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KONSTRUKTIONSBEGLEITENDE ANALYSE AUF FERTIGBARKEIT VON
TOLERANZFESTLEGUNGEN AUF BASIS DES KONSTRUKTIONSSYSTEMS MFK

Rudiger Hochmuth

Ausgangsbasis fir die Uberpriifung der Fertigbarkeit eines toleranzbehafteten Produkts ist
die Vorgabe der Toleranzinformationen durch das Synthesemodul des Laboratoriums fir
Konstruktionslehre (LKL), nach der Tolerierungsmethode zur funktionsgerechten
Toleranzfestlegung. Diese Informationen sind dber das Produktmodell des
Konstruktionssystems mfk, als Schnittstelle zwischen den drei Modulen, fir die
Analysemodule zuganglich. Die Analyseergebnisse werden dem Synthesemodul wiederum
zuganglich gemacht um im Sinne einer iterativen Schleife die Toleranzfestlegungen zu
optimieren (Bild 1).
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Bild 1: Regelkreis des Projekts “Systemgerechte Grenzgestaltdefinition” (nach /11/)

1 Kriterien zur Beurteilung der Toleranzfestlegung

Grundlage fur das Konzept der Analyse auf Fertigbarkeit von Toleranzfestlegungen bildet die
Definition der Fertigungsunsicherheit nach /1/ (Bild 2).
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Bild 2: Einteilung der Fertigungsunsicherheit nach Einflu3gréfZen (nach /1/)
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Nach /1/ laBt sich die Fertigungsunsicherheit in  maschinenbedingte und
nichtmaschinenspezifische EinfluRgré3en einteilen. Unter nichtmaschinenspezifischen
EinfluRgroRen versteht man die Auswirkung von Umgebung, Bedienung und
Werkstlckeigenschaften auf die erreichbare Genauigkeit des zu fertigenden Bauteils. Die
maschinenbedingten EinfluRgroRen umfassen das statische, dynamische und thermische
Verhalten der Werkzeugmaschine sowie die Genauigkeit von Fihrungen, Steuerungen und
Wegmel3systemen. Das  Fertigungsverfahren  bezieht sich  sowohl auf die
maschinenbedingten als auch auf nichtmaschinenspezifische EinfluRgréRen. Die Gesamtheit
der maschinenbedingten Einfliisse charakterisiert die Arbeitsgenauigkeit der Maschine.
Maschinenbedingte Einfliisse unterteilen sich in zufallige und systematische GréRRen (Bild 3).
Zur Beurteilung der Arbeitsgenauigkeit sind zwei Wege bekannt. Dies sind

e die Ermittlung von wichtigen, die Genauigkeit beeinflussenden Kenngrdl3en an der
unbelasteten Maschine (direkte Messung) und

o die indirekte Messung Uber die Bearbeitung einer statistisch ausreichenden Zahl von
Prufwerkstiicken geeigneter Abmessungen.
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Bild 3: Maschinenbedingte Einflu3grof3en auf die Fertigungsunsicherheit (/1/)

Jede dieser Methoden fir sich reicht nicht aus, um die Arbeitsgenauigkeit wiederzugeben.
So fehlen bei der direkten Messung samtliche statischen, dynamischen und thermischen
Einflisse, wohingegen die indirekte Messung nur einen sehr kleinen Ausschnitt des
Arbeitsraumes erfaldt. Zu den direkten Messungen gehdren Geometrische Prifungen der
Werkzeugmaschine nach der Normenreihe /2/ ff. sowie die Bestimmung der
Positionsunsicherheit nach /3/. Indirekte Messungen sind in der Normenreihe /3/ ff. fur alle
gangigen Maschinenkonzepte genormt.

Unter Genauigkeit versteht man in der Technologie des Maschinenbaus [...] in DIN 55350
den Grad der Ubereinstimmung der hergestellten Erzeugnisse mit dem vorher festgelegten
Prototyp oder Muster. Je groRer die Ubereinstimmung ist, um so hoher ist die Genauigkeit
(/41).
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Ausgehend von den Untersuchungen der Fertigungsunsicherheit wurden Methoden zur
Abschatzung der EinfluRfaktoren auf die Fertigungsunsicherheit fir rotationssymmetrische
Bauteile (Wellen mit Nuten, Fasen) erarbeitet. Hierbei wurden die maschinenbedingten
Einflisse der Geometrischen Prifung (/2/), des Prufwerksticks und der
Positionsunsicherheit (/3/) auf die Arbeitsunsicherheit der Werkzeugmaschine (Dreh- und
Schleifmaschine) sowie der EinfluR des Fertigungsverfahrens betrachtet.

Zur Abschétzung der erreichbaren Genauigkeiten an geometrischen Flachen eines Bauteils
missen die notwendigen Bearbeitungsschritte, die Spannstellen sowie der Bearbeitungsweg
relativ. zu den Spannstellen ermittelt werden. Hierzu ist es notwendig, die
Bearbeitungsschritte der Herstellung fur das angewandte Fertigungsverfahren in der
technologisch  richtigen  Reihenfolge zu  generieren.  Zur  Abschatzung der
Fertigungsmdglichkeiten sind unterschiedliche Werkzeugmaschinen in die Betrachtung
einzubeziehen.

2 Das Toleranzanalysemodul im Konstruktionssystem mfk
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Bild 4: Grobkonzept des Analysemoduls

Da das Konstruktionssystem mfk die Denk- und Arbeitsweise des Konstrukteurs in den
Phasen des Konstruktionsprozesses nach VDI 2221 unterstitzt, sind die fir die Analyse
notwendigen Informationen Uber geometrische, technologische, funktionale und
organisatorische Elemente bereits im Produktmodell enthalten und kénnen fir die Analyse
genutzt werden (/5/).

Die Toleranzanalyse setzt sich aus der Analysevorbereitung und der Diagnose zusammen.
Alle notwendigen Informationen muissen im ersten Analyseschritt (Analysevorbereitung) aus
dem Produktmodell des Konstruktionssystems mfk extrahiert werden (Bild 4). Die
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Toleranzangaben (technologische Daten) sind fur die Analyse nutzbar, da sie im Gegensatz
zu Angaben in herkdmmlichen CAD-Systemen nicht nur symbolischen Charakter haben,
sondern als Element mit Relationen zu der geometrischen Flache bzw. zu den davon
abgeleiteten Elementen mit den Informationen Bezugselement/e, Toleranzwert,
Materialbedingung, Begriindung der Vergabe dieser Toleranzart und des -wertes vorliegen.

Durch die Anbindung eines Expertensystemwerkzeugs an das Konstruktionssystem mfk (/6/)
mit einer bidirektionalen Schnittstelle zwischen Konstruktionssystem und Expertensystem ist
die Anwendung von Regeln und Methoden auf die Informationen des Produktmodells
moglich (Bild 5).
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Bild 5: Gliederung des Arbeitsablaufs

Die Analyse setzt sich aus insgesamt 12 Schritten zusammen. Als zusatzliche Sicherheit zur
Vermeidung inkorrekter Toleranzvergaben ist in der Analysevorbereitung der Diagnose eine
Plausibilitatsprifung vorgeschalten, die Toleranzvergaben auf ihre Richtigkeit Uberprift,
Tolerierungsfehler aufdeckt und diese in Interaktion mit dem Konstrukteur korrigiert. Hierzu
sind Regeln (Bild 6) hinterlegt, die die Allgemeintoleranzangaben, den Tolerierungsgrundsatz
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und einige Toleranzvergaben auf Plausibilitat Gberprifen und gegebenenfalls entsprechende
Schritte der Korrektur mit dem Konstrukteur einleiten und an das Synthesemodul eine
Meldung Ubermitteln. Dies ist fur einen wiederholten Durchlauf der Schleife “Synthese -
Analyse - Synthese” sinnvoll, um inkonsistente Zustande aufzudecken.

WENN DANN

Allgemeintoleranz fehlt Definition nach DIN 1SO 2768mH, Ricksprache

Tolerierungsgrundsatz fehlt Definition nach DIN 7167, Riicksprache

Zylindermantelflache eine Lagersitzflache ist sind Form-, Mal3- und Lagetoleranzen
erforderlich

Mehrere Durchmessertoleranzen auf Loschen Uberflissiger Angaben nach

Zylindermantelflachen existieren Ricksprache

Redundante Toleranzangaben existieren Léschen unndtiger Vergaben nach Ricksprache

Rundheit einer Flache > Zylindrizitét Rundheit 16schen

Bild 6: Darstellung einiger Regeln der Plausibilitatsprifung

Die Informationen werden durch die Klasse “Herstellmerkmale” strukturiert im
Expertensystemwerkzeug aufbereitet. Sie enthalten die Informationen der geometrischen
Flachen sowie der davon abgeleiteten Elemente (z.B. Achse eines Zylinders oder
Symmetrieebene einer Palfedernut) und Informationen der Toleranzen auf dieser Flache
bzw. des davon abgeleiteten Elements.

Unter einem Herstellmerkmal sei in diesem Zusammenhang ein Objekt gemeint, an das die
notwendigen geometrischen und technologischen Informationen (Toleranzinformationen und
ProzeRinformationen) eines zu bearbeitenden Elements (z.B. Zylindermantelflache oder Nut)
und der davon abgeleiteten Elemente gekoppelt sind (Bild 7) und die in einer technologisch
sinnvollen Reihenfolge geordnet werden kdnnen.

Geometrische
Information

Technologische
Herstellmerkmal |— Information
(Toleranzen)

Technologische
Information
(ProzeRinformation)

Bild 7: Definition des Herstellmerkmals

Die Objekte der Klasse Herstellmerkmale stehen fiur die Diagnose zur Verfigung. Die
Wissensbasis der Diagnose besteht aus modular angeordneten Teilwissensbasen (Regeln,
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Methoden und Fakten), die in Abhéngigkeit des zu bearbeitenden Elements, der vergebenen
Toleranzen sowie des Tolerierungsgrundsatzes angesprochen werden. Aufgrund der
modularen Struktur besteht die Mdglichkeit der leichten Erweiterbarkeit der Wissensbasen
auf weitere Fertigungsverfahren und Werkstiickspektren (z.B. prismatischer Form).

Ziel dieser Strukturierung ist die Kopplung der notwendigen Informationen einer
Bearbeitungsflache bzw -elements inklusive der Lage der Bearbeitungsflache zur
Spannflache. Dadurch wird die Ermittlung einer technologisch sinnvollen Reihenfolge der
Bearbeitung mdglich. Ausgehend von diesen Informationen kann unter Beachtung der oben
beschriebenen maschinenbedingten EinfluRgréfien sowie der Spannlage die erreichbare
Genauigkeit eines Herstellmerkmals nach Form, MaRR und Lage abgeschatzt werden.

In der Diagnose wird die Automatisierungsstufe, das Rohteil, die Spannstellen, das
Fertigungsmittenmafd (unter Beachtung der Form- und Malf3toleranzen), Prozel3parameter,
Arbeitsablauf und Verfahrwege festgelegt.

Die Automatisierungsstufe wird durch die zu fertigende Stiickzahl, enthalten im
Produktmodell definiert. Abh&ngig von der Stickzahl wird bei kleinen Stickzahlen das
Bauteil mit einem Umspannschritt hergestellt, mittlere Stlckzahlen ermdéglichen das
Abarbeiten vom Stangenmaterial, bei grof3en Stlickzahlen sei der Rohling vorgeschmiedet.
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Bild 8: EinfluR der Spannstelle auf die erreichbare Genauigkeit

Die Automatisierungsstufe und die Form des Rohlings bestimmen die Lage der
Spannflachen, um alle Flachen bearbeiten zu kdnnen. Fir die zweite Spannung wird nach
Madoglichkeit eine genau bearbeitete Flache (gute Form- und Mal3genauigkeit) genutzt. Diese
Betrachtung der Spannung ist wichtig, da aufgrund von Umspannungen die erzielbaren
Lagegenauigkeiten verschlechtert werden (Bild 8).
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Die NennmalRgeometrie mit eventuell asymmetrischer Toleranzlage wird auf das
Fertigungsmittenmall® mit symmetrischer Toleranzlage umgerechnet. Vorhandene
Formtoleranzen werden gemal? /7/ fur Durchmessermalitoleranzen behandelt:

e fir die Hullbedingung:
reduzierter OGW) 43 = Maldtoleranzwert - Formtoleranzwert

Fertigungsmittenmald = 0.5*(reduzierter OGWp5r - UGW)\15r)+Nenndurchmesser

e flr die Unabhéangigkeit:
Fertigungsmittenmald = 0.5*(OGWpar - UGW)\15r)+Nenndurchmesser

Den zu bearbeitenden Flachen werden ProzeRparameter aus einer Datenbank zugeordnet.
Um die elastische Deformation des zu bearbeitenden Werkstiicks aufgrund der Schnittkrafte
zu verringern, werden die Prozel3parameter Schnittgeschwindigkeit, Schnittiefe und
Vorschub in Abhéngigkeit der Anforderungen an Form-, Lage- und MaRgenauigkeit
angepalit.

Fur den Arbeitsablauf werden die Herstellmerkmale in einer sinnvollen Reihenfolge
verknipft, so dal3 zuerst geschruppt und geschlichtet und im Anschluf3 fur die Flachen
hoherer geforderter Genauigkeit, die mit der aktuell betrachteten Maschinenkombination
nicht erreicht werden, feingedreht und geschliffen wird. Diese Untersuchungen werden fur
alle Kombinationen von Maschinen des Maschinenparks durchgefuhrt, um die Mdoglichkeit
der Fertigung zu Uberprifen und mit den Toleranzfestlegungen abzugleichen.
Beispielsweise ist es denkbar, die geforderte Genauigkeit auf einer qualifizierten
Drehmaschine oder aber mit einer Kombination aus Dreh- und Schleifmaschine zu erreichen.

Die Verfahrwege im Maschinenkoordinatensystem resultieren aus dem Arbeitsablauf und der
Spannstelle fur den jeweiligen Bearbeitungsschritt.

Ausgehend von dem Arbeitsablauf und den maschinenbedingten EinfluRgréf3en Iaft sich auf
die erreichbare Genauigkeit eines Herstellmerkmals in Abhangigkeit der Aufspannung und
Verfahrwege relativ zur Aufspannung schlielen. Hierzu wurden Modelle fur verschiedene
Bearbeitungsschritte entworfen (Bild 9).
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Bild 9: Ubersicht tiber beriicksichtigte Bearbeitungsschritte
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Bild 10: Darstellung von Ursache, Wirkung und EinfluR auf die erreichbare Genauigkeit nach
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Bild 10 zeigt die maschinenbedingten Ursachen und ihre Auswirkungen auf die zu fertigende
Zylindermantelflache und Planflache.

Die maschinenspezifischen EinfluRgrof3en der Betriebsmittel liegen in einer Datenbank vor,
die firmenspezifisch definiert und gewartet werden kann.

Ausgehend von der erreichbaren Genauigkeit eines Herstellmerkmals bzw. des davon
abgeleiteten Elements, gegliedert nach den Kriterien Prifwerkstiick, geometrische Prifung
der Werkzeugmaschine und Positionsunsicherheit der CNC-Maschinenachsen, ist ein
Abgleich mit den geforderten Genauigkeiten nach Form, MalR und Lage mdglich.

3 Darstellung der Analyseergebnisse

Die Analyseergebnisse werden dem Konstrukteur auf Wunsch fiir jedes Herstellmerkmal
gegliedert nach Toleranzinformationen, technologischen Parametern (Prozel3parameter) und
Genauigkeit der aktuell betrachteten Maschinenkombination aufgelistet. Hierbei wird das
entsprechende Herstellmerkmal im CAD-System markiert und die Informationen tabellarisch
mit einem Hilfswerkzeug (Web-Browser) visualisiert (Bild 11).
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i Kritisch

/

Bild 11: Beispiel einer Darstellung der Analyseergebnisse im System
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Die getroffenen Entscheidungen und Resultate der einzelnen Wissensbasen werden zur

Konstruktionsbegleitende Analyse auf Fertigbarkeit von Toleranzfestlegungen ...

Nachvollziehbarkeit mitprotokolliert (Bild 12).
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Bild 12: Erstellung der Dokumentation

Bild 13 zeigt einen Auszug aus einem Protokoll. Ein Teil der protokollierten Informationen
(beispielsweise Art der Spannung, Spannflache, Art des Prozesses) wird vom Analysemodul
Prifgerechte Tolerierung (Lehrstuhl Qualititsmanagement und Fertigungsmeftechnik)
bendtigt, um Annahmen Uber die Art der Gestaltabweichung treffen zu kdnnen. Des weiteren
soll das Protokoll als Basis fur eine Aufwandsabschéatzung dienen.
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Festgestellte VerstoRe gegen die Fertigbarkeit von Toleranzfestlegungen werden dem
Synthesemodul Uber das Produktmodell des Konstruktionssystems mfk im Sinne einer
Ruckkopplung gemeldet.

Bauteil: Antriebswelle

Bearbeitungsschritt: 30 )

Tolerierungsgrundsatz: DIN ISO 8015/UNABHAENGIGKEITSPRINZIP Egg%%fim%g: kgenrh%zfﬁér:]drehenﬁo
Begruendung: Huellbedingung wird explizit definiert -

A||gemegi]mo|eranzq gung P Fertigungsdurchmesser:  50.0055 -0.0035/0.0035 mm
Begruendung: genuegt den Anforderungen ’ .

Form/Lage: mittel-grob Toleranzinformation:
Masstoleranz: mittel Bezeichnung: Durchmesser-Masstoleranz )
Materialbedingung: Prinzip des Tolerierungsgrundsatzes gilt.

Stueckzahl: 250 Abmass: 0.0020...0.0130

Bauteil wird waehrend der Bearbeitung umgespann. Erreichbare Werte:

Rohlingsabmessungen: g umgesp rein geometrisch: 50.02636 -0.00375/-0.01627 mm
Durchmesser: 100 mm Positionsunsicherheit: 50.02636 -0.00109/-0.01892 mm
Laenge: 294 mm Arbeitsunsicherheit:  50.02636 0.00435/-0.02436 mm

Spannebenel: Bezeichnung: Zylindrizitaet
Abstand zur Ebenel:  112.00 mm Toleranzwert: ~ 0.0040
Abstand zur Ebene2:  182.00 mm Erreichbare Werte:

Spannebene2: rein geometrisch: 0.00803 mm
Abstand zur Ebenel: 142.00 mm Positionsunsicherheit: 0.01334 mm
Abstand zur Ebene2:  152.00 mm Arbeitsunsicherheit: ~ 0.02422 mm

*Drehmaschine: Maschinel * Bezeichnung: Koaxialitaet der Achse

* Drehlaenge: 1800 mm * Bezugssystem1: 1

* Umlaufdurchmesser: 700 mm * Bezugssystem2:

* Resultat: 'ACHTUNG! Fertigung ist NICHT moeglich! * Toleranzwert: 0.0050

A Erreichbare Werte:
rein geometrisch: 0.00126 mm
Positionsunsicherheit: 0.00126 mm
Arbeitsunsicherheit: 0.00126 mm
Bezeichnung: Bezugssystem 1d: 220

Verfahrwege in Bezug auf Spannstelle2:
x-Richtung:  25.00275 mm
z-Richtung:  140.00000 mm ... 100.00000 mm

Schnitttiefe [mm]: 1.0
Vorschub [mm]: 0.2

Schnittgeschw. [m/min]: 221.3
Freiwinkel [Grad]: [6.0...10.0]
Spanwinkel [Grad]: [12.0...18.0]
Neigungswinkel [Grad]: -4.0
Werkzeugradius [mm]: 1.2
Erreichbare

Rauhtiefe [1/1000 mm]: 4.3

Bild 13: Auszug aus einem Ergebnisprotokoll der Analyse auf Fertigungsgerechtheit
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