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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industrie-
gesellschaft von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfiahigkeit eines
Industriebetriebes hiangt entscheidend von den eingesetzten Produkti-
onsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihr-
ten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von
Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den
Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitéit, Kosten, Zeit und Qualitit be-
stehen zu koénnen, miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht
und weiterentwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitét
von Produkten, Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verrin-
gern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die sténdige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitss-
trukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonde-
rer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt.
Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch
nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiithren. Fragen der
optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess
spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen the-
matisch aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der
Produktentwicklung iiber die Planung von Produktionssystemen hin
zu den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von
Produktionssystemen, Qualitétssicherung, Verfiigharkeit und Autonomie
sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten wer-
den neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung
des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wis-
senstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart






Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand neben meiner Tétigkeit als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Be-
triebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitidt Miinchen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart, dem Leiter dieses Institutes,
gilt mein besonderer Dank fiir die wohlwollende Forderung und grofziigi-
ge Unterstiitzung meiner Arbeit.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Joachim Heinzl, dem Leiter des Lehrstuhls fiir
Feingeratebau und Mikrotechnik der Technischen Universitdt Miinchen,
danke ich fiir die aufmerksame Durchsicht der Arbeit und die Ubernah-
me des Korreferates. Herrn Prof. Dr.-Ing. Bernd-Robert Hohn, dem Lei-
ter des Lehrstuhls fiir Maschinenelemente der Technischen Universitét
Miinchen, danke ich fiir die Ubernahme des Vorsitzes.

Dariiber hinaus darf ich allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des
Instituts sowie allen Studenten, die mich bei der Erstellung meiner Arbeit
unterstiitzt haben, meinen Dank aussprechen.

Dr. Daniel Whitney und seinen Mitarbeiten am Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT) bin ich fiir die intensiven Diskussionen und
Anregungen zu meiner wissenschaftlichen Arbeit sehr verbunden.

Mein ganz besonderer Dank gilt vor allem meiner Familie und meinen
Freunden, welche meine wissenschaftliche Arbeit mit zahlreichen Diskus-
sionen intensiv begleitet haben und mir stets zu Seite standen. Insbe-
sondere meinen Eltern danke ich an dieser Stelle, da sie mir diesen Weg
gezeigt haben. Thnen widme ich diese Arbeit.

Miinchen, im Oktober 2000 Stefan von Praun






Die grofiten Probleme, mit denen wir konfrontiert sind,
kénnen wir nicht auf demselben Denkniveau 16sen, auf dem
wir sie schufen. — Albert Finstein






Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Verzeichnis der Formelzeichen und Abkiirzungen

Einfiihrung

1.1 Motivation und Handlungsbedarf . . . . . ... ... ...
1.2 Zielsetzung . . . . . . . ...
1.3 Aufbau der Arbeit . . . . .. ... ... L L.

Grundlagen und Stand der Erkenntnisse

2.1 Analyse des Produktentstehungsprozesses . . . . . .. ..
2.1.1 Integrierte Produkt- und Prozessentwicklung
2.1.2 Die Digital Mock-up Strategie. . . . . .. ... ..
2.1.3 Qualitéit im Produktentstehungsprozess . . . . . .
2.1.4 Tolerierung im Produktentstehungsprozess . . . . .

2.2 Modellbildung fiir die Darstellung von Geometrieabwei-
chungen . . . . ... ... oL o

vii

xi

xiii

2.2.1 Analyse der Normen und Richtlinien zur Tolerierung 19

2.2.2  Attributive Représentation von Toleranzinformation 22

2.2.3 Darstellung von Toleranzen in mathematischen
Modellen . . . ... ... ... .. ..

2.3 Methoden der Toleranzsynthese . . . . . . . .. ... ...

2.4 Methoden der Toleranzanalyse . . .. ... ........



ii

Inhaltsverzeichnis

2.4.1 Wahrscheinlichkeitstheoretische Grundlagen . . . . 33
2.4.2  Arithmetische Toleranzanalyse . . ... ... ... 35
2.4.3 Statistische Toleranzanalyse . . . . . . . ... ... 36

2.4.4 Weitere wahrscheinlichkeitstheoretische Methoden 37

2.5 Zusammenfassung und Fazit . . . . . ... ..o 38
3 Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen 41
3.1 Charakterisierung der grundlegenden Idee . . . . . . . .. 42
3.2 Biegebalkenmodelle zur Analyse von Montageprozessen . 44
3.2.1 Annahmen . ... ... ... ... ... ... . 45
3.2.2 Biegebalkenmodell . . . . . ... ... 46
3.2.3 FEinfluss der Blechdicke . . . . . . . ... ... ... 47
3.2.4 Einfluss der Fiigereihenfolge . . . . . . .. ... .. 51
3.2.5 Auswirkung der Lage und Anzahl der Schweifipunkte 54
3.2.6 Zusammenfassung allgemeiner Erkenntnisse . . . . 56
3.3 Grundlegende Konzepte des Fiigens nachgiebiger Bauteile 57
3.3.1 Idealisierung des Systems . . . . .. ... .. ... 57
3.3.2  Auswirkung von Verformungen im Montageprozess 59
3.4 Reprisentation nachgiebiger Baugruppen . . . . ... .. 60
3.4.1 Geometrie und Werkstoffeigenschaften . . . . . . . 61
3.4.2 Paarungs- und Funktionselemente . . . ... ... 63
3.4.3 Abweichungen . ... ... ... ... ... ... 67
3.4.4 Kréfte, Verformungen und Gleichgewichtsbedin-
GUNGEIL . . . v v e e e e 68
3.5 Modellierung des Montageprozesses . . . . . . . . .. ... 69



Inhaltsverzeichnis

iii

3.5.1 Strukturierung des Montageprozesses . . . . . . . .
3.5.2 Bausteine einer Fiigeoperation . . . .. .. .. ..
3.5.3 Positionieren . . . . ... Lo
3.5.4 Einspannen . . . .. ... .. ... ...
355 Filgen . . ... ...
3.5.6 Ausspannen . . . . . .. ...
3.5.7 Analyse der Reihenfolge der Fiigemethoden . . . .
3.6 Mathematisch mechanisches Modell zur Toleranzanalyse .
3.6.1 Monte Carlo Simulation . . . ... ... ......

3.6.2 Gegeniiberstellung des mathematischen und me-

chanischen Modells . . . . . ... ... .......
3.6.3 Ablauf der Toleranzanalyse . . . ... ... ....

3.7 Zusammenfassung und Fazit . . . . ... ..o 0L

Toleranzmanagement im Produktentstehungsprozess
4.1 Ursachen fiir Toleranzprobleme . . . . . . . .. ... ...
4.2 Grundlagen und Begriffsbestimmung . . . . . .. ... ..
4.2.1 Toleranzmanagement . . . . . . . .. .. ... ...
4.2.2 Idealprozess . . . . . . . . ... ... ...
4.3 Tterationszyklus der Toleranzsynthese. . . . . . . . . . ..
4.3.1 Funktions- und Qualitdtsanforderungen . . . . . .
4.3.2 Montage- und Fertigungsprozess . . . ... .. ..
4.4 Nominalgeometrie und Toleranzanalyse . . ... ... ..
4.4.1 Statisch bestimmte Baugruppen . .. ... .. ..

4.4.2 Statisch unterbestimmte Baugruppen . .. .. ..



iv Inhaltsverzeichnis
4.4.3 Statisch tiberbestimmte Baugruppen . . . . . . . . 106

4.5 Toleranzmanagement im Produktentstehungsprozess . . . 108
4.5.1 Definitionsphase Nominalgeometrie . . . . . . . . . 108

4.5.2 Definitionsphase Toleranzen . . . . . . .. . . ... 111

4.5.3 Diagnosephase . .. ... ... ... ... ..., 112

4.6 Bereichsiibergreifender Informationsfluss . . . . . . .. .. 113
4.7 Phasen der Produktentstehung . . . . ... ... ... .. 115
4.7.1 Produktplanung . .. ... ... .. ... ... 116

4.7.2 Produktkonstruktion . . . . . ... ... 118

4.7.3 Produkterprobung . . .. .. ... ... ... .. 121

4.7.4 Produktherstellung . . . . . . ... ... ... .. 123

4.8 Zusammenfassung und Fazit . . . . ... ..o 0oL 124

5 Exemplarische Anwendung 127
5.1 Definition der Formelemente . . . . . . . . ... ... ... 127
5.2 Bedeutung von Vorrichtungen . . . . . . ... ... .. .. 129
5.3 Konflikt von Funktionseigenschaften . . . . . .. ... .. 134
5.4 Analyse von Konzepten . . .. ... ... ......... 136
5.5 Bedeutung der Nachgiebigkeit fiir die Baugruppenfunktion 138
5.6 Bedeutung der Nachgiebigkeit fiir den Montageprozess . . 139
5.7 Exemplarische Berechnung fiir nachgiebige Baugruppen . 142

6 Potential und Nutzen fiir die Produktionstechnik 147
6.1 Begriffsbestimmung . . . . . ... ..o 147
6.2 Technisch-Wirtschaftliche Bewertung . . . . . . . ... .. 148



Inhaltsverzeichnis v
7 Zusammenfassung und Ausblick 157

Literaturverzeichnis 163
A Steifigkeitsmatrix eines Biegebalkenelementes 183
B Analyse der Blechdicke 188
C Analyse der Fiigereihenfolge 192
D Analyse der Lage und Anzahl der Schweiflpunkte 195
E Analyse grundlegender Ausrichtkonzepte 198
F Reprisentation nachgiebiger Baugruppen 201
G Modellierung des Montageprozesses 211






Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2

2.1

2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.7
3.8

3.9

Spannungsfeld des Toleranzmanagements . . . . .. . ..

Gliederung der Arbeit . . . .. ... ... L.

Problemlosungszyklus der Systemtechnik nach DAENZER
& HUBER (1994) . . . .. . ... ... ... ... ...

Just-in-Time-Absicherung mit Digital Mock-up . . . . . .
Entstehung von Toleranzen nach GAUCHEL (1986)

Arten von Toleranzen . . . . ... ... ... ... ....
Toleranzvektoren fiir Regelfldchen. . . . . . . . .. .. ..
Qualitatsregelkreis auf Basis der vektoriellen Tolerierung .

Toleranzsynthese und Toleranzanalyse . . . . . ... ...

Eindimensionales Beispiel fiir die Toleranzanalyse nach-
giebiger Baugruppen . . . . .. ... Lo

Kraftiibertragung eines Schweiflpunktes . . . . . . .. ..
Beispielszenario - Einfluss der Blechdicke. . . . . . . . ..
Baugruppe mit Abweichungen der Bauteile . . .. .. ..
Baugruppe mit Abweichungen der Betriebsmittel . . . . .

Sensitivitatskoeffizienten als Funktion der relativen Blech-

Beispielszenario - Einfluss der Fiigereihenfolge . . . . . . .

Beispielszenario - Auswirkung der Lage und Anzahl der
Schweiflpunkte . . . . . ... oL 0oL

Standardabweichung o, als Funktion der Lage z des
ersten Schweiflpunktes . . . . .. ... ... ... .. ...



viil

Abbildungsverzeichnis

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25

3.26

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

Kinematische Ausrichtung von Starrkérpern: 3-2-1-Prinzip 57
Ausrichtung und Einspannung nachgiebiger Bauteile . . . 58
Geometrie des Euler’schen-Knickstabes . . . . . . . .. .. 59

Verlauf der Durchbiegung w(y,qz) iiber die Blechlinge . . 60

Position der Funktions- bzw. Paarungselemente . . . . . . 62
Langloch-Stift-Paarung . . . . . . . . ... ... .. ... 65
Fiigebaum einer Tiireinbaustudie . . . . . . . .. ... .. 70
Verschiebung und Fixierung des i-ten Spannelementes . . 76
Verschiebung des i-ten Fiigeelementes . . . . . .. .. .. 80
Vorgehensweise bei der Synthese der Reihenfolge . . . . . 84

Einspannprozess des i-ten Spann- bzw. Ausrichtelementes 87
Verschiebungen und Krifte nach der i-ten Fiigemethode . 87
Verschiebungen und Kréfte nach dem Einspannen . . . . . 88
Fiigeprozess des i-ten Fiigeelementes . . . . . . . . .. .. 89

Verschiebungen und Kréfte nach der i-ten Fiige- methode 89

Verschiebungen und Kréfte nach dem Figen . . . . . . . . 90
Ablauf der Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen . . . 95
Iterationszyklus der Toleranzsynthese. . . . . . .. . . .. 102
Klassifizierung von Baugruppen . . . . . . .. ... ... 105
Mikro-Logik des Toleranzmanagements . . . . . . . . . .. 109

Toleranzmanagement als bereichsiibergreifender Informa-
tionsfluss . . . . . .. ... 114

Schwerpunkte des Toleranzmanagements in der Produkt-
entstehung . . . . . . ... oL o 116



Abbildungsverzeichnis ix

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15

Al
A2

E.1
E.2

F.1

G.1

G.2

Felgenmontage . . .. ... ... ... ... ... ..., 128
Vereinfachte Représentation einer Bodengruppe . . . . . . 130
Ausrichtung durch Vorrichtungen . . . . . ... ... ... 130
Alternative Konstruktion einer Bodengruppe . .. .. .. 131
Vorrichtung fiir Bauteile (B) und (C) . . . . ... ... .. 132
Vorrichtung fiir Bauteile (A), (B) und (C) . . . . . .. .. 132
Konflikt von Funktionseigenschaften . . . .. . ... ... 135
Vergleich unterschiedlicher Montageprozesse . . . . . . . . 136
Konzeptvarianten fiir Automobilscheinwerfer . . . . . . . 137
Nachgiebigkeit beim SchliefSen der Frontklappe . . . . .. 138
Montage einer Automobilbodengruppe . . . . . .. .. .. 140
Statisch bestimmte Bodengruppe . . . . . ... ... ... 142
Karosserie und Kofferraum eines Automobils . . . . . . . 143
Finite Elemente Modell der untersuchten Baugruppe . . . 144
Resultierende Abweichungen der Baugruppe . . . . . . . . 145
Balkenelement mit zwei Knoten . . . . . . ... ... ... 183

Balkenelement mit neuer Bezugsebene und Normalkréften 184

Einfluss von Abweichungen in der Bauteilausrichtung . . . 198
Infinitesimales Stiick des Stabes . . . . . . ... ... ... 200
Drehung Kartesischer Koordinatensysteme . . . . . . . . . 204

Verschiebung der i-ten Paarungselemente von Bauteil (A)
und (B) . ... 212

Randbedingung fiir das j-te Paarungselement . . . . . . . 222






Tabellenverzeichnis

2.1

G.1

G.2

G.3

G4

G.5

G.6

Vektorielle Tolerierung . . . . . . .. ... .. ... ....

Geometrische Randbedingungen fiir ausgewihlte Paa-
rungselemente . . . . ... Lo

Geometrische Randbedingungen fiir ausgewihlte Paa-
rungselemente (Fortsetzung) . . . . . . ... ... ... ..

Krifte und Verschiebungen nach dem Einspannen fiir aus-
gewdhlte Paarungselemente . . . . ... .. .. ... ...

Randbedingungen fiir Kréfte und Verschiebungen an ei-
nem Spann- und Ausrichtelement . . . . .. .. ... ...

Randbedingungen fiir Kréfte und Verschiebungen an ei-
nem Fiigeelement . . . . . . . .. ... oL,

Krifte und Verschiebungen wihrend des Fiigens fiir aus-
gewdhlte Paarungselemente . . . . . .. .. .. ... ...






Verzeichnis der Formelzeichen und

Abkiirzungen

1. Kleine und grofle lateinische Buchstaben

Grofe Einheit Bezeichnung

A m? Flache

A Transformationsmatrix

A; $ Grundkosten eines Bauteiles

b m Breite

B m Breite

B $ Kostenfaktor fiir Qualitéit

C $ Gesamtkosten der Montage

Cij — Koeffizienten

d m Abstand

m kleine Abweichung

€; — Basisvektoren

E kEN/mm? E-Modul

F N Kraftvektor

h m Hohe bzw. Dicke

I kgm? Massentrigheitsmoment

K N/m Steifigkeitsmatrix

l m Léngenmaf

L m Léngenmaf

n — Anzahl der Montagezellen

N N Normalkraftvektor

M Nm Drehmoment

M $ Maschinenkosten pro Takt ohne Fehler

P — Anzahl der Fiigemethoden fiir Spann- und
Ausrichtelemente

Dij Richtungskosinus

q — Anzahl der Fiigemethoden fiir Fiige-

elemente
Q N Querkraftvektor



Xiv Verzeichnis der Formelzeichen und Abkiirzungen

r m Radius

R, () - Rotationsmatrix

Ry, (B) - Rotationsmatrix

R.(7) — Rotationsmatrix

S m infinitesimales Stabstiick

S; - Sensitivitatskoeffizienten

t; m Bauteiltoleranzen

t S Taktzeit

te S Zeit zum Beheben eines Montagefehlers

Tos m arithmetische Schliefmafitoleranz

ta, m arithmetische Einzeltoleranzen

Tk m Toleranz der Funktionselemente

TIJ%V — 4 x 4 Transformationsmatrix

T m statistische SchlieBmafitoleranz

T.(x) - Translationsmatrix

Ty(y) - Translationsmatrix

T.(z) - Translationsmatrix

U m Weg

U - Zufallsvariable der normierten Normalver-
teilung

U m Langeninderungsvektor

v m Weg bzw. Verschiebung

\% m3 Volumen

w m Weite

W(g) m Durchbiegung

W, $ Lohnkosten pro Arbeiter

Wei J elastische Dehnungsenergie

Wes J AuBlere Arbeit

x m Weg

x — Verhéltnis zwischen fehlerhaften und ak-
zeptierten Bauteilen

X; — Zufallsvariablen

y m Weg

Y - Zufallsfunktion

z m Weg



Verzeichnis der Formelzeichen und Abkiirzungen

XV

2. Kleine und grofle griechische Buchstaben

SR S R R

9 9 3 v
S,

€ <

3. Indizes

o

o

o

Winkel

Winkel

Winkel

kleine Abweichung

Veranderung

Dehnung

rotatorische Abweichung
Relativbewegung zwischen Paarungsele-
menten

Rotationsvektor

Translationsvektor

Verschiebung des i-ten Formelementes
relative Bauteildicke

Kreiszahl

Spannung

Varianz der jeweiligen Einzelabweichung
Winkel

Winkel

Ausspannen
Betriebsmittel
Fiigen
Gesamtgrofien
Laufindex
Laufindex
Anzahl
maximaler Wert
Anzahl

Anzahl

Anzahl der Randbedingungen



XVi

Verzeichnis der Formelzeichen und Abkiirzungen

2 m D on” R oMy ey 3
\

Rotation

Riicksprung
Referenzkoordinatensystem
Translation

in z-Richtung

in y-Richtung

in z-Richtung

um die z-Achse

um die y-Achse

um die z-Achse

4. Hochgestellte Indizes und mathematische Zeichen

S=5EEE ek
|

G
I

5. Abkiirzungen
AIT

ANSI
ASME
ASQC
CAD
CAM
CAT

Ableitung nach dem Volumen
Ableitung nach dem Weg
Ausspannen

Bauteil (A)

Bauteil (B)

Einspannen

Fiigen

Anzahl

Positionieren
Spannvorrichtung
Transponiert

Advanced Information Technology in De-
sign and Manufacture

American National Standard Institution
American Society of Mechanical Engineers
American Society for Quality Control
Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing
Computer Aided Tolerancing



Verzeichnis der Formelzeichen und Abkiirzungen

DIN
DMAPS

DMU
DMU-PS
DOE
EOQC
FEM
FMEA
HW

ISO

MPC
SPC

SPC
STEP

TUV
VDI
VDID
VPD
VSA

Deutsches Institut fiir Normung

Design, Manufacturing and Producibility
Simulation

Digital Mock-up

Digital Mock-up Process Simulation
Design of Experiments / Versuchsplanung
FEuropean Organisation for Quality Control
Finite Elemente Methoden

Failure Mode and Effects Analysis
Hardware bzw. physische Modelle
International Organisation for Standardisa-
tion

Multi Point Constraint

Statistical Process Control bzw. statistische
Prozessregelung

Single Point Constraint

Standard for the Exchange of Product Mo-
del Data

Technischer Uberwachungs-Verein

Verein Deutscher Ingenieure

Verband Deutscher Industrie Designer
Virtual Product Development

Variation Systems Analysis

xvii






1 Einfithrung

Neue Technologien bestimmen zunehmend den Erfolg vieler Unterneh-
men und ganzer Mérkte. War in der Vergangenheit die Technologie ein
abgeleitetes Ergebnis aus der Unternehmensstrategie, so 6ffnen heute mo-
derne Technologien wie das Internet weitere Geschéftsfelder und -ideen,
durch die neue Méarkte erschlossen werden. Damit wird beispielsweise die
Informationstechnologie ein treibender Faktor fiir Unternehmensstrate-
gien. Die Leistungsfihigkeit von Computern und Softwareanwendungen
ist in den letzten Jahren enorm gewachsen und ermoglicht uns heute,
vollig neue Wege in der Produktentwicklung zu gehen. Die bew&ahrten

Strategien miissen einer kritischen Betrachtung unterzogen werden.

Informationstechnologie darf jedoch in diesem Zusammenhang nie als
alleinstehender Faktor gesehen werden. Nur das integrierte, gesamtheitli-
che Betrachten von Strategien, Prozessen, Mitarbeitern und Technologi-
en sichert das Uberleben und erlaubt wirkungsvolles Agieren von Unter-
nehmen in sich sténdig dndernden Méarkten. Die Fahigkeit schnell und
kostengiinstig neue Produkte zu entwickeln ist heute auf den globalen
Maérkten ein Schliissel zur Wettbewerbsfiahigkeit der Industrie.

Der Einsatz von Informationstechnologie ist nie die Ursache fiir revo-
lutiondre Verdnderungen, kann jedoch der Ausloser fiir eine Neugestal-
tung von Geschéftsprozessen sein, um einen effizienten Einsatz der neuen
Technologien zu erméglichen (HOoLMES 1998). Die nicht widerspruchs-
freie Wechselwirkung zwischen Geschéftsprozess und Nutzung von In-
formationstechnologie spielt dabei eine fundamentale Rolle: Einerseits
ist Informationstechnologie ein unverzichtbares Werkzeug fiir eine effizi-
ente Implementierung von Geschéftsprozessen, andererseits konnen mit
Informationssystemen, wie vor allem in groflen Unternehmen in den letz-
ten Jahrzehnten hiufig anzutreffen, einmal eingefiihrte und nicht mehr
zeitgeméfBe Abldufe zementiert werden. Eine strategisch und technisch
ausgewogene und kontinuierliche Evolution der Geschéftsprozesse und
der Nutzung von Informationstechnologie wird zunehmend als einer der
entscheidenden Erfolgsfaktoren im heutigen weltweiten Wettbewerb er-
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kannt. Unternehmen, welche in der Lage sind schnell und flexibel die
Nutzung von Informationstechnologie basierend auf Best-in-Class Soft-
ware umzusetzen, werden gegeniiber der Konkurrenz einen entscheiden-

den Vorsprung erringen.

Informationstechnologie wird im Rahmen einer Digital Mock-up Stra-
tegie zur Absicherung von Produkt und Produktionsprozess in der Pro-
duktentwicklung eingesetzt. Die bisher im Entwicklungsprozess benétig-
ten physischen Modelle sollen soweit wie mdglich durch Simulation und
Berechnung mit Hilfe von digitalen Modellen ersetzt werden. Die Veri-
fikation von Produkteigenschaften, wie Design, Qualitdt oder Funktion,
sowie Montage- und Fertigungsprozessen mit Hilfe der Toleranzsimula-
tion als ein Baustein einer Digital Mock-up Strategie ist das Thema der
vorliegenden Arbeit.

1.1 Motivation und Handlungsbedarf

Die Wettbewerbssituation fiir Produktionsunternehmen hat sich in den
letzten Jahren durch die zunehmende Globalisierung der Mérkte und auf-
grund steigender Innovationsdynamik grundlegend veréndert. Die Her-
ausforderungen durch kiirzere Entwicklungszeiten, zunehmende Varian-
tenvielfalt und steigende Produktkomplexitét sowie hohe Qualitdtsanfor-
derungen bei gleichzeitiger Reduzierung der Kosten spiegeln sich in der
steigenden Komplexitdt der Produktionssysteme und deren Planung wie-
der. Der verstirkte Einsatz von Informationstechnologie in Kombination
mit einer Neugestaltung von Geschéftsprozessen ermdoglicht die effiziente
Beherrschung dieser Komplexitidt (REINHART & PRAUN 1998) und die
Verkiirzung der Entwicklungszeit. Der Wert der Entwicklungsgeschwin-
digkeit wurde 1983 erstmals durch REINERTSEN (1983, 1998) in einer
von McKinsey durchgefithrten Studie quantifiziert. Danach kann eine
sechsmonatige Verzogerung der Produktentwicklung 33 Prozent der Le-
benszyklusprofite eines Produktes kosten. Eine Steigerung der Entwick-
lungskosten um 50 Prozent fithrt jedoch lediglich zu einer Einbufle der
durch die Vermarktung eines Produktes erzielten Gewinne von unter 4
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Prozent. Die Aufwendungen fiir den Einsatz von Informationstechnologie
lassen sich daher durch Effizienzsteigerungen in der Produktentwicklung
rechtfertigen.

Vor diesem Hintergrund sind neue Ansétze fiir den Einsatz von Infor-
mationstechnologie im Produktentstehungsprozess erforderlich. Im Rah-
men dieser Arbeit wird die Technologie der Toleranzsimulation betrach-
tet. Die in Abbildung 1.1 dargestellten Zielkonflikte sind fiir das Manage-
ment von Toleranzen im Produktentstehungsprozess zu beriicksichtigen.
Die gestiegenen Anforderungen an neue, innovative Produkte resultieren
in zunehmender Funktionalitdt und verbesserter Qualitét. Dies fiithrt zu
einer steigenden Komplexitét der Produkte aber auch der Produktions-
prozesse. Trotzdem miissen die Entwicklungszeiten reduziert werden. Die
Kosten fiir eine sichere und zuverléssige Serienfertigung und -montage
steigen durch die hohen Qualitéitsanforderungen und die steigende Kom-
plexitdat. Dennoch fordert der Kunde niedrige Preise unterstiitzt durch
die Globalisierung der Mirkte und den dadurch zunehmenden weltweiten
Wettbewerb.

hohe Qualitét

niedrige Kosten kurze
9 Entwicklungszeit

e

hohe
Innovationsdynamik

Abbildung 1.1: Spannungsfeld des Toleranzmanagements
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Um diese konkurrierenden Ziele zu beriicksichtigen, ist nicht nur eine
Weiterentwicklung der Methoden fiir die Analyse von Toleranzen erfor-
derlich, sondern eine angepasste systematische Vorgehensweise zum Ein-
satz dieser Technologie im Produktentstehungsprozess. Es ist ein Kon-
zept fiir das Management von Toleranzen zu entwickeln, welches das
ganze Spektrum der bisher unabhingigen Entwicklungen in den Berei-
chen Konstruktion und Entwicklung, Versuch, Fertigung, Montage und
Qualitétssicherung in seiner Gesamtheit betrachtet und nutzbar macht.
Dieses Konzept soll sowohl bekannte Entwicklungen als auch zukiinftig
zu erwartende Fortschritte in den genannten Bereichen beriicksichtigen.

1.2 Zielsetzung

Zukiinftige Toleranzmanagementsysteme sollen im Produktentstehungs-
prozess im Rahmen einer Digital Mock-up Strategie effizient genutzt wer-
den kénnen. Dazu sind zum einen neue Methoden zur Toleranzanalyse
und -synthese zu entwickeln, zum anderen ist die Anwendung der Me-
thoden und die Umsetzung im Produktentstehungsprozess zu kldren.

Das Verstdndnis und die Basis fiir eine Weiterentwicklung der Me-
thoden und deren Anwendung in der Produktentstehung soll durch eine
Analyse der Grundlagen und der bisherigen Forschungsarbeiten auf den
Gebieten der Produktentstehung, der Modellierung von Toleranzen, der
Toleranzsynthese und der Toleranzanalyse geschaffen werden.

Aufbauend auf diesen Grundlagen ist es das zentrale Ziel der Arbeit,
ein Modell und eine Methode zur Toleranzanalyse nachgiebiger, d. h. li-
near elastischer, Baugruppen zu erarbeiten. Diese neue Methode zur To-
leranzsimulation nachgiebiger Baugruppen bildet neben den existieren-
den Methoden zur Analyse starrer Baugruppen den Kristallisationskern
eines durchgéngigen Toleranzmanagementprozesses. Die Realisierbarkeit
des Konzeptes und die Umsetzung im Produktentstehungsprozess soll
durch eine Analyse der Modellparameter anhand von einfachen Beispie-
len (Biegebalken) veranschaulicht werden.
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Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, Konzepte fiir eine Integration
des Toleranzmanagements in den Produktentstehungsprozess zu entwi-
ckeln und vorzuschlagen. Dazu miissen zum einen allgemeine methodische
Grundlagen fiir die Anwendung der Toleranzsimulation im Produktent-
stehungsprozess geschaffen werden, zum anderen ist die Bedeutung der
Methoden zur Toleranzanalyse fiir das Management von Toleranzen und
die Auswirkungen auf die unterschiedlichen Bereiche eines Unternehmens
zu kléren.

Das integrierte Management von Toleranzen im Produktentstehungs-
prozess muss an die Stelle der separaten Betrachtung unterschiedlicher
Aspekte in verschiedenen Phasen der Produktentstehung treten. Sowohl
die neuen Methoden als auch die organisatorischen Ablédufe sind als Rand-

bedingungen zu beriicksichtigen.

SchlieBlich ist es auch Ziel der Arbeit, das Potential fiir zukiinftige
Entwicklungen aufzuzeigen und die Voraussetzungen fiir weitere Arbei-
ten auf dem vielschichtigen Gebiet des Digital Mock-up und des Toleranz-
managements zu schaffen. Die Integration der Toleranzanalysemethoden
in ein Digital Mock-up Konzept ist beispielsweise nicht Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit und bietet sicherlich grofies Potential fiir weitere
Forschungstitigkeit.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht Kapitel 3 mit der Entwick-
lung eines Modells und einer Methode zur Toleranzanalyse nachgiebiger
Baugruppen und Kapitel 4 mit der Konzeption eines Toleranzmana-
gementprozesses und der Integration in den Produktentstehungsprozess.
Die anderen Kapitel arbeiten auf dieses zentrale Thema hin bzw. gehen
von ihm aus. Abbildung 1.2 veranschaulicht die Gliederung der Arbeit.

Kapitel 1 gibt eine Einfiihrung und zeigt die Motivation fiir das
Thema dieser Arbeit.

Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen und den Stand der Er-
kenntnisse. Mit Hilfe einer Analyse des Produktentstehungsprozesses
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1 Einflihrung

2 C Grundlagen und Stand der Erkenntnisse)

3 C Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen )

R

4 C Toleranzmanagement im Produktentstehungsprozess )

L

5 C Exemplarische Anwendung )

\

6 C Potential und Nutzen fiir die Produktionstechnik )

7 C Zusammenfassung und Ausblick )

Abbildung 1.2: Gliederung der Arbeit

werden Problemfelder und Herausforderungen fiir die Entwicklung ei-
nes integrierten Toleranzmanagements aufgezeigt. Neben der integrier-
ten Produkt- und Prozessentwicklung sind die Randbedingungen einer
Digital Mock-up Strategie und des Qualitétsmanagements zu betrachten.
Die Modellbildung fiir die Darstellung von Geometrieabweichungen wird
behandelt. Die Analyse der DIN ISO Normen zur Tolerierung ist Aus-
gangspunkt fiir die Vorstellung unterschiedlicher Forschungsarbeiten zur
attributiven Représentation von Toleranzinformation und zur Darstel-
lung von Toleranzen in mathematischen Modellen. Auf dieser Grundlage
erfolgt die Darstellung der Methoden der Toleranzsynthese, wobei u. a.
die Defizite von Toleranzkostenmodellen und deren zunehmende Komple-
xitdt bei der Anwendung von Form- und Lagetoleranzen aufgezeigt wird.
Die bisher entwickelten Methoden der Toleranzanalyse werden nachfol-
gend untersucht. Dazu erfolgt zunéchst ein Hinweis auf die erforderlichen
mathematischen Grundlagen. Auf dieser Basis werden die grundlegenden
Toleranzanalysemethoden chronologisch bzw. nach zunehmender Kom-
plexitét geordnet kurz vorgestellt bzw. angefiihrt.
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Kapitel 3 beschreibt das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell
zur Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen. Zunéchst wird die
grundlegende Idee mit Hilfe eines einfachen eindimensionalen Beispieles
charakterisiert. Anschliefflend ist der Einfluss der unterschiedlichen Pa-
rameter der Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen anhand von Bie-
gebalkenmodellen zu untersuchen. Die Betrachtung grundlegender Kon-
zepte des Fiigens nachgiebiger Bauteile bildet die Grundlage fiir die Re-
priasentation nachgiebiger Baugruppen. Auf dieser Basis wird ein Mo-
dell des Montageprozesses entwickelt, welches die Berechnung der Fort-
pflanzung von Abweichungen in nachgiebigen Baugruppen erméglicht.
Abschliefend wird die stochastische Natur der Fertigungstoleranzen mit
Hilfe eines mathematisch-mechanischen Modells abgebildet.

Kapitel 4 stellt ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Konzept fiir
ein integriertes Toleranzmanagement im Produktentstehungspro-
zess vor. Die Ursachen fiir Toleranzprobleme in der Produktentstehung
werden erdrtert. Nach der Vorstellung der erforderlichen Grundlagen und
der Bestimmung der Begriffe wird ein Iterationszyklus der Toleranzsyn-
these entwickelt. Der Zusammenhang zwischen der Definition der No-
minalgeometrie und der geeigneten Wahl der Toleranzanalysemethode
wird durch eine Klassifizierung der Baugruppen anhand der statischen
Bestimmtheit aufgezeigt. Auf dieser Basis wird ein Toleranzmanagement-
prozess vorgestellt, welcher die Mikro-Logik fiir die Anwendung der ent-
wickelten Methoden in den unterschiedlichen Phasen der Produktent-
stehung beschreibt. Der bereichsiibergreifende Informationsfluss und die
Anwendung dieser Mikro-Logik in den Phasen der Produktentstehung
wird abschlielend betrachtet.

Kapitel 5 zeigt die exemplarische Anwendung der entwickelten
Modelle, Methoden und Konzepte anhand von unterschiedlichen Beispie-
len.

Kapitel 6 erldautert explizit das Potential und den Nutzen fiir
die Produktionstechnik, wobei eine Integration eines durchgéingigen
Toleranzmanagements in den Produktentstehungsprozess natiirlich weit
dariiberhinausgehende Vorteile verspricht. Die Analyse des Begriffs Pro-
duktionstechnik fithrt zu einer technisch-wirtschaftlichen Bewertung der
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Arbeit.

Kapitel 7 gibt eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf

zukiinftige Entwicklungen, Forschungsziele und Forschungsfelder.



2 Grundlagen und Stand der

Erkenntnisse

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen fiir das Verstdndnis der vor-
liegenden Arbeit und legt den Stand der Erkenntnisse dar. Dabei kann
aufgrund des vorgegebenen Umfanges fiir eine wissenschaftliche Arbeit
an vielen Stellen nur auf Literatur verwiesen werden.

2.1 Analyse des Produktentstehungspro-

zesses

Der Begriff Produktentstehungsprozess wird in der Literatur nicht ein-
heitlich verwendet. Die Produktentstehung ist von der Betrachtungswei-
se, dem Produkt selbst, aber auch von dem produzierenden Betrieb oder
der Entstehungsart abhéingig. Die grundlegende Betrachtung der Phasen
und die Einordnung der Produktentstehung in Anlehnung an SPUR &
KRAUSE (1997) bildet im Rahmen dieser Arbeit die Basis fiir eine Inte-
gration des Toleranzmanagements. Die Definition und Beschreibung der
Phasen ist bei SPUR & KRAUSE (1997) nachzulesen.

Die Qualitét, Zuverléssigkeit und Kosten technischer Produkte werden
wesentlich bestimmt durch die Festlegung von Sollwerten und Toleranz-
grenzen fiir die funktionalen, stofflichen und geometrischen Eigenschaften
von Einzelteilen, Baugruppen und vom gesamten Produkt. Die rechner-
gestiitzte Tolerierung kann folglich als Methode des Qualitdtsmanage-
ments betrachtet werden (SPUR & KRAUSE 1997).

2.1.1 Integrierte Produkt- und Prozessentwicklung

Die Optimierung des Produktentstehungsprozesses ist das Ziel zahlrei-
cher Forschungsarbeiten. Je nach der gewéhlten Vorgehensweise werden
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unterschiedliche Begriffe verwendet. Die Bezeichnung ,,Simultaneous En-
gineering“ hat sich neben den Begriffen ,,Concurrent Engineering® und
»Integrierte Produkterstellung® durchgesetzt. ROGGATZ (1998) stellt un-
terschiedliche Definitionen gegeniiber und gibt eine detaillierte Beschrei-
bung der Begriffe.

Die simultane Entwicklung von Produkt und Produktion wird im Rah-
men dieser Arbeit als integrierte Produkt- und Prozessentwicklung be-
zeichnet. Dabei spielt die Einbindung der Zulieferer in diesen Prozess eine
immer groflere Rolle. Ziel ist eine enge und frithzeitige Abstimmung von
Produkt und Produktion schon im Konstruktionsprozess, um mogli-
che Fehlerquellen schon frithzeitig auszuschlieBen und Verzoégerungen und
Kosten in nachgelagerten Bereichen zu vermeiden.

Der Konstruktionsprozess ist geprégt durch die Vielfalt der zu l6sen-
den Aufgaben und durch die Tatsache, dass sich Entscheidungen in der
Konstruktion auf alle nachfolgenden Bereiche auswirken. Die Struktu-
rierung der einzelnen Aufgaben wird durch die Konstruktionsmethodik
nach VDI-RICHTLINIE 2221 und 2222 beschrieben. Das Konstruie-
ren und Entwickeln umfasst auch die produktionstechnische
Planung eines Produktes. Dies erfordert eine bereichsiibergreifende
Zusammenarbeit der Konstruktion vor allem mit der Fertigungs- und
Montageplanung aber auch mit dem Einkauf, Marketing, Vertrieb, Qua-
litdtssicherung etc. im Sinne des Simultaneous Engineering.

Die Phasen und Tétigkeitsschritte der Konstruktionsmethodik be-
schreiben Vorgehensprinzipien bei der Entwicklung komplexer Produkte
und Produktionsprozesse. Die Gliederung in {iberschaubare Teilab-
schnitte und Strukturierung in einzelne Phasen dient dabei der Komple-
xitdatsreduktion. Sie bildet sozusagen die Makro-Logik der integrierten
Produkt- und Prozessentwicklung ab.

Die Mikro-Logik wird durch den sog. Problemlésungszyklus der Sys-
temtechnik beschrieben. Dieser Zyklus wird in jedem Teilabschnitt und
in jeder Phase eines Projektes durchlaufen und kann prinzipiell auch
auf die Losung von Tolerierungsproblemen angewandt werden. Der Pro-
blemlosungszyklus der Systemtechnik nach DAENZER & HUBER (1994)
ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
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Abbildung 2.1: Problemlosungszyklus der Systemtechnik nach DAEN-
ZER & HUBER (1994)

Dieser Zyklus der Systemtechnik besteht aus den drei Schritten Zielsu-
che, Losungssuche und Losungsauswahl, welche wiederum in jeweils zwei
Teilschritte untergliedert werden kénnen. Die Definition und Beschrei-
bung der Schritte ist in der Literatur (z.B. DAENZER & HUBER 1994)
nachzulesen.

Der Problemlgsungszyklus darf nicht den Eindruck erwecken, dass es
sich in der Anwendung um einen streng linearen Ablauf handelt, der
in der gegebenen Schrittfolge abgewickelt werden muss und somit di-
rekt zum optimalen Ergebnis fiithrt. Einerseits sind gedankliche Vorgriffe
notwendig; andererseits treten bei realen Aufgaben Iterationen und Re-
kursionen auf. Die wichtigsten Riickgriffe und Wiederholungszyklen sind
in Abbildung 2.1 angedeutet. Man unterscheidet:

e Grobzyklen: Der Riicksprung iiberschreitet die Abschnitte Zielsu-
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che, Losungssuche bzw. -auswahl.

e Feinzyklen: Die Schleife bleibt innerhalb der Abschnitte Zielsuche,
Losungssuche bzw. -auswahl.

Erfiillt beispielsweise keine der erarbeiteten Losungen die Anforde-
rungen zufriedenstellend, so kann ein Riicksprung von der Auswahl zur
Losungssuche oder sogar zur Zielsuche erfolgen. Es werden also entwe-
der neue, bisher nicht beriicksichtigte Losungen gesucht oder die Zielfor-
mulierungen werden soweit modifiziert, dass die folgende Synthese neue
Losungsmoglichkeiten erdffnet.

2.1.2 Die Digital Mock-up Strategie

Der Begriff Digital Mock-up wurde von der européischen Forschungsi-
nitiative AIT (Advanced Information Technology in Design and Manu-
facture) geprigt. Die AIT-Initiative wurde 1993 von den bedeutendsten
européischen Automobilherstellern, Luft- und Raumfahrtunternehmen
und deren Zulieferern gegriindet. Seit 1993 sind zahlreiche neue Begriffe
wie z. B. Digital Manufacturing, Virtuelles Produkt, Virtuelle Produkti-
on etc. geschaffen worden, welche z. T. dhnliche Ziele verfolgen. Digital
Mock-up wird durch die AIT-Initiative als Entwicklungsstrategie folgen-
dermaflen definiert:

Digital Mock-up stellt die realistische Computersimulation
eines Produktes dar und dient als Plattform zur Produkt-
und Prozessentwicklung, zur Kommunikation und zur Ent-
scheidungsfindung vom ersten Produktkonzept bis hin zu
Kundendienst- und Recyclinguntersuchungen (AIT 1996).

Die unterschiedlichen Modelltypen miissen abhéngig von den Phasen
der Produktentstehung betrachtet werden. Dabei soll die Definition der
Modelltypen unabhingig von der Art der Modellentstehung, vom An-
wendungsfall und von branchentypischen Besonderheiten sein. Eine Mo-
delldefinition in Anlehnung an den Verband der Deutschen Industrie
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Designer (VDID) kann beispielweise in GEBHARDT (1996) nachgelesen
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Modell einheitlich
verwendet fiir die in GEBHARDT (1996) angefiihrten Modelltypen, aber
auch fiir mathematische Modelle, die der Berechnung oder Simulation
von Produkt- bzw. Prozesseigenschaften dienen. Die Anforderungen an
die Modelle dndern sich im Laufe der Produktentstehung. Der Detail-
lierungsgrad der Modelle steigt bzw. die Ahnlichkeit zum fertigen End-
produkt nimmt zu. Beim Muster oder in der Vorserie kénnen erstmals
sehr spét in der Produktentwicklung auch die stochastischen Einfliisse
des Fertigungs- und Montageprozesses beurteilt werden, insbesondere die
durch Fertigungstoleranzen resultierenden Abweichungen.

Anderungs-
kosten Kosten fir:
- Prototypen und Modelle
- \__/ersuche
: : - Anderungen an Nachbarteilen
4 Zeit
1 ]
A A
100 % pMU Check ~ HW Check
Produkt Qualitét R Y
(Funktion und : Ll 1
Prozess .
) Konstruktion : SENRLNgSAeZIU " by b ss
! Herstellungszeit
="verlorene Zeit",
Versuch
» Zeit

Abbildung 2.2: Just-in-Time-Absicherung mit Digital Mock-up

In der Praxis werden sowohl das Produkt wie auch die Fertigungs-
und Montageprozesse hauptséichlich auf der Basis von physischen Model-
len iiberpriift (HW Check, Abbildung 2.2). Obwohl Rapid-Prototyping-
Verfahren eingesetzt werden, kostet die Absicherung der Eigenschaften
am physischen Modell sehr viel Zeit und kann erhebliche Verzégerungen
wéhrend der Produkt- und Prozessentwicklung verursachen. Wahrend
das physische Modell gefertigt wird (Herstellungszeit, Abbildung 2.2),
schreitet die Entwicklung voran. Spéte Untersuchungen und Erkennung
von Fehlern verursachen nicht nur hohe Kosten fiir Bauteil- oder Mon-
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tagedinderungen sondern auch die Folgekosten fiir {iberfliissige Untersu-
chungen und Anderungen an Nachbarteilen oder u. U. auch am gesam-
ten Konzept. Die Untersuchungsergebnisse miissen vom realen Modell in
das CAD-Modell zuriickgefiihrt werden. Das CAD-Modell bildet danach
wiederum die Grundlage fiir das verbesserte physische Modell und damit
fiir die niichste Anderungsschleife. Diese Vorgehensweise bedingt einen
hohen zeitlichen, finanziellen und materiellen Aufwand.

Nur mit Hilfe einer Uberpriifung durch Simulations- und Berechnungs-
verfahren basierend auf den Produkt- und Prozessdaten und einer Fehler-
beseitigung zum Zeitpunkt der Konstruktion (Abbildung 2.2) wird eine
hohe Entwicklungsqualitéit und eine Absicherung des Entwicklungsstan-
des ,,just-in-time“ ermoglicht.

Die Bedeutung der frithen Phasen im Produktentwicklungsprozess
wurde von EHRLENSPIEL (1995) untersucht. Die frithe Fehlererkennung
und die Vermeidung von Folgefehlern wird durch das Digital Mock-up
Konzept erleichtert, da der zeitliche und finanzielle Aufwand fiir die Mo-
dellerstellung und Untersuchung reduziert wird.

2.1.3 Qualitdt im Produktentstehungsprozess

Qualitéit ist nach DIN 55350/ISO 8402 und nach der European Organisa-
tion for Quality Control (EOQC) sowie der American Society for Quality
Control (ASQC) folgendermaBen definiert:

Qualitat ist die Gesamtheit der Merkmale und Merkmals-
werte eines Produktes oder einer Dienstleistung beziiglich
ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse

zu erfiillen.

Die Erfordernisse werden von den Kunden bzw. vom Markt vorge-
geben. Die Werte der Produktmerkmale unterliegen herstellungs- oder
auch funktionsbedingten Abweichungen. Dabei werden quantitative und
qualitative Merkmale unterschieden. Die qualitativen Merkmale kénnen
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durch Attribute beschrieben werden. Bei den quantitativen bzw. varia-
blen Merkmalen kann zwischen stetigen und diskreten Merkmalen ge-
trennt werden. Die quantitativen stetigen Merkmale eines Bauteiles oder
einer Baugruppe miissen toleriert werden und sind daher fiir das Tole-
ranzmanagement relevant. Die Merkmalswerte kénnen gemessen oder ge-
priift werden. Das Messergebnis erlaubt die Beurteilung der Abweichung
von einem Vergleichswert und damit der Qualitét des Bauteiles oder der
Baugruppe. Bei Serienprodukten unterliegen die Werte der Merkmale ei-
nes Produktes stochastischen Einfliissen durch den Produktionsprozess.
Man unterscheidet analog zu der Einteilung der quantitativen Merkmale
stetige und diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

Verschleil ‘

Korrosion ‘

Betrieb

Temperatureinfluss ‘

Krafteinfluss ‘

Montage ‘

Fertigung ‘

Konstruktion ‘
Entwurf ‘

Herstellung

Nominalgeometrie | Toleranzen

Abbildung 2.3: Entstehung von Toleranzen nach GAUCHEL (1986)

Richtig gewéhlte, hinreichend kleine Einzelteil-Toleranzen sind daher
nicht nur die Voraussetzung fiir die Produktion, sondern Qualitéts-
merkmal technischer Produkte. Sie gewéhrleisten neben der Austausch-
barkeit und der Montage von Bauteilen auch die Funktionserfiillung im
gesamten Produktlebenszyklus. Alle Phasen der Herstellung und des Be-
triebes von technischen Produkten tragen potentiell zur Entstehung von
funktionsschwéchenden Toleranzen und Abweichungen bei (Abbildung
2.3). Es ist daher notwendig, die Auswirkungen von Toleranzen bereits
wéhrend der Produktkonstruktion zu kennen und zu beriicksichtigen
(GAUCHEL 1986).
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Der Zusammenhang zwischen Qualitidt und Kosten wird in zahlreichen
Forschungsarbeiten untersucht, u.a. in ToMYs (1995), CROSBY (1984)
und KAMISKE (1993). Eine nicht prozessgerechte Festlegung von Toleran-
zen ist nach HOLLAND (1994) als Blindleistung zu interpretieren. Wird
die Information {iber die Prozessfahigkeit bei der Vergabe von Toleranzen
nicht beachtet, so kénnen sich dadurch die Fertigungs- und Montagekos-
ten erhohen.

Betrachtet man den Zeitpunkt der Entstehung und Behebung von Feh-
lern, so wird die Notwendigkeit, Methoden zur frithen Fehlererkennung
zu entwickeln, deutlich (EHRLENSPIEL 1995). Die sog. Zehnerregel, wel-
che die Kosten pro Fehler in Bezug zum Zeitpunkt der Fehlerentdeckung
setzt, stéirkt die Forderung nach einem moglichst frithen Einsatz der
Qualitdtsmanagementmethoden (VDI-RICHTLINIE 2247).

Die Methoden des Qualitédtsmanagements sind im einzelnen bei VDI-
RICHTLINIE 2247 oder KAMISKE ET AL. (1997) nachzulesen. Insbesonde-
re das Verstidndnis und die Anwendung der Statistischen Prozessregelung
(SPC) ist essentiell fiir ein erfolgreiches Toleranzmanagement. Die VDI-
RICHTLINIE 2247 nennt die statistische Tolerierung u. a. als Methode
zum Qualitdtsmanagement in der Produktentwicklung.

2.1.4 Tolerierung im Produktentstehungsprozess

Das effiziente Toleranzmanagement erfordert von Beginn an eine Zu-
sammenarbeit unterschiedlicher Bereiche. Toleranzinformationen werden
heute fast ausschliefllich in einer Richtung weitergegeben. Der Infor-
mationsriickfluss in vorgelagerte Bereiche fehlt (HOLLAND 1994, BOHN
1998). Dadurch wird die schnelle Riickkopplung zwischen Fehlerentde-
ckung und -verhiitung unnétig erschwert. In der Konstruktion ist die To-
leranzvergabe nach wie vor durch die Funktionserfiillung geprégt. Vom
Konstrukteur werden die Toleranzgrenzen fiir eine vorgegebene Funktion
meist aufgrund seiner eigenen Erfahrung festgelegt. Viele Konstrukteure
neigen dazu mit Hinweis auf ihre Verantwortlichkeit fiir die Funktions-
erfiilllung zu enge Toleranzen anzugeben. In der Fertigungsplanung wer-
den die geeigneten Fertigungsprozesse oft aufgrund von Erfahrung aus-
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gewihlt. Prozessfahigkeitsuntersuchungen werden in der Serienfertigung
durchgefithrt und es erfolgt im Rahmen der statistischen Prozessrege-
lung eine Riickfithrung von Information im Sinne eines maschinen- bzw.
prozessnahen Regelkreises. Die Qualitdt wird durch Abnahmepriifungen
sichergestellt. Dazu wird die Toleranzinformation aus der Konstrukti-
on mit den in der Fertigung gemessenen Istmaflen verglichen und iiber
Schlecht- und Gutteile sowie die erforderliche Nacharbeit entschieden.

Diese in der Industrie zur Beurteilung der Produktqualitdt angewandte
Priifung bzw. Selektion nach dem Gut-Schlecht-Prinzip mit einer unter-
stellten Gleichverteilung der Merkmale ist erst Mitte der achtziger Jah-
re durch die verstéirkte Einfithrung statistischer Methoden in der Qua-
litdtssicherung in den Hintergrund getreten. In der Groflserienprodukti-
on, insbesondere in der Automobilindustrie, sind heute die statistischen
Methoden zur Qualitétssicherung Standard.

Die Anwendung dieser Methoden in der Produktion blieb nicht ohne
Auswirkungen auf andere Bereiche eines Unternehmens. Die Fertigung
in fahigen und beherrschten Prozessen muss Ziel einer funktions- und
prozessorientierten Produktentwicklung sein. Grundlage dafiir sollte die
funktions- und vor allem auch prozessorientierte Auslegung und An-
passung von Toleranzen bereits in der Phase der Produktkonstruktion
sein. Durch diese neue Konstruktions- und Produktionsphilosophie
kénnen die folgenden Probleme der konventionellen Produktentstehung
vermieden werden (HERING ET AL. 1996):

e Konstruktive Auslegung von Bauteilen mit sog. ,, Angsttoleranzen®,

fertigungskostenorientierte Fertigung mit voller Ausnutzung der
Toleranzbreite mit anschlielender

Qualitétspriifung mittels Sortieren und

Fertigung innerhalb von sog. ,, Werkstatt-Toleranzen“ entsprechend
des Standes der Produktionsmittel mit

e permanenter Duldung von Toleranziiberschreitungen.
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Die Durchbrechung dieser Spirale des frithen Absicherungsverhaltens in
der Konstruktion erfordert ein Management von Toleranzen im Produkt-
entstehungsprozess. Dazu ist ein Umdenken von der traditionellen Gut-
Schlecht-Priifung hin zu neuen, durch statistische Methoden gepragten
Vorgehensweisen notig. Die von TAGUCHI (1986) propagierte Qualitiits-
philosophie der Verlustfunktion (Quality Loss Function) spiegelt diese
neue Denkweise fiir die funktionsorientierte Auslegung von Toleranzen
wieder. TAGUCHI (1986) beschreibt das Produkt durch charakteristische
Groéflen sog. Funktionskennwerte, welche die Funktionsfahigkeit hinsicht-
lich der Kundenerfordernisse bestimmen. Die funktions- und prozessori-

entierte Auslegung von Toleranzen ist Thema der vorliegenden Arbeit.

2.2 Modellbildung fiir die Darstellung von

Geometrieabweichungen

Die Beschreibung und Verarbeitung von Toleranzinformationen ist heu-
te immer noch unmittelbar mit dem Medium technische Zeichnung ver-
kniipft. Die Eintragung der Toleranzinformation in die Zeichnung wird
durch eine Reihe von Normen geregelt. Beim Ubergang auf rechnerun-
terstiitzte Konstruktions- und Fertigungssysteme wurde Anfang der acht-
ziger Jahre die von der manuellen Erstellung von Konstruktionszeichnun-
gen geprigte Art der Reprisentation und Verarbeitung von Toleranzin-
formationen zunichst ohne Anderung iibernommen. Der Tuschestift und
die Schablone wurden mehr oder weniger durch den digitalen Zeichen-
stift ersetzt, d. h. nur die reine Zeichenarbeit wurde auf das CAD/CAM-
System iibertragen. Die Toleranzinformation wurde weiterhin als textu-
elle oder symbolische Annotation an Geometrie- und/oder Bemafungs-
elementen représentiert. Eine Bedeutung bzw. eine Weiterverarbeitung
im CAD-System war mit den Annotationen nicht verbunden. Als fort-
schrittlich gilt, dass derartige Informationen attributiv mit den zugrunde
liegenden Geometrie- bzw. Bemafiungselementen verkniipft sind, wobei
dies zumeist auf Mafitoleranzen und auf den zweidimensionalen Bereich
beschrinkt ist (STARK 1994, WEBER & STARK 1986). Diese vom An-
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satz her konventionelle, von der Umsetzung her jedoch schon rechnerun-
terstiitzte Art der Verarbeitung von Toleranzinformationen kann fiir die
CAD/CAM-Praxis als Stand der Technik angesehen werden. Die Losung
des eigentlichen Tolerierungsproblems, d. h. die Unterstiitzung des Kon-
strukteurs, des Fertigungs- und Montageplaners bzw. des Priiftechni-
kers bei der Festlegung, Interpretation und Analyse der bauteilbezogenen
und bauteiliibergreifenden Toleranzinformation, wird in diesen Ansétzen
nicht unterstiitzt.

Ausgehend von der Analyse der bestehenden européischen Normen
und Richtlinien zur Tolerierung wurden im Rahmen dieser Arbeit
weiterfithrende Forschungstétigkeiten untersucht. Ziel dieser Forschung
ist die Losung des Tolerierungsproblems durch neue Modelle zur
Darstellung von Geometrieabweichungen. Dabei wird unterschieden
zwischen der Reprisentation von Toleranzinformation in attributi-
ven Daten- bzw. Objektmodellen, welche Toleranzen auf Basis von
(3D-)CAD-Bauteilmodellen und angekoppelter Software verarbeiten,
und eigenstindigen mathematischen Toleranzmodellen, welche eine
mathematische Beschreibung von geometrischen Toleranzen bzw. von
toleranzbehafteter Geometrie erméglichen.

2.2.1 Analyse der Normen und Richtlinien zur Tole-
rierung

Dieser Abschnitt kann nur einen kurzen Uberblick iiber die Normen und
Richtlinien nach DIN ISO, ANSI und ASME fiir geometrische Eigen-
schaften geben. Das Verstdndnis dieser Grundlagen ist jedoch wesent-
lich fiir das Verstdndnis der Toleranzanalyse und deren Integration im
Produktentstehungsprozess. Die Funktion, Leistungsfihigkeit und Le-
bensdauer von Produkten, also ihre Qualitdt, hingen weitgehend von
den physikalischen und chemischen Eigenschaften der Werkstiicke und
der Werkstiickoberflichen ab (TRUMPOLD ET AL. 1997). Die Solleigen-
schaften der Funktion und der Einzelelemente von Erzeugnissen kénnen
jedoch nur angenéhert realisiert werden, da die Produktionsprozesse Ab-
weichungen unterliegen.
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Die Einfliisse auf den Produktionsprozess kénnen nur in begrenztem
Mafe korrigiert werden. Daher miissen im Entwicklungsprozess nicht nur
die Solleigenschaften, sondern auch die zuldssigen Abweichungen von den
Sollwerten als Toleranzen festgelegt werden. Man unterscheidet Toleran-
zen fiir Funktionseigenschaften, geometrische und stoffliche Eigenschaf-
ten (Abbildung 2.4).

| Toleranzen

| fir Funktionseigenschaften |

fiir stoffliche Eigenschaften

Eigenschaften |

| I fiir geor

| MabRtoleranzen |

| Gestalttoleranzen |

| L: anzen | | Pr 1zen | | For | | leranzen | | Rauheitstoleranzen |
~ Toleranz der vorge- —  Geradheitstoleranz f f
gebenen Profiiform 7 Ebenheitstoleranz
& Toleranz der vorge- O Rundheitstoleranz
gebenen Flachenform
H Zylinderformtoleranz
Richtungstoleranzen | | Ortstoleranzen | | Lauftoleranzen |
// Parallelitatstoleranz ©  Positionstoleranz /' Rundlauftoleranz
| Rechtwinkligkei anz @ Kor 2/ Gesamtrundlauftoleranz
_ Neigungstoleranz © Koaxialitatstoleranz /' Planlauftoleranz
= 1 2 G lauftoleran
/' Lauftoleranz in vorgegebener Richtung

Abbildung 2.4: Arten von Toleranzen

Den Toleranzen fiir geometrische Eigenschaften kommt eine besonde-
re Bedeutung zu. Bei der geometrischen Gestaltung, Dimensionierung
und Tolerierung der Einzelteile und der Baugruppen eines Erzeugnisses
miissen neben der Funktion auch die produktionstechnischen An-
forderungen der Fertigung, Montage, Messtechnik und Instandhaltung
beriicksichtigt werden. Dies erfordert eine enge Zusammenarbeit der un-
terschiedlichen Bereiche.

Die Gewiéhrleistung der vorgegebenen Qualitétsziele fiir Einzelteile,
Baugruppen und auch fiir das gesamte Produkt erfordert Normen und
Richtlinien, welche sowohl die Syntax und Semantik als auch das Zu-
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sammenwirken der einzelnen Toleranzarten regulieren. Neben den Maf-
und Allgemeintoleranzen werden fiir die Realisierung einer funktionsnot-
wendigen sowie herstellungs- und kostenoptimalen Toleranzfestlegung fiir
geometrische Eigenschaften Form- und Lagetoleranzen bendotigt.

Mafitoleranzen allein kénnen ein komplexes Bauteil weder ausreichend
beschreiben noch seine geometrische Funktionsfdhigkeit hinreichend fest-
legen (JORDEN 1991). Die Form- und Lageabweichungen sind Gestaltto-
leranzen und legen damit die geometrischen Eigenschaften von Erzeug-
nissen fest (sieche Abbildung 2.4). Der Zusammenhang zwischen Maf,
Form und Lage und deren Toleranzen wird durch den sog. Tolerierungs-
grundsatz bzw. das Tolerierungsprinzip definiert (DIN ISO 8015).

Ein Werkstiick setzt sich im allgemeinen aus einzelnen geometrischen
Formelementen zusammen, die durch die Herstellung von der idealen
Form und Lage abweichen. Aus diesem Grund definiert man eine sog.
Toleranzzone, innerhalb der alle Punkte eines geometrischen Elements
liegen miissen (DIN ISO 1101).

Ein wirkliches Element am realen Bauteil kann in Position und Aus-
richtung Abweichungen von der idealen Lage aufweisen. Die Lage wird
immer relativ zu einem Bezugssystem definiert. Bei der Bewertung der
Lageabweichungen sind die Formabweichungen der Bezugselemente zu
eliminieren. Dazu werden die wirklichen Bezugselemente durch Refe-
renzelemente ersetzt, die anstelle der Achsen und Symmetrieebenen der
wirklichen Elemente verwendet werden. Die Eliminierung der Formabwei-
chung ist nach DIN ISO 1101 und DIN ISO 5459 nur am Bezugselement,
nicht aber am tolerierten Element durchzufiihren.

Die Messung und Beurteilung der Lageabweichungen soll auch die Kor-
rektur von Maschineneinstellungen und die Justage von Montagevorrich-
tungen ermoglichen. Um jedoch diesen funktionellen und fertigungstech-
nischen Forderungen gerecht zu werden, miissen bei der Ermittlung der
Richtungs- und Ortsabweichungen die Formabweichungen des Bezugs-
elementes und des tolerierten Elementes in geeigneter Weise eliminiert
(TRUMPOLD ET AL. 1997) und nachfolgend analysiert werden. Die ame-
rikanische Norm ASME Y14.5 M beinhaltet im Gegensatz zu DIN ISO
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1101 die Moglichkeit Formabweichungen am tolerierten Element zu eli-
minieren. Ein Bezugssystem besteht aus zwei oder mehreren einzelnen
Beziigen, auf die sich tolerierte Elemente beziehen. Man unterscheidet

zwischen primérem, sekundédrem und tertiirem Bezugselement.

2.2.2 Attributive Reprasentation von Toleranzinfor-
mation

Schon in den achtziger Jahren wurden Forschungsarbeiten durchgefiihrt,
die Toleranzinformation nicht mehr nur als textuelle bzw. symbolische
Attribute, sondern als geometrische Attribute mit Bezug auf Geome-
trieelemente oder auf geometrische Relationen zwischen Geometrieele-
menten auffassten. Basis dieser Arbeiten ist das DIN ISO- bzw. ANSI-
Toleranzmodell, jedoch wird es in eine mathematisch erfassbare und aus-
wertbare Form iiberfiihrt. Diese attributive Représentation von Tole-
ranzinformation in Daten- bzw. Objektmodellen erméglichte die kombi-
nierte Verarbeitung der Toleranzinformation auf Basis eines (3D-)CAD-
Bauteilmodells und angekoppelter autonomer Analyse- und Synthese-

software.

Die wichtigsten dieser Arbeitsrichtung folgenden, aus der Litera-
tur bekannten Forschungsarbeiten wurden untersucht (JOHNSON 1985,
Faux 1986, Ninc 1987, RANYAK & FRIDSHALL 1988, Roy & Liu
1988, SHAH & MILLER 1990, JORGENSEN-RECHTER 1994, WEBER
1992, ScHUTTE 1995, KOLLER 1996, REICHENEDER 1997, STEP-
Partialmodell 47). Das Grundproblem dieser Arbeiten besteht in der
Schwierigkeit, die nétigen Funktionen ausgehend vom derzeitigen Stand
der am Markt befindlichen CAD-Systeme zu realisieren. Sowohl der Ver-
such, die notwendigen attributiven Datenmodelle in heute iibliche CAD-
Systeme zu integrieren, als auch die Moglichkeit, die vorhandenen CAD-
internen Modellalgorithmen zur Evaluierung von toleranzbehafteter Geo-
metrie zu nutzen, stoBt sehr schnell an nicht iiberwindbare Grenzen
(JOERGENSEN-RECHTER 1994).

Die untersuchten Forschungsarbeiten erfassen die Toleranzinformation
mit relationalen, graphen- und objektorientierten Modellen. Die meisten
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Ansétze basieren auf einer volumenhaften dreidimensionalen Reprasen-
tation der geometrischen Gestalt im CAD-System. Die Verwendung von
Formelementen (Form Features) und die damit verbundenen spezifischen
Tolerierungsmerkmale spielen oft eine wichtige Rolle. Die in den letzten
Jahren in Deutschland durchgefiihrten Arbeiten konzentrieren sich auf
die Entwicklung von Analysemethoden, die als Prozeduren oder Makros
in CAD-Standardsysteme eingebunden werden kénnen. Die Uberpriifung
der nach DIN ISO vergebenen Maf$- und z. T. auch Form- und Lageto-
leranzen im Hinblick auf die Abweichung der einzelnen Formelemente
steht dabei im Vordergrund.

Die auf der attributiven Représentation von Toleranzinformation be-
ruhenden Systeme werden in Zukunft weiter entwickelt werden. Die auf
dem Markt verfiigharen Computer Aided Tolerancing (CAT) Systeme
basieren im Wesentlichen auf diesem Prinzip, d.h. Software zur Tole-
ranzanalyse wird extern an CAD-Standardsysteme angekoppelt. Diese
Systeme stellen einen sinnvollen und schnell realisierbaren Einstieg in ei-
ne wesentliche Unterstiitzung im Produktentstehungsprozess dar (WE-
BER & STARK 1986).

2.2.3 Darstellung von Toleranzen in mathematischen
Modellen

Das grundlegende Problem der attributiven Représentation von Tole-
ranzinformation und der damit verbundenen Vorgehensweise ist die To-
lerierung nach den bestehenden DIN ISO bzw. ANSI Normen. Die im
letzten beschriebenen Systeme basieren alle auf dem genormten Tole-
ranzmodell. Daher werden die Schwierigkeiten, welche durch die Nicht-
eindeutigkeit dieses Modells bedingt sind und sich bei der Analyse und Si-
mulation von bauteilbezogenen und vor allem bauteiliibergreifenden To-
leranzkombinationen an komplexen Systemen duflern, nicht iiberwunden
werden konnen. Die Problematik des DIN ISO Toleranzmodells wird von
zahlreichen Autoren detailliert erdrtert (STARK 1994, JORDEN 1998).
Die wichtigsten Forschungsarbeiten wurden untersucht, welche neue ma-
thematische Toleranzmodelle entwickelt haben, um sich somit besser als
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das DIN ISO bzw. ANSI Modell an einer geometrisch eindeutigen Re-
préasentation von dreidimensionalen Toleranzzonen im euklidischen Raum
orientieren zu kénnen (HILLYARD & BRAID 1978, LIGHT & GOSSARD
1982, REQUICHA 1984, REQUICHA 1984, WirTZ 1986, WIRTZ 1989,
TURNER 1987, GIORDANO & DURET 1993, ROBISON 1989, GRABEN-
SCHEID 1990, KLEIN 1992, RIVEST ET AL. 1993, TAKAHASHI ET AL.
1993, ASME 1993, CLEMENT & RIVIERE 1993, GAUNET 1993, STARK
1994).

Die Vektorielle Tolerierung (WIRTZ 1986, WIRTZ 1989) ist beispiels-
weise ein aus dem Bereich der Koordinatenmesstechnik stammender An-
satz. Die Positions- und Richtungsvektoren von Flichen sowie gegebe-
nenfalls daraus abgeleitete skalare Groéflen gelten als messbar bzw. {iber
Auswertealgorithmen erfassbar. Diese Groflen bzw. die Komponenten der
Vektoren konnen mit +-Toleranzen toleriert werden. Tabelle 2.1 zeigt
die zu tolerierenden vektoriellen und skalaren Groéflen fiir die wichtigsten

Regelflichen.
Flichenform Ortsvektor | Richtungsvektor | Mafvektor
Funktionselement | +-Toleranz +-Toleranz +-Toleranz
Ebene X, Y, Z a, B,y
Kugel X, Y, Z r
Zylinder X, Y, Z a, B, r
Kegel X7 y7 z a? ﬁ? ’y w
Torus X,y z avﬂfy Iy, I2

Tabelle 2.1: Vektorielle Tolerierung

Abbildung 2.5 stellt die Toleranzvektoren fiir die wichtigsten Regel-
flichen nochmals graphisch dar.

Die Implementierung eines Qualitétsregelkreises, d.h. Riickfiihrung
von Mess- und Priifergebnissen in die Konstruktion, Arbeitsvorbereitung
und Fertigung erfolgt mit Hilfe von Matrizen (siche Abbildung 2.6). Mit
Hilfe einer Nenngestaltmatrix werden die Orts-, Richtungs- und Mafivek-
toren der Nenngeometrie abgebildet. Zu jedem Parameter der Nennge-
staltmatrix enthélt die Toleranzmatrix die vektoriell definierten, zuléssi-
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Abbildung 2.5: Toleranzvektoren fiir Regelflichen

gen Abweichungen. Aus der Nenngestaltmatrix werden die Verfahrwege,
aus der Toleranzmatrix die technologischen Parameter zur Erstellung ei-
nes NC-Programms ermittelt. Ergebnis von Messungen auf Koordinaten-
messmaschinen, durch die Formabweichungen eliminiert werden kénnen,
ist die Istgestaltmatrix. Aus einer Reihe von Messungen bzw. mehreren
Istgestaltmatrizen wird eine Mittelwertmatrix berechnet. Aus der Mittel-
wertmatrix wird mit Hilfe der Abweichungsmatrix die Korrekturmatrix
ermittelt, welche direkt zur Fehlerkorrektur verwendet werden soll.

Die mathematisch eindeutige und in der Koordinatenmesstechnik ver-
wendete Vergabe von Toleranzen an Koordinatentupel erweist sich in
der Praxis fiir den Konstrukteur als ungewohnt und schwer abschétz-
bar. Dennoch ist dieser Ansatz Grundlage fiir zahlreiche weiterfithrende
Forschungsarbeiten. Die vektorielle Darstellung von Toleranzen und die
Definition von Paarungselementen zwischen Bauteilen ist Grundlage fiir
die vorliegende Arbeit.
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Abbildung 2.6: Qualitdtsregelkreis auf Basis der vektoriellen Tolerie-
rung
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Die untersuchten Modelle beruhen auf der Annahme, dass die zu mon-
tierenden Bauteile Starrkorper sind. Werkstoffeigenschaften und Verfor-
mungen wihrend des Montageprozesses, welche bei nachgiebigen Bau-
teilen wesentlich sind, werden nicht modelliert.

2.3 Methoden der Toleranzsynthese

Die zur Synthese und Analyse von Toleranzen angewandten Methoden
verfolgen unterschiedliche Zielsetzungen. Die Begriffe Toleranzsynthese
und -analyse sind wie in Abbildung 2.7 dargestellt zu verstehen.

Ziel der Toleranzanalyse ist die Beurteilung der Auswirkungen von
fertigungsbedingten Toleranzen einzelner Bauteile bzw. Teilsysteme auf
die Funktionselemente einer Baugruppe bzw. eines komplexen Gesamt-
systems. Das Zusammenwirken der Einzeltoleranzen soll also hinsichtlich
der Funktion eines Systems untersucht und bewertet werden.

Ziel der Toleranzsynthese ist die Ermittlung von optimalen Fertigungs-
toleranzen fiir die einzelnen Teilsysteme bzw. Bauteile ausgehend von
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Abbildung 2.7: Toleranzsynthese und Toleranzanalyse

der Funktion des Gesamtsystems bzw. des Produktes. Die im Konstruk-
tionsprozess festgelegte Gesamtfunktion eines Produktes bzw. Systems
wird durch tolerierte Funktionselemente beschrieben. Das Problem der
Toleranzsynthese hat im allgemeinen keine eindeutige Losung, da vie-
le Kombinationen aus Toleranzen fiir die einzelnen Bauteile die gleiche
Verteilung der Toleranz der Funktionselemente des Gesamtsystems er-
geben. Daher ist die Formulierung von weiteren Randbedingungen fiir
die Suche nach einer optimalen Losung notwendig. Als optimal wird in
diesem Zusammenhang meist die kostengiinstigste Variante betrachtet.
Die Funktion, fertigungstechnische Umsetzung, Priifung, Austauschbar-
keit bzw. Montierbarkeit und Herstellungskosten der Einzelteile miissen
dabei beriicksichtigt werden.

Toleranzrechnung als Basis fiir die Synthese von Mafitoleranzen

Die auf der Toleranzkettenrechnung basierenden Methoden der Toleranz-
synthese setzen bei der Festlegung der Toleranzen fiir die einzelnen Bau-
teile die Wahl der Toleranz fiir die Funktionselemente durch den Kon-
strukteur voraus. Die Auswirkungen der durch die Toleranzsynthese er-
mittelten Einzeltoleranzen auf die Produktion und die resultierenden
Kosten werden nicht beriicksichtigt. Bei der Suche nach einer optimalen
Losung fiir ein Tolerierungsproblem wird stets die arithmetische Tole-
ranzkettenrechnung (siehe Abschnitt 2.4.2) fiir Funktions- und Einzel-
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toleranzen vorausgesetzt. Eine statistische Betrachtung zur Aufweitung
der einzelnen Toleranzen findet nicht statt. Die Funktionselemente wer-
den bei der Toleranzkettenrechnung durch die Wahl des SchlieBmafes
beschrieben. Die Zwénge, welche diese Vorgehensweise im Bereich der
Fertigung auslost, werden durch die untersuchten Methoden nicht geltst
(TURNER 1987, NING 1987, CHASE & GREENWOOD 1988).

Toleranzkostenmodelle als Basis fiir die Synthese von Mafito-

leranzen

Neben der Gewiéihrleistung der gewiinschten Produktfunktionalitét ist die
Minimierung der Produktionskosten eine weitere Randbedingung bei der
Toleranzsynthese. Die Fertigungskosten werden wesentlich von der Grofie
der Toleranzen bestimmt. Ziel der Toleranzsynthese muss daher sein, die
Summe der Fertigungskosten fiir die Einhaltung der Einzeltoleranzen un-
ter Gewéhrleistung der Funktion des Gesamtsystems zu minimieren. Die
Suche nach einer optimalen Losung muss dabei gegenldufige Anforderun-
gen beriicksichtigen: kleine Toleranzen zur Erfiillung der Produktfunktion
- grofle Toleranzen zur Minimierung der Produktionskosten.

Die Auswirkungen der jeweiligen Einzeltoleranzen auf die Kosten des
Gesamtsystems werden mit Hilfe einer Toleranz-Kosten-Funktion be-
schrieben. Der Funktionsverlauf ist dabei abhéingig von den Einfluss-
faktoren Fertigungsverfahren, Losgréfie, Material, Nennmaf3bereich und
Toleranz.

Die untersuchten Verfahren definieren die Abhéngigkeiten zwischen
Toleranzen und ihren Auswirkungen auf Kosten mathematisch und set-
zen dabei fiir die resultierenden Funktionen einen monotonen und kon-
kaven Verlauf voraus. Die Annahme wird meist durch Untersuchungen
mit unterschiedlichen Fertigungsverfahren und Materialien begriindet.
MICHAEL & SIDDALL (1981), CHASE & GREENWOOD (1986), SPOTTS
(1973) und SPECKHART (1971) definieren stetige und differenzierbare
Funktionen, welche einen kontinuierlichen Verlauf der Kosten-Toleranz-
Kurve beschreiben. Eine punktférmige funktionale Abhéngigkeit zwi-
schen Toleranz und Kosten wird von LEE & W00 (1989) ermittelt. Der
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diskrete Zusammenhang wird unter Beriicksichtigung unterschiedlicher

Fertigungsverfahren und ihrer statistischen Verteilung bestimmt.

Basierend auf den Toleranzkostenfunktionen wurden verschiedene Me-
thoden zur Toleranzsynthese entwickelt (z. B. SPOTTS 1973, WU ET AL.
1988, PIWONSKI & PIwONSKI 1990).

Mas3-, Form- und Lagetoleranzen und ihre Synthese

Die bisher betrachteten Methoden zur Toleranzsynthese vereinfachen das
Optimierungsproblem, indem sie nur Toleranzketten, d.h. im Wesentli-
chen Maftoleranzen beriicksichtigen. Dabei wird stets von arithmeti-
schen Funktions- und Einzeltoleranzen ausgegangen. Eine Beriicksichti-
gung der statistischen Verteilung der Toleranzwerte findet nicht statt.
Die Funktionserfiillung kann jedoch bei komplexen Produkten durch die
Beschrinkung auf Mafiketten nicht gewahrleistet werden. Die Toleranz-
synthese erfordert zudem die Festlegung von optimalen Form- und La-

getoleranzen.

Die bisher untersuchten Toleranzkostenmodelle stellen einen Zusam-
menhang zwischen den Kosten fiir die Fertigung eines Mafles und der
Grofle der Mafitoleranz her. Dieser einfache Zusammenhang zwischen ei-
ner Toleranz und den zugehorigen Fertigungskosten ist fiir Form- und
Lagetoleranzen nicht mehr giiltig. Die Zuweisung eines Toleranztyps und
-wertes zu einem Fertigungsprozess ist nicht mehr einfach moglich. Daher
sollte die Kostenfunktion nicht mehr als einziges Kriterium fiir die Opti-
mierung verwendet werden. Die Eingangsdaten zur Ermittlung der Funk-
tionen sind schwer, unzuverlidssig und nur sehr aufwendig zu ermitteln.
NasSEF & ELMARAGHY (1997) und KANAI ET AL. (1995) beschreiben
derartige Methoden zur Synthese von Maf-, Form- und Lagetoleranzen.

2.4 Methoden der Toleranzanalyse

Mit der Toleranzanalyse werden die Auswirkungen der einzelnen un-
abhéngigen Bauteiltoleranzen, welche durch den Fertigungsprozess be-
dingt sind, auf die Abweichung der Funktionselemente und damit auf
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die Funktion des Gesamtsystems ermittelt. Sie ist die Umkehrung der
Toleranzsynthese, aber im Gegensatz dazu eindeutig; d.h. zu einer ge-
gebenen Kombination von Einzeltoleranzen gibt es nur eine Abweichung
der Funktionselemente. Die Toleranzanalyse stellt die Toleranz der Funk-
tionselemente als Funktion der einzelnen Bauteiltoleranzen (Gleichung
2.1) dar.

Tp = f(t1,t2, ... iy tn) (2.1)

Grundsétzlich kann das Zusammenwirken der Fertigungstoleranzen
und die Fortpflanzung in der Montage als komplexes technisches Sys-
tem angesehen werden. Die Berechnung technischer Systeme erfordert
nach BATHE (1982)

e die Idealisierung des Systems auf eine Form, die berechnet werden
kann,

e die Aufstellung der Gleichgewichts- bzw. Bewegungsgleichungen,
die das idealisierte System beherrschen,

e die Losung dieser Gleichungen und schliellich

e die Interpretation der Ergebnisse.

Diese prinzipielle Vorgehensweise liegt allen Methoden zur Toleranz-
analyse zugrunde. Die Idealisierung des Systems spiegelt sich in den
zugrundeliegenden mathematischen Modellen wider. Die Methoden zur
Aufstellung der Gleichungssysteme lassen sich in zwei Gruppen eintei-
len. Zum einen setzen zahlreiche Methoden und die darauf aufbauenden
Simulationssysteme starres Bauteilverhalten voraus. Sie lassen sich wie
folgt gliedern:

e Toleranzanalyse durch lineare oder eindimensionale Mafitoleranz-
kettenrechnung, welche auf der Addition von Mafitoleranzen be-
ruht. Das berechnete Summenmafl wird auch als SchlieBmafl be-
zeichnet. Weitere Toleranzarten und deren Wechselwirkungen mit
MafBtoleranzen werden nicht betrachtet.
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e Toleranzanalyse auf Basis nichtlinearer, mehrdimensionaler Maf}-
toleranzkettenrechnung zur Berechnung von Schlieimaflen fiir Ein-
zelteile und Baugruppen im dreidimensionalen Raum.

e Dreidimensionale Toleranzanalyse unter Beriicksichtigung aller To-
leranzarten einschlielich Allgemeintoleranzen, sowie deren Wech-
selwirkung unter Beachtung der Tolerierungsgrundséitze. Die La-
ge von Bauteilen im Raum wird mit Hilfe von 6 Freiheitsgraden
(3 translatorische, 3 rotatorische) beschrieben, die durch entspre-
chende Toleranzfestlegung eindeutig eingeschriankt werden miissen
(kinematisch bestimmtes System).

Die Starrkorperhypothese ist bei im Toleranzbereich deformierbaren
Bauteilen, wie z.B. Blechen oder Kunststoffteilen, nicht mehr giiltig.
Die Anwendung der o.g. Methoden fithrt zu einer falschen Bewertung
der untersuchten Toleranzen bzw. des Montageprozesses (CAI ET AL.
1996). Daher entwickelt die zweite Gruppe von Forschungsarbeiten Me-
thoden zur Toleranzanalyse deformierbarer Bauteile. Auf diesem neuen
Forschungsgebiet wurden in den letzten Jahren erste grundlegende Ar-
beiten durchgefithrt (L1u 1995, Liu & Hu 1995, Liu ET AL. 1996, Liu
& Hu 1997, CHANG 1996, SOMAN 1996, MERKLEY 1998, SELEM ET
AL. 1999). Die Ausrichtung von deformierbaren Bauteilen kann nicht al-
lein durch die Einschrankung von 6 Freiheitsgraden beschrieben werden,
da die Bauteile wahrend der Montage durch Spann- und Fiigeprozesse im
Bereich der Toleranzen verformt werden. Diese durch Kréfte verursachten
Abweichungen miissen bei der Toleranzanalyse beriicksichtigt werden.

Die Losung der systembeschreibenden Gleichungen kann auf unter-
schiedliche Art und Weise erfolgen:

e Losung fiir den Einzelfall: Die Montage eines einzigen Satzes von
Bauteilen wird untersucht. Die Abweichung der Bauteile von der
Nominalgeometrie kann simuliert oder mit Hilfe von Messungen an
realen Bauteilen ermittelt werden. Die resultierende Abweichung
der montierten Baugruppe wird als Ergebnis berechnet.
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e Losung fiir den schlechtesten Fall (Worst Case): Der Worst Case
Analyse bzw. der arithmetischen Toleranzrechnung liegt die An-
nahme zugrunde, dass die Istmafle beliebig im Toleranzfeld liegen
diirfen, also auch gehduft in der Ndhe der Grenzmafle. Ist dies bei
allen Losen der Fall, so werden mit hoher Wahrscheinlichkeit Ist-
mafle zu SchlieBmafen zusammengefiigt, welche in der Nidhe der
arithmetisch berechneten Grenzmafe fiir das SchlieBmafl liegen.
Dies wird als ungiinstigster Fall bzw. Worst Case bezeichnet.

e Losung mit statistischen Verfahren: Der sog. statistischen Tole-
rierung liegt die Annahme zugrunde, dass die Istmafle der Bau-
teilmerkmale Zufallsgrofen sind, welche um einen Erwartungs-
wert streuen und eine fiir den jeweiligen Fertigungsprozess cha-
rakteristische Hiufigkeitsverteilung aufweisen. Die Bauteile wer-
den im Montageprozess ohne zusétzliche Leistungen zuféllig mit-
einander kombiniert und zur Baugruppe zusammengesetzt. Auf-
grund der stochastischen Verteilung der Einzelmerkmale entsteht
eine bestimmte Haufigkeitsverteilung der Funktionselemente der
Baugruppe. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Teile der ge-
fertigten Menge, z. B. Losgrofle oder Jahresstiickzahl, des durch
die Toleranzen beschriebenen technischen Systems nur mit einem
berechenbaren Risiko (meist 60) unter Einhaltung der Funktions-
mafle miteinander paarungsfahig sind. Die Verkniipfung der Ein-
zelverteilungen zur Verteilung der Istwerte der Funktionselemente
in der Montage kann mit verschiedenen Methoden der mathema-
tischen Statistik berechnet werden. Diese Verkniipfung voneinan-
der unabhéngiger Zufallsgroflen, deren Merkmalswerte einem Ver-
teilungsgesetz unterliegen, durch Addition oder Subtraktion wird
durch die sog. Faltung der Merkmalsverteilungen berechnet. Ein-
fache Systeme konnen analytisch berechnet werden. Komplexere
Systeme, welche durch Nichtlinearitdt und nicht normalverteilte
Abweichungen gekennzeichnet sein kénnen, werden mit Hilfe von
numerischen Verfahren bzw. Simulation (Monte Carlo Simulation
(RUBINSTEIN 1981)) gelost.

Die Methoden der Toleranzanalyse sind mathematisch fundiert und
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beschreiben das Zusammenwirken mehrerer Einzeltoleranzen. Mit Hilfe
der Taylor-Reihenentwicklung kénnen beispielsweise systembeschreiben-
de Gleichungen fiir die Fortpflanzung von Toleranzen in komplexen Bau-
gruppen aufgestellt werden. Bei praktischen Berechnungen wird oft nur
das vollstindige Differential erster Ordnung ermittelt (TRUMPOLD ET
AL. 1997).

2.4.1 Wahrscheinlichkeitstheoretische Grundlagen

Die Anwendung wahrscheinlichkeitstheoretischer Methoden bei der Tole-
ranzanalyse soll nicht nur die Tolerierung und somit Sicherung der Funk-
tionseigenschaften eines Produktes, sondern auch die effiziente und wirt-
schaftliche Realisierbarkeit der Bauteile in der Fertigung und Montage
gewahrleisten. Die Verteilung der Istwerte von Bauteilabmessungen wird
direkt durch den gewihlten Fertigungsprozess bestimmt. Die Wahl eines
geeigneten Fertigungsverfahrens in der Produktentwicklung legt folglich
die fertigungstechnische Istmaflverteilung fest.

Oft wird bei Methoden der Toleranzanalyse davon ausgegangen, dass
bei Fertigungsprozessen mit konstanten Parametern des Mittelwertes und
der Standardabweichung in der Regel wegen der zahlreichen zufilligen
EinflussgroBen normalverteilte Fertigungslose erzeugt werden. In der Pra-
xis ist jedoch diese Annahme nicht immer zuléssig (FRIEDL 1995, GOER-
LER 1979, GOERLER 1980, GRAVES & BISGAARD 1997). Das Verstéind-
nis wahrscheinlichkeitstheoretischer Methoden bildet die Grundlage fiir
die Beurteilung der Toleranzanalyseverfahren.

In der Praxis treten beispielsweise die folgenden Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion und Verteilungsfunktion abhéngig vom jeweiligen Ferti-
gungsprozess auf: Normalverteilung (GRAF ET AL. 1966), Mischvertei-
lungen 1. Art und 2. Art (KIRSCHLING 1988), Rechteckverteilung bzw.
Gleichverteilung, symmetrische Dreiecksverteilung bzw. Simpson’sche
Verteilung, Trapezverteilung bzw. trapezidhnliche Verteilung, einseitig
schiefe Verteilung (HENZOLD 1992, HERING ET AL. 1996, GOERLER
1980) oder Nadelverteilung (JORDEN 1998, MANNEWITZ 1997). Die
mathematische Statistik definiert weiterhin sog. statistische Momente,
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mit denen die Verteilung von Zufallsgrofen qualitativ beschrieben wer-
den kann (TRUMPOLD ET AL. 1997, HARTUNG 1995). Fiir die mathema-
tische exakte Beschreibung beliebiger, nicht normaler empirischer Vertei-
lungen bestehen verschiedene Moglichkeiten, wie die Darstellung durch
Reihenentwicklungen, Darstellung mit Hilfe von Differentialgleichungen
und Darstellung durch Variablentransformation (HARTIG & HART 1978,
VECHET & GLAUBITZ 1978, HARTUNG 1995).

Die Anwendung stochastischer Methoden zur Beurteilung des Zusam-
menhangs zwischen fertigungsbedingten Einzeltoleranzen und der Tole-
ranz von Funktionseigenschaften setzt nicht nur die Kenntnis der Vertei-
lung der Istmafle in Bezug auf das jeweilige Toleranzfeld voraus, sondern
auch eine hinreichend grofie Anzahl von zu fertigenden Einzelteilen, da
erst dann die Gesetzméfigkeiten der Stochastik zum Tragen kommen. Die
Anwendung wahrscheinlichkeitstheoretischer Methoden fiir den Bereich
der Einzelfertigung ist somit nicht sinnvoll. Fiir die Serienfertigung ver-
spricht die Anwendung stochastischer Methoden bei der Toleranzanalyse

jedoch grofie Vorteile.

Die Grundlagen fiir Wahrscheinlichkeitsdichte- und Verteilungsfunkti-
on wie auch die unterschiedlichen Verteilungsformen charakterisieren die
theoretische Verteilung von Zufallsgréflen bzw. die Grundgesamtheit der
zufilligen Ereignisse. In der Praxis gelangt man nur iiber die Analyse
von Stichproben aus dem Fertigungsprozess zu einer Aussage iiber die
zunéchst unbekannte ,wahre“ Verteilung der Zufallsgréfien. Ein grund-
legendes Problem der mathematischen Statistik besteht darin, aus den
durch Stichproben gewonnenen Merkmalswerten die empirische Haufig-
keitsverteilung aufzustellen, deren statistische Kennzahlen zu berechnen
und somit Aussagen iiber das dem Prozess zugrunde liegende Verteilungs-
gesetz zu treffen bzw. auf die ,,wahre“ Verteilung der Grundgesamtheit
schliefen zu koénnen. Das Ergebnis der H&ufigkeitsanalyse einer Stich-
probe wird oft mit Hilfe einer Klasseneinteilung in Form eines S&ulen-
diagramms dargestellt.
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2.4.2 Arithmetische Toleranzanalyse

In der Industrie ist die Methode der arithmetischen Toleranzrechnung
weit verbreitet und wird in den Konstruktionsabteilungen haufig ange-
wandt. Sie wird oft auch als Extremwert-Methode, Minimum-Maximum-
Prinzip oder Worst-Case-Analyse bezeichnet. Bei einer MaBkette mit k
Gliedern ergibt sich die arithmetische SchlieSmafitoleranz Ty einer Bau-
gruppe aus der Summe der Einzeltoleranzen ¢,,.

Tas = Ztai (22)

Die Funktionalitit der Baugruppe bzw. die vollstiandige Austausch-
barkeit der Bauteile ist auch fiir den ungiinstigsten Fall gew#hrleistet.
Eine vollstéindige Austauschbarkeit wird nur durch dieses Verfahren si-
chergestellt. Charakteristisch fiir die vollstindige Austauschbarkeit ist,
dass alle Teile einer gefertigten Menge (z. B. Losgrofe, Serie oder Jahres-
stiickzahl) des durch die Toleranzen beschriebenen technischen Systems
unter Einhaltung der Funktionsmafie miteinander paarungsfihig sind.
Die Einzelteile konnen in der Montage ohne zusétzliche Leistungen, wie
Nach- bzw. Anpassarbeiten oder vorheriges Sortieren, beliebig miteinan-
der gepaart werden.

Die Methode der arithmetischen Toleranzanalyse hat Nachteile. Zum
einen ist sie nur bei Mafltoleranzkettenrechnung eindeutig anzuwenden,
da die Wahl des ungiinstigsten Falles bei der Beriicksichtigung aller To-
leranzarten (Translation oder Rotation) nicht eindeutig ist. Die Funk-
tion komplexer Baugruppen ist jedoch durch die alleinige Tolerierung
von Maftoleranzketten nicht ausreichend gewéhrleistet (JORDEN 1991).
Zum anderen ist die Anzahl der MafBlkettenglieder zu beriicksichtigen:
Je grofler die Zahl der Glieder einer Maflkette ist, desto grofler wird die
Toleranz des Schliefmafes, ausgehend von fertigungstechnisch notwen-
digen Einzeltoleranzen und desto kleiner werden die Einzeltoleranzen,
wenn die funktionsbedingte Toleranz des Schliefmafles gleichmiBig oder
ungleichméfig auf die Einzelmafle arithmetisch aufgeteilt wird. Die Ein-
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zeltoleranzen konnen dann meist mit wirtschaftlichen Methoden nicht

mehr gefertigt werden.

2.4.3 Statistische Toleranzanalyse

In den fiinfziger und sechziger Jahren befassten sich zahlreiche Veroffent-
lichungen mit der Toleranzauslegung nach stochastischen Gesetzméfig-
keiten (u.a. BOTTGER 1961). Daraufhin brachte im August 1974 der
Deutsche Normenausschuss fiir Toleranzen und Passungen die DIN 7186,
Blatt 1 heraus. Diese Norm mit dem Titel ,,Statistische Tolerierung (Be-
griffe, Anwendungsrichtlinien und Zeichnungsangaben)“ sollte dem Kon-
strukteur bei der Toleranzvergabe unterstiitzen durch eine Beriicksich-
tigung der stochastischen Verteilung bei Fertigungsprozessen. Da sich
der Inhalt dieser Norm nur auf die Definition von Begriffen, Anwen-
dungsrichtlinien und auf die Zeichnungseintragung beschrankte, wurde
im Januar 1980 ein zweiter Teil mit dem Titel ,,Statistische Tolerierung
(Grundlagen fiir Rechenverfahren)“, jedoch nur als Entwurf, herausge-
geben.

Ziel der statistischen Tolerierung ist die Erweiterung der Einzeltoleran-
zen, nachdem eine mehrgliedrige Maflkette arithmetisch berechnet wor-
den ist und die funktionsbedingt notwendigen Toleranzen fiir das Schlie3-
maf} so enge Einzeltoleranzen fordern, dass diese nicht wirtschaftlich ge-
fertigt bzw. eingehalten werden kénnen. Dabei wird die Lage der Istmafle
in der Fertigung analysiert und fliefit als Haufigkeitsverteilung in die To-
leranzrechnung mit ein. Die Istmafle werden als Zufallsgréflen gesehen,
welche um einen Erwartungswert streuen. Die Haufigkeitsverteilung ist
fiir den jeweiligen Fertigungsprozess charakteristisch. Die Bauteile sind
bei Anwendung der statistischen Tolerierung im Montageprozess ohne
vorheriges Sortieren oder Nacharbeit zuféllig miteinander kombinierbar.
Das Risiko, dass Bauteile nicht paarungsféhig sind, wird berechnet und
moglichst klein gehalten.

Die statistische SchlieBmafitoleranz T, wird nach Gleichung 2.3 be-
rechnet.
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Dabei ist 07 die Varianz des jeweiligen Einzelmafes und u die Zufalls-
variable der normierten Normalverteilung. Eine normierte Zufallsvariable
hat den Mittelwert 0 und die Varianz 1.

An dieser Stelle soll der Begriff Varianz kurz mit Worten erliutert wer-
den. Die Varianz oder auch Streuung ist das Quadrat der Standardabwei-
chung bzw. das zweite zentrale Moment einer Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung. Die Standardabweichung ist ein Ma$ fiir die ,,Zuverléssigkeit* der
einzelnen Messwerte innerhalb einer Messreihe. Sie bestimmt die durch-
schnittliche zuféllige Abweichung vom Mittelwert bzw. Erwartungswert
und wird hiufig als ,mittlerer (quadratischer) Fehler der Einzelmessung*
bezeichnet. Eine mathematisch fundierte Definition kann beispielsweise
bei BRONSTEIN & SEMENDJAJEW (1991), BoscH (1993) oder HARTUNG
(1995) nachgelesen werden.

Die statistische Toleranzanalyse wird vor allem zur Berechnung mehr-
gliedriger linearer Mafitoleranzketten eingesetzt und ermoglicht dann
meist eine wesentliche Senkung der Fertigungskosten durch die Aufwei-
tung der einzelnen Maf3toleranzen.

2.4.4 Weitere wahrscheinlichkeitstheoretische Me-
thoden

Die Methoden der Toleranzanalyse fiir starre Bauteile wurden kontinu-
ierlich weiterentwickelt. An dieser Stelle sollen nur kurz die wichtigsten
Verfahren genannt werden. Die quadratische Toleranzanalyse (KIRSCH-
LING 1988) ist ein Sonderfall der statistischen Toleranzanalyse. SPOTTS
(1986) entwickelte eine Kombination aus arithmetischer und quadrati-
scher Toleranzanalyse. CHASE & GREENWOOD (1988, 1986) entwickelten
eine Modifikation der quadratischen Toleranzanalyse und die Methode
der geschétzten Mittelwertverschiebung. Das Momentenverfahren, auch
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Standardabweichungsmethode genannt, beschreibt TRUMPOLD ET AL.
(1997). Eine weitere Methode zur Toleranzanalyse ist die Kombination
der Monte Carlo Simulation mit dem Momentenverfahren. Numerische
Faltungsverfahren werden in zahlreichen Forschungsarbeiten zur Losung
des Faltungsintegrals eingesetzt (u.a. BAUMANN 1977, BOTTGER 1961,
MANNEWITZ 1997). Die Integration von Form- und Lagetoleranzen in
MaBketten wird von TRUMPOLD ET AL. (1997) und JORDEN (1998) dis-
kutiert. Neueste Methoden, welche Form- und Lageabweichungen beriick-
sichtigen, beruhen auf 4 x 4 Transformationsmatrizen und wurden bei-
spielsweise von WHITNEY ET AL. (1994) beschrieben.

2.5 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen und der Stand der Erkennt-
nisse zum Thema der vorliegenden Arbeit vorgestellt. Eine Analyse des
Produktentstehungsprozesses zeigte, dass die Tolerierung heute erst zu
spét eine Rolle spielt. In der integrierten Produkt- und Prozessentwick-
lung finden heute erst auf der Basis von ersten Serienmustern bzw. beim
Serienanlauf Toleranzuntersuchungen statt. Die Konstruktionsmethodik
sieht die Vergabe von Toleranzen erst bei der Erstellung der Fertigungs-
zeichnung in der Phase ,, Ausarbeiten“ vor. Die Geometrie der Bauteile
ist zu diesem Zeitpunkt bereits vollig auskonstruiert. Ein integriertes To-
leranzmanagement beginnend in frithen Phasen der Produktentstehung
und auf Basis von neuesten Toleranzanalysemethoden ist bisher nicht
bekannt.

Die Modellbildung fiir die Darstellung von Geometrieabweichungen
wurde anschlieflend betrachtet. Neben der DIN ISO Normen zur Tole-
rierung wurden Forschungsarbeiten zur attributiven Représentation von
Toleranzinformation und zur Darstellung von Toleranzen in mathema-
tischen Modellen analysiert. Auf die Problematik der unterschiedlichen
Ansiitze wurde hingewiesen. Das Ziel der DIN ISO Normen ist heute
immer noch die Definition von Toleranzen auf Basis der Fertigungszeich-
nung. Neuere Ansitze, wie beispielsweise eine vektorielle Darstellung
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von Toleranzinformation, sind jedoch vorteilhaft fiir eine rechnergestiitz-
te Analyse und Grundlage fiir die vorliegende Arbeit.

Die Defizite der Methoden der Toleranzsynthese, insbesondere von To-
leranzkostenmodellen und deren zunehmende Komplexitit bei der An-
wendung von Form- und Lagetoleranzen, wurden aufgezeigt. Die grund-
legenden Toleranzanalysemethoden sind kurz vorgestellt und die aus For-
schungsarbeiten und Veroffentlichungen bekannten Methoden zur Tole-
ranzanalyse dariiber hinaus angefiihrt worden.

Die dargestellten Forschungsarbeiten zur Modellierung, Analyse und
Synthese von Toleranzen, wie auch die kommerziellen Toleranzsimulati-
onssysteme, beruhen auf der Starrkérperhypothese. Diese Hypothese ist
fiir Baugruppen giiltig, deren kinematische Ausrichtung im Montagepro-
zess durch die Festlegung bzw. Einschrankung von sechs Freiheitsgraden
im dreidimensionalen Raum erfolgt. Fiir nachgiebige Baugruppen ist die-
se Annahme nicht giiltig und daher fithrt bisher die Anwendung der be-
schriebenen Methoden oft zu einer falschen Bewertung der untersuchten
Toleranzen.






3 Toleranzanalyse nachgiebiger

Baugruppen

In diesem Kapitel wird ein neues Modell zur Toleranzanalyse nachgiebi-
ger Baugruppen entwickelt. Dazu wird zunéchst die grundlegende Idee
anhand eines einfachen eindimensionalen Beispiels charakterisiert. Da-
nach wird mit Hilfe von zweieinhalbdimensionalen Beispielen (Biegebal-
ken) und Finite Elemente Methoden systematisch Schritt fiir Schritt
der Einfluss der moglichen Modellparameter analysiert. Somit wird die
grundlegende Vorgehensweise zur Toleranzanalyse in nachvollziehbaren
Schritten erarbeitet.

Im dritten Abschnitt werden die grundlegenden Konzepte des Fiigens
nachgiebiger Bauteile am Beispiel von Blechbauteilen vorgestellt. Die
Auswirkungen von Verformungen im Montageprozess werden diskutiert.
Auf dieser Basis wird die Repriisentation nachgiebiger Baugruppen als
Grundlage fiir die Toleranzanalyse betrachtet. Der Modellierung des
Montageprozesses ist der fiinfte Abschnitt gewidmet. Die Montage nach-
giebiger Baugruppen wird dabei in die Schritte Positionieren, Einspan-
nen, Fiigen und Ausspannen eingeteilt. Die Berechnung der Abweichun-
gen und des Riicksprunges nach dem Ausspannen wird vorgestellt. Er-
gebnis ist ein mechanisches Modell des Montageprozesses nachgiebiger
Baugruppen, welches durch eine methodische Vorgehensweise die Berech-
nung der Fortpflanzung von Abweichungen erméglicht.

Die stochastische Natur der Fertigungstoleranzen wird im sechsten Ab-
schnitt mit Hilfe von Monte Carlo Methoden abgebildet. Die Kombinati-
on der beiden Modelle zu einem mathematisch mechanischen Modell zur
Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen ist Basis fiir die Beschreibung
der methodischen Vorgehensweise bzw. des Ablaufes.
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3.1 Charakterisierung der grundlegenden
Idee

Die Problemstellung und die grundlegende Vorgehensweise soll zunéchst
anhand eines einfachen eindimensionales Beispiels (Abbildung 3.1) ver-
anschaulicht werden.

L+61,
Schweil3punkt
Bauteil 2
Bauteil 1
F, \) F,
L
L+l ] N
L+4l,

Abbildung 3.1: Eindimensionales Beispiel fiir die Toleranzanalyse
nachgiebiger Baugruppen

Die Auswirkung der eindimensionalen Abweichung (Abbildung 3.1)
soll vereinfacht mit Hilfe eines Ersatzmodells aus zwei parallel geschal-
teten Federn (Hooke’sches Gesetz) berechnet werden, d.h. die Biegung
der Flansche soll zur Vereinfachung der folgenden Betrachtungen ver-
nachlissigt werden. Die Baugruppe besteht aus zwei Bauteilen mit No-
minalabmessungen L (Sollwert). Vor der Montage seien die voneinander
unabhingigen Abweichungen jeweils §1; und dls.

Haben die Bauteile unterschiedliche Léngen L + 6l und L + dl2, so
wird nach dem F1iigeprozess das kiirzere gedehnt und das léngere zusam-
mengedriickt. Bei den folgenden Betrachtungen sollen der Warmeeinfluss
und die daraus resultierenden Verformungen vernachléssigbar klein sein.
Ist die aus dem Fertigungsprozess resultierende stochastische Verteilung
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fiir die Variablen 6l; und dly bekannt, konnen die Krifte F; und Fj,
welche die Bauteile (1) bzw. (2) in die Nominalposition (Spannposition)
bringen, berechnet werden.

F1 = K1 . 511 bzw. F2 = K2 . 6[2 (31)

mit K7 bzw. K5 als Steifigkeit von Bauteil 1 bzw. 2. Beide Bauteile sind
nun in Nominalposition mit durch die Verformung verursachten inneren
Spannungen. Nachdem die Bauteile an beiden Enden verschweifit sind,
werden die Spanner geoffnet, was gleichbedeutend mit der Anwendung
der Kraft Fi5 in Gegenrichtung zu (F; + F») auf das Gesamtsystem ist.

F12 = K12 . 6[12 = F1 + F2 (32)

K5 ist die Steifigkeit und 6ly5 die resultierende Abweichung des Ge-
samtsystems. Die Endabmessung kann nun geméifl dem Hooke’schen Ge-
setz berechnet werden:

F12 F1—|—F2 K1 K2

Ol = —= = = Ol —=—
YT Ky Ki+K, K +K K+ K,

5y (3.3)

Der Einfachheit halber sei angenommen beide Bauteile haben die glei-
che Steifigkeit K1 = Kj. Die resultierende Endabmessung ergibt sich
dann zu

1 1
0l = =0y + =46l 4
12 = 50h + R (3.4)
mit folgender Varianz
L 2
st = \[ (0511 +U§l2) , (3.5)

wenn beide Zufallsvariablen unabhéngig und normalverteilt sind. Sei
die Standardabweichung beider Bauteile gleich o5, = 05, = 1 mm, dann
ergibt sich die Standardabweichung der Baugruppe zu
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1
O5lyy = 7 ~ 0,7 mm. (3.6)

Dieses Beispiel zeigt, dass die Abweichung nachgiebiger Baugruppen
kleiner sein kann als die jeweiligen Abweichungen der Einzelteile, wenn
die Verformung der Bauteile in der Berechnung beriicksichtigt wird.
Durch einen richtig gewéhlten Montageprozess konnen folglich bei nach-
giebigen Bauteilen die resultierenden Abweichungen der Baugruppe re-
duziert werden. Dieses Ergebnis deckt sich mit in der Serienproduktion
durchgefiihrten Untersuchungen (CAI ET AL. 1996).

Traditionelle Verfahren zur statistischen Toleranzanalyse starrer Bau-
teile wiirden einen Spalt oder eine Uberschneidung der Bauteile als Ana-
lyseergebnis liefern. Die Bauteile wiren nicht montierbar. Dabei wird
die resultierende Abweichung der Baugruppe immer grofler sein als die
jeweilige Abweichung der Einzelteile. Im o.a. Beispiel wiirde sich die
Abweichung wie folgt berechnen:

T(S51,46) = agll + O'glz =v2~1,4mm. (3.7)

Das in diesem Beispiel gewéhlte Ersatzmodell parallelgeschalteter Fe-
dern vereinfacht natiirlich die tatséichlich auftretenden Verformungen und
Krifte und dient an dieser Stelle nur zur Veranschaulichung der grund-
legenden Vorgehensweise.

3.2 Biegebalkenmodelle zur Analyse von

Montageprozessen

Die Beschrinkung auf einfache Biegebalkenmodelle (Q%D)7 welche mit
Hilfe von Finite Elemente Methoden modelliert werden, erméglicht
zunéchst eine iibersichtliche Analyse der unterschiedlichen Einfluss-
groflen, die bei realen komplexen Modellen (3D) meist nicht getrennt be-
trachtet werden konnen. Durch Biegebalken wird vereinfacht das Verfor-
mungsverhalten von Blechbauteilen wihrend des Montageprozesses mo-
delliert. Das Punktschweiflen bzw. das Nieten von Blechbauteilen dient
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dabei beispielhaft als Fiigeprozess. Die erarbeiteten Methoden und Er-
kenntnisse werden in den folgenden Abschnitten auf allgemeine nachgie-
bige Bauteile z. B. auch aus Kunststoff iibertragen.

3.2.1 Annahmen

Die Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen erfordert zunichst die
Idealisierung des Gesamtsystems auf eine Form, die zum einen anschau-
lich ist und zum anderen auch berechnet werden kann. Daher werden
zunichst die Annahmen und Voraussetzungen dargelegt.

Die Anwendung der linearen Elastizitatstheorie ist grundlegende Vor-
aussetzung fiir die Berechenbarkeit von Abweichungen und deren Fort-
pflanzung in komplexen nachgiebigen Baugruppen. Die Annahme ist
zuldssig, da die Bauteilverformungen in der Groflenordnung der Ferti-
gungstoleranzen liegen und damit definitionsgeméaf klein gegeniiber den
Bauteilabmessungen sind. Durch das linear elastische Bauteilverhalten
ist die Steifigkeitsmatrix unabhéngig von kleinen Bauteilverformungen,
d. h. die Steifigkeitsmatrix kann somit basierend auf der Nominalgeome-
trie berechnet werden. Die Zufallsvariablen bzw. die fertigungsbedingten
Abweichungen werden erst danach in der Schleife der Monte Carlo Simu-
lation unabhéngig von der Steifigkeit bestimmt und die resultierenden
Abweichungen kénnen berechnet werden.

Die Einfliissse der Reibung sowie Verformungen durch Wirmeeinfluss
seien vernachléssigbar klein. Sie sollen bei den folgenden Berechnungen
nicht berticksichtigt werden, d.h. das Modell zur Berechnung der Fort-
pflanzung von Abweichungen in nachgiebigen Baugruppen unterscheidet
folglich nicht zwischen den Fligeverfahren Punktschweifen und Nieten.
Eine entsprechende Erweiterung des Modells ist moglich, jedoch zu um-
fangreich fiir die vorliegende Arbeit und sicherlich Ziel zukiinftiger For-
schungsarbeiten.
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3.2.2 Biegebalkenmodell

Das Widerstandspunktschweiflen ist ein sehr weit verbreitetes und héufig
eingesetztes Fligeverfahren. In der Automobilindustrie werden beispiels-
weise Blechbauteile mit ungefahr 4000 bis 5000 Schweifipunkten zur fer-
tigen Rohkarosserie zusammengefiigt. Die Blechdicke liegt bei Stahl nor-
malerweise unter 2 x 6 mm und bei Leichtmetall unter 2 x 3 mm. Groflere
Blechdicken erfordern sehr hohe elektrische Leistungen.

In der Grofiserienfertigung erfolgt das Schweiflen meist in Spann- und
Haltevorrichtungen mit u. U. automatischem Ablauf des Schweifivorgan-
ges oft auch unter Einsatz von Schweiirobotern. Beim Punktschweiflen
werden die beiden flichig aufeinanderliegenden Bauteile durch zwei ge-
geniiberliegende Kupferelektroden an einzelnen Punkten aufeinander-
gedriickt. Der Schweistrom erwdrmt durch den Ubergangswiderstand
zwischen den zu verbindenden Teilen die Verbindungsstelle punktférmig
auf Schmelztemperatur oder dicht darunter. Die Bindung zwischen den
Blechen erfolgt durch Zusammenpressen der Bauteile. Der erforderliche

Pressdruck muss dabei um so hoher sein, je niedriger die Temperatur ist.

Die Verbindungsstelle liegt also, wie in Abbildung 3.2 angedeutet, zwi-
schen den Bauteilen. In den folgenden Betrachtungen sei der Schweif3-
punkt perfekt geformt und die lokalen Spannungen und Verformungen,
welche durch den Wérmeeinfluss und den Pressdruck verursacht werden,
seien vernachléssigbar klein. Die mechanische Funktion eines Schweif3-
punktes in einer Baugruppe wird nun untersucht.

Einspannung bzw. F
Bezugssystem Schweilpunkt

oberer Biegebalken >
unterer Biegebalken A

Abbildung 3.2: Kraftibertragung eines SchweifSpunktes

Wirkt, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, die Kraft F' auf die verschweif-
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ten Bauteile, so wird im Schweilpunkt eine Scherkraft N wirken. Ferner
iibertragt der Schweilpunkt eine Querkraft ) und ein Moment M zwi-
schen den beiden Bauteilen. Die Ubertragung dieser Kréfte und Momente
muss auch durch ein zu entwickelndes Biegebalkenelement gewé&hrleistet
sein. Die Herleitung der entsprechenden Steifigkeitsmatrix ist in Anhang
A nachzulesen. Mit Hilfe dieses Balkenelementes und Finite Elemen-
te Methoden werden im Folgenden anhand von Beispielszenarien un-
terschiedliche Einfliisse im Montageprozess und die Fortpflanzung von
Abweichungen in nachgiebigen Baugruppen untersucht.

3.2.3 Einfluss der Blechdicke

Mit Hilfe des in Abbildung 3.3 vorgestellten Szenarios soll zunéchst der
Einfluss der Blechdicke und damit der Steifigkeit der Bauteile auf die
Fortpflanzung von Abweichungen in Baugruppen untersucht werden. Bei-
de Bauteile sollen die gleichen Materialeigenschaften (E-Modul), die glei-
che Breite b und die gleiche Lange [ besitzen. Die Hohe der Bauteile sei
hy fiir Bauteil (1) und he fiir Bauteil (2). Die Bauteile seien auf der
linken Seite fest eingespannt (Bezugssystem) und sollen auf der rechten
Seite verschweifit werden. Die Herleitung der Gleichungen ist in Anhang
B nachzulesen.

Einspannung bzw.

Bezugssystem SchweiBpunkt 1,

\\19—?—"»
Bauteil 2 \/‘

| 9

Bauteil 1

Abbildung 3.3: Beispielszenario - Finfluss der Blechdicke

Die Verformung der unverschweifiten Bauteile kann mit Hilfe der
Grundgleichungen der geraden Biegung bestimmt werden (SCHNELL ET
AL. 1989). Beim Montageprozess sind im wesentlichen zwei Arten von
Abweichungen zu unterscheiden. Zum einen die Abweichung der Bauteile
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und zum anderen die Abweichung der Betriebsmittel, welche das Bauteil
ausrichten, einspannen oder fiigen.

Der Einfluss von Bauteilabweichungen ist in Abbildung 3.4 veranschau-
licht. Die beiden Blechbauteile haben am freien Ende der beiden Biege-
balken jeweils die Abweichungen v; und ve. Die Spannvorrichtung (Be-
triebsmittel) verformt die beiden Bauteile vor dem Schweilen zunéchst
in Nominalposition.

z Einspannung bzw.
Bezugssystem

vV, 1V

Abbildung 3.4: Baugruppe mit Abweichungen der Bauteile

Zusétzliche Verformungen bewirken Abweichungen von Betriebsmit-
teln. Die beiden Blechbauteile (Biegebalken (1) und (2)) seien in No-
minalposition. Durch die Abweichung vp der Spannvorrichtung bzw.
der Punktschweifizange in z-Richtung (Abbildung 3.5) werden zusétz-
liche Krifte aufgebracht. Die Kraft, welche die beiden Biegebalken von
der Nominalposition in die durch Betriebsmittelabweichungen bedingte
Schweiflposition verformt, kann berechnet werden.

Einspannung bzw.
Bezugssystem

oberer Biegebalken 1

Vg

unterer Biegebalken 2
/

Abbildung 3.5: Baugruppe mit Abweichungen der Betriebsmittel

Der Einfluss der Abweichungen von Bauteilen und Betriebsmitteln
bestimmt zusammen die auf die beiden Bauteile wirkende Kraft F'r vor
dem Schweiflen.
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Die beiden Balken werden also in der von der Nominallage abweichen-
den Position vp verbunden. Nach dem Schweiflen werden die Spanner
gedffnet und die gesamte Baugruppe wird aufgrund der eingebrachten
Krifte in eine bestimmte Position zuriickspringen. Bedingt durch die
im Schweilpunkt iibertragenen Kriifte wird die Ausgangsposition nicht
mehr erreicht werden. Die endgiiltige Abweichung vy, der Baugruppe
nach dem Riicksprung berechnet sich also aus der Differenz zwischen der
Schweiposition vp und dem Riicksprung vg. Die Berechnung des Riick-
sprunges nach dem Schweiflen kann im Anhang B nachgelesen werden.

Vges = UB — UR (3.8)

Im Falle eines spannungsfreien bzw. idealen Zusammenbaues - aus-
gedriickt durch die gleichen Abweichungen vy = vy = wg - tritt kein
Riicksprung auf, d.h. vg = 0 (Gleichung B.14). Die Abweichung der ge-
schweifiten Baugruppe ist in diesem Falle folglich gleich der Abweichung
der einzelnen Bauteile bzw. der Betriebsmittel. Die Gesamtabweichung
ergibt sich zu vges = v1 = v2 = vp (Gleichung B.19).

Nun soll der Einfluss der Blechdicke auf die Gesamtabweichung der ge-
schweifiten Baugruppe untersucht werden. Seien die Abweichungen vy, vo
und vp unabhingige normalverteilte Zufallsgroflen, dann kann die Vari-
anz der Gesamtabweichung nach Gleichung 3.9 berechnet werden, wobei
die Herleitung der Sensitivitiatskoeffizienten s1, so und sp in Anhang B
nachzulesen ist.

039@5 = sioo + s300 +spoa, (3.9)

An dieser Stelle soll der Begriff Sensitivitéit kurz erldutert werden. Mit
Hilfe einer Sensitivitéitsanalyse kann untersucht werden, wie Ausgangspa-
rameter eines Modells auf Verdnderungen der einzelnen Eingangsparame-
ter reagieren. Dadurch konnen wesentliche Einflussgréfien von unwesent-
lichen und eventuell zu vernachléssigenden Variablen getrennt werden.
Als formales MaB fiir die Sensitivitit kann die differentielle Anderung
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einer Ergebnisvariablen y; zur differentiellen Anderung einer Eingangs-
variablen x; in Beziehung gesetzt werden. Ein Sensitivitétskoeffizient
lésst sich dann wie folgt definieren:

9yi
= 3.10
Sij P) T ( )
Werte von s;; nahe Null zeugen von geringer Sensitivitét, d. h. die Ein-
gabevariablen sind unkritisch fiir das Modellergebnis und haben geringen
Einfluss auf die Ausgangsparameter.

2

Die resultierende Varianz der Baugruppe o
ge

. kann nach Gleichung
3.9 als Linearkombination der Varianz der Abweichungen der einzelnen
Bauteile vq, v9 und der Betriebsmittel vg berechnet werden. Es ist daher
ausreichend die Sensitivitéitskoeffizienten sy, s5 und sp dieser Linearkom-

bination als Funktion der Bauteildicken h; und hs zu untersuchen.

1,0
Bereich 2 Bereich B Bereich 1

0,8

S, s,

0,6+ Sg

0,41

0,2

Sensitivitatskoeffizienten

O _—
-1 -0,5 0 0,5 1 logo(§)

Abbildung 3.6: Sensitivititskoeffizienten als Funktion der relativen
Blechdicke

Abbildung 3.6 zeigt die Sensitivititskoeffizienten s1, se und sp als
Funktion der relativen Bauteildicke log;, (£) mit & = hy/ha. Es kénnen
drei Bereiche unterschieden werden:

e Im Bereich 1 dominiert der Einfluss von Bauteil (1). Da Bauteil
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(1) wesentlich dicker ist als Bauteil (2), ist die relative Blechdicke
¢ klein und der Sensitivitatskoeffizient s; am grofiten.

e Im Bereich 2 wird die Gesamtabweichung der Baugruppe durch
das Bauteil (2) mafigeblich bestimmt, da Bauteil (2) wesentlich
dicker ist als Bauteil (1).

e Im Bereich B dominiert der Einfluss der Betriebsmittel, wobei
das Verhéltnis der Bauteildicken ungefdhr gleich ist.

Die Bauteildicke und damit die Steifigkeit der einzelnen Bauteile hat
folglich Einfluss auf die Abweichung der Baugruppe. Die Gesamtabwei-
chung wird stérker durch das steifere Bauteil beeinflusst. In der Fertigung
sollte daher der Genauigkeit der steiferen Bauteile mehr Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Die Genauigkeit der Betriebsmittel spielt beim Fiigen
von Bauteilen dhnlicher Steifigkeit eine wesentliche Rolle.

3.2.4 Einfluss der Fiigereihenfolge

Der Einfluss unterschiedlicher Fiigereihenfolgen auf die Fortpflanzung
von Abweichungen in nachgiebigen Baugruppen wird mit dem in Abbil-
dung 3.7 dargestellten Modell untersucht. Dazu werden zwei Montage-
prozesse betrachtet:

e Die Bauteile (1) bis (3) werden gleichzeitig geschweifit und die re-
sultierende Abweichung der Baugruppe wird berechnet (Index 1).

e Zuerst werden die Bauteile (1) und (2) durch Schweiflen mitein-
ander verbunden und als Zwischenergebnis wird die resultierende
Abweichung berechnet (Index 21). Anschliefend wird Bauteil (3)
auf die Baugruppe bestehend aus Bauteil (1) und (2) geschweifit.
Die resultierende Gesamtabweichung der Baugruppe wird berech-
net (Index 22).

Die drei Bauteile sollen zur Vereinfachung des Beispielszenarios die
gleiche Léange [ und die gleiche Steifigkeit besitzen. Die genaue Herleitung
der Vorgehensweise ist im Anhang C nachzulesen.
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Einspannung bzw.
Bezugssystem Schweillpunkt

Bauteil 3 |
[ NT Bauteil 2

Bauteil 1 |
/ /

Abbildung 3.7: Beispielszenario - Finfluss der Figereihenfolge

Simultanes Fiigen der drei Bauteile

Die Gesamtabweichung der Baugruppe vges1 nach dem Riicksprung ergibt
sich nach Gleichung B.15 aus der Differenz zwischen der Schweiiposition
vp und dem Riicksprung vg.

3 26
Vgesl = % (Ul + vy + UB) + g'UB (311)

Sind die Abweichungen der Bauteile und der Betriebsmittel vonein-
ander unabhéingige und normalverteilte zufillige Fehlergrofien, so kann
die Standardabweichung der Baugruppe o,,,,, mit Hilfe des Gauf}’schen
Gesetzes der Fehlerfortpflanzung berechnet werden.

3\° 26 2
s =\ () Gh+or+or)+ () o2, 12

Sequentielles Fiigen der drei Bauteile

Die aus dem ersten Schritt resultierende Gesamtabweichung der Bau-
gruppe vges21 nNach dem Riicksprung ergibt sich nach Gleichung B.15 aus
der Differenz zwischen der Schweilposition vg; und dem Riicksprung

VR1-

1 3
3 (v1 4+ v2) + 7081 (3.13)

Vges21 =
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Im zweiten Schritt wird Bauteil (3) auf die Baugruppe aus Bauteil (1)
und (2) geschweifit. Die Gesamtabweichung der Baugruppe vges22 nach
dem zweiten Schritt lautet:

3 18 8
Vges22 = 35 (v1 +vo +v3) + gvm + 51}32 (3.14)
Sind die Abweichungen der Bauteile und der Betriebsmittel vonein-
ander unabhéngige und normalverteilte zuféllige Fehlergrofien, so kann
die Standardabweichung der Baugruppe 0, ,, mit Hilfe des Gaufy’schen
Gesetzes der Fehlerfortpflanzung berechnet werden.

3\? 18\ 8\?
Ovgesaz = \/(%) (01211 + 032 + 012)3) + (%) 012)31 + <£) 012)32

(3.15)

Seien nun die Standardabweichungen der drei Bauteile und der Be-
triebsmittel identisch:

Opy = Opy = Opg = Oy = Oppy = Oppy = 1 (3.16)

Die beiden Fiigereihenfolgen kénnen somit einfach verglichen werden
und es wird offensichtlich, dass unterschiedliche Gesamtabweichungen

der Baugruppe erreicht werden.

2 2 2 2
o= AVETF@E @ E =00

2 G 2 2 2 2
Copzs = V(E)+(2) +(2)+(2)+(2) =0,58

Der Vergleich der beiden Standardabweichungen oy, ., > 0y,.,,, z€igt,
dass in diesem Beispiel ein sequentieller Fiigeprozess statistisch zu ge-
ringeren Abweichungen fiithrt als das simultane Fiigen der drei Bautei-
le. Die Gesamtabweichung einer Baugruppe ist folglich bei nachgiebigen
Bauteilen abhéingig von der Fiigereihenfolge.
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3.2.5 Auswirkung der Lage und Anzahl der Schweif3-
punkte

In Abbildung 3.8 ist das Modell zur Analyse der Auswirkungen der Lage
und der Anzahl der Schweifipunkte auf die Abweichungen nachgiebiger
Baugruppen dargestellt. Die Bauteile mit den Abweichungen v; und vy
sollen nach dem Einspannen an zwei Stellen zeitgleich miteinander ver-
bunden werden. Der erste Schweiipunkt befindet sich im Abstand x von
der Einspannung, der zweite im Abstand [. Nach dem Schweiflen werden
die Spanner gelost und die Baugruppe springt in ihre Endposition vges
zuriick.

z 4 Einspannung bzw.
Bezugssystem oberer Biegebalken 1

unterer Biegebalken 2
/

SchweilRpunkte Spanner

v /

Abbildung 3.8: Beispielszenario - Auswirkung der Lage und Anzahl der
Schweifspunkte

Die zwei Bauteile sollen zur Vereinfachung des Beispielszenarios die
gleiche Lénge I, Hohe h, Breite b und die gleiche Steifigkeit besitzen. Die
resultierende Gesamtabweichung der Baugruppe nach dem Schweiflen
soll als Funktion des Abstandes x berechnet werden. Die Herleitung der
Gleichungen kann in Anhang D nachgelesen werden.
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Die Gesamtabweichung der Baugruppe vyes nach dem Riicksprung er-
gibt sich aus der Differenz zwischen der Schweiiposition vp und dem
Riicksprung vg.

1 (717 = 91z 4 92%) (v1 + v2) + (1812 + 181z — 1822) vp
Vges = 55
32 12

(3.17)

Seien nun zur Vereinfachung des Beispielszenarios die Abweichungen
der Betriebsmittel vernachléssigbar klein gegeniiber den Bauteilabwei-
chungen. Ferner seien die Abweichungen der Bauteile normalverteilte
zufillige Fehlergrofien o, = 0,, = 1 mm. Die Standardabweichung der
Baugruppe 0, kann dann mit Hilfe des Gauf’schen Gesetzes der Feh-
lerfortpflanzung berechnet werden.

(3.18)

2 _ 2\2 2 _ 2\2
o i 2(7l 9lx + 92?) n (1812 4 181z — 18x2)
ges 39 4 14

0,321 9y,
0,30:
0,28:
0,26:
0,24:

0,224

X
0 20 40 60 80 100

0,20

Abbildung 3.9: Standardabweichung o,,, als Funktion der Lage x des
ersten Schweiffpunktes
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Setzt man die Linge | = 100 mm, so kann die Standardabweichung
der geschweifiten Baugruppe in Abhéngigkeit von der Lage = des ersten
Schweifipunktes berechnet werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.9
dargestellt.

Liegt der Schweifipunkt in der Mitte der Baugruppe (z = 50 mm), so
nimmt die Standardabweichung ein Minimum an. Der positive Einfluss
des zusétzlichen Schweifipunktes verschwindet jedoch, je mehr die Lage in
Richtung der Einspannung bzw. zum freien Ende der Baugruppe wandert.
Zusétzliche Schweifipunkte, wie auch die Lage der Schweilpunkte haben
folglich Einfluss auf die Fortpflanzung von Abweichungen in nachgiebigen

Baugruppen.

3.2.6 Zusammenfassung allgemeiner Erkenntnisse

An dieser Stelle sollen allgemeine Erkenntnisse aus den grundlegenden
Uberlegungen der Abschnitte 3.1 und 3.2 zusammengefasst werden:

e Die resultierende Geometrie kann bei nachgiebigen Baugruppen
aus den Verschiebungen und den Steifigkeitsbeziehungen ermittelt

werden.

e Die Steifigkeitsbeziehung kann mit Hilfe von Finite Elemente Me-
thoden ermittelt werden.

e Die wahrend des Einspannens und Fiigens auftretenden Kréfte
und Verformungen der einzelnen Bauteile kénnen ebenso wie der
beim Ausspannen auftretende Riicksprung der Baugruppe berech-

net werden.

e Die resultierenden Abweichungen der Baugruppe sind abhéngig
von Eingangsparametern, wie z. B. der Steifigkeit der Bauteile, der
Reihenfolge und der Lage und Anzahl der Schweil- und Spann-
punkte.
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3.3 Grundlegende Konzepte des Fiigens

nachgiebiger Bauteile

3.3.1 Idealisierung des Systems

Die kinematische Ausrichtung von Starrkoérpern ist in Abbildung 3.10
dargestellt und erfolgt nach dem 3-2-1-Prinzip. Drei aufeinander wech-
selseitig senkrecht stehende Bezugsflichen eines Werkstiickes, welche je-
weils drei, zwei bzw. eine Bezugsstelle (Punkt) zur Ausrichtung benéti-
gen, werden als Bezugssystem definiert. Die ersten drei Punkte span-
nen die sog. Primérebene auf und bilden die primére Fiigemethode. Die
néchsten zwei bilden die Sekundéirebene, welche normal auf der Primére-
bene steht. Durch die letzte Bezugsstelle wird die Tertidrebene definiert,
welche normal zu den beiden anderen Ebenen steht.

Blechbautell

7
©
Loch-Stift-Paarung /\ (Tertidre Fiigemethode f

[Sekundére Fi]gemethode]

Primare Figemethode

Ebene-Ebene- Paarung

T,

0 (Langloch-Stift-Paarung)
e —

Abbildung 3.10: Kinematische Ausrichtung von Starrkorpern: 3-2-1-
Prinzip

Die Bezugsstellen sollten bei starren Bauteilen so weit wie moglich von-
einander entfernt angeordnet sein, um erstens eine stabile Ausrichtung
des Werkstiickes zu gewéhrleisten und zweitens kleine Abweichungen der
Ausrichtelemente besser kompensieren zu kénnen. Dieser Grundsatz kann
durch geometrische Uberlegungen leicht verifiziert werden (sieche Anhang

Fiir nachgiebige Bauteile ist die Einschrankung von sechs Freiheitsgra-
den durch Anwendung des 3-2-1-Prinzips nicht ausreichend. Aufgrund
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der Nachgiebigkeit werden durch das Einwirken von Gewichts- und Pro-
zesskriften Verformungen entstehen, insbesondere bei grofiem Abstand
der Bezugsstellen in der Primé&rebene. Ferner wirken bei der Monta-
ge mehrerer Bauteile Fiigekrifte, beispielsweise durch das Schlieflen ei-
ner Punktschweiflzange. Daher werden nachgiebige Bauteile meist mit
zuséitzlichen Ausrichtelementen, abhingig vom Montageprozess und der
Gestalt der Baugruppe, eingespannt. Am Beispiel von Blechbauteilen ist
eine Moglichkeit zur Ausrichtung und Einspannung in Abbildung 3.11
dargestellt.

|:| Blechbauteil

G
(Spannpunkte
Vorausrichtung
i 0 i>
Y
5 8yl

VAN A
pamy X

Abbildung 3.11: Ausrichtung und Einspannung nachgiebiger Bauteile

Die Vorausrichtung des Bleches erfolgt durch die Loch-Stift- und
Langloch-Stift-Paarungselemente. Die Deformation eines Blechbauteiles
in z-Richtung, normal zur Bauteilfliche, kann nicht vernachléssigt werden
und verursacht bei vielen Montageprozessen die grofiten Probleme (CAIl
ET AL. 1996). Selbst wenn nur das Eigengewicht des Bleches wirksam
wiire, ergeben sich bei giinstig gewéhlter Ausrichtung nach dem 3-2-1-
Prinzip Abweichungen von 1 ~ 3 mm bei einer Blechgroie von 400 mm
X 400 mm X 1 mm.

Die Modellierung von nachgiebigen Bauteilen und die Analyse der
nachgiebigen Baugruppen ist mit kommerziellen Simulationssystemen
nicht moglich, da diese alle den Montageprozess mit Hilfe der beschrie-
benen kinematischen Ausrichtung (3-2-1-Prinzip) abbilden. Die n > 3
Spannpunkte kénnen nicht mehr gemeinsam als Primérebene betrachtet
werden, da das Bauteil in jedem Spannpunkt einzeln festgehalten wird.
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Ein Spannpunkt schrankt folglich, einzeln betrachtet, mindestens drei
translatorische Freiheitsgrade ein, da im allgemeinen ein Rutschen des
Bauteiles in der z-y-Ebene durch die entsprechende Spannkraft verhin-
dert wird. Fertigungsbedingte Abweichungen verursachen folglich bereits
wéhrend des Spannvorganges Verformungen und Spannungen im Bauteil,
welche durch den Fiigeprozess sozusagen in der Baugruppe ,, konserviert*
werden und die nachfolgenden Montageschritte beeinflussen.

3.3.2 Auswirkung von Verformungen im Montage-
prozess

Schon kleine Bauteilabweichungen kénnen bei nachgiebigen Bauteilen
und falschem Ausrichtkonzept erhebliche Verformungen bereits wihrend
des Spannvorganges bewirken. Liegen die Spannpunkte auf gegeniiber-
liegenden Seiten des Werkstiicks, so treten schon bei sehr kleinen geome-
trischen Unstimmigkeiten erhebliche Verspannungen und dadurch grofle
Querverformungen auf. Diese Erscheinung wird im Folgenden, wie in
Abbildung 3.12 dargestellt, mit Hilfe eines Euler-Stabes untersucht.

ib

A
v

A4

v

w(x) h

r_//—:b—r\‘ 9#
' 7

Abbildung 3.12: Geometrie des Euler’schen-Knickstabes

Eine exakte Losung der Plattenbiegung ist schwierig und an dieser
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Stelle zu ausfiihrlich (z. B. BRUSH & ALMROTH 1975). Daher soll die
Plattenbiegung mit Hilfe eines Euler’schen-Knickstabes der Breite b an-
genidhert werden, welcher wie in Abbildung 3.12 dargestellt aus der Plat-
te herausgeschnitten wird. Die Herleitung der notwendigen Gleichungen
ist in Anhang E nachzulesen.

Die Spanner sollen das Blechbauteil in z-Richtung fixieren. Die Lange
L, die Breite B und die Dicke h seien die Nominalabmessungen des Bau-
teiles. Es kann nachgewiesen werden, dass schon eine kleine Lingenab-
weichung des Bleches um § aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten eine
Durchbiegung w(maq) von mehr als 10 x ¢ hervorrufen kann.

Durchbiegung
in mm

N W !,

100.2 100.4 100.6 100.8 101

Blechlange in mm
Abbildung 3.13: Verlauf der Durchbiegung w(mqz) tiber die Blechlinge

Abbildung 3.13 zeigt den Verlauf der l-w(,,q4)-Kurve fiir die Parame-
ter L =100 mm, b =5 mm, h =1 mm und e = h/2. Eine Lingenab-
weichung des einzuspannenden Blechs von 0.2 mm fiihrt bereits zu einer
Durchbiegung von 2.8 mm.

3.4 Reprisentation nachgiebiger Baugrup-
pen

Die bisher an Biegebalken angewandten Methoden fiir die Toleranzana-
lyse nachgiebiger Baugruppen werden in den folgenden Abschnitten auf
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drei Dimensionen erweitert und verallgemeinert. Grundlage dafiir ist ein
Modell des Montageprozesses, welches im néchsten Abschnitt detailliert
wird. Dieses Modell basiert auf folgenden Teilmodellen und Konzepten:

Geometrie und Werkstoffeigenschaften

e Paarungs- und Funktionselemente

Abweichungen

Kréfte, Verformungen und Gleichgewichtsbedingungen

3.4.1 Geometrie und Werkstoffeigenschaften

Im Produktentwicklungsprozess wird heute die geometrisch ideale Ge-
stalt (Nenn- bzw. Nominalgestalt) von Bauteilen mit Hilfe von CAD-
Systemen beschrieben. Die Gestalt eines Werkstiickes ist dabei durch die
begrenzenden Flichen (Oberflichen) gegeben, welche sich aus einzelnen
geometrisch idealen Fldchen bzw. Formelementen zusammensetzt. Die-
se Formelemente koénnen in parametrischer Form im dreidimensionalen
Raum eindeutig dargestellt werden. In der Praxis treten oft geometrisch
einfache Elemente, wie z.B. Ebene, Kugel, Zylinder, als begrenzende
Fléchen auf. Jede einzelne Fliche bzw. jedes Formelement weist Gestal-
tabweichungen auf.

Die fiir die Toleranzsimulation relevanten Formelemente eines Bautei-
les werden Funktions- oder Paarungselemente genannt und in zahlreichen
Veroffentlichungen zur Toleranzanalyse starrer Baugruppen beschrieben
(z.B. WIRTZ 1986, CLEMENT ET AL. 1994, WHITNEY 2001). Form-
elemente bzw. -features (VDI-RICHTLINIE 2218) sind geometrische Ele-
mente eines Bauteiles, welche fiir die Funktion, die Fertigung, die Mon-
tage oder das Produktdesign wesentlich sind. Beispiele fiir Paarungsele-
mente sind Stifte, Bohrungen oder Spannfléichen.

Jedes Formelement wird durch ein definiertes Koordinatensystem
(XNYnZy) repriisentiert. Die Position dieser Formelemente im dreidi-
mensionalen Raum kann dann in Bezug auf ein gegebenes Referenzko-
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Paarungs- bzw.
Funktionselemente

2y
X

Referenzkoordinatensystem

Abbildung 3.14: Position der Funktions- bzw. Paarungselemente

ordinatensystem (XrYrZg) mit Hilfe einer homogenen 4 x 4 Transfor-
mationsmatrix beschrieben werden (Abbildung 3.14). Die 4 x 4 Trans-
formationsmatrix Th setzt sich aus einer 3 x 3 Rotationsmatrix und
einem Translationsvektor zusammen, die zu folgender Darstellung erwei-
tert werden:

Rotations— | Translations—
T = matrizc vektor (3.19)
000 | 1

Die Koordinaten eines Punktes im Koordinatensystem des Formele-
mentes N werden also in Bezug zum Referenzkoordinatensystem R wie
folgt berechnet (vgl. Anhang F):

Xr X,
Yr ~N| Y
=T 3.20
e | =TH| (3.20)
1 1
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Ein Bauteil kann somit durch die fiir die Toleranzsimulation wesentli-
chen Funktions- und Paarungselemente beschrieben werden. Diese Form-
elemente eines Bauteiles sind durch den Werkstoff zwischen den Elemen-
ten miteinander verbunden. Ist der Werkstoff zwischen den Formelemen-
ten starr, so treten keine Verformungen auf und die relative Position der
Formelemente zueinander ist konstant. Bei starren Bauteilen kann eine
Baugruppe in einer Reihe von derartigen Koordinatentransformationen,
welche die relative Lage der Bauteile zueinander beschreiben, zerlegt wer-
den, beginnend mit dem letzten Funktionselement bis hin zum Referenz-
koordinatensystem (N = 0). Wenn folglich N Starrkérper miteinander
verbunden werden und die relativen homogenen Transformationsmatri-
zen zwischen den verbindenden Formelementen bekannt sind, so kann
die Position des N-ten Funktionselementes in Bezug auf das Referenz-
koordinatensystem durch Multiplikation aller Transformationsmatrizen
berechnet werden (WHITNEY 2001, SLocuM 1992).

N
=[] Tnt =10 7015 (3.21)

m=1
Bei nachgiebigen Bauteilen wird die relative Position der Form-
elemente zueinander durch den Werkstoff zwischen den Elementen
und dessen Eigenschaften bestimmt. Die Werkstoffeigenschaften wer-
den im Falle von Verformungsberechnungen in Form von Spannungs-
Dehnungsbeziehungen beschrieben. Bei kleinen Verformungen, die im Be-
reich der geometrischen Toleranzen stattfinden, kann linear elastisches

Bauteilverhalten angenommen werden.

3.4.2 Paarungs- und Funktionselemente

Wiéhrend des Montageprozesses werden die Bauteile an Fiigestellen mit-
einander verbunden oder durch Ausricht- und Spannelemente von Vor-
richtungen fixiert. Dabei werden immer zueinander passende Formele-
mente der Bauteile bzw. des Bauteils und der Spannvorrichtung mitein-
ander gepaart. Nachgiebige Bauteile weisen unterschiedliche Paarungs-
elemente auf, die zum einen nach ihrer Art und zum anderen nach der
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Anzahl der eingeschrinkten Freiheitsgrade unterschieden werden kénnen.
Paarungselemente, welche an den Fiigestellen die Verbindung zwischen
Bauteilen sicherstellen, sind im allgemeinen dauerhaft und bleiben nach
vollendetem Montageprozess erhalten. Sie sind meist fiir die Funktion
des Produktes wesentlich. Der Kontakt zwischen Spann- und Ausricht-
elementen einer Vorrichtung ist hingegen nur voriibergehend und soll die
relative Lage der Bauteile zueinander wihrend des Fiigevorganges fixie-
ren. Derartige Paarungselemente werden wieder gelost und sind meist
nicht fiir die Funktion des spateren Produktes relevant.

Beziiglich der Anzahl der eingeschriankten Freiheitsgrade konnen Paa-
rungselemente wie folgt unterschieden werden:

e Alle 6 Freiheitsgrade sind eingeschrinkt. Zwischen den Paarungs-
elementen findet keine Relativbewegung statt und es werden belie-
bige Krifte und Momente iibertragen. Beispiele sind Schweilpunk-
te, Nieten, Klebestellen etc. aber auch Spannpunkte bei Blechbau-
teilen.

e N < 6 Freiheitsgrade werden eingeschriankt. Die Paarungselemen-
te konnen sich relativ zueinander in (6 — N) Freiheitsgraden be-
wegen und es werden in N Freiheitsgraden Krifte und Momente
iibertragen. Beispiele sind Gelenke zwischen Bauteilen oder Aus-
richtelemente wie Stift-Loch-, Stift-Langloch- oder Kante-Ebene-
Paarungen.

Die Relativbewegung 9 zwischen zwei Paarungselementen setzt sich
aus Translation und Rotation zusammen. Die 3 translatorischen und 3
rotatorischen Freiheitsgrade eines Paarungselementes kénnen als 6 x 1
Vektor zusammengefasst werden. Krifte und Momente kénnen je nach
Paarungselement in sechs Freiheitsgraden {ibertragen und ebenfalls als
6 x 1 Vektor F' dargestellt werden.
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Abbildung 3.15: Langloch-Stift- Paarung

Bei Paarungselementen, welche N < 6 Freiheitsgrade einschrianken, ist
die Relativbewegung zwischen den beiden Bauteilen durch die Form des
jeweiligen Paarungselementes bestimmt. Im Falle der in Abbildung 3.15
dargestellten Langloch-Stift-Paarung kénnen die nicht eingeschrénkten
Freiheitsgrade wie folgt beschrieben werden:

e Der Stift kann entlang der Zylinderachse z verschoben und gedreht
werden. Mogliche Bewegungen sind also ¥, und ¥,.

e Das Langloch erméglicht eine Verschiebung entlang der y-Achse
und eine Rotation des Stiftes um die z-Achse. Die moglichen Be-
wegungen sind also ¥, und ¥,.

e Bei diinnen Blechen ist zusitzlich die Rotation um die y-Achse zu
beriicksichtigen.



66 Kapitel 3. Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen

Alle anderen Bewegungen sind durch die Paarungselemente einge-
schrankt und es werden die entsprechenden Kréfte und Momente zwi-
schen den Formelementen iibertragen. Die moglichen Relativbewegungen
bzw. Kréfte zwischen den Paarungselementen kénnen als Randbedingun-
gen mit Hilfe des Vektors ¢ bzw. F' dargestellt werden. Die Relativbewe-
gung der Langloch-Stiftpaarung aus Abbildung 3.15 kann beispielsweise
fiir dicke Bleche durch Gleichung 3.23 représentiert werden.

o F T
9, 0
9, 0
9. 0 (3.23)
0 Fs
L 0y L 0

Bei Spann- und Verbindungsstellen (z.B. Schweilpunkten) muss die
Einschriankung der Relativbewegung im Hinblick auf die zwischen den
Paarungselementen iibertragbaren Krifte modelliert werden. Durch stoff-
bzw. reibschliissige Verbindungen werden meist alle Relativbewegungen
zwischen den Paarungselementen eingeschrinkt. Daher gilt in diesem
Fall:

(3.24)

)
I
oo ococoo
=
I

AI I IS S

Das Koordinatensystem des Formelementes kann geeignet definiert
werden, so dass Randbedingungen beruhend auf Relativbewegungen ein-
fach in Form eines Vektors 4 repriisentiert werden kénnen (siehe Anhang
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3.4.3 Abweichungen

Die Abweichungen der Formelemente werden aus der Differenz zwischen
wirklicher Gestalt und Nenngestalt mit Hilfe der Koordinatenmesstech-
nik ermittelt. Man unterscheidet Form-, Maf}- und Lageabweichungen.
Formabweichungen eines gemessenen Paarungselementes sind die Abwei-
chungen von der geometrisch idealen Ersatzfliche. Maf- und Lageabwei-
chungen eines Paarungselementes sind Abweichungen des Mafles bzw. der
Lage des geometrisch idealen Ersatzelementes von der durch die CAD-
Daten festgelegten Nenngestalt. Formabweichungen sind bei Paarungs-
elementen definitionsgemé&f lokal und klein gegeniiber Maf- und Lage-
abweichungen und haben daher keine Auswirkung auf die Fortpflanzung
von Abweichungen im Montageprozess. Sie sollen daher in den folgenden
Betrachtungen vernachlissigbar klein sein. In der Serienfertigung charak-
terisieren die Abweichungen den zugrunde liegenden Prozess und werden
mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben.

Die Abweichung eines Paarungselementes ¢ 1isst sich wie die Relativbe-
wegung zwischen zwei Paarungselementen durch Rotation und Transla-
tion beschreiben. Die 3 translatorischen und 3 rotatorischen Abweichun-
gen eines Paarungselementes konnen als 6 x 1 Vektor zusammengefasst

werden.

1
3

< 8
1

S
Il
=
n

(3.25)

(=9

3
57

Lageabweichungen sind von der Art des Formelementes abhéingig. Sie
sind daher teilweise nicht definiert und kénnen auch nicht gemessen wer-
den. Die Rotationsabweichung eines Zylinders um seine Achse kann bei-
spielsweise bedingt durch die Symmetrie nicht definiert werden. Derartige
Abweichungen werden mit dem Wert Null belegt. So ist beispielsweise
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die Positionsabweichung fiir den Stift aus Abbildung 3.15 folgendermaflen
definiert:

1
O@Q’Dao’)
1

5= (3.26)

S
™ R

o

3.4.4 Krifte, Verformungen und Gleichgewichtsbe-
dingungen

Bei nachgiebigen Bauteilen fithren die fertigungsbedingten Abweichun-
gen zu kleinen Verformungen wéihrend des Montageprozesses, d.h. es
treten Krifte auf und die Position der Formelemente verdndert sich.
Die Verschiebung de i-ten Formelementes v; wird ebenfalls wie die Re-
lativbewegungen und die Abweichungen mit Hilfe eines 6 x 1 Vektors
beschrieben.

v, = (327)

L VY~ |

Dabei beschreiben v, v, und v, die Translation und v,, vg und v,
die Rotation in Bezug auf das Koordinatensystem des idealen Formele-
mentes.

Die Verschiebungen der einzelnen Formelemente sind durch die Werk-
stoffgesetze gekoppelt. Bauteile mit einfachen Geometrien oder prinzipi-
elle Konzepte lassen sich u. U. mit Hilfe von Biegebalkenmodellen dar-
stellen. Allgemein kénnen Verformungen an komplexen Bauteilen durch
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Finite Elemente Methoden berechnet werden (z.B. BATHE 1982). Fiir
die Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen ist die Annahme zuléssig,
dass Kréfte und Momente nur an den Formelementen aufgebracht wer-
den. Bei kleinen Verformungen und linearen Materialeigenschaften kann
der Zusammenhang zwischen an den Formelementen wirkenden Verfor-
mungen und Kriften nach Gleichung 3.28 ausgedriickt werden. Die Her-
leitung dieser reduzierten Form der Steifigkeitsbeziehung ist in Anhang
F nachzulesen.

[F] = [K][v] (3.28)

Dabei ist [F] der Vektor externer Krifte, welche an den Formelemen-
ten angreifen, [K] die Steifigkeitsmatrix des reduzierten Systems und [v]
der Vektor der Verschiebungen der Formelemente. Die Komponenten des
Vektors [v] sind durch die Verschiebungsvektoren v der n Paarungsele-
mente gekennzeichnet. Dabei ist v; der Verschiebungsvektor nach Glei-
chung 3.27 des i-ten Paarungselementes.

2
W= ° (3.29)

Vi

Un

3.5 Modellierung des Montageprozesses

Auf der Grundlage der im letzten Abschnitt entwickelten Reprisentation
nachgiebiger Baugruppen und der Beschreibung der einzelnen Teilmodel-
le kann nun der Montageprozess untersucht werden. Die damit verbunde-
ne Fortpflanzung von Abweichungen der Einzelteile bis zum Endprodukt
wird mit Hilfe von Fiigeoperationen beschrieben, die durch einen sich wie-
derholenden Zyklus gekennzeichnet sind. Ausgehend von der Beschrei-
bung des Montageprozesses durch einen Fiigebaum werden die Schritte
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des Zyklus hinsichtlich der Interaktion zwischen Bauteilen und Spannvor-
richtungen bzw. Fiigewerkzeugen genauer untersucht. Das Konzept zur
Berechnung der Fortpflanzung von Abweichungen nachgiebiger Bauteile
wird danach weiter detailliert und entwickelt.

3.5.1 Strukturierung des Montageprozesses

Der Montageprozess wird, wie bei starren Baugruppen auch, mit Hil-
fe eines Fiigebaumes dargestellt. Er bildet die eindeutige Beschreibung
der Montagereihenfolge auch unter Einbeziehung der Vorrichtungen ab.
Die Reihenfolge kann erheblichen Einfluss auf die Fortpflanzung von Ab-
weichungen haben. Werden Teilbdume zusammengefiigt, so spricht man
von Baugruppen oder auch Zusammenbauten. Abbildung 3.16 zeigt den
Fiigebaum einer Tiireinbaustudie aus der Automobilindustrie.

Flgebaum

Flgeoperation

Abbildung 3.16: Figebaum einer Tireinbaustudie
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Die Knoten des Fiigebaumes reprisentieren die jeweiligen Fiigeopera-
tionen, welche die eindeutige Positionierung von Bauteilen unter Einbe-
ziehung von evtl. erforderlichen Vorrichtungen definieren. Die Ausrich-
tung der Bauteile zueinander kann dabei auf zwei unterschiedliche Arten
erfolgen (vgl. Kapitel 5):

e Die Ausrichtelemente sind Teil der Bauteilgeometrie und meist fiir
die Funktion erforderlich. Zur Montage werden keine zusitzlichen
Vorrichtungen benétigt, denn die Bauteile richten sich durch das
Fiigen der Paarungselemente selbsténdig richtig aus. Nachdem die
Paarungselemente das Bauteil ausgerichtet haben, kénnen u. U.
weitere Verbindungsstellen gefiigt werden. Ein Beispiel ist die Mon-
tage der Kurbelwelle. Diese Art der Ausrichtung funktioniert nur
bei starren Bauteilen.

e Die Ausrichtelemente des Bauteils sind nicht vollsténdig vorhan-
den, d.h. die statisch bestimmte, eindeutige Ausrichtung zweier
Bauteile zueinander ist durch die Bauteile allein nicht méglich. Der
Montageprozess erfordert beim Fiigen derartiger Bauteile zuséitz-
liche kinematische Randbedingungen, die durch Messmittel oder
Vorrichtungen realisiert werden. Ein Beispiel ist das Fiigen von
Blechbauteilen im Karosserierohbau.

Eine Fiigeoperation wird mit Hilfe von Fiigemethoden beschrieben.
Dabei ist eine Fiigemethode allgemein eine Teiloperation, welche be-
stimmte Freiheitsgrade entzieht. Sie ist durch zwei zusammengehorige
Paarungselemente gekennzeichnet. Bei starren Bauteilen kann eine Fiige-
operation beispielsweise durch drei Fiigemethoden, welche die Bindun-
gen zwischen den Bauteilen definieren, beschrieben werden (z.B. 3-2-1-
Prinzip). Im dreidimensionalen Raum ist fiir Starrkorper die Festlegung
von drei translatorischen und drei rotatorischen Freiheitsgraden durch
die Paarungselemente, welche die Fiigemethoden reprisentieren, ausrei-
chend.

Nachgiebige Bauteile sind hingegen gekennzeichnet durch kleine Ver-
formungen, welche z. B. durch die Schwerkraft oder auch durch Prozess-
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kréfte verursacht werden kénnen. Diese Verformungen verédndern die re-
lative Lage der Paarungselemente zueinander und machen eine statisch
iiberbestimmte Einspannung erforderlich. Die fiir den Fiigevorgang er-
forderliche Bauteilgestalt wird bei nachgiebigen Bauteilen durch zusétz-
liche Bindungen erzwungen, welche zu Spannungen bzw. entsprechenden
Verformungen fiihren.

Die Modellierung dieser Verformungen und deren Fortpflanzung im
Montageprozess erfordert die Einfithrung eines neuen Konzeptes. Die
Fiigeoperationen werden durch einen sich wiederholenden Zyklus aus
Positionieren, Einspannen, Fiigen und Ausspannen beschrieben. Diese
Schritte sind durch die Interaktion zwischen Bauteilen und Spannvor-
richtungen bzw. Filigewerkzeugen geprégt. Dies fithrt zu unterschiedli-
chen Verformungen der Bauteile, welche mit Hilfe der bereits entwickel-
ten Teilmodelle untersucht und berechnet werden.

3.5.2 Bausteine einer Fiigeoperation

Die folgenden Schritte sind elementare Bausteine eines komplexen Monta-
geprozesses und kennzeichnen eine Fiigeoperation bei der Montage nach-
giebiger Bauteile.

Positionieren

Bauteile werden zuerst in die Spannvorrichtung eingelegt. Die Position
und Orientierung der Bauteile wird bestimmt durch die entsprechenden
Ausrichtelemente zwischen den Bauteilen und der Spannvorrichtung. Fiir
Blechbauteile sind typische Ausrichtelemente Stift-Loch, Stift-Langloch,
Ebene-Ebene oder Ebene-Kante. Die Ausrichtelemente definieren das
Bezugssystem bzw. Referenzkoordinatensystem. Die Paarungselemente
befinden sich verursacht durch die fertigungsbedingten Abweichungen
und Einlegeungenauigkeiten nicht in Nominallage. Modellparameter zum
Zeitpunkt des Positionierens werden durch hochgestelltes (P) gekenn-
zeichnet.
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Einspannen

Wenn die Bauteile eingelegt sind, werden sie eingespannt. Die Einspan-
nung verhindert einerseits, dass sich die Paarungselemente wahrend des
folgenden Fiigeprozesses 16sen, andererseits erzwingt sie die fiir den Fiige-
prozess erforderliche Bauteilgestalt. Bei {iberbestimmten Baugruppen
werden bedingt durch die Abweichungen der Bauteile und der Span-
ner bereits wihrend des Einspannprozesses Kréfte bzw. Verformungen
auf das einzelne Bauteil aufgebracht. Die Steifigkeit des Gesamtsystems
und damit die Auswirkung der Verformungen #ndert sich dabei mit je-
dem zusétzlichen Spannelement. Modellparameter zum Zeitpunkt des
Einspannens werden durch hochgestelltes (E) gekennzeichnet.

Fiigen

Sind die Bauteile eingespannt, werden sie gefiigt. Bedingt durch die Ab-
weichungen der Bauteile und der Fiigewerkzeuge werden die Bauteile er-
neut verformt. Fiir Blechbauteile ist vor allem in der Automobilindustrie
der am weitesten verbreitete Fiigeprozess das Punktschweiflen. Die Stei-
figkeit der Baugruppe und damit auch die Auswirkung der Verformungen
kann sich wihrend des Fiigeprozesses éndern. Beim Punktschweiflen ist
dies beispielsweise durch jeden zusétzlichen Schweifipunkt der Fall. Mo-
dellparameter zum Zeitpunkt des Fiigens werden durch hochgestelltes
(F) gekennzeichnet.

Ausspannen

Im letzten Schritt wird die Spannvorrichtung getffnet und die verbunde-
nen Bauteile freigegeben. Aufgrund der durch die Verformungen einge-
brachten Spannungen wird die Baugruppe in ihre Endgestalt zuriicksprin-
gen. Modellparameter zum Zeitpunkt des Ausspannens werden durch
hochgestelltes (A) gekennzeichnet.

Die Lage und Orientierung der Paarungselemente und deren fertigungs-
bedingte Abweichungen werden, wie im letzten Abschnitt dargestellt, mit
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Hilfe von Vektoren und Transformationsmatrizen beschrieben (Positio-
nieren). Die Verformungen wihrend des Montageprozesses (Einspannen,
Fiigen, Ausspannen) werden mit Hilfe eines linearen FEM Ansatzes be-
rechnet.

3.5.3 Positionieren

Die Paarungs- und Funktionselemente eines Bauteiles werden mit Hil-
fe eines Feature- bzw. Elementkoordinatensystems reprisentiert, dessen
Lage in Bezug auf ein Referenzkoordinatensystem durch eine homogene
Koordinatentransformation als Teil der Nominalgeometrie definiert ist.
Die Position und Orientierung der Bauteile wird bestimmt durch die Aus-
richtelemente zwischen den Bauteilen und der Spannvorrichtung, welche
ein Bezugssystem definieren. Dieses Bezugssystem sollte in der Fertigung
vor allem aber in der Qualitatssicherung verwendet werden. Die einzel-
nen Formelemente befinden sich verursacht durch die fertigungsbeding-
ten Abweichungen und Einlegeungenauigkeiten nicht in Nominallage. Die
fertigungsbedingte Abweichung ¢§; des i-ten Paarungs- bzw. Funktions-
elementes kann gemessen werden und ist bekannt.

3.5.4 Einspannen

Sind die Bauteile in die Vorrichtung eingelegt, werden sie eingespannt.
Mit Hilfe der durch die Paarungselemente definierten geometrischen
Randbedingungen zwischen Spannvorrichtung und Bauteil und der Stei-
figkeitsbeziehung koénnen die durch die Spannvorrichtung verursachten,
auf das Gesamtsystem wirkenden Kréfte und Verschiebungen nach dem
Einspannen berechnet werden. Die Bauteile sind zu diesem Zeitpunkt nur
eingespannt und noch nicht durch den Fiigeprozess (z. B. Punktschweiflen
bzw. Nieten) miteinander verbunden.
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Geometrische Randbedingungen

Die geometrischen Randbedingungen gelten bei nachgiebigen Baugrup-
pen nur zwischen zwei zusammengehorigen Paarungselementen und defi-
nieren die Verschiebung des jeweiligen Elementes. Allgemein treten Paa-
rungselemente zwischen zwei Bauteilen, wie auch zwischen Bauteil und
Vorrichtung bzw. Fiigewerkzeug auf. Die allgemeine Form zur Berech-
nung der geometrischen Randbedingungen ist in Anhang G nachzulesen.
An dieser Stelle soll beispielhaft die Beziehung zwischen einem Spannele-
ment und der Spannfliche auf dem Bauteil genauer betrachtet werden.

Bei Spannvorrichtungen ist zwischen Ausricht- und Spannelementen
zu unterscheiden. Ausrichtelemente iibertragen Kréfte nur durch Form-
schluss zwischen den Paarungselementen. Die durch Reibung entstehen-
den Krifte zwischen den Paarungselementen sollen dabei vernachléssig-
bar sein. Typische Beispiele sind bei Blechbauteilen Stift-Loch- oder Stift-
Langloch-Paarungen. Die Formschlussverbindung gewihrleistet haufiges
und leichtes Losen, eine eindeutige Zuordnung der Paarungselemente und
sie kann die resultierenden Relativbewegungen einfach aufnehmen. Die
Relativbewegungen bleiben bei formschliissigen Verbindungen auch in
eingespanntem Zustand und wahrend des Fiigens erhalten.

Im Gegensatz dazu muss bei Reibschlussverbindungen die Reibung
zwischen den Paarungselementen berticksichtigt werden. Typisches Bei-
spiel ist bei Blechbauteilen die in Abbildung 3.17 dargestellte Fixierung
durch Spannelemente. Die Lage des wirklichen Spannpunktes ist dabei
durch die auftretenden Verschiebungen bestimmt.

Das i-te Paarungselement auf Bauteil (A) wird durch das Spannele-
ment ausgerichtet, wobei die Reibung zunéchst vernachlissigt werden
kann. Die resultierende Abweichung der Position des idealen Spannpunk-
tes von der Position des wirklichen Spannpunktes kann mit Hilfe der geo-
metrischen Randbedingung Ebene-Ebene wie folgt modelliert werden:

ﬁgE)(SA) _ _52(/1) _ VZ_(E)(A) + 5Z(5) (3.30)

Die Randbedingungen und Abweichungen lauten dabei:
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wirkliches Spannelement

wirkliches Bauteil A
eingespannt g7

©) wirkliches Bauteil A
5 nicht eingespannt

@ wirklicher Spannpunkt
O idealer Spannpunkt

ideales Bauteil A
ideales Spannelement

Abbildung 3.17: Verschiebung und Fizierung des i-ten Spannelementes
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Somit kénnen folgende Abweichungen und Kréfte wihrend des Aus-
richtens bestimmt werden:

R A AN GO
yBYA) _ 5(5) _ 5 FEW _ g
W _ 65 _ 5D FO@W _ g

Die wirkliche Position des Spannpunktes wird jedoch zusétzlich durch
tangentiale Abweichungen in der z-y-Ebene und die rotatorische Ab-
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weichung um die z-Achse bestimmt. Bei Ausrichtelementen bleiben die-
se Freiheitsgrade auch im Fiigeprozess erhalten. Zwischen Spannelement
und Bauteil findet im Gegensatz dazu nach dem Einspannen und wéhrend
des Fligeprozesses keine Relativbewegung mehr statt. Spannelemente fi-
xieren das Bauteil durch die zwischen Spanner und Bauteil wirkende
Haftreibung derart, dass die Abweichung zwischen idealem und wirkli-
chem Spannpunkt erhalten bleibt. Spannelemente kénnen somit alle sechs
Freiheitsgrade des wirklichen Spannpunktes einschranken. Die unbekann-
ten Abweichungen und damit die Position des wirklichen Spannpunktes,
sowie die unbekannten Kréfte kénnen mit Hilfe der Steifigkeitsbeziehung

berechnet werden.

Allgemein koénnen aus den geometrischen Randbedingungen sowohl
Verschiebungen, wie auch Krifte und Momente ermittelt werden. Zur
vollsténdigen Beschreibung des Systemzustandes werden im dreidimen-
sionalen Raum sechs Verschiebungen und sechs Kréfte benotigt. Fiir jede
Paarung von zusammengehorigen Formelementen existieren sechs Rand-

bedingungen wie folgt:

e Fiir alle Komponenten des Vektors ¢}, welche gleich Null sind, fin-
det nach der Paarung der Formelemente keine Relativbewegung
zwischen den Paarungselementen statt, d.h. die Verschiebungen
sind als Randbedingung bekannt.

e Fiir alle Komponenten des Vektors ¢, welche ungleich Null sind,
wirken keine Krifte auf die Paarungselemente, d.h. die entspre-
chenden Komponenten des Kraftvektors sind als Randbedingung
bekannt. Ausnahmen sind reib- und stoffschliissige Verbindungen,
welche nach dem Fiigen alle Freiheitsgrade einschrénken.

Somit sind sechs Groflen abhéingig von der jeweiligen Paarung bekannt
und sechs weitere unbekannt. Die unbekannten Gréflen konnen folglich
immer mit Hilfe der Steifigkeitsbeziehung ermittelt werden.
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Steifigkeitsbeziehung

Hier soll nun explizit der Kreis zu den Grundsatziiberlegungen nach Ab-
schnitt 3.1 und 3.2 geschlossen werden. Mit Hilfe von Finite Elemente
Methoden kann analog zu den Abschnitten 3.1 und 3.2 die Steifigkeits-
beziehung aufgestellt und nachfolgend die resultierende Geometrie der
Baugruppe berechnet werden.

Die Steifigkeitsbeziehung beschreibt die Beziehung zwischen den Paa-
rungselementen in folgender Form:

[F] = [K][v] (3.31)

Dabei repriisentiert [v] den Verschiebungsvektor der Paarungselemen-
te, [F] die an den Paarungselementen wirkenden Krifte und [K] die Stei-
figkeitsmatrix. Die unbekannten Kréfte und Abweichungen eines Spann-
elementes konnen nach Auflésen von Gleichung 3.31 ermittelt werden. Die
Randbedingungen an den Spann- und Ausrichtelementen kénnen dabei
als Single Point Constraint (SPC) modelliert werden. Die Vorgehensweise
ist im Anhang F beschrieben.

Wihrend des Ausrichtens, d. h. beim Schlieffen des jeweiligen Spannele-
mentes, sind die z-, y- und y-Komponenten des Kraftvektors gleich Null
zu setzen. Nun kénnen mit den Randbedingungen alle Verschiebungen [v]
und an den Paarungselementen wirkenden Krifte [F] berechnet werden.
Die durch das Einspannen resultierenden Abweichungen der Fiigeelemen-
te sind somit ebenfalls bekannt. Nach dem Einspannen werden an den
Spannelementen Krifte in allen sechs Freiheitsgraden iibertragen. Alle
Komponenten der Kraft- und Verschiebungsvektoren des Bauteiles (A)
fiir ein Spannelement sind somit (vgl. Anhang G) bekannt:

F)1® = [ooFP FY F.(ﬁE)O]T

T
W = [P A 1)
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3.5.5 Fiigen

Die Bauteile sind eingespannt und durch die an den Spann- und Aus-
richtelementen wirkenden Krifte treten Verformungen des Bauteiles auf.
Die nach dem Einspannen an den Paarungselementen wirkenden Kréfte
und Verschiebungen sind bestimmt und beim nun folgenden Fiigeprozess
als Randbedingung zu beriicksichtigen. Nach dem Einspannen weicht
die Position der Fiigeelemente von der Nominalposition ab. Diese Ab-
weichungen der Bauteile und die Abweichung der Filigewerkzeuge verur-
sachen erneut Verformungen wéihrend des Fiigens. Die Vorgehensweise
zur Bestimmung der aus dem Fiigeprozess resultierenden Krifte und
Verschiebungen soll am Beispiel des Punktschweiflens erlautert werden.
Die zugrunde liegenden Annahmen und Vorausetzungen wurden bereits
ausfiihrlich dargelegt.

Geometrische Randbedingungen

An den Spann- und Ausrichtelementen sind die Randbedingungen durch
die Krifte und Verschiebungen aus dem Einspannprozess bekannt.
Die Spannelemente schriinken alle Freiheitsgrade ein. Ausrichtelemente
konnen Krifte abhingig von den jeweiligen Paarungselementen aufneh-

men.

Die Abweichungen der Fiigeelemente VZ-(E) des eingespannten Bauteiles

(A) bzw. (B) sind bekannt. Die wirkliche Lage der Fiigeelemente ist zu
bestimmen. Abbildung 3.18 zeigt den Bereich, in welchem die Schweif3-
zange die Bauteile (A) und (B) verformt.

Waéhrend sich die Schweifizange schliefit werden die Bauteile zueinan-
der ausgerichtet und verformt. Die dabei auftretenden Verschiebungen
werden mit Hilfe der geometrischen Randbedingung Ebene-Ebene mo-
delliert. Somit ergeben sich fiir ein Fiigeelement folgende Randbedingun-
gen zum Zeitpunkt des Fiigens, wobei die Randbedingungen analog fiir
Bauteil (B) gelten:

PN _ 5 B _ 0 68) (3.32)

v
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wirkliche Schweil3zange
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Abbildung 3.18: Verschiebung des i-ten Fiigeelementes
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Folgende Abweichungen und Kréifte wihrend des Ausrichtens kénnen
bestimmt werden (analog fiir Bauteil (B)):

PFIA) _ (8) _ 5(4) _ (B FO@ _ g
V(F)(A 550 _ 5 _ (4 FO@ _ g
,,fg)(A) 55 ) 5<A VO Fﬁ_{F)(A) _0
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Somit sind fiir die Bauteile (A) und (B) die beschriebenen Abweichun-
gen und Kréfte bekannt. Die unbekannten Verschiebungen und Kréfte
kénnen fiir die Bauteile (A) und (B) mit Hilfe der Steifigkeitsbeziehung
berechnet werden.

Steifigkeitsbeziehung

Die aus dem Einspannprozess resultierenden Krifte und Verschiebungen,
sowie die durch das Fiigen erzeugten geometrischen Randbedingungen
werden in die Steifigkeitsbeziehung eingesetzt. Die unbekannten Kréfte
und Abweichungen eines Paarungselementes kénnen nach Auflésen der
Gleichungen ermittelt werden. Die Randbedingungen an den Fiigeele-
menten kénnen dabei als Multi Point Constraint (MPC) fiir Bauteil (A)
und (B) modelliert werden. Die Vorgehensweise ist im Anhang F be-
schrieben.

Somit kénnen aus den geometrischen Randbedingungen und der Stei-
figkeitsbeziehung alle wihrend des Fiigens an den Paarungselementen
wirkenden Kréfte und Verschiebungen berechnet werden. Zwischen den
Fiigeelementen findet nach dem Schweiflen keine Relativbewegung mehr
statt. Ein Schweiflpunkt schrinkt nach dem Fiigen sechs Freiheitsgrade
zwischen den Bauteilen ein und kann entsprechende Krifte und Momente
iibertragen.

3.5.6 Ausspannen

Als Ergebnis des letzten Berechnungsschrittes liegen die Verschiebungen
aller Paarungselemente und die an den Paarungselementen angreifen-
den Krifte vor. Die Bauteile sind an den Spann- und Ausrichtelementen
eingespannt und an den Fiigeelementen miteinander verbunden.

Die Spannvorrichtung wird nun getffnet und die verbundenen Bauteile
freigegeben. Aufgrund der durch die Verformungen eingebrachten Span-
nungen wird die Baugruppe in ihre Endgestalt zuriickspringen, welche
durch die Abweichungen [ui](A) der Paarungs- und Funktionselemente
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beschrieben wird. Die Position des i-ten Paarungs- bzw. Funktionsele-
mentes nach dem Ausspannen ergibt sich aus der Differenz zwischen der
Position des Paarungselementes beim Fiigen [v;] () und dem Riicksprung
[yi](R) nach Gleichung 3.33.

i) = (] — [3) P (3.33)

Der Riicksprung kann mit Hilfe der Randbedingungen und der Stei-
figkeitsbeziehung wie folgt ermittelt werden.

Geometrische Randbedingungen

Nach dem Ausspannen sind die Bauteile nur noch an den Fiigeelementen
miteinander verbunden. Die Freiheitsgrade an den Fiigestellen sind im
Falle von stoffschliissigen Verbindungen (z. B. Punktschweifien) wie folgt
miteinander gekoppelt:

SO )
o _ (o)
Sy e
SO )
ylg{jmm) _ l,ég)(B)
S e

Der Riicksprung wird durch die an den Spann-, Ausricht- und Fiige-

(F)

elementen angreifenden Krifte [F;]""’ hervorgerufen. Diese Krifte sind

bekannt und werden nun in entgegengesetzter Richtung wieder frei bzw.
auf die Baugruppe aufgebracht. Die resultierenden Verformungen [yi](R)
der Paarungselemente konnen mit Hilfe der Steifigkeitsbeziehung berech-

net werden.

Steifigkeitsbeziehung

Die aus dem Fiigeprozess resultierenden Kréfte und die durch das Fiigen
erzeugten geometrischen Randbedingungen werden in die Steifigkeitsbe-
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ziehung eingesetzt. Die Randbedingungen an den Spann- und Ausricht-
elementen konnen dabei als Single Point Constraint (SPC) und an den
Fiigeelementen als Multi Point Constraint (MPC) modelliert werden. Die
Vorgehensweise ist im Anhang F beschrieben.

Somit kénnen aus den geometrischen Randbedingungen und der Stei-
figkeitsbeziehung die durch den Riicksprung verursachten Verschiebun-
gen aller Paarungselemente berechnet werden. Die Position der Paarungs-
elemente nach dem Riicksprung, welche die Endgestalt der Baugruppe
beschreibt, kann nun mit Gleichung 3.33 ermittelt werden.

3.5.7 Analyse der Reihenfolge der Fiigemethoden

Den bisherigen Betrachtungen lag die vereinfachende Annahme zu Grun-
de, dass alle Verschiebungen beim Einspannen an den Spann- und Aus-
richtelementen und beim Fiigen an den Fiigeelementen gleichzeitig auf
die Bauteile einwirken. Dies bedeutet, dass alle Spannelemente gleichzei-
tig schliefen bzw. alle Schweifipunkte gleichzeitig geschweifit werden. Die
resultierenden Verformungen bzw. Krifte, welche nach dem Einspannen
und Fiigen an den Paarungselementen wirken, konnten bestimmt wer-
den. Bei realen Montageprozessen liegt jedoch meist keine Gleichzeitig-
keit, sondern eine bestimmte Reihenfolge vor. Verschiebungen werden
durch Fiigemethoden beschrieben, welche durch die Paarung von zwei
zusammengehorigen Formelementen definiert sind. Die einzelnen Fiige-
methoden legen wiederum eine Fiigeoperation fest. Das Ergebnis der
Fiigeoperation ist abhéngig von der Reihenfolge der Fiigemethoden, wel-
che sowohl beim Einspannen als auch beim Fiigen als Randbedingung
zwischen den Paarungselementen festgelegt werden.

Bei der Planung von Spannvorrichtungen wird in der Praxis meist
gleichzeitiges Schlielen der Spannelemente vorgesehen. Dies ist jedoch oft
nur eine Naherung zur Abbildung des realen Einspannvorganges. Meist
schlieBen nicht alle Spannelemente gleichzeitig bedingt durch unterschied-
liche Wege und Geschwindigkeiten der Spanner oder es wird bewusst eine
bestimmte Reihenfolge der Spannelemente vorgegeben.
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Bei der Planung der Fiigeoperationen (z. B. Punktschweifien) wird nor-
malerweise eine bestimmte Reihenfolge festgelegt. Randbedingungen aus
anderen Bereichen spielen bei der Festlegung einer bestimmten Reihen-
folge eine wesentliche Rolle. So miissen Uberlegungen beziiglich Taktzeit,
Produkt- bzw. Werkzeuggeometrie, Kosten etc. in die Wahl der optima-
len Reihenfolge miteinbezogen werden. Die durch Toleranzen definierten
Bauteilabweichungen werden heute auf Grund von Erfahrungen bzw. Se-
rienversuchen beriicksichtigt. Fine methodische Vorgehensweise zur Ana-
lyse der Fortpflanzung von Bauteilabweichungen bei unterschiedlichen
Reihenfolgen der Fiigemethoden existiert bisher nicht.

Analyse der Reihenfolge bezieht sich im Folgenden auf die Berech-
nung der Abweichungen einer Baugruppe, wobei Anzahl und Position
der n Paarungselemente und die Reihenfolge der Fiigemethoden gegeben
ist. Unter der Synthese der Reihenfolge wird das Ermitteln der optimalen
Reihenfolge bei vorgegebener Anzahl und Position der n Paarungselemen-
te verstanden. Optimal ist in diesem Zusammenhang die Minimierung
der Abweichungen der resultierenden Baugruppe. Die Vorgehensweise ist
in Abbildung 3.19 dargestellt. Dabei wird die Synthese der Reihenfolge
durch iterative Analyse erreicht.

Anfangsreihenfolge
|
Geometrische Neue
Randbedingungen & Analyse Reihenfolge
Streuung 1
Bewertungskriterien:
Streuung, Kosten, Bewertung
Taktzeiten etc. 1
Optimierte
Reihenfolge
Synthese

Abbildung 3.19: Vorgehensweise bei der Synthese der Reihenfolge

Die Synthese ist ein kombinatorisches Problem. Ohne Randbedingun-
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gen aus anderen Bereichen miissten bei p Fiigemethoden fiir Spann- und
Ausrichtelemente und ¢ Fiigemethoden fiir Fiigeelemente (p!-¢!) Analyse-
schleifen durchgefiihrt werden, wenn die Bauteile zuerst eingespannt und
anschlieflend gefiigt werden und jedes Formelement einzeln und nach-
einander gepaart wird. In der Praxis konnen jedoch meist bestimmte
Reihenfolgen ausgeschlossen werden, so dass nicht alle Moglichkeiten zu
untersuchen sind, oder es geniigt eine Reihenfolge zu finden, mit der be-
stimmte Qualitétsziele erreicht werden kénnen. Der Berechnungsaufwand
wird auf diese Weise erheblich reduziert werden.

Die in den letzten Abschnitten entwickelte Vorgehensweise wird im
Folgenden zu einer rekursiven Form erweitert. Ziel ist die Berechnung
der Krafte und Verschiebungen, welche nach dem Einspannen und Fiigen
auf die Bauteile einwirken. Die Endgestalt der Baugruppe kann danach
wie bereits dargestellt berechnet werden, da eine Reihenfolge beim Losen
der Spannelemente keinen Einfluss auf die Gréfle des Riicksprunges und
damit die Endgestalt der Baugruppe hat.

Die Reihenfolge beim Einspannen und beim Fiigen ist getrennt zu
betrachten. An den Spann- und Ausrichtelementen bleiben die Verfor-
mungen mit jedem zusétzlich gepaarten Formelement bis zum Lésen der
Spanner erhalten. Bei Fiigeelementen wird jedes Formelement einzeln ge-
paart und im Falle des Punktschweiflens anschliefend wieder freigegeben,
d. h. die Schweifizange 6ffnet sich nach jedem Schweifipunkt. Nach jedem
gepaarten Fiigeelement findet folglich ein Riicksprung statt, welcher als
Zwischenergebnis berechnet werden kann. Die Analyse der Reihenfolge
besteht also aus zwei Schritten. Zuerst wird die Reihenfolge beim Ein-
spannen und danach beim Fiigen untersucht.

Reihenfolge beim Einspannen

Ein Einspannprozess bestehend aus p sequentiellen Fiigemethoden soll
untersucht werden. Mit einer Fiigemethode werden dabei zwei oder
auch mehrere Spann- und Ausrichtelemente gleichzeitig gepaart. Die zu
untersuchende Reihenfolge sei festgelegt. Aufgabe ist nun, die an den
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Paarungselementen wirkenden Verschiebungen und Krifte zu ermitteln,
nachdem das letzte Spann- bzw. Ausrichtelement gepaart ist.

Fiir das i-te Spann- bzw. Ausrichtelement einer Baugruppe kann der
Einspannprozess (i = 1,2, ..., p) in folgende Zustidnde unterteilt werden:

1. Der Zustand vor dem FEinspannen ist gekennzeichnet durch Ver-
schiebungen und Kriifte, welche nach dem (i — 1)-ten Einspann-
prozess vorliegen, wobei bereits (i — 1) Fiigemethoden berechnet
wurden.

2. Wihrend des Finspannens werden die Verformungen am i-ten
Spann- bzw. Ausrichtelement einer Baugruppe aufgebracht. Dies
fithrt zu Verschiebungen und Kriéften in allen Paarungselementen,
welche mit Hilfe der Randbedingungen und der Steifigkeitsbezie-
hung ermittelt werden koénnen.

3. Der Zustand nach dem Einspannen beschreibt die Verschiebungen
und Kréfte aller Paarungselemente nach der i-ten Fiigemethode.
Zu diesem Zeitpunkt sind alle Paarungselemente gepaart, welche
durch die 7 Fiigemethoden beschrieben werden.

Die Verschiebungen und Krifte an den Paarungselementen nach
dem Einspannen eines Formelementes kénnen allgemein als Summe der
Zusténde, wie in Abbildung 3.20 schematisch dargestellt, beschrieben
werden.

Die Gleichungen zur Beschreibung des Einspannprozesses des i-ten
Spann- bzw. Ausrichtelementes konnen im Anhang G nachgelesen wer-
den. Aus den geometrischen Randbedingungen und der Steifigkeitsbe-
ziehung konnen alle an den Paarungselementen wirkenden Krifte und
Verschiebungen nach der i-ten Fiigemethode berechnet werden. Der i-te
Berechnungsschritt wird durch Abbildung 3.21 veranschaulicht.

Der Einspannprozess wird durch p-Fiigemethoden beschrieben, d. h. es
sind p Berechnungsschritte durchzufithren. Die Rekursionsschleife kann
durch ein Flussdiagramm veranschaulicht werden (Abbildung 3.22).
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Verschiebungen & Krafte
vor dem Einspannen

+ Verschiebungen & Krafte
wahrend des Einspannens

- Verschiebungen & Krafte
nach dem Einspannen

Abbildung 3.20: Finspannprozess des i-ten Spann- bzw. Ausrichtele-

mentes
Randbedingungen &
Steifigkeitsbeziehung
(AB)(i)
j
[A j\]( i)
[aF 1"
(i-1) (i)
[VJ' ] Einspannen [VJ ]
; Fugemethode i )
(i-1)
[F 1" [F 1"

Abbildung 3.21: Verschiebungen und Krifte nach der i-ten Fiigemetho-
de

Nach p Berechnungsschritten sind die Verschiebungen [Vj](p ) und die
an den Paarungselementen angreifenden Kriifte [Fj](p ) nach dem Ein-
spannen bekannt.

Reihenfolge beim Fiigen

Ein Fiigeprozess bestehend aus ¢ sequentiellen Fiigemethoden soll un-
tersucht werden. Mit einer Fiigemethode werden dabei zwei oder auch
mehrere Fiigeelemente gleichzeitig gepaart. Die zu untersuchende Rei-
henfolge sei festgelegt. Aufgabe ist nun, die an den Paarungselementen
wirkenden Verschiebungen und Krifte zu ermitteln, nachdem das letzte
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AB)(1) AB)(2) AB)(p)

g ) § @ b (»)

A M o [A M o [A M(

[AF;] [AF,] [AF; P
[Vj ](0) . [Vj ](1) . [Vj ](2) [Vj ]( p-1) . [Vj ]( p)
_(0)> Schritt 1 (5 Schritt 2 —(2)> e ﬁ Schritt p —(V)
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[F] [F;] [F;] [F;] [F]

Abbildung 3.22: Verschiebungen und Krdifte nach dem FEinspannen

Fiigeelement gepaart ist.

Fiir das i-te Fiigeelement einer Baugruppe kann der Fiigeprozess (i =

1,2,...

1.

,q) in folgende Zustédnde unterteilt werden:

Der Zustand vor dem Fiigen ist gekennzeichnet durch Verschiebun-
gen und Krifte, welche durch den (i — 1)-ten Fiigeprozess verur-
sacht wurden, wobei bereits (i — 1) Fiigemethoden berechnet sind.

Wihrend des Figens werden die Verformungen am i-ten Fiige-
element einer Baugruppe aufgebracht. Dies fiithrt zu Verschiebun-
gen und Kriéften in allen Paarungselementen, welche mit Hilfe der
Randbedingungen und der Steifigkeitsbeziehung ermittelt werden
konnen.

. Nach dem Fiigen wird die Baugruppe durch das Fiigewerkzeug

(z. B. Punktschweifizange) freigegeben und springt aus der Fiige-
position zuriick. Dies fiihrt zu Verschiebungen und Kréften in allen
Paarungselementen, welche wiederum mit Hilfe der Randbedingun-
gen und der Steifigkeitsbeziehung ermittelt werden konnen. Der
Zustand nach dem Riicksprung bzw. nach der i-ten Fiigemethode
wird durch Verschiebungen und Krifte an allen Paarungselemen-
ten beschrieben. Zu diesem Zeitpunkt sind alle Paarungselemente
gepaart, welche durch die i Fligemethoden definiert sind.

Die Verschiebungen und Kréfte nach dem Fiigen von Formelementen

durch die i-te Fiigemethode konnen allgemein als Summe der Zusténde,

wie in Abbildung 3.23 schematisch dargestellt, beschrieben werden.
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Verschiebungen & Krafte
vor dem Flgen

Verschiebungen & Krafte
wahrend des Fligens

Verschiebungen & Krafte
durch Ricksprung

Verschiebungen & Krafte
nach dem Fugen

Abbildung 3.23: Fiigeprozess des i-ten Fiigeelementes

Die Gleichungen zur Beschreibung des Fiigeprozesses des i-ten Fiige-
elementes und zur Berechnung des Riicksprunges kénnen im Anhang G
nachgelesen werden. Aus den geometrischen Randbedingungen und der
Steifigkeitsbeziehung kénnen somit alle an den Paarungselementen wir-
kenden Krifte und Verschiebungen nach der i-ten Fiigemethode berech-
net werden. Der i-te Berechnungsschritt kann in folgender Form darge-
stellt werden (Abbildung 3.24).

Randbedingungen &

Steifigkeitsbeziehung
1Q}_AB)( i) 13R(AB)( i)
[Aj M“) [AJ %](i)
]
(i) i
[AF T | 1aFy ™
(i-1) (i)
[vi] . Fﬂgtehn ol vi]
i1 ugemethode i )
[F1" [F;1"

Abbildung 3.24: Verschiebungen wund Krdfte nach der i-ten Fige-
methode

Der Fiigeprozess wird durch ¢ Fiigemethoden beschrieben, d. h. es sind
q Berechnungsschritte durchzufiihren. Die Rekursionsschleife beim Fiigen
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kann durch folgendes Flussdiagramm (Abbildung 3.25) veranschaulicht

werden:
13(1/*5)(1()1) ﬁT(AB)SI deB)(Z)z ﬁT(AB)Z; 1#J_AB)(Q) ﬁ'?(AB)@
A A [P AP i 1Y A M9 | H°
[AFJ- ](1) [AFJR]“) [AFJ ](2) [AFJB](Z) [AFJ ](q) [AFJR](q)
(q-1)
[Vj ](p) . [VJ ](1) ' [VJ ](2) [V,- ] g - [VJ ](q)
| Schritt 1 —1> Schritt 2 o v . _1)‘ Schritt q | =—s
[Fj ](D) [FJ ]( ) [FJ ](2) [FJ ]q [FJ ](Q)

Abbildung 3.25: Verschiebungen und Krdifte nach dem Figen

19 und die

Nach ¢ Berechnungsschritten sind die Verschiebungen [v;

an den Paarungselementen angreifenden Krifte [Fj](Q)

nach dem Fiigen
berechnet. Der Riicksprung beim Loésen der Spannelemente bzw. Aus-
spannen und die Endgestalt der Baugruppe kann mit der in Abschnitt

3.5.6 dargestellten Vorgehensweise berechnet werden.

3.6 Mathematisch mechanisches Modell zur

Toleranzanalyse

In den letzten Abschnitten wurde ein Modell des Montageprozesses ent-
wickelt, welches im Wesentlichen durch die mechanischen Wechselwirkun-
gen zwischen den Formelementen geprégt ist. Der stochastischen Natur
eines Serienfertigungs- und -montageprozesses wurde dabei noch nicht
Rechnung getragen. Die Berechnung der Fortpflanzung von fertigungs-
bedingten Abweichungen in nachgiebigen Baugruppen wurde bisher so-
zusagen nur fiir die Einzelfertigung bzw. -montage betrachtet.

In diesem Abschnitt wird daher das Zusammenspiel zwischen dem
mechanischen und dem mathematischen Modell eines Montageprozesses
entwickelt. Die Umsetzung des mathematischen Modells zur Berechnung
der Verteilung der Abweichungen einer Baugruppe erfolgt mit Hilfe der
Monte Carlo Simulation.
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3.6.1 Monte Carlo Simulation

Unter Simulation wird das zielgerichtete Experimentieren an Modellen,
welche der Wirklichkeit nachgebildet sind, verstanden. Durch die Simula-
tion, d. h. die Beobachtung von Modellen bei zielgerichteter Verdnderung
der Einflussgroflen, sollen Riickschliisse auf das reale System ermdoglicht
werden. Modelle sind dabei durch Abstraktion und Reduktion gewonne-
ne vereinfachte Représentationen realer Systeme. Reale Systeme werden
auf einen vereinfachten Teilzusammenhang reduziert, indem man die we-
sentlichen Faktoren von den unwesentlichen isoliert. Neben der Struktur
wird auch das Verhalten der Systemelemente im Modell durch eine Men-
ge von Variablen und Parametern und deren Relationen abgebildet. Ma-
thematische Modelle lassen sich durch mathematische Gleichungen und
Funktionen beschreiben und mit mathematischen Methoden berechnen.

Das Verhalten der nachgiebigen Baugruppen wird einerseits durch das
beschriebene mechanische Modell des Montageprozesses in Form von
Gleichungssystemen abgebildet; andererseits sind die Verteilungsfunk-
tionen der fertigungsbedingten Bauteilabweichungen wichtige Parameter
des realen Systems, die mit Hilfe des Modells untersucht werden sollen.
Die zufilligen Einfliisse, welche durch Verteilungsfunktionen reprasen-
tiert werden, konnen mit Hilfe der stochastischen Simulation untersucht
werden. Unter stochastischer Simulation versteht man die Simulation von
stochastischen Modellen. Diese sind durch Gréflen gekennzeichnet, deren
Eigenschaften und Relationen vom Zufall abhéngig sind. Im Gegensatz
zur deterministischen Simulation kdnnen nicht alle GroBlen und Entschei-
dungsregeln, welche in das Simulationsmodell eingehen, als bekannt und
eindeutig angesehen werden. Bei der Toleranzanalyse nachgiebiger Bau-
gruppen sind die stochastischen Einflussgréfien die fertigungsbedingten
Abweichungen der Formelemente.

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines zufélligen Ereignisses lisst
sich nach seinen Verteilungsgesetzen errechnen, welche in der Regel je-
doch nicht von vornherein bekannt sind. Deshalb muss zunéchst eine
empirische Untersuchung durchgefiihrt werden, von der auf das entspre-
chende Verteilungsgesetz geschlossen werden kann. Im Falle der Tole-
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ranzanalyse sind dies Messungen im Serienprozess oder Schitzungen auf
Grund von Erfahrung. Ein Problem der Simulation besteht darin, mit
moglichst geringem Aufwand eine moglichst grofie Stichprobe zu erhal-
ten, die dem gewiinschten Verteilungsgesetz gehorcht. Zur Losung dieses
Problems werden die Monte Carlo Methoden herangezogen. Sie stellen
spezielle Verfahren zur Simulation stochastischer Probleme bereit, wobei
mit Hilfe von Zufallszahlen kiinstliche bzw. zuféllige Stichproben erzeugt
werden, die dem gewiinschten Verteilungsgesetz geniigen.

Die Monte Carlo Simulation ist ein leistungsfdhiges Werkzeug zur
Losung stochastischer Probleme und steht in zahlreichen kommerziellen
Simulationsprogrammen und Bibliotheken zur Verfiigung (z.B. MAT-
LAB). Der prinzipielle Ablauf einer Monte Carlo Simulation kann wie
folgt beschrieben werden:

Gegeben sei die Funktion Y = ¢ (X1, Xo,..., X,,), wobei X1, Xo, ...,
X, Zufallsvariablen mit bekanntem Verteilungsgesetz sind. Die Vertei-
lung von Y soll mit Hilfe der Monte Carlo Simulation bestimmt werden.

Folgende Schritte sind erforderlich:

1. Erzeugung der Zufallsvariablen X3, Xo,...,X,, geméf ihres Ver-
teilungsgesetzes fiir jeden Durchlauf.

2. Berechnung von Y = g (X3, Xo, ..., X,,) fiir jeden Durchlauf.
3. N Wiederholungen der Schritte 1. und 2.

4. Ermittlung der Verteilung von Y mit Hilfe der N Stichproben aus
den Schritten 1. bis 3.

3.6.2 Gegeniiberstellung des mathematischen und
mechanischen Modells

Das mechanische Modell bildet den Montageprozess nachgiebiger Bau-
gruppen ab. Die Montage komplexer Baugruppen wird in Form eines
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Fiigebaumes beschrieben. Die Endgestalt der Baugruppe kann durch ite-
ratives Berechnen der einzelnen Fiigeoperationen ermittelt werden. Je-
de Fiigeoperation wird mit Hilfe der erarbeiteten Schritte Positionieren,
Einspannen, Fiigen und Ausspannen berechnet. Eine Fiigeoperation ist
dabei durch Geometrie und Werkstoffeigenschaften der Einzelteile bzw.
Vorrichtungsmodelle und durch die Reihenfolge der Fiigemethoden re-
préasentiert. Die Fiigemethoden beschreiben die Randbedingungen zwi-
schen den Paarungselementen fiir die Losung der Steifigkeitsbeziehungen.
Das mechanische Modell beschreibt die Zusammenhénge zwischen Bau-
teilen und Vorrichtungen in Form von Gleichungssystemen, welche die
Nachgiebigkeit der Bauteile fiir die Toleranzanalyse geeignet abbilden.

Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt mit Hilfe des mathemati-
schen Modells, welches die stochastische Natur der Toleranzen abbildet.
Die festen Grofien, wie Lage und Typ der Formelemente, Werkstoffeigen-
schaften und Randbedingungen, werden durch das mechanische Modell
bestimmt und sind Eigenschaften der Nominalgeometrie. Als stochasti-
sche Groflen, welche durch Verteilungsgesetze gekennzeichnet sind, gehen
die fertigungsbedingten Abweichungen und die Streuung der Funktions-
elemente in das mathematische Modell ein. Die resultierenden Verschie-
bungen und Krifte an den einzelnen Paarungs- und Funktionselementen
und deren Verteilung wird mit Hilfe der Monte Carlo Simulation ermit-
telt.

3.6.3 Ablauf der Toleranzanalyse

Die beiden Modelle ergédnzen sich also zu einem mathematisch mecha-
nischen Modell zur Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen. Der Be-
rechnungsablauf und die Ein- und Ausgangsparameter sind in Abbildung
3.26 dargestellt. Die Eingangsparameter fiir das mechanische Modell sind
Geometrie, Werkstoffeigenschaften und ein vollsténdig definierter Fiige-
baum. Die Knoten des Fiigebaumes bilden die Fiigeoperationen, welche
wiederum durch Fiigemethoden beschrieben werden. Die Geometrie der
Bauteile und Vorrichtungen ist gepragt durch Typ und Lage der Spann-
, Ausricht- und Fiigeelemente. Ausgehend von diesen Eingangsparame-
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tern, welche den Montageprozess nachgiebiger Baugruppen kennzeichnen,
konnen die Randbedingungen aufgestellt und in die Steifigkeitsbeziehung
eingesetzt werden. Die Abbildung des Montageprozesses erfolgt mit Hilfe
der Finite Elemente Methoden in den bereits entwickelten Schritten Po-
sitionieren, Einspannen, Fiigen und Ausspannen, wobei diese Schritte fiir
jeden Knoten des Fiigebaumes rekursiv berechnet werden. Ausgangspa-
rameter des mechanischen Modells ist ein Gleichungssystem, welches die
Abweichung der Paarungs- und Funktionselemente der resultierenden
Baugruppe nach dem Ausspannen als Funktion der fertigungsbedingten
Abweichungen der Bauteile und Vorrichtungen beschreibt.

Dieses Gleichungssystem geht als Zwischenergebnis in das mathemati-
sche Modell ein. Die Verteilungsfunktion fiir die Abweichungen der Form-
elemente auf Bauteilen und Vorrichtungen ist ein weiterer Eingangspa-
rameter und wird fiir die Formelemente mit Hilfe der fiir jedes Ferti-
gungsverfahren typischen Streuung aus Erfahrungswerten bzw. aus Mess-
werten in der Produktion ermittelt. Die Gewé#hrleistung von bestimm-
ten Funktionen oder Qualitétskriterien erfordert ebenfalls die Festlegung
von Verteilungsgesetzen in Zusammenarbeit zwischen Konstruktion und
Fertigung. Ausgehend von diesen Eingangsparametern kann mit Hilfe
der Monte Carlo Methoden die Verteilungsfunktion fiir die Abweichun-
gen von Paarungs- und Funktionselementen der Baugruppe nach dem
Ausspannen ermittelt werden. Ausgangsparameter und Ergebnis der To-
leranzanalyse nachgiebiger Baugruppen ist somit die Beschreibung der
toleranzbehafteten Endgestalt einer Baugruppe nach Durchlaufen des
Fiigebaumes mit Hilfe von Verteilungsgesetzen fiir die Abweichungen
der einzelnen Formelemente insbesondere der Funktionselemente.

3.7 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurde ein neues Modell zur Toleranzanalyse nachgiebi-
ger Baugruppen entwickelt. Die grundlegende Idee wurde mit Hilfe eines
einfachen eindimensionalen Beispieles charakterisiert und anschlieend
weiterentwickelt. Der Einfluss der Modellparameter auf das Ergebnis der
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Eingangsparameter

O Geometrie & Werkstoffeigenschaften

O Typ & Lage der Spann-, Ausricht- &
Fligeelemente

O Fugebaum & Fligeoperationen

O Typ & Reihenfolge der Fligemethoden

O Funktionsmerkmale & Qualitatskriterien

O Fertigungsverfahren

O Streuung der Paarungs- und
Funktionselemente

—~——

—~——

Mechanisches Modell

Mathematisches Modell

O Randbedingungen
O Steifigkeitsbeziehung

O Verteilungsfunktion fur Abweichungen [§; ]

Finite Elemente Methoden

Positionieren: Nominallage der Form-
elemente in Bezug auf ein Referenz-
koordinatensystem

Einspannen: [v, 10 = v, 150+ [a J\](i)
[F19 = [F 17+ [aF; 10
Fiigen: m10= v 1%+ [a §O-[a §10
[F;19 = [F; 1+ [aF; 10 - [aFF10
Ausspannen: [F, [®=-[F, |
v 19= 1% v 1°

Monte Carlo Methoden

1. Erzeugung der Zufallsvariablen [, ]
gemal ihres Verteilungsgesetzes fiir
jeden Durchlauf.

2. Berechnung von [v; ](A) =f([§;]) fur jeden
Durchlauf.

3. N Wiederholungen der Schritte 1. und 2.
4. Ermittiung der Verteilung von [v; ] mit

Hilfe der N Stichproben aus den Schritten
1. bis 3.

Zwischenergebnis

Ausgangsparameter

— N1Y=1())

Abweichung der Paarungs- und Funktions-
elemente der Baugruppe nach dem Aus-
spannen als Funktion der fertigungsbedingten
Abweichungen

®
— I

Verteilungsfunktion der Abweichungen der
Paarungs- und Funktionselemente der Bau-
gruppe nach dem Ausspannen

—~——

Interpretation der Ergebnisse

O Vergleich mit Ziel- bzw. SollgréRen
O Sensitivitatsanalysen
O Prozessfahigkeitsanalysen

O Optimierung durch Variation der
Eingangsparameter
O Serienanlauf bzw. Serieneinsatz

Abbildung 3.26: Ablauf der Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen

Toleranzanalyse wurde mit Hilfe von Finite Elemente Methoden anhand

von Biegebalkenmodellen aufgezeigt.

Nach der Analyse grundlegender Konzepte des Fiigens nachgiebiger

Bauteile wurde eine geeignete Repréisentation nachgiebiger Baugruppen

erarbeitet. Auf dieser Basis wurde ein Modell des Montageprozesses ent-

wickelt, welches die Berechnung der Fortpflanzung von Abweichungen in
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nachgiebigen Baugruppen erméglicht.

Der Montageprozess wurde dabei durch einen Fiigebaum, Fiigeopera-
tionen und Fiigemethoden strukturiert. Eine Fiigeoperation wurde durch
die Schritte Positionieren, Einspannen, Fiigen und Ausspannen abgebil-
det. Die Berechnung der Abweichungen und des Riicksprunges nach dem
Ausspannen wurde vorgestellt. Ergebnis ist ein mechanisches Modell des
Montageprozesses nachgiebiger Baugruppen, welches durch eine methodi-
sche Vorgehensweise die Berechung der Fortpflanzung von Abweichungen
ermoglicht.

Die stochastische Natur der Fertigungstoleranzen wurde mit Hilfe von
Monte Carlo Methoden abgebildet. Die Kombination der beiden Modelle
zu einem mathematisch mechanischen Modell zur Toleranzanalyse nach-
giebiger Baugruppen war Basis fiir die Beschreibung der methodischen
Vorgehensweise.



4 Toleranzmanagement im

Produktentstehungsprozess

Im letzten Kapitel wurde ein Modell zur Toleranzanalyse nachgiebiger
Baugruppen entwickelt. Ein grundlegendes Konzept zur Anwendung der
Methoden der Toleranzanalyse fiir starre und nachgiebige Baugruppen
im Produktentstehungsprozess ist Inhalt dieses Kapitels. Dazu werden
zunéchst die Grundlagen des Toleranzmanagements beschrieben und die
Anwendung der Methoden zur Toleranzanalyse in Form eines Iterati-
onszyklus erarbeitet. Auf dieser Basis wird die iterative und rekursive
Anwendung einer Mikro-Logik in den einzelnen Phasen des Produktent-
stehungsprozesses abgeleitet.

4.1 Ursachen fiir Toleranzprobleme

Ein durchgéngiges Toleranzmanagement erstreckt sich iiber den gesamten
Produktentstehungsprozess, denn die Ursachen fiir Toleranzprobleme bei
der Montage und die resultierenden Funktions- bzw. Qualitdtsméngel
liegen in unterschiedlichen Bereichen:

o Konstruktion: Bereits bei der Konstruktion der Nominalgeome-
trie von Bauteilen konnen Fehler auftreten, welche spéter toleranz-
bedingte Montageprobleme verursachen. Sind die Formelemente,
welche die Bauteilgestalt definieren, fehlerhaft bzw. falsch gewahlt,
so konnen Montage- und Qualitdtsprobleme auftreten. Die Paa-
rungselemente miissen als Bestandteil der Nominalgeometrie so
ausgewdhlt werden, dass die Bauteile geeignet ausgerichtet sind
und an den Fiigestellen zueinander passen.

e Fertigung: Auch wenn Bauteile perfekt, d.h. in Nominalgeome-
trie, konstruiert werden, so kénnen sie nicht perfekt gefertigt wer-
den. Jeder Fertigungsprozess beinhaltet charakteristische Abwei-
chungen, welche nicht zu vermeiden sind. Zusétzlich kann der
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Fertigungsprozess fehlerhaft ausgelegt oder die Prozessparameter
konnen unzureichend eingestellt sein, so dass die Bauteile nicht
innerhalb der geplanten Toleranzen liegen.

e Montage: Perfekt konstruierte und gefertigte Bauteile kénnen
falsch zusammengebaut werden. Im automatisierten Montagepro-
zess treten Abweichungen beispielsweise durch ungenaue Positio-
nierung auf. Der Montageprozess kann ebenfalls fehlerhaft ausge-
legt (z. B. Reihenfolge) oder Vorrichtungen kénnen schlecht justiert
sein. Bei nachgiebigen Baugruppen treten in diesem Fall meist un-
gewollte Verformungen auf. Starre Bauteile kénnen u. U. auf Grund
von theoretischen Uberschneidungen nicht montiert werden.

e Qualitatssicherung: In der Qualitéitssicherung fithren Fehler
beim Vermessen von Bauteilen zu mangelhaften bzw. falschen Aus-
sagen iiber die Fertigungs- und Montageprozesse. Die Qualitatssi-
cherung muss daher bereits wihrend der Produktentwicklung die
geeignete Messstrategie und Ausrichtung der Bauteile festlegen.

4.2 Grundlagen und Begriffsbestimmung

Im Sinne einer integrierten Produkt- und Prozessentwicklung und einer
Digital Mock-up Strategie werden Untersuchungen, welche Anderungen
an Produkt oder Prozess auslosen konnen, moglichst in frithen Phasen
der Produktentstehung durchgefiithrt. Bisher wird ohne ein geeignetes
Modell zur Analyse der Anderungsbedarf auf Grund von Toleranzpro-
blemen erst sehr spét identifiziert und fiihrt daher zu erheblichen Kosten;
denn eine auf physischen Mustern basierende Toleranzuntersuchung ist
nur mit Serienwerkzeugen und -prozessen sinnvoll und kann daher erst
sehr spat im Produktentstehungsprozess durchgefiihrt werden. Das Pro-
blem der geeigneten Tolerierung muss daher als Voraussetzung fiir einen
Toleranzmanagementprozess mathematisch formuliert und mit Hilfe ei-
nes geeigneten Modells gel6st werden. Ein Modell zur Toleranzanalyse
nachgiebiger Baugruppen wurde in Kapitel 3 entwickelt. Existierende
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Modelle zur Toleranzanalyse starrer Baugruppen wurden in Kapitel 2
angefiihrt.

4.2.1 Toleranzmanagement

Der Begriff Toleranzmanagement wird bei BOHN (1998) in Anlehnung
an das Qualitdtsmanagement nach DIN ISO 8402 definiert. Unter Tole-
ranzmanagement versteht man demnach Vorgehensweisen zur Toleranz-
politik, Toleranzplanung, Toleranzlenkung, Toleranzsicherung und Tole-
ranzverbesserung. BOHN (1998) verzichtet jedoch in seiner Arbeit auf
diese Untergliederung und stellt statt dessen die durchgéingige Vorge-
hensweise sowie die erforderlichen Hilfsmittel fiir ein entwicklungspro-
zessintegriertes Toleranzmanagement in den Vordergrund.

Die Vorgehensweise, die Zusammenarbeit der unterschiedlichen Be-
reiche und die Anwendung der unterschiedlichen Modelle zur Toleranz-
analyse sollen auch in der vorliegenden Arbeit im Mittelpunkt stehen.
In Anlehnung an SOEDERBERG ET AL. (1998) wird daher der Begriff
Toleranzmanagement bestimmt. Toleranzen sind im Grunde genommen
ein Hilfsmittel zur Bewéltigung der Streuungen in der Produktentste-
hung. Alle Fertigungsprozesse unterliegen Abweichungen, welche in der
Serienfertigung in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben
werden. Diese Tatsache impliziert, dass die gefertigte Geometrie nicht
mit der durch die Konstruktion definierten Nominalgeometrie iiberein-
stimmt. Die gefertigte Geometrie wird daher durch die Nominalgeometrie
und die zu erwartende Abweichung bzw. Streuung beschrieben. Die Ver-
besserung der Genauigkeit geht bei den meisten Fertigungsprozessen mit
einer Steigerung der Kosten einher. Dies ist der wesentliche Grund dafiir,
dass Konzepte, deren Funktionalitéit auf sehr engen Toleranzen beruht,
vermieden werden sollen. Der Begriff Toleranzmanagement bezeichnet
somit einen Weg zur Bewiltigung der fertigungsbedingten Streuungen
im Produktentstehungsprozess und zur Sicherstellung der Funktion, Ge-
stalt und vor allem auch der Montagefahigkeit von Produkten. Da-
bei wird in der Phase der Produktkonstruktion die Nominalgeometrie
festgelegt und es werden Toleranzen vergeben, welche die zuldssige Ab-
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weichung eines Formelementes von der Nominalgeometrie in der Phase
der Produktherstellung einschrianken. In diesem komplexen Prozess sind
Funktions- und Qualitdtsaspekte laufend gegen Fertigungs-, Montage-
und Kostengesichtspunkte abzuwégen.

4.2.2 Idealprozess

Der ideale Ablauf des Toleranzmanagements lédsst sich im Wesentlichen
durch die folgenden Schritte beschreiben, welche in den néchsten Ab-
schnitten weiter detailliert und ergénzt werden.

1. Definition der Funktionselemente: Funktionselemente sind Be-
standteil der Nominalgeometrie und iiberpriifbare geometrische Ei-
genschaften einer Baugruppe bzw. eines Produktes. Funktionsele-
mente sind Formelemente, welche fiir die Produktfunktion aus-
schlaggebend sind. Neben den fiir den geplanten Einsatz des Pro-
duktes unerlisslichen Eigenschaften werden auch optische (dsthe-
tische) Anforderungen an ein Produkt unter dem Begriff Funktion
zusammengefasst und in Funktionselementen abgebildet. Die De-
finition der Funktionselemente erfolgt durch physikalische Wirk-
prinzipien und durch deren konstruktive Ausfiihrung oder durch
das Design.

2. Definition der Paarungselemente: Paarungselemente sind Bestand-
teil der Nominalgeometrie und iiberpriifbare geometrische Eigen-
schaften eines Bauteiles bzw. einer Vorrichtung. Paarungselemente
sind Formelemente, welche fiir die Definition des Montageprozesses
ausschlaggebend sind und Voraussetzung fiir die Produktfunktion.
Die Definition der Paarungselemente pragt den Montageprozess
und die Montagereihenfolge.

3. Bestimmung der Akzeptanzgrenzen fiir Funktionselemente: Fiir je-
des Funktionselement muss der Bereich ermittelt werden, in dem
die Produktfunktion nicht beeintriachtigt ist. Dann kann unter
Berticksichtigung der am Markt durchsetzbaren Funktionsgiite die
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anzustrebende Funktionstoleranz, d.h. die Streuung in den Funk-
tionselementen, abgeleitet werden.

4. Toleranzsynthese - Ermitteln der zuldssigen Fertigungsabweichun-
gen: Um die Herstellung des Produktes zu erméglichen, miissen aus
den Streuungen der Funktionselemente die Anforderungen an die
restlichen Formelemente der Bauteile und damit an die geeigneten
Fertigungsverfahren und Montageprozesse ermittelt werden.

5. Qualitdtssicherung und statistische Prozesskontrolle: Die Einhal-
tung der Toleranzen in der Fertigung und Montage sowie die Pro-

duktfunktion muss kontrolliert werden.

Ausgehend von den Kundenanforderungen hinsichtlich Qualitit und
Funktion sollen also die Fertigungs- und Montageprozesse mit Hilfe des
Toleranzmanagements bestimmt und kontrolliert werden. Die ersten bei-
den Schritte beinhalten die Definition der Nominalgeometrie einer Bau-
gruppe. Erst danach werden auf dieser Basis die Toleranzen fiir eine
Baugruppe definiert und iiberpriift.

Die Problematik der Toleranzsynthese wurde in Kapitel 2 erlautert.
Im Rahmen dieser Arbeit soll ein anderer Ansatz zur Toleranzsynthe-
se gewahlt werden. Durch den iterativen Einsatz der Toleranzanalyse
konnen gute Ergebnisse erreicht werden. Die Suche nach dem Optimum
lauft dabei nicht automatisch ab, sondern nach wie vor ist Expertenwis-
sen gefordert, um einen optimalen Prozess realistisch zu beschreiben. Ein
solches Verfahren wird meist nicht zu einem globalen Optimum im ma-
thematischen Sinne fiithren. In der Praxis ist die Vorgehensweise jedoch
zielfithrend, da meist nur eine Losung gesucht ist, welche den Zielvorstel-
lungen entspricht. Die Qualitdt der Losung ist bei dem hier gew&hlten
pragmatischen Ansatz zur Toleranzsynthese abhéngig von der Giite der
Ausgangswerte und der Erfahrung des jeweiligen Anwenders.

Methoden zur Toleranzanalyse starrer Baugruppen wurden in Kapitel
2 angefiihrt. In Kapitel 3 wurde eine neue Methode zur Toleranzanalyse
nachgiebiger Baugruppen entwickelt. Die Streuung der Funktionselemen-
te kann mit diesen Methoden als Funktion der Streuung der Paarungs-
elemente dargestellt werden.



102 Kapitel 4. 'Toleranzmanagement im Produktentstehungsprozess

4.3 Iterationszyklus der Toleranzsynthese

Die iterative Vorgehensweise zur Toleranzsynthese dient der Optimie-
rung des Ergebnisses der Toleranzanalyse. Die Vorgehensweise wird in
Abbildung 4.1 veranschaulicht.

Erfahrung
Vorentwicklung
Andere Projekte

[
¥

Anfangswerte

I Y I

Geanderte Tol " Geanderte
Eingangsparameter oleranzanalyse Eingangsparameter
hoéherer Reifestufe * gleicher Reifestufe

Bewertung

Optimiertes
Ergebnis

Toleranzsynthese

NEIN

Serienreife?

Produktherstellung

Abbildung 4.1: Iterationszyklus der Toleranzsynthese

Die Anfangswerte fiir die Toleranzanalyse werden aufgrund von Er-
fahrungen, Konstruktionskatalogen, Vorentwicklungen und Ergebnissen
aus anderen Projekten aufgestellt. Die Qualitit der Anfangswerte ist
von den beteiligten Mitarbeitern und vom Informationsfluss zwischen
den unterschiedlichen Bereichen abhingig. Bei der Bewertung der Er-
gebnisse der Toleranzanalyse miissen Funktions- und Qualitéatsaspekte
gegen Fertigungs-, Montage- und Kostengesichtspunkte abgewogen wer-
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den. Werden die Anforderungen nicht erfiillt, so findet eine Iterations-
schleife statt. Die Eingangsparameter der Toleranzanalyse werden geeig-
net abgeéindert und nach einer neuen Toleranzanalyse findet wiederum
eine Bewertung der Ergebnisse statt. Dieser Iterationszyklus ist so oft
zu wiederholen, bis ein optimiertes Produkt- und Prozessmodell vorliegt
und die Erfordernisse eines Entwicklungsstandes erfiillt sind. Danach
werden die Eingangsparameter in der nichsten Entwicklungsphase wei-
ter verfeinert und detailliert. Der Iterationszyklus der Toleranzsynthese
wird erneut durchlaufen, solange bis der Entwicklungsstand die Serien-
reife erreicht hat. Die Erfahrungen aus der Produktherstellung miissen
wiederum in neue Projekte einflieBen. Wahrend der Produktherstellung
kann die Toleranzanalyse zur Diagnose von Fertigungs- und Montagefeh-
lern bzw. -problemen eingesetzt werden. Am Ende dieses Prozesses steht
ein Produkt- und Prozessmodell mit iiberpriiften Toleranzeigenschaften.
Dabei muss das primére Ziel die Gewahrleistung der Prozesssicherheit
sein. In zweiter Linie kann mit entsprechendem Aufwand eine Kostenop-
timierung angestrebt werden.

Da mit der Toleranzanalyse nur ermittelt wird, inwieweit definierte
Vorgaben mit gegebenen Produkt- und Prozessdaten erreicht werden,
sind Startwerte fiir die erste Untersuchung erforderlich. Die als Anfangs-
werte bendtigten Eingangsparameter werden im Folgenden nédher be-
trachtet.

4.3.1 Funktions- und Qualitidtsanforderungen

Zundchst miissen die Funktions- und Qualitidtsanforderungen durch
Funktionselemente beschrieben werden. Dann werden die Akzeptanz-
grenzen fiir die Funktionselemente festgelegt. Dabei besteht folgender
Zielkonflikt: Der Markt fordert moglichst geringe Streuungen, aber die
Produktion ist einfacher und billiger, wenn héhere Varianzen zugelassen
werden. Die von TAGUCHI (1986) entwickelte Verlustfunktion (Quality
Loss Function) ist ein Instrument zur Ermittlung sinnvoller Werte fiir
die akzeptierbare Streuung der Funktionselemente.
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4.3.2 Montage- und Fertigungsprozess

Detailkonzepte fiir Montage- und Fertigungsprozesse werden in der Vor-
entwicklung erarbeitet oder von bereits durchgefiihrten Projekten iiber-
nommen. Zu einem vollstdndigen Konzept gehdren neben den Funktions-
prinzipien auch Vorschlédge zur Herstellung. Dabei werden die Fertigungs-
und Montageprozesse festgelegt sowie die Bauteile bzw. das gesamte Pro-
dukt mit Hilfe von Formelementen und deren Streuung beschrieben. Mit
der Festlegung eines Fertigungsverfahrens fiir Einzelteile konnen auch die
Fertigungstoleranzen der einzelnen Formelemente abgeschétzt und durch
charakteristische Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben werden. In
grundsitzlichen Uberlegungen zur Montierbarkeit eines Produktes wer-
den bereits sehr frith im Produktentstehungsprozess Paarungselemente
und mogliche Montageprozesse definiert. Detailkonzepte fiir die Ausricht-
und Spannsysteme koénnen in firmenspezifischen Richtlinien formuliert
werden. BOHN (1998) beschreibt z. B. derartige Detailkonzepte mit Hilfe
von Konstruktionskatalogen zum toleranzgerechten Konstruieren.

4.4 Nominalgeometrie und Toleranzanalyse

Die Nominalgeometrie ist die Grundlage fiir die Definition und Analy-
se von Toleranzen. Bereits bei der Definition der Formelemente, welche
Bestandteil der Nominalgeometrie sind, konnen Fehler auftreten, wel-
che sich auf das Ergebnis der Toleranzanalyse auswirken. Daher ist zu-
erst die Nominalgeometrie zu analysieren. Die Funktionselemente sind
meist durch physikalische Wirkprinzipien und durch deren konstrukti-
ve Ausfithrung oder durch das Design bestimmt. Die Paarungselemente,
welche den Montageprozess definieren, miissen dann geeignet gewéhlt
werden, so dass die Funktion erfiillt werden kann.

Das Versténdnis der statischen Bestimmtheit, welche eine Eigenschaft
der Nominalgeometrie ist, spielt dabei eine entscheidende Rolle. Fiir ein-
fache Baugruppen kann zur Analyse der statischen Bestimmtheit u. U.
die Griibler Gleichung herangezogen werden (GRUBLER 1917, HEINZL
1992, KOLLER 1996), komplexe Baugruppen kénnen zuverlissig mit
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Hilfe der Schrauben Theorie (BALL 1900, WHITNEY & ADAMS 1999,
WHITNEY & MANTRIPRAGADA 1999, WHITNEY 2001) analysiert wer-
den. Baugruppen kénnen dabei gleichzeitig statisch bestimmt, {iber- und
unterbestimmt sein abh&ngig von den unterschiedlichen Freiheitsgraden.

Abbildung 4.2 zeigt eine entsprechende Klassifizierung von Baugruppen.
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Abbildung 4.2: Klassifizierung von Baugruppen

4.4.1 Statisch bestimmte Baugruppen

Bei statisch bestimmten Baugruppen wird die Lage der Funktionsele-
mente allein durch geometrische Randbedingungen an den Paarungsele-
menten erreicht. Diese Vorgehensweise wird auch ,, Kinematic Assembly
Design“ genannt (WHITNEY 2001). Voraussetzung ist, dass die Baugrup-
pe als starr betrachtet werden kann und der Zustand der statischen Be-
stimmtheit auch mit fertigungsbedingten Abweichungen erhalten bleibt.
Die Position und Orientierung der Bauteile wird nur durch die Paarungs-
elemente bestimmt. Die Stabilitat der Baugruppe wird oft durch Schrau-
ben, Federn etc. erreicht, welche die Verbindung der Bauteile sicherstel-
len. Die Lage der Formelemente zueinander bleibt dabei konstant, d. h.
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innere Spannungen sind klein und kénnen vernachlissigt werden. Die tra-
ditionellen Methoden zur Toleranzanalyse starrer Baugruppen kénnen
eingesetzt und die Position und Orientierung der Bauteile mit Abwei-
chungen kann mit Hilfe von 4 x 4 Transformationsmatrizen ermittelt
werden (z.B. GAO 1993, WHITNEY 2001). Mit Hilfe der Toleranzana-
lyse wird die Montagefihigkeit analysiert.

4.4.2 Statisch unterbestimmte Baugruppen

Bei statisch unterbestimmten Baugruppen sind zwei Félle zu unterschei-
den. Zum einen kann die Funktion der Baugruppe durch eine Bewegung
bzw. Kinematik gekennzeichnet sein. Die statische Unterbestimmtheit ist
also eine Funktionsanforderung. In der Toleranzanalyse kann eine Men-
ge von statisch bestimmten Baugruppen modelliert werden, da derarti-
ge Baugruppen als starr und statisch bestimmt fiir infinitesimal kleine
Bewegungsschritte betrachtet werden kénnen. Zum anderen kénnen sta-
tisch unterbestimmte Baugruppen eine Steigerung der Genauigkeit im
Montageprozess bewirken (z.B. Uberlappstoss bei Blechbauteilen). Die
Bauteile werden mit Hilfe von Vorrichtungen zueinander ausgerichtet,
wobei Fertigungsabweichungen kompensiert werden konnen. In diesem
Fall sind Paarungselemente auf den Bauteilen und der Vorrichtung in
die Toleranzanalyse einzubeziehen.

4.4.3 Statisch iiberbestimmte Baugruppen

Die statische Uberbestimmtheit kann zur Gewiihrleistung der Funktion
oder der Montagefiahigkeit beitragen. Im ersten Fall treten meist erhebli-
che innere Spannungen auf, wobei hinsichtlich des Zeitpunktes zwei Fille
zu unterscheiden sind. Werden die Spannungen erst nach der Montage
aufgebracht, wie z. B. bei vorgespannten Kugellagern, so ist die Baugrup-
pe zunéchst als statisch bestimmt zu betrachten. Mit Hilfe der traditio-
nellen Methoden zur Toleranzanalyse starrer Baugruppen wird die Mon-
tagefdhigkeit analysiert werden. Danach kénnen die auftretenden Krifte
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und Spannungen fiir den ungiinstigsten Fall z. B. mit Hilfe von FEM un-
tersucht werden. Die Analyse der Toleranzen kann also in diesem Fall von
der Analyse der Spannungen getrennt werden, da die Kriifte erst nach der
Montage auf die Baugruppe einwirken. Treten die Spannungen bereits
wihrend der Montage auf, wie bei nachgiebigen Baugruppen, so kann die
Spannungsanalyse nicht mehr von der Toleranzanalyse getrennt werden.
Fertigungsbedingte Abweichungen an den Paarungselementen fithren zu
inneren Spannungen wéihrend der Montage und bewirken somit Verfor-
mungen bzw. Krifte an den Paarungselementen. In diesem Fall kénnen
die Montagefiahigkeit und die resultierenden Gesamtabweichungen der
Baugruppe mit Hilfe der in Kapitel 3 entwickelten neuen Methode zur
Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen ermittelt werden.

Ist die statische Uberbestimmtheit aus der Sicht des Montageprozes-
ses erforderlich, so sind zwei Félle zu unterscheiden. Bei nachgiebigen
Baugruppen sollen Verformungen aufgrund von Gewichts- oder Prozess-
kréiften vermieden werden oder der Fiigeprozess macht eine bestimmte
Bauteilgestalt erforderlich (z. B. kleine Spalte beim Laserschweifien). Die
Montagefiihigkeit und die resultierenden Gesamtabweichungen der Bau-
gruppe werden mit Hilfe der in Kapitel 3 entwickelten neuen Methode
zur Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen berechnet. Im zweiten Fall
sind die Baugruppen starr und die Verformungen an den Paarungsele-
menten bzw. inneren Spannungen vernachléssigbar klein. Die Baugrup-
pe ist im Grunde genommen redundant statisch bestimmt, wobei die
Lage der Funktionselemente nur durch die geometrischen Randbedin-
gungen an den Paarungselementen erreicht wird. Die Montagefahigkeit
und die Gesamtabweichungen der Baugruppe werden mit den traditio-
nellen Methoden der Toleranzanalyse bestimmt, wobei die Analyse fiir
alle moglichen statisch bestimmten Bezugssysteme durchzufiihren ist.
Redundant bestimmte Baugruppen sind zu vermeiden. Die Genauigkeit
der Bauteilpositionierung und -orientierung kann u.U. erhcht werden;
der Montageprozess ist jedoch meist nicht robust, denn Spiel zwischen
Paarungselementen oder die Reihenfolge kénnen das Ergebnis ungewollt
beeinflussen.

Grundsétzlich ist festzustellen, dass nachgiebige Baugruppen meist
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statisch iiberbestimmt sind. Die Funktion kann nicht allein durch geo-
metrische Randbedingungen (statisch bestimmt), sondern nur mit in-
neren Spannungen erreicht werden. Dabei sind die Spannungen meist
unerwiinscht, jedoch nicht zu vermeiden.

4.5 Toleranzmanagement im Produktent-

stehungsprozess

Auf der bisher erarbeiteten Basis wird nun ein Toleranzmanagement-
prozess entwickelt. Die Definition der Nominalgeometrie und der Itera-
tionszyklus der Toleranzsynthese liegen den nachfolgend beschriebenen
Phasen zugrunde. Diese Mikro-Logik, welche iterativ im Produktentste-
hungsprozess durchlaufen wird, wird &hnlich wie der Problemlésungszy-
klus (DAENZER & HUBER 1994) strukturiert beschrieben. Abbildung 4.3
zeigt die Gliederung des Toleranzmanagementprozesses in drei Phasen,
welche iterativ und rekursiv im Produktentstehungsprozess durchlaufen
werden.

In frithen Phasen der Produktentstehung miissen Anfangswerte auf
Grund von Erfahrungen aus Vorentwicklungen oder anderen Projekten
gewihlt werden. Unterschiedliche Konzepte sind miteinander zu verglei-
chen. Die Analyse der Nominalgeometrie und die Toleranzanalyse kann
dabei schon friih erste qualitative Aussagen liefern. In den nachfolgen-
den Phasen der Produktentstehung werden die Konzepte und die Ein-
gangsparameter bis zur Serienreife weiter verfeinert und préazisiert, so
dass auch quantitative Aussagen getroffen werden konnen. In der Pro-
duktherstellung gewonnene Erfahrung fliefit wiederum in neue Produkt-
entwicklungsprojekte ein.

4.5.1 Definitionsphase Nominalgeometrie

Ergebnis dieser Phase ist die Definition der Nominalgeometrie, wobei
nicht nur die Baugruppen, sondern auch die zur Montage nétigten Vor-
richtungen beschrieben werden.
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Abbildung 4.3: Mikro-Logik des Toleranzmanagements

Zuerst sind die Funktionselemente zu definieren. Die Funktion ei-
ner Baugruppe oder eines Produktes wird in der Konstruktionsmetho-
dik durch physikalische Wirkprinzipien und durch deren konstruktive
Ausfithrung beschrieben. Optische bzw. dsthetische Anforderungen wer-
den ebenfalls mit Hilfe von geometrischen Formelementen abgebildet. Die
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fiir die Analyse von nachgiebigen Baugruppen wesentlichen Werkstoffei-
genschaften bestimmt meist die Funktion des Produktes.

Auf dieser Grundlage werden die Paarungselemente definiert. Dabei
sind nicht nur die Formelemente auf den zu montierenden Bauteilen,
sondern u. U. auch auf den Vorrichtungen geeignet auszuwéhlen. Es sind
prinzipiell zwei Arten von Baugruppen zu unterscheiden: Zum einen
konnen die Paarungselemente so definiert werden, dass keine zusétzli-
chen Vorrichtungen zur Bauteilausrichtung notig sind. Die Position und
Orientierung der Bauteile zueinander wird dabei nur durch Paarungsele-
mente auf den Bauteilen bestimmt. Zum anderen kann die Genauigkeit
im Montageprozess durch Vorrichtungen u. U. mit integrierter Messein-
richtungen erhoht werden. Die Bauteile allein sind dann statisch un-
terbestimmt und der jeweilige Freiheitsgrad wird durch die Vorrichtung
eingeschrénkt. In diesem Falle ist die Vorrichtung in die nachfolgende To-
leranzanalyse einzubeziehen. Die Definition der Paarungselemente pragt
den als néachstes zu beschreibenden Montageprozess.

Der Montageprozess wird durch den Fiigebaum, die Fiigeoperationen
und die Fiigemethoden festgelegt. Der Fiigebaum beschreibt die Monta-
gereihenfolge der einzelnen Bauteile und Vorrichtungen zu einer Baugrup-
pe. Eine Fiigeoperation, welche die Knoten des Fiigebaumes bildet, wird
durch Fligemethoden detailliert. Die Fiigemethoden beschreiben die Paa-
rung der jeweiligen Formelemente auf den einzelen Bauteilen bzw. Vor-
richtungen. Bei starren Baugruppen sollten die Fiigemethoden so gew&hlt
werden, dass nach jeder Fiigeoperation eine statisch bestimmte Baugrup-
pe vorliegt. Nachgiebige Baugruppen sind statisch iiberbestimmt, daher
wird eine Fiigeoperation durch die Schritte Positionieren, Einspannen,
Fiigen und Ausspannen (Kapitel 3) beschrieben. Jedem Schritt werden
die entsprechenden Fiigemethoden zugeordnet.

Bei Zielkonflikten miissen die Funktionsanforderungen nach Prioritét
beriicksichtigt werden. Komplexe Baugruppen sind oft dadurch gekenn-
zeichnet, dass nicht alle durch Funktionselemente beschriebenen Anfor-
derungen unabhéngig voneinander erreicht werden kénnen. Eine Un-
terscheidung von Muss-, Soll- und Wunschzielen ist dann zweckmafig
und erleichtert die Definition des Montageprozesses. Die Erfiillung von
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Musszielen ist zwingend vorgeschrieben. Beispiel ist die Montierbarkeit
der Bauteile oder u.U. die Erfiillung sicherheitsrelevanter Funktionen.
Bei Soll- bzw. Wunschzielen wird eine moglichst gute Zielerfiillung an-
gestrebt, wobei Sollziele wichtiger sind als Wunschziele. Die Soll- und
Whunschziele bilden die Kriterien fiir die spatere Bewertung der Losungs-
konzepte.

Die statische Bestimmtheit der Nominalgeometrie kann, wie in Ab-
schnitt 4.4 beschrieben, analysiert werden. Bei der anschliefenden Bewer-
tung konnen bereits Fehler in der Nominalgeometrie vermieden werden.
Es ist darauf zu achten, dass starre Baugruppen statisch bestimmt und
nachgiebige Baugruppen nicht mehr als nétig iiberbestimmt sind. Die
statische Uberbestimmung von starren Baugruppen ist ein iiberraschend
hiufig anzutreffender Fehler (KRIEGEL 1995, BLANDING 1999, WHIT-
NEY 2001). Das Ergebnis der Bewertung kann erste Anderungen bei der
Definition des Montageprozesses oder der Formelemente auslésen. Durch
die Ermittlung der statischen Bestimmtheit wird auch die anzuwendende
Methode zur Toleranzanalyse festgelegt.

4.5.2 Definitionsphase Toleranzen

Ziel dieser Phase ist die Synthese von Toleranzen fiir die bereits definierte

Nominalgeometrie.

Der erste Schritt zur Definition der Toleranzen ist die Bestimmung
von Akzeptanzgrenzen fiir die Funktionselemente. Durch Erfahrung oder
auch Versuche wird der Bereich ermittelt, in dem die Funktion der Bau-
gruppe nicht beeintrichtigt ist. Oft sind jedoch keine scharfen Gren-
zen anzugeben, innerhalb derer die Funktion hundertprozentig erfiillt ist
(Gleichverteilung). In diesem Falle kann z. B. mit Hilfe der von TAGU-
CHI (1986) entwickelten Verlustfunktion (Quality Loss Function) die ak-
zeptierbare Streuung der Funktionseigenschaften ermittelt werden. Die
Erfiilllung einer Funktionseigenschaft wird also in Form einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung als zu erreichendes Ziel definiert.

Im n#chsten Schritt sind die Fertigungsverfahren fiir die Bauteile fest-
zulegen. Dabei werden die Abweichungen der jeweiligen Formelemente
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durch eine fiir das gewéhlte Fertigungsverfahren charakteristische Wahr-
scheinlichkeitsverteilung beschrieben.

Die Nominalgeometrie, der bereits definierte Montageprozess und die
fertigungsbedingten Abweichungen der Formelemente sind die Eingangs-
werte fiir die nachfolgende Toleranzanalyse. Ergebnis der Toleranzanalyse
ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Abweichung der Funktions-
elemente.

Beim anschliefenden Bewertungsschritt werden die Ergebnisse der To-
leranzanalyse mit den zuvor definierten Akzeptanzgrenzen fiir die Funk-
tionselemente, welche das zu erreichende Ziel festlegen, verglichen. Wird
das Ziel nicht erreicht, so kénnen zum einen die Zielvorgaben oder auch
die Fertigungsverfahren geédndert werden, zum anderen kann iiber ein
neues Konzept in der Definitionsphase Nominalgeometrie nachgedacht
werden.

4.5.3 Diagnosephase

Die Definitionsphasen Nominalgeometrie und Toleranzen werden itera-
tiv und rekursiv in der Phase der Produktentwicklung durchlaufen, so-
lange bis das entwickelte Produkt Serienreife erreicht hat. Danach wird
in der Phase der Produktherstellung mit Methoden der Qualitétssiche-
rung und insbesondere durch statistische Prozesskontrolle die Einhaltung
der Toleranzen in der Fertigung und Montage sowie die Produktfunktion
iiberwacht. Dadurch kénnen Qualitéatsprobleme bereits frithzeitig erkannt
werden.

Die Auswirkungen mangelhafter Einhaltung der festgelegten Ferti-
gungstoleranzen oder Probleme, welche auf Fehler im Montageprozesses
zuriickzufiihren sind, lassen sich mit Hilfe von Methoden zur Toleranz-
analyse untersuchen. Nur die systematische Modellierung der toleranz-
behafteten Geometrie und des Montageprozesses ermdoglicht eine Analy-
se der Ursachen und damit eine gezielte Anderung. Denn eine typische
FEigenschaft komplexer Systeme ist auch fiir das Toleranzmanagement
giiltig: Die Ursachen fiir Fehler liegen meist nicht dort, wo Fehler sicht-
bar werden. Bei komplexen Baugruppen kann u. U. erst das letzte Bauteil
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nicht montierbar sein, obwohl es die Anforderungen hinsichtlich Toleran-
zen erfiillt. Abweichungen bereits vorher montierter Bauteile kénnen sich
fortpflanzen und somit bei spéiteren Montageschritten Probleme verur-
sachen. In der Phase der Produktherstellung und vor allem beim Se-
rienanlauf kénnen Toleranzprobleme diagnostiziert und durch gezielte
Anderungen schnell behoben werden.

4.6 Bereichsiibergreifender Informations-

HAuss

Die Definition von Formelementen fiir Baugruppen und Vorrichtungen
sowie die Vergabe von Toleranzen fiir einzelne Formelemente wird im Sin-
ne eines Toleranzmanagements nicht nur von der Konstruktion wahrend
der Phase der Produktkonstruktion durchgefiihrt. Die Entscheidungen
in einem durchgéngigen Toleranzmanagementprozess basieren auf Infor-
mationen aus unterschiedlichen Bereichen und beeinflussen nachfolgende
Produktphasen. Abbildung 4.4 zeigt die Zuordnung zu verschiedenen Be-
reichen fiir eine Reihe von Tétigkeiten und Aufgaben, welche die Vergabe
von Toleranzen, die Kontrolle und Bewéltigung von Streuungen in der
Produktentstehung beeinflussen.

Der Informationsfluss zwischen den Bereichen oder auch zu Zuliefe-
rern muss wahrend der unterschiedlichen Phasen der Produktentstehung
gewihrleistet sein. Die unterschiedlichen Bereiche liefern gemeinsam die
Information zur Durchfithrung der beschriebenen Mikro-Logik des Tole-
ranzmanagements. Die T#tigkeit der Bereiche kann im Hinblick auf einen
Toleranzmanagementprozess wie folgt charakterisiert werden:

e In der Konstruktion und Entwicklung werden Anforderungen an
das Produkt in Anforderungen an einzelne Bauteile aufgeschliisselt.
Die Nominalgestalt der Bauteile wird mit Hilfe von Formelemen-
ten beschrieben. Dabei werden Bezugssysteme, Spann-, Ausricht-,
Fiige- und Funktionselemente festgelegt.
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Abbildung 4.4: Toleranzmanagement als bereichsiibergreifender Infor-

mationsfluss

e Im Versuch werden Funktionsuntersuchungen und mit Hilfe von

Serienmustern Toleranzuntersuchungen durchgefiihrt. Die Metho-
den zur Versuchsplanung (DoE) werden hier eingesetzt.

In der Fertigung werden die Bauteile und somit die Formelemen-
te hergestellt. Die Streuung der Fertigungsprozesse wird mit Hil-
fe von statistischer Prozessregelung (SPC) iiberwacht. Die Ferti-
gungskosten sowie die erreichbare Genauigkeit hingen sowohl von
der Auswahl des geeigneten Fertigungsverfahrens als auch von der
jeweiligen Maschine ab.

In der Montage werden die Bauteile mit Hilfe der Spann- und
Ausrichtelemente eingespannt bzw. zueinander ausgerichtet. Die
Fiigeelemente werden gefiigt. Dabei konnen je nach Bauteil bzw.
Baugruppe Vorrichtungen eingesetzt werden. Die Reihenfolge der
Fiigeoperationen und der Fiigemethoden beeinflusst die Qualitét
des Produktes. Uberlegungen hinsichtlich riumlicher Anordnung
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der Komponenten, Taktzeit, Kosten und Verfiigbarkeit miissen bei
der Festlegung des Montageprozesses ebenfalls einflieflen.

e Die Qualititssicherung bestimmt die Messstrategie fiir die gefer-
tigten Bauteile und Baugruppen. Messdaten werden aufgenommen
und ausgewertet. Die Bauteile und das Endprodukt sind hinsicht-
lich der Erfiillung der gestellten Anforderungen zu untersuchen.
Unterschiedliche Montage- und Fertigungsstrategien werden be-
wertet und hinsichtlich ihrer Fehler und Einfliisse untersucht (z. B.
durch FMEA).

4.7 Phasen der Produktentstehung

In diesem Abschnitt wird die entwickelte Mikro-Logik des Toleranzmana-
gements explizit auf den Produktentstehungsprozess iibertragen. Dabei
werden die einzelnen Phasen des Produktentstehungsprozesses aufgegrif-
fen und die Schritte des Toleranzmanagements erldutert und zugeordnet.

Die Phasen des Produktentstehungsprozesses beschreiben ein zeitliches
Raster der Produktentstehung und konkretisieren das allgemeine Vorge-
hensprinzip der Entwicklung ,,vom Groben zum Detail“. Die Mikro-Logik
des Toleranzmanagements wird in den Phasen der Produktentstehung
rekursiv durchlaufen. Die gréfite Bedeutung kommt ihr in den Phasen
der Produktkonstruktion und der Produkterprobung zu, da die meisten
Tolerierungsprobleme im Hinblick auf eine moglichst frithzeitige Fehler-
vermeidung in diesen Phasen gelost werden miissen. In der Phase der
Produktherstellung kann mit Hilfe der Methoden zur Toleranzanalyse
die Ursache fiir auftretende Toleranzprobleme ermittelt werden. Dabei
verdndert sich nicht nur die Bedeutung der entwickelten Mikro-Logik als
Ganzes im Verlauf der Produktentstehung, sondern auch die Bedeutung
der einzelnen Vorgehensschritte (Abbildung 4.5).

In der Produktplanung und auch der Produktkonstruktion liegt der
Schwerpunkt auf der Definitionsphase Nominalgeometrie. Die Definiti-
onsphase Toleranzen gewinnt in der Produktkonstruktion und der Pro-
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Abbildung 4.5: Schwerpunkte des Toleranzmanagements in der Pro-
duktentstehung

dukterprobung an Bedeutung. Die Diagnosephase wird in den spéteren
Phasen der Produktentstehung entscheidend.

4.7.1 Produktplanung

In der Produktplanung wird durch Marktforschung und Marktanalysen
der Bedarf an bestimmten Produkten und das vom Markt gewiinschte
Produktverhalten ermittelt. Es findet also bereits hier eine Produktdefi-
nition nach Funktion, Qualitéit und Kosten statt. Die fiir das Toleranzma-
nagement relevanten Ergebnisse der Marktforschung sind die Funktions-
und Qualitdtsanforderungen an neue Produkte. Informationen aus dem
Marketing und Vertrieb und aus der Phase des Produktgebrauches flielen
ebenfalls in die Planung neuer Produkte ein. Aus diesen Anforderungen
und den ersten Produktkonzepten werden Formelemente, insbesondere
die Funktionselemente, und deren Tolerierung ermittelt.
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Ein weiterer Bereich in der Produktplanung sind sog. Vorleistungen,
welche aus der Produktforschung iibernommen werden. Da die Entwick-
lungszeit (time-to-market) moglichst kurz sein soll, werden heute meist
produktunabhéngige Detailkonzepte bzw. Teillésungen in der Produkt-
forschung entwickelt. Schon bevor der Bedarf an einem neuen Produkt be-
steht, werden durch die Produktforschung neue Technologien, Werkstoffe,
Herstellungsverfahren oder Designstudien untersucht, um spéter entspre-
chende Kundenwiinsche schnell umsetzen zu kénnen. Dadurch kénnen,
wenn diese Neuerungen in einem Produkt zur Anwendung kommen,
fiir das Toleranzmanagement entsprechende Anfangsparameter (z. B. fiir

Prozesskennwerte) zur Verfiigung gestellt werden.

Die Vorleistungen umfassen im Hinblick auf die Toleranzsynthese fol-
gende Aspekte:

e Design: In der stilistischen Vorausentwicklung werden Designstu-

dien erstellt.

e Produktkomponenten: In den Entwicklungsabteilungen fiir
die unterschiedlichen Produktkomponenten werden aufbauend
auf neuen Technologien, Werkstoffen oder Marktanforderungen
Prototypen neuer Komponenten entwickelt.

e Prozesse: Neue Herstellungsverfahren und Werkstoffe miissen vor
dem Einsatz in einem Serienprodukt auf ihre Eignung getestet, den
Erfordernissen angepasst und weiterentwickelt werden. Erst wenn
sichergestellt ist, dass ein neuer Prozess besser (giinstiger, genauer,
zuverlédssiger etc.) als herkommliche Prozesse ist, kann an einen

Einsatz in der Serienproduktion gedacht werden.

Mit den vorgestellten und entwickelten Methoden des Toleranzmana-

gements konnen

e Designstudien auf ihre Machbarkeit mit bekannten Herstellungs-
prozessen iiberpriift bzw. die Anforderungen an neue Prozesse de-
finiert,
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e Produktkomponenten auf ihre Einsatzfahigkeit im Gesamtprodukt
beurteilt bzw. die fiir einen Einsatz notwendigen Randbedingungen
definiert und

e neue Fertigungs- und Montageprozesse auf ihre Auswirkungen hin

analysiert werden.

4.7.2 Produktkonstruktion

In der Phase der Produktkonstruktion wird aus den Vorentwicklun-
gen und ersten Konzepten ein vollstdndig definiertes und abgestimm-
tes Produkt- und Prozessmodell entwickelt. Neben den fiir das Produkt
zustandigen Entwicklungsabteilungen miissen auch die fiir die Prozess-
entwicklung verantwortlichen Abteilungen im Sinne einer simultanen und

integrierten Produkt- und Prozessentwicklung eingebunden werden.

Erste Anfangsparameter fiir den Iterationszyklus der Toleranzsynthese
wurden bereits in der Produktplanung definiert. Danach wird parallel in
den unterschiedlichen Bereichen an der Weiterentwicklung zur Serienreife
gearbeitet.

Aufgabe klidren

In Bezug auf das Toleranzmanagement muss in der Phase , Aufgabe
klaren“ die Gewihrleistung der Funktion durch die Auswahl von Funk-
tionselementen und durch die geeignete Festlegung der Akzeptanzgren-
zen besondere Beachtung finden. Das Erreichen dieser Qualitéitsvorgaben
ist in den darauffolgenden Phasen durch die Auswahl und Detaillierung
geeigneter Konzepte zu realisieren. Dazu miissen die Zielvorstellungen
erneut hinsichtlich ihrer Bedeutung in Wunsch-, Soll- und Mussziele un-
tergliedert und somit gewichtet werden.

Konzipieren

In der Konzeptphase werden basierend auf der Anforderungsliste Struk-
turen mit entsprechenden Funktionen entwickelt, wobei bereits erste
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Form- und Funktionselemente festgelegt werden. Anschliefend werden
den Funktionen Losungsprinzipien zugeordnet und das Produkt in reali-
sierbare Module unterteilt. Ziel ist es, unterschiedliche Losungskonzepte
zu erarbeiten und diese anschlieend qualitativ miteinander zu verglei-
chen. Die Tolerierung ist bei dieser Auswahl einer von zahlreichen Aspek-
ten. Hinsichtlich der Tolerierung existieren giinstige und weniger giinsti-
ge Konzepte. Die Notwendigkeit, Toleranzeinfliisse so gering wie moglich
zu halten, liegt auf der Hand, weshalb der Grundsatz ,,Sonderabmes-
sungen vermeiden* (HEINZL 1992) nicht nur im Feingerétebau gilt. Eine
Maoglichkeit toleranzgerechte Konzepte zu entwickeln, ist die Anwendung
von Konstruktionskatalogen. BOHN (1998) hat beispielsweise, speziell fiir
die Anwendung in der Automobilindustrie, derartige Kataloge entwickelt.
Fiir den Konstrukteur wird dadurch das Spektrum giinstiger und bereits
durch Erfahrung bewéhrter Losungen grofier, die Auswahl geeigneter
Losungen erleichtert und ein systematisches Vorgehen unterstiitzt.

Durch das Festlegen von Losungsprinzipien, also von Wirkgeometrien,
Wirkbewegungen etc., werden im Wesentlichen bereits die Funktions-
elemente und dazugehorige Akzeptanzgrenzen bestimmt. Dies sind, wie
in Abschnitt 4.3 bereits beschrieben, Eingangsparameter der Toleranz-
analyse. Hiaufig haben die gew&hlten Wirkprinzipien auch Einfluss auf
die Wahl des Fertigungsverfahrens, des geeigneten Werkstoffes oder auf
die Montagereihenfolge. Somit werden weitere wichtige Parameter der
Toleranzanalyse ermittelt.

Bisher wird in der traditionellen Konzeptionsphase der Konstruktions-
methodik die Vergabe von Toleranzen nur indirekt beriicksichtigt. Ziel
des Toleranzmanagements ist es, sich bereits in dieser frithen Phase im
Sinne einer Fehlervermeidung bewusst mit der Tolerierung der Losungs-
konzepte auseinander zusetzen.

Entwerfen

In der Entwurfsphase werden die realisierbaren Module weiter bearbeitet
und das gesamte Produkt gestaltet. Die bisher erarbeiteten Losungskon-
zepte konnen zum ersten Mal quantitativ miteinander verglichen werden.
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Die Eingangsparameter fiir die Toleranzanalyse werden in dieser Phase
weiter konkretisiert.

Logikpléne, Fliefibilder oder Vorranggraphen und vor allem die entwor-
fenen CAD-Geometrien sind typische Darstellungsformen und Ergebnisse
der Modularisierung und liefern genauere Hinweise auf die Montagerei-
henfolge, Fiigeelemente sowie Ausricht- und Spannelemente. Auf Basis
der Vorentwiirfe, welche die grobe Gestaltung der modularen Struktu-
ren beinhalten, werden die Eingangsparameter der Toleranzanalyse mit
Hilfe des Problemlosungszyklus iterativ hinsichtlich der Formelemente
und implizit auch der Fertigungsverfahren verfeinert. Erste Fertigungs-
verfahren werden festgelegt und die nétigen Vorrichtungen abgestimmt.
Mit Hilfe der auskonstruierten CAD-Geometrien ist es nun moglich die
genauen Steifigkeitsmatrizen einzelner Bauteile und Baugruppen aufzu-
stellen. Die Voraussetzung fiir eine erste Analyse und iterative Optimie-
rung hinsichtlich der Fiigereihenfolge oder der Reihenfolge der Spann-
bzw. Fligeelemente ist somit geschaffen. Bei starren Bauteilen kann die
Toleranzanalyse mit herkommlichen Methoden schon auf Basis der Form-
elemente durchgefiihrt werden, d. h. die auskonstruierte CAD-Geometrie
ist nicht erforderlich.

Fin weiterer Aspekt, welcher in der Entwurfsphase fiir das Toleranz-
management eine wichtige Rolle spielt, ist neben der Fertigungs- und
Montageplanung die Priifplanung. Die Abweichungen der Formelemen-
te der einzelnen Bauteile und insbesondere der Funktionselemente der
Baugruppen miissen in der Phase der Produktherstellung gemessen und
ausgewertet werden. Die Priifplanung erstellt dazu bereits in der Ent-
wurfsphase erste Mess- und Priifanweisungen.

Ausarbeiten

In der Phase , Ausarbeiten“ werden im herkommlichen Produktentste-
hungsprozess nach der Konstruktionsmethodik die Toleranzen vergeben.
Bei der Auswahl eines Losungskonzeptes werden also nach der herkomm-
lichen Vorgehensweise die Aspekte der Tolerierung nicht beriicksichtigt.
Anderungen der fiir die Tolerierung wichtigen Parameter, wie z. B. der
Lage und Art der Formelemente oder des Montageprozesses, sind in
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der Ausarbeitungsphase meist nicht mehr méglich bzw. mit erheblichem
finanziellem und zeitlichem Aufwand verbunden. Im Gegensatz dazu
konnen mit Hilfe des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzep-
tes Toleranzen systematisch bereits in frithen Produktphasen analysiert
werden.

In einem Toleranzmanagementprozess liegen in der Ausarbeitungspha-
se bereits hinsichtlich der Aspekte der Tolerierung bewertete Konzepte
vor. Die festgelegten Einzeltoleranzen werden in dieser Phase weiter ver-
feinert. Die Definition der Formelemente ist abgeschlossen, so dass die
Fiigereihenfolge und die Reihenfolge der Spann- und Fiigeelemente opti-
miert werden kann. Ferner wird iiberpriift, ob die gewéahlten Fertigungs-
verfahren den Anforderungen hinsichtlich der Toleranzen geniigen und
die Mess- und Priifanweisungen realisierbar und ausreichend sind.

4.7.3 Produkterprobung

Die Produkterprobung hinsichtlich der Tolerierung wird sowohl an phy-
sischen als auch an digitalen Modellen durchgefiihrt, wobei zwischen
Produkt- und Prozesserprobung zu unterscheiden ist. Die fiir Toleranz-
untersuchungen erforderlichen Serienmuster liegen erst spét in der Pro-
duktentwicklung und meist erst kurz vor Anlauf der Serienproduktion
vor. Da zu diesem Zeitpunkt nur noch kleinste Anderungen moglich sind,
sollte mit der Produkterprobung mit Hilfe von digitalen bzw. mathema-
tischen Modellen bereits in frithen Phasen begonnen werden. Der Schwer-
punkt der folgenden Betrachtungen liegt daher auf Untersuchungen mit
mathematischen Modellen.

Die Integration der Toleranzanalysemethoden in ein Digital Mock-up
Konzept bedarf weiterer Forschungsarbeiten und ist nicht Ziel der vor-
liegenden Arbeit (vgl. Abschnitt 1.2 und 2.1.2). Trotzdem sollen Ansatz-
punkte fiir eine Integration aufgezeigt werden:

e Der Montageprozess wird mit Hilfe der 3D-Bewegungs- und Ki-
nematiksimulation in Verbindung mit der Ablaufsimulation und
Materialflussplanung untersucht. Insbesondere die Auslegung von
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Zellen und die Optimierung der Taktzeiten spielen dabei eine Rolle.
Wesentliche Parameter fiir die Toleranzanalyse sind beispielsweise
die Fiigereihenfolge oder die Lage der Spann- und Schweifipunkte.

e Die durch die Toleranzanalyse berechneten Bauteilabweichungen
konnten beispielsweise mit Hilfe einer Virtual Reality Umgebung
visualisiert werden.

e Die Integration von Toleranzanalysemethoden und Datenmanage-
ment ist bei komplexen Produkten Voraussetzung fiir die Konsis-
tenz von Eingangsparametern und die effiziente Zusammenarbeit
in Entwicklungsteams.

e Durch die Simulation von Fertigungsprozessen kénnen Informatio-
nen iiber die zu erwartenden Bauteilabweichungen gewonnen wer-
den.

e Zahlreiche Methoden zur Absicherung von Funktionseigenschaften
liefern im Rahmen eines Digital Mock-up Konzepts Aufschluss iiber
die zuléssige Abweichung von Funktionselementen.

Produkterprobung

In der Produkterprobung wird die Funktion, das Design und die Ergono-
mie des zu erstellenden Produktes untersucht. Der zentrale Aspekt der
hier iiberpriift wird, ist die Frage, ob die erarbeiteten Funktionselemente
und die dazugehérigen Toleranzen (Form-, Lage- und Maftoleranzen) die
gewiinschten Funktionen ermdéglichen; d. h. die Umsetzung der Kunden-
und Marktanforderungen an ein Produkt wird durch die Erprobung un-
terstiitzt.

Prozesserprobung

Ziel der Prozesserprobung innerhalb des Toleranzmanagements ist es,
einen Fertigungs- oder auch Montageprozess hinsichtlich Genauigkeit und
Funktionserfiillung zu untersuchen und die Prozesssicherheit fiir eine Se-
rienproduktion sicherzustellen. Es ist zu unterscheiden, ob ein bereits
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bestehender Prozess untersucht wird oder ob ein neues Verfahren zu ent-
wickeln ist.

Fiir bestehende Prozesse kann auf Erfahrungen aus der Serienproduk-
tion zuriickgegriffen werden. Die erreichbare Genauigkeit und die Vertei-
lungsfunktionen sind bei diesen Fertigungsverfahren und den eingesetz-
ten Maschinen aus der Produktion bekannt. Uber existierende Monta-
geprozesse und Vorrichtungen konnen prazise Aussagen hinsichtlich der
Genauigkeit gemacht werden. Die zugrunde liegenden Losungskonzepte
kénnen im Sinne eines Toleranzmanagements bereits in frithen Phasen
der Produktentstehung erste Anhaltpunkte liefern fiir die Festlegung der
Anfangsparameter der Toleranzsynthese. Mit der Toleranzanalyse kann
untersucht werden, ob existierende Prozesse geeignet sind, die an das
Produkt gestellten Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit und Funkti-
onssicherheit zu erfiillen.

Sind bestehende Prozesse nicht ausreichend oder sollen aus anderen
Griinden neue Prozesse zum Einsatz kommen, so kann mit Hilfe der To-
leranzanalyse die erforderliche Genauigkeit bestimmt werden. Beim Ite-
rationszyklus der Toleranzsynthese sollen diejenigen Fertigungsgenau-
igkeiten erhoht bzw. Fertigungsprozesse optimiert werden, welche die
grofite Auswirkung auf die Erfiilllung der Produktfunktion haben. Eine
entscheidende Rolle spielt in diesem iterativen Optimierungsprozess die
Bestimmung der Beitragsleister durch entsprechende Sensitivitdtsana-
lysen innerhalb der Toleranzsynthese. Somit kann ermittelt werden, ob
die Funktionserfiillung fiir bestimmte Komponenten durch einen neuen
Prozess zu verbessern ist.

4.7.4 Produktherstellung

Innerhalb des Produktentstehungsprozesses stellt die Produktherstellung
ein Sammelbecken fiir Fehler dar. Deshalb gilt es besonders in dieser
Phase, die auftretenden Probleme systematisch zu analysieren und den
Prozess sténdig zu verbessern. Dabei treten heute u. a. Toleranzprobleme
auf insbesondere beim Serienanlauf.
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Der Serienanlauf wurde bisher dadurch verzogert, dass der Prozess an
der realen Anlage iterativ modifiziert werden musste, um mogliche Zu-
sammenhénge zu erarbeiten und ein geeignetes Ergebnis zu finden. Heu-
te konnen derartige Untersuchungen systematisch und iterativ mit Hilfe
des entwickelten Konzeptes am digitalen Modell durchgefithrt werden.
Durch die Ermittlung der Beitragsleister mit Hilfe von Sensitivitéitsana-
lysen konnen die wichtigen Prozessparameter schnell erkannt werden.

Mit Hilfe von Serienmessungen werden in dieser Phase die bisher fest-
gelegten Eingangsparameter der Toleranzsynthese an die Gegebenheiten
der realen Produktion angepasst. Prozessprobleme sind dann mit Hilfe
des digitalen Modells des realen Prozesses gezielt diagnostizierbar und
kénnen behoben werden.

Eine weitere Aufgabe fiir ein durchgéngiges Toleranzmanagement in
der Produktherstellung ist die Schaffung einer Wissensbasis iiber reale
Prozesse und deren Parameter im Hinblick auf die Toleranzanalyse. Dazu
ist die Ermittlung statistischer Prozesskennwerte (wie z. B. Prozess- und
Maschinenfihigkeit) und die entsprechende Auswertung von Messdaten
erforderlich.

4.8 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurde ein Konzept fiir ein integriertes Toleranzma-
nagement im Produktentstehungsprozess entwickelt. Dabei wurde so-
wohl die Anwendung der Toleranzanalysemethoden fiir starre als auch
fiir nachgiebige Baugruppen beriicksichtigt.

Ausgehend von den Ursachen fiir Toleranzprobleme in der Produkt-
entstehung wurde ein Iterationszyklus der Toleranzsynthese vorgestellt.
Eine Klassifizierung der Baugruppen anhand der statischen Bestimmt-
heit zeigte den grundlegenden Zusammenhang zwischen der Definition
der Nominalgeometrie und der geeigneten Wahl der Toleranzanalyseme-
thode auf.

Auf dieser Basis wurde ein Toleranzmanagementprozess erarbeitet,
welcher die Mikro-Logik fiir die iterative und rekursive Anwendung der
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entwickelten Methoden in den unterschiedlichen Phasen der Produkt-
entstehung bildet. Der bereichsiibergreifende Informationsfluss und die
Anwendung dieser Mikro-Logik in den Phasen der Produktentstehung
wurde abschliefend betrachtet.






5 Exemplarische Anwendung

Die Anwendung der in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten Mo-
delle und Methoden wird in diesem Kapitel durch verschiedene einfache
Beispiele (z. T. in Anlehnung an WHITNEY (2001) und WHITNEY ET AL.
(2001)) veranschaulicht.

5.1 Definition der Formelemente

Bei starren Baugruppen ist die Position und Orientierung der Bauteile
durch die geometrischen Randbedingungen definiert. Daher ist die Fest-
legung der Ausrichtung der Bauteile gleichbedeutend mit der Festlegung
der statischen Bestimmtheit, welche mit Hilfe von Paarungselementen
zwischen den Bauteilen erreicht wird. Mit Hilfe der durch diese Formele-
mente definierten 4 x 4 Transformationsmatrizen kann bei starren Bau-
gruppen die Lage der Bauteile berechnet werden.

Ein typisches Bauteil einer starren Baugruppe hat jedoch meist zahlrei-
che Verbindungsstellen bzw. Formelemente zu benachbarten Bauteilen,
wobei nicht alle die Lage und die Fortpflanzung von Abweichungen be-
stimmen. Bei der Analyse ist daher zu unterscheiden zwischen ausrichten-
den Formelementen, den sog. Paarungselementen, und Formelementen,
welche die Lage nicht beeinflussen.

Abbildung 5.1 zeigt als Anwendungsbeispiel die vereinfachte Darstel-
lung einer Achse und eines Rades eines Automobils. Die Radnabe weist
als Formelemente die Stirnseite, einen Felgenkranz und vier Bolzen auf.
Das Rad wird beschrieben durch seine Stirnseite, die runde Offnung in
der Mitte und vier Bohrungen, welche gleichméfig um die Offnung ver-
teilt sind. Bei der Felgenmontage wird die Offnung auf den Felgenkranz
und die Bolzen werden in die vier Bohrungen gefiigt, so dass die Felge
mit Muttern befestigt werden kann.
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Abbildung 5.1: Felgenmontage

Eine wesentliche Funktionseigenschaft dieser Baugruppe ist den Rund-
lauf des Rades sicherzustellen. Diese geometrische Eigenschaft kann durch
Funktionselemente wie folgt beschrieben werden:

e Das Rad muss konzentrisch zur Mitte der Achse ausgerichtet wer-
den.

e Die Ebene des Rades muss senkrecht zur Achse stehen.
Die Funktion wird durch die Paarungselemente gewéhrleistet:

e Die Stirnseite der Radnabe muss senkrecht zur Achse stehen.

e Der Felgenkranz muss konzentrisch zur Mitte der Achse gefertigt

werden.

e Die Ebene des Rades wird durch das Koordinatensystem bestimmt,
bei welchem die Trégheitsmatrix des Rades Diagonalform an-

nimmt.

e Die Offnung fiir den Felgenkranz muss in dieser Ebene und im
Ursprung des Koordinatensystems liegen.
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Die Paarungselemente sind also die Stirnseite der Radnabe und die
Ebene des Rades bzw. der Felgenkranz und die runde Offnung in der
Radmitte. Dabei schrianken die ersten beiden zwei Rotationen und eine
Translation ein und die zweiten zwei Translationen. Die Bolzen und die
entsprechenden Bohrungen sind Formelemente, welche die Bauteile im
Hinblick auf die geometrischen Funktionseigenschaften nicht zueinander
ausrichten. Sie verhindern, dass sich das Rad von der Achse 16st, und wer-
den in der Toleranzanalyse nicht beriicksichtigt. Die Bolzen schrinken
zusétzlich den letzten rotatorischen Freiheitsgrad ein (Rotation um die
Achse), welcher aber fiir die Fortpflanzung von Abweichungen im Hin-
blick auf die Funktionseigenschaften unerheblich ist. Die Baugruppe ist
also statisch bestimmt allein durch Paarungs- und Formelemente auf den
Bauteilen selbst.

5.2 Bedeutung von Vorrichtungen

Im folgenden Beispiel aus der Automobilindustrie soll die Rolle von Vor-
richtungen bei der Ausrichtung von Bauteilen zueinander und der Defi-
nition des Montageprozesses betrachtet werden. Abbildung 5.2 zeigt die
vereinfachte Représentation einer Bodengruppe. Die Baugruppe besteht
aus drei tiefgezogenen Blechbauteilen. Die fiir das Toleranzmanagement
wesentliche geometrische Funktionseigenschaft ist die Nominalldnge L
der Baugruppe. Die Bauteile werden an den Flanschen durch Schweiflen
miteinander verbunden. Das reale Beispiel wurde auf das Wesentliche
reduziert, so dass an dieser Stelle eine eindimensionale Betrachtung aus-
reichend und aussagekréiftig ist.

Bei der in Abbildung 5.2 dargestellten Konstruktion wird die Lage je-
des Bauteils durch das Nachbarbauteil bestimmt. Bauteil (A) bestimmt
die Lage von Bauteil (B) und Bauteil (B) die von Bauteil (C). Die Linge
L wird durch die rechtwinkeligen Flansche bestimmt, welche Paarungs-
und Funktionselemente sind. Die Flansche werden im Tiefziehprozess
aus flachen Blechen geformt und unterliegen den charakteristischen Fer-
tigungsungenauigkeiten. Die Lénge der wirklichen Bauteile wird folglich
von der Nominalldnge abweichen.
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Abbildung 5.2: Vereinfachte Reprdisentation einer Bodengruppe
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Abbildung 5.3: Ausrichtung durch Vorrichtungen

Die Bauteile sind im Hinblick auf die Ldnge L auch ohne Vorrichtung
statisch bestimmt und vollstdndig ausgerichtet. Abbildung 5.3 zeigt eine
mogliche Ausrichtung durch Vorrichtungen. Die ersten beiden Beispie-
le sind statisch bestimmt und richten die Bauteile korrekt zueinander
aus. Die Vorrichtung beeinflussen dabei nicht das Ergebnis des Mon-
tageprozesses, d.h. sie haben keinen Einfluss auf die Gesamtlinge L.
Die Montagereihenfolge wird jedoch durch die Wahl der Vorrichtung be-
einflusst. Beim ersten Beispiel richtet die Vorrichtung Bauteil (A) aus,
dann richtet Bauteil (A) Bauteil (B) und zuletzt Bauteil (B) Bauteil (C)
aus. Die Montagereihenfolge ist also A-B-C. Beim zweiten Beispiel ist
die Ausrichtung und Reihenfolge analog nur in umgekehrter Richtung
C-B-A. Das dritte Beispiel zeigt einen hiufigen Fehler. Die Vorrichtung
richtet sowohl Bauteil (A), also auch (C) aus. Beide Bauteile (A) und (C)
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versuchen nun wiederum Bauteil (B) auszurichten. Die Ausrichtung ist
statisch iiberbestimmt und daher werden ungewollt Verformungen bzw.
Spannungen auftreten, welche die Lage der Formelemente beeinflussen.
Die statisch iiberbestimmte Ausrichtung entlang L ist in diesem Falle zu
vermeiden, da die Bauteile in dieser Richtung als relativ starr betrachtet
werden kénnen. Hervorzuheben ist, dass die Vorrichtung bzw. die Mon-
tagereihenfolge keine Auswirkung auf die Gesamtléinge L hat und daher
nicht in der Toleranzanalyse beriicksichtigt wird.

L
b

A Il B [ C

L, | L—— Le

Abbildung 5.4: Alternative Konstruktion einer Bodengruppe

Eine alternative Konstruktion fiir eine Bodengruppe ist in Abbildung
5.4 dargestellt. Die Paarungselemente zwischen Bauteil (A) und (B) stim-
men mit der Darstellung in Abbildung 5.2 {iberein. Die fiir das Toleranz-
management wesentliche geometrische Funktionseigenschaft ist ebenfalls
die Nominalldnge L der Baugruppe. Die Paarungselemente zwischen Bau-
teil (B) und (C) wurden jedoch durch nicht ausrichtende Formelemente
(hier I"Jberlappstoss) ersetzt, so dass die Gesamtlinge L trotz fertigungs-
bedingter Abweichung der Einzelteile durch Anpassung der Positionie-
rung von Bauteil (B) und (C) zueinander erreicht werden kann.

Die Konstruktion aus Abbildung 5.4 unterscheidet sich fundamental
von der aus Abbildung 5.2. Die Bauteile (B) und (C) sind hinsichtlich
der Lange L statisch unbestimmt, d.h. die Formelemente richten die
Bauteile nicht eindeutig zueinander aus und die Erfiilllung der Funk-
tionseigenschaft kann nicht gewéhrleistet werden. Die Ausrichtung der
Bauteile muss mit Hilfe einer Vorrichtung realisiert werden. Die Vorrich-
tung hat folglich Einfluss auf die Gesamtldnge L und ist daher in der
Toleranzanalyse zu beriicksichtigen.

Eine Moglichkeit fehlende Ausrichtung zu realisieren ist in Abbildung
5.5 dargestellt. Bauteil (B) und (C) werden indirekt durch Paarungsele-
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mente zwischen den Bauteilen und der Vorrichtung zueinander ausge-
richtet und nicht direkt iiber Formelemente zwischen Bauteil (B) und

(©).
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Abbildung 5.5: Vorrichtung fiir Bauteile (B) und (C)

Der Montageprozess wird durch die Konstruktion aus Abbildung 5.4
und 5.5 wie folgt definiert:

1. Bauteil (B) und (C) werden in die Vorrichtung (Abbildung 5.5)
eingelegt und verschweifit.

2. Bauteil (A) und Baugruppe (BC) werden zueinander ausgerichtet
und zusammengeschweif3t.

Es ist festzustellen, dass die Gestaltung der Vorrichtung (Abbildung
5.5) keine andere Montagereihenfolge zuléisst.

Die Betrachtungen sind damit noch nicht beendet, denn es gibt eine
weitere Moglichkeit eine Vorrichtung fiir die fehlende Ausrichtung von
Bauteil (B) und (C) zu gestalten. Diese Variante ist in Abbildung 5.6

skizziert.
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Abbildung 5.6: Vorrichtung fiir Bauteile (A), (B) und (C)

Der Montageprozess wird durch die Konstruktion aus Abbildung 5.4
und 5.6 wie folgt definiert:
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1. Bauteil (A) und (B) werden zueinander ausgerichtet und zusam-
mengeschweif3t.

2. Baugruppe (AB) wird in die Vorrichtung (Abbildung 5.6) eingelegt
und mit Bauteil (C) verschweift.

Es ist wiederum festzustellen, dass die Gestaltung der Vorrichtung
(Abbildung 5.6) keine andere Montagereihenfolge zuléisst.

Es stellt sich nun die Frage, ob die beiden Alternativen unterschiedli-
chen Einfluss auf die geometrische Funktionseigenschaft (Lénge L) ha-
ben. Dazu sollte man sich nochmals die Uberlegungen vor Augen fiihren,
welche zu der in Abbildung 5.4 dargestellten alternativen Konstruktion
gefithrt haben. Ziel war es, durch eine andere Gestaltung der Formele-
mente die Funktionseigenschaft sicherzustellen, d.h. die Lange L trotz
der fertigungsbedingten Abweichungen durch Anpassung einer Verbin-
dungsstelle erreichen zu konnen. Die Gesamtbewertung der drei bisher
betrachteten Alternativen erfordert nicht nur die Untersuchung der sta-
tischen Bestimmtheit, sondern auch - in frithen Phasen zumindest eine
prinzipielle - Analyse der Fortpflanzung von Abweichungen und deren
Auswirkung auf die Funktionseigenschaft.

Bei der in Abbildung 5.2 dargestellten ersten Konstruktionsalternati-
ve ergibt sich die Abweichung der Funktionseigenschaft als Summe der
Abweichungen der einzelnen Bauteile. Die Lange der Bauteile und damit
die Abweichung wird im Wesentlichen durch die Fertigung der Flansche
bestimmt. Daher ist die erste Konstruktion anféllig fiir diese Art von
fertigungsbedingten Abweichungen.

Die zweite Konstruktionsalternative (Abbildung 5.4 und 5.5) leidet
im Grunde genommen am gleichen Problem wie die erste, da die Ab-
weichung der Flansche von Bauteil (A) immer noch der entscheidende
Faktor fiir die resultierende Gesamtabweichung ist. Zusétzlich wird die
Gesamtabweichung durch die Genauigkeit der Vorrichtung (Abbildung
5.5) bestimmt.

Bei der dritten Alternative (Abbildung 5.4 und 5.6) wird die Giite
der Funktionseigenschaft nur durch die Genauigkeit der Vorrichtung be-
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stimmt. Die Gesamtlénge der Baugruppe wird im zweiten Montageschritt
durch die Vorrichtung erreicht. Auch ohne genaue Berechnung der Abwei-
chungen ist leicht einzusehen, dass die dritte Alternative die geringsten
Abweichungen der Gesamtlinge aufweisen wird, da die Abweichungen
Flansche keinen Einfluss mehr haben. Die zweite Konstruktion stellt bei
genauer Betrachtung keine Verbesserung gegeniiber der ersten dar.

5.3 Konflikt von Funktionseigenschaften

Im letzten Abschnitt wurden Baugruppen beziiglich einer Funktionsei-
genschaft untersucht. Meist sind jedoch mehrere geometrische Funkti-
onsanforderungen durch eine Baugruppe gleichzeitig zu erfiillen. Da ei-
ne statisch bestimmte Baugruppe eine begrenzte Anzahl von Formele-
menten und Montageschritten aufweist, kann es zu Konflikten zwischen
Funktionseigenschaften kommen, d.h. eine Funktionseigenschaft kann
nicht unabhéngig von einer anderen gewéhrleistet werden. Dabei sind
grundsétzlich zwei Fille zu unterscheiden:

e Die Funktionseigenschaften sind nur gleichzeitig bzw. in einem
Montageschritt zu erreichen. Der Konflikt kann nicht gel6st und die
Funktionsanforderungen miissen hinsichtlich Prioritdten bewertet

werden.

e Die Funktionseigenschaften konnen gleichzeitig oder unabhéngig
voneinander erreicht werden. Der Konflikt ist durch die geeignete

Wahl des Montageprozesses 16sbar.

Der erste Fall ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Das Beispiel ist bis auf
die zweite Funktionseigenschaft Lo dhnlich dem aus Abbildung 5.6.

Der Konflikt zwischen den Funktionseigenschaften ist hier nicht durch
die Wahl eines anderen Montageprozesses zu 16sen. Da nur ein Formele-
ment angepasst werden kann, miissen die Funktionseigenschaften nach
Prioritdten bewertet werden. Diejenige Funktionseigenschaft, welche zu-
erst im Montageprozess erreicht wird, wird mit hoherer Wahrscheinlich-
keit erfiillt bzw. erfordert engere Toleranzen. Beim Montageprozess (1)
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Abbildung 5.7: Konflikt von Funktionseigenschaften

liegt die Prioritdt auf der Genauigkeit der Lénge Lo. Die Lange Ly wird
im zweiten Schritt erreicht und wird immer mit den Abweichungen der
Lénge Lo korrelieren. Beim Montageprozess (2) ist die Linge Ly wichtiger
fiir die Funktionserfiillung.

Der zweite Fall wird in Abbildung 5.8 veranschaulicht. Die Konstruk-
tion der Baugruppe wurde gedndert, so dass nun zwei Formelemente
beziiglich der Funktionseigenschaften durch jeweils zwei Vorrichtungen
angepasst werden konnen. Die beiden dargestellten Montageprozesse er-
scheinen auf den ersten Blick vielleicht &hnlich, sind jedoch im Hinblick
auf die Erfiillung der Funktionseigenschaften fundamental unterschied-
lich.

Beim Montageprozess (1) werden die beiden Funktionseigenschaften
(Lange Ly und Lo) im zweiten Montageschritt gleichzeitig erreicht. Die
Genauigkeit der Lange L; ist hoher, da diese direkt durch die Vorrichtung
kontrolliert wird. Dem Montageprozess liegt also bei genauer Betrach-
tung eine u. U. ungewollte Setzung von Prioritdten bei den Funktionsan-
forderungen zugrunde. Deshalb ist die Wahl von Montageprozess (1) als
Fehler zu bezeichnen, da die Funktionseigenschaften beim Montagepro-
zess (2) unabhiingig voneinander in unterschiedlichen Montageschritten
erreicht werden kénnen. Die Qualitidt der Funktionserfiillung wird daher
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Abbildung 5.8: Vergleich unterschiedlicher Montageprozesse

fiir den Prozess (2) immer héher sein.

5.4 Analyse von Konzepten

Das Anwendungsbeispiel fiir die Analyse von Konzepten ist in Abbildung
5.9 dargestellt. Auf der linken Seite sind die Vorgaben durch das Design
skizziert, auf der rechten ist die Umsetzung durch die Konstruktion zu
erkennen. Die drei Konzepte kénnen schon in frithen Phasen der Pro-
duktentwicklung mit Blick auf den Fertigungs- und Montageprozess und
auf die Funktionserfiillung analysiert werden. Im Folgenden wird gezeigt,
dass genaue Berechnungen dazu nicht erforderlich sind.

Bei Konzept (1) liegt der Spalt zwischen Stossfanger und Frontklappe
und ist daher unproblematisch, da er an dieser Stelle vom Kunden nicht
wahrgenommen wird. Die Frontklappe ist durchgehend und bildet die
Blende fiir die beiden Scheinwerfer. Die Abweichungen der Scheinwer-
ferposition in z-Richtung kénnten zu Uberschneidungen mit der Front-
klappe oder zu unerwiinschten Lichtreflexionen fiihren. Das Konzept ist
unempfindlich gegeniiber kleinen Abweichungen der Scheinwerferpositi-
on in y- und z-Richtung, da die Frontklappe als Blende fungiert. Die
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Abbildung 5.9: Konzeptvarianten fiir Automobilscheinwerfer

Fertigung der Frontklappe, insbesondere der beiden runden Lécher fiir
die Scheinwerfer ist fiir Konzept (1) aufwendig und teuer.

Bei Konzept (2) verliduft der Spalt zwischen Frontend und Frontklappe
und ist somit eine wesentliche Funktionseigenschaft des Konzeptes, da er
an dieser Stelle vom Kunden eindeutig wahrgenommen wird. Die Aus-
richtung des Scheinwerfers zum Frontend und zur Frontklappe ist eine
weitere Funktionseigenschaft. Dieses Konzept stellt weniger hohe Anfor-
derungen an die Fertigung der Frontklappe, aber hohere Anforderung an
die Gestaltung des Montageprozesses, da bereits kleine Ungenauigkeiten
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in der Ausrichtung der Frontklappe fiir den Kunden wahrnehmbar sind.

Bei Konzept (3) liegt der Spalt ebenfalls zwischen Frontend und Front-
klappe, verlauft jedoch oberhalb der Scheinwerfer. Das Frontend wirkt
als Blende fiir die Scheinwerfer, so dass nur die Positionierung der Schein-
werfer gegeniiber dem Frontend in z-Richtung zu beachten ist. Zwischen
Scheinwerfer und Frontklappe besteht bei diesem Konzept keine Schnitt-
stelle. Dieses Konzept ist sowohl aus der Sicht der Montage als auch der
Fertigung am einfachsten und kostengiinstigsten zu realisieren.

5.5 Bedeutung der Nachgiebigkeit fiir die
Baugruppenfunktion
Die Nachgiebigkeit von Bauteilen kann fiir die Funktion einer Baugruppe

von Bedeutung sein. Als Anwendungsbeispiel zeigt Abbildung 5.10 die
Konstruktion einer Frontklappe eines Automobils.

Frontklappe nach dem SchlieBen

O~ A -l

Schnappschloss Stift

Kotflugel
Abbildung 5.10: Nachgiebigkeit beim Schlieflen der Frontklappe

Die Vorderseite der Frontklappe sitzt beim Schlieflen auf zwei Stif-
ten nahe der Kotfliigel auf und wird durch das Schnappschloss in der
Mitte geschlossen gehalten. Durch Vorspannung der Frontklappe im ein-
geschnappten Zustand wird ein Klappern wiahrend der Fahrt verhindert.

Der Konstrukteur konnte eine Feder in das Schloss einbauen oder aber
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wie in Abbildung 5.10 die Steifigkeit der Frontklappe selbst geschickt nut-
zen. Das Schloss in der Mitte zieht die Frontklappe nach unten. Dadurch
treten Verformungen auf, welche bei der Beurteilung des Spaltes zwi-
schen Frontklappe und Kotfliigel berticksichtigt werden miissen. Kleine
Abweichungen der Position bzw. Orientierung der Bauteile kénnen sich
negativ auf die geometrische Funktionseigenschaft (Spalt) der Baugruppe

auswirken.

5.6 Bedeutung der Nachgiebigkeit fiir den

Montageprozess

Die Bedeutung der Nachgiebigkeit fiir die Montage von Baugruppen
soll mit Hilfe eines Beispiels aus der Automobilindustrie veranschaulicht
werden. In Abbildung 5.11 ist die Montage einer Bodengruppe schema-
tisch dargestellt. Das Bodenblech wird auf beiden Seiten mit der Tunnel-
verstirkung verschweifit. Die Steifigkeit der Tunnelverstirkung ist grofier
als die des Bodenblechs.

Zuniichst sollen die Funktionseigenschaften analysiert werden. Die An-
forderungen an eine Automobilkarosserie sind in den letzten Jahren er-
heblich gestiegen. Die Erfiillung der zahlreichen Anforderungen fithrt bei
der Karosserieentwicklung zu Zielkonflikten. Einige dieser konkurrieren-
den Ziele werden im Folgenden kurz dargestellt.

e Die Karosserie soll stabil sein und eine hohe Steifigkeit besitzen, um
die Insassen bei Unfillen moglichst gut zu schiitzen. Die Steifigkeit
wirkt sich jedoch auch auf das Gewicht und die Fahrleistung aus.
Ziel ist eine gewichtsoptimierte Auslegung bei gleichzeitig hoher
Crash-Sicherheit. Eine Reduzierung des Gewichtes senkt u.a. den
Kraftstoffverbrauch des Fahrzeuges.

e Die Korrosionsbesténdigkeit kann durch die Verwendung von ver-
zinkten Blechen und durch die Reduktion der Verbindungsstel-
len bzw. der Schweilpunkte verbessert werden. Die Anzahl der
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Abbildung 5.11: Montage einer Automobilbodengruppe

Schweilpunkte steht in direktem Zusammenhang mit der Steifig-
keit, der Anzahl der Bauteile und der Komplexitit des Montage-
prozesses.

e Die Karosserie soll die Umsetzung des Designs und der Funktio-
nalitdt ermoglichen und die Struktur fiir das gesamte Automobil
bilden. Gleichzeitig soll die Fertigung und Montage moglichst kos-
tengiinstig sein.

e Die Prozesssicherheit in der Fertigung und Montage sollte hoch,
die Abweichungen von der Nominalgeometrie dabei klein sein. Die
Grofle der Spalte ist ein Zeichen fiir die MaBhaltigkeit und die
Qualitdt einer Karosserie.
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Der Einfluss dieser Aspekte auf die Gestaltung des Montageprozes-
ses ist nun zu diskutieren. Das Gewicht der Karosserie kann durch eine
Reduzierung der Anzahl der Bauteile optimiert werden. Eine Methode
zur Reduzierung der Anzahl der Bauteile ist beispielweise ,,Design for
Assembly“ (DFA, Boothroyd 1991). Ziel ist dabei u. a. mehrere Bautei-
le bzw. eine Baugruppe durch ein komplexeres Bauteil zu ersetzen und
somit durch die Reduktion der Anzahl der Montageschritte und des lo-
gistischen Aufwandes Kosten einzusparen. Bei der Automobilkarosserie
wird dadurch auch die Anzahl der Verbindungsstellen bzw. der Schweif3-
punkte verringert und somit die Korrosionsbestéindigkeit und die Steifig-
keit erhoht. Die moglichen Kosteneinspaarungen sind jedoch sorgfiltig
gegen die gesteigerte Komplexitdt des Fertigungsprozesses und gegen die
Prozesssicherheit in der Montage abzuwégen.

Die dargestellten Kosteneinsparungen sind meist einfacher quantifi-
zierbar als die resultierende Steigerung der Kosten auf der Fertigungs-
und Montageseite. Der Fertigung komplexer Formen aus Blechen sind im-
mer noch Grenzen gesetzt und die Beurteilung der Prozesssicherheit in
frithen Entwicklungsphasen ist oft nur unzureichend moglich. Insbesonde-
re Aussagen iiber fertigungsbedingte Bauteilabweichungen sind bei Neu-
konstruktionen oder neuen Prozessen mit grofler Unsicherheit behaftet.
In der Montage kann die Prozesssicherheit bei nachgiebigen Baugruppen
durch eine Reduzierung der Vorspannungen wihrend des Montagepro-
zesses erreicht werden. Die statisch bestimmte Ausrichtung aller Bauteile
gewihrleistet die Minimierung der Vorspannungen. Abbildung 5.12 zeigt
eine statisch bestimmte Alternativkonstruktion der Bodengruppe.

Die Tunnelverstarkung veréndert sich nicht gegeniiber der Konstruk-
tion aus Abbildung 5.11. Das Bodenblech wurde in vier Bauteile auf-
geteilt, welche in mehreren Montageschritten am steiferen Tunnelblech
ausgerichtet werden. Die Fertigung der Bodenblechbauteile wird einfa-
cher. Das Gewicht, die Anzahl der Fertigungs- und Montageschritte, der
Schweiipunkte und der Spalte steigt jedoch. Die Steifigkeit der Baugrup-
pe wird bei derartigen Anderungen meist sinken, da die Kraftiibertragung
zwischen den Bauteilen von der Zahl der Schweifpunkte abhéngt.

Die statisch iiberbestimmte Konstruktion aus Abbildung 5.11 ist nur
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Abbildung 5.12: Statisch bestimmte Bodengruppe

aufgrund der Nachgiebigkeit der Baugruppe realisierbar. Fiir starre Bau-
gruppen ware nur die statisch bestimmte Ausrichtung aus Abbildung 5.12
mit hoher Prozesssicherheit zu montieren. Bei nachgiebigen Baugruppen
muss die Entscheidung zwischen den Alternativen unter Beriicksichtigung
aller Gesichtspunkte erfolgen. Beim Beispiel der Automobilbodengrup-
pe ist sicherlich der Montageprozess nach Abbildung 5.11 zu bevorzugen.
Die Kosteneinsparungen und die Verbesserung bei den Funktionsanforde-
rungen sind wesentliche Argumente dafiir. Die Prozesssicherheit und die
Fortpflanzung von Abweichungen in der Montage sollte jedoch mit Hilfe
der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methode zur Toleranzanalyse

nachgiebiger Baugruppen untersucht und beurteilt werden.

5.7 Exemplarische Berechnung fiir nachgie-

bige Baugruppen

Die Berechnung soll fiir nachgiebige Baugruppen exemplarisch mit Hil-
fe eines Beispiels aus der Automobilindustrie durchgefithrt werden. In
Abbildung 5.13 ist die Karosserie eines Automobils und der Bereich der
Kofferraumklappe schematisch dargestellt. Um den Kofferraum verléduft
neben der Dichtung eine Wasserablaufrinne. Die Abweichung dieser bei-

den Funktionselemente soll im folgenden genauer analysiert werden.

Der Wasserablauf, welcher in Abbildung 5.14 vergroflert dargestellt
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Dichtung & Kotfliigel
Wasserablaufrinne

Abbildung 5.13: Karosserie und Kofferraum eines Automobils

ist, wird typischerweise durch einer Reihe von Schweifipunkten mit dem
Kotfliigel verbunden. Die Schweiflpunkte sind in Abbildung 5.14 darge-
stellt. Die Dichtung wird in nachfolgenden Arbeitsschritten neben dem
Wasserablauf montiert. Die fiir die Montage bzw. Positionsabweichung
der Dichtung ,,wesentlichen Messpunkte“ charakterisieren die zu gewé&hr-
leistende Funktionseigenschaft der Baugruppe.

Die fertigungsbedingten Abweichungen der einzelnen Bauteile fithren
im Produktionsprozess zu einer Positionsabweichung der Dichtung und
der Wasserablaufrinne. Ist der Dichtungsspalt, welcher den Abstand zwi-
schen Wasserablauf und Kofferraumklappe vor der Montage der Dichtung
beschreibt, um mehr als 3 mm zu grof}, so kann dies moglicherweise zu
ungeniigender Abdichtung des Kofferraums fiihren; ist der Spalt zu klein,
so wird die Dichtung durch das Offnen und SchlieBen der Kofferraum-
klappe nach und nach beschédigt und somit ebenfalls zu ungeniigender
Abdichtung fiithren.

Die Abweichungen der Baugruppe sind u. a. abhéingig von der Reihen-
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Abbildung 5.14: Finite Elemente Modell der untersuchten Baugruppe

folge der Schweifipunkte. Eine Optimierung dieser Reihenfolge und deren
Einfluss auf die beschriebenen Funktionseigenschaften ist Gegenstand der
folgenden Betrachtungen.

Der bisher eingesetzte Montageprozess lauft wie folgt ab:

1. Positionieren und Einspannen des Kotfliigels in der Vorrichtung.

2. Positionieren und Einspannen des Wasserablaufs in der Vorrich-
tung.

3. Beide Enden des Wasserablaufs werden in der Vorrichtung durch
Spanner mit dem Kotfliigel verbunden.

4. Schweiflpunkte werden von vorne nach hinten mit der Schweiflzange
geschweif3t.

5. Die geschweifite Baugruppe wird ausgespannt.

Es wurden folgende Schweifipunktreihenfolgen untersucht:
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1. Die Punkte 1, 2, 3, 4, 5, 6 werden nacheinander verschweif}t;
dies entspricht dem bisher eingesetzten Montageprozess (von vorne
nach hinten).

2. Die Punkte 6, 5, 4, 3, 2, 1 werden nacheinander verschweifit (von

hinten nach vorne).

3. Die Punkte 3, 5, 2, 4, 1, 6 werden nacheinander verschweifit (von
der Mitte nach auBen).

Den Untersuchungen der drei Reihenfolgen liegen typische Bauteilab-
weichung bei Blechbauteilen von bis zu 2 mm zugrunde. Die resultierende
Abweichung des Dichtspaltes nach dem Ausspannen wurde fiir die in Ab-
bildung 5.14 dargestellten 8 Messpunkte berechnet. Die Ergebnisse sind
fiir die drei Reihenfolgen in Abbildung 5.15 gegeniibergestellt.
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Abbildung 5.15: Resultierende Abweichungen der Baugruppe

Reihenfolge 2 fithrt zu den geringsten Abweichungen und wird somit
die Funktionseigenschaften am besten erfiillen. Reihenfolge 3 liefert die
schlechtesten Ergebnisse.






6 Potential und Nutzen fiir die

Produktionstechnik

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modelle, Methoden und Kon-
zepte miissen hinsichtlich des Nutzens und des Potentials fiir die Produk-
tionstechnik aus technischer und wirtschaftlicher Sicht bewertet werden.
Dazu ist es sinnvoll zunéchst die Definition des Begriffes Produktions-
technik bzw. Produktion in der Literatur zu betrachten.

6.1 Begriffsbestimmung

Leider ist der Begriff Produktionstechnik in der wissenschaftlichen Litera-
tur nicht einheitlich definiert. EVERSHEIM (1996) kennzeichnet die Um-
setzung wissenschaftlicher Erkenntnisse in vom Menschen technologisch
beherrschbare Verfahren und Prozesse sowie wirtschaftlich verwendba-
re Produktionssysteme mit dem Begriff Produktionstechnik, welche sich
mit Fragen der Formgebung von Material bei moéglichst geringem Ma-
terialverlust, Energieeinsatz und Umweltbelastungen beschéftigt. Dabei
zéhlen auch Handhabung, Transport und Lagerung zur Produktions-
technik. Bei Cz1cHOS (1996) wird der Produktionsprozess als Verbund
von Produktionstechnik, Produktionsinformatik und Produktionsorga-
nisation gesehen. Die Produktionstechnik gliedert sich dabei wiederum
in die Produktionstechnologie, die Produktionsmittel und die Produkti-
onslogistik. Aufgabe der Produktionstechnik ist die Anwendung geeigne-
ter Produktionsverfahren und Produktionsmittel zur Durchfithrung von
Produktionsprozessen bei moglichst hoher Produktivitdt. Produktions-
technik betrifft den gesamten Prozess der Giitererzeugung. Dabei kann
die Produktionstechnik auch in Gewinnungs- und Aufbereitungstechnik,
in Verfahrenstechnik und in Fertigungs- und Montagetechnik gegliedert
werden. Durch die Fertigungs- und Montagetechnik erfolgt die Formge-
bung der Werkstoffe zu Bauteilen und ihre Kombination zu gebrauchs-
fertigen Giitern. Weitere Definitionen, welche den Begriff der Fertigungs-
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technik als Bestandteil der Produktionstechnik sehen, sind beispielsweise
in HIERSIG (1995) oder BEITZ & KUTTNER (1990) nachzulesen.

EVERSHEIM & SCHUH (1996) stellen fest, dass der Begriff Produkti-
on in Forschung und Praxis mit verschiedenen Inhalten verwendet wird.
Nach ihrem Begriffsumfang lassen sich beispielsweise drei Definitionen
unterscheiden. Im weiteren Sinne wird unter Produktion jede Kombina-
tion von Produktionsfaktoren verstanden. Die Produktion umfasst somit
sémtliche betrieblichen Funktionen. Die zweite Definition bezieht nur die
betriebliche Leistungserstellung in den Begriff Produktion ein. Im engs-
ten Sinne wird der Begriff Produktion mit dem Begriff der Fertigung
gleichgesetzt. Generell hat sich die zweite Begriffsabgrenzung durchge-
setzt. Entsprechend dem betrieblichen Wertefluss sind darin u. a. die Auf-
tragsabwicklung, Forschung und Entwicklung, Beschaffung und Absatz
enthalten.

Die Betrachtung dieser unterschiedlichen Definitionen zeigt, dass es ein
schwieriges Unterfangen ist, das Potential und den Nutzen einer wissen-
schaftlichen Arbeit auf dem Gebiet der Produktionstechnik klar einzu-
grenzen. Eine klare, abgestimmte und einheitliche Definition der Begriffe
Produktionstechnik und Produktion ware daher wiinschenswert, kann
aber nicht Zielsetzung dieser Arbeit sein. Dennoch soll versucht werden
den Nutzen und das Potential fiir die Produktionstechnik im Folgenden
Abschnitt aufzuzeigen, wobei Produktion als betriebliche Leistungserstel-
lung nach EVERSHEIM & SCHUH (1996) aufgefasst wird und demnach
auch Forschung und Entwicklung beinhaltet.

6.2 Technisch-Wirtschaftliche Bewertung

Das entwickelte Modell und die Methode zur Toleranzanalyse nachgiebi-
ger Baugruppen und das Konzept eines Toleranzmanagements im Pro-
duktentstehungsprozess erdffnen neues Potential und Nutzen fiir die Pro-
duktionstechnik wie folgt:

o Steigerung der Effizienz in der integrierten Produkt- und Prozess-
entwicklung durch systematische Planung und Abstimmung der
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Fertigungs- und Montageprozesse mit der Funktion und Qualitéit
eines Produktes.

Moglichkeit zur Modellierung des Montageprozesses nachgiebiger
Baugruppen unter Beriicksichtigung der Fertigungsprozesse und
der Produktfunktion.

Friihzeitige Vermeidung von Problemen in der Phase der Produkt-
herstellung durch Abbildung in einem mathematischen Modell.

Effiziente Diagnose von Toleranzproblemen in der Produktion.

Verkiirzung der Serienanlaufphase.

e Steigerung der Qualitit und der Produktivitét.

Die gestiegenen Anforderungen des Kunden spiegeln sich in der wach-
senden Komplexitit von Produkten und damit auch von Produktions-
systemen wieder. Die Qualitdt und der Preis eines Produktes sind zwei
wesentliche Quellen von Wettbewerbsvorteilen und werden ihrerseits wie-
derum durch die Produktionsprozesse bestimmt, durch welche ein Pro-
dukt hergestellt wird. Die Produktionstechnik bestimmt daher in zuneh-
mendem Mafle auch die Grenzen der Machbarkeit. Denn die Streuung
in den Produktionsprozessen ist eine wesentliche Ursache fiir Ausschuss,
nicht wertschopfende Prozesskosten und verminderte Qualitéit. Somit ist
nicht nur die Zeiteinsparung in der Produktentwicklung ein wesentliches
Argument fiir die integrierte Produkt- und Prozessentwicklung (Simulta-
neous Engineering). Die Entwicklung komplexer Produkte ist heute nicht
nur durch die Funktion des Produktes geprigt, sondern mehr und mehr
auch von der produktionstechnischen Umsetzbarkeit und der frithzeitigen
Vermeidung von Fehlern im Hinblick auf eine wirtschaftliche Produktion.

Die entwickelten Modelle und Methoden unterstiitzen diesen Prozess
und ermoglichen in der Produktherstellungsphase eine Steigerung der
Produktivitdt und Qualitdt. Bei komplexen Produktionssystemen be-
steht bei auftretenden Montageproblemen die Tendenz dazu, die Schuld
beim letzten nicht mehr montierbaren Bauteil zu suchen. Meist wird
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dieses Bauteil jedoch innerhalb der Toleranzgrenzen liegen und die Ab-
weichungen bereits vorher montierter Bauteile pflanzen sich innerhalb
der Baugruppe ungiinstig fort. Nur durch eine systematische Analyse des
Problems mit Hilfe eines mathematischen Modells (z. B. Sensitivitatsana-
lyse) kann das Bauteil bestimmt werden, bei welchem eine Prozessverbes-
serung den grofiten Einfluss auf die Gesamtfunktion der Baugruppe hat.
Die Montage komplexer Baugruppen ist sozusagen ein Sammelbecken fiir
Fehler in der Fertigung der einzelnen Bauteile und damit sozusagen die
letzte Kontrolle der gefertigten Bauteilgeometrie.

Das Ifo-Institut und die TUV Management Service GmbH Siiddeutsch-
land fiihrten eine Befragung von rund 1800 deutschen Unternehmen
durch (FAZ 2001). Danach wissen rund 70 Prozent der gréfieren Un-
ternehmen, dass ihre Produktionsprozesse verbesserungsbediirftig sind.
Von 87 Prozent der Unternehmen werden Kostensenkungen als Haupt-
grund fiir ihr Streben nach effizienteren Produktionsprozessen genannt.
Die Bedeutung von Qualitétsverbesserungen wurde von 57 Prozent, Ter-
minprobleme von 49 Prozent der Befragten als Grund angegeben. Die
erwarteten Probleme mit der Logistik und den Informations- und Kom-
munikationssystemen spielten dabei eine geringere Rolle. Vielmehr kon-
zentrieren sich die Unternehmen darauf die eigentlichen Fertigungs- und
Montageprozesse giinstiger zu gestalten.

Bei Boeing wurde im Rahmen eines internen Projektes mit dem Na-
men ,,Design, Manufacturing and Producibility Simulation“ (DMAPS)
der Nutzen eines ,,Virtual Product Development“ (VPD) Prozesses quan-
tifiziert (PRICE 1998). Ziel dieses Prozesses war es, wie bei einer Digital
Mock-up Strategie, Fertigungszeichnungen und physische Modelle in der
Produktentstehung moglichst durch Untersuchungen auf Basis von digi-
talen Modellen zu ersetzen. Dazu wurde u. a. die kommerzielle Toleranz-
simulationssoftware VSA eingesetzt. Der Nutzen wurde durch Vergleich
mit herkémmlichen Entwicklungsprozessen wie folgt quantifiziert:

e 62 % Verkiirzung der Produktentwicklungszeit

e 42 % Reduzierung der Entwicklungskosten
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e 61 % Verringerung der Anderungen in der Konstruktion

45 % Verringerung der Arbeitszeit in der Fertigung

84 % Reduktion der fehlerhaften Bauteile und resultierende Stei-
gerung der Produktqualitét

61 % weniger Bauteile

78 % weniger Betriebsmittel
e 45 % weniger Mitarbeiter in der Fertigung
Im Rahmen des européischen Forschungsprojektes ,,Digital Mock-up
Process Simulation® (DMU-PS, PRAUN 1998, PFEIFF 1999) wurde ein
Softwaresystem zur Absicherung von Montageprozessen aus Anwender-
sicht spezifiziert und von Softwareherstellern weiterentwickelt. Die Tole-
ranzsimulation war neben der Analyse von geometrischen Bauteiliiber-
schneidungen, der Simulation einer Kinematik etc. Teil der Spezifikation.
Der Nutzen eines derartigen Systems wurde durch Experten von Volks-
wagen, Bayerische Motoren Werke, British Aerospace Systems, Daimler-
Chrysler, FIAT und Renault folgendermaflen abgeschéitzt:
e Erhebliche Reduzierung der Entwicklungszeit
e Steigerung der Produktqualitit
e Senkung der Anderungskosten
Der wirtschaftliche Nutzen innerhalb der néichsten vier bis fiinf Jahre
wurde quantifiziert:
e 10 % Einsparung von physischen Modellen

e 10 % Senkung der Kosten durch spiite Konstruktionséinderungen

e 15 % Reduzierung von Ausschuss
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REYNOLDS (1994) untersuchte die Produktion von Flugzeugtiiren fiir
eine Boeing 757 # 4 und schétzte die Kosten fiir das Einlegen von Pass-
scheiben bzw. Ausgleichstiicken und das Justieren von Bauteilen ab.
Die Streuung im Produktionsprozess fithrt in der Flugzeugherstellung
zu Nacharbeit, welche nach REYNOLDS (1994) ungeféihr 40 Prozent der
direkten Arbeitskosten beim Bau eines Flugzeuges ausmacht. Allein im
Bereich der Tiire wird ein jahrlicher Aufwand fiir das Einlegen von Pass-
scheiben und die Justage von ungefdhr 1,19 Millionen Dollar ermittelt.
Boeing hat folglich durch eine Verringerung von Abweichungen im Pro-
duktionsprozess ein Potential fiir gewaltige Kosteneinsparungen. Allein
die Reduzierung von Passscheiben konnte fiir Kunden von Boeing eine
Einsparung von 80.000 Dollar an Treibstoff fiir jede 757 bedeuten. Bei
der Produktion eines gesamten Flugzeuges kénnte Boeing Millionen von
Dollar an direkter Arbeit sparen. Durch die Reduzierung der Nacharbeit,
welche 40 Prozent der direkten Arbeitskosten ausmacht, konnten nach
REYNOLDS (1994) Einsparungen von iiber 50 Prozent bei den Gemein-
kosten bewirkt werden, z. B. durch Einsparungen von Verwaltungskosten
fiir Qualitédtsprobleme etc.

BOOTHROYD (1991) untersucht die Produktivitét und die Wirtschaft-
lichkeit von Montagesystemen. Der Einfluss der Bauteilqualitit auf die
Montagekosten kann beispielsweise fiir verkettete Anlagen berechnet wer-
den:

n

Mt + xnt W, nB
= A+ — 1
C, T +; i+ (6.1)

Die Herleitung fiir diese und weitere Gleichungen zur Berechnung der
Kosten kénnen in BOOTHROYD (1991) nachgelesen werden. An dieser
Stelle sollen nur die einzelnen Terme der Gleichung beschrieben werden.
Im Grunde genommen beschreibt die Gleichung 6.1 die Auswirkungen
von Bauteilfehlern auf die Stillstandszeiten und die damit verbundenen
Kosten. Die Variable z ist das Verhéltnis zwischen fehlerhaften und ak-
zeptierten Bauteilen fiir einen bestimmten Zeitraum. Gleichung 6.1 kann
somit in drei Terme gegliedert werden:
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1. Kosten, welche sinken, wenn z kleiner wird; dies sind Kosten fiir
Montageoperationen und Stillstandszeiten.

2. Kosten, welche konstant bleiben; dies sind die grundlegenden Kos-
ten fiir jedes Bauteil.

3. Kosten, welche steigen, wenn z kleiner wird; dies sind Kosten fiir
die Bauteilqualitét.

BOOTHROYD (1991) kann somit einen optimalen Wert fiir x bestim-
men. Es ist anzumerken, dass natiirlich nur ein Teil der Stillstandszeiten
auf Montageprobleme und wiederum ein Teil der Montageprobleme auf
Toleranzprobleme zuriickzufiihren ist. Fiir eine konkrete Abschiatzung der
Kosten in Industrieunternehmen miissen genaue Untersuchungen {iiber
die Ursachen fiir Stillstandszeiten durchgefiithrt werden.

Einen Anhaltspunkt fiir die Ermittlung der Stillstandszeiten gibt bei-
spielsweise HESSE (1993) oder LOTTER (1982). Bei verketteten Monta-
gelinien beeinflussen Stérungen an einer einzelnen Arbeitsstation oder
auch nur bei einem einzelnen Arbeitsschritt den gesamten Ablauf der
Montage. LOTTER (1982) nennt folgende Stérungen als Ursachen fiir
Stillstandszeiten nach dem Serienanlauf:

e Schlechte Einzelteile, welche nicht montiert werden kénnen,

Ausfall von Montagevorrichtungen, wie z. B. Druckluftschrauber,

Ausfall von Personen, durch die personliche Verteilzeit und

Nichteinhaltung der vorgegebenen Taktzeit.

Stillstandszeiten durch derartige Stérungen kénnen durch eine geeig-
net ausgelegte Zwischenpufferung vermieden werden. Dabei ist zu bertick-
sichtigen, dass die Storanfilligkeit abhéngig ist von der Komplexitét der
Aufgabenstellung, von der Qualitéit der zu verarbeitenden Einzelteile,
vom konstruktiven Aufbau der Anlage und von der geforderten Soll-

Leistung. Die einzelnen Storursachen sind den genannten vier Faktoren
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nicht direkt zuordenbar, da die Grenzen der Stérursachen innerhalb die-
ser Faktoren flielend sind und Stérursachen Einfluss auf mehrere Fakto-
ren haben kénnen. LOTTER (1982) stellt in diesem Zusammenhang fest,
dass die Qualitidt der Einzelteile im Wesentlichen iiber den erzielbaren
Wirkungsgrad einer Montageanlage entscheidet, wobei das Qualitétsni-
veau in seiner GleichméBigkeit wichtig ist.

Die Komplexitdt der Aufgabenstellung, und somit die Anzahl der
durchzufithrenden Operationen, sind mitbestimmend fiir den Wirkungs-
grad. Mit hoherer Stationenzahl sinkt der Gesamtwirkungsgrad der Mon-
tageanlage. Bei 8 Stationen und einem angenommenen durchschnittlichen
Zuverlassigkeitsgrad von 98 Prozent der einzelnen Station errechnet sich
ein Gesamtwirkungsgrad von (0, 98)8 = 85 Prozent. Der erreichte Wir-
kungsgrad von 85 Prozent liefert noch keine Aussage tiber die verfiigbare
Nutzzeit, sondern nur eine Aussage iiber theoretisch verfiighare Takte
pro Zeiteinheit.

Bei einer angenommenen Taktzahl von 60 pro Stunde wiirden 9 Takte
pro Stunde durch Stérungen ausfallen. Bei einer mittleren Behebungszeit
pro Stérursache von nur 2 Minuten wiirde dies einen Ausfall pro Stunde
von 18 Minuten ergeben. Bezogen auf 60 verfiighbare Minuten betrigt
die Stillstandszeit, verursacht durch Stérungen, 30 Prozent; die Monta-
gemaschine hat dabei einen Zeitwirkungsgrad von 70 Prozent. Wéhrend
des Serienanlaufes kénnen die Zeiten zur Fehlerbehebung erheblich hcher
sein, so dass auch der Zeitwirkungsgrad der Montageanlage wesentlich

geringer sein kann.

Jeder Funktion eines Arbeitsablaufes sind die beeinflussenden Faktoren
zuzuordnen, um den Zuverléssigkeitsgrad der Einzelfunktionen einer Sta-
tion zu bestimmen. Ausgangsbasis fiir die Betrachtung der Zuverléssig-
keit der Einzelfunktionen einer Montagestation ist bei LOTTER (1982)
die Qualitéit der Bauteile. Hundertprozentige Zuverlissigkeit durch Qua-
litat ist nicht gegeben. Es muss in der Produktion mit einem bestimm-
ten Fehleranteil bei den zu montierenden Bauteilen gerechnet werden.
Zusétzlich zur Zuverléssigkeit der Einzelteile geht die Qualitét von Sor-
tiergerdten in die Berechnung mit ein, wobei die Stérungen des Zufiihr-
gerdtes um so geringer sind, je hoher die Qualitdt der Bauteile ist. Die
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Prézision und Arbeitsgeschwindigkeit eines Einlegegerites bestimmen die
Zuverlassigkeit des Greifens und Transportierens von Einzelteilen. Der
Zuverlassigkeitsgrad von Einlegegeriten und Transfermitteln bestimmt
die Zuverlissigkeit beim Ablegen und Fiigen. Der Zuverlissigkeitsgrad
der Montagestation kann somit durch Multiplikation der Zuverldssig-
keitsgrade der Einzelfunktionen errechnet werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass aus technischer wie auch aus
wirtschaftlicher Sicht der Nutzen der entwickelten Modelle, Methoden
und Konzepte fiir die Produktionstechnik offensichtlich ist. Bisher exis-
tierte kein Modell zur systematischen Analyse der Fortpflanzung von fer-
tigungsbedingten Abweichungen in nachgiebigen Baugruppen, welches ei-
ne frithzeitige Fehlervermeidung ermoglicht. Ein durchgéngiges Toleranz-
management fiir starre und nachgiebige Baugruppen im Produktentste-
hungsprozess war ebenfalls nicht erarbeitet. Das gewaltige Potential zur
Einsparung von Kosten konnte anhand von Beispielen aus der Industrie
anschaulich quantifiziert und belegt werden.






7 Zusammenfassung und Ausblick

Nicht nur in der Automobilindustrie ist ein unverkennbarer Trend zur
vollstandigen Absicherung von Produkt- und Prozesseigenschaften in der
virtuellen Welt im Sinne einer Digital Mock-up Strategie zu beobachten.
Dies erfordert den Einsatz unterschiedlicher Simulationstechnologien zur
Analyse von Design, Funktionen, Montage- und Fertigungsprozessen etc.
(REINHART ET AL. 1999). Erst in den letzten Jahren begann sich in die-
sem Zusammenhang die Technologie der Toleranzsimulation zu entwi-
ckeln.

Erste kommerzielle Computer Aided Tolerancing (CAT) Systeme sind
bereits verfiigbar und werden in Form von Pilotprojekten in Industrie-
unternehmen eingesetzt. Die Basis fiir derartige Softwaresysteme wurde
durch zahlreiche Forschungsarbeiten zum Thema Toleranzanalyse und
Toleranzsynthese geschaffen. Nach Untersuchung dieser Forschungsarbei-
ten und der bisher entwickelten Methoden wurden in folgenden Bereichen
Defizite erkannt und im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigt:

e Ein Hauptdefizit, welches eine Anwendung in der Industrie stark
einschriankt, ist die den bisher entwickelten Methoden zur Tole-
ranzanalyse bzw. -synthese zugrunde liegende Starrkérperhypothe-
se. Sie bestimmt die Art der Paarungselemente und somit die ki-
nematische Ausrichtung der Bauteile zueinander. Die charakteris-
tischen Eigenschaften nachgiebiger bzw. elastischer Baugruppen,
wie beispielsweise {iberbestimmte Einspannung, kleine Verformun-
gen wiahrend der Montage etc. , konnen mit diesen Methoden nicht
beriicksichtigt werden, obwohl bei den meisten Produkten zahlrei-
che Komponenten im Bereich der Toleranzen nachgiebig sind.

e Auf dem Gebiet der Integration und effizienten Anwendung der
Methoden zur Toleranzanalyse und -synthese im Produktentste-
hungsprozess besteht fiir viele der entwickelten Methoden noch
Forschungsbedarf. Dabei ist vor allem die Abstimmung zwischen
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den unterschiedlichen Bereichen im Rahmen eines Toleranzmana-
gementprozesses und die systematische Problemlésung mit Hilfe
von Methoden zur Toleranzanalyse in den unterschiedlichen Pha-
sen der Produktentstehung zu kliren.

e Bauteiltoleranzen werden durch das jeweilige Fertigungsverfahren
bestimmt. Die Auswirkungen des Fertigungsverfahrens auf die To-
leranzen eines Bauteiles konnen heute noch nicht simuliert werden.
Meist sind die genauen physikalischen Zusammenhénge zwischen
dem Fertigungsprozess und den daraus resultierenden Abweichun-
gen unbekannt, komplex oder zu wenig erforscht. Daher werden
derzeit die Bauteile mit Hilfe von Erfahrungswerten und Messun-
gen aus der Serienproduktion toleriert.

e Die Tolerierung der Funktionselemente erfolgt heute ebenfalls mit
Hilfe von Erfahrungswerten oder z.T. aufwendigen Untersuchun-
gen an physischen Modellen. Neue Technologien zur Simulation der
Auswirkungen von Abweichungen an den Funktionselementen auf
die Funktion eines Produktes miissen erforscht und weiterentwi-
ckelt werden. Die physikalischen Zusammenhénge zwischen Funk-
tion und Toleranz der Funktionselemente sind meist komplex und
oft nur schwer zu erfassen.

In dieser Arbeit wurden neue Methoden zur Toleranzanalyse nachgie-
biger Baugruppen entwickelt und die Integration eines Toleranzmana-
gements in den Produktentstehungsprozess erarbeitet. Dazu wurden im
Einzelnen folgende Defizite angegangen:

e Reprasentation und Modellierung nachgiebiger Baugruppen, wel-
che fertigungsbedingten Abweichungen unterliegen.

e Berechnung der Fortpflanzung von Abweichungen im Montagepro-
zZess.

e Integration der Methoden zur Analyse der Nominalgeometrie und
von Toleranzen in den Produktentstehungsprozess.



159

Folgende neue Konzepte wurden zur Losung dieser Probleme vorge-
schlagen:

e Fiir die Toleranzanalyse geeignete Abbildung der Bauteile mit Hil-
fe von Formelementen. Idealisierung der Nachgiebigkeit durch li-
near elastisches Bauteilverhalten. Repréasentation durch ein FEM-
Modell.

e Abbildung des Montageprozesses in Form eines Fiigebaumes, wo-
bei ein Knoten des Fiigebaumes eine Fiigeoperation repréasentiert,
welche wiederum durch Fiigemethoden beschrieben wird.

e Strukturierung der Fiigeoperationen mit Hilfe der Schritte Positio-
nieren, Einspannen, Fiigen und Ausspannen. Beriicksichtigung der
Reihenfolge der Paarungselemente beim Einspannen und Fiigen
und Unterscheidung von form-, reib- und stoffschliissigen Verbin-

dungen bei der Paarung von Formelementen.

e Modellierung der Abweichungen bzw. der Toleranzen der Form-
elemente durch Verschiebungsvektoren, welche abhéngig von der

jeweiligen Paarung sind.

e Berechnung der Fortpflanzung von Abweichungen im Montagepro-
zess auf Basis eines mathematisch-mechanischen Modells. Abbil-
dung der stochastischen Natur von Fertigungstoleranzen mit Hilfe
der Monte Carlo Methoden und Modellierung der mechanischen
Eigenschaften von Baugruppen durch Finite Elemente Methoden.

e Klassifizierung von mechanischen Baugruppen hinsichtlich ihrer
statischen Bestimmtheit und Ableitung der anzuwendenden Me-
thode zur Toleranzanalyse.

e Entwicklung einer Mikro-Logik des Toleranzmanagements fiir star-
re und nachgiebige Baugruppen, welche die methodische Anwen-
dung der Toleranzanalyse und die Kommunikation zwischen den
unterschiedlichen Bereichen unterstiitzt.

e Untergliederung in die drei Schritte: Definitionsphase Nominalgeo-
metrie, Definitionsphase Toleranzen und Diagnosephase.
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e Iterative und rekursive Anwendung dieser Mikro-Logik in den ein-
zelnen Phasen des Produktentstehungsprozesses.

Die Methoden zur Modellierung nachgiebiger Baugruppen sind anhand
von einfachen Beispielen verifiziert. Dabei wurde der Einfluss der unter-
schiedlichen Eingangsparameter auf die Fortpflanzung von Abweichungen
in nachgiebigen Baugruppen und damit auf die resultierende Produkt-
qualitét untersucht. Die entwickelten Modelle, Methoden und Konzepte
wurden durch exemplarische Anwendung veranschaulicht und der Nut-
zen und das Potential fiir die Produktionstechnik konnte aufgezeigt und
mit Hilfe von Beispielen aus der Industrie quantifiziert werden.

Losungsvorschlige sind fiir die angefithrten Teilbereiche in dieser Ar-
beit vorgestellt. Dennoch besteht im Bereich der Methoden zur Tole-
ranzanalyse und -synthese und deren Anwendung in der Produktentste-
hung grofler Forschungs- und Weiterentwicklungsbedarf. Folgende The-

men sind in zukiinftigen Arbeiten zu kldren:

e Die entwickelten Methoden miissen innerhalb eines durchgéingi-
gen und integrierten Softwaresystems implementiert werden. Dabei
sind fiir nachgiebige Baugruppen Finite Elemente Methoden mit
Algorithmen der Monte Carlo Simulation zu kombinieren. Die ge-
eignete Umsetzung einer graphischen Benutzeroberfliche und die
graphische Spezifikation der Toleranzen erleichtern dem Anwender
die Bedingung des komplexen Systems. Mit Hilfe eines derartigen
Softwaresystems konnen Simulationsergebnisse geeignet aufberei-
tet und dargestellt werden. Dies verbessert die Kommunikation und
erleichtert die Entscheidungsfindung in interdisziplindren Teams.
Die Dokumentation, aber vor allem auch der Einsatz unterschied-
licher Simulationssysteme im Produktentstehungsprozess setzt ein
effizientes Projekt- und Datenmanagement voraus. Die Integration
neuer Simulationsverfahren stellt daher immer eine grofie Heraus-

forderung an das Produkt- und Prozessdatenmanagement dar.

e Die effiziente Umsetzung einer Digital Mock-up Strategie erfordert
die Integration bzw. Kombination unterschiedlicher Simulations-
verfahren. Die optisch-ésthetischen Anforderungen an ein Produkt
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und damit an Funktionstoleranzen konnten beispielsweise mit Hilfe
von Virtual Reality Technologie bereits in frithen Phasen der Pro-
duktentstehung auf Basis des Produktdesigns untersucht werden.
Die intuitiven Untersuchungsmoglichkeiten einer Virtual Reality
Umgebung ermoglichen die Beurteilung durch unvoreingenomme-
ne, zufillig ausgewéahlte Testpersonen. Die Definition und Verifika-
tion eines Fiigebaumes kénnte ebenfalls durch die Integration von
3D- und Kinematiksimulation mit den Methoden der Toleranzana-
lyse effizienter gestaltet werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modelle und Metho-
den zur Toleranzanalyse beriicksichtigen nur linear elastisches
Bauteilverhalten und vereinfachen somit die realen physikalischen
Vorgénge wihrend des Montage- und Fiigeprozesses. Bei der Wei-
terentwicklung des vorgeschlagenen Modells sollten beispielsweise
folgende Eigenschaften betrachtet werden:

— Kréfte durch Reibung

— Vibrationen bzw. Schwingungen der Bauteile

— Eigenspannungen in Bauteilen z.B. bei Blechen durch den
Herstellungs- und Tiefziehprozess

— Verformungen durch Temperatureinfluss z. B. beim Schweiflen

— Steifigkeit der Spannelemente bzw. der Werkzeuge (z.B.
Schweifizange)

— Steifigkeit an den Fiigeelementen bzw. von Verbindungsele-

menten
— Kovarianz von Formelementen

— Ubertragung von Kontaktkriiften nicht nur an den Paarungs-

elementen

Die wachsende Komplexitéit des Modells ist dabei kritisch zu wer-
ten, denn der Aufwand zur Losung der Systemgleichung und zur
Anwendung der Monte Carlo Simulation steigt u. U. (Nichtlinea~
ritdt) erheblich an.
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e Die in dieser Arbeit entwickelten Methoden kénnen im Rahmen
der Qualitétssicherung nachgiebiger Bauteile bei der Auswertung
von Messergebnissen angewendet werden. Der Messprozess muss
dazu &hnlich wie der Montageprozess strukturiert werden, wobei
neben den Abweichungen auch die auftretenden Krifte zu messen
sind.

e Die Optimierung der Eingangsparameter des entwickelten Modells
erfolgt im vorgestellten Problemlésungszyklus iterativ durch Ande-
rung der Parameter durch den Anwender. Der Einsatz von ma-
thematischen Optimierungsmethoden zur Optimierung der Fin-
gangsparameter wie beispielsweise Fiigereihenfolge, Reihenfolge
der Fiigemethoden, Lage der Formelemente etc. ist zu untersuchen.

Der Verwendung der entwickelten Methoden in Industrieunternehmen
und die Umsetzung im Produktentstehungsprozess setzen einerseits einen
unternehmensspezifischen, durchgéngigen Prozess des Toleranzmanage-
ments, andererseits die Entwicklung und Integration eines leistungsfihi-
gen Softwaresystems voraus. Die Implementierung derartiger Systeme
wird in Zukunft bei steigender Komplexitét noch schneller als bisher vor-
anschreiten. Daher werden kiinftig diejenigen Unternehmen einen Wett-
bewerbsvorteil erlangen, denen es gelingt, neue leistungsfahige Methoden
frithzeitig zu erkennen, deren Entwicklung zu férdern und dann die An-
wendung der Methoden schnell und effizient im Produktentstehungspro-
zess umzusetzen. Dies setzt nicht nur wandlungsfihige Informationstech-
nologie voraus, sondern auch eine wandlungsfihige Aufbau- und Ablau-
forganisation, welche schnell und flexibel auf Verdnderungen reagieren
kann (REINHART & GRUNWALD 2000). Der Einsatz von Simulations-
technologie im Rahmen einer Digital Mock-up Strategie erfordert eine
detailliertere Planung und genauere Abstimmung zwischen unterschied-
lichen Bereichen, denn Untersuchungen an Modellen mit Hilfe von Simu-
lationssystemen beantworten im Gegensatz zu Untersuchungen an realen
Modellen oder Produkten nur die gestellten Fragen.
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A Steifigkeitsmatrix eines

Biegebalkenelementes

Zunéchst werden die in Abbildung 3.2 skizzierten Biegebalken in gerad-
linige finite Balkenelemente der Liange [ mit konstanter Biegesteifigkeit
ET unterteilt. In den Knotenpunkten (1) und (2), welche auf der Symme-
trieachse (z-Achse) des Balkenelementes liegen, greifen je eine Querkraft
@ und ein Moment M an (Abbildung A.1. Durch diese Belastungen wer-
den Verschiebungen v quer zur Balkenachse und Verdrehungen ¢ in den
beiden Knotenpunkten hervorgerufen. Die Herleitung der Steifigkeitsma-
trix des in Abbildung A.1 skizzierten Biegebalkenelementes kann in den
meisten FEM-Biichern (z. B. BETTEN (1997)) oder bei Liu & Hu (1995)
nachgelesen werden.

4 El

Abbildung A.1: Balkenelement mit zwei Knoten

Die Steifigkeitsbeziehung fiir das Balkenelement (Abbildung A.1) lau-
tet:

Q1 6 31 —6 3 v
M 2BT 22 — 2

| _2BI| 31 2% =31 ] P1 (A1)
Qs B | -6 -3l 6 -3l Vs

M2 3l 12 -3l 212 Y2
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Die Steifigkeitsmatrix in Gleichung A.1 bezieht sich auf die Symme-
trieebene eines Balkenelementes und beriicksichtigt nicht die in Schweif3-
punkten auftretenden Scherkrifte N (vgl. Abbildung 3.2). Daher sollen
nun die Knotenpunkte (1) und (2) an die Unterseite des oberen Balken-
elementes und an die Oberseite des unteren Balkenelementes verschoben
werden. Somit konnen die auftretenden Scherkrifte, wie in Abbildung A.2
fiir den oberen Balken dargestellt, beriicksichtigt werden. Die Herleitung
der Steifigkeitsmatrix fiir das neue Balkenelement wird im Folgenden am
Beispiel des oberen Balkens durchgefiihrt.

AV AV,

P El (23

Vs V -
M) G O\ X
&) _L*Vb

oM
neue Bezugsebene

®O
A

Abbildung A.2: Balkenelement mit meuer Bezugsebene und Normal-

krdften

Zu den Verschiebungen v und den Verdrehungen ¢ kommt eine
Léngendnderung u hinzu, welche durch den Schereffekt bewirkt wird.
Die Normalkraft N verursacht jetzt sowohl Verschiebungen u als auch
Verdrehungen ¢ um den neuen Bezugspunkt mit dem entsprechenden He-
belarm h/2, wobei h die Blechdicke ist. Sei Vektor [U] die Léngenéinde-
rung des Balkenelementes entlang der Symmetrieachse (Gleichung A.2)
fiir kleine Verschiebungen.

Uy
U,

— [ w =15 ] (A.2)

h
Uz — P25

Die Steifigkeit des in Abbildung A.2 skizzierten Zugstabes kann nun
mit Hilfe der Energiemethode ermittelt werden. Die an den Enden wir-
kenden Normalkréfte leisten die duflere Arbeit:
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1
Wep = 5 (N1U1 -+ NQUQ) (A3)
Die elastische Energiedichte, also die je Einheitsvolumen gespeicherte
elastische Dehnungsenergie, ist gegeben durch

AWy 1 1.5
= — :—E
av 27 T

(A4)

wobei ¢ = F/A die Spannung und ¢ die Dehnung des Balkens be-
schreibt mit dem E-Modul F = o/e.

Die gespeicherte Energie erhilt man durch Multiplikation der Energie-
dichte mit dem Volumen Vol = Al des Balkens. Setzt man die Dehnung
e =Al/l = (Uy — Uy) /I, ergibt sich:

1 FA
Wel = §E€2Al = %<U2 — U1)2 (A5)

In Matrixschreibweise lautet Gleichung A.5 wie folgt:

Uy
U,

Uy

Wel =
U,

(A.6)

T
1 BAl 1 1
2

l -1 1

Setzt man jetzt fiir U; und Us Gleichung A.2 ein und ergénzt das
Gleichungssystem auf die Freiheitsgrade u, v und ¢, erhélt man die elas-
tische Dehnungsenergie, welche durch Léngendnderung des Balkenele-
mentes verursacht wird:

fwn 1[0 () 10 (5) ([
1 0 0 0 O 0 1
N 2 2
o _ EA | G @0 0 || e
¢ 21 u9 1 0 _(%) u2
V2 0 0 V2
L w2 1 | Symmetrisch (%)2 L w2 |
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Die Matrix aus Gleichung A.7 beschreibt die durch den Abstand h/2
bedingte zusétzliche Steifigkeit des Balkenelementes. Kombiniert man
die Steifigkeitsmatrix eines normalen Balkenelementes aus Gleichung A.1
mit der Steifigkeitsmatrix eines Zugstabes aus Gleichung A.7, so erhilt
man eine modifizierte Steifigkeitsmatrix, welche die in Abbildung 3.2
abgebildeten Krifte und Momente {ibertragen kann. Substituiert man

2E1
K; = iR in Gleichung A.1 und (A.8)

Ky = ETA in Gleichung A.7, (A.9)

so lautet die modifizierte Steifigkeitsmatrix des oberen Balkenelemen-

tes wie folgt:

(Ka 0 Ka(4)  Kao 0 Ka(4)
6K 31K, 0 —6K; 31K,
WK+ Ka(2)? Ka(k) —31K; IPK;—Ka(k)®
Ki o0 —Ka(h)
6K —3IK;
I Symmetrisch 2Ky + KA(%)Q

(A.10)

Die lokalen generalisierten Koordinaten sind dabei in der Reihenfolge
[Ul U1 @1 U2 V2 4,02]T
sich die modifizierte Steifigkeitsmatrix analog nach Gleichung A.11, wobei
der Abstand h/2 durch —h/2 ersetzt wird.

angeordnet. Fiir das untere Balkenelement ergibt

[ Ka 0 KA(%> —Ka 0 —KA(%)
6K 3IKy 0 —6K7 3IKy
WK+ Ka(2)? —Ka(k) —31K; PPK;—Ka(%)®
Ka 0 Ka (%)
6K —3lK;
i Symmetrisch 22K + KA(g)2

(A.11)
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Die Elemente der modifizierten Steifigkeitsmatrix zeigen, dass die
Léngenédnderung (Verschiebung in u-Richtung) und Querbewegungen
(Verschiebung in v- und ¢-Richtung) durch die halbe Blechdicke gekop-
pelt sind.



B Analyse der Blechdicke

Die Spannvorrichtung verformt die beiden, in Abbildung 3.4 dargestellten

Bauteile vor dem Schweiflen mit folgender Kraft F' in Nominalposition:

EIM EI®2)
F = 3 + 3

l3 U1 l3 V2 (Bl)

Die Trigheitsmomente I™) fiir Bauteil (1) und I fiir Bauteil (2)
berechnen sich wie folgt:

bh3

1 _ o
I T (B.2)

bh3
=2 B.3
15 (B.3)

Die Kraft, welche die beiden Biegebalken von der Nominalposition (Ab-
bildung 3.5) in die durch Betriebsmittelabweichungen bedingte Schweif3-
position verformt, kann wie folgt berechnet werden:

EIM EI®2
F=— (3 + 3> UB (B.4)

3 3

Somit ergibt sich die zum Zeitpunkt des Schweiflens auf das Bauteil
einwirkende Kraft Fr zu:

Frp =

3ETM 3EI® 3EIM  3EI®
B V1 + 3 V2 — l—3+l—3 UB =
Eb (hil)"ljl + h%vg — hzva — h%vB)

= P (B.5)

Die Berechnung des Riicksprunges nach dem Schweiflen soll nun ge-
zeigt werden. Die in den Abbildungen 3.3 bis 3.5 dargestellten Strukturen
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konnen mit Hilfe des in Anhang A entwickelten Biegebalkenelementes be-
schrieben werden. Die linke Seite des Systems ist fest eingespannt, d. h.
im Knoten (1) des Biegebalkenelementes treten keine Verschiebungen auf.
Das System hat folglich drei Freiheitsgrade am freien Ende der Biegebal-
ken: zwei Translationen (u,v) und eine Rotation (¢) (siche Abbildung
3.3). Die Steifigkeitsbeziehung fiir das verschweifite System ergibt sich
nach dem Zusammensetzen der Steifigkeitsmatrizen fiir den oberen und
unteren Biegebalken nach Gleichung A.10 und A.11.

KOGRD o () K~ () K
6 (K" +K) -3 (K[ + K )
Symmetrisch 212 <K§1) +K}2)> + (%1)2 K1(41> + (h—;)2 Kf)
0
v = FA (BG)
%) 0

Dabei ist F4 die nach dem Schweiflen auf die Baugruppe einwirkende
Kraft. Die Parameter aus Gleichung B.6 ergeben sich wie folgt:

2EIM)  Ebh3

a _ _

K = =5 o (B.7)
EA®  Ebhy

Ky = = B.8
@ 2F1(2) _ Ebhg

Ki'="5"7 @5 (B.9)
EA®) Ebh

K = = = (B.10)

l l

Die Kraft F4 kann nun aus den Gleichungen B.6 bis B.10 nach einigen

Umformungen in Abhéngigkeit von der Abweichung v berechnet werden.

_ Ebv (h? — hohy + h3) (hy + ha)’
AT 13(4hZ — hyhy + 413)

(B.11)
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Die Kraft Fr nach Gleichung B.5, welche die unverschweif3ten Bauteile
in die Position vp verformt, wird beim Riicksprung der Baugruppe nach
dem Schweiflen wieder frei und wirkt als Kraft F4 nach Gleichung B.11
auf die gesamte Baugruppe ein. Der Riicksprung vi der Bauteile kann
also aus dem Kriftegleichgewicht berechnet werden.

Fo = —Fp (B.12)

Ebvg (b — hahi + h3) (hi + ho)® — Eb (kv + hivs — hivs — h3vs)
13(4h% — hah1 +4hR3) N 413

(B.13)

Nach einigen Umformungen erhélt man den Riicksprung wvg in
Abhéngigkeit von den Abweichungen der Bauteile und Betriebsmittel:

h? — (h1 ha/4) + h3
VR = — L 1(3 122/ ) 2 3 (hil)’Ul—f'thQ—h?’UB—h%UB)
(h1 + hg)” (hf — hihg + h3)
(B.14)

Die Gesamtabweichung der Baugruppe v4es nach dem Riicksprung er-
gibt sich aus der Differenz zwischen der Schweifiposition vp und dem
Riicksprung vg.

VUges = UB —VUR = (B15)
h4h 4 h3h2
= (3 2/ )+ U1 (B.16)
(h1+h2 (h? — hy ho + h3)
h4h 4) + h3h2
+ (3 1/4) vy + (B.17)
(h1+ h2)” (h? — hq ho + h3)
21 h4h h4h
i ( §+ ) — | vp = (B.18)
(h1 + h2)® (h3 = ha hy + h3)
= 81V1 + S9Uy + SpUB (B19)

Mit den Sensitivititskoeffizienten:
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hihy/4) + h3h32
sp = — (hiha/4) + b3} . (B.20)
(h1+h2) ( — hy h2+h2)
hihy /4) + h3h2
sy = — (hahi/4) + (B.21)
(hl + hz) ( — hy hs + h2)
21 (h*hy + hih
sp = i (hiho + hih) (B.22)

(h1+h2) (h? — hy ha + h3)

Die Sensitivitatskoeffizienten als Funktion der relativen Blechdicke £ =
hi/hs lauten:

1 € (482 — ¢ +4)
T TeseryeEry (5:23)
1 482 — €+ 4
T i@ e (324
- g s (B.25)

€+1)



C Analyse der Fiigereihenfolge

Simultanes Fiigen der drei Bauteile

Die vor dem Schweiflen auf die drei Bauteile aufgebrachte und zum Zeit-
punkt des Schweilens wirkende Kraft Fr kann aus der Gleichung der Bie-
gelinie fiir einen fest eingespannten Balken berechnet werden (SCHNELL
ET AL. 1989), wobei die Verformungen durch die Abweichungen der
Bauteile v1, v2, vs und der Betriebsmittel vp zu beriicksichtigen sind.

Fr = %(Ul +1)2+U3)*331g’03 (C].)

Die in Abbildung 3.7 dargestellte Baugruppe kann mit Hilfe des in

Abschnitt 3.2.2 entwickelten Biegebalkenelementes beschrieben werden.

Das System hat drei Freiheitsgrade: zwei Translationen (u,v) und eine

Rotation (p). Die Steifigkeitsbeziehung fiir die verschweifite Baugruppe
ergibt sich nach dem Zusammensetzen der Steifigkeitsmatrizen.

2K 4 0 0 U 0
0 18K —3lK; v = | Fa (C.2)
0 —3lK; 612K+ 2K 4h? %) 0

Mit dem Einsetzen des Trigheitsmomentes I = bh3/12 und der Riick-
substitution K; = EI/I> = Ebh?/1213 und K4 = E A/l erhiilt man nach
einigen Umformungen die Kraft Fs:

3
DL, (C3)

AT 1278

Aus dem Kriftegleichgewicht nach Gleichung B.12 kann der Riick-
sprung v berechnet werden:

2UB (04)

v ——i(v +v2 +v3) +
R = 1 vt )+ oo

35
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Die Gesamtabweichung der Baugruppe vges1 nach dem Riicksprung
ergibt sich nach Gleichung 3.11.

Sequentielles Fiigen der drei Bauteile

Die vor dem Schweiflen auf die Bauteile (1) und (2) wirkende Kraft Fp4
kann aus der Gleichung der Biegelinie fiir einen fest eingespannten Bal-
ken berechnet werden (SCHNELL ET AL. 1989), wobei die Verformungen
durch die Abweichungen der Bauteile v1, vo und der Betriebsmittel vz
zu beriicksichtigen sind.

3ET 3ET
Fri=— (v1 +v2) —2——

l3 l3 UVB1 (C5)

Die Baugruppe, bestehend aus Bauteil (1) und (2), kann mit Hilfe des
in Abschnitt 3.2.2 entwickelten Biegebalkenelementes beschrieben wer-
den. Das System hat drei Freiheitsgrade: zwei Translationen (u,v) und
eine Rotation (). Die Steifigkeitsbeziehung fiir die verschweifite Bau-
gruppe nach dem ersten Schritt ergibt sich nach dem Zusammensetzen
der Steifigkeitsmatrizen.

Ka 0 Kah u 0
0 12K, 0 v | =| Fa (C.6)
KAh 0 4l2K[+KAh2 (2 0

Mit dem Einsetzen des Trigheitsmomentes I = bh3/12 und der Riick-
substitution K; = EI/I3 = Ebh3/12[* und K4 = E A/l erhiilt man die
Kraft F1:

Ebh3

FAI =2 ZS ( (C?)

Aus dem Kriftegleichgewicht nach Gleichung B.12 kann der Riick-
sprung nach dem ersten Schritt vg; berechnet werden:
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1 1

VR1 = 7§ (1}1 + 1)2) -+ ZvBl (08)
Die aus dem ersten Schritt resultierende Gesamtabweichung der Bau-

gruppe vges21 nach dem Riicksprung ergibt sich nach Gleichung 3.13.

Im zweiten Schritt wird Bauteil (3) auf die Baugruppe aus Bauteil (1)
und (2) geschweifit. Die vor dem Schweiflen auf die Baugruppe und das
Bauteil (3) wirkende Kraft Fpo kann aus der Gleichung der Biegelinie
fiir einen beidseitig fest eingespannten Balken berechnet werden (BEITZ
& KUTTNER 1990), wobei die Verformungen durch die Abweichungen
der Baugruppe vges21, des Bauteils v3 und der Betriebsmittel vpy zu
beriicksichtigen sind.

192ET 3EI 192E1  3EI
= 3 ( —) VB2 (C.9)

F2= s Ceen s Ty TR

Die Steifigkeitsbeziehung fiir die Baugruppe, bestehend aus Bauteil
(1), (2) und (3), wurde bereits in Gleichung C.2 aufgestellt. Die nach
dem zweiten Schritt auf die Gesamtbaugruppe wirkende Kraft F4o kann
nach Gleichung C.3 berechnet werden.

Aus dem Kriftegleichgewicht (Gleichung B.12) kann der Riicksprung
nach dem zweiten Schritt vrs berechnet werden:

24 3 27
= S Ugest — U3+ ox C.10
UR2 35 Voesl — 3=U3 + 35 VB2 ( )
Setzt man vgeg21 in Gleichung C.10 ein, so ergibt sich der Riicksprung
nach dem zweiten Schritt vge in Abhéngigkeit von den Abweichungen

der Bauteile vy, vo, v3 und der Betriebsmittel vg; und vpgs.

3 18 27
_ _=° il C.11
UR2 35 (v1 + v2 +v3) 35 VB! + 35 VB2 ( )
Die Gesamtabweichung der Baugruppe vges22 nach dem zweiten Schritt

ergibt sich nach Gleichung 3.14.



D Analyse der Lage und Anzahl
der Schweiflpunkte

Die vor dem Schweiflen auf die drei Bauteile aufgebrachte und zum Zeit-
punkt des Schweiflens wirkende Kraft F kann aus der Gleichung der Bie-
gelinie fiir einen fest eingespannten Balken berechnet werden (SCHNELL
ET AL. 1989), wobei die Verformungen durch die Abweichungen der
Bauteile v1, v2 und der Betriebsmittel vp zu beriicksichtigen sind.

3EI 3EI
T (1)1 + ’U2) -2 3 UB (Dl)

FF:l

Die in Abbildung 3.8 dargestellte Baugruppe kann mit Hilfe des entwi-
ckelten Biegebalkenelementes beschrieben werden. Das System hat pro
SchweiBpunkt (an der Stelle  und ) drei Freiheitsgrade: vier Transla-
tionen (uz, vy, ur, v;) und zwei Rotationen (¢, ¢;). Die Steifigkeitsbezie-
hung fiir die verschweifite Baugruppe ergibt sich nach dem Zusammen-
setzen der Steifigkeitsmatrizen.

Uy 0
Vg 0
(k][ %= (D.2)
up 0
vy Fy
L v | L 0 |

Mit der Steifigkeitsmatrix [ K } :
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[ 2K ar+2K 4 0 0
0 12K, +12K7, —6xK1.+6LK,
0 62K, +6LKy 42 Ko+ Kagh?/24+4L2 K+ K ah? /2
2K 0 0
0 —].QKU —6LKIZ
i 0 6LKn 2L°Kn—Kah®/2
2K 4y 0 0 1
0 —12KU 6LKU
0 —6LKp 2L°Kp—Kah?/2 (D.3)
2K a1 0 0
0 12K, —6LKp
0 —6LK; AL°Kp+Kah?/2 |

Dabei ist F4 die nach dem Schweiflen auf die Baugruppe einwirkende
Kraft. Die Parameter aus Gleichung D.3 lauten wie folgt:

2FI,  Ebh?

K, = = = 523 (D.4)
EA, E
Kap = 2 _ Ebh (D.5)
x x
2FE1T Ebh3
Kn = 13 = 3 (D.6)
(l—x) 6(l—2x)
EA; Ebh
Ky = = — D.
Al l—x l—x (D7)
L = (-2 (D.8)

Aus den Gleichungen D.2 bis D.8 erhélt man nach einigen Umformun-
gen die Kraft F4 in Abhingigkeit von der Abweichung an der Stelle
l:

8Ebh3 .
1(922 — 9lz + 712) '

Fy =
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Aus dem Kriftegleichgewicht kann somit der Riicksprung v berechnet
werden:

1 (91"2 —9Olx + 712) (v1 + vo — 2vp)
32 2

VR = (DlO)

Die Gesamtabweichung der Baugruppe vges nach dem Riicksprung er-
gibt sich nach Gleichung 3.17.



E Analyse grundlegender
Ausrichtkonzepte

Fehler bei der Ausrichtung von Starrkdrpern

Abbildung E.1 zeigt die Bezugsstellen der sekundiren Bezugsebene und
deren Abweichungen:

b

10

2 —
— | d
L 0

USL  2/5L 35L  4/5L L

Abbildung E.1: Finfluss von Abweichungen in der Bauteilausrichtung

Die Positionsabweichungen der zwei Bezugsstellen fiir die sekundére
Fiigemethode (Abbildung E.1) seien d; und d2 , dann ergibt sich die
rotatorische Abweichung des Werkstiickes nach Gleichung E.1.

e = tan’! (62 ; 51) ~ o2 ;61 (E.1)

02 — 01
d

fir <1

Sei 61,82 € [—0,+4] , dann ergibt sich der ungiinstigste Fall e ~ 2§/d.
Die rotatorische Abweichung ¢ ist folglich indirekt proportional zum
Abstand d der beiden Bezugsstellen und nimmt ihren minimalen Wert
e~ 20/L fir d = L an (vgl. Abbildung E.1).
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Auswirkung von Verformungen im Montageprozess

Die toleranzbehaftete Linge des aktuellen Bleches aus Abbildung 3.12
sei [ = L + 4. Sei nun die Abweichung 6 > 0 oder [ > L, so wird das
Blech durch die Spanner auf die Nominalldinge L verformt. Der Kraftan-
griffspunkt fiir F' soll um e von der Mitte des Stabes verschoben sein.

Aus dem Momentengleichgewicht am verformten Stab und dem Ein-
setzen in das Elastizitdtsgesetz fiir den schubstarren Biegebalken kann
nach einigen Umformungen die Gleichung E.2 der Durchbiegung w,)
als Funktion von Geometrie, Materialeigenschaften und Kraft ermittelt
werden.

wlr« |

<<(<>>>> .

Dabeiist A = /-2 und F < Fy.;y = 72L& LQY mit Fi,: als Knicklast
fiir den zweiten Euler Fall und Iy als Tragheitsmoment des Querschnit-

tes. Bei einer symmetrischen Durchbiegung (2. Euler-Fall) ist der Ort der
maximalen Durchbiegung genau in der Mitte des Stabes. Die maximale
Durchbiegung w(;nqq) ergibt sich somit an der Stelle z = % (Gleichung
E.3).

1
w(mm) =€ (m - 1) (E?))

2

Die Einspannung eines toleranzbehafteten Bleches mit gegeniiberlie-
genden Spannern verursacht eine Langenénderung des Bleches, wodurch
eine Kraft auf das Blech wirkt, welche wiederum Ursache fiir die Durch-
biegung ist. Der Zusammenhang zwischen dieser Langendnderung und
der Durchbiegung lésst sich an einem infinitesimal kleinen Stiick des
Stabes herleiten:

d
s = Vdx?+dw? mit w = % bzw. dw=w'dx =
s = V1+w?dx
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N F
Y X T77777
de
dx

Abbildung E.2: Infinitesimales Stiick des Stabes

Wird nun iiber die gesamte Linge integriert, folgt:

Z:/OL,/H@—Z)de (E.4)

Aus Gleichung E.2 und E.4 lisst sich jetzt der Zusammenhang zwi-
schen der Langenidnderung und der maximalen Durchbiegung des Stabes

herstellen. Die Gleichungen lassen sich nur numerisch l6sen. Das Ergebnis
ist in Abbildung 3.13 dargestellt.



F Repriasentation nachgiebiger

Baugruppen

Transformationsmatrizen

Geht ein Koordinatensystem (1) durch eine vektorielle Verschiebung ¢
aus einem Referenzkoordinatensystem (R) hervor, so lassen sich daraus
unmittelbar die Komponenten der Transformationsmatrix bestimmen:

1 0 0 =z
01 0 y

Th=T.() T,) ()= | o o | (F.1)
0 0 0 1

Drehungen werden mit Hilfe der Rotationsmatrix berechnet. Wird das
(X1Y1Z1) Koordinatensystem um die X-Achse mit dem Winkel « ge-
dreht, so lautet die homogene Transformationsmatrix wie folgt:

0 0

cosa —sina (F.2)

sina  cos«

0 0

O O O =
= o O O

In gleicher Weise fiihrt eine Drehung um die Y-Achse mit dem Winkel
B zu

cosf 0 sing 0
0 1 0 0
Th = Ry(B) = F.3
R v(0) —sin@ 0 cos(B O (F-3)
0 0 0 1

und Drehungen um die Z-Achse mit dem Winkel v zu
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cosy —sinvy
FA4
0 0 (F.4)

0
siny cosy O
1
0 0 0

_= o O O

Die allgemeine Form der Transformationsmatrix resultiert aus der Ver-
kniipfung von Translationen und Rotationen, wobei kombinierte Drehun-
gen um die kartesischen Achsen X, Y und Z des Referenzkoordinatensys-
tems moglich sind. Die Multiplikation von Matrizen ist assoziativ, aber
nicht kommutativ. Die Vertauschung von Transformationsmatrizen fiihrt
daher im allgemeinen zu unterschiedlichen Ergebnissen. Daher wurden
fiir die Beschreibung von Koordinatentransformationen bei Roboterki-
nematiken unterschiedliche Notationen entwickelt. Die Rotationsmatrix,
welche die Orientierung im Raum beschreibt, berechnet sich aus den
Teilrotationen R, (), R,(8) und R.(7). Aus der Kombination der ein-
zelnen Teilrotationen ergeben sich sechs mogliche Permutationen fiir die
Multiplikation der drei Matrizen (PAUL 1981).

In der Praxis ist beispielsweise die RPY-Notation (Roll, Pitch, Yaw)
weit verbreitet. ,Roll“ entspricht der Rotation v um die Z-Achse, ,,Pitch®
der Rotation 8 um die Y-Achse und , Yaw* der Rotation o um die X-
Achse. Die Reihenfolge der Rotationen ist in Bezug auf das Referenzko-
ordinatensystem nach Gleichung F.5 festgelegt.

RPY (v, 8,a) = R.(y) Ry(8) Ra(a) (F.5)

Die Transformationsmatrix ergibt sich somit nach Gleichung F.5 mit
¢y = cos ¢ und sy = sin ¢.

TR = Tu(z) Ty(y) To(2) R.(7) Ry(f) Re(a) =  (F.6)
CBCy  SaSBCy — CaSy CaSBCy + SaSy
C3Sy  SaSpSy t CaCy C€CaSpSy — Saly
—Sp SaCB CaCp
0 0 0

=N < 8
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Die allgemeine Form der Transformationsmatrix lautet:

11 Ti2 Ti3

T21 T22 T23
Tg = (F7)
31 T32 733

0 0 0

R B S ]

Der Translationsvektor kann direkt aus der Transformationsmatrix ab-
gelesen werden:

=[xy 2] (F.8)

Die Rotation in der Notation von Achse und Winkel kann ebenfalls be-
stimmt werden. Zuerst wird der Kosinus des Winkels aus den Elementen
der Hauptdiagonalen berechnet:

r11 + 722 + 733 — 1

Cosp = (F.9)
2
¥, ist dann gegeben durch:
1 32 — 723
=T r13 — 31 mit ¢ = arccos (cos @) (F.10)
2sinp
21 — T12

Die Sonderfiille ¢ = 0 und ¢ = 7 kénnen wie folgt bestimmt werden:

1
9y 0|, =0 fir cosp>1 (F.11)
0
+1
2
r22
r33

/ri1
U, = | sign(ri1)y/=3H |, ¢=0 fiir cosp>1 (F.12)
) +1

(
sign (r1s) /755
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Koordinatensystem eines Formelementes

Verschiebungen, welche im Koordinatensystem des Formelementes be-
schrieben sind, kénnen mit Hilfe einer Rotationsmatrix in ein beliebi-
ges Koordinatensystem transformiert werden. Die Transformationsma-

trix [A] berechnet sich wie folgt:

Die Koordinaten eines Punktes P seien x;,7 = 1,2, 3 in einem System
und 2},4 = 1,2,3 in einem zweiten System. Die ungestrichenen bzw.
gestrichenen Koordinaten beziehen sich auf die Basisvektoren e; bzw. €
(Abbildung F.1).

XI'S A X3
X
1 e3 !
e; €,
€ €, X2
)
€
X4
)
X

Abbildung F.1: Drehung Kartesischer Koordinatensysteme

Die Richtungskosinus p;; zwischen den gestrichenen und den ungestri-
chenen Basisvektoren lauten:

pij = cos (e}, e;) (F.13)

Somit gilt die Beziehung

3
v = pij; (F.14)
j=1
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oder in Matrizenschreibweise

(2] = [A] [«] (F.15)

[4] ist eine orthogonale Matrix, da die Basisvektoren zueinander senk-
recht stehen. Daher gilt auch:

[o] = [A]" [2/] (F.16)

Die Relativbewegung ¥ kann also mit folgender Bezichung in ein be-
liebiges Koordinatensystem, des jeweiligen Formelementes, transformiert

Ul
0|

Reduktion der Steifigkeitsmatrix

werden:

[A] 0

0 (4] || v

O ] (F.17)

Bei kleinen Verformungen bzw. linear elastischem Materialverhalten kann
der Zusammenhang zwischen Verformungen und Kréften durch Glei-
chung F.18 ausgedriickt werden.

[Fy] = [Kgg] [vg] (F.18)

Dabei ist [Fy] der Vektor externer Krifte, welche an den Knotenpunk-
ten angreifen, [Kgq] die Steifigkeitsmatrix des Gesamtsystems und [vg]
der Vektor der Verschiebungen aller Knoten. Die globale Steifigkeitsma-
trix [K 4] kann aus den Steifigkeitsmatrizen aller Einzelelemente des ge-
samten Systems zusammengesetzt werden. Die Anzahl der Bedingungen
in Gleichung F.18 ist im dreidimensionalen Raum gleich der sechsfachen
Anzahl der Knotenpunkte des Gesamtsystems. [K 4] ist eine symmetri-
sche Matrix und normalerweise singulér. Das Gleichungssystem kann also
in der o.a. Form nicht gelost werden.
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In Gleichung F.18 sind die durch die Paarungselemente gegebenen
Randbedingungen noch nicht beriicksichtigt. Mit Hilfe der Randbedin-
gungen kann das beschriebene Gleichungssystem mit g Gleichungen auf
eine losbare Form reduziert werden. Dies erfolgt in zwei Stufen:

e Die Randbedingungen, welche durch die Ausricht- und Paarungs-
elemente der Spannvorrichtung gegeben sind, werden ausgewertet
(SPC - Single Point Constraint). Dabei kann die Spannvorrichtung
meist als ideal starr betrachtet werden.

e Die Beziehungen zwischen zwei bzw. mehreren Knotenpunkten
(MPC - Multi Point Constraint) werden ausgewertet. Dies sind
iiblicherweise die Paarungselemente zwischen den Bauteilen, d.h.
die Fiigestellen.

Die allgemeine Vorgehensweise zur Herleitung der reduzierten Stei-
figkeitsbeziehung wird im Folgenden kurz vorgestellt. Ausfiihrliche Her-
leitungen mit Beispielen sind z.B. in BATHE (1982) und ARMENAKAS
(1991) zu finden.

Gegeben sei ein Gesamtsystem mit g moglichen Freiheitsgraden und
r Randbedingungen, welche durch das folgende Gleichungssystem be-

schrieben seien:

Ciivi + Civa + -+ + Ciyy = 0
Covy + Copve + -+ + Cypy, = 0
: . , (F.19)
Crivi + Crova + -+ + Crvy = 0
oder
[Clv] =0 (F.20)

In Gleichung F.19 sind alle C;; bekannte Koeffizienten, welche durch
die vorgegebenen Randbedingungen festgelegt sind. Mit Hilfe dieser r
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Gleichungen konnen r Freiheitsgrade aus Gleichung F.18 eliminiert wer-
den. Dazu werden die zu eliminierenden Verschiebungen der entspre-
chenden Knoten der Gesamtstruktur als Vektor [v.] zusammengefasst
und die restlichen Freiheitsgrade als Vektor [v.] dargestellt. Die externen
Krifte und Lagerreaktionen werden entsprechend zu den Komponenten
der Verschiebungen [ve] und [v.] als Vektoren [Fi] und [F.] dargestellt.
Nun kénnen die Verschiebungskomponenten [v.] aus der Steifigkeitsbe-

ziehung F.18 eliminiert werden.

Zunéchst wird Gleichung F.19 wie folgt partitioniert:

[Ce] [Ce]]

[”ﬂ =0 (F.21)

[UC]

[Ce] ist eine 7 x 7 nichtsingulire Matrix, wihrend [C,] eine r x (n — 1)
Matrix ist. Somit erhédlt man aus Gleichung F.21

[Ue] = [Cec} [Uc] (F.22)

wobei

[CeC] = [Ce]_l [CC] (F~23)

Die Steifigkeitsbeziehung F.18 kann entsprechend partitioniert werden:

[Fe] _ [ 66] [Kec] [Ue]

[F.]| ~ [{ | }] [m] (F24)
oder

[FP} = [KPP] [ve] + [Kec] [Uc] F 25)

[Fe] = [Kee] [ve] + [Kec] [vc] (F.26)

Nun wird Gleichung F.22 in die Gleichungen F.25 und F.26 eingesetzt:
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[Fe] = [Kee] [Cec] + [Kee]] [ve] (F.27)
[Fe] = [[Kee] [Cee] + [Kec]] [ve] (F.28)

Die Komponenten des Verschiebungsvektors [v.] kénnen somit be-
stimmt werden. Da die Steifigkeitsmatrix [[Kce] [Cec] + [Kcc]] nicht sym-
metrisch ist, kostet die Berechnung der inversen Matrix mit Hilfe eines
Computers Zeit. Zu einer Beziehung mit symmetrischer Steifigkeitsma-
trix gelangt man, indem Gleichung F.27 mit [Cec]T multipliziert und die
resultierende Beziehung zu Gleichung F.28 addiert wird:

[Fe] + [CeC]T [Fe] = [K] [ve] (F.29)

Dabei ist [K ] die Steifigkeitsmatrix des den Randbedingungen unter-
worfenen Gesamtsystems:

5] = [Kee] [Cec] + [Kee] + [Ceel " [[Kee] [Cee] + [Kecl] (F.30)

Die Anzahl der Steifigkeitsbeziehungen aus den Gleichungen F.27 und
F.28 kann dariiber hinaus reduziert werden. Ziel ist es, eine Beziehung
nur zwischen den einzelnen Paarungselementen zu finden. Externe Kréfte,
welche am Gesamtsystem angreifen, werden durch Ausricht-, Spann- oder
Fiigevorgénge verursacht, d. h. sie wirken nur auf die Paarungselemente
bzw. auf die entsprechenden Knoten des Gesamtsystems. Folgende Vor-

gehensweise (Static Condensation bzw. Guyan Reduction) ist hilfreich:

Zuniichst wird die reduzierte Steifigkeitsbeziehung nach Gleichung F.27
bis F.30 folgendermaflen partitioniert:

vl = (Kpp]  [Kpol | |[ve] _
el LK@] [Koo]] l[vo]l

wobei die Vektoren [vp] und [v,] wie folgt definiert sind:

(F.31)
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e [vp] ist der Verschiebungsvektor aller Knotenpunkte, welche Paa-
rungselemente repréasentieren.

o [v,] ist der Verschiebungsvektor aller Knotenpunkte, an denen kei-
ne externen Krifte wihrend des Montageprozesses wirken. Diese
Knotenpunkte sollen aus der Gleichung eliminiert werden.

Die Komponenten des Vektors [vp] sind durch die Verschiebungsvek-
toren v der n Paarungselemente gekennzeichnet. Dabei ist v; der Ver-
schiebungsvektor nach Gleichung 3.27 des i-ten Paarungselementes.

141
Vg

wp] = | (F.32)

Vi

Un

Auflésen des unteren Teils von Gleichung F.31 fiihrt zu

(Vo] = [Ko][vp]+ [voo] (F.33)

=
=
I

— [Koo] " [Kop] und
[Koo) ™" [Foo) -

<
Q
S

Il

Auflésen des oberen Teils von Gleichung F.31 und Substitution von
[vo] mit Gleichung F.33 fiihrt zu

[vp] = [Kp] '[Fp] baw.
[Fp] = [Kp][vp] (F.34)
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mit [Kp] = [Kpp] + [Kpo [K,] und
[FP] = [Fpp] + [KO]T [FOO] :

Als Ergebnis liegt eine reduzierte Steifigkeitsbeziehung zwischen den
Paarungselementen vor. Dabei gilt dim [Kp] < dim [K4]. Mit Hilfe von
Gleichung F.34 konnen die Verschiebungen der Paarungselemente [vp]
ermittelt werden. Danach kann [v,] berechnet werden nach Gleichung
F.33.



G Modellierung des

Montageprozesses

Geometrische Randbedingungen

Die geometrischen Randbedingungen gelten bei nachgiebigen Baugrup-
pen nur zwischen zwei Paarungselementen und definieren die Verschie-
bung des jeweiligen Elementes. Paarungselemente treten zwischen zwei
Bauteilen, wie auch zwischen Bauteil und Vorrichtung bzw. Fiigewerk-
zeug auf. Idealerweise sollte die Position und Orientierung von zwei zu-
sammengehorigen Paarungselementen iibereinstimmen. Bedingt durch
Ungenauigkeiten in Fertigung und Montage weicht das i-te Paarungsele-

ment auf Bauteil (A) um 5£A) von der idealen Position ab. Diese Ab-
(AB)

weichungen unterliegen der durch J; beschriebenen Randbedingung,

welche durch die Art der Paarungselemente definiert ist. Allgemein setzt

sich die wihrend des Montageprozesses stattfindende Verschiebung ul-(A)

aus den in Abbildung G.1 dargestellten Vektoren zusammen. Z/i(A) ist da-
bei die Verschiebung des i-ten Paarungselementes auf Bauteil (A). Die
Notation gilt entsprechend fiir das i-te Paarungselement auf der Spann-

vorrichtung (S) bzw. auf Bauteil (B).

In Abbildung G.1 repriisentiert A; bzw. B; das Koordinatensystem
des i-ten Paarungselementes auf Bauteil (A) bzw. (B) in Nominalpo-
sition. A} bzw. B! ist das entsprechende Koordinatensystem, welches
durch fertigungsbedingte Streuungen von der idealen Position abweicht.
AY bzw. B} stellt die wirkliche Position des Koordinatensystems dar,
welche durch weitere Verformungen wéhrend des Spann- bzw. Fiigevor-
ganges bestimmt wird.

Die Abweichungen §; und v; sind definitionsgeméf sehr klein gegeniiber
den Bauteilabmessungen. Daher kann die Bestimmung des Vektors ﬁEAB)
(Abbildung G.1), welcher die Position von B} relativ zu A} beschreibt,
wie folgt vereinfacht werden (N#herung fiir kleine Abweichungen wird

im nachfolgenden Abschnitt hergeleitet):
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Abbildung G.1: Verschiebung der i-ten Paarungselemente von Bauteil

(A) und (B)

IAB) = 5 _ )W) 5B B (G.1)

191(-’43) wird dabei durch den Typ der Paarungselemente bestimmt und

beschreibt die Relativbewegung zwischen zwei zusammengehorigen Paa-
rungselementen (Fiigemethode). Zusammengehorige Paarungselemente
werden durch den Index 7 beschrieben. Die Verschiebung yi(s) kann fiir
alle Paarungselemente auf Spannvorrichtungen Null gesetzt werden, wenn
die jeweilige Spannvorrichtung als starr betrachtet werden kann. Die Ab-
weichungen der Spannvorrichtung (51(5) muss im Einzelfall untersucht und
kann u. U. ebenfalls vernachléssigt werden.

Tabellen G.1 und G.2 zeigen beispielhaft die geometrischen Randbe-
dingungen fiir einige wichtige Paarungselemente.
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Néiherung fiir kleine Abweichungen

Die homogene Transformationsmatrix aus Gleichung F.7 kann durch fol-
gende Niherung fiir kleine Abweichungen ¢ ersetzt werden:

T~ | 7 b e (G.2)

Seien T'(e1) und T'(e2) homogene Transformationsmatrizen, welche den
Verschiebungsvektoren €7 und e entsprechen. Da die Abweichungen &,
und €9 klein sind, kann Gleichung G.2 angewendet werden.

§é! U1
T(e ~
(&) -6 o 1 =z

2 Y2
T ~
(€2) B2 ap 1 2

Somit gilt:
T(e1)T(e2) = T(e2)T(e1) = T(e1+e2) =
1 —(m+2) i+l wita
Y1+ 72 1 —(1+a2) y1+y2
—(B1+B2) a1+ am 1 21+ 22
0 0 0 1

Fiir kleine Abweichungen ist daher die Gesamtverschiebung eines
Formelementes, welche aus zwei Einzelverschiebungen resultiert, un-
abhéingig von der Reihenfolge der Einzelverschiebungen €; und e5. Des
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Weiteren konnen zwei aufeinanderfolgende Transformationen T'(e1) und
T'(e2) durch eine Transformation T'(e1 +¢2) des Summenvektors der Ein-
zelabweichungen €1 + €2 ersetzt werden. Folglich sind kleine Verschiebun-
gen mit Hilfe einfacher Vektoraddition berechenbar.

Einspannen

Tabelle G.3 zeigt beispielhaft die nach dem Einspannen vorliegenden
Kraft- und Verschiebungsvektoren des Bauteiles (A) fiir das Ausricht-
element Stift-Langloch fiir diinne Bleche, fiir ein Spannelement und ein
Fiigeelement, wobei alle Komponenten der Vektoren bekannt sind.

Fiigen

Die Randbedingungen an den Spannelementen und an Stift-Langloch-
Ausrichtelementen zum Zeitpunkt des Fiigens zeigt Tabelle G.4 anhand

von Beispielen.

Dabei miissen die beim Fiigen auftretenden Verdnderungen A der
Krifte und Verschiebungen zu den bereits durch das Einspannen her-
vorgerufenen Krifte und Verschiebungen addiert werden.

Fiir ein Fiigeelement zeigt Tabelle G.5 Randbedingungen.

Tabelle G.6 zeigt beispielhaft die wihrend des Fiigens vorliegenden
Kraft- und Verschiebungsvektoren des Bauteiles (A) fiir das Ausricht-
element Stift/Langloch fiir diinne Bleche, fiir ein Spannelement und ein
Fiigeelement, wobei alle Komponenten der Vektoren bekannt sind.

Reihenfolge der Fiigemethoden beim Einspannen

In Gleichungen ausgedriickt lauten die Verschiebungen [l/j](i) und Krifte
[Fj](l) am j-ten Paarungselement nach dem Einspannen des i-ten Form-

elementes:
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Spannelement (Ebene/Ebene)
Bekannte Grofien Unbekannte Groflen

JPA @@ pa) AR
tth ) B FENA) Dﬁ.:&?:
Jhw B gl o pef) | g pee
JOW B g pE@) A )
N\MEEV _ t:@v?: ﬁmuxé _ ﬁmmmxmv +>$mux>v
M) _ 5?: (F)(4)  _ (F)(4)
Viy — Fiy — Dﬁ?\
Ausrichtelement (Stift/Langloch)
Bekannte Groflen Unbekannte Gréflen
yPIA B R pB)A) | AR
ﬁ@x& -0 N\qumv _ Ev?: +DN\AE?:
FOW B me?: L AnP@
Nus.mﬂxé -0 &MXE _ MWXE +D~\:ux3
ﬁmuxmv -0 S.tqv?c _ %x\: +>~\MMXE
ﬁw@xé -0 SMXE — B@ Avt! F)(A4)

Tabelle G.4: Randbedingungen fiir Krdfte und Verschiebungen an einem Spann- und Ausrichtelement
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Typ Kraft Verschiebung
; (F) (F) T (F) (B) () (F) (F) (F) (F)]T
Ausrichtelement [F;]'"/ = Tu:n ooooi 2N ﬁSs Vig' Viz Via Vig' Vi, g
Stift /Langloch
T T
Spommclement (£ = | PO B B B B0 O] (60 2 B8 (81,800,151
Ebene/Ebene
T T
Fogeenen 5] = 0075 50 £(F0] ) = [ 40400400445
Ebene/Ebene
Tabelle G.6: Krifte und Verschiebungen wihrend des Figens fir ausgewdhlte Paarungselemente
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) = ]+ Ay (G.3)
mit der Verschiebung des j-ten Paarungselementes

[I/j]( ) = [Vj(x) V](.y) V](-Z) 1/](02 I/j(ﬁ) I/J(,Y)} und

FY = BTV AR (G4)
mit der auf das j-te Paarungselement wirkenden Kraft

@) _ [ () () (8 () () () 17
[F5] = [sz Fy Fi2 Fia Fig Fjy }

Dabei beschreiben fiir (i = 1,2,...,p) die Verschiebungen [I/j](i_l)

und die Kriifte [Fj](i_l) den Zustand vor dem Einspannen und die Ver-
schiebungen [ij](i) und die Kréfte [AFj](i) die Verédnderungen durch
die i-te Fiigemethode. Fiir ¢ = 1 entspricht die Verschiebung [Z/j](o) den
fertigungsbedingten Abweichungen der Formelemente [d;] vor dem Ein-

spannen und fiir die an den Paarungselementen angreifenden Krifte gilt
(5] =0.

Die Verdnderungen [Al/j](i) und [AFj](i) werden mit Hilfe der Rand-
bedingungen an den Paarungselementen und der Steifigkeitsbeziehung
berechnet. Die Relativbewegung zwischen den Paarungselementen wird
analog zu Abbildung G.1 durch den Vektor ﬁ;AB) nach Abbildung G.2
allgemein beschrieben.

Als Summe der Einzelvektoren lautet die Relativbewegung;:

(AB)(#) _ _ (A)GE-1) (A) (@) (B)(i-1) (B)(9)
U; =-v; — Av; +v; + Avy; (G.5)

Somit lassen sich fiir jedes Formelement insgesamt sechs Verschiebun-
gen und Kréfte aus den geometrischen Randbedingungen ermitteln. Da-
bei ist die Randbedingung abhéngig vom Typ des Paarungselementes,
welcher durch die Geometrie der zwei Formelemente bestimmt wird. Die
in Abschnitt 3.5.4 beschriebene Unterscheidung zwischen Spann- und
Ausrichtelementen ist ebenfalls als Randbedingung zu berticksichtigen.
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Abbildung G.2: Randbedingung fiir das j-te Paarungselement

Die sechs unbekannten Verschiebungen und Kréfte je Formelement
werden nun mit Hilfe der Steifigkeitsbeziehung nach Gleichung G.6 er-
mittelt. Mit den in Anhang F dargestellten Methoden kann die Steifig-
keitsbeziehung unter Beriicksichtigung der Randbedingungen auf folgen-
de Form reduziert werden (vgl. Gleichung F.34):

[Fp] " = [Kp]" [up]" (G-6)

Dabei représentiert [F) p](i) die an den Paarungselementen wirkenden
Krifte, [Kp]'” die reduzierte Steifigkeitsmatrix und [up]”) den Verschie-
bungsvektor der Paarungselemente.
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mit [Z/j](i) als Verschiebungsvektor des j-ten Paarungselementes.

Setzt man ¢ = 1,2,...,p, so erhilt man eine rekursive Form von Glei-
chung G.3 und G.4:

e 7 R
wil® = ]+ (A
e (G-8)
FY =) 1A
F® = 1) AR
F)” = (BT 4 AR (G-9)

Reihenfolge der Fiigemethoden beim Fiigen

In Gleichungen ausgedriickt lauten die Verschiebungen [l/j](i) und Krifte
[Fj}(l) am j-ten Paarungselement nach dem Fiigen des i-ten Formele-

mentes:

@

[v5]

3]+ [Ar) @ — [avR] (G-10)

J
mit der Verschiebung des j-ten Paarungselementes

[Vj]( ) = [V](m) V](y) VJ(Z) VJ(OB uj([’? V](,Y) } und

17,1070 4+ (AR — [aFF)Y (G.11)
mit der auf das j-te Paarungselement wirkenden Kraft

@ _ @ @) @@ @) @) p6E)
[£5] —[Fjw Fiy Bz Fjo Fig Fj }

el
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Dabei beschreiben fiir (i = 1,2,...,q) die Verschiebungen [l/j](i_l)
und die Kriifte [F’ j](i_l) den Zustand vor dem Fiigen, die Verschiebungen
[Auj](i) und die Kriifte [AFj](i) die Verdnderungen durch die i-te Fiige-
methode und die Verschiebungen [AI/JR] @ und die Kréfte [AF JR] @ die
Verénderungen durch den i-ten Riicksprung. Dabei entspricht fiir i = 1

](0)

die Verschiebung [v;]"” den Abweichungen der Formelemente nach dem

Einspannen [uj](p ) und die Kraft [Fj](o) den an den Paarungselementen

wirkenden Kriften nach dem Einspannen [Fj](p ),

Die Verinderungen [Auj](i) und [AFj](i), welche wihrend des Fiigens
entstehen, werden mit Hilfe der Randbedingungen an den Paarungsele-
menten und der Steifigkeitsbeziehung berechnet werden. Die Relativbe-
wegung zwischen den Paarungselementen wird analog zu der Vorgehens-
weise beim Einspannen durch den Vektor 195-’43) nach Abbildung G.2
allgemein beschrieben. Es lassen sich fiir jedes Formelement insgesamt
sechs Verschiebungen und Kréfte aus den geometrischen Randbedingun-

gen ermitteln.

Die sechs unbekannten Verschiebungen und Kréfte je Formelement
werden nun mit Hilfe der Steifigkeitsbeziehung nach Gleichung G.7 analog

zur Vorgehensweise beim Einspannen ermittelt.

Der Zustand wéhrend des Fiigens ist somit bekannt und durch Kréfte
und Verschiebungen an allen Paarungselementen eindeutig beschrieben.
Die Veradnderungen [Avﬂ @ und [AFJR} (Z), welche durch den Riick-
sprung hervorgerufen werden, kénnen nun mit Hilfe der Randbedingun-
gen an den Paarungselementen und der Steifigkeitsbeziehung berechnet
werden. Die Relativbewegung zwischen den Paarungselementen wird, wie
bereits erldutert, durch den Vektor ﬂf(AB) nach Abbildung G.2 allge-
mein beschrieben. Es lassen sich fiir jedes Formelement insgesamt sechs
Verschiebungen und Krifte aus den geometrischen Randbedingungen er-
mitteln. Die bereits beschriebene Veranderung der Randbedingung durch
das stoffschliissige Fiigen von Fiigeelementen ist dabei zu beriicksichti-
gen.

Die sechs unbekannten Verschiebungen und Kréfte je Formelement
kénnen wieder mit Hilfe der reduzierten Steifigkeitsbeziehung nach Glei-
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chung G.7 ermittelt werden. Die Verschiebung der Paarungselemente und
die an den Paarungselementen wirkenden Kréfte werden abschlieend
nach Gleichung G.10 und G.11 berechnet.

Die mit Hilfe der verédnderten Randbedingungen reduzierte Steifig-
keitsbeziehung muss insgesamt 2¢ mal ermittelt werden. Jeweils einmal
zur Berechnung der Verschiebungen und Kréfte wihrend des Fiigens und
einmal zur Berechnung des Riicksprunges. Setzt man ¢ = 1,2,...,q, so
erhéilt man eine rekursive Form von Gleichung G.10 und G.11.

R TN e V7
[Vj](Q) _ [Vj](l)-l—[AVj](Q)—[AIJJR](Q)
)@ =l A - (A (a2
Y = 5]+ AR - [apf®
5]? = (B +[AF)® - [aFF]®

(G.13)
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