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1. Forschungsprojekt ĂTolmanñ

Beuth Hochschule für Technik Berlin

Fachbereich VII

Elektrotechnik Mechatronik Optometrie

Studiengänge

Bachelor und  Master Mechatronik

Forschungsprojekt:

ĂToleranzmanagement an mechatronischen Komponentenñ [1]

gefördert vom Institut für angewandte Forschung (IFAF)
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2. Einleitung Toleranzmanagement
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3. Problemstellung funktionelle Toleranzkette
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Abweichungen überlagern sich, d. h. sie pflanzen sich fort

Á Lineares Toleranzfortpflanzungsgesetz [2] für nichtlineare 

funktionelle Toleranzketten (Abschätzung durch 1.Glied der Taylorreihe):

- Unabhängige Eingangsparameter xi

- Schlusstoleranz:

Á Verknüpfung unterschiedlicher Größen durch physikalische Gesetze

Funktionale Beziehung: ώ Ὢὼ ȟὼ , é, ὼ ,é,ὼ

Summe der absoluten Werte partielle Differentialquotienten

der Funktion

Toleranz

des Eingangsparameters

Produkt
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3. Problemstellung funktionelle Toleranzkette

Vorgehensweise

1. Abweichungen der Eingangsparameter als Toleranzen Txi aufstellen

2. Partielle Differentiale der Funktion                                                           

bilden

3. Einsetzen in die Funktionsgleichung
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Berechnung der Funktionseigenschaft und ihre Toleranz:

- Toleranzmittenmaß Ci

- Toleranzen Txi der Eingangsparameter

ὅ
Ὃ ὑ

ς

ώ Ὢὼ ȟὼ , é, ὼ ,é,ὼ

ὅ
Ὕ

ς



SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lengas  ðVer. 26.03.2019 7

3. Problemstellung funktionelle Toleranzkette

Toleranzmodell eines Schließer Relais mit Zugfeder für die Öffnerkraft

Öffnerkraft FÖ

flexible Zugfeder als adaptives Teil

Ὢὅȟὅȟȣȟὅ
Ὢ

ὼ
ɇ
Ὕ

ς

ὅ
Ὕ

ς

Vorspannweg sV = L1-L0

Drahtdurchmesser dDraht

Windungsdurchmesser Dm

Schubmodul GF

Hebelverhältnis a1, a2
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3. Problemstellung funktionelle Toleranzkette

Teilmodell flexible adaptive Zugfeder

Definition der zylindrischen 

Schraubenzugfeder nach [3] und [4]

Ὂ

Ὂ

Federkraft F

Federweg s

ί

Federrate c

Vorspannkraft

F1

Vorspannweg

Draht-

Durchmesser d

Mittlerer 

Windungs-

durchmesser Dm

HakenlängeLH FederkörperlängeLK LH

Länge der eingebauten Feder L1

Länge der unbelasteten Feder L0
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3. Problemstellung funktionelle Toleranzkette

FederkraftF1

ÖffnerkraftFÖ

Federratec
EinbauhöheL1

a2
a1

Ankerhebel
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Toleranzmodell eines Schließer Relais mit Zugfeder für die Öffnerkraft
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3. Problemstellung funktionelle Toleranzkette

Analytische Lösung des Toleranzmodells

1. Funktionelle Toleranzkette der Öffnerkraft
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2. Bestimmung aller partielle Differentiale  

z. B. Einfluss Drahtdurchmesser
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3. Problemstellung funktionelle Toleranzkette

3. Einsetzen und Lºsen der analytischen Funktionsgleichung (ĂWorst Caseñ)

Eingangsparameter

mit Variation

(Windungszahl n = 9)

Nominal-

wert

Toleranz
[3], [4], [5], [6] 

Toleranzeinfluss

Federkraft

Mittlerer

Windungsdurchmesser Dm
3,0 mm 0,2 mm TD = 0,26 N ~28%

Unbel. Federlänge L0 9,08 mm 0,6 mm TL0 
= 0,2 N ~21%

Drahtdurchmesser dDraht 0,5 mm 0,016 mm Td = 0,16 N ~18%

Einbaulänge L1 13,0 mm 0,4 mm TL1
=0,13 N ~14%

Hebellänge a1 2,0 mm 0,2 mm Ta1
=0,13 N ~14%

Schubmodul G 81500 MPa 1630 MPa TG = 0,03 N ~3%

Hebellänge a2 16,0 mm 0,4 mm Ta2
=0,02 N ~2%

Öffnerkraft ╕v
Fmin = 0,825 N
Fmax = 1,743 N

1,284 N TMM= 0,919 N
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3. Problemstellung funktionelle Toleranzkette

Statistische Betrachtung

Die Größe der statistischen Schließtoleranz

entspricht der  quadratischen Schließtoleranz

nach dem 

Fehlerfortpflanzungsgesetz :
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Statistischen Schließtoleranz:
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Statistische Toleranz der Öffnerkraft ╕v
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1. Baugruppenmodell erstellen

3. Verhaltensmodell aufstellen (z. B. Federkraft)

4. Baugruppenmodell mit flexiblen Teilen

erstellen

2. Funktionsmaße (Schlussmaße) definieren

5. Multiziel Konstruktionsstudie durchführen

6. Abschließende Auswertung und Optimierung

4. Toleranzsimulation im CAD-System Creo [7] 

(OEFFNERKRAFT)
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4. Toleranzsimulation im CAD-System Creo

Verwendung von flexiblen Teilen als Ăadaptive Teileñ

Parametrische Modellierung der Zugfeder

1. Definition lokaler Parameter im Bauteil über den Reiter Werkzeuge.

2. Festlegung von Parameterbeziehungen über das Berechnungsblatt.

1. 2.
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4. Toleranzsimulation im CAD-System Creo

VorspannkraftF1

Aufstellung der funktionellen Maßkette der Federkraft

1. Bindung der Federkraft mit einer Kurvenlänge 

(Kurvenlänge entspricht Betrag des Kraftvektors)

2. Anlegen eines KEs zur Messung dieser Kurvenlänge

3. Angabe des Mess ïKEs  in einer Konstruktionsstudie als Ziel für die

Parametervariation

Verwendung von flexiblen Teilen als Ăadaptive Teileñ
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4. Toleranzsimulation im CAD-System Creo

Einbauen der Zugfeder als flexibles Bauteil in der Baugruppe

Die Flexibilität der Feder erlaubt beim Einbauen festgelegte Parameter zu 

übernehmen und in der Baugruppe zu steuern.

Verwendung von flexiblen Teilen als Ăadaptive Teileñ
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4. Toleranzsimulation im CAD-System Creo

Globale Steuerung von lokalen Parametern in der Baugruppe

1. Definition globaler Parameter in der Baugruppe.

2. Übergabe der lokalen Parameter des jeweiligen Bauteils im Berechnungsblatt.

Á Steuerung der Parameter in der Baugruppe.

Á Berechnung der Öffnerkraft FÖ. 1. Globale Parameter

╕v=1,284 N

Verwendung von flexiblen Teilen als Ăadaptive Teileñ


