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A Basisanalyse der Toleranzen

1.0 Vorschlag und Optimierung der MaRkette

1.1 Vorschlag der MaRkette
nz) B e s TeilmaBe [mm] Optimierte Toleranz
% Nennwert | Toleranz | Minimum | Maximum n S fix wcC RSS
a || A wele 208.000 | '0ooot | 207.96400 | 208.03600 | 208.00000 | 0.012000 | L] | 050 | o2
B [sicherungsring 1750 | oo | 1.69000 | 1.75000 | 1.72000 | 0.010000 000000 | 009000
C |Lager -23.000 _0_12000 22.88000 | 23.00000 | 22.94000 | 0.020000 _0'12000 _0_13000
D |Lagerbuchse 20.000 | *O0209 | 19.97400 | 20.02600 | 20.00000 | 0.008667 e | ooy
E |cehause -200.000 | 0100 | 199.85500 | 200.14500 | 200.00000 | 0.048333 oy | oy
F |Lagerbuchse 20.000 | ‘90209 | 19.97400 | 20.02600 | 20.00000 | 0.008667 e | ooy
G |Lager -23.000 _0_12000 22.88000 | 23.00000 | 22.94000 | 0.020000 _0'12000 _0_13000
H Ll
| Ll
wil g L]
Z | schiieman 0250 | *253%0 | 0.01700 | 0.78300 | 0.40000 | 0.059417 | [
—) emp|| 1.2 Optimierung der MaRkette
=cC D|| 1.3 GrenzmaRe des SchlieRmaRes:
| —— ——pj|| 1.4 Unteres Abma LL 0.05000 [mm]
! —| J 1.5 Oberes AbmalR uL 0.80000 [mm]
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ K="t 1.6 Parameter der Optimierung:
50 100 150 200 250 300 M S===N . ) .
[1—' o p|| 1.7 Optimierungsprozess Zentrierung und Optimierur ¥
‘_‘_ S:? 1.8 Toleranzgenauigkeit genormte Toleranz v
y ===y || 1.9 Minimale ToleranzgroRe Toleranzklasse 6 v
=W X||1.10 Geforderte Ausbeute 99.73 (+ 3 Sigma) ¥ | [%]
A — 1.11 Optimierung starten
2.0 Parameter fur das SchlieBmaR
2.1 Geforderte Grenzmalle 2.19 Arithmetische Rechnung (WC)
2.2 Erlaubtes unteres Abmafd LL 0.05000 [mm] — Original Optimiert ==L UL
2.3 Erlaubtes oberes AbmaR uL 0.80000 [mm]
2.4 Mittelwert 0.425000 [mm]
2.5 Arithmetische Rechnung Original Optimiert
2.6 Mittelwert n 0.400000 0.423000 [mm] —
2.7 Toleranz +T 0.383000 0.370000 [mm] | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2.8 Minimale GroRe Z.n|  0.017000 0.053000 [mmp  °© % %2 03 040806 0T 0809
2.9 Maximale GroRe Loy 0.783000 0.793000 [mm] 2.20 Statistische Rechnung (RSS) GrenzmaRe []
2.10 Statistische Rechnung Original Optimiert
2.11 Mittelwert n 0.400000 0.425000 [mm]
2.12 Standardabweichung S 0.059417 0.096250 [mm]
2.13 Produktionsausbeute Y 100.000 99.990 [%]
2.14 Ausschuss R 0.0 97.8 [PPM]
2.15 GrenzmaRe fir die Ausbeute | 99.73 (+ 3 Sigma) V| [9%0]
2.16 Toleranz +T 0.178250 0.288751 [mm]
2.17 Minimale GroRe Lt 0.221750 0.136249 [mm]
2.18 Maximale GroRe Zinax 0.578250 0.713751 [mm] | %4 02 0 02 04 06 08 ! 12
B Deformation des Systems aufgrund von Temperaturanderung

3.0 Vorschlag der Mal3kette

3.1

Betriebstemperatur
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3.2

Vorschlag der MaRRkette

§ Name des Teiles Teilmale [rpr.n] . Warmeausdehnungskoeffizient .F'unktionsabméﬂe
3 Nennwert | Toleranz | Minimum | Maximum [10°%/°C] Minimum | Maximum
a || A Jwele 208.000 | O 1208.00000 | 208.04600 | uniegierter stani w | 11.4 | 208.18970 | 208.23574
B |Sicherungsring 1750 | o000 | 169000 | 1.75000 |uniegierterstani w | 11.4 1.69154 | 1.75160
C |ager -23.000 | _o19000 | 22:88000 | 23.00000 |uniegierterstani w |  11.4 | 22.90087 | 23.02098
D [Lagerbuchse 20.000 | 2020 | 19.97400 | 20.02600 |uniegiertersian W | 11.4 | 19.99222 | 20.04426
E [cehause -200.000 | *O00 | 199.85500 | 200.14500 | Gusseisen w| 95 |200.00689 | 200.29711
F |Lagerbuchse 20.000 | 9020 | 19.97400 | 20.02600 |uniegiertersian W | 114 | 19.99222 | 20.04426
G |Lager -23.000 | _o19000 | 22:88000 | 23.00000 |uniegierterstani w |  11.4 | 22.90087 | 23.02098
H Unlegierter Stahl W 11.4
| Unlegierter Stahl W 11.4
F J Unlegierter Stahl W 11.4
Z | schlieBmag 0250 | ‘oromn | 0.05300 | 0.79300 0.08347 | 0.82410
4.0 Parameter flr das SchlieBmaf
4.1 Material ‘UnlegierterStahl " L] : 4.21 Arithmetische Rechnung (WC)
4.2 Warmeausdehnungskoeffizien —a | 0.0 | [10°/°C] [—a20c 100 °C —— 1L m
4.3 Grenzmalle 20 °C 100 °C
4.4 Unteres Abmal LL 0.05000 0.050000 [mm]
4.5 Oberes Abmal uL 0.80000 0.800000 [mm]
4.6 Mittelwert 0.425000 0.425000 | [mm] S—
4.7 Arithmetische Rechnung 20 °C 100 °C 0 o 0‘.2 0‘.3 0‘.4 O.‘S O.‘G O.‘7 O.‘S 0.‘9
4.8 Mittelwert M| 0.423000 0.453786 | [mm]
4.9 Toleranz +T 0.370000 0.370315 [mm] 4.22 Statistische Rechnung (RSS) GrenzmaRe []
4.10 Minimale GroRe Zyin| __ 0.053000 0.083470 | [mm]
4.11 Maximale GroRke s 0.793000 0.824101 [mm]
4.12 Statistische Rechnung 20 °C 100 °C
4.13 Mittelwert M| 0.423000 0.453786 | [mm]
4.14 Standardabweichung S 0.058695 0.058743 [mm]
4.15 Produktionsausbeute Y 100.000 100.000 [%6]
4.16 Ausschuss R 0.0 0.0 [PPM]
4.17 GrenzmaRe fir die Ausbeute 99.73 (+ 3 Sigma) V| [%]
4.18 Toleranz +T|  0.176085 0.176228 | [mm]
4.19 Minimale GroRe Zyin| __ 0.246915 0.277558 | [mm]
4.20 Maximale GroRe Zmax|___0.599085 0.630013 [(mmp | ° % 092 08 040506 0r 0809
C Erweiterte statistische Analyse (6 Sigma)
5.0 Vorschlag der MaRRkette
5.1 Vorschlag der Mal3kette
§ Name des Teiles TeilmalRe [mm] Vet Index der Prozessfahigkeit Effektive Streuung
z Nennwert | Toleranz (8 k Cox n S
a || A Jwele 208.000 | "o |Normal (6 Sigma) W [ 2.00000 | 0.250 | 1.50000 | 208.00000 | 0.008000
B |Sicherungsring 1750 | 09000 |Normal (3Sigma) W | 1.00000 | 0.000 | 1.00000 | 1.72000 | 0.010000
C |ager -23.000 | 419000 |Normal3Sigma) w| 1.00000 | 0.000 | 1.00000 | 22.94000 | 0.020000
D |Lagerbuchse 20.000 | o929 |Normal (3Sigma) W | 1.00000 | 0.000 | 1.00000 | 20.00000 | 0.008667
E |Gehause -200.000 | *O1a00 I Normal (3Sigma) W | 1.00000 | 0.000 | 1.00000 | 200.00000 | 0.048333
F |Lagerbuchse 20.000 | o920 |Normal (3Sigma) W | 1.00000 | 0.000 | 1.00000 | 20.00000 | 0.008667
G |Lager -23.000 | 419000 |Normal3Sigma) w| 1.00000 | 0.000 | 1.00000 | 22.94000 | 0.020000
H Normal (3 Sigma) W | 1.00000
1 Normal (3 Sigma) W | 1.00000
F J Normal (3 Sigma) W | 1.00000
Z | schlieBmag 0250 | ‘ooa® 0.40000 | 0.058740




5.2 Parameter fiir das ausgewahlte TeilmaR ‘A v Streuung¥] Effektive Streuungl4]
5.3 Toleranzgrenzen 207.96400 | 208.03600 | [mm]
5.4 Mittelwert n 208.000000 [mm]
5.5 Verschiebung DIY 0.009000 [mm]
5.6 Standardabweichung S 0.006000 [mm]
5.7 Effektive Streuung
5.8 Mittelwert n 208.000000 [mm]
5.9 Standardabweichung S 0.008000 [mm]
5.10 Ausschuss R 6.8 [PPM] —
5.11 GrenzmaRe +4.5 Sigm: W 207.96400 | 208.03600 [mm] 207.95 207.96 207.97 207.98 207.99 208 208.01 208.02 208.03 208.04 208.05
6.0 Parameter fur das SchlieBmafd
6.1 Geforderte Grenzmalle GrenzmaRe
6.2 Erlaubtes unteres Abmaf} LL 0.050000 [mm] Effektive Streuung LL uL
6.3 Erlaubtes oberes AbmaR uL 0.800000 [mm]
6.4 Mittelwert 0.425000 [mm]
6.5 Statistische Methode (6 Sigma)
6.6 Mittelwert n 0.400000 [mm]
6.7 Standardabweichung S 0.058740 [mm]
6.8 Fahigkeitsindex Cp/ Cp| 2.12804 1.98617
6.11 Produktionsausbeute Y 100.000 [%]
6.12 Ausschuss R 0.0 [PPM]
6.13 GrenzmaRe fir die Ausbeute 99.999 (& 4.5 Sigma) V| [%]
6.14 Toleranz +T 0.264328 [mm]
6.15 Minimale GroRe Lt 0.135672 [mm]
6.16 Maximale GroRe Zmax 0.664328 fmm] | ° or 02 03 04 05 06 o7 08 09
D Selektive Montage
7.0 Vorschlag der MaBRkette
7.1 Vorschlag der MaRkette
== Werkstiickmate [mm] Anzahl der GrenzmaRe in der Toleranzuntergruppe [mm]
2 | § |Name des Werkstiickes Intervalle | 4 ‘ ‘ 4 ‘
® = Nennwert | Toleranz |10 1 2 8 4 5 6
A | [Auserer fing o 7 - I - vl I
B | 1 [Innerer Ring -120.000 | 04700 4 ¥ | ilooerrs | tteeros | iiooram | 13998
C | 2 |Rollen 20000 | ‘oote0 1 | iooser | 100 | 109003 | 100024 | 100045 | 19006
D 1 10 v
E 1 10 v
F 1 10 v
G 1 10 v
H 1 10 v
| 1 10 v
J 1 10 v
7.2 Abmalie des SchlieBmales
. . AbmaRe [mm)]
Kombinationen der Teileuntergruppen - — -
Mittelwert +Toleranz Minimum Maximum
Al | w|Bl1 | wiCcl w|D1 Ww|E1 w | Volle Toleranzen 0.074500 0.058500 0.016000 0.133000
Z Fl w|GlL W |HL w|Ii1 |w| 1 w| Al-B1-C1 0.088525 0.008475 0.080050 0.097000
8.0 Paaren von Teilen
8.1 Montageparameter 8.8 Aussuchen geeigneter Montagekombinationen
8.2 Austauschbarkeit Werksttickes sicherstellen Ja hd 8.9 Aussuchen Alle Kombinationen v v v
8.3 Werkstiick mit sichergestellten Austauschbarkeit | B v 8.10 Suchprozess
8.4 Grenzmalie Montage Austausch 8.11 Suchergebnisse
8.5 Unteres Abmalf} LL 0.06000 0.04000 [mm] 8.12 Anzahl der mdglichen Kombinationen 400
8.6 Oberes Abmal} uL 0.09000 0.10500 [mm] 8.13 Anzahl geeigneter Kombinationen 75




8.7 Mittelwert 0.075000 0.072500 | [mm] 8.14 Geeigneter Kombinationen / nichtgenutzter Untergruppen
8.15 Gewahlte Kombination : A1-B1-C3 ID | Kombination der Untergruppen | ID | Gruppe
8.16 Mittelwert M| 0.080125 0.067000 [mm] ;: fl-BLC 4 la]
8.17 Toleranz +T 0.008475 0.021600 [mm] 3| A1-B2-C1
8.18 Minimale GroRe Zmn| __0.071650 0.045400 | [mm] ol ALercs o
8.19 Maximale GroRe Zmax 0.088600 0.088600 [mm] 61 Al-B3-C1

7| A2-B1-C4

Montage Austausch LL UL g I ﬁ;:g;:gg
10| A2-B2-C3

11| A2-B2-C4

| 12 | A2-B3-Cl
13| A2-B3-C2

14 | A3-B1-C5

15| A3-B1-C6

<> 16 | A3-B2-C3

‘ | | | | | | 17 | A3-B2-C4

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 ig: ﬁgzggzgg . .
9.0 Optimierung der Anzahl der zusammengesetzten Produkte

9.1 Anzahl der Werksticke in einzelnen Untergruppen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Summe
A 75 78 95 95 110 90 72 58 60 29 762
B 134 197 244 187 762
C 40 90 88 150 99 80 80 70 35 30 762
D
E
F
G
H
|
J
9.2 Parameter der Optimierung 9.6 Ergebnisse der Optimierung
9.3 Optimierungsmethode  A. Basismethode (maximale Ausbeute) " 9.7 Max. Anzahl der zusammengesetzten Produkte 762
9.8 Wirkliche Anzahl der zusammengesetzten Produkte 762

9.4 Optimierungskriterium 4 H ‘ " 9.9 Montageausbeute [%] 100.00

9.5 Optimierung starten Massenverarbeitung v 9.10 Anzahl der genutzten Montagekombinationen 29
9.12 Ubersicht der verwendeten Montagekombinationen 9.13 Anzahl der nichtgenutzten Einzelteile in einzelnen Gruppen

ID [ Kombinationen der Teileuntergruppen Anzahl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Sum.

A || 1 |AL-B1-C4 23 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 | A1-B2-C2 10 B 0 0 0 0 0
3 [ A1-B2-C3 2 @ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | A1-B3-C1 40 D
5 | A2-B1-C5 1 E
6 | A2-B3-C2 77 F
7 | A3-B1-C5 75 G
8 | A3-B1-C6 2 H
9 | A3-B2-C5 10 |
10 | A3-B3-C2 J
11 | A3-B3-C3
12 | A4-B1-C6 33
13 | A4-B2-C6 45
14 | A4-B3-C4 16
15 | A4-B4-C2 1
16 | A5-B3-C4 22
17 | A5-B3-C5 8
¥ |[ 18 [ A5-B4-C3 80




