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Vorwort

Das Buch soll die Vorgehensweise vermitteln, wie ausgehend von der Funktion die
Form- und Lagetoleranzen nach den GPS-Standards festgelegt werden konnen. Es
wird gezeigt, wie die Spezifikationsgiite durch eindeutigere Vorgaben gegeniiber
der ZweipunktmaBtolerierung steigt.

Da Toleranzen in einem interdisziplindren Team aus Mitarbeitern von Entwick-
lung, Prozessplanung, Produktion und Qualitdtssicherung gemeinsam festgelegt
werden miissen, vermittelt das Buch allen Beteiligten die methodischen Grund-
lagen und das erforderliche Grundwissen.

Durch die breite Behandlung der Grundlagen ist es fiir den Einsteiger in das Tole-
ranzmanagement sehr gut geeignet. Der erfahrene Leser findet durch die Metho-
dik der funktionsorientierten Tolerierung Ansatzpunkte um seine eigene Vorge-
hensweise zu optimieren.

Die Schwerpunkte des Buchs sind:

= Prozess zur Festlegung des Toleranzkonzepts

= Sammlung der Anforderungen

= Beschreibung und Darstellung von Funktionen

= Fiigefolge und Fertigungsprozess

= Aufnahme, Ausrichtung und Beziige

= Toleranzen

= Analyse des Toleranzkonzepts

= Normgerechte Anwendung und Interpretation von Beziligen und Toleranzen

= Anwendungsbeispiele.

Die Vorgehensweise an sich ist allgemeingiiltig und kann in unterschied-
lichen Branchen angewendet werden.

Hinweise:

Da sich der aktuelle Stand der Normen und Richtlinien weiterentwickelt, empfiehlt
es sich, stets auf dem aktuellsten Stand zu sein.
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Vorwort

Die Darstellungen in diesem Buch sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit oft ver-
einfacht. So wird in vielen Fallen auf die Eintragung der theoretisch exakten MaBe
verzichtet. Viele Bilder sind Screenshots einer Tolerierung im 3D-Datensatz. Fiir
diese Tolerierung gibt es keine verbindliche Vorgabe, da sich die giiltigen Normen
vor allem auf Zeichnungen beziehen.

Dieses Buch basiert auf dem Konzept des Buches Toleranzmanagement im Auto-
mobilbau der Autoren. Es stellt die dortigen Vorgehensweisen in einen wesentlich
breiteren Kontext und geht deutlich ausfiihrlicher auf die Normen und die norm-
gerechte Anwendung ein.



Umsetzung des
Toleranzkonzepts

Die Umsetzung gliedert sich in mehrere Schritte (Bild 12.1).
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Prozessregelung Bild 12.1
Umsetzung der Toleranzkonzepts

Da die Umsetzung bereits parallel zur Erstellung des Toleranzkonzepts geplant
wird, gibt es auch Riickfliisse in das Toleranzkonzept. Daher ist es wichtig, dass
diese Erkenntnisse so friih wie moglich in die Konzepterstellung zuriickflieBen.
Die Schritte auf der rechten Seite in Bild 12.1 entsprechen der Gliederung der
folgenden Unterkapitel.

@ Da in vielen Firmen die Verantwortlichkeiten fir die einzelnen Schritte getrennt
sind (Entwicklung, Einkauf, Fertigungsplanung, Qualitatssicherung etc.), ist das
Thema der Verbindlichkeit des Toleranzkonzepts bei der Umsetzung essenziell.
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B 12.1 Lieferantenvergabe von Einzelteilen
bzw. Zusammenbauten

In vielen Industrien liegt die Wertschopfungskette nicht zu 100 % im eigenen Haus.
Es werden Einzelteile und Baugruppe fremdbezogen.

Da Beziige und Toleranzen kostenrelevant sind, miissen diese bereits in den Anfra-
geunterlagen enthalten sein. Wie im Kapitel 9.2 beschrieben, gibt es einen direk-
ten Zusammenhang zwischen Toleranzen und geforderten Prozessfahigkeitskenn-
werten. Daher muss definiert werden, an welchen Stellen die Prozessfahigkeit
eingehalten werden soll. In dieser sehr frithen Projektphase kann es ausreichend
sein, die Geometrieelemente und die Anzahl der Messstellen ohne den genauen
Messort anzugeben.

In einer ergdnzenden Dokumentation des Qualititsmanagements werden diese zu-
satzlichen Informationen dokumentiert.

Messstellen in der Zeichnung werden nach DIN 406 Teil 1 mit dem in Bild 12.2
dargestellten Symbol gekennzeichnet.

Bild 12.2
Symbol Messstelle nach DIN 406 T1

PriifmaBe werden nach DIN 406 Teil 10 in einem Rahmen mit zwei Halbkreisen
dokumentiert (Bild 12.3).

Bild 12.3 Symbol fiir ein PriifmaB nach DIN 406 T10



12.1 Lieferantenvergabe von Einzelteilen bzw. Zusammenbauten

Welche Konsequenzen ein Priifma8 hat, wird normalerweise in Firmennormen,
Lieferbedingungen oder dhnlichem festgelegt. Empfehlenswert ist es den Prozess-
fahigkeitskennwert in den Lieferbedingungen etc. zu definieren und auf der Zeich-
nung lediglich die Merkmale zu kennzeichnen.

Oft finden sich in den Lieferbedingungen Satze wie ,Vom Lieferanten ist fiir die
besonderen Merkmale die vorlaufige Prozessfahigkeit Py, > 1,67 und Langzeit-
fahigkeit Cj > 1,33 zu erbringen.“ Diese werden teilweise mit Forderungen wie
einer maximalen Mittelwertabweichung < 25 % ergéanzt.

Bild 12.4 zeigt exemplarisch Zeichnungseintrdge und Hinweise aus den Liefer-
bedingungen verschiedener Firmen.

Symbol Lieferbedingung
Prozessfahigkeit P, > 1,67 und
Firma A #n Langzeitfahigkeit C,, > 1,33
Firma B Prozessfahigkeit P, > 1,67 und
Langzeitfahigkeit C 2 1,33
PQCn
Firma C Prozessfahigkeit P, > 1,67 und
Langzeitfahigkeit C, 2 1,33
) x|y Prozessfahigkeit P, > 1,67 und
Firma D - .. ‘ Langzeitfahigkeit C, 2 1,33

| @] 20 [x[V[z] Pule7 | nihis
Firma E Cpe 21,33

n laufende Nummer

Bild 12.4 Beispiele verschiedener Symbolik bei besonderen Merkmalen

Aus den verschiedenen Moglichkeiten und dem Fehlen eines generellen Standards
wird ersichtlich, dass es zwingend erforderlich ist, einen firmenspezifischen Stan-
dard zu definieren.

Die Mindestwerte fiir P, C, und C, kénnen als Legende neben dem Symbol, in
der Nahe des Schriftfelds oder in einem separaten Dokument definiert sein. Die
Zielwerte fiir die Prozessfihigkeitskennwerte hingen direkt mit den Toleranzen
zusammen (vgl. auch Kapitel 9.2). Besonders wichtig ist die Festlegung einer Vor-
gehensweise, falls die Prozessfahigkeit spater nicht erreicht werden sollte. Falls
dann nur eine 100 %-Priifung bei gleichen Toleranzgrenzen gefordert wird, ist die
Forderung nach einer hohen Prozessfahigkeit unvorteilhaft (Bild 12.5).
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Toleranzbreite t, bei C;=1,33

Bereich, der bei 100%-Priifung voll

ausgenutzt werden kann

Toleranzbreite t, bei C,=1

Bereich, der bei 100%-Prifung
voll ausgenutzt werden kann

flr gleiche Anforderung an den Prozess gilt
t,=1,33xt,

Bild 12.5 GroBe des Bereichs bei 100 %-Priifung

Daher sollte inshesondere fiir hohe C-Zielwerte im Falle der Nichterreichung eine
verringerte Toleranzzone fiir die 100 %-Kontrolle vereinbart werden.

Das Angebot des Lieferanten muss sich auf die Zeichnung bzw. den Datensatz be-
ziehen und diesen bestitigen. Damit sind die Toleranzvorgaben durch den Liefe-
ranten verbindlich akzeptiert. Der finale Auftrag muss sich dann auf das Angebot
beziehen.

Wenn der Lieferant im Angebot Teile der Toleranzspezifikation ausschlieBft und
dennoch den Auftrag bekommt, hat der Kunde keinen Anspruch auf die ausge-
schlossenen Umfange. Grund dafiir ist, dass der Auftrag auf Basis des Angebots
und nicht auf Basis der Anfrage erteilt wurde.

B 12.2 Anlagen- und Prozessplanung

Die Prozessplanung lauft mit leichtem Zeitversatz zur Produktentwicklung (s. Bild
2.4). Bei guter Zusammenarbeit ist das komplette Toleranzkonzept, bestehend aus
Fligefolge, Aufnahmen, Ausrichtung, Bezugsstellen und Toleranzen, abgestimmt.
Die Prozessplanung detailliert sich weiter bis hin zur Anlagenplanung. Diese Anla-
gen missen dann das Toleranzkonzept umsetzen. Zu den Bezugsstellen aus dem
Toleranzkonzept kann aufgrund der Fiigetechnik noch weitere Spanntechnik hin-
zukommen.



12.3 Erstbemusterung 161

Dabei ist es erforderlich, die Fiigefolge einzuhalten, die Bauteile an den Bezugs-
stellen aufzunehmen und mit der entsprechenden Methode auszurichten. Falls An-
lagen und Vorrichtungen von extern bezogen werden sollen, muss das komplette
Toleranzkonzept fiir den entsprechenden Umfang Basis der Anfrage sein. Fiir das
Kunden/Lieferantenverhéltnis gilt das Gleiche wie bei der Vergabe von Bauteilen.
Die Genauigkeit der Anlagen und die Reproduzierbarkeit von manuellen Prozes-
sen miissen bekannt sein und sich im Toleranzkonzept widerspiegeln.

B 12.3 Erstbemusterung

Die Erstbemusterung ist beispielsweise fiir die Automobilindustrie in der DIN
SPEC 1115 bzw. der DIN ISO/TS 16949 und weitergehend im VDA Band 2 be-
schrieben. Der VDA Band 2 wird hier als Beispiel fiir die Erstbemusterung heran-
gezogen.

Bei der Erstbemusterung ist die Einhaltung aller expliziten Tolerierungen nachzu-
weisen. Am Anfang des Messberichts sind das Aufnahmekonzept und die Bezugs-
stellen zu dokumentieren. Je nach Vereinbarung bzw. Messspezifikation konnen
verschiedene Messberichte erforderlich sein. Bei elastischen Bauteilen kann bei-
spielsweise gefordert sein, einmal im Zustand mit nur den ersten sechs Bezugs-
stellen gespannt zu messen und einmal im Zustand, dass alle Bezugsstellen ge-
spannt sind.

Entsprechend der Konformitat nach DIN EN ISO 14253-1 hat die Bewertung inner-
halb der Toleranzgrenzen abziiglich der Messunsicherheit zu erfolgen.

Die Erstbemusterung muss aus Serienanlagen und Serienprozessen am Serien-
standort unter Serienbedingungen erfolgen. Bei allen tolerierten Merkmalen, die
einer Prozessfahigkeitsanforderung unterliegen, ist der Nachweis der Prozess-
fahigkeit zu erbringen.

Falls keine Zielwerte fir die Fahigkeitsindizes festgelegt wurden, gelten nach VDA
2 Sicherung der Qualitdt folgende Zielwerte:

® Maschinenfihigkeitsindex, Kurzzeituntersuchung Cox 2 1,67

= Prozessfahigkeitsindex, Langzeituntersuchung stabiler Prozess  C,, > 1,33

® Prozessleistungsindex, Langzeituntersuchung instabiler Prozess P > 1,33.
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B 12.4 Serienbegleitende Messung

Die serienbegleitenden Messungen miissen sicherstellen, dass die Toleranzanfor-
derungen eingehalten werden. Die Vorgehensweise wird durch die Qualitatssiche-
rung bestimmt. Bei der Festlegung der Messhaufigkeit wird auf das Wissen tber
die Fertigungsprozesse zuriickgegriffen. Bild 12.6 zeigt ein Beispiel fiir ein gering
streuendes Merkmal.

untere Toleranzgrenze obere Toleranzgrenze

Bild 12.6 Streuung eines Merkmals

Bei bekannter enger Streuung eines Merkmals kann die Messhaufigkeit herunter-
gesetzt werden. Es kann ausreichend sein, nur den aktuellen Mittelwert zu bestim-
men und den Prozess anhand des Mittelwerts zu steuern.

B 12.5 Prozessregelung

Sind die Ziele fiir die QualitatskenngroBen bekannt, kann auf ihrer Basis der Pro-
zess geregelt werden.

Solange C, und C, in dhnlicher GroBenordnung und groBer 1 bzw. groBer als der
vertraglich vereinbarte Grenzwert, besteht kein Handlungsbedarf. Erst wenn sich
der C,-Wert dem Grenzwert annéhert, besteht die Notwendigkeit eines Eingriffs.
Im Folgenden ist der erforderliche Prozess beschrieben.

Damit im Prozess noch Zeit fiir Reaktionen bleibt, gibt es in der klassischen statis-
tischen Prozesskontrolle (SPC) zuséatzlich zur Toleranzgrenze noch die Eingriffs-
grenze und die Warngrenze. Deren Bedeutungen sind in Tabelle 12.1 ndher er-
lautert.
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Tabelle 12.1 Bedeutung verschiedener Grenzen

Bedeutung

Toleranzgrenze AuBerhalb ist der Prozess/das Teil nicht in Ordnung.

Eingriffsgrenze Es missen sofort MaBnahmen eingeleitet werden, da der Prozess/
das Teil droht, n.i.O. zu werden.

Warngrenze Es erfolgt ein Hinweis, dass ein Eingriff erforderlich werden kann.

Die genauen Abstande von der Toleranzgrenze sind im Einzelfall zu bestimmen
und hiangen im Wesentlichen von der Steuerungsmoglichkeit ab. Je besser der Pro-
zess steuerbar ist, desto naher konnen die Eingriffsgrenzen an den Toleranzgren-
zen sowie die Warngrenzen an den Eingriffsgrenzen liegen. Bild 12.7 zeigt die
Grenzen in einer fortlaufenden Darstellung des Prozesses bis zum erforderlichen
Eingriff.

Toleranzgrenze
_________________________________ Eingriffsgrenze
------------------------------------------------------------ Warngrenze

T

Warnung erfolgt

Messwerte
T T Eingriff muss
erfolgen

Toleranzmitte

-------------------------------------------------------------------- Warngrenze
—————————————————————————————————— Eingriffsgrenze
Toleranzgrenze

Bild 12.7 Grenzen der Prozessregelung

Generell kann sich bei einem Prozess iiber der Zeit sowohl die Streuung als auch
der Mittelwert dndern. Die Kenntnis, welche der beiden GroBSen sich verandert hat,
hilft, die Ursachen zu klaren und die richtigen MaBnahmen abzuleiten. Die fol-
gende Tabelle zeigt einige Beispiele:
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Tabelle 12.2 Ursachen fir Prozessverschiebungen

Prozessveranderung Fehlerquelle

GroBere Streuung = zunehmendes Spiel in der Aufnahme

= wechselnde Werker

Mittelwertverschiebung = Werkzeugverschlei
= neue Charge
= anderer Werker

Um diese Unterscheidung zu nutzen, kann noch zusitzlich eine weitere Eingriffs-
grenze fiir den Mittelwert eingefiihrt werden.

Das Diagramm in Bild 12.8 zeigt das Beispiel des Eingriffs aufgrund vergroBerter
Streuung, da hier der Mittelwert noch in einem zuldssigen Bereich liegt. Daher
miissen MaBnahmen zur Streuungsreduzierung ergriffen werden.

Toleranzgrenze
Eingriffsgrenze
Warngrenze

Eingriffsgrenze Mittelwert

Toleranzmitte

Eingriffsgrenze Mittelwert

Warngrenze
Eingriffsgrenze
Toleranzgrenze

- Zeit —>

Bild 12.8 Qualitatsregeleingriff aufgrund von Streuungen

Fiir eine gleichbleibende Qualitét ist es erforderlich, dass der Mittelwert eines tole-
rierten Elements stets in der Mitte der Toleranzzone bleibt. Wird diese Forderung
verletzt, entfallt die Grundlage, auf der das theoretische Toleranzkonzept basiert.
Dieser Mittelwert ist iiber einen kurzen Zeitraum, z.B. eine Charge, eine Schicht
etc., zu bilden. Der entsprechende Regeleingriff ist im Diagramm in Bild 12.9 dar-
gestellt.
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Toleranzgrenze
Eingriffsgrenze

------------------------- Warngrenze

Regel-

eingriff
— - Eingriffsgrenze Mittelwert

Toleranzmitte

Eingriffsgrenze Mittelwert

---------------------------------------------------------------- Warngrenze
————————————————————————————————— Eingriffsgrenze
Toleranzgrenze

— Zeit —>

Bild 12.9 Qualitatsregeleingriff aufgrund der Mittelwertverschiebung

@ Praktisch wird die Eingriffsgrenze fiir den Mittelwert bei 25 % der Breite der
halben Toleranzzone festgelegt.
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