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> Richtlinie ganzheitliches Toleranzmanagement >
= Erfassen der Toleranz-
Produkt- simulation ®/Verbesserung
eigenschaften der
- Qualitat
Validierung - Zuverlassigkeit
_ und - Effizienz
= Toleranz- Optimierung _
vergabe und des - Einsatz von
Tolerierungs- Toleranz- Ressourcen
konzept modells mechatronischer
z. B. mi
. Produkte
= Aufstellen eines sl
Toleranzmodells Metamodell
mit Verformung Aufbau @ Miniaturisierung
LASLL moglich
Referenz-
mustern
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A Verkniipfung unterschiedlicher GréRen durch physikalische Gesetze
Funktionale Beziehung: @ Qo o , @&, €
Abweichungen lberlagern sich, d. h. sie pflanzen sich fort

A Lineares Toleranzfortpflanzungsgesetz [2] fir nichtlineare
funktionelle Toleranzketten (Abschatzung durch 1.Glied der Taylorreihe):

- Unabhangige Eingangsparameter x;

Produkt
| v I O
- Schlusstoleranz: Y —| &Y
[ W Toleranz
des Eingangsparameters
Summe der absoluten Werte partielle Differentialquotienten

der Funktion
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Berechnung der Funktionseigenschaft und ihre Toleranz:
O U
C

- Toleranzmittenmalf C 0

- Toleranzen 7,; der Eingangsparameter

AY

o~ e T Y
Qo o B o L—r ¢?

w

.Y
O —_
C

Vorgehensweise

1. Abweichungen der Eingangsparameter als Toleranzen 7, ;aufstellen

2. Partielle Differentiale der Funktion @ Qo ho , @& , én
bilden
3. Einsetzen in die Funktionsgleichung ¢ <
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Toleranzmodell eines SchlieRer Relais mit Zugfeder fur die Offnerkraft

~7

m~ ey r - Y
Qo o B ho |' (’OF ¢?

/\ ™

Vorspannwesy= L ,-L,
—_—
Drahtdurchmess®y,. .,
—_—
WindungsdurchmesBger
—_—

Offnerkraf

ﬁ
P {
o) S

Schubmodd. G

ﬁ

Hebelverhaltrag a,
ﬁ

flexibl&Zugfeder als adaptives Teil
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Teilmodell flexible adaptive Zugfeder

Definition der zylindrischen Federkraft F
A Federrate c
Schraubenzugfeder nach [3] und [4] 0
0 >
Federweg s
Hakenlande, Federkdrperlangg L
- L] - L
Mittlerer
V kraft
Windungs orsplzinn @
durchmessdp,, —
L&ange der unbelasteten Fegler i Vorspannweg
- L L
Draht LAnge der eingebauten Feger
Durchmessdr | [* "
. -
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Toleranzmodell eines SchlieRer Relais mit Zugfeder fir die Offnerkraft

A a © 40
Q =¥

Federkraf;

_ ) Federrate
Einbauhohe
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Analytische Losung des Toleranzmodells

1. Funktionelle Toleranzkette der Offnerkraft

QG o o o vks) b o gol2 &
PEO ¢ "W
2. Bestimmung aller partielle Differentiale
B. Einfl Drahtdurch 19 T¢0 0 ¢“O FL ©
z. B. Einfluss Drahtdurchmesser o) Ug0 & 'O
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3. Einsetzen und L°sen der analytngsg
Eingangsparameter Nominal- | Toleranz Toleranzeinfluss
mit Variation wert [3], [4], [5], [6] Federkraft
(Windungszahl n = 9)
Mittlerer _ 0
Windungsdurchmesser D, 3,0 mm 0,2 mm 7p=0,26 N ~28%
Unbel. Federlange L, 9,08 mm 0,6 mm 7,,=0.2N ~21%
Drahtdurchmesser dp, 0,5 mm 0,016 mm 7,=0,16 N ~18%
Einbaulange L, 13,0 mm 0,4 mm 7,70,13N ~14%
Hebellange a, 2,0 mm 0,2 mm 7;1:0,13 N ~14%
Schubmodul G 81500 MPa 1630 MPa 7:=0,03 N ~3%
Hebellange a, 16,0 mm 0,4 mm 7,,=0,02 N ~2%
Offnerkraft 3,
F.n=0,825N 1,284 N Ty~ 0,919 N
Frox = 1,743 N
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Statistische Betrachtung

Die Grofde der statistischen Schliel3toleranz

entspricht der quadratischen Schliel3toleranz

nach dem

Fehlerfortpflanzungsgesetz :

Statistischen Schliel3toleranz:

SAXSIM / Tolman / Pietsch / Lentjeer.26.03.2019




BEUTH HOCHSCHULE
NS FRTECHNKK

oy 4. Toleranzsimulation im CAD-System Creo [7]
1. Baugruppenmodell erstellen F18(OEFFNERKRAFT) @
v é Kurvenlinge 1.26360 rnm

2. Funktionsmalfe (Schlussmalfie) definieren s

\/

3. Verhaltensmodell aufstellen (z. B. Federkratft)

\/

4. Baugruppenmodell mit flexiblen Teilen
erstellen

\Z

5. Multiziel Konstruktionsstudie durchfiihren

\Z

6. AbschlielRende Auswertung und Optimierung

iy
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e
e
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Verwendung von flexiblen Teilen

Parametrische Modellierung der Zugfeder

1. Definition lokaler Parameter im Bauteil Uber den Reiter Werkzeuge.
2. Festlegung von Parameterbeziehungen Uber das Berechnungsblatt.

Pararneter =0 X
Datei Editieren Parameter Werkzeuge Anzeigen
1 [ ] Parameter 2 Bezichungen
Suchen in
Teil +| Iy || (PzucFeDER-LO -
Filtern nach | Standard +| | Anpassen... Besichungen T
Name Typ Wert Ausweise  Zugriff Quelle Beschreit | Eingesch
DRAHTDURCHMESSER Reelle Zahl 0.500000 W Gesperr Beziehung =
& .
FEDERDURCHMESSER Reelle Zahl 3.000000 O el Benutzerd O Suchen in
SCHUBMODUL Reelle Zahl 81500.0000 O “‘VO” Benutzerd O D
FEDERSTEIFIGKEIT Reelle Zahl 2.500000 O a"VCD” Benutzerd O :
WINDUNGSZAHL Reelle Zahl 9.432870 i Gesper Beziehung
w Bezichungen
WINDUNGSZAHL2 Reelle Zahl  9.000000 m} i Gesper Bezichung - 48 . -
i =7 e " = =
DMAX Reelle Zahl 0515000 O @Gesper Besiehung O b e X 2 g A0 4B
+ _ ;
FEDERKOERPERLAENGE Reelle Zahl 5150000 o ﬂ‘WoII Benutzerd 0 WINDUNGSZAHL=(SCHUBMODUL*DRAHTDURCHMESSER ~4)/(8*FEDERDURCHMESSER “ 3*FEDERSTEIFIC
— |WINDUMNGSZAHL2=9
FEDERINMENDURCHMESSER Reelle Zahl 2.500000 ] @ Gesperr Beziehung +* DMAX=DRAHTDURCHMESSER+0.008
HAKENBEIWERT Reelle Zahl 0800000 O #pvoll  Benutzerd o % " | FEDERKOERPERLAENGE LO=(WINDUNGSZAHL2+1)"DMAX
o N ) 4 | FEDERINNENDURCHMESSER=FEDERDURCHMESSER-DRAHTDURCHMESSER
HAKENLAENGE Reelle Zahl 2.000000 | @ Gesperr Beziehung ~ | Hakenlaenge=Hakenbeiwert*Federinnendurchmesser
FEDERKOERPERLAEMGE2 Reelle Zahl 7.200000 ] a"\l’oll Benutzerd O as Federkoerperlaenge_l1=Federlaenge_I1-2*Hakenlaenge
i leite * A (A A i i
TS TEEIGKET Reelle Zah! | 2620242 O RGespen Besichung Iststeifigkeit=(SCHUBMODUL*(DRAHTDURCHMESSER~4))/(3*(FEDERDURCHMESSER " 3)*Windungszahl2,
[ 1| Vorspannweg=Federlaengel1-Federlaenge_I0
VORSPANNKRAFT Reelle Zahl 14.8 m} @ Gesperr' Beziehung _ | Vorspannkraft=Vorspannweg©lststeifighkeit
VORPSANNWEG Reelle Zahl 5.670000 ] i Gesper Beziehung
FEDERKOERPERLAENGE_LO  Reelle Zahl 5.150000 ] W Gesperr Beziehung
FEDERKOERPERLAEMGE_L1  Reelle Zahl O i Gesperr Beziehung
FEDERLAEMGE_LO Reelle Zahl O ““VO” Benutzerd O =
4 ¥ 4 *
= Haupt ~ || Eigenschaften... ||l | iy p Lokale Parameter
Zuriicksetzen oK Abbrechen Zuricksetzen 0K Abbrechen
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Verwendung von flexiblen Teilen

Aufstellung der funktionellen Mal3kette der Federkraft

1. Bindung der Federkraft mit einer Kurvenlange

(Kurvenlange entspricht Betrag des Kraftvektors)

2. Anlegen eines KEs zur Messung dieser Kurvenlange ¥

Measure

3. Angabe des Mess 1 KEs in einer Konstruktionsstudie als Ziel fir die
Parametervariation

Vorspannkrédf

—
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Verwendung von flexiblen Teilen

Einbauen der Zugfeder als flexibles Bauteil in der Baugruppe

Die Flexibilitat der Feder erlaubt beim Einbauen festgelegte Parameter zu
tubernehmen und in der Baugruppe zu steuern.

ZUGFEDER-LO : Variierte Elemente X

5| F]| X

Parameter Oberflichengite Materialien

BernaBungen KEs GeomTols

Bernalung | UrsprWert Methode Meuer Wert
ds7 0.500000 Kurvenlange 0.500000

d158 1475000  Abstand _  13.00000

-~

4= | | = | Filter| Alle atliiil

QK Abbrechen
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Verwendung von flexiblen Teilen

Globale Steuerung von lokalen Parametern in der Baugruppe

1. Definition globaler Parameter in der Baugruppe.

2. Ubergabe der lokalen Parameter des jeweiligen Bauteils im Berechnungsblatt.
A Steuerung der Parameter in der Baugruppe.
A Berechnung der Offnerkraft A 1. Globale Parameter

F ,a a, Q ag"o

1,=1,284 N.
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