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zen zu kénnen. In diesem Zusammenhang
kommt auch der bereits laufenden Cam-
puserweiterung durch den Forschungs-
bau , Skalierbare Produktionssysteme der

Zukunft (scale)”, die bis 2023 abgeschlos-
sen sein soll, eine wichtige Rolle zu.
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Sampling-basierte Toleranz-Kosten-Optimierung

Eine optimierungsbasierte Methode zur Vergabe kostenminimaler Toleranzen

Der internationale Wettbewerb in hoch-
dynamischen Markten setzt Unternehmen
immer mehr unter Kosten-, Zeit- und Qua-
litdtsdruck. Um den hohen Anforderungen
bereits friihzeitig in der Produktentwicklung
gerecht zu werden, wird dem durchgangi-
gen Einsatz des integrativen Toleranzma-
nagements eine immer groBere Bedeutung
zuteil. Zwar verfolgt die Toleranzvergabe
nach wie vor primdr das Ziel, die Funktions-
erfullung der gesamten Baugruppe durch
Einschrdnkung unvermeidbarer Einzeltei-
labweichungen sicherzustellen, anderseits
gewinnen die damit indirekt festgelegten
Herstellkosten zunehmend an Bedeutung.
In der Praxis ist es allerdings immer noch
Ublich, Toleranzwerte gemaR dem quali-
tativen Leitsatz ,Toleranzen so weit wie
moglich, aber so eng wie nétig" iterativ auf
Basis von Toleranzanalyseergebnissen aber
ohne Einbezug quantitativer Kosteninfor-
mationen festzulegen [1]. Durch diese zwar
einfach anwendbare, jedoch manuelle und
unstrukturierte Vorgehensweise lédsst sich
das globale Kostenoptimum keineswegs
erreichen.

OPTIMIERUNGSBASIERTE
TOLERANZVERGABE

Die Toleranz-Kosten-Optimierung hinge-
gen formuliert die Suche nach geeigneten
Toleranzwerten als mathematisches Opti-
mierungsproblem. Leistungsfédhige Opti-
mierungsalgorithmen (bernehmen dabei
die Lésung des Zielkonflikts von Kosten und
Funktionserfillung (siehe Bild 1). Auf Basis
einer initialen Toleranzspezifikation werden
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die Toleranzwerte der Einzelbauteile durch
den Optimierer iterativ solange angepasst
bis

J diese in Kombination die gerings
ten Herstellkosten verursachen,
o jedoch zugleich die Einhaltung

der geforderten Produktqualitat
gewadbhrleisten.

Zur Beurteilung der Auswirkungen der ver-
gebenen Toleranzen auf die resultierenden
Kosten kommen sogenannte Toleranz-Kos-
ten-Modelle zum Einsatz, welche die
Gesamtkosten als Summe der Einzelkosten
mit Hilfe einzelner Toleranz-Kosten-Zusam-
menhange bestimmen (siehe Bild 1, links)
und als Zielfunktion in der Optimierung
minimiert werden.

Damit die Toleranzen nur so weit gewdahlt
werden, dass diese noch die Funktionser-
flllung sicherstellen kénnen, sind Neben-
bedingungen erforderlich. Hierfir kommt
die Toleranzanalyse zum Einsatz, welche in
jedem Optimierungsschritt priift, ob dies
mit der aktuellen Kombination an Toleranz-
werten erreicht werden kann. Samplingver-
fahren, wie z. B. die Monte Carlo Simulation
oder das Latin Hypercube Sampling, haben
sich aufgrund ihrer universellen Anwend-
barkeit in der Forschung und Industrie
etabliert und stellen die Grundlage zahlrei-
cher kommerzieller Software dar. Die sta-
tistische Toleranzanalyse schdtzt auf Basis
statistischer Verteilungen der Einzelbauteil-
merkmale eine resultierende Verteilung des
funktionsrelevanten Baugruppenmerkmals,
auch SchlieBmal genannt, wie z. B. zur Prii-
fung der Ldnge Y (siehe Bild 1, rechts). [1]

Diese dient als Grundlage zur anschliefen-
den Beurteilung der Funktionserfiillung mit
Hilfe statistischer Kennwerte. Hierbei hat
sich die in der Industrie Gbliche Ausschuss-
rate etabliert, welche den Anteil nicht-funk-
tionsfahiger Baugruppen in parts per million
(ppm) angibt. Baugruppen gelten dabei als
nicht konform, wenn diese die vorgegebe-
nen unteren und/oder oberen Spezifikati-
onsgrenzen Uberschreiten [2].

Wahrend die Grundidee der optimierungs-
basierten Toleranzvergabe bereits Mitte
des 20ten Jahrhunderts aufkam, werden
Samplingverfahren erst seit wenigen Jah-
ren in die Toleranz-Kosten-Optimierung
integriert. Erst die Verfligbarkeit metaheu-
ristischer, problemunabhéngig anwend-
barer Optimierungsalgorithmen und die
in den letzten Jahren rasant gestiegenen
Rechenleistungen ermoglichen eine valide
Anwendung der Sampling-basierten Tole-
ranz-Kosten-Optimierung. Dies erlaubt
eine deutlich realitdtsgetreuere Abbildung
praxisrelevanter Problemstellungen. [1]

HERAUSFORDERUNGEN

Neben dem Ruckgriff auf aussagekrafti-ge
Kostenmodelle [3] ist eine hinreichend
genaue Modellbildung in der Toleranzana-
lyse eine elementare Vorrausetzung fur die
Ermittlung verlasslicher Optimierungser-
gebnisse. Oftmals werden jedoch gerade
in der Literatur die Anwendungsfélle stark
abstrahiert. Folglich wird dadurch das reale
Verhalten im Betrieb nicht hinreichend
genau in der Optimierung abgebildet,
wodurch ihre Aussagekraft stark einge-
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Bild 1:
Toleranzwerte.

schrankt ist. Aus diesem Grund beschéaftigt
sich der Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik
KTmfk der Friedrich-Alexander-Universi-
tat Erlangen-Nurnberg verstarkt mit der
realitdtsnahen Abbildung komplexer Bau-
gruppen in der Toleranz-Kosten-Optimie-
rung, die sich je nach Anwendungsfall stark
unterscheiden kann. Dies schlieBt neben
rein statischen Baugruppen auch bewegte
Mechanismen, unter- und Uberbestimmte
Systeme ein.

So sind beispielsweise fiir bereits ver-
gleichsweise einfache Baugruppen oftmals
mehrere, voneinander abhédngige Schliel3-
maBe zur Erfullung eines tibergeordneten
Funktionskriteriums notwendig, was zu
Korrelationen fiihrt und eine Anpassung
der Definition des Optimierungsproblems
erfordert [4]. Fur die Optimierung beweg-
ter, zeitabhangiger Mechanismen bedarf es
auRerdem geeignete Methoden, welche die
Absicherung der Funktionserfillung fur den
gesamten Bewegungsverlauf erlauben [5].
Das bewusste Offenlassen von Freiheits-
graden in unterbestimmten Baugruppen
hat zur Folge, dass sich abweichungsbe-
haftete Bauteile unterschiedlich ausrichten
kénnen. Dies fihrt zu unterschiedlichen
Baugruppenkonfigurationen oder auch
Montageproblemen. [6] Uberbestimmte
Baugruppen sind dadurch gekennzeichnet,
dass Freiheitsgrade bewusst mehrfach ein-
geschrankt werden, wodurch auftretende
Bauteilverformungen starken Einfluss auf
die Funktionserfllung haben kénnen. Hier-

Grundidee der Toleranz-Kosten-Optimierung zur Festlegung kostenoptimaler

bei spielen stets interne und externe, oft-
mals stark wechselwirkende Einfliisse, wie
Krafte oder Temperatur, eine wichtige Rolle,
die sich neben Bauteilabweichungen auf
die Funktionserfillung der Baugruppe im
Betrieb auswirken und bei der Optimierung
beriicksichtigt oder auch zusatzlich toleriert
werden mussen. [1]

Dabei schlieBt die Erweiterung der Tole-
ranz-Kosten-Optimierung um neue
Anwendungsfélle stets die Weiter- und
Neuentwicklung valider Methoden zur
Schétzung der Ausschussrate ein [2, 4, 6].
Da fir eine aussagekraftige, verldssliche
Vorhersage kleiner ppm-Vorgaben sehr
hohe Stichprobenzahlen erforderlich sind
[2], stoBen moderne Rechner trotz ihrer
hohen Rechenleistungen oftmals an ihre
Grenzen. Dies erfordert den Einsatz mathe-
matischer Ersatzmodelle bzw. Metamodelle,
um die Rechenzeit auf ein vertretbares Mal
zu reduzieren [6].

AKTUELLE HURDEN UND
VISIONEN

Trotz der bereits erreichten, wissenschaft-
lichen Erfolge wird das Potential der Tole-
ranz-Kosten-Optimierung vor allem im
industriellen Umfeld bislang nur selten
genutzt [1]. Dies ldsst sich unter anderem
auf die derzeit fehlenden Strategien und
Methoden zum Umgang mit Form- und
Lagetoleranzen, zur effizienten Erhebung
der Kosteninformationen sowie zur Ver-
knlpfung der zahlreichen Einzelmethoden

zurlickfihren. Zudem setzt die Anwendung
der interdisziplindren Methode nicht nur
fundiertes Wissen aus der Produktentwick-
lung und Fertigungstechnik, sondern auch
vertiefte Kenntnisse in der Optimierung
und Programmierung voraus. Folglich kann
diese derzeit lediglich von wenigen Tole-
ranzexperten und -expertinnen eingesetzt
werden.

Die Uberwindung dieser aktuellen Hir-
den stellt letztendlich die Weichen zur
industriellen Etablierung der Toleranz-Kos-
ten-Optimierung, die bislang ungenutzte
Kostenpotentiale ausschépfen lasst und
dadurch Unternehmen einen entscheiden-
den Wettbewerbsvorteil im stetig verschar-
fenden Konkurrenzkampf verschafft.
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