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Robustes Design versus Toleranzmanagement am
Beispiel eines KFZ Schliel3systems
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1. Motivation

Anforderung aus einem OEM Lastenhetft:

,Volle Funktionstiichtigkeit unter ungtnstigen Toleranzbedingungen®

Beispiel: Mikroschalterbetatigung Fahrzeugfrontklappenschloss
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1.1 Aufbau und Funktionsweise

KFZ Schliel3system mit Mikroschalter SchlieRbolzen
Latch Bolt

geschlossene Frontklappe

Mikroschalter Drehfalle  Sperrklinke

Safety Catch Ratch

gebffnete Frontklappe

Betatigung p-Schalter hangt von der
Maf3haltigkeit der Einzelteile ab!

Daraus ergibt sich die MalR3kette der Einzelteile
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1.1 Die Mal3kette

Name Toleranz
Schalter_Nocken_x +- 0.05mm
Schalter_Nocken_y +- 0.05mm
Schalter_Winkel +- 3°
Gehause_Schalterbohrung_x +- 0.1mm
Gehause_Schalterbohrung_y +- 0.1mm
Gehause_Drehfalle x +- 0.1mm
Gehéause_Drehfalle_y +- 0.1mm
Drehfalle_Radius +- 0.05mm
E-Modul +- 5%
Kraft +- 200N
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1.2 Toleranzanalyseverfahren
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Arithmetische Toleranzanalyse?: Die resultierende Schliel3toleranz einer
Mal3kette berechnet sich aus den Einzeltoleranzen der Glieder der
Mal3kette. Es werden je nach Wirkungsrichtung die Maximal- oder die
Minimalmal3e eingesetzt.

uhesielung
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Sind die Linearitatskoeeffizienten einer Mal3kette Lo L]

ausschliel3lich o, = =1 liegt eine lineare bzw. eine
eindimensionale Mal3kette vor?. Durch den Linearitatskoffezienten
wird ein nicht linearer Einfluss auf eine lineare Wirklinie projiziert.

Durch die Auswertung der Maximal- und Minimalmal3e ergibt sich eine
Worst Case Betrachtung, die kritischer wird, je ,langer , die Mal3kette wird!
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1.2 Toleranzanalyseverfahren

Statistische Toleranzanalysel: Die quadratische Schliel3toleranz kann als
minimaler statistischer Wert mit den folgenden Bedingungen bestimmt

werden:
n

T,= \/ (OllTl )2 + (052T2 )2 + (053T3 )2 +..+ (05nTn )2 = Z (()qTi )2

=1

 die Einzeltoleranzen mussen unabhangig voneinander sein
 die Einzeltoleranzen sind normalverteilt

« die Mittelwerte der Normalverteilungen entsprechen dem jeweiligem
Mittenmalf3

Einflisse fur die Toleranzrechnung - Malf3toleranzen
- Form- und Lagetoleranzen
- Temperatur
- Verformungen aufgrund statischer
und dynamischer Lasten
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1.3 Toleranzanalyse mittels Simulation

Um verschiedene Verteilungsfunktionen und Einflisse bertcksichtigen zu
konnen werden heute Simulationsprogramme flr die Toleranzanalyse
eingesetzt:

e VISVSA, Celtol, Simtol u.a.

Durch Monte Carlo Simulationen werden mdégliche Mal3kombinationen
gebildet und das Schlielfmal’ berechnet.

Dabel muss weiterhin der Konstrukteur die Mal3kette als zentrales Element
aufstellen.

Die Verformung der Bauteile wird dabei nur als weitere Verteilungsfunktion
bertcksichtigt.

These: Ist das robuste Design (Dynardo Philosophie) eine Ubergeordnete
Methode, die die bisherigen Toleranzanalysen ersetzt?
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1.4 These

Elastische
TA

Thermische
TA

Dynamische
TA

Arithmetische
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2.1 Aufbau des Simulationsmodells

Workflow fur die Durchfiihrung einer Toleranzanalyse mit VisVSA

Erstellen des CAD
Modells

Festlegen der
Bauteilbeziehungen

Toleranzen
festlegen

Simulation und
Auswertung

Export der
Ergebnisse
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2.2 Ablauf der Simulation und Auswertung

Darstellung der Verteilung des
SchlieBmal3es bei n=500 Samples

120

Visualisierung der simulierten
Bauteilpositionen
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-0,0486 -0,0037 00411 0,0860 0,1308 01758 02206 0,2655

Contributors Effective Tole... [ Sensitiity  [Effect
1. Gehause vorne - Hole fiir Df 0,2175
= Min: 0,050 Max: 0,050; | POS | Dia 0,025 | -Eazt%
i
. . 2. Achse fur Drehfalle - Plane fur G_h 0,1336 1,3362
Schlieimalfd zwischen > SPF 1 0,100] Bl 7so%
Drehfalle und Mikroschalter 3. Schater - Plane 0.1000 10000
== | SPF | 0,100 | l 9 86%
4 Drehfalle - Hole fir Achse 0,0900
== Min; -0,050 Max 0,050; | POS | Dia 0,025 | I 7,99%
H H H 8 Gehause hinten - Hole fiir Of 0,0840
L|Ste del‘ Beltl‘agSIeIStel‘ == Mim; -0,050 Max 0,050; | POS | Dia 0,025 | l 5,95%
beZUgIICh deS 6, Achse fur Drehfalle - Rin fir Df 0.0720
. == Mim: 0,050 Max 0,050; | POS | Dia 0,025 | | 5,12%
SchlielBmalies
7, Achse fur Drehfalle = Rin fur G_h 0,0479
) == Min; 0,030 Max 0,050, |POS |Dia 0,025 | | 226%
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{; : 3.1 Prozessdefinition von Methode 2

Kopplung von Catia V5 mit ANSYS Workbench und optiSLang

- Abwtascdhosive (Abntandbueise. 1)
B Achse (Ache )

Input Parameter
Auswahl

b4 Hohlicit Wein (Hoblutit_iein)
- Sctaber [Schaitar)

% Atneandhumive [Astanchusise .
$-, Dot talin (Drmhalle]

p-B Sparrichnike {Sperridinke)

B Hohhei® (Hokletift 1)

-, Hohletsl (Hokistit 2)

Definieren der o
Modellparameter p| | parametrisiertes

CAD Modell

4

P8 Achim short (Achse short. 1

b Cosammrm
Lappicazons

parametrisiertes
CAD Modell

FEM Simulations- optiSLang

modell erstellen Input Set

EETEE 0

DOE Samples

generieren Design Table

\_/_\

-------------------------------------------------------------

Bidirektionale Schnittstelle

)
R T————
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FEM // CAD
Simulation der automatisiertes
Desi Anpassen der CAD
> esigns < >
Baugruppe

yemesccsjechescanssssannna,
Seccscccccscsccscssssssns

Post Processing
Sensitivitatsstudie
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3.2 Bidirektionale Schnittstelle zum CAD (Catia V5)

»
2

!
o

Vorteile und Moglichkeiten der bidirektionalen Catia V5 Schnittstelle

» Hohe Prozessintegration durch die direkte
Nutzung von CAD Geometrieparametern

» Automatisiertes Anpassen der CAD
Baugruppe fur jedes DOE Design

» Einfacher Aufbau des Simulationsmodells

FEM // CAD

: Strilation der automatisiertes
Design Table : : Anpassen der CAD
Lﬁ : DESIgNS . g Baugruppe
: ANSYS Workbench CATIA V5

— I

: J Bidirektionale Schnittstelle ;
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3.3 Aufbau des Simulationsmodells

Definition der Input Parameter

Output Parameter

Name

Spalt_ DS - Schlielfmalf3

Name Toleranz
Schalter _Nocken x +- 0.05mm
Schalter_Nocken_y +- 0.05mm
Schalter_Winkel +- 3°

Gehéause_Schalterbohrung _x | +- 0.1mm

Gehause_Schalterbohrung_ y | +- 0.1mm

Gehause_ Drehfalle x +- 0.1mm
Gehéause Drehfalle y +- 0.1mm
Drehfalle _Radius +- 0.05mm
E-Modul +- 5%
Kraft +- 200N

* Die Streuung der Parameter wird als
Normalverteilt angenommen
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3.4 Sensiti

vitatsstudie in optiSLang

Postprocessing nach DOE mit 120 Samples

OUTPUT: Spalt_Mikroschalter vs. INPUT: Gehause_v_drehfalle_x_DS, (linear) r = 0.540
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OUTPUT: Spalt_Mikroschalter
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INPUT parameter

4

Coefficient of Impartance (linear)
full model: adjusted R2 = 90 %

T T
INPUT: Schalter nocken_x_ DS
-1 %

INPUT: E_Modul
=1 %
INPUT: Drehfalle_nasenradius_DS
-1 %
INPUT: Drehfalle Kraft
-0 %
INPUT: Gehause_v_{n‘iylaroschalter_y_DS

INPUT: Schalter_winkel_schalter_DS
2 %

INPUT: Gehause_v_drehfalle_y DS
2%

INPUT: Schalter_nocken_y_DS
26 %

IMPUT: Gehause_v_mikroschalter_x_DS
26 %

INPUT: Gehause_v_drehfalle_x_DS
29 %

1] 20

40 60
adjusted Col [%] of OUTPUT: Spalt_Mikroschalter

80
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4. Zusammenfassung // Ausblick

5
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These: Ist das robuste Design (Dynardo Philosophie) eine Ubergeordnete
Methode, die die bisherigen Toleranzanalysen ersetzt?

« Der Aufwand zur Simulation der Mal3toleranzen ist mit der Methodik des
robusten Designs unverhaltmalig grof3er als mit klassischen
Toleranzanalysesoftwaresystemen (TAS).

« Die Beriucksichtigung z.B. von Elastizitaten in TAS ist nur ungenigend
moglich und bildet keine Wechselwirkungen ab.

Empfehlung/Fazit:
Integration der geometrischen TA in das robuste Design Konzept
Vorteile des neuen Systems:. - Geschwindigkeit der TAS

- Potential von RD zur Einbindung nahezu
beliebiger Simulationsmodelle
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4. Bisherige Methoden

S

H

» MaRtoleranzen* Toleranz « SchlieRmaR
« Formtoleranzen* Analyse « Schwankungsbreite

* Lagetoleranzen® SilltiEiilelss B « Beitragsleister

modell

physikalisches
Modell

 Parametrisierte

G ocrnrios Robustes « FunktionsmaR Robust

- Design « Schwankungsbreite :
» Physikalische i .
Dot (Dynardo) . Beltrags_lelster D_es_lgn
» Korrelationen Opt|m|erung
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4. Neue Methode: Erweiterung des robusten Designs

* Maldtoleranzen*
* Formtoleranzen*
» Lagetoleranzen*

» Parametrisierte
Geometrie*

» Physikalische
Parameter*

physikalisches

Modell

Robustes « FunktionsmaR Robust
Design « Schwankungsbreite

(Dynardo) * Beitragsleister

Design
« Korrelationen Optimierung
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5. Quellen
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HABERHAUER/BODENSTEIN; Maschinenelemente 13. Auflage 2004
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MANNEWITZ, F.; Komplexe Toleranzanalysen einfach durchfthren,
Zeitschrift Konstruktion, Springer-VDI-Verlag GmbH & Co. KG,
Dusseldorf, 2005

3. JORDAN, W.; ,Form- und Lagetoleranzen®, 4. Auflage, Hanser Verlag
Mlnchen Wien, 2007

4. http://www.mitcalc.com/doc/tolanalysisld/help/de/tolanalysisldtxt.htm

© Lehrstuhl Konstruktion der BU Wuppertal // WOST 6.0 19



