IEEII Toleranzberechung R

Toleranzberechnung

Zur Bestimmung der unginstigsten Toleranz zusammengesetzter Systeme kdnnen die Ein-
zeltoleranzen entsprechend ihres Zusammenwirkens addiert werden.
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Fir ein additives Summenmal’ gilt, dass sich die unteren und oberen Toleranzen aufsum-
mieren, z.B:

+0,1 +01 _ +0,2
1075 + 555 = 157;;

Fir eine Mal3kette, bei der das zweite Mal3 in die entgegengesetzte Richtung zeigt, gilt die
Minus-Operation:
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Bei der Minus-Operation werden die oberen und unteren Toleranzen des entgegengesetzt
zeigenden Mal3es vertauscht und mit —1 multipliziert, z.B. gilt fir die oben gezeigten Tole-
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Diese Extremlagen werden in der Wirklichkeit jedoch ,selten erreicht (mit geringer Wahr-
scheinlichkeit). Sinnvoll ist hier einzig und allein eine statistische Betrachtungsweise.

Das Gauflische Fehlerfortpflanzungsgesetz

Weil statistische Fehler mit gleicher Wahrscheinlichkeit einen Wert verkleinern oder
vergroRern, d.h. verschiedene in das Ergebnis eingehende statistische Fehler
einander teilweise kompensieren, verwendet man eine Formel, die diesen
Kompensationseffekt berticksichtigt, das Gaul3sche Fehlerfortpflanzungsgesetz:
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Darin gehen die Varianzen der einzelnen Faktoren x; mit den quadrierten partiellen
Ableitungen (Steigungen) ein. Durch das Quadrieren gehen negative Vorzeichen
nicht mit ein. Fir ein einfaches lineares Modell

Y=Dbo+bixgs+byxo+ ...
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gilt dann vereinfacht:

Sy = \/(bl Sx1)2 +(b2 Sy2 )2 +....

da die Koeffizienten aus der multiplen Regression bereits die Steigungen darstellen.
Sind hoherwertige Terme, z.B. quadratische und Wechselwirkungen enthalten, so
ist die Steigung fur den jeweiligen Einstellungspunkt explizit zu bestimmen, z.B. fur
die Feuchte b = Ay/Ax

Durchfluss = 3,126
20,3 2,75 7

50
1\
A\
45
I\
40 -
INAY N\
2 35 E \ A \
b= E \ // S~ N\,
2 3 N /
S 3.0 {1 ay \Vy \ \
E AV \
25 E —— — \
; AX \
2.0
15 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0 ~ o o © o ~ <
— Ioe) ™ iy ~ ) —
N N
Feuchte Lange Verunrein

Zu beachten ist, dass sich auch lineare Kurvenverlaufe durch Wechselwirkungen
andern, ja sogar umkehren koénnen. Die jeweiligen Steigungen gelten also immer
nur fir eine bestimmte Parametereinstellung. Ist es moglich Gro3en mit hoher
Streuung und nichtlinearem Verlauf in Bereiche flacherer Steigung zu setzen, so
wirken sich diese Streuungen evtl. erheblich geringer aus (Taguchi-Prinzip).

Fur den einfachsten Fall einer geometrischen MaRaddition p = y; + Y2 +..., bei der
die Koeffizienten alle 1 sind, gilt:

2 2
S, = /S +Syp +oonn

Aufgrund der quadratischen Anteile dominieren grof3e Streuungen. Ist z.B. eine
Standardabweichung 5 und die andere 1, so ist die Gesamtstandardabweichung
5,1. D.h. die kleinere Standardabweichung fallt nicht ins Gewicht. Aus diesen
einfache Uberlegungen ergeben sich entscheidende Konsequenzen fiir das Design
von zusammengesetzten Systemen.
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Abschéatzung der Einzelstreuungen aus den Toleranzen

Sind die jeweiligen Standardabweichungen nicht bekannt, so sind die
Toleranzangaben aus der Konstruktion zu verwenden. Dabei mussen diese
symmetrisch sein, z.B.:

2807 —> 285+015

pnwird Sollwert und T als die halbe gleiche Toleranzbreite bezeichnet (hier 0,15).
pHET

Um auf die Standardabweichung zu schlieen, missen Annahmen Uber die
Verteilung getroffen werden. Die haufigste verwendete Verteilung ist die
Normalverteilung, da die Abweichungen vom Sollwert meist zuféllig verteilt sind.
Haufig ist auch in diesem Zusammenhang von einer Rechteckverteilung die Rede.
Diese ware z.B. durch den Verschleil3 eines Werkzeuges gegeben, mit einer gleich-
mafigen ,Drift der Mittellage. Besser ist hier jedoch trotzdem mit einer
Normalverteilung zu arbeiten und dafir einen schlechteren Prozessfahigkeitswert
C, anzusetzen. Allgemein gilt also

T/2
C, = —
p 3s

woraus sich mit bekanntem, bzw. vorgegebenem C, s schatzen lasst:

T/2
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Abhéngige Grol3en

_ 2 2
Die vereinfachte Formel fur die Gesamtstreuung Sy~ VSa ™St gilt nur fur
unabhangige Mallketten oder Grollen. Bei einer statistischen Abhéangigkeit
(Korrelation) verandert sich diese fur den Fall von 2 Komponenten:

s, = \/sfl +82,+21,S, S,

Fur den Extremfall, dass die Korrelation r = -1 ist, ergibt sich:
S12 = [s1—S2|

und far r = 1:

S12=81+$%
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Bei starker negativer Korrelation heben sich die Streuungen gegenseitig auf, bei
starker positiver Korrelation addieren sich diese. Negativ korrelierende GroR3en
haben also einen entscheidenden Vorteil und sind zu suchen. Sie wirken wie
negativ riickgekoppelte Systeme systemstabilisierend. Allgemein gilt fir mehr als 2
Grol3en:

j=i+li<k

Die Korrelation der Gro3en kann nur durch konkrete Daten und Versuche bestimmt
werden. Da dies immer nur Stichproben sein werden, sind diese Aussagen mit
entsprechender Unsicherheit behaftet.

Fur weitere Betrachtungen sei auf die Beschreibungen der

Prozessfahigkeit

Prozessdaten Toleranzsimulation

verwiesen.
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