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Aufgrund zunehmend kiirzerer Produktlebenszyklen und Entwicklungszei-
ten sowie moglicher Kostensenkungen durch rechtzeitige Fehlererkennung
und Toleranzoptimierung wird bereits in friihen Phasen des Produktentwick-
lungsprozesses eine Absicherung der Auswirkungen von Fertigungsabwei-
chungen auf die Funktionsfahigkeit und die Herstellungskosten technischer
Systeme angestrebt. Allgemein gebrauchliche rechnergestiitzte Analysewerk-
zeuge (CAT-Systeme) existieren typischerweise in Form von eigenstandigen
Applikationen oder als Zusatzmodule innerhalb der CAD-Umgebung. Sie er-
moglichen damit Toleranzanalysen auf Basis von 3D-CAD-Modellen. Allgemein
lasst sich jedoch feststellen, dass der sinnvolle Einsatz kommerzieller CAT-
Software, wie CETOL®, VisVSA®, 3DCS® und weiterer lediglich spateren Pro-
duktentwicklungsphasen vorbehalten ist, da hierflir idealerweise bereits de-
taillierte 3D-Volumenmodelle zur Abbildung von Form- und Lagetoleranzen
erforderlich sind. [1]

Typischerweise liegen in friihen Produktentwicklungsphasen zunachst
grobe Entwiirfe in Form von Skelettmodellen vor, welche eine Abbildung von
Form- und Lagetoleranzen erschweren. Zudem wiirden haufige Entwurfsande-
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rungen, welche fir frihe Konstruktionsphasen typisch sind, zu erheblichem
Aufwand bei der Aktualisierung des Toleranzmodells von CAT-Systemen fiih-
ren.

In dem vorliegenden Artikel soll folglich eine auf Skelettmodelle anwend-
bare und mittels CAD-Familientabellen realisierte Methode der statistisch nu-
merischen Toleranzanalyse vorgestellt werden, welche insbesondere auch
eine Abbildung von Form- und Lagetoleranzen erlaubt.

2 Methodischer Ablauf der statistischen Toleranzanalyse von CAD-
Skelettmodellen

2.1 Allgemeines Vorgehen

Der in Bild 1 dargestellte Ablaufplan zeigt die erforderlichen Schritte zur
Durchfiihrung von Familientabellen-basierten statistischen Toleranzanalysen
mittels CAD-Skelettmodellen auf.
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Bild 1: Ablaufplan der Familientabellen-basierten Toleranzanalyse von
Skelettmodellen

Ausgehend von bereits bestehenden Skelettmodellen werden zunachst
Komponentenskelette abgeleitet, mithilfe derer entsprechend definierte Tole-
ranzen durch Abweichungen von der Nominalgeometrie dargestellt werden
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kdnnen. Die so modifizierten Part-Skelette werden im nachsten Schritt in ein
Ubergeordnetes Analyseskelett integriert, welches die Familientabelle enthalt.
Diese beinhaltet alle zur Abbildung der vorgesehenen Toleranzen erforderli-
chen EingangsgroBen aus den Komponentenskeletten und weist diesen Para-
metern zufallig generierte AbweichungsmaBe entsprechend der zugrunde
gelegten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zu.

Weiterhin sind im Analyseskelett die zu analysierenden SchlieBmaBe, bei-
spielsweise anhand von Analysewerkzeugen, zu definieren und ebenfalls als
Parameter in die Familientabelle zu tibernehmen und zu berechnen. Die so
bestimmten SchlieBmaBverteilungen dienen im Folgenden zur Analyse der
SchlieBmaBvariation sowie zur Aufstellung eines Beitragsleister-Rankings auf
Grundlage von Sensitivitatsanalysen.

Die Abbildung von MaBtoleranzen in CAD-Skelettmodellen erfolgt tiber die
direkte Steuerung der in den Part-Skeletten definierten BemaBungen Parame-
ter. In einem nachsten Schritt werden alle abweichungsbehafteten MaBe und
Parameter in die Familientabelle des Assembly-Skeletts ibernommen, sodass
ein Set an Stichproben unter Beachtung der zuvor definierten Wahrscheinlich-
keitsverteilungen erzeugt werden kann.

Die zutreffende Abbildung von Form- und Lagetoleranzen in Skelettmodel-
len die weitaus groBere Herausforderung dar. Jeder Form- und Lagetoleranz
kdnnen spezifische Toleranzzonen zugeordnet werden, welche die zuldssigen
Abweichungen des tolerierten Elementes beschreiben. Die betreffenden Tole-
ranzzonen sind im Einzelnen in Bild 2 dargestellt.

Raum innerhalb eines
Zylinders

Flache zwischen zwei | Raum zwischen zwei
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=

Flache innerhalb eines
Rechtecks

Bild 2: Fiir die Skelettmodellierung relevante Toleranzzonen, nach [2]

Quaders | Eines Kreises/einer Kugel

Grundsatzlich sind fiir eine Abbildung in Skelettmodellen alle Toleranzen
auszuschlieBen, welche sich auf die Mantelflache von axialsymmetrischen
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Bauteilen beziehen sowie Profiltoleranzen, da die Abbildung von nicht-ebenen
Bauteilflachen fiir die Skelettmodellierung als untypisch einzustufen ist und
mit erhéhtem Modellierungsaufwand verbunden ware.

Allgemein wird folgendes Vorgehen zur Abbildung von Form- und Lageto-
leranzen in Analyseskeletten empfohlen:

Stellt das tolerierte Element einen Punkt dar, so ist dessen Abweichung
von seiner Nominallage durch eine geeignete Wahl eines Koordinatensys-
tems in Abhangigkeit der zuldssigen Toleranzzone zu definieren.

Wird die Form oder Lage von Linien bzw. Achsen toleriert, so empfiehlt
es sich, lediglich an den Kontaktstellen zu anderen Bauteilen Punkte in-
nerhalb der Toleranzzone zu definieren, um die Anzahl der zu variieren-
den Variablen so gering wie mdglich zu halten. Die abweichungsbehafte-
ten Punkte sind anschlieBend (iber eine Kurve innerhalb des CAD-Systems
zu verbinden.

Stellt das tolerierte Element eine Ebene oder plane Flache dar, ist es
zweckmaBig, entweder drei Punkte innerhalb der Toleranzzone idealer-
weise an relevanten Kontaktstellen zu anderen Bauteilen zu erzeugen und
somit eine schiefe Ebene als Reprdasentant der abweichungsbehafteten
Flache bzw. Ebene zu definieren. Alternativ kann die abweichungsbehafte-
te Ebene auch Uber die Angabe eines Neigungswinkels zur ideal gelege-
nen Ebene sowie einen Polwinkel, welcher die Orientierung eindeutig fest-
legt, erzeugt werden.

Nach der Modellierung der abweichungsbehafteten Komponentenskelette,
erfolgt deren Synthese zu einem Analyseskelett. Das Analyseskelett beinhaltet
neben Komponentenskeletten und globalen Referenzen, wie Bauraumgren-
zen, ebenfalls die Definition von SchlieBmaBen.

Alle Parameter einschlieBlich der auszuwertenden SchlieBmaBe werden in
einem nachsten Schritt in Form einer Familientabelle angelegt. Die Familien-
tabelle ermdglicht es hierbei, eine extern definierte statistisch zu analysieren-
de Kombination abweichungsbehafteter Komponentenskelette zu vereinen
sowie die jeweils resultierenden SchlieBmaBe zu berechnen.

Bild 3 verdeutlicht schematisch das zur Erstellung eines Analyseskeletts
erforderliche Vorgehen sowie die sich daran anschlieBenden Schritte bis hin
zur Toleranzanalyse, welche sich in die Analyse der SchlieBmaBvariation ei-
nerseits und die Beitragsleisteranalyse andererseits untergliedern lasst.
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Bild 3: Ablaufplan flr die Erstellung von Analyseskelett-Modellen bis hin zur
Toleranzanalyse

In dem folgenden Abschnitt wird anhand des bisher erlauterten methodi-
schen Vorgehens auf die praktische Durchfilhrung der Familientabellen-
basierten statistischen Toleranzanalyse mittels CAD-Skelettmodellen einge-
gangen.

Als einfiihrendes Beispiel dient ein Kurbeltrieb im zweidimensionalen
Raum. Abgebildet werden soll ein statisches Modell bei einem Kurbelwinkel
von 45°, in welchem rein dimensionelle Abweichungen betrachtet werden
sollen. Alle im CAD-Skelettmodell definierten Parameter und deren Vertei-
lungsfunktionen kdnnen Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Abweichungsparameter fir das Kurbeltrieb-Modell

Parameter | Beschreibung Sampling
KW D Umlaufender Durchmesser der Normalverteilung
- Kurbelwellen-Krépfung u=90 c=1
PL L Lange des Pleuels (von Bohrungsmit- | Normalverteilung
- telpunkt zu Bohrungsmittelpunkt) u =150 o=1
Vertikale Lage der Bolzen-Bohrung Normalverteilung
K_B
des Kolbens u=0 c=1
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Das den oben aufgefilhrten Parametern zugrundeliegende Analyseske-
lettmodell ist dabei in Bild 4 dargestellt. Dieses beinhaltet jeweils ein Kompo-
nentenskelett fiir die Kurbelwelle, das Pleuel und den Kolben. Als SchlieBmaR
wird innerhalb des Analyseskeletts der vertikale Abstand von der Kolben-
Oberseite zu einer Referenzebene definiert, welche etwa der Position der
Ventile entspricht.

Die Aufstellung eines Beitragsleister-Rankings auf Basis der Extended-
FAST-Methode nach Saltelli [3] erfordert ein fiir diese Methode der varianzba-
sierten Sensitivitatsanalyse spezifisches Verfahren der Stichprobengenerie-
rung. Zutreffende Sensitivitatsindizes kdnnen bei dem hier vorliegenden Mo-
dell mit drei Eingangsparametern bereits bei verhdltnismaBig geringen Stich-
probenumféangen erzielt werden. Den nachfolgenden Analysen liegt ein Samp-
ling mit As = 1491 Stichproben zugrunde.
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Bild 4: 2D-Analyseskelettmodell des Kurbeltriebs

Die Auswertung der SchlieBmaBverteilung ergibt auf Basis des EFAST-
Samplings das in Bild 5 dargestellte Histogramm. Die Haufigkeitsverteilung
entspricht dabei in guter Naherung einer Normalverteilung mit einer Stan-
dardabweichung von o= 1,457.
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Bild 5: Histogramm der SchlieBmaBverteilung mit EFAST-Sampling

Die Berechnung der Sensitivitdtsindizes nach der Extended-FAST-Methode
fiihrt schlieBlich zu dem in Bild 6 veranschaulichten Beitragsleister-Ranking.
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Bild 6: Beitragsleister-Ranking (EFAST)

Grau dargestellt sind die nach der EFAST-Methode berechneten Hauptef-
fekte, schwarze Balken stellen die Totaleffekte dar, welche auch Wechselwir-
kungen mit einbeziehen. Es wird deutlich, dass der Durchmesser der Kurbel-
wellen-Kropfung den geringsten Einfluss auf das SchlieBmaB besitzt und die
Pleuelldange sowie die vertikale Verschiebung der Kolben-Bohrung anndhernd
gleiche Sensitivitatsindizes beziiglich des SchlieBmaBes aufweisen.
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In dem vorliegenden Beitrag wurde ein methodisches Vorgehen zur Abbil-
dung und Analyse von MaB-, Form- und Lagetoleranzen in Skelettmodellen
dargelegt. Weiterhin wurde die praktische Durchfiihrung von statistischen
numerischen Toleranzanalysen anhand eines simplen 2D-Skelettmodells eines
Kurbeltriebs beispielhaft erlautert.

Das hier betrachtete Skelettmodell beinhaltet jedoch ausschlieBlich MaBto-
leranzen. Eine Familientabellen-basierte Toleranzanalyse von Skelettmodellen,
welche zudem Form- und Lagetoleranzen abbilden, ist grundsatzlich ebenso
mdoglich. Allerdings erfordert hierbei die Aufstellung eines Beitragsleister-
rankings ein gesondertes Vorgehen. Dies ist darin begriindet, dass fir die
Beschreibung einer Form- oder Lagetoleranz mehrere Parameter benétigt
werden. Somit wiirden mehrere Sensitivitatsindizes fiir lediglich eine Toleranz
resultieren. Diesbeziiglich wurde eine Methode zur Reduktion aller zur Be-
schreibung einer Form- oder Lagetoleranz benétigten Parameter auf einen der
Toleranz entsprechenden Sensitivitatsindex auf Basis von Deviation Domains
nach Ziegler [4] entwickelt.
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