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Nach einer kleinen Verschnaufpause rich-
tet der Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik
(KTmfk) der Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nilrnberg dieses Jahr bereits zum
vierten Mal die Summer School Toleranzma-
nagement aus. Das Toleranzmanagement
stellt dabei seit knapp 30 Jahren mit seinen
unterschiedlichen Facetten einen zentralen
Pfeiler der Forschungs- und Lehrtatigkeiten des KTmfk dar. Neben nationalen
und internationalen Kooperationen mit Universitdten und Unternehmen, wer-
den dabei in unterschiedlichen Lehrveranstaltungen verschiedene Aspekte des
Toleranzmanagements beleuchtet.

Die erste Summer School Toleranzmanagement wurde im Jahr 2013 durch-
gefihrt, motiviert durch den regen Austausch mit Industrievertretern, die eine
hoéhere Prasenz des Themas ,Toleranzen" fiir den Nachwuchs an deutschen
Hochschulen wiinschen. Im Rahmen der rege besuchten Veranstaltung wurde
deutlich, dass die Bedeutung des Toleranzmanagements in den letzten Jahren
stark zugenommen hat. Um dabei den Nachwuchs fiir diese Entwicklung zu
sensibilisieren, soll auch in diesem Jahr der direkte und offene Austausch in der
kommunikativen Atmosphéare der Veranstaltung im Fokus stehen. Wie in den
vergangenen Ausgaben der Summer School Toleranzmanagement, wird auch
in diesem Jahr interessierten Studierenden ein Einblick in unterschiedliche Prob-
lemstellungen und Vorgehensweisen aus der Praxis ermdglicht. AuBerdem wird
Studierenden, Wissenschaftlern und Industrievertretern eine Plattform geboten
werden, sich Giber Methoden und Werkzeuge des virtuellen Toleranzma-
nagements auszutauschen.

Sowohl die Vorbereitung, als auch die Durchflihrung einer solchen Veran-
staltung bedarf der tatkraftigen Unterstiitzung vieler engagierter Personen, bei
denen ich mich hiermit herzlichst bedanken méchte. Weiterhin gilt mein Dank
allen Autoren und Vortragenden, die unsere Summer School mit Beitrdgen be-
reichern werden. Obwohl die Summer School als Folge der COVID-19-Pandemie
erstmalig virtuell stattfindet, freue ich mich auch im neuen Webformat auf die
vielfaltigen, interessanten Vortrage und die sicherlich lebhaften Diskussionen!
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Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik (KTmfk)
Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Nirnberg (FAU)

Fertigungsprozesse fihren unweigerlich zu geometrischen Bauteilabwei-
chungen, die maBgeblich sowohl die Qualitat als auch die Funktion technischer
Produkte beeinflussen. Die Vergabe von Toleranzen zur Einschrankung zulassi-
ger Bauteilabweichungen stellt eine Kernaufgabe der Konstruktion und Pro-
duktentwicklung dar. Aufgrund der hohen Kostenverantwortung und der viel-
faltigen Schnittstellen zu Fertigung, Qualitatssicherung und Vertrieb sind neben
dem Einsatz geeigneter Methoden besonders fachkundige Mitarbeiter erforder-
lich. Gerade in Zeiten des Fachkraftemangels und sich rasch dndernder Anfor-
derungen sind sowohl die Nachwuchsférderung als auch der Dialog zwischen
Lehre, Forschung und Industrie von immenser Bedeutung.

Der Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik (KTmfk) der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU) hat bereits zum dritten Mal mit der Sum-
mer School ,Toleranzmanagement™ vom 20. bis 21. September 2017 eine ge-
eignete Plattform geschaffen, um einen Austausch zu unterschiedlichen The-
men und Herausforderungen des Toleranzmanagements zu ermdglichen. Vor
allem die sehr abwechslungsreichen Industrie- und Forschungsvortrage sowie
Workshops trugen dabei zu einem intensiven Dialog zwischen Industrievertre-
tern, Wissenschaftlern und Studierenden bei. Im Rahmen von Industrievortra-
gen wurden unter anderem die Herausforderungen des Toleranzmanagements
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im Automobilbau betrachtet. Neben der virtuellen Absicherung des gesamten
Produktlebenszyklus wurde auBerdem gezielt auf die simulative Abbildung von
Montageprozessen eingegangen.
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Bild 1: Vortrage aus Forschung und Industrie boten den Teilnehmenden eine grofe
Themenvielfalt

In zahlreichen Forschungsvortrdgen wurden die Herausforderungen und
Chancen neuer Fertigungsverfahren sowie zunehmender Digitalisierung thema-
tisiert. Insbesondere die Keynote , Toleranzmanagement im Kontext von In-
dustrie 4.0" war dabei fiir die Teilnehmenden von groBem Interesse. Die fort-
schreitende Vernetzung vereinfacht den interdisziplinaren Informationsaus-
tausch und fordert das prozessorientierte Toleranzmanagement. Eine wesent-
liche Rolle spielen dabei die fertigungsspezifischen Einfliisse. So sind beispiels-
weise die Besonderheiten bei der Tolerierung additiv gefertigter Bauteile zu
berticksichtigen. Aus einer weiteren Vortragsrunde ging hervor, dass die Viel-
zahl der GPS-Normen sowie deren innerbetriebliche Umsetzung haufig zu Un-
stimmigkeiten und Fehlinterpretationen im Toleranzmanagement fiihren. Zu-
dem wurden das Potential und die Umsetzung der Toleranzvergabe in friihen
Phasen der Produktentwicklung aufgezeigt.

Vor Fachpublikum konnten Studierende mit der Vorstellung ihrer studenti-
schen Arbeiten Gberzeugen. Im Fokus standen hier unter anderem die Toleran-
zoptimierung von technischen Produkten, die Toleranzanalyse in der friihen
Produktentwicklung und die Simulation abweichungsbedingter Vibrationen in
Walzlagern. Im Rahmen von Workshops hatten die Teilnehmenden dariber
hinaus die Mdglichkeit zur praktischen und kommunikativen Auseinanderset-
zung mit Themen des Toleranzmanagements. Dabei erarbeiteten sie in Teams
Illustrationen, um eine moglichst breite Zielgruppe fiir den haufig schwer greif-
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baren Themenkomplex zu sensibilisieren. Zudem wurde anschaulich am Bei-
spiel eines Verbrennungsmotors (Bild 2) gezeigt, dass vor dem Einsatz von
rechnergestiitzten Methoden eine ingenieurstechnische Auseinandersetzung
mit der Problemstellung notwendig ist.

- _

Bild 2: Praxisnahe Workshops stieBen bei den Teilnehmenden auf reges Interesse

Insbesondere die verschiedenen Vortragsformate sowie die heterogene Zu-
sammensetzung der Gruppe trugen zum Erfolg der Veranstaltung bei. Das po-
sitive Feedback der Teilnehmenden ist wie bereits in den Vorjahren auf die
groBe Themenvielfalt zurtickzufiihren. Sowohl im offiziellen Teil als auch bei der
Abendveranstaltung konnten die ,sehr guten und interessanten Diskussionen™
zum Networking der Teilnehmenden beitragen.

Bild 3: Die knapp 50 Teilnehmenden prasentierten und diskutierten Fragen des Tole-
ranzmanagements aus Forschung und Industrie

Wir bedanken uns bei allen Teilnehmenden, welche die Summer School
»Toleranzmanagement" 2017 zu einem vollen Erfolg gemacht haben, und
freuen uns darauf, Sie zur vierten Summer School Toleranzmanagement 2020
erst- und einmalig in digitaler Form begriiBen zu diirfen.

\'%



ab
08:00

Welcome Reception mit Get-together und informellem Austausch

09:00

BegriiBung, Vorstellung der Teilnehmenden und der Agenda
Sandro Wartzack

09:15

Keynote
GPS-Normung im Wandel / Alles neu oder nur anders?
Wolfgang Schiitte

09:45

Industrievortrag
Modellbasierte Entwicklung mit Digital Master
Stefan Gliniorz

10:15

Konferenzblock I — Lehre und Studium
Integration kommerzieller Toleranzanalysesoftware in die Toleranz-Kosten-
Optimierung
Natalja Haigis

Metamodelle in der Anwendung: Abbildung von Fertigungseinfiissen auf die
geometrische Genauigkeit additiv gefertigter Bauteile
Vincent Kelber

RDTol: Konzeption und Aufbau einer Lehrveranstaltung zum Robust Design und
Toleranzmanagement
Benjamin Schleich

10:45

Interaktiver Austausch zu den Themen aus Konferenzblock I

11:00

Konferenzblock II — Studium und Forschung
Robustheitsbewertung von Produktkonzepten auf Basis von Graphen
Philipp Kirchner

Ontologie-basierte Tolerferung von Produktkonzepten
Matthias Meixner

Herausforderungen bei der Verknijpfung von Gestaltungs- und Toleranzdomdane
zur Robustheitsbewertung von Produktkonzepten
Frank Bremer

Robust Desfgn durch Vermeidung von Design Trade-offs — grundlegende Idee
und Praxisanwendung
Tobias Eifler

11:40

Interaktiver Austausch zu den Themen aus Konferenzblock II

12:00

Mittagspause mit optionalem Austausch

VI




13:30

Industrievortrag

Kritische Betrachtung bei der Anwendung der geometrischen
Produktspezifikation Hillbedingung

Frank Langner

14:00
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Entwicklung eines Vorgehens zur Toleranzoptimierung an Faser-Kunststoff-
Verbund Bauteilen
Michael Franz
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Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik (KTmfk)
Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Nirnberg (FAU)

Der Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik (KTmfk) ist einer von neun Lehr-
stiihlen des Department Maschinenbaus der Technischen Fakultat der FAU Er-
langen-Nurnberg. Aktuell lehren und forschen dort rund 40 wissenschaftliche
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Fachrichtungen Maschinenbau, Mechatro-
nik, Wirtschaftsingenieurwesen, Materialwissenschaften und Informatik, die
von 10 Verwaltungs- und technischen Angestellten unterstiitzt werden. Der
Lehrstuhl gliedert sich in die drei wissenschaftlichen Fachabteilungen ,Metho-
dische und rechnerunterstiitzte Produktentwicklung®, ,Leichtbau™ und ,,Maschi-
nenelemente und Tribologie®. Die Fachgruppe , Toleranzmanagement" ist dabei
ein wesentlicher Bestandteil der Abteilung ,Methodische und rechnerunter-
stitzte Produktentwicklung®. Die derzeit sechs Mitarbeiter setzen sich in ver-
schiedenen Forschungsprojekten vertieft mit den diversen, interdisziplindren
Facetten des Toleranzmanagements auseinander und arbeiten dabei bereichs-
Ubergreifend mit den anderen Fachgruppen des KTmfk an Fragestellungen des
integrativen Toleranzmanagements und des Robust Designs.



Die Vergabe von Toleranzen zur Einschrankung unvermeidbarer Bauteil-
abweichungen stellt fiir Produktentwicklungsteams eine verantwortungsvolle
Aufgabe dar, um die Funktionserfiillung des gesamten Produktes und zugleich
dessen kostenbewusste Herstellung zu gewahrleisten [1]. Dabei zeichnet sich
ein ganzheitliches Toleranzmanagement durch weit mehr als nur der Unterstiit-
zung bei der Eintragung von Toleranzwerten in Fertigungszeichnungen aus. Es
ist vielmehr als eine ganzheitliche, interdisziplindre Tatigkeit zu verstehen, die
den gesamten Produktentstehungsprozess — von der frithen Planungsphase bis
hin zur Fertigung — durchgangig mit Methoden und Werkzeugen begleitet und
dabei alle wichtigen Aspekte des Produktlebenszyklus miteinbezieht [1] (siehe
Bild 1).

Der zunehmende Kosten- und Qualitdtsdruck durch die steigende Zahl kon-
kurrenzfahiger Wettbewerber auf international dynamischen Markten tragt
dazu bei, dass dem Toleranzmanagement eine immer gréBere Rolle in der Pro-
duktentwicklung zuteilwird und so einen elementaren Beitrag zur erfolgreichen
Vermarktung und dem wirtschaftlichen Gesamterfolg eines Produkts leistet.

Bild 1: Durchgangige Unterstiitzung des Produktentwicklungsprozesses durch Metho-
den und Werkzeuge des Toleranzmanagements

Aufgrund seiner enormen Bedeutung stellt das integrative Toleranzma-
nagement seit mehr als 30 Jahren einen elementaren Schwerpunkt in den For-
schungs- und Lehrtatigkeiten des Lehrstuhls fiir Konstruktionstechnik dar. Da-
bei konzentriert sich der KTmfk insbesondere auf die in Bild 2 dargestellten,
vier wesentlichen Forschungsfelder, die nachfolgend kurz beleuchtet werden.
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Bild 2: Forschungsschwerpunkte der Fachgruppe , Toleranzmanagement™ am KTmfk

Toleranzanalyse und -simulation

Die Toleranzvergabe ist im Produktentwicklungsprozess von groBer Bedeu-
tung [2]. Um auch bei der Tolerierung von komplexen Baugruppen (z. B. Ge-
trieben) — deren Komponenten aufgrund des Herstellprozesses zudem unver-
meidbare Abweichungen von ihrer idealen Form aufweisen — qualifizierte Ent-
scheidungen treffen zu kénnen, werden entsprechende rechnergestiitzte Simu-
lations- und Analysemethoden benétigt. Die Ergebnisse aus der Toleranzsimu-
lation ermdglichen neben einer virtuellen Absicherung der Funktion unter Zu-
hilfenahme von Sensitivitatsanalysen eine gezielte Anpassung der Toleranz-
werte. Auf Grund der umfassenden Anwendbarkeit sowie der hohen Ergebnis-
glte setzt der KTmfk primar auf eine Sampling-basierte Toleranzrechnung bei-
spielsweise mit Monte-Carlo oder Latin-Hypercube-Sampling. Als Toleranzana-
lysemodell kommen hierbei neben etablierten Modellen, wie dem Vektormodell,
auch eigens entwickelte Ansédtze, wie Skin Model Shapes [3], zum Einsatz.
Dieses auf Punktewolken und Oberflachennetzen basierende Vorgehen ermdég-
licht eine detaillierte, realitatsnahe Toleranzsimulation sowie eine Kombination
mit Messdaten oder Fertigungsprozesssimulationen. Nachdem damit zahlreiche
Modelle mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad vorliegen, wird derzeit an
hybriden (ortsaufgeldsten) Toleranzanalysemodellen geforscht. In Kombination
mit Untersuchungen zur geeigneten Wahl der Samplingpunkte tragt dies dazu
bei, den Konflikt zwischen hoher Ergebnisgiite und geringer Berechnungsdauer
zu lésen.



Toleranzoptimierung

Bei der geeigneten Wahl der einzelnen Toleranzwerte ergibt sich stets ein
Zielkonflikt. Wahrend zu groB gewadhlte Toleranzen die Funktionserfiillung nicht
gewahrleisten kdnnen, haben zu klein Gewahlte hohe Kosten zur Folge. In der
Praxis ist es dabei nach wie vor (iblich, Toleranzwerte auf Basis von Erfahrungs-
werten zu wahlen oder iterativ auf Basis von Ergebnissen aus Toleranz- und
Sensitivitatsanalysen gemaB dem Leitsatz ,,so eng wie nétig, so weit wie mog-
lich" anzupassen. Allerdings kann dadurch der Kostenaspekt lediglich qualitativ
beriicksichtigt werden. Weitaus gréBeres Potential bietet die Methode der To-
leranzoptimierung, welche die Suche nach einer geeigneten Kombination an
Toleranzwerten in ein mathematisches Optimierungsproblem Gberfiihrt und au-
tomatisiert unter Zuhilfenahme von Optimierungsalgorithmen das globale Kos-
tenoptimum ermittelt. [2]

Neben einer realitdtsnahen Abbildung des mathematischen Zusammen-
hangs zwischen den Toleranzwerten und den resultierenden Fertigungskosten
stellt die statistische Absicherung der Funktionserfiillung eine groBe Herausfor-
derung dar [2]. So ist flir die Optimierung bewegter Systeme eine Absicherung
des gesamten Bewegungsverlaufs unter Berlicksichtigung interner und exter-
ner EinflussgroBen, wie z. B. Temperatur oder Kraft, und ihren Wechselwirkun-
gen erforderlich [4]. Uber- und unterbestimmte Baugruppen hingegen haben
sprunghaft wechselnde Baugruppenzustande mit mehreren SchlieBmaBen so-
wie Montagekonflikte zur Folge, die Uber erweiterte Analyseverfahren in der
Toleranzoptimierung abgebildet werden miissen [5]. Neben Toleranzwerten
kdnnen auch NennmaBe so festgelegt werden, dass eine robuste Funktionser-
fullung im Sinne des Robust Designs gewahrleistet wird [6].

Toleranzmanagement in frithen Phasen

Die Forschung im Bereich des friihzeitigen Toleranzmanagements orientiert
sich stark am Robust Design. Die dabei entwickelten Methoden unterstiitzen
den Konstrukteur in den friihen Phasen der Produktentwicklung von Planung
Uber Konzept bis hin zum Entwurf - noch vor der finalen Produktgestaltung -
bei der integrativen Berticksichtigung von Abweichungen sowie den erforderli-
chen Toleranzen. Die Herausforderung besteht dabei vor allem in der Entwick-
lung konkreter, anwendbarer Methoden auf Basis der in friihen Phasen haufig
schwammigen Informationen. [7] Zu Beginn der Methodik lasst sich bereits auf
Basis der Funktionsstruktur eine Identifikation und Priorisierung der relevanten
FunktionsgroBen, die die Basis fiir die weiteren Tolerierungsaktivitaten bilden,
durchfiihren. Diese Bewertung ist Grundlage fiir eine quantitative Robustheits-
bewertung von Losungsprinzipien, wie Kniehebel oder Spindel, und unterstiitzt



