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Sazetak

Ovaj rad bavi se problemom provodenja tolerancijske analize pomocu racunala (eng.
Computer-Aided Tolerancing (CAT)). Naglasak je posebno stavljen na statistickim metodama
koje se koriste prilikom provedbe tolerancijske analize, i to posebno na Monte Carlo simulaciju.

KoriStenjem literature detaljno je objasSnjen postupak provedbe tolerancijske analize. Takoder,
objasnjena je i sama Monte Carlo simulacija.

Na temelju primjera automobilskog konektora tvrtke Yazaki Europe Limited detaljno je
prikazan cjelokupni postupak tolerancijske analize od pripreme modela do pokretanja analize i
dobivanja rezultata. Za provedbu tolerancijske analize pristupom Monte Carlo koriSten je
ra¢unalni alata 3DCS Variation Analyst. Uz, Monte Carlo simulaciju provedena je i analiza
osjetljivosti pomoc¢u Geofactor i HLM analize.

U radu su prikazani i komentirani rezultati svih provedenih analiza. Rezultati Monte Carlo
analize usporedeni su s onima dobivenim worst-case metodom te su komentirane razlike.
Prednosti i mane svih koristenih metoda (Monte Carlo simulacije, HLM 1 Geofactor analize)
detaljno su komentirane u diskusiji rada. Takoder, prikazane su prednosti i mane samog alata
te prikazala opravdanost za njegovim uvodenjem u tvrtku.
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Summary

Computer-Aided Tolerancing (CAT) software utilisation in the industry is increasing
rapidly. This thesis describes the concept of tolerance analysis methods, both computer-aided
and manually performed, with a focus on statistical method — Monte Carlo simulation.

Among many tools found on the market that deal with computer-aided tolerance analysis, most
used is 3DCS Variation Analyst. Using this software to perform statistical tolerance analysis of
automobile connector, which is a product of company Yazaki Europe Limited, results of Monte
Carlo simulation and sensitivity analysis are shown. Sensitivity method is performed by using
GeoFactor and HLM analysis. Results are shown and analysed. Also, the results of Monte Carlo
simulation are compared with results of worst-case analysis and discussed.

Finally, the pros and cons of used tools and methods are discussed in order to assess the
possibility of using this tool within the product development process.
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1. Uvod

Strucna literatura u podrucju tolerancija i tolerancijske analize definira tolerancije na nekoliko
nacina:

e Tolerancija (T) je razlika izmedu najvece i najmanje izmjere, ali takoder i razlika izmedu
gornjeg i donjeg odstupanja izmjere [1].

e Tolerancija odreduje koliko se blizu nominalne (to¢ne) pozicije, veli¢ine, oblika i
orijentacije neka znacajka strojnog dijela mora nalaziti [2].

e Tolerancija je dopuSteno odstupanje od standarda, odnosno, raspon varijacija
dopustenih prilikom postizanja odredene dimenzije u strojnoj obradi dijela [2].

Sumiraju¢i prethodne definicije dolazi se do kona¢ne definicije tolerancije koja definira
toleranciju kao zadani iznos kojim se znacajka moze razlikovati od nominalne vrijednosti $to
moze ukljucivati oblik, veli¢inu, orijentaciju ili lokaciju znacajke.

U procesu konstruiranja nuzno je provijeriti sve slu¢ajeve tolerancija nekog strojnog dijela.
Potrebno je provjeriti funkcionalnost proizvoda u eksploataciji, moguénost montaze i
eventualni problemi koji mogu nastati zbog varijacija tolerancija. [2]

U pojedinacnoj proizvodnji ili prilikom remonta nekog stroja moZe se u montazi dopustiti
podesavanje i prilagodba dijelova koji trebaju raditi zajedno [1], ako ¢e zbog odstupanja
njihovih dimenzija biti ograni¢ena funkcionalnost cijelog sklopa. U serijskoj ili masovnoj
proizvodnji suvremena tehnika i tehnologija izrade to vrlo ¢esto ne dopustaju [1] zbog velikog
obujma proizvodnje i njene ograni¢ene fleksibilnosti. Dakle, svaki bi strojni dio trebao biti
proizveden tako da pristaje uz pripadajuéi dio bez ikakve dorade, §to uvjetuje uvodenje nekog
sustava u smislu toénosti izmjera i zeljenog dosjeda [1]. Ovaj zahtjev osobito je prilikom
montaze dijelova u kojoj se Cesto sklapaju u cjelinu proizvodi razli¢itih proizvodaca ili tvornica.
Dobar primjer sklapanja proizvoda razli¢itih proizvodac¢a moze se pronaci u automobilskoj
industriji prilikom izrade i sklapanja injekcijski presanih polimernih konektora za automobilska
ozi¢enja. U kasnijem ¢e se tekstu ovog rada detaljnije prikazati takav primjer. U stvarnosti nije
moguce zahtijevati izmjenjivost dijelova uz odrzavanje apsolutno jednakih izmjera propisanih
izmjerom [1]. Takvu to¢nost onemogucava tehnologija proizvodnje, jer je prakticki nemoguce
izraditi dvije potpuno jednake izmjere koje bi se savrSeno poklapale. Osim toga, visoka to¢nost
nije ekonomicna jer znatno poskupljuje proizvodnju [1].

Zbog ogranicenja tehnologije izrade i ekonomskih razloga industrijska proizvodnja primorana
je dopustiti da se dijelovi koji rade zajedno i/ili daju odredeni dosjed izraduju unutar dviju
grani¢nih izmjera, tj. sa stanovitim dopuStenim odstupanjima tzv. tolerancijama.
Tolerancijama, koje su sastavni dio izmjere, propisano je koliko se i u kojem smjeru moze
odstupati od nazivne (,,tone*) izmjere navedene kotom na tehnickom crtezu, a da se ipak odrzi
zeljeni dosjed i osiguran funkcionalnost i izmjenjivost strojnih dijelova [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U pocetku su pojedine tvornice, a kasnije i zavodi za normizaciju, razvijale svoje sustave
tolerancija. Razlike u sustavima bile su tako velike da ih je bilo nuzno uskladiti kako bi
zajednicka suradnja dva ili viSe razli¢ita proizvodaca i/ili kupaca bila uopée moguca. Da bi se
razlika u sustavima tolerancija kod razli¢itih proizvodac¢a uklonila 1947. godine osnovana je
Medunarodna organizacija za standardizaciju (eng. International Organization for
Standardization - ISO) koja je donijela medunarodnu normu za tolerancija kojima su
zamijenjeni svi propisi o tolerancijama i dosjedima pojedinih drzava (ISO 286).

Na temelju iskustava pojedinih drzava donesene su medunarodne norme za tolerancije kojima

su zamijenjeni svi propisi o tolerancijama i dosjedima pojedinih drzava (ISO 286). [1]

Razvojem tehnike (tehnologije izrade, racunalnih i informacijskih tehnologija kao i razvojem
statistike) doslo je do novih spoznaja u podrucju tolerancija. U daljnjim poglavljima dati ¢e se
pregled metoda analize tolerancija koje se trenutno koriste u industriji te ¢e detaljnije opisati
tolerancijska analiza metodom Monte Carlo i kao i analiza osjetljivosti.
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2. Tolerancije
Tolerancija (T) je prema definiciji, kako je ve¢ spomenuto, razlika izmedu najvece i najmanje
izmjere, ali takoder i razlika izmedu gornjeg i donjeg odstupanja izmjere [1].
Tolerancije se prema [2] mogu podijeliti na plus/minus () tolerancije i geometrijske
tolerancije.

Osnovni pojmovi za racunanje i definiranje tolerancija i tolerancijskih polja prikazani su na
slikama 1. i 2.
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Slika 1. Osnovni pojmovi tolerancijskih izmjera [1]
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Slika 2. Pojam tolerancije i pojednostavljeno prikazivanje [1]

2.1. Tolerancije duljinskih izmjera (plus/minus (%)

tolerancije)
Tolerancije duljinskih izmjera ili plus/minus (+) tolerancije odnose se na linearne udaljenosti

ili pomake 1 izrazene su u linearnim jedinicama (npr. u milimetrima). Takoder se mogu odnositi
I na polarne pomake i udaljenosti pa su u tom slucaju izraZzene u kutnim jedinicama (npr.
stupnjevi). Najcesce su tolerancije izrazene u istim jedinicama kao 1 dimenzije, stoga, linearna
dimenzija ima linearnu toleranciju. Tolerancije mogu biti navedene to¢no ili opcenito [2].
Dakle, tolerirati se moze svaka dimenzija pojedinac¢no ili se tolerancije mogu definirati pomoc¢u
tablica u sastavnici tehnicke dokumentacije.

Tolerancijsko polje u grafickom prikazu predstavlja podrucje izmedu crta koje predstavljaju
najvecu i najmanju izmjeru. Tolerancijsko polje odredeno je veli¢inom tolerancije i njezinom
udaljenoscu od nul-crte (slika 3.). U praksi se obradni strojevi i alata podeSavaju tako da je

stvarna izmjera srednja vrijednost s obzirom na grani¢ne izmjere. lako pri izradi dijelova neke
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izmjere odstupaju od srednje vrijednosti, ipak se najveci udio izmjera izvodi sa srednjim
vrijednostima kako to pokazuje raspodjela stvarnih izmjera (slika 4., slika 5.). [1]

Oblik funkcije raspodjele stvarnih izmjera moze biti razlicit, odnosno tocka gomilanja moze
biti u sredini, lijevo ili desno pomaknuta [1] u odnosu na nominalnu vrijednost $to se moze
vidjeti na slikama 4. i 5. Tehnoloski proces je bolji ako je raspodjela simetri¢na u odnosu na
sredinu tolerancijskog polja. Simetri¢ne raspodjele sadrze najviSe dimenzija u podrucju
nominalnih vrijednosti dimenzija te su time bolje. Ocjena raspodjele stvarnih izmjera provodi
se primjenom normalne ili Gaussove raspodjele i metodom statisticke matematike [1].
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Slika 3. Donja i gornja odstupanja izmjere kod provrta i rukavaca [1]
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Slika 4. Polozaj tolerancijskih polja kod vanjske izmjere (rukavac) i u¢estalost pojave stvarnih izmjera [1]
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Slika 5. PoloZaj tolerancijskih polja kod unutarnje izmjere (provrta) i uestalost pojave stvarnih izmjera

(1]

Za potpuno razumijevanje potrebno je objasniti jos i pojmove geometrijskih i slozenih
tolerancija.
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2.2. Geometrijske tolerancije

Geometrijske tolerancije to¢no odreduju dopustena odstupanja veli¢ine, oblika, orijentacije i
poloZaja znacajke dijela [2]. Uz to, geometrijske tolerancije precizno definiraju odnos izmedu
znacajki na dijelu ili sklopu navodeci koje ¢e se znacajke Koristiti kao referentne prilikom
mjerenja te za odredivanje pozicije druge znacajke [2]. Buduéi da zbog osiguranja kvalitete, tj.
radi boljeg opisivanja dozvoljenih odstupanja proizvoda, nije dovoljno definirati samo
tolerancije duljinskih izmjera - (u velikom broju slucajeva nije ni moguée u potpunosti opisati
proizvod) potrebno je u obzir uzeti i geometrijske tolerancije. Potrebno je unutar granica
tolerancija definirati i druge promjene (npr. razlike u simetriji dijela, nagibi dvije povrsine koje
bi trebale biti paralelne i sl.) koje se odrazavaju na to¢nost geometrije strojnog dijela. Opéenito
(prema 1SO 1101), ove se tolerancije zovu tolerancije oblika, orijentacije, smjestaja i vrtnje
odnosno geometrijske tolerancije [1].

Tolerancije oblika opisuju fizi€ki oblik znacajke na koju se odnose. Svaka znacajka u stvarnosti
ima oblik razli¢it od nominalnog (zahtijevanog) oblika bez obzira je li nominalno znacéajka
ravnog, cilindricnog, okruglog, stozastog, paraboli¢nog i sl. ili pak amorfnog oblika. Prema
tome, gotovo svakoj je znacajki potrebno definirati toleranciju oblika bilo izravno ili neizravno.
Izravno se definiraju tolerancije ravnosti, kruznosti, cilindri¢nosti i pravocrtnosti dok neizravno
definiranje tolerancija proizlazi iz ostalih geometrijskih ili duljinskih tolerancija. Takve su
tolerancije uokvirene pravokutnikom. Njihova vrijednost rezultat je nekoliko drugih tolerancija.
To Cesto moze rezultirati nedopustenim tolerancijama ako se pravilno ne provjerava.

Tolerancije orijentacije definiraju orijentaciju znacajke dijela, odnosno kut za koji se znacajka
moze zakrenuti u odnosu na referentnu znacajku. Referentna znacajka nije orijentirana u odnosu
na druge znacajke, ve¢ obrnuto, sve su ostale znacajke orijentirane u odnosu na nju zbog Cega
i jest referentna. Osim prema referentnoj znacajki, neka promatrana znacajka dijela orijentirana
jerazli¢ito i prema ostalim znacajkama dijela. Stoga tolerancija orijentacije mora biti definirana

za sve znacajke osim referentne.

Tolerancije polozaja definiraju poziciju znacajke na koju se odnose, odnosno mjesto gdje se
znacajka stoji u odnosu na referentnu znacajku. Kao i kod tolerancija orijentacije 1 ovdje je

potrebno definirati tolerancije poloZaja svih znacajki, osim referentne znacajke.

Tolerancije vrtnje odnose se na osnosimetri¢ne dijelove te se njima definira nacin i veli¢ina
odstupanja u odnosu na referentnu os vrtnje.

Podjela geometrijskih znacajki dana je u tablici 1.
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Tablica 1. Osnovne oznake tolerancija oblika, orijentacije, smjeStaja i vrtnje [1]

Vrste znacajki i tolerancija Svajstvo Simbal
Pravocrinost N
Pojedinacne Ravnost B
Znacajke T{Jlerancije Kruznost O
oblika Cilindriénost Q
Pojedinacne | Oblik crte A
povezane znatajke Oblik piohe [
Paralelnost / /
Tolerancije ]
arijentacije Okomiiost J_
Kut (nagib) s
Polozaj (pozicifa) i
Povezane Tolerancije
znacajke smiedtaja Koncentriénost i koaksijalnost @
Simefriénost _—
T{Jlerancije Kruznost vrtnje /
vinje Ravnost | kruznost vrinje Z/’

Geometrijske tolerancije definirane su 1SO 1101 [12] standardom te definiraju oblik
(geometriju), dimenzije i karakteristike povrSine dijela. I1SO 1101:2017 [12] dio je ISO
14638:1995 [26] koji je opci tolerancijski standard, odnosno vezan je za 1ISO 8015:2011 [27]
koji definira osnove, opéenite koncepte, principe i pravila kod odredivanja tolerancija. 1SO
1101 [12] definira principe, pravila i oznacavanje geometrijskog dimenzioniranja i toleriranja.

Vazne napomene koje definira standard I1SO 1101:2017 [12] su:

Svakom podrazredu geometrijskih tolerancija odredena je zona (zami$ljen prostor
ograni¢en naznacenim granicama tolerancije unutar kojih se smije nalaziti odstupanje
mjere u odnosu na nominalnu mjeru) dopustenih odstupanja; oblik zone ovisi 0 vrsti
tolerancije 1 znacajke dijela koji se promatra; veli¢ina zone ovisi o vrijednosti
tolerancije, uvjetu materijala i dodatnih uvjeta poput alata kojim se izraduje dio; poloZzaj
I orijentacija zone ovisi 0 vrsti tolerancije i referentnim ravninama.

Ravnine se koriste kao reference za izmjere, no nisu dio promatranog dijela niti su dio
okoline, ve¢ predstavljaju meduprostor izmedu okoline i promatrane znacajke na dijelu;
sve dimenzijske i tolerancijske relacije (osim veli¢ine) su jednosmjerne, npr. ploha i
odnosu na ravninu. Osim ravnina, tolerancijske osi mogu biti i osi znacajki (npr. 0S
cilindra).

Tolerancije se mogu primijeniti na osi, simetrale, ravnine, a ne samo na rubne elemente
dijelova poput bridova ili ploha.
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Prema karakteristikama koje se toleriraju i na¢inu na koji se definiraju, tolerirana podrucja
mogu biti [1]:

e povrsina unutar kruga,

e povrsina izmedu dva koncentri¢na kruga,

e povrsina izmedu dvije ekvidistantne crte ili dva paralelna pravca,

e prostor unutar valjka,

e prostor izmedu dva koaksijalna valjka,

e prostor izmedu dvije ekvidistantne ravnine ili dvije paralelne ravnine 1
e prostor unutar paralelepipeda.

Kombinacije geometrijskih tolerancija koje se primjenjuju u praksi su velike pa ¢e se u prilogu
ovog rada prikazati tek one geometrijske tolerancije koje se najéeSée koriste prilikom
definiranja dimenzija automobilskih konektora, odnosno one koje ¢e se koristiti u primjeru u
drugom dijelu rada.

2.3. SloZene tolerancije

U sklopovima strojnih dijelova duljinske se izmjere medusobno nadovezuju, zbrajaju ili
oduzimaju [1]. Povezivanje vise izmjera nastaje lanac tolerancija. Lanac tolerancija moze se
zamisliti kao vektorsko zbrajanje ¢iji je rezultat dimenzija koja se analizira. Razlikujemo tri
vrste tolerancijskog lanca: jednodimenzionalni (linearni), dvodimenzionalni (nelinearni) i

trodimenzionalni (prostorni) [3].

Promjena odstupanja bilo koje izmjere u mjernom lancu odrazava se na promjenu odstupanja
jedne duljinske izmjere ili vise drugih koje se analiziraju [1]. Ako se lanac zamisli kao

vektorsko zbrajanje, promjena jednog €lana u zbrajanju imati ¢e utjecaj na ukupni rezultat.

Izmjera ¢ije se odstupanje mijenja radi promjene odstupanja drugih duljinskih izmjera u
mjernom lancu naziva se kompenzacijska izmjera [1].

Tolerancija zbroja duljinskih izmjera jednaka je zbroju tolerancija svih pojedina¢nih izmjera u
nizu. Prema oznakama na slici 6. a, tolerancija ukupne izmjere | je za ukupnu izmjeru | = I; +
I> + I3. Isto tako tolerancija razlike duljinskih izmjera jednaka je zbroju tolerancija pojedinacnih
izmjera, kako je graficki prikazano na slici 6. b. Zavr$ni ¢lan mjernog lanca je izmjera L1 = L
— |, stolerancijom T =Ty + T2 + Tz (slika 6. c).
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Slika 6. SloZene tolerancije i mjerni lanci

(a — zbroj duljinskih izmjera, b — razlika duljinskih izmjera, ¢ — zavr§na izmjera lanca s tolerancijom) [1]
Kako bi se pomocu lanca tolerancija dobila veliina traZene izmjere on mora biti zatvoren.
Primjer zatvorenog lanca tolerancija prikazan je na slici 7. U zatvorenom lancu izmjera
najmanje jedna izmjera mora biti nekotirana jer njezina tolerancija ionako proizlazi
tolerancija ostalih dimenzija u lancu (slika 10.) [1]. Budu¢i da zbroj svih odstupanja u mjernom
lancu mora biti jednak nuli, tolerancija zavr$nog ili kompenzacijskog ¢lana mjernog lanca
predstavlja zbroj tolerancija ¢itavog mjernog lanca.

a)
L +0,2 J L +02 J
| 15%01 | 25 KA _10£0,1 01| 250
0
50—0:2 50-0,2

Slika 7. Zatvoren lanac izmjera (a — pogresno, b - ispravno) [1]

Takoder, prilikom kreiranja lanca tolerancija izmjera s uskom tolerancijom (uskim
tolerancijskim poljem) koja je funkcijski uvjetovana (slika 8. a) ne smije biti zavisna izmjera
(tolerancija ovisna o ve¢em broju ostalih toleriranih izmjera u lancu (slika 8. b)) jer to moze
dovesti do velike skupne tolerancije. Takva izmjera mora imati zadanu toleranciju (slika 8. c).

[1]
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Slika 8. Funkcijska uvjetovanost uske tolerancije [1]

U lancu tolerancije izmjere se dijele u dvije skupine: izmjere koje se postavljaju u jednom

smjeru su oznacene kao pozitivne, dok su izmjere postavljene u drugom smjeru oznacene kao

negativne. Opcenito postupak postavljanja lanca tolerancija izvodi se na slijedec¢i nacin [2]:

Odreduju se 1 oznacuju izmjere koje ¢e se promatrati.

Odreduje se pozitivan i negativan smjer lanca tolerancija — najéesée je pozitivan smjer
prema desno, a negativan prema lijevo.

Izraduje se skica lanca tolerancija.

Izmjere u pozitivnom smjeru zbrajaju se zajedno.

Izmjere u negativnom smjeru zbrajaju se zajedno.

Zbrojene izmjere u negativnom smjeru oduzimaju se od zbrojenih izmjera u pozitivnom
smjeru te se dobiva nominalna trazena udaljenost.

Sve postavljene tolerancije zbrajaju se zajedno 1 dobiva se ukupna moguca varijacija.
Polovica ukupne moguce varijacije dodaje se nominalnoj udaljenosti da bi se pronasla
gornja granica udaljenosti.

Polovica ukupne moguce varijacije oduzima se nominalnoj udaljenosti da bi se pronasla
donja granica udaljenosti. [2]

Primjer rjesavanja lanca tolerancija bit ¢e dan u poglavlju 3.2.

2.4, Udestalost stvarnih izmjera i dosjeda
U masovnoj proizvodnji, gdje se izraduje veliki broj istih izradaka, nije moguée dobiti sve
komade s jednakom stvarnom izmjerom, bez obzira radi li se o direktno definiranoj toleriranoj
izmjeri ili izmjeri koja je rezultat tolerancijskog lanca. Razli¢iti utjecaji dovode do toga da
stvarne izmjere jednakih dijelova razlikuju [1]. Neke od tih izmjera nalazit ¢e se izmedu donje

1 gornje granicne izmjere te ¢e to biti ispravno izradeni strojni dijelovi, a neke ¢e biti izvan

grani¢nih izmjera pa ¢e to biti neispravni izradci [1].

Prema [2] postoji 10 razloga zasto dolazi do odstupanja kod izrade dijelova:

Ograni¢enja proizvodnog procesa — proizvodni procesi ograniceni su po pitanju to¢nosti
1 preciznosti. Za neke proizvodne procese odredene tolerancije mogu se posti¢i bez
velikog napora, dok se za druge proizvodne procese takve tolerancije vrlo tesko postizu.
Uze tolerancije najces¢e rezultiraju pove¢anim troskovima zbog potrebnog dodatnog
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vremena rada ili zbog potrebe koriStenja specijaliziranih alata. Takoder, odredeni ¢e
izradci zbog svojih odstupanja biti odbaceni Sto takoder rezultira povecanim
troSkovima. U slucaju kada izabrani proces za izradu strojnog dijela nije dovoljno
precizan potrebno je odabrati neki drugi povoljniji proizvodi proces ili prilagoditi
konstrukcijsko rjesenje strojnog dijela.

e [stroSenost alata — rezni alati, svrdla, matrice i zigovi troSe se uslijed trenja ili toplinskih
opterecenja. Kako se alati troSe tako mijenjaju svoje dimenzije (smanjuju se uslijed
troSenja ili se Sire uslijed djelovanja topline) Sto rezultira odstupanjima na izradenom
dijelu.

e Pogreske operatera — pogreske operatora ukljucuju nepravilno rukovanje sirovinama i
strojevima, nepravilna stezanja i1 pripreme materijala, pogreSnog odabira slijeda
operacija itd. U visoko automatiziranim procesima takve su pogreske takoder moguce,
ali se javljaju rjede neko kod pojedinacne proizvodnje. Kompetentnost radnika, izmjena
radnika na stroju i vrijeme rada radnika na stroju utjeCu na ucestalost i ozbiljnost
ovakvih pogresaka. Takoder, greske ovog tipa mogu biti posljedice loSe ergonomije
radnog mjesta, koncentracije radnika, pozicija radnika prilikom izrade, snaga radnika
itd.

e Nehomogenost i pogreske u materijalu — stanje materijala nakon postupka njegovog
dobivanja, lijevanja, valjanja ili rezanja uvelike utjee na krajnja odstupanja strojnog
dijela. Tvrdoca, duktilnost, poroznost, kemijski sastav ili vodljivost materijala takoder
utjecu na veli¢inu i ucestalost pojavljivanja odstupanja izmjera.

e Utjecaj okoli$nih uvjeta — temperatura, vibracije, vlaznost, ¢istoé¢a itd. takoder utje¢u na
dimenzije gotovog proizvoda. Nedostatak odgovarajueg prostora za proizvodnju
takoder imaju veliki utjecaj. Utjecaj okolisnih prilika na odstupanja izratka mogu se
smanjiti koriStenjem rashladnih sustava, maziva, optimiranjem proizvodnog pogona,
regulacijom temperature u pogonu i sl.

e Razlike u proizvodnoj opremi — dijelovi proizvedeni na opremi u jednom postrojenju
mogu se proizvesti na potpuno drugom stroju u drugom postrojenju. Na primjer provrti
se U prvom postrojenju mogu izraditi na vertikalnoj busSilici, dok ¢e se u drugoj
proizvesti na horizontalnoj busilici. U ovom ¢e primjeru gravitacija imati utjecaj na
krajnja odstupanja izratka.

e Razlike u proizvodnim procesima i tehnologijama — izradak koji se proizvodi razli¢itim
procesima na razliitim proizvodnim linijjama imati ¢e 1 razli¢ita odstupanja. Svaki
proces i stroj ¢e drugacije utjecati na izradak pa ¢e tako 1 odstupanja biti razlicita.

e Lose odrzavanje — zbog neodrzavanja ili loSeg odrzavanja strojeva opada njihova
preciznost i to¢nost. Cest je slu¢aj da se preciznost i toénost stroja gube tokom vremena
Sto je vrlo Cesto rezultat pritiska postizanja zeljene produktivnosti.

e Pogreske prilikom kontrole — poznato je da rezultat mjerenja i kontrole izradenog
strojnog dijela vrlo Cesto ovisi o osobi koja je kontrolu ili mjerenje provodila.
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e Odstupanja prilikom montaze — slijed operacija sklapanja ima veliki utjecaj na odnos
znacajki sastavljenih dijelova te tako i na odstupanja cijelog sklopa. Primjer odstupanja
prilikom montaze je slucaj zatezanja vijka. Vijak ¢e, u slucaju da ga zateze covjek, biti
svaki puta zategnut razli¢itom silom.

U znatnom broju slucajeva vazno je ocijeniti s kojom se vjerojatnosti mogu ocekivati
ostvarivanja pojedinih stvarnih izmjera. To je vazno kod dosjeda gdje se kombiniraju stvarne
izmjere dvaju dijelova istih nazivnih izmjera ili gdje se ve¢i broj jednakih dijelova montira s
drugim elementima u jedinstvenu cjelinu (npr. konektori automobilskih oziCenja). Varijacija
stvarnih izmjera veéeg broja izradaka moze nastati kao posljedica sustavnih ili slucajnih
odstupanja. [1]

2.4.1. Sluc¢ajna odstupanja i sustavna odstupanja
Slu¢ajna odstupanja izratka od zadane izmjere nastaju kao posljedica uzroka kao $to su greske
u materijalu, slucajne vibracije radnog stroja, neto¢nost prilikom mjerenja i dr., a pojavljuju se
prema slucajnom rasporedu. Tijekom izrade dijelova nije moguée izbjeci sva slucajna
odstupanja. [1]

U slucajna odstupanja spadaju pogreske operatora, pogreske prilikom kontrole, odstupanja
prilikom montaze i nehomogenosti i pogreske u materijalu.

Sustavna odstupanja pokazuju odredenu pravilnost u rasipanju ostvarenih mjernih veli¢ina 1
mogu biti stalna ili promjenjiva. Stalna sustavna odstupanja priblizno su jednaka za sve izratke,
a nastaju zbog pogresno odabranog stroja za izradu ili zbog pogreske stroja i alata. Promjenjiva
odstupanja mijenjaju se u zavisnosti od tijeka procesa obrade i ponavljaju se periodi¢no
(zagrijavanja ili hladenja dijelova i alata i sl.). Sustavna odstupanja mogu se relativno lako
eliminirati uklanjanjem uzroka, nakon $to se postojanje i veli¢ina tih odstupanja utvrde i
definiraju kontrolom izradaka. [1]

U sustavna odstupanja spadaju utjecaji okoli$nih uvjeta, loSe odrZzavanje, istroSenost alata i
razlike u proizvodnoj opremi, procesima i tehnologijama.

U velikoserijskoj proizvodnji, kao posljedica promjenjivih sustavnih odstupanja moze se
periodi¢no pojaviti asimetrija raspodjele stvarnih izmjera. U tome vaZan utjecaj ima zamjena
alata i njegovo odrZavanje te podeSavanje stroja. Automatsko podeSavanje stroja i zamjena alata
uvelike iskljucuju ovaj negativni utjecaj. [1]
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Slika 9. U€estalost stvarnih izmjera (a — najveci broj izradaka sa srednjim vrijednostima stvarne izmjere,
b — najveéi broj izradaka sa stvarnim izmjerama u blizini gornje grani¢ne izmjere tj. pojava sustavnog
odstupanja) [1]

Slu¢ajna se odstupanja mogu definirati jedino statistickom obradom rezultata mjerenja veceg
broja istih elemenata izradenih pod jednakim uvjetima [1]. Uvjet da bi se dobili kvalitetni
rezultati koji se mogu iskoristiti za donoSenje odluka i provedbu valjanih analiza je da se
mjerenje provede na temelju dovoljno velikog broja izradaka. Potrebno je sortirati izratke tj.
svrstati ih po veli¢ini [1]. Brojanjem dijelova s jednakim stvarnim izmjerama moze se izraGunati
njihova ucestalost u ukupnom broju uzoraka i nacrtati dijagram ovisnosti ucestalosti

pojavljivanja stvarnih izmjera i1 veli¢ine stvarnog odstupanja [1].

U slucajevima kada je obuhvacen dovoljno veliki broj uzoraka, ako je proizvodnja ustaljena, a
sustavna su odstupanja iskljuena, moze se oCekivati da najve¢i broj izradaka ima stvarne
izmjere priblizno nominalnoj vrijednosti, izmedu gornje i donje grani¢ne izmjere, i da je udio
neispravnih izradaka najmanji. Povecanje udjela ispitivanih izradaka u blizini jedne ili druge
grani¢ne izmjere upucuje na postojanje sustavne pogreske (prevladao je jedan od utjecajnih
faktora). [1]

Ucestalost dijelova jednakih stvarnih izmjera dobro se poklapa s krivuljom normalne raspodjele
po Gaussu, kako je prikazano na slici 9. Vjerojatnost dobivanja stvarnih izmjera u odredenom
podrucju tolerancijskog polja odredena je povrSinom ispod Gaussove krivulje u ovom podrucju.

[1]
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Statisticka ispitivanja pokazala su da uz primjenu postupaka za smanjivanje pojava odstupanja
(redovito odrzavanje strojeva, izmjena istroSenih alata, redovita kontrola 1 sl.) i odgovarajucih
strojeva u ustaljenoj proizvodnji (uz svodenje sustavnih odstupanja minimalnu koli¢inu)
tolerancijsko polje visine T pokriva podruc¢je Gaussove krivulje koja obuhvaca 99,73% od
ukupnog broja ispitanih izradaka [1]. Ostatak izlazi iz granica tolerancijskog polja (Skart).

Na osnovi toga moze se iz Gaussove krivulje izracunati vjerojatnost dobivanja stvarnih izmjera
za bilo koje tolerancijsko polje prema tablici 2 [1].

Tablica 2. Vjerojatnost dobivanja stvarnih izmjera w i stvarnih zra&nosti, odnosno prijeklopa w? izvan
sredine polja tolerancije 2 - T [1]

A w w2

1 0,0027 0,000007
0,950 0,0044 0,000019
0,900 0,0070 0,000049
0,850 0,0107 0,000114
0,800 0,0164 0,000270
0,750 0,0244 0,000590
0,700 0,0358 0,001270
0,667 0,0456 0,002080
0,600 0,0718 0,005170
0,550 0,0990 0,009800
0,500 0,1336 0,017830
0,330 0,3200 0,102400

Ako se promatra srednje podruéje tolerancijskog polja visine 7'=1 - T, gdje je A =0...1,
vjerojatnost izrade dijelova sa stvarnim izmjerama izvan ovog polja tolerancije w dana je u
tablici 2. Tako na primjer ako se proizvede 100 000 komada prema unaprijed navedenim
uvjetima ustaljene proizvodnje, moze se ocekivati da ¢e samo oko 270 izradaka imati stvarne
izmjere izvan propisanog tolerancijskog polja; da ¢e se izvan srednjeg dijela tolerancijskog
polja visine 7= 0,9 - T na¢i samo 700 izradaka; da ¢e se za 4 560 izradaka naci izvan
srednjeg tolerancijskog polja visine 7°= 0,667 - T, i tako redom. [1]

IzraCunom vjerojatnosti pojavljivanja stvarne izmjere za neko tolerancijsko polje moze se
predvidjeti koliko ¢e izradaka biti unutar tolerancijskog polja, odnosno, koliko ¢e stvarnih
izmjera biti izvan Zeljenog tolerancijskog polja i tako biti Skart. Za odredene slucajeve, kao
Sto je slu¢aj injekcijskog presanja automobilskih konektora, s relativno malim serijama
(automobilski konektori se najcesce proizvode u serijama do oko 10 000 000 komada) Skart
od nekoliko postotaka izradaka moze biti prihvatljiv. U drugom slucaju, na primjer kod
presanja ventila aerosol sprejeva, skart od 6 komada u seriji od 1 000 000 proizvedenih
komada svakog mjeseca nije prihvatljiv.

Analiza vjerojatnosti postizanja odredene zracnosti ili prijeklopa pri zadanom dosjedu moze
se obaviti pomocu dijagrama raspodjele stvarnih izmjera provrta i odgovarajuceg rukavca. S
obzirom na to da se jedna odredena zra¢nost ili prijeklop mogu ostvariti kombiniranjem vise
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nizova razliitih stvarnih vanjskih (rukavaca) i unutarnjih (provrta) izmjera, moguce je
ocekivati mnogo veci udio sklopova sa srednjom zrac¢nosti ili srednjim prijeklopom. [1]

Vjerojatnost ostvarivanja dosjeda sa zracnosti ili prijeklopom Wn €ija je veli¢ina izvan
odredenog srednjeg podrucja tolerancije dosjeda 7'n = 4o - To + Ar - Tr jednaka je umnosku
vjerojatnosti ostvarenja vanjskih izmjera, odnosno rukavca, wo i unutarnje izmjere odnosno
provrta wy izvan njihovih srednjih vrijednosti tolerancijskog polja, odnosno wn = wo - wr. U
tablici 10. navedene su izradunate vrijednosti wa = W?, koje odgovaraju istim vjerojatnostima
vanjske i unutarnje izmjere (Wo = wy). [1]

% | provrt rukavac
/M /TN
/
LT [T -
T

Najveca izmjera

Slika 10. Ucestalosti stvarnih izmjera u pojedina¢noj proizvodnji za provrt i rukavac [1]

Npr. za 100 000 sklopova vjerojatnost dobivanja tolerancije dosjeda izvan srednjeg podrucja
tolerancije dosjeda (uz vjerojatnost ostvarivanja 2 = 0,9) za wn = w? = 0,000049 samo je 5
sklopova. Vjerojatnost kombinacije dijelova u nekom sklopu koja daje ekstremne zra¢nosti ili
prijeklopa vrlo je mala, odnosno velika je vjerojatnost da se pod normalnim uvjetima
proizvodnje dobije dosjed koji odgovara srednjoj vrijednosti zra€nosti ili prijeklopa. Zato se u
analizama dosjeda najéesce ra¢una - sa srednjim vrijednostima zra¢nosti odnosno prijeklopa,
a za preciznije proracune moze se racunati sa srednjim podruc¢jem tolerancijskih polja (4 =
0,9...0,5). Sklopovi s ekstremnim vrijednostima (najveca ili najmanja grani¢na izmjera)
zracnosti ili prijeklopa pri montazi mogu se odbaciti - skart. [1]

Zakon normalne raspodjele odstupanja odgovara velikoserijskoj proizvodnji s to¢no propisanim
1 vodenim tehnoloskim postupkom. U maloserijskoj proizvodnji nastaju znatna odstupanja od
ovog zakona (zbog malog broja komada i zbog specifiénog procesa obrade). [1]

U pojedina¢noj proizvodnji razlike od zakona normalne raspodjele odstupanja mnogo su veca,
sasvim su drugog karaktera te se ne moze govoriti 0 normalnoj rasporedi odstupanja. Primjer
odstupanja od zakona normalne raspodjele odstupanja je prilikom tokarenja rukavca ili
tokarenja provrta. Operator ¢e prilikom tokarenja rukavca ,,ciljati gornju grani¢nu vrijednost
promjera rukavca. Tako, u slu¢aju pogreske (slucaj da rukavac ne zadovolji zahtijevani dosjed),
jo§ postoji materijala koji se eventualno moze skinuti. Situacija je jednaka i prilikom
razvrtavanja provrta, gdje ¢e operator stroja ,,ciljati donju vrijednost promjera provrta.
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Tako se srediSta grupiranja (krivulja raspodjele) pomi¢u prema izmjerama u zeljenom
tolerancijskom polju ¢ime se moguénost ostvarenja ekstremnih zra¢nosti i prijeklopa povecava
(slika 10.) [1]. Drugim rije¢ima, krivulja raspodjele mijenja svoj oblik te se povetava prema
krajevima (grani¢nim vrijednostima).

U daljnjim poglavljima ovog rada provesti ¢e se tolerancijska analiza na primjeru injekcijski
presanog konektora pa ¢e stoga slijedeCe poglavlje dati opis specificnosti tolerancija kod
tehnologije injekcijskog presanja.

2.5. Tolerancije kod injekcijskog presanja

Tolerancije polimernih injekcijski preSanih komada temeljito su proucene u preradivackoj
industriji [4]. Posljedica prouCavanja tolerancija prilikom injekcijskog preSanja su mnogi
napisani priru¢nici za regulaciju parametara procesa kao i smjernice za konstruiranje injekcijski
presanih dijelova. Vrlo Cesto je neopravdano koristiti uske tolerancije kod dijelova ¢ija primjena
ne zahtjeva uske tolerancije ve¢ ¢e sasvim dobro funkcionirati i sa $irim poljima tolerancija.
[4]. Realni prikaz troSkova tolerancija ¢esto pomaZe u izbjegavanju visokih troskova izrade
alata 1 oblikovanja dijela izradenog injekcijskih preSanjem bez utjecaja na funkcionalnost,
svojstva i karakteristike dijela [4].

Istrazivanja utjecaja parametara procesa na dimenzije dijela (brzina ubrizgavanja, tlak
ubrizgavanja, temperatura kalupa i temperatura talista) dovelo je do moguénosti predvidanja
smanjenja (skupljanja) dimenzija (materijala) (eng. shrinkage) injekcijski presanih dijelova.
Rezultati istrazivanja pokazuju da je temperatura talista ubrizgavanog polimera najutjecajniji
faktor na skupljanje u popre¢nom smjeru, nakon kojeg slijedi tlak ubrizgavanja, temperatura
kalupa i brzina ubrizgavanja [13]. Medutim, na skupljanje u uzduznom smjeru najveci utjecaj
na skupljanje materijala ima tlak ubrizgavanja, nakon kojeg slijede brzina ubrizgavanja,
temperatura taliSta te temperatura kalupa [13]. Odgovaraju¢i tlak ubrizgavanja moze osigurati
dovoljno taline u fazi skru¢ivanja i smanjiti neuravnotezeno skupljanje materijala [13]. Veca
brzina ubrizgavanja rezultira boljom orijentacijom molekula ili vlakana (u slucaju kada
ubrizgavani materijal u sebi sadrzi staklena vlakna kao $to je slu¢aj kod materijala za izradu
automobilskih konektora) kao 1 ve¢om temperaturom materijala otpreska [13].

Vidimo kako je prilikom odredivanja parametara procesa potrebno napraviti kompromis,
odnosno odrediti u kojem smjeru zelimo posti¢i manje skupljanja i odstupanja dimenzija te s
obzirom na tom podesiti parametre.

Uz optimalne parametre procesa vazno je obratiti pozornost i na smjernice za pravilno
oblikovanje dijelova koji e se proizvesti injekcijskim brizganjem. Implementacijom smjernica
prilikom oblikovanja dijela mogu se umanjiti varijacije dimenzija te pojednostaviti i pojeftiniti
postupak proizvodnje. Neke smjernice za pravilno oblikovanje dijelova koji ¢e se izradivati
injekcijskim presanjem [28]:

e lIzbjegavati oblikovanje dijelova s debelim stjenkama i nejednolikim presjecima.
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e Oblikovati povrsine s ,,Jjevackim* kutom radi lakSeg uklanjanja iz kalupa i eliminiranja
potrebe za izbacivac¢ima (mogu imati utjecaj na dimenzije dijela).

e Izbjegavati oStre kutove koji izazivaju koncentraciju naprezanja i ometaju pravilno
teCenje materijala u alat.

e (Odabrati materijal (alata i dijela) tako da krajnji troSkovi budu minimalni uz
zadovoljavanje potrebnih mehanic¢kih optere¢enja. Takoder, odabrati materijal s
odgovarajuc¢im postotkom skupljanja.

e Izbjegavati promjene u debljini stjenke gdje god je to moguce. Razlike u debljinama
stienki dovode do zarobljavanja zraka unutar materijala $to uzrokuje progorenje i
skupljanje materijala te ima direktan utjecaj na dimenzije gotovog dijela.

e Oblikovati utore s jednolikom stjenkom, a promjene debljine stjenke oblikovati tako da
prijelazi ne budu nagli.

e Dodati rebra u sluc¢aju potrebe za poveéanjem krutosti konstrukcije. Pri tome treba paziti
na debljinu rebra u skladu s prethodnim smjernicama.

Svrha smjernica za konstruiranje i priru¢nika za injekcijsko brizganje je pomo¢i konstruktoru
da u §to kracem vremenu dobije preliminarnu analizu prethodno navedenih faktora utjecaja na
tolerancije za injekcijsko presanje. [4]

Treba takoder imati na umu da smanjenje skupljanja materijala, odnosno kontrola odstupanja
dimenzija gotovog dijela povisuje cijenu ukupnog proizvoda zbog potreba za istovremenom
kontrolom parametara procesa §to zahtjeva napredniju, a time i skuplju opremu, grijanje i
hladenje alata i sl.

Razumijevanje ograni¢enja procesa i znanje kako kontrolirati tolerancije (kontrolom
parametara procesa) rezultat su primjene principa za konstruiranje polimernih injekcijski
presanih dijelova [4]. Konstruktor tako prilikom konstruiranja mora biti u stalnom kontaktu s
konstruktorima alata i tehnolozima, takoder drzec¢i se prethodno navedenih smjernica za
konstruiranje dijelova proizvedenih injekcijskim presanjem. Uz to, konstruktor mora
konstantno pratit napredak u razvoju tehnologije injekcijskog presanja jer se tehnologija vrlo
brzo unaprjeduje [4].
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3. Tolerancijska analiza

Literatura koja govori o tolerancijskoj analizi moze se podijeliti u dvije potkategorije. Prvo,
opisuje metode koje se koriste za odredivanje znac¢enja pojedinacnih tolerancija. Drugo, opisuje
proces odredivanja moguceg odstupanja izmedu dvije ili viSe znacajki. Druga potkategorija
odnosi se, zapravo, na nizanje tolerancija, odnosno na prethodno spomenute slozene tolerancije.
Opcenito govoreci, pojmovi tolerancijske analize i nizanja tolerancija koriste se za opisivanje
analize odstupanja (varijacija) ¢ak 1 u sluCajevima kada odstupanja nisu definirana
tolerancijama. [2]

Prije postavljanja tolerancija i lanaca tolerancija, potrebno je vrlo dobro razumjeti znacenja
tolerancija koje su primijenjene na strojni dio i navedene u tehni¢koj dokumentaciji [2]. Svaku
toleranciju potrebno je analizirati i odrediti njeno znaCenje i utjecaj u lancu tolerancija [2].
Razumijevanje tolerancija i njihov utjecaj ¢esto moze biti vrlo kompleksan zadatak [2]. Za
potpuno razumijevanje pojedinih tolerancija i njihovog utjecaja na proizvod potrebno je mnogo
iskustva i vrlo dobro poznavanje proizvoda na kojem se provodi analiza.

Nakon S$to su potpuno razjasnjene tolerancije koje ¢e se promotriti moze se krenuti s
postavljanjem slozenih tolerancija (lanci i nizovi tolerancija). Koriste¢i tehniku lanca
tolerancija moguce je analizirati kumulativni ucinak vise tolerancija. Najée$ce je trazena
dimenzija zracnost ili preklop izmedu dvije znacajke. Obi¢no, trazena zracnost ili preklop
izmedu dvije znacajke nije direktno dimenzionirana ili tolerirana. [2]

Lanci tolerancija daju odgovore na brojna pitanja vezana uz funkcionalnost proizvoda, njegove
performanse i sl. Neka od tipi¢nih pitanja prema [2] su:

e Hoce li se dvije povrSine dodirivati u grani¢nim slucajevima? Ukoliko hoce, hoce li do¢i
do preklopa?

e Kolika ¢e biti minimalna udaljenost izmedu glave vijka i prirubnice pri 90°?

e Koja je maksimalna debljina dva dijela koja se moraju mocu unutar utora?

e Moze li se svornjak umetnuti u provrt?

e Koliko velik mozZe biti dio, a da se 1 dalje moZe sklopiti?

e Koji je najvedi kut u grani¢nom slucaju izmedu dvije povrsine?

e Hoce li sklop u grani¢nim slucajevima zadovoljavati traZene dimenzije.

e Zasto postoji preklop izmedu dva postojeca dijela? Je 1i preklop dozvoljen 1 hoce 1i se
moci sklopiti?

e Ako se smanji zra¢nost provrta hoce li se 1 dalje sklop mo¢i sklopiti?

e Dopustaju li zadane tolerancije prevelika odstupanja? Je li potrebno ponovno tolerirati
strojni dio ili sklop?

e Ako se promjeni proces montiranja, kako ¢e se i hoce li se promijeniti utjecaj odstupanja
na dijelove koji se sklapaju?
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Moze se primijetiti kako se neka pitanja odnose na tolerancije koje su jos na crtezu dok se druga
odnose na tolerancije gotovih dijelova. Tolerancijska analiza se moze koristiti za rjeSavanje
problema u oba slucaja. [2]

Najces¢i primjer analize tolerancije je definiranje i1 odredivanje dosjeda. VeliCina, polozaj i
orijentacija svakog provrta ili utora u koju ¢e uéi rukavac mora se odrediti koriste¢i
tolerancijsku analizu. Ove tolerancijske analize su u vecini slucajeva toliko jednostavne da

inzenjer ni ne shvacéa da zapravo provodi tolerancijsku analizu. [2]

Tolerancijska analiza za rjesavanje odredenog problema najceS¢e koristi metodu najcesce
koristi metodu slozenih tolerancija, odnosno nizanja tolerancija ili lanca tolerancija (eng.
tolerance stackup). [2]

Princip nizanja tolerancija (slozene tolerancije) objasnjen je ve¢ i u poglavlju 2.3.

Dobiveni podaci su broj¢ani — rezultat lanca tolerancija je uvijek minimalna i maksimalna
vrijednost dimenzije. Najcesce je samo jedna granica (najveca ili najmanja izmjera) u fokusu
promatranja. Ako se koristi statisticki pristup, moze se prikazati raspodjela mogucih rezultata
kao i predvidanja mogucih varijacija mjera. Jednom kada se zavrsi postupak nizanja tolerancija,
dobiveni podaci mogu se iskoristiti kako bi se utvrdila potreba za promjenom geometrije
dijelova, promjenom postupka montaze, kako bi se pristupilo nekoj drugoj strategiji prilikom
postavljanja tolerancija ili kako bi se prilagodio ili promijenio proizvodni proces. [2]

3.1. Metode tolerancijske analize

Metode tolerancijske analize mogu se podijeliti prema tipu analize na: aritmeticke metode
(worst-case (najgori slucaj) analize) i statisticke metode koje se mogu provoditi ruc¢no ili
pomocu racunala. [2]

Ruc¢ne metode tolerancijske analize provode se ru¢no, pomocu papira 1 olovke ili pomocu
tablica. One su obi¢no ograni¢ene na linearne (jednodimenzionalne) varijacije. Nekoliko
linearnih analiza moze se kombinirati za odredivanje dvodimenzionalne ili trodimenzionalne
analize, ali treba paziti da suviSne znacajke (one znacajke koje nisu vezane uz problem i ne
utjecu na njega) nisu ukljucene u analizu. Moze se zakljuciti da su ru¢ne metode primjenjive za
jednodimenzionalne probleme dok su za viSedimenzionalne probleme suviSe komplicirane 1
zahtjevne za provodenje. [2]

Racunalne metode izvode se uz pomo¢ ra¢unalnih CAT (eng. Computer Aided Tolernacing)
alata. Danas su dostupni programi za jednodimenzionalne, dvodimenzionalne i
trodimenzionalne tolerancijske analize. Vise o CAT programima bit ¢e objasnjeno u daljnjem
tekstu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Luka Brozi¢ Zavr$ni rad

3.2. Worst-case metoda

Worst-case metoda ili metoda najgoreg sluc¢aja odreduje maksimalnu mogucéu varijaciju za
odabranu izmjeru.

Ova metoda pretpostavlja da sve tolerancije u lancu tolerancija mogu biti minimalne ili

maksimalne, odnosno grani¢ni (najgori) slucajevi, bez obzira na vjerojatnost da se ti slucajevi

i dogode. [2]
Ova Cinjenica predstavlja jedan od znacajnijih nedostataka ove metode tolerancijske analize.

U poglavlju 2.3. objaSnjen je postupak rjeSavanja lanca tolerancija pa se ovdje ne¢e ponovno
objasnjavati. Stoga ¢e se u narednom kra¢em primjeru prikazati rjesavanje lanca tolerancija
pomocu worst-case metode.

Primjer

U ovom primjeru provesti ¢e se worst-case tolerancijska analiza na primjeru svornjaka. Cilj
rjeSavanja lanca tolerancija u ovom slucaju je odredivanje najvece i najmanje Sirine utora A-B
na svornjaku (slika 11.). TraZena Sirina A-B nije direktno dimenzionirana te ju je potrebno
odrediti rjeSavanjem lanca tolerancija. Kada bi navedena Sirina bila direktno dimenzionirana
provodenje postupka rjesavanja lanca tolerancija ne bi bilo potrebno.

A B

10+£0.5 30+£0.2 13.2+£0.5

45+ 0.5

Slika 11. Svornjak s utorom [2]

Slijedeci postupak rjeSavanja problema lanca tolerancija opisanog u poglavlju 2.3 moguce je
odrediti nepoznatu duljinu A-B.

Prije samog rjesavanja problema, odredit ¢cemo pomak u desno kao pozitivan pomak, dok ¢e
kretanje prema lijevo biti u negativnom smjeru. Lijevi ¢emo kraj utora oznaciti slovom A, a
desni slovom B (Slika 11.).

Izmjera 45 + 0,5 mm obuhvaca nepoznatu duljinu A-B te ¢e biti ozna¢ena u pozitivnom smjeru.
Sljede¢i korak prilikom rjesavanja problema je odredivanje predznaka ostalih izmjera. Prva
dimenzija u lancu je 30 + 0,2 mm koja odreduje duljinu od donje povrsine glave svornjaka do
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kraja A utora svornjaka. Posljednja poznata dimenzija je 13,2 = 0,5 mm koja odreduje duljinu
od kraja svornjaka do kraja B, desnog kraja utora.

Kao $to je ve¢ navedeno, dimenzija 45 + 0,5 mm obuhvaca cijelu Sirinu A—B pa je oznacena
kao pozitivna (u pozitivnom smjeru). Slijedec¢i lanac tolerancija od tocke A prema tocki B
vidimo da su preostale dvije poznate izmjere u suprotnom smjeru (negativnom).

Problem mozemo promatrati i na neSto drugaciji nac¢in. Naime, da bi se dobila nepoznata
dimenzija A-B od dimenzije 45 + 0,5 mm potrebno je oduzeti dimenziju 30 + 0,2 mm i
dimenziju 13,2 = 0,5 mm.

Tablica 3. Predznaci dimenzija [2]

Pozitivan smjer Negativan smjer Tolerancije
30 +0,2
45 +0,5
13,2 +0,5
> 45 43,2 +1,2

Sada se od ukupne pozitivne duljine mogu oduzeti negativne dimenzije, oduzimaju se i zbrajaju
dimenzije i tolerancije (slika 12).

1%.5 30 0.2 —Q=— 13.2 05

+
O—— 45+0.5

Slika 12. Lanac tolerancija svornjaka [2]

Ukupna duljina u pozitivnom smjeru iznosi 45 mm. Ukupna duljina u negativnom smjeru iznosi
43,2 mm. Oduzimanjem negativnih veli¢ina od pozitivnih dobiva se nominalna $irina utora koja
iznosi 1,8 mm (Sirinu utora mozemo zapisati kao 1,8 + 1,2 mm.). Ukupna tolerancija dobiva se
zbrajanjem svih tolerancija lanca i iznosi +1,2 mm. Ukupna tolerancija dodaje se izracunatoj
nominalnoj duljini kako je i1 opisano u poglavlju 2.3. Zaklju¢no, najveca Sirina utora iznosi 3
mm, dok je najmanja Sirina utora 0,6 mm.

3.3. Statisticke metode
Statisticke metode tolerancijske analize odreduju vjerojatnu mogucu varijaciju odabrane
dimenzije. Slicno kao kod worst-case tolerancijske analize, kod statistickih tolerancijskih
analiza sve se tolerancije u lancu tolerancija dodaju kako bi se dobila ukupna varijacija
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(tolerancija) odabrane dimenzije. Medutim, ove metode pretpostavljaju da je vrlo mala
vjerojatnost da ¢e sve dimenzije u lancu postignuti svoje grani¢ne (maksimalne ili minimalne)
vrijednosti u isto vrijeme (normalna raspodjela — udio grani¢nih slu¢ajeva je minimalan). [2]

U stvarnosti je vjerojatnije da ¢e odstupanje dimenzija biti drugacije od onoga Sto se predvida
u worst-case analizi. U mnogim slu¢ajevima, kako je ve¢ i spomenuto u poglavlju 2.4., zbroj
dimenzija i njihovih odstupanja (tolerancija) priblizit ¢e se normalnoj distribuciji. Kao §to je
ve¢ spomenuto, velika vecina dimenzija ¢e u najve¢em broju slucaja biti blize njihovoj
nominalnoj vrijednosti nego grani¢nim slucajevima. [2]

Kako bi se u obzir uzele vjerojatnosti pojavljivanja odstupanja, razvila se ideja o upotrebi
statistickih metoda [2]. Glavni princip statistickih metoda je pretpostavka o raspodjeli
pojavljivanja odstupanja. Najcesce se pretpostavlja normalna raspodjela odstupanja (raspodjela
moze biti i trokutasta, bi-modalna — u slu¢ajevima provodenja statistiCke worst-case analize,
kvadratna i sl.). Primjer koristenja neke druge raspodjele je kod provodenja statisticke worst-
case metode koja je opisana u diskusiju ovog rada.

Opcenito, statisticke metode tolerancijske analize daju manje vrijednosti ukupnih odstupanja
od worst-case analize za isti sluaj. To moze biti vrlo korisno s prakti¢ne strane zato §to
konstruktoru daje slobodu da povecéa dopustene tolerancije za montazu ili da konstruira dosjede
dijelova uze $to dovodi do manjih zracnosti i prijeklopa. Naravno, statisticke metode
tolerancijske analize treba koristiti samo u slu¢ajevima koji to dopustaju. [2]

Stoga se postavlja pitanje u kojim sluc¢ajevima koristiti statisticke metode za analizu tolerancija.
Odgovor na ovo pitanje ovisi 0 brojnim ¢imbenicima ukljucujuci broj tolerancija u lancu
tolerancija, broj dijelova koji ¢e se proizvesti, tehnologiju izrade, proizvodne procese,
osjetljivost konstrukcije, povijest prakse tvrtke i spremnost na rizik itd. [2]. U pravilu vrijedi da
se povec¢anjem broja tolerancija u lancu tolerancija poveéava opravdanost koristenja statistickih
metoda pri provodenju tolerancijske analize [2]. Medutim, samo broj tolerancija nije dovoljan
razlog za odabir statistickog pristupa. Svi ostali prethodno navedeni ¢imbenici, a posebno oni
koji se odnose na proizvodne procese, moraju se pazljivo razmotriti prilikom odlucivanja o
metodi koja ¢e se koristiti. [2]

Statisticke metode analiza tolerancija je bolje koristiti u velikoserijskim proizvodnjama i za
proizvode c¢iji su medusobni utjecaji tolerancija slozeni i teze razumljivi. S druge strane
upotreba statistickih metoda nije preporucljiva kod osjetljivih konstrukcija o kojima ovise
ljudski Zivoti (kod takvih slucaja je pametnije koristiti worst-case metodu i uzeti u obzir vece
faktore sigurnosti). Kako je ve¢ i spomenuto u prethodnim poglavljima statisticke metode nisu
primjenjive kod pojedinacne proizvodnje zbog malog broja proizvoda i nacina na koji se oni
proizvode. Primjena statistickih metoda zahtjeva i dodatnu obuku konstruktora te se na njithovu
primjenu prelazi postupno 1 uz stru¢no vodstvo da bi se smanjile greSke prilikom njihove
provedbe. Poduze¢a moraju biti spremna tolerirati slucajeve da ¢e neki dijelovi ili sklopovi biti
odbaceni zbog prekoracenja izracunatih statistickih predvidanja [2].
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Statisticke metode temelje se na nekoliko pretpostavki [2]:

e Proces proizvodnje dijelova mora biti kontrolirani proces. To zahtjeva, uz ostale stvari,
da je nominalna dimenzija u proizvodnji jednaka nominalnoj duljini u konstruiranju.

e Proizvodni procesi moraju biti centrirani, a odstupanja proizvedenih dijelova
rasporedena prema normalnoj (Gaussovoj) distribuciji.

e Dijelovi koji ¢e se zajedno spajati u sklop odabiru se sluc¢ajno. Ova pretpostavka se
temelji na principu izmjenjivosti dijelova u strojarstvu i na principu neovisnosti
(nezavisnim varijablama) u statistici. Za odredene statisticke metode tolerancijske
analize, svaka varijabla koja pridonosi lancu tolerancija mora biti neovisna o drugim
varijablama koje utjecu na lanac tolerancija. To jest, svaka varijabla mora biti slu¢ajna
i neovisno se razlikovati od ostalih varijabli u lancu tolerancija. Medutim, dvije
tolerancije mogu biti povezane, zbog znacajki koje se obraduju zajedno ili koriste
zajedniCku znacajku kao bazu. Vrlo je vjerojatno da ¢e takve dvije znacajke obradene
zajedno pokazati sliéne trendove u odstupanjima. Isto vrijedi i za tolerancije svih

znacajki koje su zajedno lijevane ili se nalaze u istom kalupu prilikom proizvodnje. [2]
Raspodjela odstupanja ve¢ je opisana i u poglavlju 2.4.1.

Trenutno se prema [2], [5], [6], [9], [10], [13] koristi nekoliko statisti¢kih metoda za potrebe
tolerancijske analize:

e Korijen sume kvadrata (eng. Root Square Sum - RRS),
e 6 sigma metoda (60),

e Monte Carlo simulacija,

e Croftova metoda,

e Aproksimacija prosirenog Taylorovog reda,

e Aproksimacija numerickom integracijom

e Taguchi metoda,

e Hasofer — Lind metoda.

Od navedenih metoda najvise se upotrebljavaju prve tri metode — RRS, Monte Carlo i 60 za
koje su razvijeni i racunalni alati [2].

Sve navedene metode, osim metode Monte Carlo, pretpostavljaju da stvarna distribucija
odstupanja tocno pokriva cijeli raspon varijacija i da raspodjela odgovara normalnoj
distribuciji. Problem nastaje prilikom opisivanja slu¢aja kada distribucije odstupanja ne mogu
U potpunosti pokriti odredeni raspon ili distribucije ne mogu biti centrirane na nominalnoj
vrijednosti. [5]

Drugi vazan aspekt koji je potrebno razmotriti je ra¢unalni ,,napor* potreban za izra¢unavanje
momenata jednadzbi (pojam momenata biti ¢e opisan u slijede¢em poglavlju) u slucaju da se
neka od distribucija dijelova promjeni ili se srednja vrijednost pomakne. To se moze dogoditi
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u slu¢ajevima kada konstruktor mora mijenjati nazivne vrijednosti, tolerancije, konstrukciju,

specifikacije ili ako se mijenjaju proizvodni procesi dijelova uzrokujué¢i promjenu stvarne
distribucije varijacija. [5]

Od tri navedene metode koje se najcesce koriste u praksi, u ovom radu detaljnije ¢e se obraditi
tolerancija analiza koristenjem metode Monte Carlo budu¢i da na trziStu postoji mnogo alata
koji koriste upravo ovu metodu pa su relativno lako dostupni. Alat koji ¢e se koristiti u ovom
radu je 3DCS Variation Analyst i bit ¢e detaljnije opisan u daljnjem tekstu.
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4. Monte Carlo simulacija

Monte Carlo simulacija je statisticka simulacija temeljena na slu¢ajnim dogadajima. Svaki

generirani slu¢ajan dogadaj predstavlja jedan eksperimentalno namjeSteni ishod.

Ova metoda se Cesto koristi kada mozemo aproksimirati fizicki odnos izmedu izlaznih podataka
te ulaznih varijabli. U ovom slu€aju varijabilnost predstavlja manjak znanja o stvarnim
vrijednostima ulaznih varijabli tj. tolerancija dijela. Tako, na primjer, pri konstruiranju novog
motora, razvijeni okretni moment moze biti funkcijski povezan sa odredenim brojem varijabli
koje predstavljaju dimenzije, a distribucija okretnog momenta se moze odrediti iz poznavanja

tolerancija svake dimenzije. Bitni pojmovi koje treba poznavati pri proucavanju ove metode su

[7]:

e lzlazni podatak — izmjera koja nas zanima tj. rezultat koji zelimo dobiti, a u ovisnosti je
0 ulaznim podacima.

e Ulazni podaci — varijable koje odreduju izlazni podatak. Cesto kod veéine ne znamo
njihov tocan iznos ve¢ se uzimaju slucajne vrijednosti.

e Funkcijski odnos — veza (jednadzba) izmedu ulaznih i izlaznih podataka.

Koristenjem odgovaraju¢e krivulje rasipanja podataka te generatora slucajnih vrijednosti
dobiva se distribucija podataka izlazne varijable [7].

Formalno, za vektor ulazne varijable X pomocu napisanog algoritma formulira se izlazni vektor
varijable Y. Postupak se ponavlja dovoljan broj puta npr. n puta pomocu kojeg dobivamo M
vrijednosti izlazne varijable Y koje se koriste da bi se odredila funkcija rasipanja izlaznih
podataka. 1z eksperimentalne krivulje procjenjuje se ocekivana vrijednost izlazne varijable Y,
standardna devijacija tj. odstupanje te interval (Y -pymi2, Y +P)mi2) Za danu razinu vjerojatnosti
P (slika 13.). [7]
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Matematicki model mjerenih vrijednost Broj
F=7/(X X... X)) simulacija
£y

v

Oudredivanje funkcije rasipanja ulazih
vTijednost _-Y-_ . .Y: ....T{_.I

AN I VAN

glX)  glX,)  glXy)

h 4 4

Generiranje M slucajeva (.1'1 . P Y ) z
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L

Funkcija raspodjele podataka g1
Izlame vTijednostd T
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Slika 13. Algoritam Monte Carlo simulacije [7]

Ova tehnika se koristi kada Zelimo opisati izmjere €ije vrijednosti ovise o nekoliko faktora ili
varijabli, a kada je poznat odnos izmedu tih varijabli te kada su varijable nasumi¢ni podaci.
Jednostavan primjer bi se odnosio na proizvodnju gdje se stupnjevana osovina sastoji od 3
stupnja. Od posebnog interesa nam je izmjera duzine osovine W buduc¢i da znamo da je W = X
+y + z gdje su x, y i z slucajne varijable koje predstavljaju duljine svakog stupnja osovine.
Duljina svakog stupnja je razliita zbog nepreciznosti proizvodnje, a s time varira i ukupna
duljina osovine. Prema tome, zanimaju nas svojstva distribucije vjerojatnosti parametra w. Na
primjer, inZenjer koji provodi analizu zeli znati srednju vrijednost duZine osovine, standardnu
devijaciju tj. odstupanje duzine osovine te postotak osovina ¢ije ¢e se dimenzije nalaziti unutar
zeljenih granica. [7]
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Tradicionalno se veza izmedu ulaznih parametara i izlaznih varijabli izrazava formulom:

Y=f(X1, Xz, ""Xn’ Xn+1, "'IXn+m)a (41)
gdje X1, ..., Xn oznacavaju ulazne parametre koji su nasumi¢ne varijable, najcesce izvedene iz
dimenzija na tehnickoj dokumentaciji, a Xn, ..., Xn+m predstavljaju efekte geometrijskih

varijacija te su takoder nasumicne varijable. Y oznacava izlazne varijable, vrijednost izmjere
koja se promatra. Nasumicne varijable X; trebaju imati poznatu funkciju gustoée vjerojatnosti
ili poznate nize momente raspodjele. [5] Metoda Monte Carlo u nasem slucaju pretpostavlja
Gaussovu distribuciju ulaza (slika 14.) [6].

LSL =sr. vrij. - Tt Stednja viijednost USL = sr. vrij. + T;

Tolerancija (T7)
Slika 14. Gaussova distribucija [2]

Funkcija gustoce vjerojatnosti ulazne veli¢ine X za normalnu distribuciju glasi [17]:

(=)’

gx(x)=( L J 262, 4.2)

o2

gdje je xi moguca vrijednost slucajne varijable Xi s ocekivanjem ui, dok je o standardna
devijacija. Momenti raspodjele su veli¢ine koje u cijelosti odreduju samu raspodjelu
vjerojatnosti [18]. Kada su zadani momenti sama vjerojatnost moze se izracunati [18]. Prva
cetiri momenta racunaju se prema [6]:

v-lyy, (4.3)
n 5z
: 1S oy
o= (Y,-Y), (4.4.)
18y oy
1y = H;(Yi -Y), (4.5)
1L .
1, :HZ(Yi -Y). (4.6)
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Ocekivana vrijednost slucajne varijable X opcenito se raCuna prema:

E(X)=>x-p(x), (4.7))
gdje je p(x) raspodjela vjerojatnosti [19].

Iz jednadzbi se moze zakljuéiti da se u nekim sludajevima procjena vrijednosti Y moze
izracunati kao aritmeticka sredina ili prosjek (slika 15.).

10

09
084
074
064
0.5
044
034
024

p(x)

014

00

A .

Slika 15. Y kao aritmetitka sredina [19]

Takoder vidljivo je da je moment drugog reda jednak varijanci varijable X koja se racuna prema
[19]:

V(X)=0c2=E(X?)-[E(X)]. (4.8)

Problem statistickih metoda u tolerancijskoj analizi je odredivanje momenata raspodjele
izlaznih varijabli funkcije Y, odnosno vrijednost promatrane izmjere u tolerancijskom lancu, s
obzirom na momente distribucije parametara komponenti [5].

Jednom kada su prethodni momenti (pocevsi od prvog) odredeni moguce je izraCunati raspon
tolerancija za funkciju Y koja obuhvaca dano podrucje izlazne vrijednosti dimenzija sklopa. [5]

Da bi mogli ispravno Koristili statisticku analizu tolerancija, potrebno je poznavati nacin
raspodjele podataka (normalna, eksponencijalna...) ili matematicke momente. Jednadzba
funkcije je takoder neophodna. [7]

Gornja je definicija prikladna za parametarsku formulaciju tolerancija, dok se za pojam
geometrijskih tolerancija ne moze upotrijebiti. Vrijednost funkcije izlaznih vrijednosti u sklopu
(dimenzije i tolerancije) ovisi o geometriji dijelova znacajki i vrsti odstupanja koje se javljaju
u proizvodnim procesima. Funkcija izlaznih vrijednosti tako vise nije fiksna ve¢ varira s
obzirom na konfiguraciju dijelova u sklopu. JednadZzbe zatvorenog oblika, poput prethodno
navedenih, nisu primjenjive. Problem statisticke analize geometrijskih tolerancija je
odredivanje momenata za izlaznu funkciju stanja sklopa iz statistickog ponaSanja procesa koji
se koriste za proizvodnju dijelova sklopa. [5]
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Najjednostavnija 1 najpopularnija metoda statisticke tolerancijske analize je Monte Carlo
simulacija [5]. Nasumicne vrijednosti za svaku toleranciju su generirane prema odredenim
distribucijama (normalnim u ovom sluc¢aju), a vrijednost izlazne funkcije raCuna se za svaki
skup vrijednosti komponenti. Vrijednost izlazne funkcije se tako generira i momenti te
populacije se izracunavaju koriste¢i standardne statisticke izraze. [5]

Opc¢e znacajke metode Monte Carlo kod tolerancijske analize sklopova su [6]:

1. Koriste¢i generator odabira slucajnih vrijednosti odabire se n izlaznih setova dimenzija
u sklopu s odredenim distribucijama.

2. Dobiva se uzorak izlaznih (montaznih) funkcija sklopa koje koriste n setova izlaznih
dimenzija.

3. Procjenjuju se parametri sklopa kao $to je srednja vrijednost, standardna devijacija i
stopa odbacivanja sklopa (dimenzije koje izlaze iz prihvatljivog raspona odstupanja).

Monte Carlo simulacija vrlo dobro odgovara i za slucajeve u kojima su parametri ulaznih
dimenzija (tolerancija) rasporedeni nekom drugom distribucijom od normalne (trokutasta,
uniformna itd.), zato §to samo nasumicni broj generiranih vrijednosti treba mijenjati kako bi se
dobile i druge distribucije. Takoder, jednostavno koristi i linearne i nelinearne izlazne funkcije,
buduéi da se vrijednosti izlazne funkcije izraCunavaju simulacijom. [5]

Veliki nedostatak ove metode je Cinjenica da je za dobivanje to¢nih vrijednosti momenata
potreban veliki broj uzoraka S§to podrazumijeva neSto vece racunalne zahtjeve. Kako se
tolerancijska analiza provodi u viSe iterativnih petlji tako zahtjeva dugotrajniji rad racunala 1
vecu procesorsku mo¢ racunala. S druge strane, ako se tokom simulacije ne provede dovoljan
broj uzoraka rezultati Monte Carlo simulacije mogu biti nedovoljno to¢ni. Takoder, ako se
distribucije ulaznih dimenzija (tolerancija) promjene, potrebno je cijelu simulaciju ponoviti
ispocetka — nije moguce azurirati postoje¢i model ve¢ je potrebno ponoviti cijelu simulaciju.

[5]
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5. Computer-Aided Tolerancing (CAT)

Brz napredak u razvoju softvera za racunalom potpomognuto konstruiranje (eng. Computer -
Aided Design) omogucio je inZenjerima razvoj proizvoda s visokim stupnjem funkcionalne
integracije i slozenosti. Bitan korak u procesu razvoja proizvoda je problem tolerancija koji
inzenjeri imaju tendenciju previdjeti s obzirom na ¢injenicu da se ,,sve uklapa u CAD modelu*.
Proces postavljanja tolerancija u mnogim se slucajevima moze ¢initi jednostavnim. Medutim,
koli¢ina izracuna i potrebnih iteracija prilikom faze detaljiranja u konstruiranju proizvoda u
masovnoj proizvodnji moze rezultirati velikim utroSkom vremena. U svrhu skracenja tog
vremena pruzatelji usluga za CAD rjeSenja sve viSe razvijaju sustave za racunalno
potpomognuto toleriranje (eng. Computer - Aided Tolerancing Softwares), kako bi pruzili
podrsku konstruktorima u dimenzioniranju i analizi utjecaja odstupanja na funkcionalnost
proizvoda. [8]

Prilikom analize proizvoda slozenih geometrija razumijevanje geometrije, odnosa i mogucih
odstupanja moze biti poprili¢an izazov. Ve¢ samo razumijevanje geometrijskih odnosa izmedu
dijelova i znacajki moze biti tesko. Ovaj je problem osobito istaknut u slu¢ajevima kada osoba
koja provodi analizu nije konstruirala proizvod. Medutim, bez obzira na to tko provodi analizu
jos je veéi izazov razumjeti nacin na koji se odstupanja manifestiraju u sustavu koji se proucava.
Modeliranje varijacija dimenzija poprili¢no je zahtjevan zadatak te su potrebna znacajna
pojednostavljenja da bi bilo moguce provesti analizu. Dok su linearne analiti¢ke metode dobre
za vecinu geometrijskih problema, neki su geometrijski problemi ipak preslozeni za linearnu
analizu te se najbolje 1 najlakse rjeSavaju 3D analizom. [2]

Proces tolerancijske analize nekog proizvoda ili grupe proizvoda kre¢e od prepoznavanja
znalajki interesa i1 njihovih odgovaraju¢ih zahtjeva. Znacajke interesa oznacavaju pojam
geometrijskih znacajki koje su povezane nekom vrstom funkcije ili zahtjeva kvalitete - tj.
preklapanja, razmaka, kontaktne povrSine, poravnanja i sli¢no, a podloZzne su varijacijama.
Odredivanjem zahtjeva znacajki, prihvatljiv raspon odstupanja u geometrijskoj funkcionalnosti
(prihvatljiva Sirina tolerancijskog polja, a da funkcionalnost proizvoda nije naruSena), inzenjeri
su u mogucnosti procijeniti utjecaje odstupanja. [8]

Za razumijevanje CAT sustava potrebno je razmotriti ideje o prikazu i obradi tolerancija. CAT
softveri na trziStu mogu se podijeliti s obzirom na osnovne elemente unutar rac¢unalnog
programa [9]:

— prikaz tolerancija,
— tolerancijska specifikacija,
— obrada tolerancija — sinteza i analiza tolerancija.

Prikaz tolerancija odnosi na nacin na koji raunalo predstavlja tolerancije. Nacin prikaza
tolerancija utjece na nacin kojim se tolerancije obraduju. Prema suvremenim standardima (ISO
[12] i ANSI standardi [24]) geometrijskih tolerancija, tolerancija primijenjena na neku znacajku
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strojnog dijela stvara 3D dio prostora (tolerancijsku zonu) u kojem se znacajka moze nalaziti,
a Cija je geometrija, veliina, pozicija i orijentacija specificirana dodijeljenom geometrijskom
tolerancijom te kojoj je dodijeljena vrijednost i baza na koji se odnosi. Tolerancijska zona je
najceS¢e kreirana pomicanjem (tj. Sirenjem ili suzavanjem za plus/minus toleranciju)
nominalnih granica nekog dijela. Podaci o toleranciji su stoga specificirani kao skup
geometrijskih atributa povrSine znacajke prikazanih na granici objekta. Ovime se definira,
pocevsi od nominalnog objekta, varijacijski razred objekta. Varijacijski razred objekta odnosi
se na skup objekata koji su sli¢ni nominalnom objektu i mogu se izmjenjivati u sklopu te su
funkcionalno jednaki, medutim razlikuju se u dimenzijama (tolerancijama). Varijacijske
razrede nije moguce pohraniti u CAD sustave (crteZe ili modele krutih tijela) ve¢ je potreban
tolerancijski model koji predstavlja varijacije entiteta geometrije. [9]

Prikaza tolerancija moze se podijeliti u tri skupine od kojih se sastoji [9]:

— teorijski model,
— pomaknute zone (offset zones),
— parametarske zone.

Teorijski model predstavlja varijacijski razred kao skup to¢aka u 3D prostoru koji sadrzi
nominalni objekt, ali ne prisiljava niti jedan dio stvarne granice objekta da bude u odredenoj
poziciji. U offset zonama, zone tolerancija se opisuju kao razlika izmedu maksimalnog i
minimalnog stanja materijala. One predstavljaju ,,ljusku® unutar koje se moraju nalaziti granice
dijela. Parametrizacija objekta je dobro poznata tehnika za njegovo opisivanje. Objekti se mogu
parametrizirati kroz prirodne (unutarnje) parametre i kontrolne (vanjske) parametre. Na primjer
konus se moZe parametrizirati primjenom primitiva (intrinzi¢nih parametara) ili koriStenjem
radijusa 1 visine (vanjskih parametara). Varijacijski razred moZe biti predstavljena kao mali dio
varijacija tih parametara. Na primjer variranjem radijusa i visine moguce je dobiti veliki broj
razli¢itih ,,novih* konusa. [9]

Tolerancijska specifikacija je pojam koji oznacuje definiranje tolerancija. To podrazumijeva
odabir vrste tolerancije (geometrijska ili dimenzijska), odredivanje Sirine tolerancijskog polja,
definiranje baza. Tolerancijska specifikacija odredena je medunarodnim standardima (ISO [12]
i ANSI [24] standardi).

Analiza tolerancija je proces u kojem se na postojeem dijelu s ve¢ odredenim tolerancijama
promatraju odredene izmjere ili znacajke ili same tolerancije koje su vazne za funkcionalnost
proizvoda. Takoder promatra se njihovo ponaSanje prilikom mijenjanja tolerancije. Svrha ovog
postupka je dobivanje optimalnih tolerancija (dovoljno Siroke da bi bile §to jeftinije 1 dovoljno
uske da bi zadovoljavale osigurale proizvoda). Obrnuti proces naziva se sinteza tolerancija. Kod
takvog postupka cilj je doc¢i do optimalnih tolerancija postavljanjem uvjeta koje dio mora
zadovoljiti. Uvjeti mogu biti odredene izmjere koje se moraju postici (npr. zracnost izmedu dva
dijela u sklopu), cijena i sli¢no.
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Provodenje 3D tolerancijske analize najjednostavnije je izvesti pomocu softverskih alata
razvijenih posebno za tu svrhu. Pravilno koristeni 3D CAT alati za tolerancijsku analizu pruzaju
realne modele odstupanja (u smislu prikaza oblika i dimenzija), pogotovo za sloZenije sustave.
Kao i kod linearne analize, odstupanja mogu biti modelirana kao rotacije 1/ili pomaci. Medutim,
za razliku od linearne analize, 3D CAT softveri za tolerancijsku analizu modeliraju
kombinirane probabilisticke efekte rotacija i pomaka istodobno omogucéujuéi da jedan model
odrazava kombinaciju geometrijskih efekata. Ovakvi softveri ne zahtijevaju da se varijacije
modeliraju pomocu razli¢itih tehnika za prevodenje rotacije i pomaka ve¢ softver samostalno u
pozadini automatski manipulira isti model kako bi se dobila kombinacija rezultata rotacije i
translacije. Osoba koja provodi tolerancijsku analizu mora postaviti odnose izmedu znacajki,
odnose izmedu dijelova u sklopu i cjelokupni tolerancijski model ispravno. Moguce je zakljuciti
kako su ovo vrlo korisni alati, medutim, ovakvi alati imaju i Svoje nedostatke. [2]

Neke prednosti alata za 3D tolerancijsku analizu su [2]:

e Tolerancije i tolerancijski lanci mogu biti modelirani uz puno manje pretpostavki nego
kod tradicionalnih linearnih analiza $to znaci da ¢e analiza biti to¢nija, odnosno da ¢e
prikaz mogucih odstupanja koja se mogu pojaviti u realnom sklopu biti to¢niji.

e Efekti kutnih odstupanja mogu se lakSe modelirati.

e Efekti viSestrukih i uzastopnih kutnih odstupanja mogu se lakSe modelirati — efekti
viSestrukih kutnih odstupanja vrlo se tesko vizualiziraju i modeliraju ru¢no.

e Mnogo je lakse dobiti rezultate koji kombiniraju pomake i kutna odstupanja.

e Jednostavnije je kombinirati razli¢ite vrste distribucija — normalna, nagnuta itd.

e Dimenzije mogu biti izdvojene iz 3D modela, umanjujuci potrebu za unos dimenzija u
lancu tolerancija — ovo naravno zahtjeva da 3D modeli, znacajke i odnosi budu ispravno
modelirani.

e Omogucavaju modeliranje sloZzenih geometrijskih odnosa bez ru¢nog izracunavanja i
postavljanja kompleksnih trigonometrijskih veza.

e Pravilno postavljeni 3D model za tolerancijsku analizu omogucuje osobi koja provodi
analizu daleko bolje razumijevanje i vizualizaciju rezultata sloZenih sustava od linearne
analize.

e Ulazni parametri i izlazni rezultati su medusobno povezani; bilo kakve izmjene ulaznih
parametara odraziti ¢e se na izlazne rezultate i graficki 1 numericki.

e 3D CAT softveri za provodenje tolerancijske analize omogucuju da se rezultati graficki
prikazuju izravno na modelu S$to olakSava razumijevanje utjecaja varijacija na
konstrukciju. Time se takoder pruza mogucnost bolje i kvalitetnije optimizacije
konstrukcije.
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Neki od nedostataka alata za 3D tolerancijsku analizu su [2]:

3D CAT alati znatno su vise cijene od alata za linearnu analizu.

Softveri mogu biti slozeniji za koristenje od jednostavnih linearnih analiza.

Kreiranje 3D modela jednostavnog tolerancijskog lanca moze potrajati dulje od
rjeSavanja jednostavnog lanca tolerancija linearnim analizama.

3D CAT softveri za pokretanje analize zahtijevaju 3D CAD model jer vecina alata
koriste CAD geometriju kao temelj za geometriju dijelova i sklopova. Ovo je vrlo
korisno u sluc¢ajevima kada su 3D CAD modeli dostupni, medutim, u slu¢ajevima kada
oni nisu dostupni njihova izrada iziskuje dodatan posao. S druge strane podaci potrebni
za provodenje linearne analize mogu se dobiti iz tehnicke dokumentacije i unijeti rucno.
Problem nedostupnosti CAD modela se javlja u slucajevima kada je potrebno analizirati
starije dijelove i sklopove koji su nastali prije koriStenja CAD sustava ili u slu¢ajevima
kada dva razli¢ita CAD sustava nisu kompatibilni, odnosno prijenos iz jednog u drugi
nije moguc¢ ili zahtjeva dodatne akcije.

S obzirom na prednosti i nedostatke, alati za 3D tolerancijsku analizu su vrlo vazni za analizu i

razumijevanje kompleksnih geometrijskih odnosa. U velikom broju slucajeva ne postoji drugi
nacin vizualizacije i razumijevanja efekata kumulativnin odstupanja u geometrijski
kompleksnih sustava. Kako se industrija okrece ka potpunoj interoperabilnosti podataka, bit ¢e
sve manje spomenutih nedostataka te ¢e se smanjiti interes za koristenje ru¢nih alata. [2]

Danas na komercijalnom trZiStu postoji mnoStvo CAT alata, a neki od najzastupljenijih u
industriji su:

CATIA.3D FDT™ [9] [20],
CETOL 6 Sigma™ [9] [21],
eM-TolMate™ [9] [22],
VSA-GDT™ [9] [23],

3DCS Variation Analyst™ [9] [11],

Kratka usporedba alata dana je u tablici 4.
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Tablica 4. Usporedba CAT alata [9]

3DCS
CATIA.3D CETOL 6 L
. eM-TolMate VSA-GDT Variation
FDT Sigma
Analyst

Specificiranje tolerancija
Tip tolerancije R+A R R R R
Vrijednost tolerancije M R R R R
Definiranje baze R+A R R R R
Provjera valjanosti

.. - - - + +
tolerancija
Uzroci odstupanja
Dimenzijski
Geometrijski + + +
Mala kinematicka

. - + + + +

odstupanja
Tolerancijska analiza
Worst-case + + + +
Statisticka - + + +
Analiza osjetljivosti - + + +
Tolerancijska sinteza - + + + -

Legenda: R = ru¢no; A = automatiski.

Za potrebe ovog rada biti ¢e prikazan postupak tolerancijske analize na primjeru dvopolnog
konektora u CAT softveru 3DCS Variation Analyst. Navedeni alat izabran je zbog mogucnosti
potpune integracije u CAD alat CATIA V5 koja je osnovni alat za izradu 3D CAD modela u
poduzecu Yazaki Europe Limited te je takoder jedan od najkoristenijih takvih alata na trzistu.

Uz navedeno izabrani alat zadovoljava sve ostale potrebe kao $to je mogucnost provedbe

statistiCke tolerancijske analize, analize osjetljivosti, postavljanje geometrijskih tolerancija itd.
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6. 3DCS Variation Analyst

3DCS Variation Analyst (3DCS VA) je racunalni alat za tolerancijsku analizu (CATS)
proizvodaca Dimensional Control Systems Incorporated (DCS). Korisniku omoguéuje
provodenje tolerancijske analize promatranjem odnosa izmedu dijelova i uzroka odstupanja u
realnom vremenu te tako olakSava proces konstruiranja proizvoda i eliminira pogreske u izradi
jos u procesu konstruiranja proizvoda. Za provodenje tolerancijske analize ovaj alat koristi ve¢
opisanu Monte Carlo simulaciju te je u Sirokoj primjeni u automobilskoj, medicinskoj 1
svemirskoj industriji kao 1 u industriji proizvodnje elektronickih uredaja.

3DCS Variation Analyst je u moguénosti simulirati promjene geometrije znacajki modela koje
su pod utjecajem geometrijskih i dimenzijskih tolerancija pomoc¢u mreze koju stvara na tim
znacajkama. Prema znacajkama CAD modela (plohe, bridovi i sl.) 3DCS VA stvara mrezu ploha
i toCaka tako $to projicira postoje¢e CAD znacajke u prostoru (kopira ih). Tako se stvara model
za tolerancijsku analizu (3DCS Tolerance Analysis Model) koji se moze varirati bez utjecaja na
prethodno modelirane CAD znacajke. Mreza se kreira samo za znacajke Cije ¢e se odstupanje
promatrati dok ju za preostale znacajke nije potrebno kreirati. Time se smanjuju zahtjevi za
procesorskom snagom racunala. Kao §to je ve¢ spomenuto tijekom simulacije odstupanja
mijenja se samo 3DCS Tolerance Analysis Model, ali ne i izvorni CAD model. Bez obzira §to
je CAD model nepromijenjen, stvorena je matematicka veza izmedu mreza povrsina i tocaka
tolerancijskog modela 1 izvornih znacajki CAD modela. Time se omogucuje promjena CAD
geometrije i tolerancija u svrhu optimiranja, popravaka greSaka, prilagodbe itd. jo§ u fazi
konstruiranja proizvoda. Geometrijske i dimenzijske znacajke 3DCS VA moze direktno
prikupiti iz CAD modela ako su unaprijed zadane. Ukoliko tolerancije nisu unaprijed zadane,
3DCS VA daje moguénost njihovog postavljanja u svom sucelju.

3DCS Variation Analyst u potpunosti je integriran u racunalni paket CATIA VS5 te, zapravo,
funkcionira kao jedan od njegovih modula. Ovo omogucuje jednostavno kreiranje geometrije
CAD modela u modulu Part Design, povezivanje dijelova u sklopove pomoc¢u Assembly Design
modula i postavljanje tolerancija pomoc¢u modula Functional Tolerancing & Annotation i
Product Functional Tolerancing & Annotation_u sklopu CATIA V5 alata. Time se olakSava
priprema modela za kasniju analizu u 3DCS Variation Analyst-u.

6.1. Prikaz tolerancija
3DCS VA koristi skupove tocaka sa statistickom distribucijom u 3D prostoru za prikaz

tolerancijskih zona tolerirane znacajke. Svaka znacajka modela u sklopu je diskretizirana
koriste¢i skup toc¢aka i ploha s vlastitim statistiCkim distribucijama. Na primjer, 3DCS VA
prikazuje nesavrSenu plohu (tolerancija ravnosti plohe) kao prostor omeden s dvije paralelne
ravnine. Tolerancijska zona je u tom slucaju definirana s cetiri tocke (sa statistickom
distribucijom) i udaljenosti. Tocke predstavljaju polozaj ravnine tj. vanjske granice povrSine.
StatistiCka distribucija prikazuje vjerojatnost da ¢e se tocka nalaziti na nekom odredenom
mjestu u prostoru. Udaljenost predstavlja veli¢inu razmaka dvije matematicke ravnine koje
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omeduju stvarnu plohu. Time 3DCS VA omogucuje generiranje viSe sluCajeva odstupanja
geometrije dijela, mijenjaju¢i geometriju unutar zone opisane zadanim tolerancijama. Tako
dobivene znacajke zovu se ,,simulirane® znacajke. [9] Ovime se ne mijenja izvorna geometrija
CAD modela ve¢ se stvara nova, simulirana, geometrija dijela pomocu mreze tocCaka.
Generiranje ,,simuliranih® znacajki izvodi se pomoc¢u generatora slucajnih vrijednosti koji je
integrirani dio alata.

Velik broj modela u 3DCS VA-u izgraden je na nacin da odstupanja imaju normalnu distribuciju
duz vektora s rasponom +/- 3 standardne devijacije [14]. Ovdje treba napomenuti da 3DCS VA
podrzava i brojne druge tipove distribucija kao $to su uniformna, trokutasta, Weibull i dr., ali
takoder omogucuje odabir i kreiranje user-defined distribucije [9]. Modeli se moraju prilagoditi
kako bi se omogucilo da znacajka kojoj je dodijeljeno veci broj tolerancija, moze odstupati u
mogucem rasponu pojedine tolerancije, a da se odrzava normalna distribucija duz vektora [14].
3DCS to postize koristenjem Root Square Sum (RSS) metode [14]. RSS metoda medusobno
usporeduje i rangira tolerancije, npr. ako je svornjaku dana tolerancija paralelnosti i polozaja, a
ogranic¢avanje polozaja ujedno obuhvaca i ograni¢avanje paralelnosti, tolerancija polozaja je
vise razine od tolerancije paralelnosti [14]. Dodatno, ako je znacajki zadana samo tolerancija
poloZaja, odstupat ¢e samo polozaj svornjaka, sok ¢e orijentacija i oblik ostat nepromijenjeni
[14]. Da bi se promijenilo odstupanje orijentacije, treba dodati toleranciju paralelnosti [14].
Ako su na svornjaku zadane obje tolerancije, potrebno je koristiti RSS metodu kako bi se
odredio zajedni¢ki raspon tolerancije [14]. Prema tome, dodavanjem tolerancije paralelnosti
zapravo se smanjuje raspon moguceg odstupanja znacajke [14].

6.2. Specificiranje tolerancija
Tolerancije je potrebno postaviti ru¢no na dva nacina. Prvi, jednostavniji nacin, je postavljanje
tolerancija u programu CATIA, odnosno u integriranom modulu Functional Tolerancing &
Annotation (FTA). Nakon modeliranja 3D CAD geometrije ulazi se u FTA modul koji
omogucuje postavljanje dimenzijskih 1 geometrijskih tolerancija koriste¢i znacajke CAD
modela kao $to su plohe, bridovi, simetrale i sl. Prilikom postavljanja tolerancija na ovaj nacin
jos je potrebno odrediti virtualne ravnine u kojima ¢e se postavljene tolerancije prikazivati §to
ne utjeCe na provodenje tolerancije analize 1 rezultate ve¢ na jednostavniji pregled postavljenih
tolerancija. FTA modul razlikuje semanticke i nesemanticke tolerancije. Semanticke tolerancije
kreiraju se pomocu opcije Tolerancing Advisor i automatski uzimaju tolerirane znacajke u
daljnju analizu, odnosno mogu se interpretirati u mnogim aplikacijama za tolerancijsku analizu,
analizu procesa, kontrolu i sl.. Takoder, semanticke tolerancije, su u potpunosti su kompatibilne
s 1ISO standardom. Dakle, za razliku od nesemanti¢kih, ,,razumiju‘ kontekst pozicije i dimenzija
u kojem se nalaze u modelu. Semantic¢ke tolerancije mogu biti dimenzijske i geometrijske
tolerancije. Nesemanticke tolerancije nisu kompatibilne s ISO standardnom i u vecini slucajeva
ne mogu se upotrijebiti u daljnjim analizama 1 alatima kao semanticke tolerancije.
Nesemanticke tolerancije koriste samo graficke atribute znacajke, dok semanticke tolerancije

koriste kompletnu znacajku zajedno sa svim njenim atributima (geometrija, polozaj, graficki
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atributi itd.). Takoder, ne postoji kontrola atributa koji se koriste niti konzistencije u geometriji
atributa, Sto drugim rijeCima zna¢i da nije moguce provjeriti valjanost nesemantickih
tolerancija. Iz tog razloga uputno je koristiti semanticke tolerancije prilikom pripreme modela
za tolerancijsku analizu. U FTA modulu moguce je podesiti da se nesemanticke tolerancije
prikazuju podcrtanom valovitom crtom. Nesemanticke tolerancije najcesce su u obliku teksta,
zastavica (napomene) itd.

Drugi nacin postavljanja tolerancija je pomocu sucelja 3DCS VA koje omogucuje postavljanje
tolerancija izmedu toCaka i povrSina. Nakon $to se odaberu Zeljene povrsine i tocke 3DCS VA
automatski generira mrezu tolerancijskog modela. Takoder, prilikom ovakvog postavljanja
tolerancija moguce je odabrati vrstu distribucije za svaku toleranciju posebno §to u odredenim
slucajevima moze biti vrlo korisno. Medutim, sucelje 3DCS VA za postavljanje tolerancija
losije je prilagodeno korisniku od FTA modula te nakon postavljanja tolerancija ne pohranjuje
podatke u CAD model ve¢ u svoj, tolerancijski model. Time tolerancije ne ostaju zapisane kao
dio CAD modela ve¢ ih je mogucée ucitati samo preko 3DCS VA.

6.3.  Analiza tolerancija

3DCS VA, kako je ve¢ spomenuto, provodi tolerancijsku analizu pomoéu Monte Carlo
simulacije. Uz to u mogucnosti je provesti i analizu osjetljivosti pomoc¢u dvije metode — HLM
i GeoFactor analizom. Detaljniji opis ovih metoda dat ¢e se u daljnjem tekstu. Svaka od tri
spomenute metode tolerancijske analize u $irokoj je primjeni u CAT sustavima. Metode se
razlikuju prema mogucnosti procesuiranja linearnih i nelinearnih tolerancijskih modela.

3DCS model povezuje ulazne podatke koji odstupaju (sastavni ¢lanovi lanca, tolerancije) i
izlazne podataka koji odstupaju (zavrs$ni ¢lan ili izmjera). Veze ulaznih i izlaznih podataka
opisane su linearnim i nelinearnim jednadzbama, ovisno radi li se o linearnim ili nelinearnim
tolerancijama. Slika 16. prikazuje jednostavan model sa zadanom jednom dimenzijom i
tolerancijom oblika — tolerancija oblika plohe. [11]

o] 2 [A)

Izmjera —

ki

A

A

Slika 16. Model s linearnim tolerancijama [11]

Prikazani model, primjer je jednostavne, linearne veze ulaznih i izlaznih podataka. Dakle,
ulazni podatak koji odstupa je tolerancija (T), a izlazni podatak je izmjera (M) Sto se moze
prikazati jednadZbom 6.1.
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M=c, -T+c,. (6.1
Prikazano dijagramom:
Nagib =
4 konstanta c¢;
Izmjera :
Sjeciste =
konstanta c> - ..
Tolerancija

Slika 17. Dijagram linearnih veza [11]

Model s vise tolerancija biti ¢e linearan ako svaka tolerancija ima linearnu vezu s izmjerom
[11] (6.2.).
M=AT+B-T,+C-T,+..+N-T +c. (6.2)
Veza ulaznih i izlaznih podataka nije linearna ako je barem jedna tolerancija nelinearna [11]:
M=AT+BT2 (6.3.)

Da bi bila linearna svaka tolerancija mora imati neovisnu vezu za izmjerom, odnosno da
vrijednost jedne tolerancije ne mijenja odnos druge tolerancije sa izmjerom, npr. [11]:

M=AT+B-T,-T,. (6.4.)

Tolerancije mogu medusobno utjecati jedna na drugu ako postoji diskontinuitet u vezi
tolerancija i izmjere [11]:

M,=A-T,+B-T,, (6.5.)
zaM,>C-M,=D-T,+E-T,, (6.6.)
zaM;<C-M,=F-T,+G-T,. (6.7.)

Izmjera My je linearna sve dok je izmjera Mz nelinearna [11].

Monte Carlo simulacija, za razliku od HLM 1 GeoFactor analize, podrzava 3DCS modele
linearnih i nelinearnih veza ulaznih i izlaznih podataka. lzmjera 3DCS modela s dvije

tolerancije moze biti opisana sljedeCom nelinearnom jednadzbom:
M=AT+B-T,+C-T2+D-T,-T,. (6.8.)

HLM i GeoFactor analiza ne mogu u potpunosti analizirati podatke s nelinearnim vezama [11].
Oba alata analiziraju model tako da mijenjaju vrijednost samo jedne tolerancije, dok ostale
tolerancije ostaju na svojoj nominalnoj vrijednosti [11]. Stoga bilo kakvo preklapanje
tolerancija, kao Sto je u jednadzbi, nije moguce analizirati jer bi rezultat jednadzbe bio nula
[11]. Nadalje, oba alata odabiru 2 to¢ke na kojima usporeduje zavisnost izmjere i tolerancije
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[11]. Te dvije tocke mogu definirati 1 linearnu vezu ili beskona¢no mnogo nelinearnih veza.
3DCS model moze sadrzavati linearne i nelinearne dimenzije [11]. Moguci uzroci nelinearnosti
dimenzija kod postavljanja 3DCS modela su [14]:

e Izmjera mjeri odstupanje u viSe smjerova — ako je zadano da mjeri od tocke do tocke na
plohi ili u prostoru.

e Izmjera mjeri kutno odstupanje (duz luka).

e Zadano je mjerenje kutnog odstupanja na znacajki na kojoj nema kutnog odstupanja.

e Izmyjera koristi logi¢ke operatore poput trazenja minimuma izmjere.

e Vektor izmjere je postavljen na pomi¢nom dijelu.

e Dijelovi izmedu Kkojih je postavljena izmjera zaokrenuti su medusobno za 45°nakon §to
je primijenjena tolerancija.

e Znacajke izmjere mogu odstupati u tolikom iznosu da im se zamijeni relativni polozaj.

Navedeni uzroci, odnosno uvjeti, nisu jedini koji uzrokuju nelinearnost. Ono §to zapravo
odreduje nelinearnost izmjera je ovisnost zavrsnog ¢lana i sastavnih ¢lanova tolerancijskog
lanca. 3DCS VA se u vecini slucajeva koristi za slozene 3D sklopove, §to znaci da ¢e mali broj
izmjera biti linearan. Stoga 3DCS vrsi dodatne HLM i GeoFactor analize u kojima su nelinearne
dimenzije interpretirane kao linearne. [14] Taj postupak naziva se linearizacija modela. Slika
18. prikazuje primjer na kojem ¢e se opisati interpretacija nelinearnih u linearne dimenzije.

Odstupanje
L - duljina L - duljina X
I |
+-T o
tolerancija M - izmjera
‘ T

Slika 18. Interpretacija nelinearnih u linearne dimenzije [11]

Veza izmedu tolerancije i kutne izmjere moze se zapisati kao [11]:

M = L-{arctan (Tfﬂ (6.9.)

Kada se rezultati jednadzbe prikazu u dijagramu zaklju€uje se da je veza izmjere tolerancije
nelinearna ako su tolerancije vecih vrijednosti (slika 19.) [11]. Ako se koriste odstupanja
malih vrijednosti u odnosu na promatranu dimenziju znacajke modela, veza izmjere i
tolerancije moZze se smatrati linearnom [11]:

zaT L,~sin{arctan (Tfﬂ _>TE’ (6.10.)

M=T. (6.11.)
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Veza — velike tolerancije Veza — male tolerancije

/

Izmjera

Izmjera

/
/

Tolerancija Tolerancija

Slika 19.Linearna ovisnost tolerancija i traZzene izmjere (lijevo — za velike tolerancije, desno — za male

tolerancije) [11]

U praksi je moguce provjeriti linearnost izmjere tako da se usporede rezultati analiza pri

razli¢itim ,,veli¢inama‘ tolerancija [14].

Nakon opisane linearizacije modela mozZe se dati opceniti postupak provedbe tolerancijske
analize koriste¢i 3DCS Variation Analyst:

1.

O N ko

Definiranje CAD modela. Ako se promatrani sklop sastoji od vise dijelova potrebno je
izraditi CAD model svakog pojedinog dijela.

Definiranje tolerancija na toleriranim znacajkama CAD modela. Ovaj postupak se
izvodi za svaki dio sklopa zajedno.

Definiranje sklopa modela, odnosno veza izmedu dijelova sklopa.

Definiranje mjera koje ¢e se promatrati, odnosno za koje ¢e se provesti simulacija.
Pokretanje simulacije i HLM analize.

Pokretanje GeoFactor analize.

Analiza dobivenih rezultata — prethodno odredenih izmjera.

Optimizacija, promjena modela i sl.

U ovom ¢e se radu staviti dodatan naglasak na analizu osjetljivosti. Stoga ¢e onda biti detaljno

opisana i slijedecem poglavlju.
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6.4. Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti se op¢enito definira kao: ,,metoda koja proucava kako se tesko predvidive
izlazne vrijednosti modela mogu podijeliti na viSe lakSe predvidivih ulaznih vrijednosti
modela“ [10]. Drugim rijeCima, u ovom slucaju analiza osjetljivosti prikazuje u kojoj mjeri
pojedina postavljena tolerancija (ulazni podaci) sklopa analiziranog modela utjece na izlaznu
promatranu izmjeru. Na taj na¢in moguce je vidjeti koju je toleranciju u lancu tolerancija
potrebno promijeniti da bi se najvise ili najmanje utjecalo na rezultat tolerancijskog lanca,
odnosno na trazenu izlaznu izmjeru lanca tolerancija.

3DCS Variation Analyst provodi analizu osjetljivosti istovremeno s Monte Carlom simulacijom
pomoc¢u HLM analize i GeoFactor analize koja se pokrece zasebno, nakon $to je Monte Carlo
simulacija gotova.

6.4.1. HLM analiza

High Low Median (HLM) je metodologija za odredivanje utjecaja pojedina¢nih tolerancija na
odredenu izmjeru [11].

HLM analiza zadrzava sve varijable (tolerancije) na njihovoj nominalnoj vrijednosti, a zatim
varira jednu toleranciju, koja sudjeluje u lancu tolerancija za izraCunavanje trazene mjere, na
njenu minimalnu, srednju i maksimalnu vrijednost (High, Low Median). Taj se postupak
ponavlja za sve postojece tolerancije da bi se na kraju dobilo poredak (od one s najveéim
utjecajem do one s najmanjim utjecajem) svih tolerancija prema utjecaju na veliinu trazene
izmjere. Za onu toleranciju u tolerancijskom lancu koja uzrokuje najvece odstupanje traZzene
mjere, smatra se da je traZena mjera najosjetljivija na tu toleranciju. Nakon provedbe postupka
dobiva se lista tolerancija, odnosno njihov poredak prema utjecaju na traZzenu izmjeru. Promjena
odredene tolerancije ¢e direktno utjecati na izlaznu veliinu trazene izmjere za onaj postotak
koji je naveden u listi utjecaja te izmjere. [11]

Za jednu izmjeru moze postojati neki konacan broj tolerancija koje na nju utjecu, odnosno koje
doprinose ukupnom odstupanju promatrane izmjere, od kojih svaka ima vlastitu visoku — nisku
— srednju razinu (High Low Median) [11]. HLM razina predstavlja broj vrijednosti koje ¢e se
varirati unutar tolerancijskog polja. Ako se promatra tolerancija 0/-0,2 mm ona ¢e biti HLM
razine 3 (3 vrijednosti koje ¢e se uzimati u izraCun HLM razine) i to na nacin da ¢e vrijednost
0 mm biti njena High razina, vrijednost -0,2 biti njena Low razina, dok ¢e vrijednost -0,1 mm
biti njena Median razina. U slucaju simetri¢ne tolerancije + 0,3 mm, High razina biti ¢e + 0,3
mm, Median 0 mm, dok ¢e Low razina biti — 0,3 mm.

HLM razina tolerancije odredena je brojem ¢imbenika koji utjeCu na tu toleranciju [11]. U
prethodnom primjeru razina je bila 3 zato Sto je HLM razina odredena s tri vrijednosti, $to ne
mora biti uvijek sluc¢aj. HLM razina u dva smjera biti ¢e 9 i sl. Vrijednost HLM razine
interpretira se prema informacijama koje je odredio korisnik (raspon, pomak, distribucija itd.)
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[11]. Ove vrijednosti utjeCu na toleranciju koja utjeCe na traZzenu izmjeru simulirajuci
odstupanje tolerancije na svakoj HLM razini [11].

HLM analiza moze se detaljnije opisati i na slijedeCem primjeru. U ovom slu¢aju promatrat ¢e
se dimenzijska tolerancija (X) u dva smjera, npr. y i z. Smjerovi su oznaceni kao F1 i F2 (faktor
1 i faktor 2). Za linearnu dimenzijsku toleranciju u jednom smjeru HLM razina bit ¢e jednaka
3, budu¢i da HLM analiza promatra toleranciju na minimalnoj, maksimalnoj i srednjoj
vrijednosti. Dimenzijskoj toleranciji u dva smjera raste HLM razina. [11]

&
F2

F1
-

L M H

Slika 20. HLM razina u dva smjera [11]

Za F1i F2 HLM razine su jednake i iznose 3:
HLMF1 = 3, (6.12.)
HLMg2 = 3. (6.13.)

Da bi se dobila sva odstupanja tolerancije potrebno je dobiti ukupnu HLM razinu tolerancije X
mnoZenjem HLM razina pojedinih faktora:

HLMx = HLMg; - HLMg2 = 9. (6.14.)
HLM razina dimenzijske tolerancije X iznosi 9.
Ako toleranciju promatramo u 3 smjera (X, y i z) ukupna HLM razina iznosila bi:
HLMx = HLMF1 - HLMp2 - HLMg3 = 27. (6.15.)

Tako svaka pojedinaéna HLM razina dobiva svoj HLM indeks, vrijednost koja se kasnije koristi

u izracunu tolerancije, odnosno trazene izmjere. [11]

Dani algoritam na slici 21. prikazuje postupak izra¢una jedne trazene izmjere s dva prinosnika,
odnosno s dvije tolerancije koje utjeCu na trazenu izmjeru (dvije tolerancije u tolerancijskom
lancu). Najprije se kod prve tolerancije, odnosno prvog prinosnika, odredi HLM razina ovisno
o broju smjerova (u slu¢aju sa slike 20. samo jedan smjer) koje je potrebno uzeti u obzir i kojima
je potrebno dodijeliti indekse (i). Prva tolerancija u ovom slu¢aju ima HLM razinu 3, a druga
9. Razinama se zatim odreduju vrijednosti — maksimalna, minimalna i srednja vrijednost
tolerancije, a svaka vrijednost dobiva svoj indeks. Nakon toga varira se vrijednost tolerancije
uslijed cega se dobivaju i nove vrijednosti trazene promatrane izmjere (minimalne i maksimalne
vrijednosti). Cijelom skupu promatrane tolerancije potrebno je odrediti maksimalnu i
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minimalnu vrijednost nakon ¢ega se racuna doprinos tolerancije izmjeri M. Doprinos
tolerancije i izmjeri M racuna se tako da se razlika maksimalne i minimalne vrijednosti
promatrane izmjere podijeli sa standardnom devijacijom (o) dobivenom Monte Carlo
simulacijom (najc¢esce 60). Identi¢an postupak ponavlja se i za drugu toleranciju u kojoj postoji
9 HLM razina, $to znaci da se promatra u 2 smjera. Ovo takoder znaci da postoji 9 podataka od
kojih je potrebno odrediti minimalnu i maksimalnu vrijednost. Slijede¢i korak je zbrajanje
doprinosa tolerancija (om?) kako bi se mogao izradunati postotni doprinos pojedine tolerancije
u odnosu na ukupni doprinos tolerancija (Ts1%) na izmjeru M. Dobivena vrijednost pokazuje
koliko pojedina tolerancija utjeCe na promjenu odstupanja trazene izmjere M Sto se kasnije
moze koristiti kao podatak za optimizaciju proizvoda.

T#1 T=2
L=3 —l—l- Izracuni Izraéun i -IJ_ L=9
Izracun T za svakif Izraéun T za svakii

T Ty T3.To Ty
L ]
Y Y
Izradun vrijednosti M s obzirom na svaki T Izracun vrijednosti M s obzirom na svaki T
MIN M = MIN (T)) MIN M = MIN (T})
MAX M =MAX(T) MAX M =MAX (T;)
]
Y
Izradun utjecaja T#1 na M Izrac¢un utjecaja T#2 na M
MADL M - MIN M NLADC M - MO M
Iram = T =
b ba
L ]
Y
Izraéun ukupnog utjecaja na M
Tpe' = 2 Trme
¥=l
Y ¢ Y Y
Utjecaj (%) T#1l na M Utjecaj (%) T#2 na M
o o
T#1% =| -8 [.100% T#2% =| -5 | 100%
e e

Legenda: M — promatrana izmjera; T — prinosnik, tolerancija; L — HLM razina; i — indeks.

Slika 21. Postupak HLM analize [11]
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6.4.2. GeoFactor analiza
GeoFactor slicna je HLM analizi jer takoder promatra utjecaj svake tolerancije na trazenu
izmjeru. Medutim, od HLM analize razlikuje se u tome $to promatra doprinos tolerancija prema
geometrijskom efektu, odnosno linearnosti i nelinearnosti dimenzija modela, a ne prema
rasponu tolerancija. Rezultat analize prikazuje se kao GeoFactor (G faktor). Dakle, G faktor
pokazuje koliko ¢e sama geometrija modela utjecati na odstupanje trazene izmjere te oznacava
geometrijski tezinski faktor, a ratuna se prema [11]:

Promjena promatrane izmjere (6.16.)

G faktor = . — —.
Odstupanje tolerancije promatrane izmjere

Na primjer, ako G faktor iznosi 1,2, a tolerancija promatrane izmjere mijenja se za 0,1 mm
znaci da ¢e promjena promatrane izmjere iznositi 0,12 mm.

Uobicajene vrijednosti G faktora krecu se u intervalu od 0 do 1 (vrijednosti blize 0 imaju manji
utjecaj, dok vrijednosti blize 1 imaju veci utjecaj). Medutim, kada tolerancija ima G faktor <<1
(ili <0), tada ima minimalni doprinos odstupanju trazene izmjere i moze se zanemariti. Ako G
faktor poprima vrijednosti vecée od 1, tolerancija ima znac¢ajan utjecaj na promjenu odstupanja
trazene izmjere. Prihvatljive vrijednosti G faktora su do 1,5, a za viSe vrijednosti preporuca se
izmjena tolerancija ili promjena geometrije modela. G faktor zapravo oznacava ,,pojacanje‘
(utjecaj) svake tolerancije i sluzi za dodatnu analizu i shvacanje utjecaja pojedine tolerancija na
izmjeru. [11]

GeoFactor analiza uzima vrijednosti raspona za svaku pojedinu toleranciju i odreduje
standardnu devijaciju raspona koja se mnozi sa 6. Dobiva se 6¢ vrijednost koja se dalje mnozi
s pripadnim G faktorom §to daje efektivni 6o za svaku toleranciju [11]:

o -G faktor - 6 = efektivni 6o. (6.17.)

Dobiveni efektivni 60 svake tolerancija se zatim zbraja RSS metodom i dobiva se ukupni 6o.
Ukupni 60 dobiven GeoFactor analizom razlikovat ¢e se od 60 dobivenim Monte Carlo
analizom ovisno o linearnosti modela 1 dimenzija. Tako ¢e model s ve¢im brojem nelinearnih
dimenzija imati vece razlike u vrijednostima standardne devijacije. [11]

U slijede¢em poglavlju bit ¢e detaljno opisan postupak provedbe tolerancijske analize na
primjeru automobilskog konektora koriste¢i programski alat 3DCS Variation Analyst. Takoder
provest ¢e se 1 analiza osjetljivosti te ¢e se dati usporedba rezultata statistiCke tolerancijske
analize prethodno provedenom worst-case tolerancijskom analizom.
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7. Tolerancijska analiza - Konektor

Kao primjer za tolerancijsku analizu posluzio je automobilski konektor tvrtke Yazaki koja je
jedan on najvecih svjetskih proizvodaca automobilskih konektora, ozi¢enja i sl.

U primjeru ¢e se promatrati sklop muske strane konektora i PCB plocice, odnosno problem
njihovog spajanja. Sklop koji ¢e se analizirati sastoji se od PCB plocice (zeleni dio na slikama
26., 27. i 28.) i podsklopa muske strane konektora. Podsklop muske strane konektora sastoji se
od header-a (ku¢iste muske strane konektora, prikazano tamno sivo na slikama 22., 23. 1 24.) i
dva muska terminala (pin-a, prikazano svijetlo sivo na slikama 22., 23. i 24.).

Slika 22. Sklop muske strane konektora s PCB plo¢icom

11

Slika 23. Sklop muske strane konektora s PCB plo¢icom (lijevo — pogled od dolje; sredina — bo¢ni pogled;
desno — izometrija)

B g=m

Slika 24. Sklop muske strane konektora s PCB plo¢icom (lijevo — pogled sprijeda; desno — presjek)

Prvi korak pripreme modela za tolerancijsku analizu je kreiranje CAD modela header-a, pin-
ova i PCB plocice. Modeli su kreirani pomoci alata CATIA V5 i modula Part Design. Kreiranje
CAD modela ovdje se nece detaljno razmatrati. Nakon kreiranja zasebnih CAD modela
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potrebno je kreirati podsklop muske strane konektora koji se sastoji, kako je ve¢ i opisano, od
header-a i dva pin-a u modulu Assembly Design. Kada postoji definirani podsklop CAD modela
potrebno je definirati tolerancije dijelova. Tolerancije su postavljene pomo¢u modula Product
Functional Tolerancing & Annotation. Postavljene su samo one tolerancije koje utje¢u na
promatrani problem, odnosno one koje utjeCu na ponaSanje spoja izmedu header-a i PCB
plocice te pin-ova i PCB plocice. Koristene su geometrijske i dimenzijske tolerancije koje su
prethodno objasnjene u poglavlju 2. Postavljene tolerancije header-a i pin-ova prikazane su na
slici 25.

(¢0,1]F]

2 X ® 2:0.05

0,1CZ

Slika 25. Podsklop muske strane konektora s postavljenim tolerancijama (prikaz u alatu)

Nakon $to su definirane i postavljene tolerancije podsklopa potrebno je isti postupak provesti i
za PCB plocicu. PCB plocica s postavljenim tolerancijama prikazana je na slici 26.
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Slika 26. PCB plo¢ica s postavljenim tolerancijama (prikaz u alatu)

Sada, kada su postavljene sve potrebne tolerancije na analiziranom sklopu, moguce je krenuti s
pripremom za daljnju analizu u alatu 3DCS Variation Analyst.

Kako bi provodenje tolerancijske analize bilo moguce potrebno je, prije svega, postaviti pokrete
(Moves). Pokreti definiraju kako se jedan dio orijentira prema drugom dijelu u sklopu [11].
Definiranjem pokreta, zapravo se definira nacin i redoslijed sklapanja promatranog sklopa. Da
bi pokreti bili ispravno postavljeni potrebo ih je definirati tako da kontroliraju svih 6 stupnjeva
slobode modela. 3DCS Variation Analyst nudi 13 vrsta pokreta za definiranje odnosa i na¢ina
sklapanja dijelova [15] koji su prikazani u tablici 5.

Tablica 5. Pokreti (Moves)

Pokret (Move) Opis

Kontroliranja stupnjeve slobode pomocu
primarnih (3 plohe), sekundarnih (2 plohe) i
Step Plane Move tercijarnih (1 ploha) lokatora. Lokatori su
plohe okomite jedna na drugu. Moze
zamijeniti vise jednostavnijih pokreta.

Kontrola stupnjeva slobode pomocu
primarnih, sekundarnih i tercijarnih lokatora
tako $to za svaki stupanj slobode koristi jednu
plohu. Ne zahtjeva paralelnost ploha.
Kontrola stupnjeva slobode preko lokatora
Feature Move koji se kreiraju odabirom znaajki na
modelu.

Six-Plane Move
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Omogucuje  ,plutanje” dijela izmedu
Pattern Move odabranih  paralelnih  ploha, odnosno
,plutanje* rukavca u provrtu.

Pozicionira dio na liniju ili os. Kontrolira 5
Two Point Move stupnjeva slobode. Koristi se za radijalno
simetri¢ne dijelove.

Pomo¢u 3 odabrane tocke definiraju se
lokatori (tri tocke — primarni lokator, prve
dvije tocke — sekundarni lokator, prva tocka
— tercijarni lokator).

Three Point Move

Rotira dio oko osi. Omogucuje postavljanje

Match Move
odmaka.
Omogucuje korisniku da definira pokrete 1
User DLL Move njihov redoslijed kreiranjem 1 koriStenjem

.dll datoteke u 3DCS-u.

Omogucuje translaciju i rotaciju dijelova te
ponavljanje serije pokreta.

Rotira dio oko osi. Zahtjeva definiranje
dodirne toc¢ke s drugim dijelom.

Rotira dio oko osi. Zahtjeva definiranje dvije
paralelne linije.

Iteration Move

R-Touch Move

Rotate Line Move

Omogucuje ,,plutanje” rukavca u provrtu u

Gravity Move . .
definiranom smjeru.

. Koristi dvije tocke za pronalazenje osi
Least Square Axis Move ) P !

najmanjih kvadrata skupa toc¢aka.

Za rjeSavanje ovog problema bit ¢e koriStena dva tipa pokreta — Feature Move i Pattern Move.
Feature Move kontrolira stupnjeve slobode pomoc¢u odabranih znacajki na modelima (plohe,
linije, bridovi) te ih pozicionira prema odabranim ravninama modela. Ovisno o redoslijedu
odabranih znacajki definira se i redoslijed sklapanja u tolerancijskom modelu. Ova vrsta
pokreta koristila se za pozicioniranje header-a i njegova dva izbocenja (svornjaka) s provrtima
u PCB plocici te za oslanjanje headera-a (preko njegove donje kontaktne povrSine) na PCB
plo¢icu. Pattern Move je omogucio da se eliminira prijeklop izmedu svornjaka header-a i PCB
ploc€ice prilikom generiranja odstupanja. Takav pokret definira svornjak kao kruto tijelo koje
ne moze prodirati u PCB plocicu $to je i fizikalno ispravno. U slucaju da ovaj pokret nije
definiran u rezultatima analize dobio bi se preklop izmedu svornjaka header-a i PCB plocice
Sto se u stvarnosti ne dogada. Sklop s definiranim pokretima prikazan je na slici 27.
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Slika 27. Sklop muske strane konektora i PCB plo¢ice s postavljenim pokretima

Nakon postavljenih pokreta, prije same analize, potrebno je postaviti i izmjere koje ¢e se
koristiti (Measurements). Ovdje ¢e se analizirati dvije izmjere. Prvo, promatrat ¢e se ponasanje
izmjere koja mjeri zra¢nost izmedu svornjaka header-a i (ve¢ih) provrta PCB ploc¢ice. Kako je
prijeklop eliminiran Pattern Move pokretom, promatrat ¢e se samo zra¢nost. Druga izmjera
koja ¢e se promatrati je izmjera koja mjeri zra¢nost ili prijeklop izmedu pin-a i (manjih) provrta
PCB plocice.

Kao i kod pokreta, 3DCS Variation Analyst daje moguc¢nost definiranja nekoliko vrsta izmjera
ovisno o problemu koji se promatra [15]. Izmjere s kratkim opisom dane su u tablici 6.

Tablica 6. Izmjere (Measurements)

Izmjera (Measurement) Opis

) ) Mjeri udaljenost izmedu dvije odabrane
Point Distance

tocke.
Line Angle Mjeri kut izmedu linije i druge linije ili plohe.
Plane Angle Mjeri kut izmedu vije plohe.

) Mjeri minimalnu i maksimalnu zracnost,
Circle Interference . . ,
odnosno prijeklop izmedu rukavca i provrta.

Mjeri udaljenost izmedu dvije odabrane
Feature Measure znacajke pomocu kreirane mreze i tocaka na

mreZi.

Omogucuje korisniku da definira izmjeru

User DLL kreiranjem i koriStenjem .dll datoteke u
3DCS-u.
Circle Diameter Mjeri promjer rukavca ili provrta.

Mijeri zrac¢nost izmedu paralelnih skupova

Virtual Clearance )
rukavaca i provrta.

Combination Kombinira razli¢ite odabrane vrste izmjera.
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Two Point List Orvnogu‘éuje korisr‘l‘iku’ oda'bir‘a.nje Vi'ée parf)va
tocaka izmedu kojih ¢e mjeriti udaljenosti.

Omogucuje mjerenje cirkularnosti rukavcea ili

Circularity orovrta

Za rjeSavanje ovog problema koristit ¢e se samo izmjera Circle Interference koja moze mjeriti
minimalnu i maksimalnu zra¢nost te minimalni i maksimalni prijeklop za jedan par provrta i
rukavca. Postavljanje izmjere za slu¢aj svornjaka i provrta PCB plocice vrlo je jednostavan.
Potrebno se tek odabrati znacajke (vanjska ploha svornjaka i unutarnja ploha provrta) izmedu
kojih ¢e se mjeriti zracnost. Ova izmjera nazvana je Min_Clearance Housing_Pin__ -
PCB_Hole i prikazana je na slici 28.

Slika 28. Izmjera zraénosti svornjaka i provrta PCB ploc¢ice

Medutim, problem nastaje kod definiranja izmjere izmedu pin-a i provrta zbog toga $to je pin
pravokutnog popre¢nog presjeka dok je provrt cilindrican. 3DCS Variation Analyst ne podrzava
postavljanje izmjere tipa Circle Interference izmedu znacajke pravokutnog presjeka i znacajke
kruZznog presjeka. Treba napomenuti da u ovom slucaju ostali tipovi izmjera koje ovaj alat nudi
nisu bile prigodne za definiranje problema ove vrste. Problem je rijeSen na nacin da se u
popre¢nom presjeku pin-a upisala kruznica ¢ime ¢e se moéi mjeriti najveca zracnost izmedu
pin-a i provrta PCB plocice (ova izmjera nazvana je Terminall_-_PCB_Hole). Da bi se mogao
mjeriti najveéi prijeklop izmedu pin-a i provrta PCB ploc€ice, u popre¢nom presjeku pin-a
takoder je ucrtana opisana kruznica (ova izmjera nazvana je Terminal2_- PCB_Hole).
Postavljene izmjere izmedu pin-a i provrta PCB plocice prikazane su na slici 29.

Slika 29. Postavljene izmjere izmedu pin-a i provrta PCB plo¢ice
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U ovome trenutku je priprema modela gotova te se mogu zapoceti analize. 3DCS Variation
Analyst istovremeno provodi Monte Carlo simulaciju i analizu osjetljivosti (HLM analiza i
GeoFactor analiza). Prije samog pokretanja analize potrebno je odrediti broj simulacija koje ¢e
se provesti. Generalno je preporuka da taj broj bude veci od 1000 [9] pa je u ovom slu¢aju
odabrano 100 000 (slika 30). Takoder, prije same analize 3DCS Variation Analyst provodi i
provjeru valjanosti postavljenog modela (slika 30.). Provjera valjanosti modela sastoji se od
provjere valjanosti postavljenog sklopa (postavljene tolerancije, izmjere i pokreti). Ukoliko je
sve ispravno postavljeno, analizu se moze pokrenuti.

Run Analysis = X

Assemnbly Checking
+'5cale equal to one v Assembly built vValidation succeeded

4 Monte Carlo Simulation

Total Runs:[1ppppp | Initial Seed{ 1 Total Measuresi[4 ][] Retain Failed Assemblies in Statistics
File Mame:
C\Users\Luka\Documents\DCS\DCS_Vi\analysis\Header Assembly with PCB.hst |_J

< HLM Sensitivity

Total Factors:rom Contributors: Total Measures:

File Mame:

| Ch\Users\Luka\Documents\DCS\DCS_V5\analysis\Header Assembly with PCB.hlm |_J
Help | [ Generate Report
Start= > J W Cancel J
-

Slika 30. Pokretanje analize

Svrha Monte Carlo simulacije je izmjeriti i analizirati odstupanje trazene izmjere. Tijekom
simulacije primjenjuju se nasumiéne vrijednosti tolerancija unutar zadanih granica i mjeri se
trazena udaljenost — izmjera. Taj proces ponavlja se unaprijed odredenim brojem slucajeva
kojeg definira korisnik. U svakom slucaju simulacije, svaka tolerancija postavlja se na
nasumic¢nu vrijednost unutar granica zone tolerancije. Nakon zavr§ene simulacije dobivaju se
statisticki podaci i histogram koji prikazuje raspodjelu odstupanja izmjere, a njihove vrijednosti
prikazane su i komentirane u slijede¢em poglavlju.

Uz prethodno opisani slucaj analize tolerancija na muskoj strani konektora prikazati ¢e se i
analiza tolerancija na Zenskoj strani konektora. Ovaj slu¢aj je nesto jednostavniji od prethodnog
te mu je potpuno analogan. Iz tog razloga postupak pripreme modela za analizu i pokretanje
same analize nece se detaljnije opisivati. Promatrani podsklop sastoji se od kuciSta Zenske
strane konektora (cavity block, dio ruzicaste boje na slikama 31. i 32.) i bo¢nog osiguraca (side
spacer, dio zute boje na slikama 31. i 32.).
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Slika 31. Podsklop Zenske strane konektora

Slika 32. Podsklop Zenske strane konektora (presjek)

Kao i kod prethodnog slucaja, najprije je potrebno postaviti sve potrebne tolerancije za ovaj
konkretan slucaj. Cavity block s postavljenim potrebnim tolerancijama prikazan je na slici 33.
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Slika 33. Cavity block s postavljenim tolerancijama (prikaz u alatu)
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Side spacer s postavljenim tolerancijama prikazan je na slici 34.

8]

5.45 =0.05

1.77 =0.05

0.83 z0.05

8.2 #0.05

B.69 ®0.95

8.2 +0.08

! [

Slika 34. Side spacer s postavljenim tolerancijama (prikaz u alatu)

Kada su postavljene sve potrebne tolerancije, kree se na postavljanje pokreta, odnosno
redoslijeda sklapanja. U ovom slucaju nacin sklapanja je vrlo jednostavan. Side spacer ulazi s
bo¢ne strane u predvidene utore te se zakljucava (osigurava od ispadanja oblikom). Za
definiranje nacina sklapanja ova dva dijela koristen je prethodno opisani Feature Move tako da
su odabrane sve dodirne plohe na kojima se dva dijela doti¢u. Na slici 35. prikazan je podsklop
zenske strane konektora s postavljenim pokretima.

Slika 35. Podsklop Zenske strane konektora s postavljenim pokretima

Prije pokretanja analize jos je potrebno postaviti izmjere (Measurements) koje ¢e se analizirati.
Postavit ¢e se dvije izmjere — izmjera A i izmjera B koje mjere udaljenosti izmedu cavity block-
a i side spacer-a prema slici 36.
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Slika 36. Izmjera A i izmjera B na Zenskom podsklopu konektora

Postavljene izmjere su Feature Measure tipa koje definiraju udaljenost izmedu dvije znacajke.
U ovom slucaju to ¢e biti dva para paralelnih ploha $to je bolje moguce vidjeti na slici 36.
Podsklop s postavljenim izmjerama prikazan je na slici 37. Izmjera A sa slike 36. nazvat ¢e se
Measure_A, a izmjera B Measure_B kako je i prikazano na slici 37.

Slika 37. Postavljene izmjere izmedu cavity block-a i side spacer-a

Priprema modela za toleranijsku analizu ovdje je gotova. Sada slijedi pokretanje analize koje
je identi¢no prethodnom slu¢aju. Parametri analize jednaki su onima sa slike 30. Rezultati
provedene Monte Carlo simulacije 1 analize osjetljivosti biti ¢e detaljnije prikazani u slijede¢em
poglavlju.
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8. Usporedba rezultata i diskusija

U ovom poglavlju prikazat ¢e se dobiveni rezultati provedene Monte Carlo simulacije te ¢e se
usporediti s rezultatima worst-case metodom. Takoder, bit ¢e prikazani i rezultati analize
osjetljivosti, odnosno HLM i GeoFactor analize.

8.1.1. Rezultati Monte Carlo simulacije
Pokretanje Monte Carlo simulacije slijedi nakon pripreme modela, postavljanja tolerancija,
pokreta i1 izmjera. Taj se postupak detaljno opisao u prethodnom poglavlju gdje je takoder
opisan i postupak pokretanja analize.

Nakon provedene Monte Carlo simulacije 3DCS Variation Analyst prikazuje rezultate analize

s karakteristicnim podacima [11]:

e HISTOGRAM - graficki prikaz ucestalosti pojave rezultata izmedu dviju granica.
Sastoji se od stupova koji predstavljaju puni raspon podataka. Svaka vrijednost izmjere
generirana simulacijom je predstavljena jednim stupom ¢ija visina oznacava broj
ponavljanja izmjere za svako odstupanje. Takoder su prikazane gornja (USL — Upper
Specification Limit) i donja granica (LSL - Lower Specification Limit) dozvoljenih
odstupanja koju odredi korisnik kod definiranja trazene izmjere. Crveno su oznacena
odstupanja koja prelaze donju granicu odstupanja (LSL).

e RUNS - broj slucajeva u Monte Carlo simulaciji. Korisnik moze prije pokretanja
simulacije sam odrediti koliko slucajeva je potrebno provjeriti. U ovom slucaju
odabrano je 100 000 slucajeva.

e NOMINAL - nominalna vrijednost izmjere prije pokretanja simulacije.

e MEAN - srednja vrijednost izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti koja se dobiva
simulacijom.

e STD - oznacava standardnu devijaciju, odnosno rasprSenost dobivenih podataka.
Interpretira se kao odstupanje od prosjeka u apsolutnom iznosu.

e 6STD - prosirena standardna devijacija u kojem se predvida tocnost od 99,73% za
dobivene grani¢ne rezultate. Ujedno oznacava $irinu krivulje standardne devijacije.

e LSL, USL — granice dopustenih izmjera koju odreduje korisnik kod definiranja izmjere.

e L-OUT%, H-OUT% oznacava udio broja slu¢ajeva u kojima izmjera prelazi granice
dozvoljenih odstupanja.

e EST. LOW, EST.HIGH - procijenjene maksimalne i minimalne vrijednosti, odnosno
krajnje tocke krivulje koje se dobivaju zbrajanjem, odnosno oduzimanjem 6STD/2 od
srednje vrijednosti (MEAN).

Dobiveni rezultati analize prikazani su na slikama 38., 39., 40., 41., i 42.

Prema slici 38. moguce je zakljuciti da se srednja vrijednost (Mean) od 0,04 mm pojavljuje
otprilike u 5500 slucajeva u simulaciji od 100 000 naizmjeni¢nih sluéajeva §to iznosi 5,5 %
slucajeva. Takoder, moguce je vidjeti da ¢e se najcesce pojavljivati vrijednost izmjere od oko
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0,008 mm i to u oko 6500 slucajeva §to iznosi 6,5%. Crveni stupci u histogramu na slici 38.
predstavljaju vrijednosti izmjere koje odstupaju od dozvoljenih odstupanja. U tablici na slici
38. moguce je vidjeti da ¢e u 1,78 % sluCajeva izmjera biti manja od 0,00 mm $to u stvarnosti
nije moguce i §to se ogranicilo prethodno opisanim pokretom (Pattern Move). Ako se promatra
donja predvidena vrijednost izmjera u tablici na slici 38. ona iznosi -0,00 mm.
Za rjeSavanje ove nelogicnosti kontaktiran je proizvodac alata. Pojavu negativnih vrijednosti
izmjere u ovom slucaju objasnili su greSkom u numeri¢kom algoritmu te su preporucili da se u
obzir uzima samo vrijednost izmjere od -0,00 mm §to je moguce zaokruziti na 0 mm zbog vrlo
malih odstupanja.

Runs  Nominal Mean STD 68TD LSL USL L-OUT% H-OUT% Tot-OUT% Est.Type EstLow EstHigh Est.Range

100000 | 0.10(mm) | 0.04(mm) | 0,02(mm) | 0,15(mm) | 0,00(mm) 0,15(mm) 1,78 0,00 1,78 | Pearson | | -0,00(mm) | 0,11({mm) 0,11(mm)

LsL usL
7000 4

5000

3000

2000 4

1000 4

0,10 | 0,10 |
351D Mean +35TD
0,04(mm) 0,04{mm) 0,11{mm)

Slika 38. Rezultati Monte Carlo simulacije za izmjeru Min_Clearance_Housing_Pin__-PCB_Hole

Analogno slici 38. moguce je analizirati i ostale promatrane izmjere. Njihovi histogrami i
dobiveni rezultati dani su na slikama 39., 40., 41., i 42.

S navedenih slika vidljivo je kako se sve promatrane izmjere nalaze unutar postavljenih granica
(izmedu LSL i USL) te su stoga stupci zelene boje. Stupci crvene boje na slici 38. u stvarnosti
se nece pojaviti pa ih mozemo zanemariti kako je ve¢ prethodno objasnjeno. Valja imati na umu
da su se u svim slu¢ajevima promatrale izmjere kako bi se vidjelo njihovo ponasanje i njihove
maksimalne i minimalne vrijednosti prema Monte Carlo simulaciji. Stoga nije bilo potrebno
postavljati grani¢ne vrijednosti unutar kojih se promatrana izmjera mora nalaziti. Medutim
kako alat zahtjeva postavljanje grani¢nih vrijednosti one su postavljene tako da budu dovoljno
velike da bi se svi dobiveni slu¢ajevi simulacije nalazili unutar granica. Zbog toga su svi ostali
stupci zelene boje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Luka Brozié¢ Zavr$ni rad

Runs Nominal Mean STD 68TD LSL USL LOUT% H-OUT% Tot-OUT% EstType Estlow EstHigh Est.Range

100000 | 0,30(mm) | 0,21(mm) 0,05(mm) | 0,31(mm)  -0,70(mm) 1,30(mm) 0,00 0,00 0,00 Pearsonl 0,01(mm) | 0,30(mm) | 0,30(mm)

7000

5000

3000

2000

1000

£,10 X ), 0,20 ) } 0,40
-35TD Mean +35TD
0,06(mm) 0,21(mm) 0,37(mm)

Slika 39. Rezultati Monte Carlo simulacije za izmjeru Terminall - PCB_Hole

Zanimljivo je, na slikama 39. i 40., vidjeti da se najveéi oCekivani broj promatranih izmjera
nece nalaziti na nominalnoj vrijednosti, ve¢ je pomaknut malo udesno od nominalne vrijednosti.
Za razliku od ovog, na slikama 41. i 42. o¢ekuje se da ¢e raspodjela oc¢ekivanih vrijednosti
izmjera pratiti normalnu distribuciju te ¢e najveci broj ocekivanih izmjera biti na nominalnoj
vrijednosti.

Runs Nominal Mean STD 65TD LSL USL L-OUT% H-OUT% Tot-OUT% Est.Type EstLow EstHigh Est.Range

100000 | 0,20(mm) | 0,11 (mm) 0,05(mm) 0.31(mm)  -0.80(mm)  1,20({mm) 0,00 0,00 0,00 Pearsonl  -0,09(mm) 020{mm) | 0,30(mm)

7000

5000

3000

2000

1000

0,20 0,00 0,10 | Q0,30
-35TD Mean +35TD
<0,04(mm) 0,11{mm) 0,27(mm)

Slika 40. Rezultati Monte Carlo simulacije za izmjeru Terminal2_- PCB_Hole
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Ako promotrimo sliku 41. vidimo da ¢e se promatrana izmjera Measure A nalaziti izmedu
grani¢nih vrijednosti od 0,09 mm i 0,21 mm. To znaci da se moze ocekivati njena minimalna
vrijednost od 0,09 mm, dok ¢e njena oc¢ekivana maksimalna vrijednost iznositi 0,21 mm. 1z
tablice na slici 41. moze se iSCitati da Ce se ti slucajevi dogoditi samo u oko 100 slucajeva. U
najvecem broju slucajeva izmjera ¢e se nalaziti oko svoje nominalne vrijednosti $to je u ovom

sluc¢aju 0,15 mm. Ova ¢injenica predvidena je u prethodnim poglavljima.

Kako su postavljene granice dovoljno velike da se svi slu¢ajevi nalaze unutar njih moze se
zakljuciti da ¢e svi proizvedeni sklopovi ispravno raditi i da neée biti Skarta. U slucaju da se
promatrana izmjera morala, zbog zahtjeva specifikacije, nalaziti unutar odredenih granica
postoji moguénost da bi se neke izmjere nalazile izvan granice, kao i u slucaju na slici 38.,
Promatrani konektor ve¢ se neko vrijeme proizvodi te je prethodno prosao nekoliko iteracija
analiza tolerancija tako da ne postoje izmjere koje nece zadovoljavati specifikaciju. Sve su
prethodne tolerancijske analize bile provedene pomocu worst-case metode tako da bi proizvod
mogao zadovoljiti sve zahtjeve specifikacije kupca. To zna¢i da ¢e promatrane izmjere
zadovoljavati specifikaciju ¢ak i kada se nalaze na svojim grani¢nim vrijednostima prema
worst-case analizi. Kada bi se Monte Carlo simulacija provodila u fazi razvoja novog
konektora bilo bi potrebno postaviti grani¢ne vrijednosti unutar kojih Zelimo da se promatrana
izmjera nalazi kako bi zadovoljila specifikaciju i osigurala funkcionalnost proizvoda.

Runs  Mominal Mean STD 65TD LSL USL L-OUT% H-OUT% Tot-OUT% EstType EstLow EstHigh EstRange

100000 0,1%mm)  0,15(mm) 0.02{mm) O 11(mm) -0 85mm 1,15{mm) 0,00 0,00 0,00 | Pears, IV  0,09(mm) | 021(mm 0, 11(mmy)

7000

5000

2000

3000

2000

1000

0,00 0,10 0,20
-35TD Mean +35TD
0,08{mm) 0,15(mm) 0,21|mm)

Slika 41. Rezultati Monte Carlo simulacije za izmjeru Measure_A
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Runs  Nominal Mean STD 6STD LSL USL L-OUT% H-OUT% Tol-OUT% Est.Type EstLow EsLHigh Est.Range

100000 | 0,15(mm) | 0,14(mm) | 0,02(mm) 013(mm) | 0,05(mm) 0 25{mm) 0,01 0,00 0,01 | Pears. IV 0,07(mm) 021(mm} 0,13(mm)

LSL usL
7000

5000

3000

2000

1000

0,00 A 0,20
-35TD Mean +35TD
0,08[mm} 0,14[mm} 0,21(mm]

Slika 42. Rezultati Monte Carlo simulacije za izmjeru Measure_B

8.1.1.1. Usporedba rezultata Monte Carlo simulacije i worst-case metode

Nakon provedene analize dobiveni za rezultati statistiCke tolerancijske analize. Korisno je
usporediti rezultate dobivene statistickom metodom i worst-case metodom. Svrha usporedbe je
vidjeti razliku u dobivenim rezultatima te da se opravda ili opovrgne potreba za takvim alatima.
Worst-case analiza provedena je ru¢no u CAD alatu tako $to su promatrane tolerancije (iste one
koje su prikazane na slikama 25. i 26. za prvi slu¢aj te 33. i 34. za drugi slucaj) postavljene na
minimalne, odnosno maksimalne vrijednosti s ciljem odredivanja maksimalnog prijeklopa i
maksimalne zra¢nosti. Rezultati worst-case analize za prvi slu¢aj dani su na slici 43.

10.60

Slika 43. Rezultati worst-case analize za sklop muske strane konektora i PCB plocice

U tablici 7. dana je tabli¢na usporedba rezultata dobivenih pomoc¢u alata 3DCS VA i rucne
worst-case analize.
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Tablica 7. Usporedba rezultata Monte Carlo simulacije i worst-case analize

3DCS Worst-case
Min_Clearance_Housing_Pin__ -PCB_Hole
0,00 mm +0,11 mm 0,00 mm +0,30 mm
Tolerancija T 0,11 mm 0,30 mm
Terminall - PCB_Holei Terminal2_- PCB_Hole
-0,09 mm | +0,30 mm -0,15 mm +0,65 mm
Tolerancija T 0,21 mm 0,40 mm

Measure_A

+0,09 mm | +0,21 mm | +0,075mm | +0,225 mm
Tolerancija T 0,12 mm 0,15 mm

Measure B

+0,07 mm | +0,21 mm +0,05 mm +0,25 mm
Tolerancija T 0,14 mm 0,2 mm

Analizom rezultata iz tablice 7. moguce je zakljuciti da je raspon tolerancija veéi kod worst-
case analize, odnosno da worst-case analiza daje vece grani¢ne vrijednosti u usporedbi sa
statistickim metodama $to je predvideno i objasnjeno u poglavljima 2.4. i 3. Dakle, nakon
provedene analize uz pomo¢ 3DCS VA potvrdena je teza da se statistickim metodama dobije
uze polje tolerancija u odnosu na worst-case analize. Ova ¢injenica omogucuje povecanje
postavljenih tolerancija u svrhu pojeftinjenja izrade dijela bez naruSavanja funkcionalnosti.
Medutim, treba imati na umu da je ovo tek statistiCko predvidanje te se stvarno stanje
odstupanja nakon izrade dijela moze znacajno razlikovati.

U prvom primjeru (muSka strana konektora i PCB plo¢ica - izmjere
Min_Clearance_Housing_Pin__ -PCB_Hole te Terminall - PCB Hole i Terminal2_-
_PCB_Hole u tablici 7.) rezultati worst-case analize su za 48-63% ve¢i u odnosu na rezultate
worst-case analize. To se moZe pripisati veCem broju geometrijskih tolerancija koje utjecu na
promatranu izmjeru, kompleksnijem problemu (kompleksniji nacin sklapanja modela,
tolerancije u tri dimenzije). Drugi slucaj — cavity block i side spacer (izmjere Measure_A i
Measure_B u tablici 7.) sadrzi manje geometrijskih, a viSe dimenzijskih tolerancija pa je razlika
izmedu rezultata manja i iznosi 20-30%. Ovo potkrepljuje ¢injenicu da je ru¢na worst-case
metoda prikladnija, to¢nija i lakSe se provodi za jednostavnije, linearne jednodimenzionalne i
dvodimenzionalne probleme.

Korisno je, nakon provedene Monte Carlo simulacije, pregledati i rezultate analize osjetljivosti
koja daje odgovore na pitanje koja tolerancija u kojoj mjeri utje¢e na ukupnu trazenu izmjeru.
Kada je poznato koje tolerancije najviSe utjecu na promatranu izmjeru, moguce je bolje i lakse
optimiranje konstrukcije u svrhu pojeftinjenja izrade proSirivanjem polja postavljenih
tolerancija.
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8.1.2. Rezultati HLM analize
Nakon provedene HLM analize osjetljivosti dobivaju se podaci prikazani na slikama 44., 45.,
46.,47.,148.

Sa slike 44. vidljivo je da najveci utjecaj na izmjeru zra¢nosti izmedu provrta PCB plocice i
svornjaka header-a imaju postavljeni pokreti (Moves), odnosno znacajke pomocu kojih su
definirani postavljeni pokreti. Nakon njih slijede dimenzijske i geometrijske tolerancije
postavljenih izmjera provrta i svornjaka. Najvise pridonose pokreti i to Feature Move s 67,77%,
odnosno plohe preko kojih su oni definirani, slijedeéi najvise utjeCe Pattern Move s 15,17%.
To drugim rije¢ima znaci da sve postavljene tolerancije koje se nalaze na znac¢ajkama kojima
su definirani pokreti, kao $to je tolerancija provrta i svornjaka, njihov polozaj i sli¢no, najvise
utjecu na promatranu izmjeru. U ovom slucaju tesko je odrediti koje sve tolerancije tocno utje€u
na znacajke kojima se definira pokret te je potrebno krenuti u dublju analizu. Listu znacajki
moguce je pronaéi u kreiranom izvjeStaju analize osjetljivosti koji nudi program. Nakon
provedene analize 3DCS VA omogucuje korisniku kreiranje izvje$¢a u nekom od formata
(.html, .pdf., .doc itd.) u kojem se izmedu ostalog nalaze svi dobiveni rezultati provedenih
analize te lista znacajki koje utjeCu na promatranu izmjeru za svaku promatranu izmjeru.
Pomocu te liste moguce je pronaci konkretnu znacajku (ploha, brid i sl.) koja se Zeli dalje
analizirati.

Index Contributor Feature Part Range Contribution | Graph
1| HP_PCB_to_Housing_CadSurfs Cadsurfs Male_Connector | C:0,300(mm) 34,12% | | NNEG_G_E
2 | HP_PCB_to_Housing_CadSurfé CadSurfé Male_Connector | C:0,300(mm) 33,65% | NI
3 Pin_to_Hole_Pattern_Rigid | Pin_to_Hole_Pattern_Rigid Male_Connector | M:0,200(mm) 15,17% -

4 Linear_Size 2 SzFrm_CadSurfé Header_Assembly_1 | M:0,100(mm) 3,79% |1
5 Position_2 CadSurfs Header_Assembly_1 | M:0,100(mm) 3,79% | 1
6 Linear_Size_3 SzFrm_CadSurf3 | PCB_LAYOUT for_1_2 2P _90deg_FTA_1 | M:0,100(mm) 3,79% |1
7 Position_2 CadSurfe Header_Assembly_1 | M:0,100(mm) 3,79% | 1
8 Pattern_location_1 CadSurf3 | PCB_LAYOUT _for_1_2_2P_90deg_FTA_1 | M:0,050(mm) 0,95% |1
9 Pattern_location_1 CadSurf2 | PCB_LAYOUT for_1_2_2P_90deg_FTA_1 | M:0,050(mm}) 0,95% |
10 Flatness_1 CadSurf4_4_Header Header_Assembly_1 | M:0,100(mm) 0,00% |1

Slika 44. Rezultati HLM analize za izmjeru Min_Clearance_Housing_Pin__ -PCB_Hole

Sa slika 45. i 56. moze se uociti da su utjecajne tolerancije i pokreti gotovo isti, odnosno
analogni s obzirom da je upisana kruznica postavljena za jedan terminal, a opisana za drugi
terminal te je istovremeno provedena analiza osjetljivosti. Ostale utjecajne tolerancije mogu se
dalje analizirati - te optimizirati i mijenjati, no to nece biti predmet ovog rada.

Index Contributor Feature Part Range Contribution Graph
1 Pattern_location_1 CadSurfo 1_2_System_PCB_Terminal_1 | M:0,400(mm) 57,48% | NG
2 Pin_to_Hole_Pattern_Rigid | Pin_to_Hole_Pattern_Rigid Male_Connector | M:0,200(mm) 14,37% | I
3| HP_PCB_to_Housing_CadSurf5 CadSurfs Male_Connector | C:0,300(mm) 11,22% |l
4 Linear_Size_4 SzFrm_CadSurf4 | PCB_LAYOUT for_1_2 2P 90deg_FTA_1 | M:0,100{mm) 3,59% (1
5 Entity1 dyn1_2(SizeTol) 1_2_System_PCB_Terminal_1 | M:0,100(mm) 3,59% |1
6 Position_1 CadSurf5 | PCB_LAYOUT for_1_2_2P_90deg_FTA_1 |M:0,100(mm) 3,59% ||
7 Position_2 CadSurfo Header_Assembly_1 | M:0,100{mm) 3,59% |1
8 Position_2 CadSurfs Header_Assembly_1 | M:0,100{mm) 1,25% |1
9 | HP_PCB_to_Housing_CadSurfé CadSurfe Male_Connector | C:0,300(mm) 0,76% |1
10 Pattern_location_1 CadSurf3 | PCB_LAYQUT_for_1_2_2P_90deg_FTA_1 | M:0,050(mm) 0,22% |1

Slika 45. Rezultati HLM analize za izmjeru Terminall - PCB_Hole
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Index Contributor Feature Part Range Contribution Graph
1 Pattern_location_1 CadSurf4 1_2_System_PCB_Terminal_2 | M:0,400(mm) 48,54% | NN
2 | HP_PCB_to_Housing_CadSurf5 CadSurf5 Male_Connector | C:0,300(mm}) 19,77% | I
3 Pin_to_Hole_Pattern_Rigid | Pin_to_Hole_Pattern_Rigid Male_Connector | M:0,200(mm) 12,14% |l
4 | HP_PCB_to_Housing_CadSurf6 CadSurfé Male_Connector | C:0,300(mm) 4,75% |l
5 Entity1 dyn13_14(SizeTol) 1_2 System_PCB_Terminal_2 | M:0,100(mm) 3,03% | 1
6 Linear_Size_4 SzFrm_CadSurfd | PCB_LAYOUT for_1_2_2P_90deg_FTA_1 | M:0,100(mm) 3,03% |
7 Position_1 CadSurfd | PCB_LAYOUT for_1_2 2P 90deg FTA_1|M:0,100(mm) 3,03% |
8 Position_2 CadSurfé Header_Assembly_1 | M:0,100(mm) 3,03% |1
9 Position_2 CadSurfs Header_Assembly_1 |M:0,100(mm) 2,20% | 1
10 Pattern_location_1 CadSurf3 | PCB_LAYOUT for_1_2_2P_90deg_FTA_1 | M:0,050(mm) 0,19% |1

Slika 46. Rezultati HLM analize za izmjeru Terminal2_- PCB_Hole

Na drugom slucaju lakse je vidjeti koje tolerancije utjeCu na promatrane izmjere. Na slici 47.
vidi se da tolerancije izmjere Linear_Size 13 najviSe utjece (63,5%) na izmjeru Measure_A.
Ta se tolerancija moze vidjeti na desnoj strani slike 34. koja iznosi 1,35 = 0,05 mm. Side spacer
se na cavity block naslanja na plohi koja je ozna¢ena ljubicastom tockom na slici 36. Imajucéi to
u vidu, potpuno je logi¢no da tolerancija koja definira duljinu izbo¢enja u horizontalnom smjeru
(prema slici 36.) na kojem se naslanjaju ova dva dijela najviSe utjeCe na zra¢nost izmedu njih.
Druga tolerancija koja najvise utjee (Linear_Size 11 (slika 47.)) nalazi se na cavity block-u i
iznosi 1,5 + 0,05 mm te se moze vidjeti na slici 33. (gore lijevo). Promatranjem slika 34. i 46.
moze se lako shvatiti kako ove dvije tolerancije utjecu na promatranu izmjeru Measure_A.

Index | Contributor Feature Part Range Contribution Graph
1| Linear_Size_13 | SzFrm_CadSurf33 2P_1_2_WP_(F)_Spacer_1 | M:0,100(mm) 63,50% | INNNEEE
2 | Linear_Size_11 || SzFrm_CadSurf33 | 2P_(F)_Cavity_block_CODE_A | M:0,050(mm) 22,90% | I
3 | Linear_Size_12| SzFrm_CadSurfl 2P_1_2_WP_(F)_Spacer_1|M:0,100(mm) 12,77% -
4 | Linear_Size_11| SzFrm_CadSurf2 2P_1_2_WP_(F)_Spacer_1|M:0,100(mm) 0,68% |l
5 | Linear_Size_12 | SzFrm_CadSurf32 | 2P_(F)_Cavity_block_CODE_A | M:0,050(mm) 0,15% |l

Slika 47. Rezultati HLM analize za izmjeru Measure_A

Na izmjeru Measure_B najvise utjece tolerancija Linear_Size_12 (slika 48.) koja se nalazi na
side spacer-u, iznosi 8,2 = 0,05 mm i moze se vidjeti na desnoj strani slike 34. Slijedeca
tolerancija koja najvise utjeCe je Linear_Size_11 (slika 48.) koja se takoder nalazi na side
spacer-u. Ovdje treba napomenuti da ovo nije ista tolerancija kao u prethodnom slucaju. Naime
3DCS VA promatra svaku izmjeru kao poseban slucaj te tako i daje nazive tolerancijama.
Linear_Size_11 u ovom slucaju iznosi 8,2 + 0,05 mm i moZe se vidjeti na desnoj strani slike
34. Linear_Size_12 i Linear_Size 11 zapravo su jednake. Razlika je u tome $to svaka jedno
izbocenje (slika 34.). Treca najutjecajnija tolerancija (Linear_Size 8 (slika 48.)) nalazi se na
cavity block-u i iznosi 8,05 + 0,05 mm te se moze vidjeti na slici 33. (gore lijevo). S obzirom
da se cavity block i side spacer dodiruju na plohi oznac¢enoj ljubi¢astom to¢kom na slici 36. ove
tri, prethodno opisane, tolerancije definiraju razmak izmedu ova dva dijela, odnosno najvise
utjeCu na Measure_B.
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Index | Contributor Feature Part Range Contribution | Graph
1| Linear_Size_12| SzFrm_CadSurfl 2P_1_2_ WP_(F)_Spacer_1|M:0,100(mm) 42,18% | | NGR
2 | Linear_Size_11| SzFrm_CadSurf2 2P_1_2_WP_(F)_Spacer_1|M:0,100(mm) 30,15% -
3| Linear_Size_8| SzFrm_CadSurf2 | 2P_(F)_Cavity_block_CODE_A | M:0,100(mm) 15,96% -
4| Linear_Size_13 | SzFrm_CadSurf33 2P_1_2_WP_(F)_Spacer_1|M:0,100(mm) 7,13% | |l
5| Linear_Size_11 | SzFrm_CadSurf33 || 2P_(F)_Cavity_block_CODE_A | M:0,050(mm) 3,65% |
6| Linear_Size_12 | SzFrm_CadSurf32 || 2P_(F)_Cavity_block_CODE_A | M:0,050(mm) 0,94% | I

Slika 48. Rezultati HLM analize za izmjeru Measure_B

Mozemo zakljuciti kako je HLM analiza dala o¢ekivane rezultate. Medutim, neocekivani slucaj
najveceg utjecaja pokreta na neku izmjeru treba dalje analizirati i prouciti. Dobivene vrijednosti

od 0-5% vrlo su male pa bi se utjecaj tih znacajki mogao zanemariti.

8.1.3. Rezultati GeoFactor analize
Rezultati GeoFactor analize vrlo su sli¢ni rezultatima HLM analize, iako GeoFactor analiza
promatra utjecaj geometrije neke znacajke na promatranu izmjeru. GeoFactor analiza U

potpunosti ne podrzava nelinearne modele te alat provodi linearizaciju modela.

Na slikama 38. i 49. moguce je vidjeti razliku 6o vrijednosti za slucaj izmjere
Min_Clearance_Housing_Pin__-PCB_Hole dobivenu Monte Carlo analizom (6¢ = 0,15 mm)
i GeoFactor analizom (66 = 0,350591 mm). Naime, Monte Carlo simulacija u potpunosti
podrzava linearne i nelinearne dimenzije bez potrebe za prethodnom linearizacijom nelinearnih
dimenzija, dok GeoFactor analiza i1 analiza osjetljivosti traze linearizaciju nelinearnih
dimenzija. Zbog toga kod analize modela u razmatranje je potrebno ukljuciti podatke Monte
Carlo simulacije, HLM i GeoFactor analize.

Index Contributor Feature Part Range G Factor 6-Sigma Linearity Contribution

1 HP_PCB_to_HcCad Surf5 Male_Connect0,300001(mm) 0,501436 0,214214({mm) 0,000000% 3333112
2 HP_PCB_to_H¢Cad Surf6 Male_ConnectD,300000{mm) 0,500724 0,213909(mm) 0,000000% 37,226931% |
3 Pin_to_Hole_FPin_to_Hole_FMale_Connect0,200000{mm) 0,707107 0,141421(mm) 0,000000% 16,2711520% [

4 Position_2  CadSurf5 Header_Assen0,100000{mm) 0,500724 0,050072(mm) 0,000000% 2,039828% |

5 Position_2  CadSurf6 Header_Assen0,100000{mm) 0,500724 0,050072(mm) 0,000000% 2,039828% |

6 Linear_Size 2SzFrm_CadSuHeader_Assen(,100000{mm) -0,500000 0,050000({mm) 100,000000% 2,033936% |

7 Linear_Size_3SzFrm_CadSuPCB_LAYOUT_0,100000{mm) 0,500000 0,050000(mm) 100,000000% 2,033936% |

8 Pattern_locatiCad Surf3 PCB_LAYOUT_0,050000{mm) 0,500724 0,025036(mm) 0,000000% 0,509957% |

9 Pattern_locatiCad Surf2 PCB_LAYOUT_0,050000{mm) 0,500724 0,025036(mm) 0,000000% 0,509957% |

10 Flatness_ 1  CadSurf4_4 HHeader_Assen0,100000{mm) 0,010688 0,00106%(mm) 0,000000% 0,000929%

1 Flatness_1  CadSurf2_2_HHeader_Assen0,100000{mm) 0,002759 0,000276(mm) 0,000000% 0,000062%

12 Flatness_1  CadSurfl_1_HHeader_Assen0,100000{mm) 0,000537 0,000054{mm) 0,000000% 0,000002%

13 Flatness 1  CadSurf3_3 HHeader_Assen0,100000{mm) -0,000461 0,000046(mm) 0,000000% 0,000002%

Total 0,350591(mm) 28,571429%

Slika 49. Rezultati GeoFactor analize za izmjeru Min_Clearance_Housing_Pin__-PCB_Hole

Linearnost, odnosno nelinearnost pojedinih dimenzija prikazana je u stupcu Linearity. Sa slika
49., 50., 1 51. vidljivo je da su tek dvije postavljene tolerancije linearne te tako ne ¢udi relativno
velika razlika u rezultatima 60 za promatrane izmjere. Razlika ¢e biti vecéa, $to je veca
nelinearnost modela. Razlike rezultata 6o dobivenih Monte Carlo simulacijom i GeoFactor
analizom za preostale dvije izmjere moguce je dobiti usporedbom rezultata na slikama 39. i 50.
te 40. i 51.
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Sa slika 49., 50. i 51. moze se vidjeti da znacajka koja najviSe utjeCe na promatranu izmjeru
ima i najve¢i G faktor po apsolutnoj vrijednosti. Na slici 49. moguce je vidjeti da prve dvije
znaCajke sa slike imaju gotovo jednaki utjecaj na promatranu izmjeru (oko 37%) te dvije
znacajke takoder imaju gotovo jednak G faktor (oko 0,5). Najmanji G faktor na istoj slici ima
znacajka koja najmanje utjece na promatranu izmjeru. Na slikama 50. i 51. moze se uociti ista
zakonitost. Medutim, u ova dva slu¢aja na drugom mjestu prinosnika (prinosnici koji drugi po
redu najviSe utjeCu na promatranu izmjeru) javlja se negativni predznak u vrijednostima G
faktora. Prema apsolutnoj vrijednosti G faktori znacajki pod indeksom 2 na slikama 50. i 51.
manji su od prvog prinosnika i vec¢i od tre¢eg. Kako je prethodno objasnjeno da se vrijednosti
G faktora najcesc¢e javljaju u rasponu od 0 do 1, ovdje nije logicno kako se znacajka s G
faktorom manjim od 0 nasao na drugom mjestu na listi utjecaja na znacajku. Ovu nelogicnost
potrebno je detaljnije prouciti i istraziti.

Index Contributor  Feature Part Range G Factor 6-Sigma Linearity Contribution
1 HP_PCB_to_H{adSurfé Male_Connect,300000{mm) 0,657792 0,281009(mm) 0,000000%  44,431911% [N
2 Pattern_locatiCad Surfd 1_2_System_P0,400000{mm) -0,500000 0,200000(mm) 0,000000%  22,506791% [
3 Pin_to_Hole_FPin_to_Hole_FMale_Connect0,200000{mm) 0,825270 0,165054{mm) 0,000000% 15,328727% [
4 HP_PCB_to H«CadSurfs  Male_Connect0,300001{mm) 0,295346 0,126172(mm) 0,000000%  8,957372% [}
5 Position_1  CadSurf5 PCB_LAYOUT_0,100000{mm) 0,707107 0,070711(mm) 0,000000%  2,813349% 1
6 Position_2  CadSurfé Header_Assen{,100000{mm) 0,657792 0,065779{mm) 0,000000%  2,434620% |
7 Entity1 dyn1_2(SizeTo1_2_System_P0,100000(mm) -0,500000 0,050000{mm) 100,000000% 1,406675% |
8 Linear_Size_45zFrm_Cad SuPCB_LAYOUT_0,100000{mm) 0,500000 0,050000{mm) 100,000000% 1,406675% |
9 Position_2 CadSurf5 Header_Assen0,100000(mm) 0,295346 0,029535{mm) 0,000000% 0,490811%
10 Pattern_locatiCad Surf3 PCB_LAYOUT_0,050000{mm) 0,250362 0,012518{mm) 0,000000% 0,088172%
1 Pattern_locatiCad Surf2 PCB_LAYOUT_0,050000{mm) 0,250362 0,012518{mm) 0,000000% 0,088172%
12 Flatness_1 CadSurf4_4 HHeader_Assen(,100000(mm) -0,068629 0,006863{(mm) 0,000000% 0,026502%
13 Flatness_1  CadSurf3_3_HHeader_Assen0,100000{mm) -0,043086 0,004309{mm) 0,000000% 0,010446%
14 Flatness_1 CadSurf2_2_HHeader_Assen0,100000(mm) 0,029517 0,002952{mm) 0,000000% 0,004902%
15 Flatness_1  CadSurfi_1_HHeader_Assen0,100000{mm) 0,029256 0,002926{mm) 0,000000% 0,004816%
Total 0,421573{mm) 25,000000%
Slika 50. Rezultati GeoFactor analize za izmjeru Terminall_-_PCB_Hole
Index Contributor  Feature Part Range G Factor 6-Sigma Linearity Contribution
1 HP_PCB_to_H«Cad Surfé Male_Connect0,300000{mm) 0,581893 0,248585{mm) 0,000000% 35494263% [
2 Pattern_locatiCad Surf4 1_2_System_P0,400000{mm) -0,499983 0,199993{mm) 0,000000% 22974053% [N
3 HP_PCB_to_H«CadSurf5 Male_Connect0,300001(mm) 0,426734 0,182301(mm) 0,000000% 19,089195% [
4 Pin_to_Hole_FPin_to_Hole_FMale_Connect0,200000{mm) 0,765969 0,153194{mm) 0,000000% 13,480024% [
5 Position_1 CadSurf4 PCB_LAYOUT_0,100000{mm) 0,707097 0,070710{mm) 0,000000% 2,871879% |
6 Position_2  CadSurf6é Header_Assen0,100000{mm) 0,581893 0,058189{mm) 0,000000% 1,944887% |
7 Entity1 dyn13_14(Size1_2_System_P0,100000{mm) -0,500000 0,050000{mm) 100,000000% 1,435978% |
8 Linear_Size_4SzFrm_CadSuPCB_LAYOUT_0,100000{mm) 0,500000 0,050000{mm) 100,000000% 1,435978% |
9 Position_2  CadSurf5 Header_Assen0,100000{mm) 0,426734 0,042673{mm) 0,000000% 1,045975% |
10 Pattern_locatiCad Surf3 PCB_LAYOUT_0,050000{mm) 0,250341 0,012517(mm) 0,000000% 0,089993%
1 Pattern_locatiCad Surf2 PCB_LAYOUT _0,050000{mm) 0,250341 0,012517{mm) 0,000000% 0,089993%
12 Flatness 1  CadSurf4_4_HHeader_Assen0,100000{mm) -0,068754 0,006875{mm) 0,000000% 0,027152%
13 Flatness_ 1  CadSurf3_3_HHeader_Assen0,100000{mm) -0,043108 0,004311(mm) 0,000000% 0,010674%
14 Flatness_ 1  CadSurf2_2_HHeader_Assen(,100000{mm) 0,029481 0,002948{mm) 0,000000% 0,004992%
15 Flatness 1  CadSurfi_1_HHeader_Assen0,100000{mm) 0,029216 0,002922{mm) 0,000000% 0,004903%
Total 0,417250{mm) 22,222222%

Slika 51. Rezultati GeoFactor analize za izmjeru Terminal2_- PCB_Hole

Na drugom primjeru moze se pokazati koje znacajke, odnosno njihova geometrija najvise utje€u
na izmjere Measure_A i Measure_B. Na slici 52. vidimo da su prva tri najutjecajnija prinosnika
jednaka onima iz HLM analize na slici 47. To znaci da geometrija znacajki na koju se odnose
tolerancije Linear_Size 13, Linear_Size 12 i Linear_Size 11 (na slikama 48. i 52.) najvise
utjeCu na izmjeru Measure_A §to je i ocekivano. Takoder, vidljivo je da G faktor ne prelazi 1,
odnosno 1,5 te nije potrebna promjena tolerancija i geometrije modela.
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Index  Contributor Feature Part Range G Factor 6-Sigma Linearity  Contribution

1 Linear_Size_13 SzFrm_CadSurf33 2P_1_2 WP_(F)_Spacer_1 0,100000(mm) -0,751367 0,075137(mm) 90,430541% 63,757113% NN
2 Linear_Size_12 SzFrm_CadSurfl  2P_1_2 WP_(F)_Spacer_1 0,100000(mm) 0,409226 0,040923{mm) 98,497358% 18,912613% [

3 Linear_Size_11 SzFrm_CadSurf33 2P_(F)_Cavity_block_CODE_A 0,050000{mm) 0,756545 0,037827(mm) 79,000640% 16,159725% [N

4 Linear_Size_11 SzFrm_CadSurf2  2P_1_2 WP_(F)_Spacer_1 0,100000(mm) 0,090621 0,009062(mm) 93,164798% 0,927436% |

5 Linear_Size 12 SzFrm_CadSurf32 2P_(F) Cavity_block CODE_A 0,050000{mm) -0,092794 0,004640{mm) 92,158412% 0,243113%

—

otal 0,094100{mm) 89,309513%
Slika 52. Rezultati GeoFactor analize za izmjeru Measure_A

Za izmjeru Measure_B rezultati GeoFactor analize (slika 53.), odnosno poredak prinosnika, su
jednaki onima iz HLM analize. Najutjecajniji prinosnik ima G faktor od 0,813 §to je vrlo blizu
1 te ukoliko se Zeli utjecati na ovu izmjeru, potrebno je mijenjati geometriju ove znacajke.

Index  Contributor Feature Part Range G Factor 6-Sigma Linearity  Contribution
Linear_Size_12 SzFrm_CadSurfl  2P_1_2 WP_(F)_Spacer_1 0,100000(mm) 0,812772 0,081277(mm) 78,582189% 42,225979%

[ ]
Linear_Size M1 SzFrm_CadSurf2  2P_1_2 WP_(F)_Spacer 1 0,100000(mm) 0,687025 0,068702(mm) 74,568432% 30,170834% [

]

[ |

|

|

1 3
2 3

3 Linear_Size 8 SzFrm_CadSurf2  2P_(F)_Cavity_block_CODE_A 0,100000(mm) -0,500000 0,050000{mm) 100,000000%15,980206%
4 Linear_Size 13 SzFrm_CadSurf33 2P_1_2 WP_(F)_Spacer 1 0,100000(mm) -0,332749 0,033275(mm) 0,000000% 7,077427%
5 Linear_Size M1 SzFrm_CadSurf33 2P_(F)_Cavity_block CODE_A 0,050000(mm) 0,477958 0,023898(mm) 52,988786% 3,650575%
6 Linear_Size 12 SzFrm_CadSurf32 2P_(F)_Cavity_block_CODE_A 0,050000(mm) 0,236655 0,011833(mm) 0,000000% 0,89478%
Total 0,125077(mm) 61,227881%

Slika 53. Rezultati GeoFactor analize za izmjeru Measure_B

Usporedbom rezultata sa slika 52. i 53. (GeoFactor analiza) sa rezultatima na slici 41. i 42.
(Monte Carlo simulacija) moZe se uociti da, za razliku od prethodnog slu€aja, nema velikih
razlika u vrijednostima 60. Razlog tome je velika linearnost modela koja u slucaju izmjere
Measure_A iznosi 89,3 %, a u slucaju izmjere Measure_B 61,2% za razliku od prethodnog
primjera (slike 49., 50. i 51.) gdje je linearnost modela iznosila 22,2-28,6% te je razlika u
vrijednosti 66 mnogo vecéa (opisano na pocetku ovog potpoglavlja).

S obzirom da u slu€aju automobilskog konektora, geometrija svake znacajke ima veliki utjecaj
na funkcionalnost proizvoda te da se geometrija neke znacajke konektora dobiva iz zahtjeva
specifikacije koju je potrebno zadovoljiti, ne ostaje puno prostora za izmjenu i doradu
geometrije neke znaCajke. Zbog toga je iskoristivost rezultata GeoFactor analize, u ovom

slu¢aju, ogranic¢ena.

8.1.4. Diskusija

Analizom dobivenih rezultata moguce je sagledati moguénosti ovog alata 1 koriStenih metoda
te komentirati njihove prednosti i mane.

Prednosti Monte Carlo simulacije prema [16] su:

e Podrska linearnih i nelinearnih modela.

e Mogucnost koriStenja razlicitih distribucija.

e Veliki raspon razli¢itih dobivenih podataka (histogram, raspon itd.).
e Daje uza tolerancijska polja u odnosu na worst-case metodu.

e Siroko prihvacena u industriji.

Podrska nelinearnih modela u Monte Carlo simulaciji pokazala se korisnom u primjeru analize
automobilskog konektora prilikom analize izmjera u slucaju sklopa muske strane konektora i
PCB plocice. U tim je slucajevima linearnost modela bila niska i iznosila svega 22-28% (slike
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49., 50. i 51.). Izvor nelinearnosti u tim slucajevima bile su sloZene geometrijske tolerancije
koje djeluju u trodimenzionalnom prostoru. Takve je slu¢ajeve iznimno sloZzeno promatrati i
analizirati ruénim metodama kako je ve¢ opisano u poglavlju 3.

Mogucénost postavljanja i1 koriStenja razli¢itih distribucija ¢esto moze biti vrlo korisna. Za
slucajeve u kojima nije prikladna normalna distribucija moguce je koristiti mnogo drugih kao
npr. uniformna, trokutasta, ,,BiMode*, distribucija pomaknuta ulijevo ili udesno, konstantna i
dr. U nasem slucaju pretpostavljena je normalna distribucija za sve postavljene tolerancije kako
je 1 predvideno u poglavlju 2.4. te moguénost koriStenja drugih distribucija nije iskoristena.
Koristenje neke druge distribucije moze se vidjeti na primjeru statisticke worst-case analize.
3DCS Variation Analyst omogucuje provedbu statistiCke worst-case analize tako Sto u Monte
Carlo simulaciji za sve tolerancije postavlja ,,BiMode* ili ,,OpenUp* distribuciju (slika 54.).
Tako alat simulira worst-case analizu, odnosno vrijednosti na grani¢nim slucajevima.

Ovdje treba napomenuti da se rezultati statisticke worst-case analize podosta razlikuju od onih
dobivenih klasi¢nom worst-case metodom te su blizi onima dobivenim klasi¢cnom Monte Carlo
simulacijom s normalnom distribucijom. Takva, statisticka worst-case, analiza za potrebe ovog
rada nije se pokazala korisnom.

Slika 54. ,,BiMode“ (lijevo) i ,,OpenUp* (desno) distribucija [16]

Raspon dobivenih podataka vrlo je Sirok Sto je vrlo pozitivno. Histogrami olakSavaju
vizualizaciju i razumijevanje dobivenih podataka i njihov utjecaj na proizvedene dijelove.
Monte Carlo simulacija je takoder dobro prihvac¢ena u industriji. Medutim, u automobilskoj
industriji i problemima kao §to je onaj u primjeru worst-case analiza jo$ uvijek predstavlja
standard. Worst-case analiza obavezna je u evaluaciji i analizi konektora, dok Monte Carlo
simulacija 1 RSS metoda za sada jo$ uvijek sluZe kao informativni podaci. S obzirom na stroge
zahtjeve specifikacije i kupaca, klasi¢na worst-case metoda ¢e jo$ neko vrijeme ostati kao
standard prilikom analize tolerancija.

Monte Carlo simulacija, kako je prikazano u poglavlju 7.1.1.1. daje uze vrijednosti promatranih
izmjera od worst-case metode. To omogucuje testiranje raznih scenarija postavljenih tolerancija
s ciljem dobivanja §to Sirih tolerancija (manja cijena proizvodnje) koje ¢e 1 dalje zadovoljavati
funkcionalne zahtjeve. Ako se nakon toga promatrana izmjera i dalje nalazi unutar zeljenih
granica znaci da ¢e proizvod zadovoljavati funkcionalne uvjete i s tim novim, proSirenim
tolerancijama. Treba paziti da ¢e se u slucaju koristenja Monte Carlo simulacije prilikom
analize tolerancija u proizvodnji na¢i i dijelovi koji se nalaze izvan dopustenih granica — Skart.
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Nuzno je imati na umu da Monte Carlo simulacija predvida rezultate na temelju statike Sto se
uvelike moze razlikovati od stvarnih rezultata (ovo je ve¢ objasnjeno u poglavljima 2. i 3.).

Nedostaci Monte Carlo simulacije prema [16] su:

e Potrebno ponovno pokretanje simulacija za svaku promjenu postavljenih tolerancija.

e Dugacko vrijeme izracuna.

Potreba za ponovnim pokretanjem simulacije za svaku promjenu postavljenih tolerancija
svakako predstavlja veliki nedostatak ove metode. U procesu konstruiranja proizvoda
tolerancije se viSestruko mijenjaju i prepravljaju. Da bi se mogao vidjeti utjecaj promijenjene
tolerancije na promatranu izmjeru, odnosno na rezultate Monte Carlo analize, potrebno je
ponovno pokrenuti simulaciju. Ako se tome pridoda da je za ovaj relativno jednostavan primjer
svaka simulacija od 100000 trajala oko 12 min vrijeme konstruiranja proizvoda se znacajno
produljuje. Za kompleksnije slucajeve postavljenih tolerancija i sklopova s vise dijelova

vrijeme trajanja simulacije ¢e znacajno produljiti vrijeme potrebno za oblikovanje proizvoda.
Prednosti HLM analize prema [16] su:

e Implicitni linearni model — mogu¢nost usporedbe s nelinearnim modelima.

e Prikazuje utjecaj odstupanja svake tocke tolerirane znacajke.

Mogu¢énost usporedbe s nelinearnim modelima svakako je korisna prednost HLM analize.
Medutim, kako je ve¢ pokazano za provedbu HLM analize potrebno je linearizirati promatrani
model ¢ime dolazi do razlike u rezultatima. Sto je model manje linearan to ¢ée razlike biti veée.
Za slucajeve u kojima je linearnost modela velika takve razlike u rezultatima mogu biti
zanemarivo male.

Najveca prednost HLM analize je svakako moguénost prikaza utjecaja odstupanja svake tocke
tolerirane znacajke. Tako se vrlo jasno moze vidjeti koja znacajka, odnosno tocke tolerirane
znaajke najviSe utjeCu na promatranu izmjeru. Takoder, moguce je vidjeti koje znacCajke
najmanje utjeCu na promatranu izmjeru ¢ime se omogucéuje prosirivanje njihovih. Stoga je
moguce smanjiti broj nepotrebno uskih tolerancija na dijelu ¢ime ¢e se smanjiti i1 cijena
proizvodnje dijela. U prikazanom primjeru takvih tolerancija gotovo da nema iz razloga $to

gotovo sve znacajke proizvoda imaju odredenu funkciju koja zahtjeva uske tolerancije.
Nedostaci HLM analize prema [16] su:

e Potrebno pokretati novu analizu za svaku promjenu postavljenih tolerancija.
e Pretpostavljena normalna distribucija tolerancija.

Buduc¢i da se HLM analiza provodi usporedno s Monte Carlo simulacijom za svaku promjenu
tolerancija potrebno je ponoviti i HLM analizu. Ovaj nedostatak jednak je kao i kod Monte
Carlo simulacije (komentirano kod nedostataka Monte Carlo simulacije u prethodnom tekstu).
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Pretpostavljena normalna distribucija tolerancija u promatranom primjeru nije predstavljala
nedostatak jer se obzirom na prirodu problema (masovna proizvodnja) pretpostavila normalna
distribucija (opisano u poglavlju 2.4.). Za neke druge probleme ovo moze predstavljati
nedostatak. Na primjer, u slu¢aju tokarenja osovine u vecini slu¢ajeva ne moze se pretpostaviti
normalna distribucija tolerancija.

Prednosti GeoFactor analize prema [16] su:

e Podrska za najéeS¢e distribucije (normalna, uniformna, trokutasta itd. — sve koje
podrzava i Monte Carlo simulacija).
e Automatsko azuriranje G faktora nakon promjena tolerancija.

e IzraCunavanje geometrijskog utjecaja za svaku tocku znacajke.

Najveca prednost GeoFactor analize je izra¢unavanje geometrijskog utjecaja za svaku tocku
znacajke. Konstruktor pomo¢u GeoFactor analize moze mijenjati geometriju neke znacajke
tako da ne utjeCe na promatranu izmjeru i tako pojednostavi izradu. Takoder, mijenjanjem
geometrije utjecajne znacajke konstruktor moze znacajno utjecati na promatranu izmjeru te tako
optimizirati, prepraviti rezultate promatrane izmjere.

Pozitivna je svakako Cinjenica da se G faktor neke znaCajke automatski azurira prilikom
promjene tolerancija te nije potrebno, za razliku od Monte Carlo simulacije i HLM analize,
ponovno pokretanje dugotrajne analize. Zbog ograni¢e mogucnosti mijenjanja geometrije u
slu¢aju automobilskog konektora (detaljnije objasnjeno u potpoglavlju 7.1.3.) GeoFactor
analiza nije se pokazala narocito korisnom.

Nedostaci GeoFactor analize prema [16] su:

e Potrebna linearizacija modela.
e Zasebni alat u 3DCS Variation Analist-u (potrebno ga je nadoplatiti).

Najveci nedostatak GeoFactor analize je ¢injenica da ne podrZava nelinearne modele. 1z tog
razloga alat linearizira model nakon ¢ega dolazi do odstupanja rezultata u odnosu na Monte
Carlo simulaciju Sto u prikazanom slucaju u poglavlju 7.1.3. moze biti znacajno.

Nakon prikaza prednosti 1 mana koriStenih metoda, komentirati ¢e se joS 1 prednosti 1 mane
koriStenog CAT alata.

3DCS Variation Analyst omogucuje provodenje Monte Carlo simulacije, HLM i GeoFactor
analize pomoc¢u racunala ¢ime se ubrzava i olakSava proces izraCuna te takoder umanjuje
mogucnost pogresaka kao kod ru¢nih metoda.

Provodenje tolerancijske analize u CAT alatu omogucuje se da podaci tolerancijske analize
ostanu zapisani zajedno s CAD podacima, odnosno lakSe implementiranje u PLM alate.
Takoder olakSava vizualizaciju problema koji se promatra te lakSe uo€avanje svih kriti¢nih

tolerancija. Omogucuje istovremeno izraGunavanje rezultata vise izmjera odjednom §to pomocu
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ru¢nih metoda nije mogucée. Velika prednost 3DCS VA je u potpunoj integriranosti alata u CAD
alat CATIA V5. Kako je u tvrtki Yazaki Europe Limited CATIA V5 glavni alat za 3D
modeliranje, integracija alata u taj sustav uvelike olak$ava komunikaciju i rad u timu i poduzeéu
na svim razinama. Uz to zaposlenici su dobro upoznati s radom alata CATIA V5 te je prilagodba
na rad u 3DCS VA olaksana.

Najveci nedostatak ovog alata je dugacko vrijeme potrebno za pripremu modela. Za ispravnu
pripremu modela potrebno je dobro razumjeti nacin rada i mogucnosti alata Sto zahtjeva
dodatnu edukaciju zaposlenika. Takoder, kao §to je bilo moguée vidjeti u primjeru iz
prethodnog poglavlja, 3DCS VA ne omoguéuje potpuno pravilo opisivanje i definiranje
problema. To se najbolje vidi u slucaju kada je bilo potrebno upisati i opisati kruznicu u
popreénom presjeku pin-a (poglavlje 7.1.). Time je potrebno kreiranje dvije izmjere za
proucavanje jedne stvarne izmjere. Uz ovaj problem javlja se i nemoguc¢nost da se ponudenim
pokretima pravilno opiSe nacin sklapanja. Za rjeSavanje ovog problema potrebno je da korisnik
kreira novi, vlastiti pokret koji zahtjeva napredno znanje koristenja ovog alata kao i znanje iz
programiranja itd.

U tvrtki Yazaki Europe Limited zaposleniku za provodenje ru¢ne worst-case metode potrebno
je od 3 do 5 radnih dana. Priprema modela, otklanjanje problema trajalo je sveukupno oko 25
radnih dana. Oko 3 radnih dana utros$eno je na pripremu modela — postavljanje tolerancija, dok
je ostatak utroSen na postavljanje pokreta i Zeljenih izmjera. Treba napomenuti da je tome
svakako doprinijelo neznanje i neiskustvo prilikom koriStenja alata. Ovime je moguce vidjeti
problem koji ¢e nastati u slucaju odluci li se tvrtka na koriStenje ovog alata — u pocetku ce
vrijeme potrebno za provodenje tolerancijske analize biti znacajno dulje. Bez obzira na to
rezultati analize, uz pretpostavku pravilno postavljenog modela, su to¢niji od ru¢nih metoda
(racunalo u pravilu ne ¢ini pogreske prilikom izracuna).

Postavljanje tolerancija takoder je bilo potrebno prilagoditi za koriStenje u alatu. Nacin
toleriranja, odnosno postavljanja tolerancija u 3D prostoru nije jednak onom na tehni¢kim
crtezima. Naime, u 3D modelu potrebno je tolerirati svaku znacajku posebno. U tehni¢kim
crteZima najcesSce se pretpostavlja da su sve znacajke koje se nalaze na kotnoj crti definirane
postavljenom tolerancijom. Ovakav slucaj moguce je vidjeti na slici 33. gdje se izmjera 1,5 +
0,03 mm ponavlja tri puta (za svaku znacajku posebno) dok bi se na tehnickom crtezu te tri
izmjere spojile u jednu.

Jo$ jedan problem koji je uocen odnosi se na nacine toleriranja kao i na podrSku standarda
toleriranja. Naime, CATIA V5, odnosno modul FTA, podrzava stari ISO standard za definiranje
tolerancija iz 2004. godine (1ISO 1101:2004 [25]). Zadnji standard iz tog podrucja objavljen je
2018. godine (1SO 1101:2018 [12]). FTA modul alata CATIA V5 pomocu opcije Tolerancing
Advisor omogucuje korisniku pravilno postavljanje tolerancija u skladu sa standardom.

Uz to primijeéeno je da se u nekim slucajevima tolerancije tesko definiraju, te je iz tog razloga
potrebna dodatna edukacija. Na primjer, uoceno je da se tolerancija polozaja definira tako Sto
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se oznaci simetrala odredene znacCajke. Prilikom definiranja tolerancije polozaja gnijezda koje
ima kvadratni ulaz, uo¢eno je da se tolerancija polozaja definira oznacavanjem simetrale ulaza
(srediste kvadrata). Pravilno je u tom slucaju definirati toleranciju tako Sto se oznaci visina te

Sirina ulaza. Kao §to je ve¢ re¢eno FTA modul moze pomoc¢i u rjesavanju ovog problema.

3DCS Variation Analyst, prema tablici 4. moze provesti worst-case analizu. To je djelomi¢no
toc¢no. 3DCS VA omogucuje provodenje statisticke worst-case analize ¢iji rezultati znac¢ajno
odstupaju od klasi¢ne worst-case metode (ve¢ opisano u prethodnom tekstu). Ovo drugim
rije¢ima znac¢i da 3DCS Variation Analyst ne moze posluziti kao alat za provodenje klasi¢ne
worst-case tolerancijske analize.
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9. Zakljucak

Analiziraju¢i sve prednosti i nedostatke koriStenih metoda i alata moze se zakljuciti Monte
Carlo simulacija, kao i HLM 1 GeoFactor analiza mogu biti prilicno korisni u procesu
konstruiranja proizvoda. Monte Carlo simulacija daje uze tolerancije od worst-case metode te
na taj nacin daje prostora za optimizaciju tolerancija na nacin da se tolerancije prosire uz iste
funkcionalne zahtjeve i nizu cijenu. Uz to, HLM analiza pokazuje koje tolerancije utjeCu na
promatrani problem (izmjeru) te time pruzaju dodatne moguénosti u optimiranju konstrukcije.
GeoFactor analiza daje odgovore na pitanje kako na promatranu izmjeru utjece geometrija
znacajki proizvoda.

Medutim, worst-case metoda jos uvijek predstavlja standard u provodenju tolerancijske analize
U automobilskoj industriji, barem S§to se tice razvoja i proizvodnje automobilskih konektora.
Stroge specifikacije 1 zahtjevi kupaca ne dozvoljavaju rizi€an proces implementacije ove
metode prilikom razvoja. Takoder, u radu je pokazano da za promatrani primjer GeoFactor
analiza nije korisna iz razloga $to je mijenjanje geometrije znacajki konektora ograniceno
njihovim funkcionalnim zahtjevima. Zbog toga su Monte Carlo simulacija i HLM analize
primjerenije za koriStenje za ovakve vrste problema.

S obzirom da je Monte Carlo simulacija statisticka metoda, treba biti svjestan da se rezultati u
stvarnosti mogu znacajno razlikovati od njenih predvidanja. U masovnoj proizvodnji ¢esto se
ne dopusta velika koli¢ina Skarta te koriStenje Monte Carlo simulacije moze predstavljati
znacajan rizik za tvrtku.

Uz to, mnogo greSaka koje ¢e se pojaviti u prvo vrijeme koriStenja ovog alata 1 metoda mogu
utjecati na polozaj tvrtke i njenu reputaciju kod kupaca. Kao §to je ve¢ objasnjeno, 3DCS
Variation Analyst ne moze se koristiti za provodenje klasi¢ne worst-case analize. Nedostaci
alata u odnosu na ru¢nu worst-case metodu za ovaj promatrani primjer jos$ su uvijek prevelikog
znacaja. Ipak, ne znaci da se ovaj alat ne moze koristiti u nekim drugim granama industrije i za
razvoj nekih drugih proizvoda. Provedba tolerancijske analize automobilskog konektora vrlo je
sloZen 1 osjetljiv proces prilikom kojeg lako dolazi do pogresaka $to moze rezultirati greSkama
u radu proizvoda te posljedi¢no gubitkom kupaca.
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Prilog

U naredno prkazanim tablicama preuzetim iz knjige InZenjerska grafika Milana Kljajina i
Milana Opalica opisane su koriStene geometrijske tolerancije.

Tablica 8. Tolerancija ravnosti [1]

D Tolerancija ravnosti definirana je kao odstupanje koje je ograni¢eno dviema paralelnim ravninama na udaljenosti t.

Definicija podrudja tolerancije Primjeri (prikaz i pojasnjenja)

o] 0.08]
Ploha maora biti zmedu dvije paraleine ravnine na

J Lu udaljenosti 0,08.

Tablica 9. Tolerancija oblika plohe [1]

Q Telerancija oblika plohe definirana je kao odstupanje koje je ograniéeno dvjema plohama koje obuhvacaju kugle
promjera t, &ija su sredista na plohi koja ima pravilan geometrijski oblik.

Definicija podrudja tolerancije Primjen {prikaz | pojasnjenja)

[ [ | T 1| Tolerirana ploha mora biti izmedu dviju ploha koje
! J obuhvacaju kugle promjera 0,02 Eija su sredista na plohi

# koja ima pravilan geometrijski oblik.

Tablica 10. Tolerancija paralelnosti [1]
// Tolerancija paralelnosti definirana je kao odstupanje koje je ograniéeno dvama paralelnim pravcima na udaljenosti

t, paralelepipedom osnovice t X t;, valjkom promjera t ili dvjema plohama, koji su uz to paralelni referentnim
pravcima ili plohama.

Definicija podrudja tolerancije Primjen (prikaz | pojasnjenja)

Tolerirana 05 mara biti izmedu dva pravca na udaljenosti
0.1, koji su paralelni s referentnam osi A 1 poloZeni u
okomitam praveu.
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Tablica 10. Tolerancija paralelnosti (nastavak) [1]
// Tolerancija paraleinost definirana je kao odstupanje koje je ograniteno dvama paralelnim pravaima na udaljenost

t, paralelepipedom osnovice & x fr, valjkom promjera fill dvjema plohama, koji su uz to paralelni refersntnim
pravcima ili plohama.
Definicija podnudja tolerancije Primjeri (prikaz | pojadnjenja)

A0 A

Tolerirana o3 mora biti zmedu dva pravca na udaljenosti
0,1, koji su paraleini 5 referentnom osi A i polozeni u
vodoraunom praveu.

Tolerirana o3 mora biti unutar paralelepipeda osnovice
0,1 x 0.2, koji je paralelan s referentnom osi A.

Tolerirana o3 mora biti unutar valjka promjera 0,03, kaji
j& paralelan s referentnom osi A,

Cs provrta mora biti Emedu dvije plohe na udaljenost
0,01, koji su paralelne 5 referentnom plohom B.

Tolerirana ploha mora biti izmedu dva pravea na
udaljenasti 0,1, koje su paralene s referentnom osi C
(05 provria).

SIS,
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Tablica 10. Tolerancija paralelnosti (nastavak) [1]

i, paralelepipedom osnovice t; X &, valjkom promjera { il dvjema plohama, koji su uz to paralelni referentnim
pravcima ili plohama.

Definicija podrudja tolerancije Primjeri (prikaz | pojadnjenja)
[#/10.01] D]

// Tolerancija paralelnosti definirana je kao odstupanje koje je ograniGeno dvama paralelnim pravcima na udaljenosti

Tolenrana ploha mora bit izmedu dvije paralelne
ravnine na udalignosti 0,01, koje su paralzine
referentnoj plohi D.

0,017100] A

Sve todke tolerirane plohe na duljini 100 mm, moraju biti
izmedu dvije paralelne plohe na udaljenosti 0,01, koje su
uz to paralelne referentnoj plohi A.

Tablica 11. Tolerancija simetri¢nosti [1]

Tolerancija simetriénosti definirana je kao odstupanje koje je ograniéeno dviema paralelnim plohama na udaljenast
f, dvama paralelnim pravcima na udaljenosti t ili paralelepipedom osnovice f x f=.

Definicija podrucja tolerancije Primjeri (prikaz | pojadnjenja)

0,08] o . ;
(4] = A Ravnina simetrije utora mora biti izmedu dvije paralelne
e

/“' ¥ ravnine, koje su razmaknute za 0,08 | simetriéno
Vi _{ smjestene prema ravnini simetrije referentne znacajke
! A
| t
I
t

=

—=]0,08]A-B
B s provrta mora biti unutar dvije paralelne ravnine na

udaljenosti 0,08, koje su simetriéno paloZeni s obzirom
na ravninu simetrije referentnih utora A 1B.
o '

ac
]
3=

|

- - [={0.1 [c-0]
1 =loos]aB] | s provrta mora biti unutar paralelepipeda osnovice
—t+T1 4 0,1% 0,05, &ija je 0s presjecnica zajednickin ravnina
Tk J simetrije referentnih utora A-B i C-D.
- . B

Tablica 12. Tolerancija poloZaja (pozicije) [1]

paralelnim pravcima na udaljenosti t, s paralelepipedom osnovice t x £: 1li s valjkom promjera ¢, &ije su 0si
referentne crie.

Definicija podrucja tolerancije Primjeri (prikaz i pojaénjenja)
#0.3

$ Tolerancija smjestaja (poloZaja) definirana je kao odstupanije koje je ograniéeno kruZnicom promjera {, dvama

@t _ . _ N .
Talerirana tocka presjeka mora biti unutar kruZnice

promjera 0,3, £ije je srediste u teorijski toénom poloZaju
s abzirom na toleriranu totku presjeka.
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Tablica 12. Tolerancija poloZaja (pozicije) (nastavak) [1]

paralelnim pravcima na udaljenosti {, s paralelepipedom osnovice & x & ili s valjkom promjera {, koje su 0si

£ Tolerancija mjesta ili smjetaja definirana je kao odstupanje koje je ograniéeno kruznicom promjera {, dvama
referenine crie.

Definicija podrudja tolerancije Primjer (prikaz | pojasnjenja)
! t 3x Svaka od crta mora biti izmedu dva paralelna pravca na
H | [@Jo0s[A] udaljenosti 0,05, kaji su simetriéno smjesteni u teorijski
i @ tocnom poloZaju, s obzirom na referentnu plohu A.
t 8 provrta
iV &]0.05]

4
—

o6 OB Os svakog od 8 provria mora biti unutar paralelepipeda
=T T Y S provrta | psnovice 0,05 x 0.2, dija je os u teonjski tonom
= &Sy poloZaju s abzirom na promatrani provrt.

N

\
~

30l
[A]-« &[z008]A]E
Os provrta mora biti unutar valjka promjera 0,08, &ija je
)c’z | 0s u teonjski tocnom poloZaju s obzirom na promatrane
referentne plohe A1 B.
a» o0,
i ot 5
O $$/ﬂ Oz svakog od 8 provria mora biti unutar valjka promjera
&y ] 0,1, €ija je 0s u teorijski totnom poloZaju s obzirom na
o PO
provrt.
fi5] 30
I g1
Kosa ploha mora bifi unutar dvije paralelne ravnine na
[B] udaljenosti 0,05, koje su simefricno postavijene s
t — 1w |obzirom na teorjski todan poloZaj referentne ravnine A

05 referentnog valjka B.

—
""ﬁ‘--
[@]
g
B
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