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Zusammenfassung

Fur einen Automobilhersteller ist es unerlasslich, sich bei einer hart umkampften Marktsitua-
tion nachhaltig zu positionieren, sich durch Innovationen und schnellere Markteintritte mit
neuen Produkten vom Mitbewerber abzugrenzen und dadurch Vorteile beim Kunden zu er-
arbeiten. Dazu Dr. Thomas Reithofer, Vorstandsmitglied bei BMW und verantwortlich fir den
Bereich Produktion:

.... wenn wir ein neues Produkt statt in neun Monaten vielleicht in drei Monaten auf volle
Produktionskapazitét fahren, dann bedeutet das bares Geld fiir das Unternehmen.“[1]

Um diesen Trend sukzessive mitgehen zu kdnnen, muss die Herausforderung der Divergenz
zwischen dem Erreichen erhéhter Qualitatsanforderungen und begrenztem Budget in kurzen
Produktlebenszyklen erfolgreich bewaltigt werden. Neben den Winschen der Autokaufer
stehen ebenso die Forderungen der Politik an ein Kraftfahrzeug zu buche. Speziell die stren-
ger werdende Emissionsgesetzgebung und Normung der europaischen Union erfordern das
Erreichen einer stetig sauberen Verbrennung Uber alle Motoren der Serienproduktion hin-
weg.

Dieser Artikel soll das Potenzial herausstellen, welches sich durch integrierte ,Computer Ai-
ded Tolerancing® (CAT) Anwendungen erschlie3t und am Beispiel eines Verbrennungsotto-
motors praktisch erértern.

1 Toleranzmanagement im Produktentstehungsprozess

Als wesentlicher Teil des Qualitaitsmanagements in produzierenden Unternehmen beein-
flusst die Auspragung des angewandten Toleranzmanagements den Erfolg eines Produktes
am Markt und damit den Erfolg des Unternehmens. Als Schlisselgréfe im Produktentste-
hungsprozess legen Toleranzen von geometrischen Merkmalen die Qualitat im Sinne von
Funktionalitat und Zuverlassigkeit eines Produktes fest. Desweiteren beeinflusst die kon-
struktive Vergabe von Toleranzen direkt die in der Produktion anfallenden Herstellkosten flr
ein Produkt. Die Auswirkungen von uneffektivem Toleranzmanagement setzen sich im Sinne
von Fehlerfortpflanzung laut Zehnerregel [2] exponentiell Gber den Produktentstehungspro-
zess und darlber hinaus fort. SchlieBlich kommen Fehler in Form von Terminverzug, Um-
satzeinbusen und Imageschaden des Unternehmens beim Kunden zum Ausdruck. Damit
bildet das Toleranzmanagement eine den Produktentstehungsprozess umspannende ganz-
heitliche ErfolgsgroRe im Unternehmen.
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1.1 Gegenwartiger Prozess zur Toleranzvergabe an Geometriemerkmalen

Toleranzkonzepte werden heutzutage verbreitet mittels Tabellenkalkulationen nach arithme-
tischen Ansatz und Prozesserfahrung definiert, bzw. von Vorgangerprodukten Gibernommen.
Dabei sind keine oder nur bedingt nachvollziehbare Effekte der Fertigungsanlagen und kom-
plexen Bauteilinteraktionen enthalten. Ebenso sind bei der arithmetischen Tolerierung nur
bedingt realistische Prozessparameter, wie Erwartungswert und Verteilungsfunktion der Pro-
zessabweichungen in der Betrachtung bericksichtigt. Dadurch wird zwar die Bauteilfunktio-
nalitat inklusive einer Sicherheit gewahrleistet, jedoch auch die Mdglichkeit der Umsetzung
von Kostenspringen in der Fertigung [3] nicht wahrgenommen.

1.2 Vision des ganzheitliches Toleranzmanagement im Produktentstehungsprozess

Der Inhalt eines ganzheitlichen Toleranzmanagements im Sinne des neuen Ansatzes dieser
Arbeit, ist es das Defizit an Informationsfluss zwischen Entwicklung, Planung und Produktion
Uber den gesamten Produktentstehungsprozess hinweg zu Uberbriicken. Wie bereits er-
wahnt stellt dabei die Evaluation des Toleranzkonzepts fir ein Produkt eine Schllsselrolle
zur Festlegung von Herstellkosten und Qualitatsauspragung dar und wird als Schnittstellen-
funktion samtliche Funktionsbereiche des Produktentwicklungsprozesses durchziehen. Tole-
ranzkonzepte zur Bauteil- und Baugruppentolerierung werden in der Produktentstehungs-
phase von der Entwicklung/Konstruktion evaluiert und auf Fertigungsunterlagen festge-
schrieben. Indem Entwicklung und Serienproduktion, mit all ihnren Bereichen in ein vereinheit-
lichtes Toleranzmanagementsystem involviert sind, kommt ein Schleifenprozess zustande,
welcher riickkoppelnd wirkend die Produktqualitat sukzessive verbessert und Synergieeffek-
te flr parallele und folgende Entwicklungen bietet. Dieser Sachverhalt ist in Bild 1 veran-
schaulicht.

Entwicklung

Absicherung & Optimierung Toleranzsimulation Ruckfuhrung
<:I <:] Prozessinformationen

Toleranzkonzept

Serienproduktion
Bild 1: Informationsfluss in der integrierten Produktentwicklung in Anlehnung an [4]

Durch die Funktionalitdt von modernen Simulationstools ist es mdglich, dreidimensionale
Toleranzketten statistisch zu analysieren. Dabei wird die statistische Grélke und Streuung
von qualitatskritischen Funktionsmalien (SchlieBmall der untersuchten Toleranzkette) ermit-
telt und folglich bestimmte Bauteiltoleranzen kosten- und funktionsoptimal verandert (Predic-
tive Engineering). Mit dem digital abgesicherten Toleranzkonzept werden erst im Versuch
und dann in der Serienproduktion Bauteile hergestellt, bewertet und wiederum vermessen.
Die real durch die Qualitatssicherung gemessenen Produktionsdaten und Prozesskenngro-
Ren fliellen dann in die Entwicklung zurick (Reverse Engineering). Damit kbnnen die Simu-
lationsmodelle und Fertigungsstrategien friihzeitig weiter optimiert werden. Weiterhin kénnen
Synergieeffekte fur Parallel-, Neu- und flir Folgeentwicklungen gewonnen und erweitert wer-
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den, wie es in Bild 2 veranschaulicht ist. Es ist damit moglich Prozessinformationen von si-
multanen Fertigungsprozessen (Produkt A) in Produktneuentwicklungen (Produkt B) einflie-
Ren zu lassen und so Geometrie- und Fertigungskonzepte im Frontloading erfolgssicher zu
erschlielen.

EntWiCkll(ltj.ng 2 SerienanlaufjuSerienproduktion Produkt B
?k Q2 QY QU U»
U 3
Serienproduktion Produkt A
Zeit >

Bild 2: Einsatzmdglichkeiten von Toleranzsimulation im Produktentstehungsprozess

In frihen Phasen der Produktentstehung ist es durch Toleranzsimulation méglich das Varian-
tenspektrum an Ldsungen infolge von Baugruppensimulation unter Bericksichtigung von
konkreten Prozessfahigkeiten etablierter Fertigungsprozesse einzugrenzen, wie es in Bild 2
unter ,1“ aufgefiihrt ist. Weiterhin kébnnen Entwicklungsaktivitdten mittels integrierter Tole-
ranzsimulation in Bezug auf Abweichungen von geometrischen Qualitatsmerkmalen durch-
gangig abgesichert, Fehler identifiziert und Meilensteine der Produktentstehung zielsicher
erfullt werden. Ebenso dient Toleranzsimulation unter Integration von Fertigungs-
prozessdaten verschiedenste Serienanldufe zu unterstiitzen und die Serienproduktion zu
Uberwachen, wie es in Bild 2 unter ,2“ und ,3" dargestellt ist. Dabei dienen zu einem be-
stimmten Zeitpunkt der Bauteilfertigung gewonnene Messreihen eines bestimmten geometri-
schen Merkmals die Auswirkungen einzelner Prozessabweichung auf Qualitdtsmerkmale des
Produktes zu bestimmen. In Summe erlangt die Produktneuentwicklung rasch ein hohes
Niveau an Reifegrad [5]. Den Prozess unterstiitzend kommen PDM Systeme zum Einsatz,
mit denen eine durchgangige Datenstruktur realisiert werden kann. Die Besonderheit liegt
darin, dass die Informationen nicht nur in Richtung der klassischen Produktentstehung, d.h.
von der Produktentwicklung als Erzeuger Uber die Fertigung und Qualitatssicherung bis hin
zur Montage als Verbraucher der Daten, sondern auch wieder zurlck in die frihen Phasen
der Produktentstehung flieRen kénnen [6].

2 Methode der Ruckfihrung von Produktionsmessdaten zur
Tolerierung von Baugruppen

Ziel der Messdatenrtckfiihrung aus der Produktion in die Entwicklungsabteilungen ist es das
Defizit an Informationsfluss zwischen den Stationen des Produktentstehungsprozesses zu
Uberwinden und entwicklungsseitige Forderungen mit prozesstechnischen Mdéglichkeiten
mittels z.B. der Toleranzsimulation, als verknipfende Produkt- und Prozesssimulation, zu
vereinbaren. Statistische Toleranzsimulationswerkzeuge stellen verschiedene Schnittstellen
zur Verfugung, Messdaten bzw. statistische Parameter, wie Mittelwert und Standard-
abweichung, fur die Toleranzanalyse zu importieren. Diese Daten werden durch kontinuierli-
che Messoperationen im Rahmen der produktiven Qualitatssicherung erzeugt.

Abhangig von Form und Struktur der gewonnenen Messdaten werden in Bild 3 vier Moglich-
keiten zum Ubertragen der Daten auf tolerierte geometrische Merkmale im CAx System auf-
gezeigt.
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Methode 1 Methode 2 Methode 3 Methode 4

Eingangsparameter: Eingangsparameter: Eingangsparameter: Eingangsparameter:
* Mittelwert * Istwert als Sollwertabw. + Mittelwert und Standardabw. |« Istwert als Sollwertabw.
« Standartabweichung * Vektorrichtung entlang der Raumrichtungen | entlang der Raumrichtungen
* Vektorrichtung
Skizze: Skizze: Skizze: Skizze:

Istwert Istwert Istwert Istwert
Mittelwert Mittelwert
Stdabw.\b A Stdabw. %Y z N

Vektor im Vektor im X AX

Raum Raum

Sollwert Sollwert Sollwert Sollwert

Bild 3: Methoden zur Ruckfihrung von Produktionsmessdaten in die Toleranzsimulation

Methode 1 und Methode 3 bieten die Mdglichkeit bereits statistisch ausgewertete Prozesspa-
rameter in die Toleranzanalyse entlang eines Vektors (Methode 1) oder anteilig in die Raum-
richtungen (Methode 3) einflieRen zu lassen.

Nach Methode 2 und Methode 4 werden jeweils diskrete Istwertabweichungen als Differenz-
wert vom Sollwert entlang eines Vektors (Methode 2) bzw. in den 3 Raumrichtungen (Metho-
de 4) zur Toleranzsimulation auf ein toleriertes geometrisches Merkmal eingelesen. Allen
Methoden gemein ist das Verhalten des tolerierten geometrischen Merkmals gemaR den
hinterlegten Fertigungsprozessinformationen. In Bild 4 ist die Idealform einer mdglichen Re-
alform der Verteilungsfunktion von Fertigungsabweichungen gegenubergestellt. Innerhalb
dieser Verteilungsfunktion ist es dem tolerierten geometrischen Merkmal mit seinem jeweili-
gen Istmal wahrend der Toleranzsimulation moglich zu variieren.

Idealisierte Toleranzverteilung Reale Toleranzverteilung
Annahme der Normalverteilung Auswertung von Messdaten
im Héufigkeitsdiagramm

i \ Vertellungsfunktlon
Mittelwert ()
—_—

Sollwert = Mittelwert ()

Sollwert

Bild 4: Vergleich idealer zu realer Fertigungsabweichung

Der Ansatz von Methode 1 und 2 bildet nun die Grundlage fur die Untersuchung der Variati-
on der Brennraumgeometrie und damit zur Berechnung und Auswertung des statistischen
Verdichtungsverhaltnisses.

3 Messdatenriickfuhrung als Beitrag zur EU5 gerechten
Motorenauslegung

Die Einfihrung der EU5 Norm flir Verbrennungsmotoren soll Mitte 2008 vollzogen werden
und diese Norm stellt eine weitere Verscharfung der Grenzwerte flir den Schadstoffausstof}
fur Kraftfahrzeuge dar. Zielstellung fiir die Motorenentwicklung ist es die geforderten Grenz-
werte nicht allein durch Filter und Katalysatoren zu unterschreiten, sondern vor allem inner-
motorische Verbesserungen sollen den Erfolg bringen. Dabei zeigen sich besondere Poten-
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ziale in hoch prazisen, elektronisch gesteuerten Einspritzsystemen, in Abgasrickflihrung,
Mehrventiltechnik und in der Optimierung der Brennraumform [6]. Besonders zum Zweck der
Brennraumformoptimierung sollen die hier vorgestellten Arbeitsinhalte beitragen. Da ein di-
rekter Zusammenhang zwischen Schadstoffemission und Brennraumgeometrie besteht,
muss diese so kompakt und exakt definiert sein als mdglich. Ein Ausdruck daflr ist das Ver-
dichtungsverhaltnis des Motors und dessen Streuung aufgrund von Fertigungsabweichungen
der einzelnen Bauteilgeometrien.

Um diesen Zusammenhang beschreiben zu kdnnen, missen konstruktive Anforderungen an
die Bauteilgeometrie mit entsprechenden fertigungstechnischen Moglichkeiten in Einklang
gebracht werden. Dazu wird ein Simulationsmodell geschaffen, welches die Brennraumgeo-
metrie abbildet und mittels Toleranzsimulation die bestehenden Prozessparameter statistisch
widerspiegelt. In Auswertung der Simulation treten in einem Ranking Fertigungstoleranzen
an Bauteilen auf, welche die Streuung des Verdichtungsverhaltnisses malfgeblich beeinflus-
sen. Diese so genannten Hauptbeitragsleister werden herausgestellt und Uber eine qualitati-
ve Kosten-Nutzen-Analyse Eingriffe in bestehende Geometriekonzepte und Fertigungspro-
zesse diskutiert. Bei herkommlicher Toleranzanalyse werden Baugruppen aufgrund von kon-
struktiv vergebenen Toleranzangaben analysiert. Der neuartige Ansatz dieser Arbeit besteht
im Substituieren idealer Toleranzverteilungen durch reale, sich im Fertigungsprozess erge-
bender Prozesskennwerte.

3.1 Berechnungsvorschrift zum Verdichtungsverhaltnis

Das Verdichtungsverhaltnis (¢) ist definiert als der Quotient aus Maximalem zu Minimalem
Zylindervolumen. Wie in Bild dargestellt, befindet sich das Minimalvolumen, oder auch Kom-
pressionsvolumen genannt, Uber dem oberen Totpunkt des Kolbens. Das maximale Zylin-
dervolumen beschreibt das Volumen im Brennraum tber dem unteren Totpunkt des Kolbens
und setzt sich aus Hubvolumen (Vyyg) und Kompressionsvolumen (Vi) zusammen. Zur ma-
thematischen Bestimmung und zum Nachvollziehen der Teilvolumen wird das Verdichtungs-
verhaltnis in der folgenden Form ausgedriickt:

= VHUB +VK (1)
VK

Das Hubvolumen ist klar durch den Kolbenhub und den Zylinderdurchmesser bestimmt und
entspricht in seiner Auspragung einem geraden Zylinder.

V. Hubvolumen
Dz,... Zylinderdurchmesser
H... maximale Kolbenhubldnge

Oberer Totpunkt Unterer Totpunkt

Bild 5: Hubvolumen des Motors
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Komplexer in seiner Form und der mathematischen Definition ist das Kompressionsvolumen.
Es setzt sich, wie in Bild 6 dargestellt, aus dem Brennraumvolumen des Zylinderkopfes, dem
Volumen der Kolbenmulde und der Ventiltaschen, dem Feuersteg- und Fasenvolumen, dem
Volumen der Zylinderkopfdichtung und dem Volumen des uber die Kurbelgehdusedecke
stehenden Kolbens zusammen.

Die Berechnungsvorschrift lautet damit:

Vi =V +Vap ¥ Vo + VRing —Vxou 3)

: = Kolbenvolumen
Zylinderkopf- aber Kurbel- .

Fasenvolumen

volumen (V) | gehausedecke .
A B (VRING1) 5 S
Zylinderkopfdichtungs- = ~. ¥ ___. =] Viou N
volumen (Voyp) = @————— Nz m T N )
¢ (Vzp) - -——\ | L )
1’ l‘ ----- .’ J \u
:' Kurbelgehausedecke 'I il T ".
\ "R [fi
v -
o = = = ' 2
= Feuersteg- | J
volumen | g
b (VRingz) |
— = _ Kolbenmulden- und i -7
s Ventiltaschenvolumen :
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Bild 6: Teilvolumen zum Kompressionsvolumen des Motors

Die Ringvolumen Vging flr Querschnitte des Rechtecks und rechtwinkligen Dreiecks berech-
nen sich nach der Guldin’schen Regel

Vioing = A7 dgp (4)

ing

A.. Querschnittsflache des Rotationsvolumens
dsp.. Durchmesser Kreisring durch Schwerpunkt Querschnittsflédche

b*h
AJ-Dreieck = T’ ARCChteck = b * h (5)
b... Schenkelbreite der Querschnittsflache

h... Schenkelhéhe der Querschnittsflache

Scheibenvolumen der Zylinderkopfdichtung

w-d,’
:%'hZKD (6)

VZKD

dzkp.. Durchmesser Zylinderkopfdichtung
hzkp... Hbhe der Zylinderkopfdichtung
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Das MalR, welches der Kolben im oberen Totpunkt aufgrund der Kinematikkette des Kurbel-
triebs Uber die Kurbelgehdusedecke Ubersteht beschreibt ein Scheibenvolumen. Dieses wird
bei der Summation des Kompressionsvolumens vom Volumen der Zylinderkopfdichtung sub-
trahiert.

v=""4 Tkov (7)

dxo.. Durchmesser Kolben
hkou... Hohe des Kolbenliberstandes

Informationen zur GroRRe des Kolbenmuldenvolumens inkl. Ventiltaschen und dem Volumen
des Zylinderkopfbodens werden seitens der Motorenentwicklung empirisch ermittelt oder im
CAXx System entsprechend modelliert.

3.2 CAXx Methodik zur digitalen Modellbildung

Die oben beschriebenen Teilvolumina, aus denen sich das Verdichtungsverhaltnis ableitet,
werden nun einzeln in ein Toleranzsimulationsmodell libertragen. Ziel ist es dabei Uber eine
Monte-Carlo-Simulation das Verdichtungsverhaltnis mit Mittelwert und statistischer Streubrei-
te, unter Einbeziehung von Verteilungsfunktionen einzelner geometrischer Merkmale zu er-
mitteln. Dieser Prozess ist schematisch in Bild 7 dargestellt.

Fertigungsunterlagen Toleranzsimulation

N

=
:> Var 1.2 : Vy = Hubvolumen
=
=

Ve = Z Kompressionsteilvolumen

Zeichnungssatz
Bauteile-/Baugruppen
mit Maf} und Toleranz

Teilvolumen 1

volumen n Teilvolumen 2

U

Verdichtungsverhaltnis

Var 2.1

:> u e = Vius + Vi
/ . usw. { 5 Vi

Bild 7: Schematischer Simulationsprozess des Verdichtungsverhaltnisses

Um toleranzbehaftete Volumen im CAx System untersuchen zu kénnen, muss die Volumen-
problematik auf ein zweidimensionales Produkt zuriickgefiihrt werden. Dazu werden die in
3.1 erdrterten Teilvolumen soweit als méglich auf deren kleinste mathematischen Bestim-
mungsfaktoren zerlegt. Diese Faktoren, oder Variablen der Volumengleichung, sind in den
Fertigungsunterlagen durch Sollmal und der vom Konstrukteur festgeschriebenen Toleranz
beschrieben. Im Simulationsmodell wird jede Variable durch ein Zweipunktmodell verkérpert.
Dabei ist der Bezugspunkt starr und der toleranzbehaftete Punkt frei zur Translation entlang
einer definierten Vektorrichtung. Der toleranzbehaftete Punkt befindet sich im Abstand des
Sollwertes des zu verkdrpernden geometrischen Merkmals und bewegt sich in der Toleranz-
simulation gemafR der definierten Toleranzverteilung. Zu jedem Schritt der Monte Carlo Si-
mulation wird das Istmald der Variablen als Punkt zu Punktabstand gemessen. Nach den
Volumengleichungen werden die entsprechenden Variablen verknlpft und das Verdich-
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tungsverhaltnis berechnet. Nach einer statistisch abgesicherten Anzahl an Simulationslaufen
wird das Verdichtungsverhaltnis in Mittelwert und statistischer Streubreite im Haufigkeitsdia-
gram ausgegeben. In einer zweiten Simulation werden nach High-Low-Medium Ansatz die-
jenigen Toleranzen im Simulationsmodell ausgegeben, welche prozentual die Streuung des
Verdichtungsverhaltnisses am meisten beeinflussen. Dieses Ranking ist dargestellt in Bild 8.

Zylinderkopfvolumen
Zylinderkopfdichtungsvolumen
Kolbenvolumen (Kolbenmulde und Ventiltaschen) %
Hubvolumen E
Ringvolumen von Fasen und Feuersteg |

Kolbenvolumen (iber Kurbelgehausedecke g —

= nach Fertigungsunterlagen
nach Messdatenriickfiihrung

Bild 8: Qualitativer Auszug aus einer Sensitivitatsanalyse zum Verdichtungsverhaltnis

Damit wurden diejenigen toleranzbehafteten Volumen herausgestellt, welche aufgrund der
konstruktiven Tolerierung laut Fertigungsunterlagen das Verdichtungsverhaltnis im Motor
beschreiben. Nun ist es von Interesse, wie das Verdichtungsverhaltnis im Motor aufgrund
von realen Prozessfahigkeiten einzelner Prozess zur Herstellung bestimmter Bauteile streut.
Laut Sensitivitdtsanalyse ist es nun sinnvoll Prozessinformationen der Bauteile in die Simula-
tion zu integrieren, welche das Kolbenvolumen Uber der Kurbelgehdusedecke, das Zylinder-
kopf- und Dichtungsvolumen bestimmen. Damit verschiebt sich das Ranking, wie in Bild 8
gezeigt, hin zu Werten, die der realen Motorenproduktion entsprechen.

Das folgende Bild 9 zeigt, wie sich durch Verfeinerung der Inputdaten bei der Toleranzanaly-
se des Verdichtungsverhaltnisses dessen toleranzbehaftete Gesamtstreuung qualitativ ver-
halt.

Bauteiltoleranz
bedingte Streubreite

18,5 16.5 15,5
Nennverdichtungsverhiltnis

= 1 Arithmetische Toleranzrechnung

= 2 Max Streuung laut Simulation

messsssseosss 3 Statistische Streuung laut Simulation

4 Statistische Streuung nach Messdatenintegration

Bild 9: Streuverhalten des Verdichtungsverhaltnisses bei Messdatenrtckflihrung

Aus Grinden der Geheimhaltung kdénnen die Werte zur Streubreite des Verdichtungs-
verhaltnisses hier nicht verdffentlicht werden. Allerdings ist deutlich der Trend zu erkennen,
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dass mit niedrigerem Verdichtungsverhaltnis und der gezielten Integration von Messdaten
die toleranzbedingte Streuung des Verdichtungsverhaltnisses variieren. Damit lassen sich
bei Prozessfahigkeiten von 1,3 bis 1,6 mittels Toleranzsimulation sichere statistische Aussa-
gen zur tatsachlichen Streuung des Verdichtungsverhaltnisses wahrend der Motorenproduk-
tion ableiten. Folglich kdnnen Fertigungsprozesse im Hinblick auf ein stabiles Verdichtungs-
verhaltnis Uber alle Motoren hinweg weiter optimiert und simulativ Gberprift werden.

4 Fazit der Arbeit

Der hier vorgestellte Ansatz eines durchgangigen Toleranzmanagements unter Verwendung
eines Produktdatenmanagementsystems zur Integration von Fertigungsmessdaten in die
Simulation bietet Potenzial den gesamten Produktentstehungszyklus nachhaltig zu verkurzen
und Produkte robust und fehlertolerant zu gestalten. Begriindet ist dies im friihzeitigen er-
kennen und vermeiden von Fehlern, welche durch toleranzbehaftete Geometrien an Bautei-
len oder Baugruppen hervorgerufen werden. Durch diese Lésung kénnen Unternehmen
schneller zum reifen Produkt gelangen und das dabei gewonnene Wissen systematisch er-
fassen, in ein Assistenzsystem einbinden und fir nachfolgende Entwicklungen wieder ver-
wenden. Als exemplarisches CAx System dient hierbei 3DCS integriert in CATIA V5. Die
genannten Benefits finden sich zusammengefasst in Bild 10 wieder.

Vermeidung von 75%
aller moglicher Fehler |

Potenzial zur
- 'l Kostenreduktion

Fehlervermeidung Fehlerbehebung

Kostenrate

? Zeit
& o2 & &
& W o ) > o
o AARRS) N X &)
@(\ 0(\5)\' ngo Q\f‘).e Q{ ,b(\ Q‘0 \l.\}(\
+

Bild 10: Fehlerentstehung und Fehlerbehebung in Anlehnung an [2]

Einer zur Produktion hin weitergegebenen Fehlerfortpflanzung wird durch eine frihzeitige
Problem- und Fehleridentifizierung vorgebeugt, was einem Unternehmen klare Vorteile be-
ziuglich einer Time-to-Market Strategie verschafft. Weiterhin gilt es die herausgestellten quali-
tativ belegten Vorteile von durchgangigem Toleranzmanagement in quantitativer Art und
Weise zu belegen und im Unternehmen auszubauen. CAx seitig ergeben sich klare Anforde-
rungen an das System neben Toleranzeffekten auch thermodynamische und elastische Ef-
fekte in die Simulation einzubeziehen um ganzheitliche Aussagen zum Baugruppenverhalten
ableiten zu kdnnen.
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