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Zeichenerklarung
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Wichtige Hinweise

Information

Losen Sie diese Aufgaben mit den geeignetsten Hilfsmitteln (z.B. schreiben, skizzieren, mithilfe des CAD).

( SWISSMEM
J'\



Geometrische Tolerierung — Methodik und Ubungen

S

( SWISSMEM
J\



Geometrische Tolerierung — Methodik und Ubungen

1. Einleitung

1.1 Erlduterung zum Inhalt des Fachmoduls und zur Bearbeitung der Ubungen
Es gibt zwei Fachmodule zur geometrischen Tolerierung:

«Geometrische Tolerierung — Grundlagen»

«Geometrische Tolerierung — Methodik und Ubungen»

Das Fachmodul «Geometrische Tolerierung — Grundlagen» beinhaltet die theoretisch-normativen Grundla-
gen zur geometrischen Tolerierung.

Das Fachmodul «Geometrische Tolerierung — Methodik und Ubungen» beschreibt die Methodik des geo-
metrischen Tolerierens, ausgehend von der Analyse der funktionellen Anforderungen bis zur Spezifikation
mit Hilfe der aktuellen Symbolik des GPS-Normensystems der ISO.

Um das Fachmodul «Geometrische Tolerierung — Methodik und Ubungen» zu b ist es empfeh-
lenswert, vorgangig das Fachmodul «Geometrische Tolerierung — Grundlagen» z e

Bei den Zeichnungen handelt es sich um Beispiele zur Veranschau g tes. Sie sind nur
insoweit vollstandig, als dass sie den beschriebenen Sachverhalt darste
massstabgetreu gezeichnet. Die angegebenen Toleranzwerte sing 1 beispielhaft gewahlt und
miissen je nach Anwendung funktionsgerecht festgelegt werde angaben in Millimeter, sofern
nicht anders angegeben.

ot. Soweit keine Masse angegeben

Diesem Fachmodul wurde das GPS-Regelwerk der IS :
' Nenngeometrle ein digitaler CAD-Datensatz

wurden soII vorausgesetzt werden dass zur Spe2|

mass ISO 2768-1 (z.B. Toleranzklasse «m» ) vefgin Auf eventuelle Spezifikationsmehrdeutigkeiten
bei der Verwendung von ISO 2768-1 wird hin
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2. Methodik der geometrischen Tolerierung

( SWISSMEM
J"\



Geometrische Tolerierung — Methodik und Ubungen

2. Methodik der geometrischen Tolerierung

A

2.1 Grundlagen

Gemass dem «Grundsatz der Verantwortlichkeit» (siehe ISO 8015) ist es die Aufgabe (Verantwortung) des
Konstrukteurs, die funktionellen Anforderungen durch geeignete Spezifikationen auf Basis des GPS-
Normensystems der I1SO, z.B. auf einer 2D-Zeichnung oder als CAD-Attribute, festzulegen. Dabei ist auf
Vollstandigkeit und Eindeutigkeit der Spezifikation zu achten. Anforderungen aus der Fertigung sowie aus
der Messtechnik kdnnen gegebenenfalls die Spezifikation beeinflussen, diirfen aber die funktionellen An-
forderungen nicht tberschreiben (siehe auch ISO/TS 21619). Dies bedeutet:

Kann mit einer verfiighbaren Messsoftware oder mit einem verfiigbaren «analogen» Priifmittel eine aus funk-
tioneller Sicht notwendige GPS-Spezifikation nicht verifiziert werden, so darf dennoch die Spezifikation nicht
dahingehend verandert werden, dass eine einfache Verifikation ermdglicht wird. Vielmehr muss umgekehrt
auf Basis der GPS-Spezifikation ein geeignetes Priifverfahren festgelegt, ein geeignetes Priifmittel ausge-
wahlt und die Messunsicherheit ermittelt werden (ndhere, detaillierte Information 0 17450-2).

2.2 Methodik («Checkliste» nach Prof. Lapple, Steinbeis)
Die grundsatzliche, allgemeine Vorgehensweise (Methodik) zur Fe
scher Merkmale sowie zur Beschreibung der Oberflachenbeschaffenh®
Wesentlichen die nachfolgenden Schritte (0...3).

@ Festlegung des vereinbarten Regelwerks fiir die Sp
dimensionellen und geometrischen Merkmale sowie
(z.B. Hinweis auf ISO 8015 zum »Aufrufen« des G

@ Fundamentale Grundsatze des vereinbarten
Im Falle des GPS-Regelwerks der I1SO (IS@
keit» sowie weitere elementare Grundla
-2, -3) zu beachten.

insbesondere der «Grundsatz der Unabhangig-
atze (siehe u. a. 1ISO 8015 sowie ISO 17450-1,

® Funktionsanforderungen analysiere

Die Betrachtung der gesa Ba st hilfreich. Zudem mégliche fertigungsbedingte (z.B.
Formschréagen), werkstoffmigch (z.B. Schwindung von Kunststoffen), priiftechnische oder wirt-
schaftliche Randbedingun sammenstellen.

@ Bezugselemente ide
Sollen funktionellé

e Ar gen beschrieben werden, dann simulieren Bezlige in der Regel das geo-
h ideale Nat

metr fteil. Bezugselemente werden in diesem Fall an den Schnittstellen zum
Nach Stehen keine funktionellen Anforderungen im Vordergrund, kann (ggf. unter
Beriicks nforderungen der Verifikation) ein «allgemeines Bezugssystem» (im Sinne eines
kartesisch atensystems) durch Festlegung von Bezugsstellen (siehe ISO 5459) spezifiziert

werden.

(5 Bezugselemente tolerieren.
Die zulassige Abweichung der gewahlten Bezugselemente von ihrer geometrisch perfekten Form sollte
stets direkt oder indirekt begrenzt werden. Im Falle eines gemeinsamen Bezugs oder eines Bezugssys-
tems sollten die Bezugselemente zusatzlich zueinander richtungs- oder ortstoleriert werden.

@©® Dimensionelle und geometrische Merkmale auswahlen und festlegen.

Hierbei ist darauf zu achten, dass die funktionellen Anforderungen méglichst gut nachgebildet werden
(moglichst geringe Mehrdeutigkeit der Funktionsbeschreibung). Weiterhin ist darauf zu achten, dass der
gewahlte Spezifikationsoperator eine geringe Spezifikationsmehrdeutigkeit aufweist, also moglichst
vollstandig ist. So sollten beispielsweise «Plus-Minus-Toleranzen» (siehe ISO 14405-2) vermieden werden.
Zusatzlich Anforderungen aus der Fertigung, der Werkstoffart (z.B. Kunststoff), der Priifung/Verifikation
oder der wirtschaftlichen Randbedingung kénnen — falls relevant — ebenfalls die Auswahl der dimensionellen
und geometrischen Merkmale beeinflussen, dirfen aber die funktionellen Anforderungen keinesfalls tber-
schreiben.

( SWISSMEM
J'\



Geometrische Tolerierung — Methodik und Ubungen

2. Methodik der geometrischen Tolerierung

@

Grenzabmasse fiir dimensionelle Toleranzen sowie Toleranzzonenweiten fiir geometrische Merkmale
festlegen.

Basis hierflir kann eine arithmetische («worst case») oder statistische Toleranzanalyse sein. Unnétig
enge (<Angst»-)Toleranzen sind im Hinblick auf die Fertigungs- und Priifkosten zu vermeiden.

Oberflachenkenngrossen und Zahlenwert entsprechend den funktionellen Anforderungen wahlen und
Spezifikationsoperator vollstandig definieren.

Kanten und Ubergénge zwischen Geometrieelementen eindeutig beschreiben.

Mehrdeutige geometrische Spezifikationen vermeiden (z.B. Verzicht auf ISO 13715 und stattdessen ISO
21204 anwenden). Falls dies nicht moglich oder zweckmassig ist, sollte die daraus resultierende
Gesamtunsicherheit (Summe der Mehrdeutigkeit der Funktionsbeschreibung, der Spezifikations-
mehrdeutigkeit und der Messunsicherheit) abgeschatzt werden.

eometrisch idealen
bereits durch indivi-

Die zuldssige Abweichung nicht funktionsrelevanter Geometrieelement

Zustand miissen durch allgemeine Spezifikationen beschsiebe

duelle Spezifikationen erfasst werden.

Hierfir sind festzulegen:

— eine allgemeine geometrische Spezifikation (geometg
die zulassige Form-, Richtungs- und Ortsabweichung

— eine allgemeine dimensionelle Spezifikation (Gt
alle Gréssenmasselemente bereits durch die

— eine allgemeine Spezifikation fiir die Oberf

— eine allgemeine geometrische Spezifikation fii inierte Uberginge zwischen Geometrieelementen
(z.B. ISO 21204).

nd Toleranzzonenweite) fur

kmal und Toleranzwert), falls nicht
sionelle Spezifikation erfasst werden,

stoffart (z.B. Kunststoff oder Stahl) sowie das beab-
>0der mechanische Bearbeitung) sinnvoll zu wéhlen. Bei
aznormen (z.B. ISO 2768-1 und -2, ISO 20457, DIN
ofmen in der Regel keine vollstandige und eindeutige

Die Toleranzwerte sind im Hinblick au
sichtigte Fertigungsverfahren i
Verwendung bzw. Verweis a

Priifung der vollstdn

Fir jedes ein

— Form,

— Richtung,

Ort,
berflachenbesChaffenheit

reibung der geometrischen Gestalt des Bauteils.
ment muss die zulassige Abweichung der

lich noch die Abweichung des linearen Gréssenmasses vom Nennmass spezifiziert sein.

Plausibilitatspriifung der spezifizierten dimensionellen und geometrischen Spezifikationen durchfiihren.
Uberpriifung, ob die Spezifikationen Redundanzen (unnétige Spezifikationen) oder gar Widerspriiche
aufweisen.

Priifung der korrekten (normkonformen) 2D- bzw. 3D-Visualisierung
(u. a. 1ISO 128-1, -2, -3; ISO 129-1; ISO 1101).

Falls erforderlich, konnen zusatzliche, geometriefremde Anforderungen, wie z.B. Werkstoffart, Anfor-
derungen an das Halbzeug, Priifbescheinigung fiir den Werkstoff oder Warmebehandlungsangaben
festgelegt werden.

Auch hierbei ist auf eine eindeutige und vollstdndige Spezifikation im Sinne der einschldgigen Stan-
dards zu achten. Diese Informationen kénnen allerdings auch in anderen Dokumenten vereinbart oder
detailliert werden, wie zum Beispiel eine die Zeichnung begleitende Warmebehandlungsanweisung
(HTO) fur die Festlegung der Einzelheiten des erforderlichen Warmebehandlungsverfahren.

( SWISSMEM
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2. Methodik der geometrischen Tolerierung

2.3 Methodik der geometrischen Tolerierung am Beispiel einfacher Bauteile

Die nachfolgenden Beispiele sollen die grundséatzliche Vorgehensweise (Methodik) der geometrischen Tole-
rierung auf Basis des GPS-Normensystems der ISO erldutern. Dabei soll zunachst auf eine Funktionsana-
lyse verzichtet werden und nur die gegeben funktionellen Anforderungen in GPS-Spezifikationselemente
«lbersetzt» werden. Funktionskonformitat, Eindeutigkeit und Vollstdndigkeit der Spezifikationen soll das
primare Ziel der nachfolgenden einfachen Beispiele sein.

2.3.1 Beispiel 1: Zylinderplatte

Funktionsbeschreibung:
Eine Zylinderplatte mit Zylinder wird seitlich mittels einem Anschlag ausgerichtet und anschliessend als
Baugruppe auf ein Gestell montiert. Der Zylinder wird in der Zylinderplattenbohrup@g2@H /7 aufgenommen
und mit vier Schrauben befestigt. Aufgrund weiterer Funktionen bestehen beson de [
Richtung und den Ort der Bohrung g20 H7.

Anschlag Befestigungspla

Zylinderplatte — |

Gestell ‘[[;]]’
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2. Methodik der geometrischen Tolerierung

Anforderungen an die Zylinderplatte:

1. Aus den in der Abbildung gekennzeichneten Bezugselementen («A», «B» und «C») ist ein Bezugs-

system aufzubauen.

2. Die tolerierte nominale mittlere Linie (Mittelachse) der Bohrung 20 H7 (toleriertes Nenngeometrie-
element bzw. Referenzgeometrieelement) muss rechtwinklig zum Bezug «A» orientiert sein und sich

am theoretisch exakten Ort hinsichtlich der Bezlige «B» und «C» befinden.

3. Die tolerierte, extrahierte mittlere Linie der Bohrung muss sich innerhalb einer symmetrisch zum
tolerierten Nenngeometrie- bzw. Referenzgeometrieelement angeordneten zylinderférmigen Toleranz-

zone mit einer Weite von 0,05 mm befinden.

/ N

Bezugselement C—u

H7

Bezugselement A

32

20

Losungsansatz:
1. Bezugssystem aufbau
— Primarbezug: A

— Sekundéarbezug: B

risch toleriert werden. Dabei gilt die folgende Regel:

werden.

Zylinderformige
Toleranzzone

20,05 mm

fir Einzelbeziige, gemeinsame Beziige sowie fiir primare Bezlige eines Bezugs-
ormabweichung wird durch eine Formspezifikation begrenzt. Anstelle einer

— Bezugselemente fir gemeinsame Bezlige sowie sekundare bzw. tertidre Beziige von Bezugssyste-
men: Die Richtungs- bzw. Ortsabweichung der jeweiligen Bezugselemente zueinander wird durch

eine Richtungs- bzw. Ortsspezifikation begrenzt.

Die Toleranzzonenweiten sollten dabei deutlich kleiner gewahlt werden, als die kleinste zulassige
Richtungs- bzw. Ortsabweichung derjenigen geometrischen Spezifikationen, welche auf diese Beziige

verweisen.

2. Die Richtung (Orientierung) des tolerierten Nenngeometrieelements und somit der Toleranzzone wird
durch ein implizites TED-Mass (90°) !) zum Priméarbezug «A» festgelegt. Der Ort wird durch die
beiden expliziten TED-Masse 32 mm und 20 mm zu den Beziigen «B» und «C» festgelegt. Die
Eintragung (Visualisierung) der expliziten TED-Masse in die Produktdokumentation ist optional.

Alternativ kann auch ein Verweis auf einen CAD-Datensatz erfolgen.

1) TED-Mass = Theoretisch exaktes Mass (theoretically exact dimension)

( SWISSMEM
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2. Methodik der geometrischen Tolerierung

Spezifikation:

220 H1®
|9 |s0.05| A | B C |-

N

ISO 8015
oleranzen ISO 2768-m

Interpretation:

c = Tertidrer Bezu
d = Toleriertes Nenn leelement bzw. Referenzgeometrieelement
(definiert am nominafen Oberflachenmodell bzw. Nennmodell).
Hier: Tolerierte, nominale mittlere bzw. zentrale Linie der Bohrung.
e = Toleriertes, extrahiertes Geometrieelement (definiert am nicht-idealen Oberflachenmode
oder Hautmodell bzw. am realen Werkstiick).
Hier: Tolerierte, extrahierte Mittelline (auch extrahierte mittlere bzw. zentrale Linie)
der Bohrung (defaultmassiges Extraktionsverfahren siehe ISO 17450-3).
f= Zylinderférmige Toleranzzone mit einem Durchmesser von 0,05 mm

Anmerkung:

1. Die Angabe des Primarbezugs A erscheint zunachst Gberfllissig, da der Ort der Bohrungsmitte durch die
theoretisch genauen Masse (32 und 20) zu den Beziigen «B» und «C» am Nennmodell festgelegt ist. Die
Angabe des Primarbezugs «A» hat jedoch die folgenden Auswirkungen:

Durch die Spezifikation des (priméren) Bezugs «A» ist das tolerierte Nenngeometrieelement und somit
die zylinderférmige Toleranzzone senkrecht zu diesem Bezug orientiert (der sekundére und tertiare
Bezug legt hingegen den Ort fest). Weiterhin legt der priméare Bezug die Orientierung (der assoziierten
Flachen) des sekundaren und des tertiaren Bezugs fest.

2. Die Grenzabmasse flr die dussere Geometrie ergeben sich aus ISO 2768-1 (Toleranzklasse «m»). Da
es sich um Gréssenmasselemente handelt, fiihrt die Anwendung von ISO 2768-1 in diesem Fall nicht
zu einer Spezifikationsmehrdeutigkeit.
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2. Methodik der geometrischen Tolerierung

2.3.2 Beispiel 2: Seitenplatte mit Bohrungen

Funktionsbeschreibung:
Mittels einer beweglichen Platte, welche auf vier Fiihrungszylinder gelagert ist, wird eine Trockenwanne hin
und her bewegt. Die vier Filhrungszylinder werden in den beiden Seitenplatten gelagert.

> "“f\ Trockenwanne

|
I
! Gleitlagerbuchse
I

Fihrungszylinder

. | — Seitenplatte
Seitenplatte — |

Gestell

bewegliche Platte
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