TEQ® Training und Consulting
- 0000000000000 0000000000000

Geometrische Produktspezifikation GPS
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Konsequenzen fiir die Tolerierung von MalRelementen
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Vorbemerkungen

In den letzten Ausgaben der PIQ® (Ausgabe 01/2012, 02/2012 und 01/2013) wurden in dieser Artikelreihe bereits
Beitrage Uiber wesentliche, zur Geometriebeschreibung erforderliche Normen des GPS-Konzeptes veréffentlicht.
Bisher erschienen sind:

* Geometrische Produktspezifikation GPS - eine unvollstindige Bestandsaufnahme (PIQ 01/2012)
* Geometrische Produktspezifikation GPS - Die GPS-Grundnorm DIN EN ISO 8015 (PIQ 02/2012)

* Geometrische Produktspezifikation GPS - Die allgemeine GPS-Norm zur Beschreibung und Tolerierung von
Langenmalien - DIN EN ISO 14405-1.

Nach der Veroffentlichung der letztgenannten GPS-Norm zur Tolerierung von Langenmafien (DIN EN ISO 14405-1) fiir
die Malelemente Kreis, Zylinder, Kugel, Parallel-Linienpaar und Parallel-Ebenenpaar im April 2011 zog das Deutsche
Institut fir Normung die DIN-Norm 7167 ,Zusammenhang zwischen Mafl-, Form- und Parallelitdtstoleranzen;
Hillbedingung ohne Zeichnungseintragung” im November des gleichen Jahres zurlick. Damit wurde der Allgemein-
gliltigkeit der Hullbedingung auf den Zeichnungen, die auf Grundlage von DIN autorisierten Normen entstanden sind,
die Grundlage entzogen. Die sich daraus ergebenden Konsequenzen waren fiir die eher unkundigen Anwender der
GPS-Normen kaum erkennbar. Es bestand oder besteht immer noch in vielen Unternehmen die Gefahr, durch den
Grundsatz des Aufrufens (Regel 1 nach DIN EN ISO 8015) und dem Zitieren resp. Aufrufen einer Norm des Systems
das gesamte GPS-System zu vereinbaren. Damit wird das Unabhangigkeitsprinzip (Regel 5 der ISO 8015) akzeptiert
und fiir verbindlich erklart und die Hiillbedingung auBer Kraft gesetzt. Uber diese Zusammenhinge und etwaige
Konsequenzen mochte dieser Beitrag aufklaren.

Frithere Zeichnungspraxis

In vielen deutschen Unternehmen war es Praxis, fir die
Langenmalle der geometrischen Elemente Zylinder,
Kreis, Kugel, parallel liegende Ebenen und parallel lie-
gende Linien die Hiillbedingung ohne Zeichnungs-
eintrag auf Grundlage der DIN 7167 zu tolerieren. Im
Abschnitt 2 dieser Norm heif3t es sinngemal (Zitat nicht
wortgetreu):

»In Zeichnungen, denen DIN-Normen (ber Toleranzen
und Passungen zu Grunde liegen und in denen keine
anderslautenden Festlegungen enthalten sind, gilt die
Hullbedingung ohne Zeichnungseintragung fiir alle ein-
zelnen MalSelemente. Die geometrisch ideale Hiille mit
Maximum-Material-Mal$ des MalStoleranzintervalls darf
fiir ein einzelnes MalSelement nicht durchbrochen wer-
den.”

Um diese Konstruktionsanforderung am Bauteil nachzu-
weisen, wurde bekannterweise auf die von Taylor
begriindete Paarungspriifung (Lehrdorn, Lehrhiilse,
Lehrring) zurtickgegriffen. Negative Auswirkungen von
Form- und Lageabweichungen auf die Paarungsfahigkeit,
die mit einem Zweipunktverfahren nicht erkannt wer-
den konnen, wie z. B. dreieckige Zylinder, gekrimmte
Zylinder oder gebogene Platten, wurden damit verhin-
dert.

Nachstehende Zeichnung einer Flanschbuchse,
Abbildung 1, herausgegeben im Mai 2001, vereinbart
ohne Zeichnungseintrag die Hillbedingung, weil die
Merkmale 2 und 6 Passmafie sind und diese sich auf

eine Norm (iber Toleranzen und Passungen (DIN ISO
286:1990) beziehen.

(Anmerkung: Diese Zeichnung sowie alle folgenden
Zeichnungsbeispiele sind aus Griinden der Ubersichtlich-
keit nicht vollstindig bemalSt und toleriert. Sie enthalten
nur die fiir dieses Thema relevanten Informationen.)

Da es sich bei allen anderen bezifferten Merkmalen
auch um Zylinder und parallel liegende Ebenen handelt,
musste in strenger Auslegung von DIN 7167 auch hier
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die Paarungsfdhigkeit dieser Malle bei Maximum-
Material-Grenzmald abgesichert werden. Nur fiir das
Merkmal 3 ist diese Aussage nicht zutreffend, da die
Flanschbreite nicht paarend gepriift werden kann.

Es ist zu vermuten, dass in der industriellen Praxis die-
ser Grundsatz haufig aus Unkenntnis oder auf Grund
fehlender Priifmittel unterlaufen wurde und eine einfa-
che Zweipunktmessung bei allen Merkmalen, auf3er 2
und 6, ausgefiihrt wurde. Kritisch wurde diese Nach-
ldssigkeit nur dann, wenn es bei Montagen zu Paarungs-
problemen kam und der Montagebetrieb diese nicht
paarungsfahigen Bauteile von einem Lieferanten bezog.
Dann konnte sich der Montagebetrieb im Reklamations-
vorgang auf die Missachtung von DIN 7167 berufen,
selbst dann, wenn die Paarungsmerkmale nicht mit Tole-
ranzklassen aus dem Passmalisystem verkniipft waren!

Konsequenzen der formalen Ubernahme der
fritheren Zeichnungspraxis

Wire die Flanschbuchse mit unverdndertem Design
11 Jahre spater, also im Mai 2012, konstruiert und die
Zeichnung mit dem Wissen, dass die Hiillbedingung
ohne Zeichnungseintrag weiterhin gilt, in Umlauf gege-
ben worden, wiirde sich die Situation folgendermafen
darstellen.
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Die Zeichnung in Abbildung 2 ist in allen Details unver-
andert zur Abbildung 1, nur das Herausgabedatum liegt
nunmehr im Mai 2012. Fir die Interpretation der Maf3-
eintragungen ist dieses Datum von Bedeutung.

Da die Zeichnung, Abbildung 2, am 10.05.2012 freige-
geben worden ist, ist die
DIN EN ISO 8015:2011-09

Geometrische Produktspezifikation (GPS) —
Grundlagen — Konzepte, Prinzipien und Regeln

anzuwenden.
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Diese globale Norm des GPS-Systems legt wiederum in
Regel 1 fest, dass durch Aufrufen eines Teiles des GPS-
Systems das vollstandige System aktiviert wird. In der
Zeichnung wird fur die Tolerierung der Oberflichen-
beschaffenheit die ISO 1302 und fur den Entgratungs-
zustand der Korperkanten die ISO 13715 herangezogen
bzw. aufgerufen. Beide Normen sind allgemeine Nor-
men des GPS-Systems. Zusatzlich wird in Regel 5 dieser
Norm das Unabhangigkeitsprinzip und nicht die
Hiillbedingung als Tolerierungsgrundsatz préferiert.

Mit der Angabe von Passmafen auf der Zeichnung
(Merkmale 2 und 6) wird die GPS-Norm

DIN EN ISO 286-1:2010-11

Geometrische Produktspezifikation (GPS) - ISO-
Toleranzsystem fiir Lingenmale — Teil 1:
Grundlagen fiir Toleranzen, Abmafie und
Passungen (ISO 286-1:2010)

aktiviert.

Durch Angabe aller weiteren Lingenmalle auf der
Zeichnung muss die Norm

DIN EN ISO 14405-1:2011-04

Geometrische Produktspezifikation (GPS) -
Dimensionelle Tolerierung - Teil 1: Langenmalie
(1ISO 14405-1:2010)

zur Interpretation der Mallmerkmale genutzt werden.

Da sowohl DIN EN ISO 286 in der Fassung vom Novem-
ber 2010 als auch DIN EN ISO 14405-1 das ortliche
Zweipunktmal? fiir die Funktionsbewertung von Langen-
malien fiir Zylinder und parallel liegende Ebenen festge-
legt haben, ist die Passungsfunktion an den Merkmalen
2 und 6 nun nicht mehr zwingend abzusichern! Form-
abweichungen, wie die Dreieckform im Zylinderquer-
schnitt und die Kriimmung von Zylinderachsen, kénnen
gemadl} Unabhangigkeitsprinzip ihren Maximalwert auch
dann annehmen, wenn das Zweipunktmall am Maxi-
mum-Material-Grenzmal3 liegt. Damit ist nicht mehr
sicherzustellen, dass das wirksame Mal? (frither Paarungs-
mald) die geometrisch ideale Hille mit Maximum-
Material-Mal} nicht durchbricht (s. Abbildung 3).

Fiir das gewdhlte Zeichnungsbeispiel aus Abbildung 2
konnte sich daher folgende Situation ergeben. Das
Merkmal 2 als PassmaBB @ 21 F7 (+41 um / +20 um) hat
eine Mal3toleranz von 21 um, das Maximum-Material-
Grenzmals (Mindestmal}) betrdgt 21,020 mm. Durch
Bezug auf ISO 2768 darf die Rundheitsabweichung die-
ses Zylinders so grol} sein wie die Maf3toleranz, also 21
um. Das wirksame Mafs (Paarungsmal}) kann also im
ungiinstigsten Fall 20,999 mm (21,020 mm - 0,021 mm)
betragen (s. Abbildung 4).

Die durch die formale Ubernahme der friiheren
Zeichnungspraxis erwartete Anwendung der Hiill-
bedingung ist auf diese Art und Weise nicht mehr zu
vereinbaren, geschweige denn zu garantieren.
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Die sich daraus ergebenden Konsequenzen kénnten
sich so darstellen:

o Die Qualitatspriifung erfolgt nicht so, wie bei
Anwendung der Hullbedingung erwiinscht;
die ,vorgezogene Montage” mittels Lehren unter-
bleibt.

o Schwierigkeiten im Montageprozess konnen mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit auftreten.

o Bei Eigenfertigung mussen die Montageprobleme
mit den internen Fertigungsbereichen abgeklart
werden (anerkannte interne Reklamation).

o Bei Fertigung durch externe Lieferanten kann die
Reklamation von diesem abgelehnt werden, da
zeichnungskonform gefertigt wurde. Das kann zu
hohen Fehlerkosten durch kostenpflichtige Nach-
lieferung fiihren und nattirlich auch zu Liefer-
schwierigkeiten durch Zeitverzug.

Konsequenzen fiir die
Konstruktionsdokumenten

Erstellung von

Das GPS-System bietet nunmehr folgende zwei

Moglichkeiten, die Hillbedingung weiterhin auf den

Zeichnungen zu verankern:

o Variante 1: Zuordnung der Hiillbedingung zu ein-
zelnen ausgewdhlten Mallelementen

o Variante 2: Zuordnung der Hiillbedingung zu
samtlichen Malelementen auf einer Zeichnung.

Variante 1: Hiillbedingung am Einzelmerkmal

Schon seit 1986 ist die Zuordnung der Hullbedingung zu
einzelnen MaBelementen mit dem Modifikationssymbol
® (E...envelope...Hiille) eingefiihrt. Dieses Symbol wird
auch in ISO 14405-1 empfohlen (s. PIQ Ausgabe

01/2013). Das Zeichnungsbeispiel Flanschbuchse miis-
ste dann wie in Abbildung 5 ausgeftihrt werden.
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Paarungsrelevante Merkmale sind die beiden Passmale
2 und 6 sowie Merkmal 5.

Folgende Vorteile sind mit Anwendung dieser Variante 1
verbunden:

o  Ein griindliches Durcharbeiten der Zeichnung
fuhrt dazu, wirklich nur die funktionellen, paa-
rungsrelevanten Maflelemente zu kennzeichnen.
Nur diese sind dann nach den Kriterien der
Hiillbedingung zu tiberwachen.

o Das verringert zweifellos den Prifaufwand. In der
Folge konnen die Priifkosten sinken.

o  Der Priifer bekommt tiber das Symbol ® wichtige
Hinweise zur Bauteilfunktion und zur Priifnot-
wendigkeit.

o0  Auch ein mit einer Allgemeintoleranz versehenes
Maldelement (Merkmal 5) kann so unter die
Hillbedingung gestellt werden.

Vorrangig die Konstrukteure koénnten aber auch
Nachteile dieser Tolerierungsvariante erkennen:

o Es konnten Malielemente, die zu paaren sind,
bzgl. der Tolerierung unter Paarungsgesichts-
punkten schlichtweg {ibersehen werden. Diese
werden nun nicht mehr {ber die Allgemein-
gliltigkeit der Hullbedingung , abgefangen”.

o Es wird ein hoherer Aufwand und eine konzen-
trierte Arbeitsweise beim Durcharbeiten der
Zeichnung vermutet oder erwartet.

Diese letzten Bedenken sind aus Sicht der
Konstrukteure nicht ganz unbegriindet. Letztlich ist der
DIN ISO 8015 in der Ausgabe von 1986 mit dem Titel
»Tolerierungsgrundsatz - Unabhdngigkeitsprinzip” mit
dem Gegenentwurf der DIN 7167 ,Zusammenhang zwi-
schen Mal3-, Form- und Parallelititstoleranzen - Htillbe-
dingung ohne Zeichnungseintrag” im Jahr 1987 nahezu
eine Abfuhr erteilt worden. Und in der Tat war der
Eintrag ,Tolerierung 1SO 8015:1986" auf wenigen
Zeichnungen zu finden.

Variante 2: Hiillbedingung fiir alle MalRelemente auf
einer Zeichnung

Das GPS-System ldsst durch Regel 7 der DIN EN ISO
8015 die Vereinbarung eines sogenannten zeichnungs-
spezifischen Spezifikationsoperators zu, der in der Nahe
des Schriftfeldes oder im Schriftfeld anzubringen ist (s.
Abbildung 6 und s. PIQ 01/2013).

Alle MaRelemente auBer Merkmal 3 sind hier mit der
Hiillbedingung verkniipft.

Folgende Vorteile sind damit verbunden:

o An der bis dato iblichen Zeichnungspraxis dndert
sich nichts.

o Es werden keine MaBelemente, die zu paaren
sind, bzgl. der Tolerierung unter Paarungs-
gesichtspunkten tbersehen.

o Produkte, deren Mafle nicht als Passmalie gekenn-
zeichnet worden sind und die in der Montage
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Abbildung 6

nicht gepaart werden kénnen, kénnen dennoch
auf Basis Verletzung der Hullbedingung reklamiert
werden. Natirlich nur dann, wenn die Nicht-Mon-
tierbarkeit mit einer Verletzung des Malles der
Maximum-Material-Hdlle begriindet werden kann.

Uber den Vermerk ,,MaRe nach ISO 14405“ wird
noch eindeutiger darauf verwiesen, das GPS-
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System fiir die Geometrietolerierung zu nutzen.

Vorrangig die Qualitdtssicherer werden die Nachteile
dieser Tolerierungsvariante erkennen:

o

Viele Malke sind durch die globale Verwendung
der Hiillbedingung ,tibertoleriert”, wie z. B. die
Merkmale 1 und 4.

Die Q-Priifung wird, wenn wirklich alle Mal3-
merkmale bzgl. Einhaltung der Hiille gepriift wer-
den wiirden, aufwéndig und fiihrt zu hohen
Priifkosten.

Logische Folge ist, dass die Q-Priifer selbst ent-
scheiden, wann gelehrt und wann ein Zweipunkt-
messverfahren genutzt wird. Wichtige Paarungs-
prifungen konnten tibersehen werden.

Wird die Hiillbedingung global fiir eine Zeichnung
vereinbart, dann gilt sie streng genommen auch
fiir die mit Allgemeintoleranzen tolerierten Maf3-
elemente. Das wird in vielen Féllen eine Gberzoge-
ne Forderung sein.

Eher beildufig sei bemerkt, dass alle Zeichnungen auf
Basis des amerikanischen Standards ASME Y14.5 in der
Fassung von 1994 und auch in der aktuellen Fassung aus
dem Jahr 2009 die generelle Anwendung der Hiill-
bedingung ohne gesonderten Zeichnungseintrag vorse-
hen.
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Handlungsbedarfe und Handlungsmdéglich-
keiten

Fir alle (deutschen) Zeichnungen, die vor Inkraft-
setzung der Norm DIN EN ISO 8015:2011-09 erstellt
und freigegeben worden sind, gilt folgende Aussage:

Fehlt auf einer Zeichnung die Angabe Tolerierung
ISO 8015, dann kommt das Unabhangigkeitsprin-
zip nicht zur Anwendung und fiir alle MaRele-
mente (Zylinder, Kugel, parallele Ebenen) gilt die
Hiillbedingung. Die gleiche Aussage trifft zu, wenn
im Schriftfeld der Zeichnung oder in dessen Néhe
der Eintrag Tolerierung DIN 7167 vermerkt ist.

Mit Inkraftsetzen der Normen DIN EN ISO 14405-1 ab
April 2011, der DIN EN ISO 8015 ab September 2011
und dem Aulierkraftsetzen von DIN 7167 im November
2011 gilt fur (deutsche) Zeichnungen, die ab Oktober
2011 freigegeben worden sind:

Wird durch Bezugnahme auf eine fundamentale
oder allgemeine Norm des GPS-Systems das ge-
samte GPS-System aufgerufen, dann wird fiir die
Malelemente Zylinder (Kreis), Kugel, Parallel-
Ebenenpaar (Linienpaar) das ZweipunktmaR fest-
gelegt. Fiir das Zuordnen der Hiillbedingung kann
auf die vorstehend beschriebene Variante 1 oder
Variante 2 zurtickgegriffen werden.

Fiir Zeichnungen, die vor dem Oktober 2011 erstellt
worden sind, aber nach Oktober 2011 wegen einer
Anderung aktualisiert werden miissen, kann folgende
Empfehlung gegeben werden (in Anlehnung an das
deutsche Vorwort von DIN EN ISO 14405-1):

Wenn alte Zeichnungen (d. h. das Erstelldatum
liegt vor dem 01.10.2011, d. Verf.), denen die
Hiillbedingung nach DIN 7167 zugrunde lag, nach
einer Aktualisierung aufgrund einer Anderung wei-
ter verwendet werden, sollten sie mit

MaRe I1SO 14405 ®

wie in Variante 2 beschrieben gekennzeichnet
sein. Das Beibehalten der friiheren Kennzeichnung
JTolerierung DIN 7167" erfiillt den gleichen Zweck.

Wenn wirtschaftlich méglich, sollten neu erstellte
Zeichnungen nach dem Unabhéngigkeitsprinzip
Uberarbeitet und neu herausgegeben werden. Die
Zeichnung ist im oder am Schriftfeld mit

Malie 1SO 14405

zu kennzeichnen oder das GPS-System ist tiber das
Zitat einer anderen GPS-Norm aufzurufen. Wenn
die Hiillbedingung dann trotzdem gelten soll, ist ®
hinter der jeweiligen MafStoleranz anzugeben.

Fazit

Es ist sicherlich etwas mithsam, den vorstehenden Aus-
fihrungen zu folgen und die richtige Entscheidung zwi-
schen dem Festhalten an der globalen Hiillbedingung
oder der Zuordnung der Hillbedingung zu einzelnen
MaRelementen zu treffen. Ein Variantenvergleich in
Form einer Aufwand-Nutzen-Betrachtung muss vor
allem fiir groBere Unternehmen mit einem grofien
Zeichnungsdurchsatz die Grundlage sein.

Da das GPS-System sich im internationalen Geschéft
zwischen den Unternehmen zweifelsohne durchsetzen
wird, muss eine solche Entscheidung, falls noch nicht
gefdllt, auf die Tagesordnung gesetzt werden. Und es
muss eine bevorzugte generelle Regel in den Produkt-
entwicklungsbereichen getroffen werden; ein Wechsel
zwischen Variante 1 und Variante 2 innerhalb eines
Unternehmens aufgrund unterschiedlicher Kenntnis-
stande der Beteiligten ist nicht zielfiihrend.

Abschlieend sei eine Lanze gebrochen fiir die frither
tbliche, mittlerweile immer seltener anzutreffende
Praxis, eine technische Zeichnung auf Normkonformitét
zu prifen. Wird die normgerechte Zeichnungs-
ausfiihrung durch kompetente Fachleute gepriift und
fuhrt diese Priifung zur dokumentierten Freigabe der
Zeichnung, z. B. in dem das Autorisierungsfeld ,Norm*
der vorstehenden Zeichnungsbeispiele signiert ist, dann
ist die vorstehende Diskussion gegenstandslos und kri-
tische Situationen der Kunden-Lieferanten-Beziehungen
auf Grundlage falscher Interpretation von MaR-, Form-
und Lagetoleranzen sind von vornherein vermeidbar.
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