifizie-
rung der Mehrkosten K(MSy;) durch Mittelwertverschiebungen der zufélligen Abweichun-
gen gemil Kapitel 8.4.

. 0,5 . —lﬁmm"-(0,1]5mm—0.003mm)
K(T,, Frisen) =1,50€ + 1€ -e —— ~2,06€ (8.24)
(0,1 15mm -0, 003mm) ’
2
K(T,. Innenschleifen) = 7,006 + 2 200LE M 5 Soe (8.25)

(0,013mm)’

1€. 0.5 ~15mm™"(0,103mm~0,003mm)
Fréisen) = 1, 506 + LM € ~2,21€ (8.26)

K(T,
) (0,103mm —0,003mm)"*

0s 2

035 ,=35mm™(0,127
2’1€.mm, L 33mm (0,127 mm)

K(T,,Revolverfrasen) =1,20€ + (O 127mm)0"35 ~1,25€ (8.27)
. 1,15 ) —5mm"~(0,1004mm)
K(T,, Planen) =9,00€ + 0,12€ (m’” ¢ B ~10,02€ (8.28)
0,1004mm )"
0,1€-(1°)’
K(T.,,)=0,506+——— ) _~0,73€ (8.29)
- (0,442°-0,01°)°
2
0,03€- 5~
K(T,) :0,20€+7;”; ~0,29€ (8.30)
0,318 5
cm3
mm —0,5%8.590%
20€- 7% e
K(T.,,)=0,05€+—5 ——~0,14€ (8.31)
(8, 590" j
S
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4
se.7
K(T,100) = 0,108 + —————— ~0,48€ (8.32)
(3,626 mm
S
2€-%
K(T,.)= ~1,12€ 8.33
@ar) 1,783% (8.33)
K(MS,,)= 125i-(1 1,400mm —11,4mm)’ ~ 0€ (8.34)
’ mm?
K(MS, S):3950i-(0, 045mm—0,045mm)’ ~ 0€ (8.35)
’ mm?
K(MS,,)= 62,50i-(141,026— 141,006mm)’ ~0,025€ (8.36)
’ mm?
€5’ mm’ mm? )
K(MS;,,)=0,0145— -[68,4 —64 ] ~0,28€ (8.37)
mm S N
€5 mm’ mm? )
K(MS; 100) =0,15— -[10,312 ~11 j ~0,07€ (8.38)
mm N N
cm® :
K(MS,,,)=2€=5 .(7,6z3i—7,2i] ~0,36€ (8.39)
’ g cm? cm?
€ 2
K(MS, . )= 0,012%-(1,882%) ~0,04€ (8.40)

Die Summierung aller detaillierten Kosten K(7;) sowie der Mehrkosten aufgrund von Mit-

telwertverschiebungen K(MSr;) dieser Toleranzen fiihrt zu Fertigungskosten Ky, = 27,02 €

der kostenoptimalen Tolerierung. Die Berechnung der Fertigungskosten Ky, = 42,55 € der

bestehenden Tolerierung (vor der Optimierung) erfolgt analog unter Heranziehung der To-

lerierung gemal Tabelle 5.1.
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8.8 Eingesetzte Hard- und Software

Hardware:

PC mit i5-3470, 3,2 GHz, 16GB RAM, 64bit Windows 7

Software-Werkzeuge:

Implementierung der Toleranzsimulationen: Matlab R2010a, R2011b und R2014a
Thermo-mechanische Analyse des Ventils: ANSYS Workbench 14.5
Mehrkorpersimulation: MSC Adams 2012

Pre-Processing des Schlepphebels fiir MKS: Altair Hyperworks, MSC Nastran

Toolboxes und Add-Ons fiir Matlab:

Partikelschwarm Optimierung: Another Particle Swarm Toolbox [Sam14]

Support Vector Regression: LS SVMlab1.8 [DeB11]

Kiinstliche Neuronale Netze: Neural Network Toolbox (bereits integrierte Toolbox
in Matlab)

Kriging Interpolation: DACE - A MATLAB Kriging Toolbox [Lop02]
Sensitivitdtsanalysen: EIKOS [Eks06]
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