
Simulation der Produktqualität

Mit Hilfe prozessorientierter Toleranzberechnungen
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INNEO Solutions GmbH – Zahlen und Fakten  

o Gegründet 1984

o 12 Niederlassungen in Europa

o Über 230 Beschäftigte

o Über 3.500 Kunden

o 50 Mio. EUR Jahresumsatz in 2008

o ISO 9001 zertifiziert
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Unsere Lösungen – „Best-in-Class“-Technologien

o Prozessmanagement

o Ressourcenmanagement

o Projektcontrolling

o Datenmanagement

o ERP/CAD-Integration

Projektmanagement

Mehr Projekt.
Weniger Management.

o CAD/CAM

o PDM/PLM

o Technische Berechnungen

o Automatisierungslösungen

o Training und Consulting

Produktentwicklung

Qualität steigern.
Kosten senken.

o Server, Storage, Backup

o Archivierungslösungen

o Virtualisierung

o Workstations, Peripherie

o IT-Management

Informationstechnologien

Hohe Verfügbarkeit.
Sichere Speicherkonzepte.
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2. Gezieltes Engineering 
mit dem richtigen Werkzeug

1. Prozessoptimierung 
durch Projektmanagement

INNEO Philosophie zur Verbesserung der Produktqualität

http://images.google.de/imgres?imgurl=www.baskenland.de/impressionen/sport/sport2.jpg&imgrefurl=http://www.baskenland.de/impressionen/sport/&h=252&w=240&prev=/images%3Fq%3DS%25C3%25A4gen%26svnum%3D10%26hl%3Dde%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF-8%26sa%3DN
http://images.google.de/imgres?imgurl=www.stihl.de/upload/produkte/images/gruppen/motorsaegen.jpg&imgrefurl=http://www.stihl.de/Motorsaege/upg/100/motorsaege.htm&h=310&w=206&prev=/images%3Fq%3DMotorsaegen%26svnum%3D10%26hl%3Dde%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26oe%3DUTF-8
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o Topologieoptimierungen mit HyperShape/Pro

o Structural and Thermal Simulation Option 
(Pro/MECHANICA)

o Kunststoffspritzgusssimulation mit Moldflow

o Funktions- und verhaltensgesteuerte 
Geometrieoptimierung mit BMX

o Bewegungssimulation mit MDX/MDO 

o Wandstärkenprüfung, detaillierte Abstandsprüfung und 
Teilevergleiche mit dem 3DCaliper

o Strömungssimulation

o CAD-gestütztes Qualitätsmanagement und 
Toleranzanalyse mit CETOL

o Mathcad komplexe Mathematik innerhalb der 
Pro/ENGINEER-Umgebung

Berechnungs- / Simulationslösungen in Pro/ENGINEER
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Qualitätsmanagement

Qualität ist CHEFSACHE

Qualitätsmanagement ist eine 
ganzheitliche Philosophie die sich 
über alle Geschäftsbereiche eines 
Unternehmens erstreckt:
– Prozessabläufe kontrollieren + steuern
– Projektmanagement
– Innovation und Produktverbesserung
– …

Im internationalen Wettbewerb ist QM wichtig:
– Entwicklung innovativer (besserer) Produkte
– optimierter Kostenkontrolle
– Sicherung von Arbeitsplätzen 
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Qualität ist über 
Anforderungen 
an ein Produkt 
einzeln messbar.

Über den 6-Sigma-Prozess 
ist die gefertigte Qualität 
auch auswertbar.

Mit „Design for 6 Sigma“ ist die 
Qualität am CAD-Modell vorhersagbar (DfSS).

In Analysen zur Risiko- und Fehler-
abschätzung (FMEA) ist DfSS Pflicht

Ein Produktlebenszyklus ist in seinen einzelnen Phasen in 
Projekte unterteilt deren Steuerung entscheidend zum 
Erfolg eines Produktes beitragen.

Produktqualität ist Prozessabhängig
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Was ist 6-Sigma?

Definition
Eine Möglichkeit zu beschreiben wie gut ein Produkt ist, um einen 
Prozess zu ermöglichen, der soweit möglich die 
Produktabweichung effektiv und effizient 
beseitigt und die Abweichungen ermittelt, 
die nicht beseitigt werden können.

Gemeinsame Sprache
Verwendet von Betriebswirten, Entwicklern, 
der Fertigung, Zulieferern und Kunden. 
Numerisch 99.9999998% Fehlerfrei

Unternehmensstrategie
Ein wissensbasierter Prozess fokussiert auf die systematische 
Verbesserung aller Geschäftsbereiche.
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Ursachen von Qualitätsschwankungen

Unangemessene Design-Grenzen
Gibt es Design-Schwankungen, die 
vermeidbar sind ?

Ungenügende Prozesskontrolle
Ist der Fertigungsprozess “unter 
messbarer Kontrolle”?

Instabile Material- und Komponentenqualität
Werden Normteile, Standartteile oder andere 
zugelieferte Materialien verwendet ?
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CAD-basierendes Qualitätsmanagement mit Pro/E

Der Mensch ist der 
entscheidende 
Faktor der Qualität 
beeinflusst

In der Entwick-
lungsumgebung ist 
mit Zusatzmodulen 
eine optimale 
Voraussetzung 
gegeben

Verbesserung 
durch Ausbildung

Verbesserung 
durch Prozesskontrolle 
und Standards

Pro/E = Optimale 
Voraussetzung
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Toleranzen steuern einen erheblichen Anteil unserer 
Anforderungen
Optimale Einflüsse auf Toleranzen
- gemeinsame Daten- und Modellstruktur
- einheitlicher Kommunikationsfluss
Es wird eine gemeinsame „Sprache“ gesprochen

Fertigung

Qualitätsmanagment

Entwicklung

Konstruktion Gemeinsames
Modell



© 2009 INNEO Solutions GmbH

Folie 12

CAD-gestütztes Qualitätsmanagement
Christoph Bruns ; 07961-890-203 ; cbruns@inneo.de

Technischer Hintergrund 

Was ist / was kann die Toleranzberechnung :

Ist die Beurteilung der Produktfunktion und Fertigung innerhalb der Maßgrenzen 
und Geometrieschwankungen, die mit Toleranzen auf den Zeichnungen festgelegt 
wurden
fester Bestandteil der Produktentwicklung 
wird i. d. R. als Toleranzsumme für den Worst Case berechnet
aufwendige 2D- oder 3D-Berechnungen werden vermieden (zu komplex)
für statistische Berechnungen fehlen häufig die Grundlagen 
(Wissen, Ressourcen, Werkzeuge, …)
bietet die größte Wertschöpfung im Produktlebenszyklus
…

http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.augsburgwiki.de/uploads/AugsburgWiki/statistik_symbol.jpg&imgrefurl=http://www.augsburgwiki.de/index.php/AugsburgWiki/Statistik&usg=__TgZDaWknS3Ee0spjNrSI-7dYBeg=&h=600&w=800&sz=61&hl=de&start=85&um=1&tbnid=h920yFSIby0JsM:&tbnh=107&tbnw=143&prev=/images%3Fq%3Dstatistik%26ndsp%3D21%26hl%3Dde%26sa%3DN%26start%3D84%26um%3D1
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.ieap.uni-kiel.de/plasma/ag-piel/vorl/mathcad/histogra.gif&imgrefurl=http://www.ieap.uni-kiel.de/plasma/ag-piel/vorl/mathcad/mathcad.html&usg=__TroDxW-939twqRTSM-B8GwhGrgI=&h=504&w=491&sz=8&hl=de&start=37&um=1&tbnid=KGuK-3AcRPSXeM:&tbnh=130&tbnw=127&prev=/images%3Fq%3Dnormalverteilung%26ndsp%3D21%26hl%3Dde%26sa%3DN%26start%3D21%26um%3D1
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.online-markenparfum.de/Media/Shop/ShopTextMedia/logo_daumen.jpg&imgrefurl=http://www.online-markenparfum.de/de/Ihre-Vorteile-bei-uns/p-Page_4&usg=__0Qz3Inq3y9Rd1Ftc9KtgtaYcTR4=&h=1205&w=945&sz=41&hl=de&start=5&um=1&tbnid=N7cBMjJrIV8ksM:&tbnh=150&tbnw=118&prev=/images%3Fq%3Ddaumen%26hl%3Dde%26um%3D1
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Technischer Hintergrund

Was ist der Worst Case (schlechteste Fall)

? Messkriterium (Prüfmaß) ? 

Merke: Der schlechteste Fall tritt statistisch nie auf, aber es gibt Fälle die die Vorgaben über bzw. 
unterschreiten. Wie häufig das auftreten wird, wird mit der Statistik vorhersagbar (ppm).
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Technischer Hintergrund

Was ist die statistische Variationsanalyse

? Messkriterium (Prüfmaß) ? 

Merke: Toleranzen sind keine Abweichungen

Merke: Die Fertigungsprozessfähigkeit (cp, cpk) 
auf alle Bemassungen erzeugt die 
tatsächliche Abweichung
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Gründe für die Toleranzsimulation:

Abhängigkeit der Produktkosten  
Die traditionelle Toleranzsimulation im Worst Case stellt nur geringe Potentiale dar 
um Kosten zu reduzieren und während des Produktlebenszyklus das Produkt weiter 
zu verbessern. Nur mit Design for 6 Sigma kann man eine klare Vorhersage der 
Funktion, des möglichen Ausschusses (ppm) und der Kosten ermitteln.

- hohe Genauigkeit
- hohe Kosten
- keine Beurteilungsmöglichkeiten von Einsparungspotentialen 
- Funktionsgrenze wird sehr schnell erreicht 
- wenig Spielraum für Produktverbesserung

Worst Case Toleranzsimulation

SPC-bezogene Toleranzüberprüfung

- hohe Genauigkeit
- Kosteneinsparungspotentiale im Fertigungsprozess 
- wenig Spielraum für Produktverbesserung

statistische Toleranzsimulation
- hohe Genauigkeit  
- geringe Kosten
- Kosteneinsparungspotentiale im Fertigungsprozess 
- Kosteneinsparungspotentiale im Entwicklungsprozess 
- Vorhersage der Produktqualität

http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.online-markenparfum.de/Media/Shop/ShopTextMedia/logo_daumen.jpg&imgrefurl=http://www.online-markenparfum.de/de/Ihre-Vorteile-bei-uns/p-Page_4&usg=__0Qz3Inq3y9Rd1Ftc9KtgtaYcTR4=&h=1205&w=945&sz=41&hl=de&start=5&um=1&tbnid=N7cBMjJrIV8ksM:&tbnh=150&tbnw=118&prev=/images%3Fq%3Ddaumen%26hl%3Dde%26um%3D1
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.online-markenparfum.de/Media/Shop/ShopTextMedia/logo_daumen.jpg&imgrefurl=http://www.online-markenparfum.de/de/Ihre-Vorteile-bei-uns/p-Page_4&usg=__0Qz3Inq3y9Rd1Ftc9KtgtaYcTR4=&h=1205&w=945&sz=41&hl=de&start=5&um=1&tbnid=N7cBMjJrIV8ksM:&tbnh=150&tbnw=118&prev=/images%3Fq%3Ddaumen%26hl%3Dde%26um%3D1
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.online-markenparfum.de/Media/Shop/ShopTextMedia/logo_daumen.jpg&imgrefurl=http://www.online-markenparfum.de/de/Ihre-Vorteile-bei-uns/p-Page_4&usg=__0Qz3Inq3y9Rd1Ftc9KtgtaYcTR4=&h=1205&w=945&sz=41&hl=de&start=5&um=1&tbnid=N7cBMjJrIV8ksM:&tbnh=150&tbnw=118&prev=/images%3Fq%3Ddaumen%26hl%3Dde%26um%3D1
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Gründe für die Toleranzsimulation

3 Szenarien in der Toleranzsimulation  

1. Funktionsprüfung

2. Einbau- und Montageuntersuchung

3. Kostenkontrolle
Prozessoptimierung

Auslösung und 
Dosierung ?

Kollision der 
Lötstellen / 

Schutzblech?

Optimierung von 
Fertigung und Montage 

(cp, cpk, ppm,…) ?
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Gründe für die Toleranzsimulation

1. Möglichkeiten Preisreduzierung

Personalkosten (i.d.R. 3 -4%)
-Entlassungen (wer macht dann die Arbeit ?)
-Verlagerung der Produktion (ist das wirklich billiger ?)

Prozesskonsolidierung
-Verbesserung der Prozessfähigkeit
-Senkung der Prozesskosten
-Senkung des Ausschusses

2. Möglichkeiten Produktverbesserung
Produktfunktionalität
-Funktionssicherheit erhöhen
-Zusatzfunktionen implementieren

Produktdesign
-Erneuerung des Designs
-Neue Werkstoffe

Neues Produkt
-Geänderte Funktionsprinzipien
-Neues Design
-Neue Werkstoffe

Bereiche in denen Werkzeuge von 6 Sigma oder DfSS wirken (z.B. die statistische Toleranzsimulation)

Marktsituationen ändern sich  
Produkte werden mit der Zeit im Wettbewerb vergleichbar. Zur Sicherung 
der Wettbewerbsfähigkeit reagieren die Hersteller darauf mit:

1. Preisreduzierung
2. Innovation durch Produktverbesserungen (z.B. neue Funktionalität)

http://images.google.de/imgres?imgurl=http://europa-im-blick.de/local/cache-vignettes/L427xH188/Personalkosten-dcea9.jpg&imgrefurl=http://europa-im-blick.de/spip.php%3Farticle129&usg=__4Eq98yczYuset3zeu-hx1rg67JY=&h=188&w=427&sz=19&hl=de&start=52&um=1&tbnid=kZ5A2V8pu3A0HM:&tbnh=55&tbnw=126&prev=/images%3Fq%3Dpersonalkosten%26ndsp%3D21%26hl%3Dde%26sa%3DN%26start%3D42%26um%3D1
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://bureau.comandantina.com/archivos/Handy-Ziegel.jpg&imgrefurl=http://bureau.comandantina.com/archivos/deutscher_sprachraum/features/&usg=__SuaFkY73j8VEmG-A3Wqf8fUmcaY=&h=220&w=220&sz=22&hl=de&start=8&um=1&tbnid=qEX2qFsL5q7iSM:&tbnh=107&tbnw=107&prev=/images%3Fq%3Daltes%2Bhandy%26ndsp%3D21%26hl%3Dde%26sa%3DN%26um%3D1
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://apfelblog.ch/wp-content/uploads/iphone.jpg&imgrefurl=http://apfelblog.ch/tag/lg&usg=__tcCIzKG5nLnzpHgeDNAzuQBP5gw=&h=300&w=490&sz=40&hl=de&start=31&um=1&tbnid=TVK0AvhvfPZ8yM:&tbnh=80&tbnw=130&prev=/images%3Fq%3Diphone%2Bhandy%26ndsp%3D21%26hl%3Dde%26sa%3DN%26start%3D21%26um%3D1
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.gitarre-gitarren.ch/Media/Shop/ShopTextMedia/bild%2520telefon.jpg&imgrefurl=http://www.gitarre-gitarren.ch/index.php%3Flist%3DAKUSTIKB%25C4SSE&usg=__oP6PFpup3OD8ZYt6dr-2zvPkOIM=&h=366&w=555&sz=9&hl=de&start=8&um=1&tbnid=kvboxB93eXwdOM:&tbnh=88&tbnw=133&prev=/images%3Fq%3Dtelefon%26hl%3Dde%26um%3D1
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.fz-juelich.de/icg/icg-3/datapool/page/628/Peters_FB-Logos_Pfeile_2.gif&imgrefurl=http://www.fz-juelich.de/icg/icg-3/&usg=__mCv55mGSpFcXtSBKeF5L4_aOy5I=&h=631&w=711&sz=12&hl=de&start=28&um=1&tbnid=g3XQ9Xg7N5gdIM:&tbnh=124&tbnw=140&prev=/images%3Fq%3Dpfeile%26ndsp%3D21%26hl%3Dde%26sa%3DN%26start%3D21%26um%3D1
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Gründe für die Toleranzsimulation

Häufige Fragen an der Innovationsgrenze.

Theoretisch darf das Produkt nicht funktionieren, aber es funktioniert 
trotzdem.
Ist das Zufall oder kann man das vorhersagen?

Es ist keine Produktverbesserung möglich und man muss auf neue 
Funktionsprinzipien ausweichen.
Wird diese neue Funktionalität erfüllt?

die Produktkosten müssen durch die Verbesserung des 
Fertigungsprozesses gesenkt werden. Die Toleranzgenauigkeit hat 
maßgeblichen Einfluss auf die Fertigungskosten.
Welche Toleranzen kann ich anpassen um den Fertigungsprozess 
kostengünstiger zu gestalten ohne auf Funktionalität, Qualität und gute 
Prozessfähigkeit (cpk) verzichten zu müssen?
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Strategien für die Produktverbesserung,     
Kostensenkung und Nachhaltigkeit

6 Sigma
Beurteilt bestehende Abläufe, Prozesse und Funktionen
greift steuernd ein, wenn es zu Abweichungen in diesen 
Prüffeldern gibt

Design for Six Sigma (DfSS)
legt neue Abläufe, neue Prozesse, neue Funktionen oder auch 
neue Produkte im Vorfeld fest
prüft während der Entwicklung die Einsparpotentiale 
Vorhersage des möglichen Ausschusses (ppm)
optimiert Toleranzen funktions- und fertigungsgerecht
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Design for Six Sigma vs. 6 Sigma

Neue Produktentwicklung

Erfindung Design &
Entwicklung Test &

Inbetrieb-
nahme

Produktlebenszyklus

Lösen der 
Qualitäts-
anforderungen 

Lösen der 
technischen 
Zuverlässigkeit

Verbesserung 
der Lebens-
dauer und 
Wettbewerbs-
fähigkeit 

DFSS
Kostenvermeidung

Six Sigma (DMAIC)
Kostenreduktion
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Strategien die Produktverbesserung,
Kostensenkung und Nachhaltigkeit

Design for Six Sigma 6 Sigma

Einsatzspektrum von statistische Toleranzsimulation

Beitrag des 
Entwicklungsteams
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DFSS-Ziel = Robustes Design
Maßnahmen und Wirkung

X

Desired 
Response
Distribution

Ursprüngliche Eingangsfunktion

Verbesserte Eingangsfunktion
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Einfluss auf die Produktkosten
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Einfluss auf die Produktkosten
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Einfluss auf die Produktkosten
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Konflikte in der Toleranzsimulation

Unmögliches möglich machen: In einem Headup Display sollen die Strahlen einer 
Lichtquelle die über mehrere Spiegel reflektiert werden 
innerhalb einer Zone liegen (Eyebox), um Informationen 
sichtbar zu machen. Diese Zone ist durch Versuche vorab 
ermittelt worden und bezieht die variierende Kopfhaltung 
des Fahrers mit ein. Es ist technisch nicht möglich
innerhalb der Produktanforderungen die Variation des 
Strahlenganges im Worst Case auszulegen. Die 
Abweichungen sind z. T. so groß, dass die Konzepte schon 
als unmöglich zu verwirklichen galten.

Tatsächlich liegen 99% der Varianzen (Streuung des 
Strahlenganges) innerhalb der Anforderungen

Worst Case

W
or

st
 C

as
e

http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.sandmann-web.de/fotos/experimente/augen_m.JPG&imgrefurl=http://www.sandmann-web.de/fotos/experimente/body_experimente.html&usg=__t3NcdrbbxKLJzi5eYocESjSYsFU=&h=262&w=640&sz=16&hl=de&start=512&um=1&tbnid=7wA2CDMIWPez9M:&tbnh=56&tbnw=137&prev=/images%3Fq%3Daugen%26ndsp%3D21%26hl%3Dde%26sa%3DN%26start%3D504%26um%3D1
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Konflikte in der Toleranzsimulation

Trotz enger Toleranzen Ziel nicht erreicht:

Effekt:
In einer Maßkette sind die Toleranzen nach 
ersten Berechnungen sehr grob ausgelegt 
und werden in darauf folgenden Versuchen 
verkleinert. Es kann keine befriedigende 
Lösung erreicht werden. Die Kosten 
explodieren.

103000 ppm

19000 ppm

Ausgangsrechnung

Kleinstmögliche Toleranzen

Grund:
Trotz symmetrischer Toleranzfelder sind 
selbst bei sehr engen Toleranzen die recht 
hohen Ausschussraten nicht vermeidbar. 
Die Ursache ist die teilweise asymmetrische 
Prozessverteilung und weist auf 
ungenügende Prozesskontrolle hin.

Lösung:
Eine Zentrierung der Prozesse wird eine 
wesentliche Verbesserung schon bei grober 
Toleranzauslegung erreichen.
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? Zeichnungstoleranz ?

Konflikte in der Toleranzsimulation
Qualitätsschwankungen an Kunststoffbauteilen 

Verteilung des Verzuges im Fertigungsrozess an der Einzelkavität

Ca. 100% Teile innerhalb dieser Grenzen

Verzug in der 
Spritzgusssimulation

A?

?

B

Lösung : Spritzgusssimulation mit Moldflow
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Konflikte in der Toleranzsimulation
Qualitätsschwankungen an Kunststoffbauteilen

Zeichnungstoleranz

1. Kavität

2. Kavität

3. Kavität

4. Kavität

resultierende
Verteilung

Zeichnungstoleranz

AusschussAusschuss

Bei dieser Toleranzvorgabe wird das 
Maß nicht gehalten und ca. 6% 
Ausschuss produziert (60000 ppm).

A?

?

B

Lösung : Spritzgusssimulation mit Moldflow
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Toleranzen steuern einen erheblichen Anteil unserer 
Anforderungen

CAE-gestütztes 
Qualitätsmanagement

Toleranzanalyse und Optimierung 
mit TAX und CETOL 6-Sigma
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Allgemeine Informationen zu TAX

Entwicklung der Software durch Sigmetrix

Implementierung in Wildfire 4.0 durch PTC

Ist eine PTC-Software auf der PTC-Preisliste
CPT-3305-L = locked (1890 €)
PTN-3305-F = floating (4810 €)

Ist verfügbar ab Wildfire 4 M010

Wird durch PTC, INNEO und Sigmetrix 
beworben

INNEO wird seine Kunden im Zuge von Pro/E-
Seminaren und vor allem in Beratungen durch 
Techniker beim Umstieg auf Wildfire 4.0 dazu 
informieren
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Leistungsmerkmale TAX:

Errechnet den Worst Case (schlechtester Fall) 
Ermittelt den statistischen Ausschuss (ppm)
Rechnet 1-D-Analysen in der Ebene und Richtung 
des Messkriteriums 
Bindet die „Kleinstbewegungen“ durch 
Toleranzeinflüsse in der Baugruppe ein, ohne den 
Bauguppenzusammenbau in Pro/E zu beeinflussen
Nimmt Form- und Lagetoleranzen mit auf
Ermittelt den Einfluss der Bemassungen auf das 
Messkriterium (Prüfmaß)
Ermittelt den Beitrag der Bemassung auf das  
Messkriterium 
Ist komplett in Pro/E implementiert
– Ist voll PDM-fähig
– Datenbasis ist .prt und .asm
– das User-Interface ist Pro/E
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Technischer Hintergrund:

Was ist der Worst Case (schlechteste Fall)

? Messkriterium (Prüfmaß) ? 

Merke: Der schlechteste Fall tritt statistisch nie auf, aber es gibt Fälle die die Vorgaben über 
bzw. unterschreiten. Wie häufig das auftreten wird, wird mit der Statistik vorhersagbar (ppm).
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Technischer Hintergrund

Was ist die statistische Variationsanalyse

? Messkriterium (Prüfmaß) ? 

Merke: Toleranzen sind keine Abweichungen

Merke: Die Fertigungsprozessfähigkeit (cp, cpk) 
auf alle Bemassungen erzeugt die 
tatsächliche Abweichung
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Differenzierung zu CETOL:

Complex
Assembly 

Constraints

Small Assemblies

Simple
Assembly

Constraints

Large Assemblies

1-D-Analysis

3-D-Analysis
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Differenzierung zu CETOL:
Complex
Assembly 

Constraints

Small Assemblies

Simple
Assembly

Constraints

Large Assemblies

1-D-Analysis

3-D-Analysis
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Differenzierung zu CETOL:

1-D-Analysis = TAX-Anwendungen

? Messkriterium (Prüfmaß) ?

Alle Maße liegen in der Messrichtung
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Differenzierung zu CETOL:

2-D-Analysis = CETOL-Anwendungen

2D-Beispiel
Wie groß ist der tangential 
Bohrungsabstand ?

Nominal:
121.48 mm

Worst Case:
kleinster Abstand = 122.98 mm
größter Abstand = 119.98 mm

Das Werkstück variiert im 
Abstand um 3 mm.

?
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Differenzierung zu CETOL:

3-D-Analysis = CETOL-Anwendungen

3D-Beispiel
Wie groß ist der Abstand der Stirnflächen ?

Nominal:
Kurbelstellungsabhängig

Worst Case:
kleinster Abstand =  ? mm
größter Abstand = ? mm
Das Werkstück variiert im Abstand um ? 
mm.
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Konzeptuntersuchung 
an einfachen Kurven 
oder Flächen

Entwurfs- und Variantenunter-
suchungen an vereinfachten 
Baugruppen

Untersuchungen an 
volldetaillierten Serienteilen

Werkzeug zur Auslegung von Toleranzen in 
der Konzeptphase bis hin zu Untersuchungen an 
Serienteilen
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1. Gewohntes Userinterface

2. Direkte Definition an der CAD-Geometrie

3. Detaillierte Definition der Prozesse und Auswertung 
ohne CAD-Kenntnisse

Vollständige Integration in das CAD-System 
Pro/ENGINEER ; CATIA V5 ; Solid Works

Direkter Zugriff auf die Datenbasis
Weiterverarbeiten ohne CAD-Kenntnisse
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Toleranzsimulationen berücksichtigen

Maßabweichungen

Geometrische Abweichungen

Kinematische Abweichungen
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Kinematische Modelle = REALE MODELLE

Ein paar Beispiele:

Klick für Animationsstart
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…………………………………………………..

Erweitern der Bemaßung mit realen 
Fertigungsprozessen

Prozess- und Fertigungsdaten können den Toleranzeigenschaften 
zugewiesen werden:

cp, cpk, Sigma
Standartabweichungen
Verteilungsformen
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Realitätsnahe Modelle durch Aufnahme von 
Einbaukinematik, Fertigungs- und Montageprozessen
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Ergebnisse

„Welches Maß hat welchen Einfluss?“

„Wie sieht der Worst-Case aus?“

Statistische Auswertung nach 6-Sigma
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Toleranzen 
modellieren

Toleranzen 
analysieren

Toleranzen 
optimieren

Produkt-
modell

- CV
- CATIA
- Unigraphics
- SDRC
- SolidWorks

CAD
Schnittstelle

Pro/E
CATIA V5

CE/TOL 6σ

- Pro/E ATB
- Step
- IGES Surface

Heterogene CAD Systeme und 
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Marktdurchdringung 

7/8 5/7 4/7 6/9 5/8 N/A
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INNEO Referenzen für CETOL Consulting und Software 

Volkswagen

…

http://www.conti-online.com/generator/www/start/com/de/index_de.html
http://www.mybecker.com/deDE/index.html
http://www.manturbo.com/de/
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.starbike.com/images/Rohloff/speed1c.png&imgrefurl=http://www.starbike.com/php/catalogue.php%3Flang%3Dde%26manufacturer%3DRohloff&usg=__joKtj8YbT6kkAXeiFJS5RvVWDKY=&h=1146&w=1181&sz=1607&hl=de&start=56&um=1&tbnid=S4ZEVh0ZeH5rtM:&tbnh=146&tbnw=150&prev=/images%3Fq%3Dgetriebe%26ndsp%3D21%26hl%3Dde%26sa%3DN%26start%3D42%26um%3D1
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://2.bp.blogspot.com/_JQvWqQj9Ii4/R9Xq314_zkI/AAAAAAAAAcM/IULk3MPLF9g/s400/Insulin_pump_with_infusion_set.jpg&imgrefurl=http://meatpeeps.blogspot.com/&usg=__Y3QPxjWOz6YoDXpgjcqyCh5OrDs=&h=386&w=400&sz=35&hl=de&start=135&um=1&tbnid=JMa9uBiMEkSStM:&tbnh=120&tbnw=124&prev=/images%3Fq%3Dinfusionset%26ndsp%3D21%26hl%3Dde%26sa%3DN%26start%3D126%26um%3D1
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.cas-h-international.org/2007/Sponsor-Logos/Stryker.gif&imgrefurl=http://www.cas-h-international.org/2007/index.php%3Ftab%3D6&usg=__0lIkTIsLT_YfRFYox3ztORiZ2RQ=&h=48&w=180&sz=3&hl=de&start=26&um=1&tbnid=2AM-DqyirLXnGM:&tbnh=27&tbnw=101&prev=/images%3Fq%3Dwww.stryker.de%26ndsp%3D21%26hl%3Dde%26sa%3DN%26start%3D21%26um%3D1
http://www.manturbo.com/de/
http://images.google.de/imgres?imgurl=https://secure.esl.eu/gfx/gfx/logos/teams/2176000/2176655_big.jpg&imgrefurl=https://secure.esl.eu/secure/team/2176655/&usg=__W8wMEF1bipGDDtqvCF00-oUjG-g=&h=380&w=669&sz=28&hl=de&start=17&um=1&tbnid=qbLLIgY4YnMH2M:&tbnh=78&tbnw=138&prev=/images%3Fq%3Dwww.audi.de%26hl%3Dde%26um%3D1
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a4/ASRock_K7VT4A_Pro_Mainboard_Labeled_German.jpg&imgrefurl=http://www.windows-forum.info/showthread.php%3Ft%3D26457&usg=__ccAi7a_6yTW1twt762E8VBxBm34=&h=816&w=1280&sz=560&hl=de&start=27&um=1&tbnid=LEZq4yZjr3XOsM:&tbnh=96&tbnw=150&prev=/images%3Fq%3DCD%2Blaufwerk%26ndsp%3D21%26hl%3Dde%26sa%3DN%26start%3D21%26um%3D1
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.vw-nutzfahrzeuge.at/files/at/element/text_pic/1781777425.jpg&imgrefurl=http://www.vw-nutzfahrzeuge.at/grossraumlimousinen/multivan/family/zahlen_fakten/sonderausstattungen/&usg=__rF-XTcPgsp7jQn3xxcI-MIVlxP4=&h=420&w=660&sz=78&hl=de&start=49&um=1&tbnid=JMKREYM1oDyX2M:&tbnh=88&tbnw=138&prev=/images%3Fq%3Dnavigationssystem%26ndsp%3D21%26hl%3Dde%26sa%3DN%26start%3D42%26um%3D1
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.siegen.de/cms/pfadphotouploads/169photouploads/E_Geraete.jpeg&imgrefurl=http://www.siegen.de/standard/page.sys/details/eintrag_id%3D378/content_id%3D295/169.htm&usg=__7PLcdSFWVUGVfClNEDxKcpvegqo=&h=153&w=150&sz=7&hl=de&start=27&um=1&tbnid=rpfdRcdn0eZkUM:&tbnh=96&tbnw=94&prev=/images%3Fq%3Dhaushaltsger%25C3%25A4te%26ndsp%3D21%26hl%3Dde%26sa%3DN%26start%3D21%26um%3D1
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Toleranzsimulation

Die häufigsten Szenarien

1. Funktionsprüfung

2. Einbau- und Montageuntersuchung

3. Kostenkontrolle,
Prozessoptimierung

Auslösung und 
Dosierung ?

Kollision der 
Lötstellen / 

Schutzblech?

Optimierung von 
Fertigung und Montage 

(cp, cpk, ppm,…) ?
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