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Vorwort

Dieses Buch richtet sich sowohl an Auszubildende, Studenten und Berufsein-
steiger, die die Grundlagen der Tolerierung von Bauteilen erlernen wollen, als auch
an Produkt- bzw. Prozessentwickler und Mitarbeiter des Qualitaitsmanagements,
die ein schnelles Nachschlagewerk benotigen.

Es soll als Einstieg in die Welt der geometrischen Produktspezifikation dienen.
Daher wird der Umfang auf die wichtigsten Grundlagen beschriankt. Weiter-
gehende Informationen zu den zusatzlichen Moglichkeiten, wie beispielsweise der
Anwendung verschiedener Modifikatoren, finden Sie in den verwiesenen Normen
bzw. in wesentlich umfangreicheren Fachbiichern!. Um ein besseres Wiederer-
kennen zu den Normen zu gewéhrleisten orientieren sich die Erklarungen und die
Bilder eng an den entsprechenden aufgefiihrten Normen.

Sie sollen in die Lage versetzt werden Beziige und Bezugssystem sowie dimensio-
nelle und geometrische Toleranzen mit einer iiberschaubaren Anzahl an Modifi-
katoren normgerecht zu spezifizieren bzw. zu interpretieren. Das Ziel besteht da-
rin, zu einer eindeutigen Spezifikation ohne Interpretationsspielraum zu gelangen.

Das Buch zeigt Ihnen den Prozess zur Toleranzvergabe direkt auf, der in der Norm
nur implizit beschrieben ist. Dariiber hinaus kann es Thnen als kompaktes Nach-
schlagewerk zu den wichtigsten Norminhalten dienen.

Um den Nutzen aufzuzeigen, wird im Kapitel 1 eine typische Zeichnung analysiert
und auf Probleme eingegangen. In Kapitel 2 wird der Prozess der Tolerierung er-
klart. Kapitel 3 erldutert die Tolerierungsgrundsitze, die Grundziige der dimen-
sionellen Tolerierung, der Beziige sowie der geometrischen Tolerierung. Um Ihnen
den Ubertrag auf Thre eigenen Bauteile zu erleichtern, wird die Tolerierung in
Kapitel 4 anhand dreier Praxisbeispiele erklart. Diese sind eine Welle, ein Blech-
bauteil und ein Kunststoff-Formteil.

Die geometrische Produktspezifikation umfasst eine ganze Normenfamilie mit
iiber 150 Normen. Da dieses Buch eine Einfiihrung sein soll, wird nur auf die rele-

! Schiitte, Jorden, Form- und Lagetoleranzen - Geometrische Produktspezifikationen (ISO GPS) in Studium und
Praxis, 10., Uberarbeitete und erweiterte Auflage, Carl Hanser Verlag 2020




vantesten Normen naher eingegangen. Diese sind inkl. Erscheinungsdatum in der
folgenden Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1 Relevante Normen der geometrischen Produktspezifikation

Zur Vertiefung empfehle ich Ihnen bei Unklarheiten und aus Aktualitatsgriinden
die neueste Ausgabe der entsprechenden Norm zu Rate zu ziehen.

Im Buch wird aus Griinden der leichteren Lesbarkeit die mannliche Form (z.B.
Konstrukteur) verwendet. Dies beinhaltet keine Wertung. Selbstverstandlich sind
damit beide Geschlechter gemeint. Dariiber hinaus wird auch keine Unterschei-
dung zwischen Konstrukteur und Entwickler gemacht. Diese Begriffe werden aqui-
valent verwendet.

Mein Dank fiir die Unterstiitzung bei der Erstellung des Buchs gilt ganz besonders
Dr. Andrea Bohn, Beata Schonberg, Thorsten Engelke und Alexander Rehn.

Martin Bohn, Dezember 2020
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Einleitung und
Motivation

CEE Lernziele

= Nutzen der geometrischen Produktspezifikation

= Kriterium fir die Vollstandigkeit einer Zeichnung
|

Das Ziel einer technischen Zeichnung ist es, einen technischen Zusammenhang
moglichst interpretationsfrei und eindeutig darzustellen. Die Geometrie auf der
Zeichnung wird entsprechend der Regeln der technischen Produktdokumentation
(TPD)! dargestellt. Die zuldssigen Abweichungen der realen Bauteile werden nach
den Regeln der geometrischen Produktspezifikation (ISO GPS) spezifiziert.

Der Konstrukteur steht regelmaBig vor folgenden Fragen:
1. Was muss ich bemaBen?

2. Was muss ich tolerieren?

3. Ist meine Zeichnung eindeutig und vollstandig?

Dazu bieten die Regeln der geometrischen Produktspezifikation Hilfestellungen. Die
DIN EN ISO 8015 (Konzepte, Prinzipien und Regeln) schreibt dazu folgendes:

Die Spezifikation eines Werkstiickes ist vollstindig, wenn alle beabsichtigten Funk-
tionen des Werkstiickes beschrieben sind und durch GPS-Spezifikationen kontrolliert
werden.

Daher muss der Zeichnungsersteller zwingend die Funktionen kennen. Es liegt in
seiner Verantwortung zu entscheiden, ob die jeweilige Funktion relevant ist und
direkt toleriert wird, oder ob die Funktion nur eine untergeordnete Bedeutung hat
und mittels der Allgemeintoleranz ausreichend spezifiziert ist (Fragen 2 und 3).
Bei der Beantwortung der Frage nach dem Umfang der BemaBung miissen neben
der Funktion unter anderem die Art der Dokumentation (Zeichnung und/oder 3D-
Modell) und die gewéhlte Allgemeintoleranznorm berticksichtigt werden.

! Ein einfihrendes Werk dazu ist: Thorsten Engelke, Einfiihrung in die technische Zeichnung 2D und 3D -
Technische Produktdokumentation fiir die Praxis, Carl Hanser Verlag 2021



1 Einleitung und Motivation

Der Nutzen bzw. der Vorteil einer Spezifikation nach den Methoden der geome-
trischen Produktspezifikation gegeniiber einer +/- bemaBten Zeichnung lasst sich
am besten an einem Beispiel zeigen (siehe nédchstes Bild). Die genaue Bedeutung
der Symbole wird im Kapitel 3 erklart. Daher erfolgt hier nur eine abstrakte Erkla-
rung.

Das betrachtete Bauteil ist ein Halter {iber den ein Sensor an einem Fahrzeug
befestigt ist. Der Halter ist aus Kunststoff und wird somit beim Anschrauben ver-
formt. Sowohl der Sensor als auch der Halter werden {iber eine Loch-/Langloch-
Kombination ausgerichtet.
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Bild 1.1 Einbausituation des Halters

In einer Zeichnung nach den Methoden der geometrischen Produktspezifikation
kann die Spezifikation des Halters in der Einbausituation erfolgen. Dazu wird die
einschrankende Zusatzbedingung in der Nahe des Schriftfelds spezifiziert. Somit
gelten alle Toleranzen, die nicht den Modifikator ) (freier Zustand) haben, im
verformten Zustand. Die Anbindung des Sensors wird zur Ausrichtung des Halters
am Fahrzeug spezifiziert. Daher kann aus einem Messbericht des Halters direkt
auf die Ausrichtung des Sensors im Fahrzeug geschlossen werden. Die Schrauben
des Sensors sind nur zur Ausrichtung des Sensors spezifiziert, da ihre Lage zum
Fahrzeug irrelevant ist. Durch die Verwendung eines Bezugssystems und einer
Allgemeintoleranznorm, die nicht tolerierte Flachen mittels Flachenprofil toleriert,
ist das Bauteil vollstandig spezifiziert. Auf dieser Zeichnung sind keine theoretisch
exakten MaBe dargestellt, da diese dem Datensatz entnommen werden konnen.
Falls es erwiinscht bzw. erforderlich ist, konnen diese auch auf der Zeichnung dar-
gestellt werden.



TEDs sind dem 3D-Datensatz mit gleicher Sachnummer zu entnehmen
Wandstarke 2,5 mm

DIN EN ISO 10579-NR
Einschrénkende Zusatzbedingung:
Bauteil wird an allen 4 Bezugsfldchen A hart auf NominalmaB gespannt[...

DIN ISO 20457:

Bezugssystem: E

Nicht verifikationspflichtige Flachen mit Allgemeintoleranz:
alle nicht direkt tolerierten Fldchen
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Bild 1.2 Beispielzeichnung nach den Methoden der geometrischen Produktspezifikation

Die folgende +/- bemaBte Zeichnung versucht diese Spezifikation mit MaBen ab-
zubilden. Dabei treten diverse Herausforderungen auf. Die gravierendsten Pro-
bleme sind:

= Alle MaBe auf der linken Halfte der Zeichnung sind keine linearen GroBen-
maBe und somit nicht eindeutig spezifiziert.

= Die vier Beine haben bei einem realen Bauteil nicht die gleiche Hohe. Damit
wird die Messung des MaBes 38,5 mm zu Diskussionen zwischen Kunde und
Lieferant fiihren.

= Die funktionalen Zusammenhénge lassen sich nicht oder nur schwer abbilden
und sind kaum nachvollziehbar.

= Da kein Bezugssystem definiert ist und keine Allgemeintoleranznorm ange-
geben ist, die die Flachen spezifiziert, sind viele Geometrien untoleriert. Auch
eine in der Praxis haufig anzutreffende Angabe ,nicht spezifizierte Maf3e siehe
Datensatz” hilft nicht weiter. Allgemeintoleranznormen fiir MaBe gelten nur
fir gezeichnete MaBe ohne Toleranzangabe.




1 Einleitung und Motivation
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Bild 1.3 Beispielzeichnung mit MaBen (unvollstandig)




Prozess der
Tolerierung

CEE Lernziel

= Nach welcher Vorgehensweise werden die Toleranzen festgelegt?

Die Vorgehensweise zur Tolerierung kann aus den verschiedenen Normen herge-
leitet werden. In diesem Kapitel sind nur die wichtigsten Ausziige aus den Normen
beziiglich der Vorgehensweise aufgefiihrt. Auf diese Normen wird detaillierter im
Kapitel 3 eingegangen

In der DIN EN ISO 8015 stehen folgende Punkte zur Funktion:

m  Die Spezifikation eines Werkstiickes ist vollstdndig, wenn alle beabsichtigten
Funktionen des Werkstiickes beschrieben sind und durch GPS-Spezifikationen
kontrolliert werden.

»  Fir die Interpretation wird angenommen, dass die Funktionsgrenzen auf einer
vollstindigen Untersuchung beruhen, die experimentell oder theoretisch oder als
eine Kombination von beiden durchgefiihrt worden ist, so dass die Funktions-
grenzen ohne Unsicherheit bekannt sind.

Somit beginnt der Prozess der Tolerierung mit der genauen Kenntnis der Funk-
tion. Daraus folgt jedoch auch, dass nur derjenige die Toleranzen festlegen kann,
der auch die Funktion kennt.

Der Grundsatz des starren Werkstiicks aus der DIN EN ISO 8015 fordert die be-
wusste Entscheidung des Konstrukteurs mittels der DIN EN ISO 10579 Festlegun-
gen zu treffen, falls das Bauteil nicht als starr angesehen werden kann.

Die DIN EN ISO 5459 schreibt zu Beziigen:

m  Beziige erlauben es, den Ort und die Richtung von Toleranzzonen sowie virtuelle
Bedingungen festzulegen.

Daher miissen im néachsten Schritt die Bezlige festgelegt werden.
Dartiber hinaus steht in der DIN EN ISO 5459:

»  FEin Bezug ist eine theoretisch exakte Sollgeometrie.



2 Prozess der Tolerierung

= Fin Bezugselement ist ein reales (nicht ideales) integrales Geometrieelement,
welches zur Bildung eines Bezugs verwendet wird.

Daraus folgt, dass die Bezugselemente toleriert werden miissen. Danach konnen
alle tibrigen Funktionen toleriert werden. Das folgende Bild fasst diesen Ablauf
zusammen.

Sammeln aller Funktionen

G
Festlegen aller
Funktionsgrenzen

G
> nein - =
Bauteil $ Festlegen der einschrankenden
starr? Zusatzbedingungen
g
Festlegen der Beziige

<

Tolerieren der Bezugselemente

<

Tolerieren der Funktionen

Bild 2.1 Prozess der Tolerierung

Diese Vorgehensweise wiirde dazu fiihren, dass jedes Geometrieelement toleriert
werden miisste, da jede Geometrie eine Funktion hat. Daher kann der Konstruk-
teur priorisieren und nur die wichtigen Funktionen tolerieren. Die unwichtigen
Funktionen konnen dann z. B. mittels einer Allgemeintoleranz toleriert werden.




Grundlagen der
geometrischen
Produktspezifikation

Die DIN EN ISO 14638 definiert:

Geometrische Produktspezifikation (ISO GPS) ist das System, das zur Festlegung der
geometrischen Anforderungen an Werkstiicke in technischen Spezifikationen und den
Anforderungen an ihre Verifizierung verwendet wird.

Das ISO GPS-System besteht aus iiber 150 Normen. Wird eine Norm oder auch nur
eine Spezifikation auf Basis dieser Norm verwendet, gelten automatisch alle ande-
ren, die nicht explizit aufgerufen werden miissen, mit.

B 3.1 Grundlagen und Konzepte nach
DIN EN ISO 8015

% Lernziele

= \erstandnis der Annahmen, die nicht explizit auf der Zeichnung stehen

= Verstandnis der Grundsatze, die nicht explizit auf der Zeichnung stehen
n

Die DIN EN ISO 8015 regelt die Grundlagen der Geometrischen Produktspezifi-
kation. Dabei werden folgende Annahmen getroffen:

Tabelle 3.1 Annahmen fiir das Lesen von Spezifikationen auf Zeichnungen

Beschreibung

Funktionsgrenzen Die Funktionsgrenzen beruhen auf einer vollsténdigen
Untersuchung und sind ohne Unsicherheit bekannt.

Toleranzgrenzen Die Toleranzgrenzen sind identisch mit den Funktionsgrenzen.
Funktionsniveau Die Funktion ist innerhalb der Toleranzgrenzen zu 100 % sicher-
des Werkstiicks gestellt und auBerhalb der Toleranzgrenzen ist keine Funktion

sichergestellt.



3 Grundlagen der geometrischen Produktspezifikation

Es ist in der Praxis eine sehr hohe Anforderung, dass der Entwickler die Funk-
tionsgrenzen zu 100 % ohne Unsicherheit kennt. Damit ist auch definiert, dass nur
derjenige, der die Funktion kennt, die Toleranzen festlegen kann. Die Vorgehens-
weise, dass ein Entwickler den 3D-Datensatz konstruiert und jemand anderes eine
Zeichnung mit Toleranzen erstellt, ist nur bei einer kompletten Dokumentation der
Funktionen und ihrer Grenzen moglich.

Die zweite Anforderung, dass die Toleranzgrenzen und die Funktionsgrenzen
identisch sind, soll die sogenannten Angsttoleranzen verhindern. Leider steckt
hier im Ausgabestand 2013 der Norm noch eine kleine Unstimmigkeit. Die Funkti-
onsgrenzen sind bei Funktionsumgebungsbedingungen (z.B. Betriebstemperatur)
einzuhalten, die Toleranzgrenzen auf der Zeichnung sind bei den Referenzbedin-
gungen (z.B. Referenztemperatur 20 °C) einzuhalten. Eine eventuell erforderliche
Umrechnung ist durch den Entwickler durchzufiihren. Auf der Zeichnung sind
lediglich die Toleranzgrenzen angegeben. Diese Unterscheidung kann z.B. bei
Hochtemperaturanwendungen relevant sein.

Die dritte Anforderung an das Funktionsniveau ist in der Praxis meist nicht binar
(100% oder 0 %), sondern es findet oft ein gradueller Funktionsverlust analog einer
Verteilungsfunktion statt.

Zusatzlich zu den Annahmen sind in der DIN EN ISO 8015 auch die elementaren
Grundsatze definiert:

Grundsatz des Aufrufens

Wird eine Norm des ISO GPS-Systems oder auch nur eine Spezifikation auf Basis
dieser Normen verwendet, gelten automatisch alle anderen, die nicht explizit auf-
gerufen werden miissen, auch. Wenn keine Norm auf der Zeichnung angegeben
ist, ist es nach ISO eine ISO Zeichnung. Praktisch ist jedoch nicht klar, nach
welchem Standard die Zeichnung erstellt worden ist. Eine Interpretation nach ame-
rikanischem Standard ASME Y14.5 fiihrt beispielsweise zu anderen Ergebnissen
als eine Interpretation nach ISO GPS-Standards. Daher empfiehlt es sich im oder in
der Nahe des Schriftfelds Tolerierung ISO 8015 anzugeben.

Grundsatz der bestimmenden Zeichnung

Der Begriff Zeichnung ist weiter gefasst als nur die Papierzeichnung. Dazu gehoren
auch alle Dokumente auf die verwiesen wird. Zu den Verweisen sollte auch der Ver-
weis auf den 3D-Datensatz gehoren. Alle Anforderungen miissen in diesem Paket
spezifiziert werden. Was nicht spezifiziert ist, kann nicht eingefordert werden.

Grundsatz des Geometrieelements

StandardmaBig gilt eine Spezifikation entweder fiir ein ganzes Geometrieelement
oder eine Beziehung zwischen mehreren ganzen Geometrieelementen. Soll eine
Anforderung gleichzeitig fiir mehrere Geometrieelemente gelten, ist ein Modifi-
kator wie beispielsweise CZ (kombinierte Zone, DIN EN ISO 1101) oder CT (ge-



3.1 Grundlagen und Konzepte nach DIN EN ISO 8015

meinsam tolerierte GroBenmaBelemente, DIN EN ISO 14405-1) anzuwenden. Das
folgende Bild zeigt entsprechende Beispiele.

o]1]

a) Anforderung an b) Anforderung an eine Beziehung
ein Geometrieelement zwischen Geometrieelementen

1 1.0z
1 o]1] 7 o1 _cz]

- 5

c) unabhdngige d) gemeinsame Anforderung an
Anforderungen an mehrere Geometrieelemente
jeweils ein
Geometrieelement

Bild 3.1 Beispiele zum Grundsatz des Geometrieelements

Grundsatz der Unabhingigkeit

Jede Spezifikation muss fiir sich alleine erfiillt werden, sofern keine zusatzliche
Angabe wie beispielsweise ein Modifikationssymbol M (Maximum-Material-
Bedingung) nach ISO 2692, CZ (kombinierte Zone) nach ISO 1101 oder ® (Hiill-
bedingung) nach ISO 14405-1 etwas anderes vorschreibt.

Grundsatz der Referenzbedingungen

Alle ISO GPS-Spezifikationen gelten bei Referenzbedingungen (ISO 1 Referenztem-
peratur 20 °C). Sollten andere Bedingungen, z. B. Temperaturen gelten, ist dies am
Schriftfeld anzugeben.
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