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Voraussetzung und verwandte Themen

Fur diese Beschreibungen sind Grundlagen der Statistik vorteilhaft. WeiterflUhrende
und verwandte Themen sind:

www.versuchsmethoden.de/Prozessdaten Toleranzsimulation.pdf

www.versuchsmethoden.de/Prozessfahigkeit.pdf

www.versuchsmethoden.de/Verteilungstests.pdf

Stichworte: Toleranzberechnung — Verteilungen — Prozessfahigkeit —
Fehlerfortplanzung

Einflihrung

Setzt sich ein End- oder Funktionsmal} aus vielen EinzelmafRen und deren Toleranzen
zusammen, so ist die Addition der unguinstigsten Toleranz unwahrscheinlich.

Ziel und Nutzen

Das Ziel ist es eine moglichst realistische Toleranz des End- oder Funktionsmalles zu
erhalten.

Grundlagen

Zur Bestimmung der unguinstigsten Toleranz zusammengesetzter Systeme kdénnen die Ein-
zeltoleranzen entsprechend ihres Zusammenwirkens addiert werden.
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Fir ein additives Summenmal gilt, dass sich die unteren und oberen Toleranzen aufsum-
mieren, z.B.:

+0,1 +0,1 __ +0,2
10—0,2 + 5—0,3 - 15—0,5

Fir eine Mal3kette, bei der das zweite MaR in die entgegengesetzte Richtung zeigt, gilt die
Minus-Operation:
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Bei der Minus-Operation werden die oberen und unteren Toleranzen des entgegengesetzt
zeigenden Males vertauscht und mit —1 multipliziert, z.B. gilt fUr die oben gezeigten Tole-

. +0,1 ., +0,1
ranzen: 107, ; 573
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+0,1 03 _ £ 40,4
1070,2 _570,1 - 570,3

Diese Extremlagen werden in der Wirklichkeit jedoch ,selten erreicht (mit geringer Wahr-
scheinlichkeit). Sinnvoll ist hier einzig und allein eine statistische Betrachtungsweise.

Das GauBRsche Fehlerfortpflanzungsgesetz

Weil statistische Fehler mit gleicher Wahrscheinlichkeit einen Wert verkleinern oder
vergroRern, d.h. verschiedene in das Ergebnis eingehende statistische Fehler
einander teilweise kompensieren, verwendet man eine Formel, die diesen
Kompensationseffekt berucksichtigt, das Gaul3sche Fehlerfortpflanzungsgesetz:
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Darin gehen die Varianzen der einzelnen Faktoren x; mit den quadrierten partiellen
Ableitungen (Steigungen) ein. Durch die Quadrierung gehen negative Vorzeichen
nicht mit ein. Far ein einfaches lineares Modell

Y=b,+bixi+brx>+...
gilt dann vereinfacht:

S, = \/(bl S )2 +(b2 S0 )2 +....

da die Koeffizienten aus der multiplen Regression bereits die Steigungen darstellen.
Sind hoherwertige Terme, z.B. quadratische und Wechselwirkungen enthalten, so ist
die Steigung fur den jeweiligen Einstellungspunkt explizit zu bestimmen, z.B. fur die

Durchfluss = 3,126

50 203 2,75 7
o |
1\ |
45 T
] \\\ |
. |
40 ‘
N\ AN
= 3 !
< = ‘
N A S S —
25 3 : N\
3 -
3 AX \
20 = }
3 |
15 - 1 1 1 |:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= o 5 2 2 © o ~ <
N N
Feuchte Lange Verunrein

Feuchte b = Ay/Ax

© CRGRAPH 2021



I I Toleranzberechnung/-Simulation

Zu beachten ist, dass sich auch lineare Kurvenverlaufe durch Wechselwirkungen
andern, ja sogar umkehren konnen. Die jeweiligen Steigungen gelten also immer nur
fur eine bestimmte Parametereinstellung. Ist es moglich Gré3en mit hoher Streuung
und nichtlinearem Verlauf in Bereiche flacherer Steigung zu setzen, so wirken sich
diese Streuungen evtl. erheblich geringer aus (Taguchi-Prinzip).

Fur den einfachsten Fall einer geometrischen Maladdition 4 = u; + u> +..., bei der
die Koeffizienten alle 1 sind, gilt:

_ 2 2
S, =Sy St

Aufgrund der quadratischen Anteile dominieren groRe Streuungen. Ist z.B. eine
Standardabweichung 5 und die andere 1, so ist die Gesamtstandardabweichung 5,1.
D.h. die kleinere Standardabweichung fallt nicht ins Gewicht. Aus diesen einfachen
Uberlegungen ergeben sich entscheidende Konsequenzen fir das Design von
zusammengesetzten Systemen.

Abschatzung der Einzelstreuungen aus den Toleranzen

Sind die jeweiligen Standardabweichungen nicht bekannt, so sind die
Toleranzangaben aus der Konstruktion zu verwenden. Dabei mussen diese
symmetrisch sein, z.B.:

2,807 —> 2,85%01s

Dabei wird p als Sollwert und T als die halbe gleiche Toleranzbreite bezeichnet (hier
0,15).

u+T

Um nun von der Toleranz auf die Standardabweichung zu kommen, mussen
Annahmen uber die Verteilung getroffen werden. Die wichtigsten sind:

Normalverteilung
s =1T/3%
Dreieckverteilung
s = T/V6*

T Rechteckverteilung

v

s = T/V3*

* jeweils fur C, = 1
Die bedeutendste und zugleich gunstigste Verteilung ist die Normalverteilung. Diese

ist in den meisten Fallen auch die realistischere, da die Abweichungen in der Regel
zufallig verteilt sind. Die Rechteckverteilung ist dann angemessen, wenn die
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Streuung im Wesentlichen durch den Verschleil® eines Werkzeuges erzeugt wird und
dieser Verschleild einen gleichmafigen ,Drift* hat. Voraussetzung hierbei ist naturlich,
dass keine SPC-Regelung vorhanden ist. Die Dreieckverteilung kann als Ubergang
zwischen der Rechteckverteilung zur Normalverteilung angesehen werden. Sie ergibt
sich aus der Summe von zwei Rechteckverteilungen.

Abhangige GroRen

_ 2 2
Die vereinfachte Formel fiir die Gesamtstreuung Sy = VS ¥S2 Tt gilt nur fiir
unabhangige Maliketten oder GroRRen. Bei einer statistischen Abhangigkeit
(Korrelation) verandert sich diese fur den Fall von 2 Komponenten:

_ [ 2
Sy - \/le +Sx2 +2r12 S S

Fir den Extremfall, dass die Korrelation » = -1 ist, ergibt sich:

S12 = |s1— 52|

und fur r=1:

Sp2=s1ts

Bei starker negativer Korrelation heben sich die Streuungen gegenseitig auf, bei
starker positiver Korrelation addieren sich diese. Negativ korrelierende Grolden

haben also einen entscheidenden Vorteil und sind zu suchen. Sie wirken wie negativ
rickgekoppelte Systeme systemstabilisierend. Allgemein gilt fur mehr als 2 GroRRen:

s, = \/i(&z +2- i(n,_/ S, S./)j

i=1 Jj=i+l,i<k

Die Korrelation der Grof3en kann nur durch konkrete Daten und Versuche bestimmt
werden. Da dies immer nur Stichproben sein werden, sind diese Aussagen mit
entsprechender Unsicherheit behaftet.
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Beispiel Fahrzeughinterachse

Eine Fahrzeughinterachse mit 5 Lenkern konnen sich etwa 30 Toleranzmalle in

Bauteillangen, Anlenkpunkten, Verschraubungen usw. auf Spur und Sturz auswirken.

Es soll untersucht werden,

Sturz mit welchem Anteil ein

] kritischer Wert flr Sturz und

Sour Spur  Uberstiegen  wird.

i Durch  Rechnersimulation

wird die Kinematik abge-

bildet. Die Variation aller

, entsprechenden Toleranz-

£ | endlagen ware zu aufwen-

' dig. Deshalb ist hier ein D-

Optimaler Versuchsplan

sinnvoll. Das sich daraus

( ergebene Modell, ausge-

wertet Uber multiple Regres-

sion, gibt eine einfachere

Formelbeziehung zwischen

Toleranzverschiebungen

und Sturz/Spur wieder. Aufgrund von Wechselwirkungen ergeben sich indifferente

Steigungen Uber der Variation innerhalb der Toleranzschwankungen. Die

vereinfachte Betrachtung, die Steigung jeweils nur in einem Punkt zu betrachten, ist
also nicht zulassig, da alle

anderen  Toleranzpunkte 0 T -
Uber den gesamten unter- 1 ~ P
suchten Bereich zufalig _ o0 f/ e
verteilt sind. Es ist daher % ] / g
eine andere Vorgehenswie- 3 oo 7 I\ .
se notwendig, als mit der ¢ g / \ g
einfachen ~ Formel  der 3 ] \ i
Toleranzfortpflanzung ~ zu < s - / §< s
arbeiten. Man ,baut” eine ] / \ g
bestimmte Anzahl virtueller ] Wi:, i
Hinterachsen (z.B. 1000 s s a5
Stuck) mit zufallig verteilten

Einzeltoleranzen und schaut Seur

sich dann die Verteilung der ZielgroRe (Sturz/ Spur) A

aus dem Regressionsmodell an (Bild rechts mit J

Beispiel Spur). Fir die zufalligen Lagen der @ & A

Toleranzen kann ein Zufallsgenerator verwendet 22 7

werden. Dieser liefert jedoch nur eine Gleich- oder % i

Rechteckverteilung. Sind die MalRe normalverteilt, § >

so sind die Zufallszahlen zunachst als Haufigkeiten € 5 1

zwischen 0 und 1 zu ermitteln und durch die § 3 ]

Umrechnung mit der Funktion Inverse Normal- ¢

Relative Haufigkeit

X-Grole
(Quantile)

verteilung (Alpha-Quantile) erhalt man das
eigentliche Toleranzmald (X-GroRe im Bild rechts)
mit der bekannten Standardabweichung der
EinzelmalRe aus der Zeichnungstoleranz. Mit der
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Verwendung jeder beliebigen Verteilungsfunktion kdnnen fur die einzelnen Bauteile
individuelle Fertigungsverfahren berucksichtigt werden.

Die Anzahl der virtuellen ,Einheiten® sollte nicht zu gering sein (Minimum 1000) um
eine gute Verteilungsabbildung zu erhalten. Diese ist nicht immer, wie hier
normalverteilt, sondern oft unsymmetrisch. Ewvtl. ist hierbei die Verwendung einer
Lognormalverteilung besser.

Anwendungsbeispiel in Visual-XSel
Siehe www.versuchsmethoden.de/Prozessdaten Toleranzsimulation.pdf
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Software — Literatur — Consulting — Schulungen

Software

Unsere Software Visual-XSel ist ein leistungsfahiges Tool
fur alle wichtigen statistischen Qualitats- und Zuverlassig-
keitsmethoden. Nicht umsonst ist diese Software in vielen
groflien Firmen im Einsatz — crgraph.de/Referenzen.

Weitere Informationen zum aktuellen Thema finden Sie auf
den nachsten Seiten oder unter crgraph.de/Versionen

Eigene Literatur

Unser Taschenbuch der statistischen Qualitats- und
Zuverlassigkeitsmethoden beinhaltet weiterfiihrende
Themen, z.B. zu Systemanalysen, Weibull- und Zuver-
lassigkeitsmethoden, Versuchsplanung und Datenaus-
wertung, sowie zur Mess-System-Analyse und Pro-
zessfahigkeit.

Weitere Informationen finden Sie unter crgraph.de/Literatur

Consulting & Schulungen & Six Sigma

Bei unseren Inhouse- oder Online-Schulungen wird die
praxisnahe Anwendung von statistischen Methoden ver-
mittelt.

Wir haben Uber 20 Jahre Erfahrung, insbesondere in der
Automobilindustrie und unterstitzen Sie bei lhren
Problemstellungen, fihren Auswertungen fur Sie durch, oder erstellen firmenspezi-
fische Auswertevorlagen.

Weitere Informationen finden Sie unter crgraph.de/Schulungen

Hotline

Haben Sie noch Fragen, oder Anregungen? Wir stehen lhnen gerne zur Verfligung:
Tel. +49 (0)8151-9193638
e-mail: info@crgraph.de

Besuchen Sie uns auf unserer Home-Page: www.crgraph.de
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