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Qualitatssicherung, Konstruktionstechnik, Wirtschaftliche Fertigung

Rechnerunterstiitzte Toleranzgebung und -optimierung

F. Mannewitz

Inhalt Die hohere Funktionalitit, die groflere Zuverléssig-
keit und die gestiegenen Qualitdtsanforderungen technischer
Produkte stellen eine neue Herausforderung an die techni-
sche Produktentwicklung. Diesen Anforderungen versucht
man mit Toleranzeinengungen gerecht zu werden. Da dies
aber zu einer im wesentlichen weder prozefigerechteren
noch wirtschaftlicheren Produktion fiihrt, empfiehlt sich die
statistische Tolerierung, die eine Aufweitung der Toleranzen
geometrischer Mafketten erméglicht. Der Losungsansatz ba-
siert auf der Einbeziehung des realen Fertigungsprozesses
wihrend des Toleranzdesigns und schliefit Montagesimula-
tionen auf dem Rechner zur Verifizierung der tolerierten
Konstruktionen ein.

Computer-aided tolerancing and optimising
Abstract Higher requirements for technical products in
terms of functionality, relyability and quality constitute a
new challenge for product design. To meet these demands
tolerances tend to be increasingly tight up to the point
where products can no longer be manufactured economical-
ly or within the framework of a given process. Statistical tol-
erancing offers a way out of this deadlock because it enables
engineers to broaden tolerances at a single delta dimension-
ing level without negative impact on overall product quality.
The conceptual basis for this approach is the integration of
actual manufacturing know-how and tolerancing in design.
Using manufacturing data, preproduction computer simula-
tions of the assembly can verify tolerable designs.

1

Einleitung

Qualitit, das heift Funktionsverhalten und Zuverléssigkeit
technischer Produkte, wird wesentlich bestimmt von den
Sollwerten und Toleranzen der geometrischen Merkmale von
Bauteilen und Baugruppen.

Mafe und Toleranzen sind dariiber hinaus technische
Vorschriften, die in oft erheblichem Umfang auch die Kosten
der Fertigung und der Produktion sowie die Austauschbar-
keit der Bauteile in der Montage beeinflussen. Die klassische
Konstruktionsregel ,, Toleriere so fein wie nitig und so grob
wie méglich® ist deshalb auch beim Rechnerunterstiitzten
Konstruieren (CAD) ein Muf fiir den Konstrukteur. Doch
CAD-Programme orientieren sich an der Geometriebeschrei-
bung und bieten in der Regel keine Moglichkeit, funktionelle
Maflketten zu erkennen, zu berechnen und toleranztechni-
sche Zusammenhinge zu kldren. ‘

Die Tolerierung von Lingen- und Flichenmafien wird
deshalb hiufig durch die formale Ubernahme von Toleran-
zen aus vorliegenden Konstruktionen bzw. nach den Erfah-
rungswerten des Konstrukteurs vorgenommen. Hinsichtlich
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der Funktionseigenschaften werden die Geometrietoleranzen
auf diese Weise meist zu klein festgelegt. Damit beeintréchti-
gen sie in einem wesentlichen Mafle die Wirtschaftlichkeit
der Teilefertigung.

Ziel dieses Aufsatzes ist es, dem Anwender mit der Stati-
stischen Tolerierung® eine priventive Qualititstechnik vorzu-
stellen, die es ihm ermdoglicht, Toleranzen fiir Qualititsmerk-
male so festzulegen, daf} die Funktionseigenschaften der
Bauteile, Baugruppen und der Endprodukte gesichert werden
und gleichzeitig eine wirtschaftliche Fertigung und Priifung
mdglich sind.

2

Allgemeines

Tagtiglich stellt sich fiir den Konstrukteur die Herausforde-
rung in der Vergabe méglichst wirtschaftlicher Toleranzen
aufs neue. Die klassische Vorgehensweise im Konstruktions-
prozef} ist iiber die Phasen Konzept, Entwurf, Gestaltung bis
hin zur Detaillierung gegeben. Aus diesen verschiedenen
Phasen heraus sollte ein Konstruktionsprozefs moglichst me-
thodisch aufgebaut sein. Daher gilt es zunichst, ausgehend
von einer Anforderungsliste prinzipielle Losungsansétze mit
dem Ziel zu entwickeln, sie im folgenden durch Grob- und
Feingestaltung zu realisieren. Dabei miissen sich die kon-
struktiven Festlegungen und Entscheidungen an den Forde-
rungen und Wiinschen der Anforderungsliste orientieren.

Einen primiren Angriffspunkt zur Kostenreduzierung bil-
den die Bereiche Fertigung und Montage, indem die Pro-
dukte unter Sicherstellung der Produktqualitit ,,entfeinert®
werden. So zeigen zahlreiche Untersuchungen an ausgefiihr-
ten Konstruktionen, dafl die Toleranzen in den meisten Fal-
len zu klein gewihlt werden.

Dies zeigt die hohe Kostenverantwortung des Konstruk-
teurs, die heute mehr und mehr unter Druck gerit, nicht zu-
letzt, weil durchschnittlich 70% der Herstellkosten fiir ein
Produkt bereits in der Konstruktion festgelegt werden. Dar-
iiber hinaus gibt die Konstruktion die Produktqualitit vor.
Diese Vorgaben haben in der Betrachtung des Lebenszyklus
eines Produkts entscheidenen Einflufl. So entstehen (u.a.
nach [1]) 60% aller Fehler, die zu Qualitdtsmingeln fiihren,
bereits in der Planung.

Die vorgegebene Produktqualitit muf sich iiberdies auch
in einem fehlerfreien Produktionsprozef} realisieren lassen.
Die damit verbundene Qualitdtssicherung im Produktions-
bereich darf sich jedoch nicht nur in der Einhaltung der
vorgegebenen Toleranzen widerspiegeln, sondern auch darin,
daR der gesamte Produktionsprozef$ so gesteuert wird, dafl
das zu fertigende Produkt den in der Produktdokumentation
definierten Merkmalen entspricht. Dies setzt voraus, daf be-
reits in der Produktentwicklung die Belange und Mdoglich-
keiten der Produktion beriicksichtigt werden. Die Baugrup-
pen oder Produkte miissen folglich
- fertigungstechnisch fehlerfrei realisierbar,

- montagegerecht,
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- priifgerecht und
- kostengerecht
sein.

Fiir die Beurteilung der kostenmafligen Auswirkung eines
einzuhaltenden Toleranzfeldes ist die Kenntnis der zugehori-
gen Kostenfunktion erforderlich. Der sich dabei einstellende
Kostenfunktionsverlauf weist in eingehenden Untersuchun-
gen trotz unterschiedlicher Fertigungsverfahren und Mate-
rialien qualitativ die gleiche Tendenz auf, ndmlich einen hy-
perbolischen Funktionsverlauf zwischen Toleranz und Ko-
sten. Hiernach gilt die Faustregel fiir einen Toleranzbereich
<0,01 mm, daf§ sich bei einer Halbierung der Toleranz die
Fertigungskosten vervierfachen.

Bestimmt werden die Fertigungskosten im eigentlichen
von den Einflufgréfien
- Fertigungsverfahren,

- Stiickzahl,

- Werkstoff,

- Nennmaflbereich und

- Toleranz [2].

Dabei stellt sich die Einflugrofle ,,Toleranz“ als wesentlicher
Ansatzpunkt zur Kostenreduzierung heraus, weil die anderen
Einflufaktoren durch das konstruktive Umfeld und die zu
produzierende Anzahl des Bauteils bereits vorgegeben sind.

Hiernach sollte das Ziel einer qualitits- und wirtschaft-
lich orientierten Unternehmensphilosophie in der Form er-
reicht werden, daf8
- seitens der Konstruktion méglichst weite Toleranzen fest-

gelegt und
- diese seitens der Fertigung nicht ausgeniitzt werden.

Dies bedingt, iiber die gegenwirtige Tolerierungspraxis nach
dem Maximum-Minimum-Prinzip nachzudenken und alter-
native Tolerierungsmethoden wie die statistische Tolerierung
in die Betrachtung einzubeziehen, um damit die Umsetzung
eines qualitits- und wirtschaftlichen Fertigungsprozesses si-
cherzustellen.

3

Arithmetische Tolerierungsmethode

Die Toleranzrechnung dient der Bewertung einzelner unab-
hingiger Toleranzen, die innerhalb eines komplexen Teilsy-
stems, d.h. einer Baugruppe, zusammenwirken und damit
die Funktion dieses Systems beeinflussen. Ziel ist es, die
Akkumulation der einzelnen Teile bzw. Mafle mit ihren geo-
metrischen Abweichungen beziiglich der Auswirkung auf
ein geometrisch definiertes Merkmal hin zu betrachten.
Dieses definierte Merkmal ist innerhalb einer linearen Ak-
kumulation von Toleranzen die Schliefmafitoleranz. Die
geometrische Anordnung wird hier als Maflkette bezeich-
net.

Fiir die Ermittlung des SchlieBmafies wird vom Konstruk-
teur eine simulierte Montage der Baugruppe vorgenommen,
wie die vereinfachte Darstellung in Bild 1 zeigt. Simulierend
ordnet der Konstrukteur dabei jedem funktionsbeeinflussen-
den Merkmal der MafBkette seine zuldssigen Abweichungen
zu und ermittelt anschlieend, ob die Funktion der komplet-
tierten Baugruppe bei Vorlage der Abweichungsextrema
noch gewiahrleistet ist. Er analysiert dabei das Problem und
fiihrt somit eine Toleranzanalyse durch. Treten dabei die Ab-
weichungsextrema aller Einzelmafle in derselben Richtung
auf, so ist dieser Fall als ,worst case” definiert.

Die Toleranzfestlegung nach der Methode der Arithmeti-
schen Toleranzanalyse ist seit der Einfithrung des ISO-Pas-
sungssystems in allen Konstruktionsabteilungen verbreitet.
Diese am hiufigsten angewandte Methode wird hiufig auch
als

BAUGRUPPE / GESAMTSYSTEM
(komplexes Teilsystem / komplexes System)

EINZELTEIL
(Teilsystem)

Montage
Tolerierte [ ANALYSE Sehliefmas
Einzelmafe M, chlieBmaB Mg
Demontage

Bild 1. Vereinfachte Darstellung einer Montagesimulation

- Minimum-Maximum-Prinzip,

- Extremwert-Methode oder

- Methode der absoluten Austauschbarkeit

bezeichnet. Fiir die Ermittlung der arithmetischen Schlief3-
mafitoleranz T, einer Baugruppe werden die direkten Funk-
tionsmafle, die in Interaktion treten und die Mafikette bil-
den, hinsichtlich ihrer Toleranzen t,; addiert.

k
T=Y t ()

k gibt die Anzahl der arithmetischen Einzeltoleranzen einer

MafRkette aufler der des resultierenden SchlieBmafles wieder.
Unter der Voraussetzung einer gréfleren Anzahl von Maf3-

kettengliedern, sprich Einzeltoleranzen, ergeben sich folgen-

de Nachteile:

- Je grofler die Anzahl der Maflkettenglieder ist, desto gro-
Rer wird auch die Schliemafitoleranz bei fertigungstech-
nisch notwendigen Einzeltoleranzen.

- Diese SchlieBmafitoleranz bedingt in der Regel immer
kleiner werdende Einzeltoleranzen, wenn sie funktionsbe-
dingt festgelegt ist. Dies hat zur Folge, dafl Einzeltoleran-
zen oft nicht mehr mit wirtschaftlichen Methoden herzu-
stellen sind.

Je mehr Glieder also eine Maf3kette bilden, desto nachteiliger

erweist sich das Minimum-Maximum-Prinzip.

4
Statistische Tolerierungsmethode

Die zuvor genannten fertigungstechnischen und wirtschaftli-
chen Zwinge hat der Ausschuf fiir Toleranzen und Passun-
gen des Deutschen Normenausschusses im August 1974 auf-
grund verschiedener Verdffentlichungen zum Themenkreis
auch erkannt. Die entsprechende Norm DIN 7186, Teil 1 hat
den Titel ,,Statistische Tolerierung; Begriffe, Anwendungs-
richtlinien und Zeichnungsangaben®. Mit ihr sollte der Kon-
strukteur die Fertigungsgegebenheiten bei der Toleranzver-
gabe besser beriicksichtigen konnen. So sagt diese Norm [3]
u.a. aus: ,Immer, wenn mehrere Lingenmafle oder auch an-
dere MeB3groflen ein fiir die Eigenschaft des Erzeugnisses
bestimmtes Maf bilden - in dieser Norm als SchliefRmaf} be-
zeichnet -, sollte statistisch toleriert werden.“

Da sich der Inhalt dieser Norm nahezu nur auf Begriffe
und Anwendungsrichtlinien der statistischen Tolerierung
und die Zeichnungseintragung flir statistische Toleranzen
beschrinkt, folgte im Januar 1980 als Entwurf ein Teil 2 mit
dem Titel ,,Statistische Tolerierung; Grundlagen fiir Rechen-
verfahren®.

Zielsetzung dieser beiden Normenblitter ist es, gerade in
der Serienfertigung zu einer extrem kostengiinstigen Her-
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stellung bei guter Ausfithrungsqualitit zu gelangen. Erreicht
wird dies durch die Beriicksichtigung der Fertigungsvertei-
lungen innerhalb der Toleranz der jeweiligen Einzelteile,
d.h., hierbei wird die Lage der Istmafle innerhalb der Tole-
ranzfelder analysiert und flielt als Fertigungsverteilung in
die Toleranzrechnung mit ein.

Damit wird die zu errechnende statistische Schliefimaf3-
toleranz T, in ihrem Resultat kleiner sein als die eingangs
erwihnte arithmetische Schliefmafitoleranz T,. Dies hat un-
ter der Vorgabe der arithmetischen Einzeltoleranzen zur Fol-
ge, dafl die Fertigung bei der Einhaltung dieser Toleranzen
genauer fertigt, als sie im eigentlichen Sinne fertigen miif3te,
da sich bei der anschliefenden Montage der Bauteile ein
kleineres Funktionstoleranzfeld ergeben wird als unter der
Aufsummierung der Einzeltoleranzen.

Die hierfiir ursdchlichen GesetzmiBigkeiten sind laut DIN
7186, Teil 2 [4]

- das Abweichungsfortpflanzungsgesetz,

- der Zusammenhang zwischen den Standardabweichungen
und den Toleranzen sowie

- der Zentrale Grenzwertsatz.

Errechnet wird die statistische Schlieffmafitoleranz T einer

Baugruppe, wie vorab bemerkt, unter Einbeziehung der je-

weiligen Haufigkeitsverteilung der Einzelistmafle innerhalb

der Toleranzfelder. Danach ergibt sich die statistische

Schliefimafitoleranz zu

T.=2u (

Bei der in Gl. (2) verwendeten Variablen sind mit 0? die Va-
rianzen, d.h. die Abweichungsquadrate, und mit u die Zu-
fallsvariable der normierten Normalverteilung, d.h. der Gut-
anteil der zu komplettierenden Baugruppen, in ¢-Einheiten
anzugeben. (Eine normierte Zufallsvariable hat den Mittel-
wert 0 und die Varianz 1.) Ublicherweise wird mit u=3 eine
Annahmewahrscheinlichkeit von 99,73% gewihlt. Dies ent-
spricht einer Prozefifihigkeit von c,=1,0.

Der Umstand, dafd die tatsidchliche SchlieBmafitoleranz
kleiner sein wird als die summierten Einzeltoleranzen, er-
moglicht eine Vergroflerung der einzelnen Toleranzen, die
die Maflkette bilden. Der Erweiterungsfaktor e ergibt sich
aus dem Quotienten aus arithmetischer und statistischer
SchliefSmafitoleranz.

Z cf)<T,d. )

i=1

(3)

T,
e=—2>1.
T,

s

Entsprechend gilt fiir die Methode der Statistischen Tole-
ranzanalyse, daf ihre Anwendung desto vorteilhafter ist, je
mehr Glieder die Mafikette hat.

Mit der Anwendung der erweiterten mathematischen An-
sitze in [7] kann das Erweiterungspotential dariiber hinaus
selektiv aufgeteilt werden. Danach konnen praxisnahe Mon-
tageabliufe, wie die Integration von Norm- und/oder Zulie-
ferteilen innerhalb der zu berechnenden Maf3kette, erfafit
werden. An bereits realisierten Baugruppen zeigte sich, daf}
diese Art der Ausfithrung von Ergebnissen nicht selten eine
Verdopplung der jeweiligen Toleranzfelder ergab. Wegen der
Kausalitat zwischen Toleranzen und Herstellkosten fiihrte
dies in den analysierten Anwendungsfillen zu einem enor-
men Einsparungspotential.

Damit ist fiir die Anwendung von Gl. (2) eine wesentliche
Restriktion vorgegeben: Die zu berechnende Mafikette mufl
bei Vorlage beliebiger Fertigungsverteilungen aus mindestens
fiinf Einzelmafen bestehen. Ist dies nicht der Fall, miissen
die IstmafBverteilungen der jeweiligen Einzelmerkmale in ih-

rem Toleranzfeld einer Normalverteilung mit einer Streuung
von + 30 entsprechen; denn die Anwendung der Gl. (2) setzt
voraus, daf} die Istmafverteilung des SchlieBmafles normal-
verteilt ist. Diese Voraussetzung ist jedoch nur dann gege-
ben, wenn die zuvor angefithrte Bedingung erfiillt ist. Eine
Nichtbeachtung dieser Regel hat ein falsches Ergebnis zur
Folge, das dazu fiihren kann, daf} die statistische Schlie3-
maftoleranz gréfler ist als die arithmetische.

Es ist also notwendig, bereits im Vorfeld der Toleranz-
rechnung iiber Informationen der spiteren Istmaflverteilun-
gen der jeweilig zu fertigenden Merkmale zu verfiigen. Die
DIN 7186, Teil 1 [3] sagt hierzu aus: ,,Erfahrungsgemafl hiu-
fen sich die Istwerte eines Mafles um einen zentralen Wert,
der meist im mittleren Bereich des Toleranzfeldes liegt.“
Dieser Sachverhalt driickt allenfalls die Symmetrie einer zu
erwartenden Verteilung aus, jedoch wird mit den angefiihr-
ten Verteilungsformen Rechteck-, Dreieck-, Normal- und
Mischverteilung ein Hinweis auf etwaig zu nutzende Vertei-
lungsformen gegeben.

Die Art und die Form einer Verteilungsform spiegeln die
Qualitit einer Fertigung wider. Grundsitzlich ist bekannt,
daf} bei Fertigungsprozessen, bei denen die Parameter des
Mittelwertes und die der Standardabweichungen konstant
bleiben, in der Regel wegen der vielen Einflufigréfien nor-
malverteilte Fertigungslose erzeugt werden. Verschiedene Ar-
ten von Istmafverteilungen innerhalb eines Toleranzfeldes
zeigt Bild 2. Es zeigt in Ergénzung zu den bereits genannten
Verteilungsformen die Trapezverteilung zur Approximation
der Langzeitverschiebung des Mittelwertes des kurzzeitig
normalverteilten Merkmals sowie das Histogramm als ausge-
wertetes Ergebnis einer Statistical Process Control- (SPC)
Aufnahme.

Diese verschiedenen Arten von Verteilungsfunktionen zei-
gen, daf} die pauschale Anwendung der Gl (2) zur Bestim-
mung der statistischen SchlieBmafitoleranz so nicht ange-
wandt werden sollte. Mit der Vorlage von Einzelverteilungen,

~_ Toleranz
e OCTANZ

Rechteckverteilung 0,2

Trapezvertetlung

Dreieckverteilung

Hiufigkeit —m—
L L
> 2R

Histogramm

Normalverteilung

| s ’> b/ /
. Mindestmal *

| NennmaBl
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Bild 2. Verschiedene Arten von Istmafiverteilungen innerhalb eines

_ Toleranzfeldes
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die nicht einer Normalverteilung entsprechen, gleicht auch
die resultierende Gesamtdichtefunktion aus =<4 Einzelvertei-
lungen nicht wie in Gl (2) verlangt einer Normalverteilung.
Ein allgemeingiiltiger Losungsansatz zur Ermittlung der
Hiufigkeitsverteilung des SchlieBmafles ist daher nur iiber
das Faltungsintegral nach Gl. (4) gegeben. Das exakte Erwei-
terungspotential der Einzeltoleranzen orientiert sich stets an
der vorzugebenden Annahmewahrscheinlichlichkeit wie auch
an der resultierenden Istmaf3verteilung des SchlieBmafes,
der sogenannten Gesamtdichtefunktion.

L@= [ f, filz—y) dy. (4)

Die Loésung des Faltungsintegrals nach Gl. (4) stellt sich als
relativ kompliziert dar. So werden beispielsweise fiir das ge-
zeigte Beispiel in Bild 3 zwei rechteckig verteilte Dichtefunk-
tionen miteinander gefaltet. Das Faltungsintegral wird dabei
auf dem folgenden Wege grafisch gelost: Die Funktion
f,(z-x) wird, wie in Bild 3 unten links gezeigt, um ein be-
stimmtes z verschoben. Hiernach wird die Grofle der Fliche
unter den beiden Verteilungskurven bestimmt, die beiden
gemeinsam ist. Die tiberlagerte Fliche beider Verteilungen
entspricht der jeweils schattierten Fliche. Diese Ermittlung
wird nach und nach fiir alle z wiederholt. Die sich dabei fiir
jede Stelle z ergebende Flichengrofile ist gleich dem Fal-
tungsintegral an dieser Stelle z.

Das in Bild 3 geldste Faltungsintegral kénnte dem prakti-
schen Anwendungsfall einer Welle-Nabe-Verbindung entspre-
chen. Hier wiirden dann die Istmafiverteilungen der gefertig-
ten Wellenauflen- wie auch der Nabeninnendurchmesser bei
gleich groflen Toleranzfeldern rechteckig verteilt sein. Da-
nach ergibt sich die Istmafiverteilung des SchlieSmafes, d.h.
der Passung, zu einer Dreieckverteilung,

Das Faltprodukt in Bild 3 zeigt, daf} die Extrema in Form
der Toleranzgrenzen nur in einer sehr geringen Héufigkeit
existieren. Diese wird noch geringer werden, wenn entweder
die beiden Istmafiverteilungen eine andere Verteilungsfunk-
tion aufweisen (z.B. Dreieckverteilung) oder das Faltprodukt
sich aus mehr als zwei Einzelverteilungen ergibt. Ist letzteres
der Fall, so wird das Faltprodukt in der Vorgehensweise be-
stimmt, daf} zunichst das Produkt von zwei Hédufigkeitsver-
teilungen ermittelt und anschlieffend mit der dritten Vertei-
lung bis k Einzelmerkmale gefaltet wird.

Die sich im Ergebnis einstellende statistische Schliemaf-
toleranz 1Rt damit iiber den zu bestimmenden Erweite-

()

fy(z-x)

arithmetische
Verifizierung

statistische
Verifizierung

Haufigkeit

Wettbewerbs-
vorteil

Herstellkosten

Bild 4. Gesamtdichte- und Kostenfunktion

rungsfaktor e eine Vergroflerung der Einzeltoleranzen der zu
berechnenden Maflkette zu. Abhidngig ist das Vergroflerungs-
potential der Einzeltoleranzen dabei von der Anzahl der
Mafkettenglieder und von den jeweiligen Hiufigkeitsvertei-
lungen. Eine geometrische Interpretation gibt Bild 4 wieder.

Damit erzielt der Anwender der Statistischen Tolerierung
{iber einen baugruppenorientierten Losungsansatz in der Se-
rienfertigung unter Sicherstellung funktions-, prozef3-, priif-
und kostengerechter Toleranzen einen enormen Wettbe-
werbsvorteil gegeniiber seinen Konkurrenten.

5
Problemldsung linearer MaBBketten
Die statistische Tolerierung 1afit sich bevorzugt in der Se-
rienfertigung anwenden. Mafigebend ist hierbei, daf} durch
eine zufillige Auswahl eines Einzelteils aus einer gréfleren
Anzahl von Einzelteilen, d.h. einer Losgrofe, nicht die jewei-
ligen Extrema bei der Montage aufeinandertreffen. Diesem
baugruppenorientierten Konstruktionsprozef8 ist es letzten
Endes zu verdanken, dafl die Funktionsqualitit der Baugrup-
pe und nicht die der Einzelteile in den Vordergrund gestellt
werden kann, was in der Auswirkung gréf8ere Einzeltoleran-
zen innerhalb einer linearen Maf3kette zuldfit, ohne dabei die
Funktionsqualitit der Baugruppe zu beeintrichtigen. An-
hand des Beispiels Scheibenkupplung nach Bild 5 soll dieser
Sachverhalt im folgenden verifiziert werden.

Fiir die Sicherstellung der Funktionalitit der gezeigten
Baugruppe ist es notwendig, dafl zwischen den beiden
Kupplungssegmenten nach der Montage ein Zwischenraum

fy(z-x)
X
X+y z
fy(Z_X) fx(x) fx(x) fy(z')()
Rechteck- Rechteck -
verteilung verteilung
I S B X JI— -— X
z

z

Bild 3. Faltoperation zweier rechteckig verteilter Dichtefunktionen
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Bild 5. Dreigliedrige lineare Maflkette am Beispiel Scheibenkupplung

vorhanden ist, um damit eine gleichmifige Planauflage des
Zwischenrings zu gewihrleisten. Dieses gesuchte Maf} M,
steht in Abhingigkeit vom Hohenmafl M, des Fithrungsab-
satzes des linken Kupplungssegments, der Einstichtiefe M,
des rechten Segments und der Dicke M, des Zwischenringes.

Wenn nun die Funktionserfiillung einer Baugruppe si-
chergestellt sein muf, so gilt es zunéchst, nach der Dimen-
sionierung der Nennmafle die jeweiligen Toleranzen zuzu-
ordnen, um daran anschlieffend die Schliefmafitoleranz zu
bestimmen. Fiir das gezeigte Beispiel ergibt sich die gesuchte
arithmetische SchlieBmaftoleranz zu

3
T,=Y t,=0,15+0,1+0,3=0,55 mm. (5)
i=1
Fiir die Verifikation des statistischen Losungsansatzes ist
hier bewuflt eine Maflkette mit weniger als fiinf Maf3ketten-
gliedern gewi#hlt worden, weil bei einer solch kleinen Anzahl
von Matlkettengliedern die Gesetzmifigkeit des Zentralen
Grenzwertsatzes noch nicht zuldnglich zum Tragen kommt.
So sollen fiir die durchzufiithrende Toleranzanalyse die Ist-
mafBverteilungen in den jeweiligen Toleranzfeldern wie folgt
zugrunde liegen: M, symmetrische Dreieckverteilung (DV),
M, Rechteckverteilung (RV) und M, Normalverteilung (NV)
mit einer Prozefifahigkeit von cp=1,0.
Die statistische SchlieBmafitoleranz ergibt sich dann un-
ter Beriicksichtigung dieser Vorgaben nach dem in Gl (4)

Tabelle 1. Ergebnisdarstellung der Toleranzanalyse

angezogenen Faltungsintegral mit Hilfe eines numerischen
Losungsverfahrens zu T,=0,378 mm. Damit fillt das statisti-
sche Toleranzfeld - bei einer Annahmewahrscheinlichkeit
von 99,73% — nur zu 68,7% das arithmetische Toleranzfeld
von 0,55 mm aus. Dies ermdglicht eine Erweiterung der drei
Einzeltoleranzen jeweils um den Erweiterungsfaktor e=1,45,
ohne dafl dabei die Funktion der Baugruppe beeintrichtigt
wird. In Form der 1SO-Toleranzreihe bedeutet dies jeweils
eine Toleranzqualititsvergroflerung um eine Qualitdtsstufe. Die
sich hieraus ableitenden Abmafe sind Tabelle 1 zu entneh-
men. Die grafische Interpretation des Ergebnisses zeigt Bild 6.

Anhand des Beispiels wird die Idee dieses Losungsansat-
zes deutlich, die im Kern darin besteht, bei gleicher Funktio-
nalitét stets die Einzeltoleranzen der sich bildenden Mafket-
te zu erweitern. Fiir das beschriebene Beispiel Scheiben-
kupplung bedeutet dies, dafl die drei Einzeltoleranzen um je-
weils 45% vergroflert werden konnen. Die sich aus dieser
Beispielrechnung ableitenden Kostenvorteile in der Fertigung
sprechen fiir sich. Sie sollten Anlaf} sein, die eigene Produkt-
palette alternativ mit der Statistischen Tolerierung abzuklop-
fen, um noch verborgene Kostenpotentiale freizusetzen.

Das hier exemplarisch gezeigte Beispiel dient der Nach-
vollziehbarkeit und ist bewuflt auf wenige zu komplettieren-
de Einzelteile beschrinkt. Demgegeniiber stellen sich in der
Praxis die Probleme hiufig komplexer dar. Umso wichtiger
ist dann die mathematische Aufbereitung, denkt man hier
an die durchzufiihrenden Faltungsoperationen sowie die
Darstellung und Dokumentation mit Hilfe des Rechners.

6

Rechnerunterstiitzte Toleranzrechnung

Die Erarbeitung von mathematischen Grundlagen zur Be-
schreibung von Interaktionen direkter Funktionsmafie war
hier von besonderer Bedeutung. Die mathematischen Lo-
sungsansitze beriicksichtigen auch den Informationsverbund
zwischen CAD und CAQ. Der sich daran anschliefende rech-
nerunterstiitzte Losungsansatz zur Toleranzanalyse und
-synthese wurde zunichst als autarkes System iiber die inter-
aktive Eingabe seitens des Konstrukteurs auf PC-Basis reali-
siert.

Das Programmsystem LITOAN hat sich in der Praxis in
zahlreichen namhaften Firmen bewihrt. In diesen Unterneh-
men werden mit Hilfe des Programmsystems tagtéglich Fer-
tigungskosten in betrichtlichem Mafle gesenkt, indem die

Maf Nenn- arith. 1SO- oberes unteres statistische ISO- oberes unteres
maf Toleranz Toleranz Abmaf3 Abmaf} Toleranz Toleranz Abmaf} Abmaf
M, 5,8 0,15 IT 12 0,000 —0,150 0,218 IT 13 0,034 —0,184
M, 3,0 0,10 IT 12 0,050 —0,050 0,146 IT 13 0,073 —0,073
M, 2,8 0,30 IT 14 0,400 0,100 0,436 IT 15 0,468 0,032
bV ZN
T t41=0,15 ‘J
5 ;
Rv ¢ 1
2
:g t32= 0,1
I
Bild 6a, b. Dichtefunktionen der Einzel-
NV merkmale und resultierende Gesamtdichte-
r—03 funktion fiir das Beispiel Scheibenkupp-
! a3= > | lung. a Istmafverteilungen der Einzelmerk-
a b male; b resultierende SchlieBmafiverteilung
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Bild 7. Interaktive Toleranzanalyse und -synthese

Toleranzen von geometrischen Maflketten aufgeweitet wer-
den. Die Weiterentwicklung von LITOAN fiihrte somit zwei-
felsfrei zu einer CAD-integrierten Losung, in die die Er-
kenntnisse und die praxisnahen Informationen eingeflossen
sind.

Als Integrationsumgebung fiir das entwickelte Toleranz-
modell wurde das CAD-System CATIA V4 gewihlt. Das inte-
grierte Toleranzanalyse- und Syntheseprogramm erméglicht
es, die Geometrie- und Toleranzdaten aus der Redundanz
des Entwurfs einer Fertigungszeichnung zu nehmen, um sie
anschlieffend dem Toleranzrechenmodul zuzufiihren. Nach
der Berechnung der Toleranzen werden sie automatisch zu-
riickgeschrieben. Da eine eingehende Darstellung des Sy-
stems an dieser Stelle zu weit fithren wiirde, miissen die in
Bild 7 wiedergegebenen Screenshots die interaktive Vorge-
hensweise illustrieren.

Der Toleranzmodul ist in seiner gegenwirtigen Version in
der Lage, die Analyse und Synthese der Langenmafitoleran-
zen bzw. anderer Abweichungen sowie ihre Wechselwirkun-
gen mit den zu tolerierenden Form- und Lageeigenschaften
der Bauteilgeometrieen selbstiandig zu erkennen. Dariiber
hinaus werden erforderliche Informationen zur Toleranzfest-
legung wie Toleranzen und Passungen nach DIN ISO 286,

IT-Grundtoleranzen nach DIN 7151, ISO-Toleranzfeldlagen
nach DIN 7157 und Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768
bereitgestellt.

Gerade in der Toleranzsynthese, bei der unter Vorgabe
der Funktionstoleranz einer Baugruppe die notwendigen
Einzeltoleranzen selbstindig bestimmt und anschliefend
durch ihre jeweiligen Abmafle ausgewiesen werden, ist ein
enormes Einsparungs- sowie Vereinfachungspotential gege-
ben. Die in diesem Programm implementierten Optimie-
rungsmethoden decken die grundsitzlichen Aufgabenstellun-
gen in Form von
- Toleranzsimulationen,

Toleranzkontrollrechnungen,

Toleranzaufteilungen und

Neutolerierungen

ab. Der zur Verfiigung stehende Toleranzmodul eignet sich

ideal fur die

- Optimierung des Fertigungs- und Montageaufwands,

- Sicherung der Automatisierbarkeit des Montageprozesses
sowie

- Sicherstellung der DIN ISO 9000 ff. hinsichtlich der Qua-
lititsmanagementelemente Designlenkung, ProzefSlenkung,

Statistische Methoden und Qualititsaufzeichnungen.
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Zusammenfassung

Die Forderung nach einer hohen Erzeugnisqualitit bei

gleichzeitig niedrigen Fertigungskosten muf nicht zwangs-

laufig ein Widerspruch sein. Gerade in der Serienfertigung

lassen sich aufgrund statistischer Begebenheiten die ,,Worst

case“-Betrachtungen vermeiden. Dies tragt dazu bei,

- die Gesamttoleranz einer geometrischen Maflkette ein-
zuengen oder

- die Einzeltoleranzen der Maflkette aufzuweiten oder

- in Abstimmung beides gleichzeitig durchzufiihren.

Damit erméglicht die Beriicksichtigung statistischer Gesetz-

mifigkeiten die baugruppenorientierte Toleranzvergabe mit

dem Ziel, die Toleranzfelder von geometrischen Mafiketten

zu vergroflern, um gleichzeitig die Kostenspirale zu durch-

brechen. Dies konnte bei vielen Herstellern technischer Pro-

dukte zu einer Reduzierung der Fertigungskosten um bis zu

10% fiithren.

Das bedeutet, daf aufgrund der positiven Erfahrungen
bzw. Erfolge in Japan und den USA die Toleranzharmonisie-
rung und -festlegung kiinftig weniger nach den traditionel-
len Vorgaben der Konstrukteure erfolgen sollte, sondern
vielmehr nach den realen Vorkommnissen in der Fertigung.
Denn die urspriinglichen Vorgaben basieren im wesentlichen
auf Werknormen, Konstruktionsanweisungen, Erfahrungen
aus vorangegangenen Konstruktionen sowie dem Sicher-
heitsdenken des Konstrukteurs.
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Anwendungen aus der Sicht des Herausgebers Mit der Fest-
legung von Toleranzen hat es der Konstrukteur bekanntlich
in der Hand, bei Erfiillung der geforderten Funktionseigen-
schaften fiir eine kostengiinstige Fertigung und Priifung zu
sorgen. Der Leser wird iiber die Moglichkeiten einer préven-
tiven Toleranzoptimierung informiert, die nur noch mit
Rechnerunterstiitzung vorgenommen werden kann.
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