Martin Bohn
Klaus Hetsch

Funktionsorientiertes
Toleranzdesign

Angewandte Form- und Lagetolerierung
im Maschinen-, Fahrzeug- und Geratebau




Bohn / Hetsch

Funktionsorientiertes Toleranzdesign

Bleiben Sie auf dem Laufenden!

Hanser Newsletter informieren Sie regelméaBig
Uber neue Biicher und Termine aus den ver-
schiedenen Bereichen der Technik. Profitieren
Sie auch von Gewinnspielen und exklusiven
Leseproben. Gleich anmelden unter

www.hanser-fachbuch.de /newsletter






Martin Bohn
Klaus Hetsch

Funktionsorientiertes
Toleranzdesign

Angewandte Form- und Lagetolerierung
im Maschinen-, Fahrzeug- und Geratebau

2., vollsténdig Uberarbeitete Auflage

HANSER



Die Autoren:

Dr. Martin Bohn, Leiter Toleranzmanagement S-/E-/C-Klasse sowie Elektrofahrzeuge bei der Daimler AG
Klaus Hetsch, selbstandiger Berater in der Bohn Hetsch Partnerschaft Toleranzmanagement

Die Autoren haben jahrzehntelange industrielle Erfahrung im Toleranzmanagement in der Automobil- und
Zulieferindustrie. Dazu gehort auch eine langjdhrige Vorlesungs- und Schulungserfahrung, Beratungen,
Projektarbeit sowie die Mitarbeit in OEM-iibergreifenden Arbeitskreisen und der DIN bzw. ISO.

www.toleranzexperten.de

®
MIX
Papier aus verantwor-

tungsvollen Quellen

wI::wfscmg FSC® C016439

Alle in diesem Buch enthaltenen Informationen wurden nach bestem Wissen zusammengestellt und mit
Sorgfalt gepriift und getestet. Dennoch sind Fehler nicht ganz auszuschlieBen. Aus diesem Grund sind
die im vorliegenden Buch enthaltenen Informationen mit keiner Verpflichtung oder Garantie irgendeiner
Art verbunden. Autoren und Verlag iibernehmen infolgedessen keine Verantwortung und werden keine
daraus folgende oder sonstige Haftung {ibernehmen, die auf irgendeine Art aus der Benutzung dieser
Informationen - oder Teilen davon - entsteht.

Ebenso wenig ibernehmen Autoren und Verlag die Gewidhr dafiir, dass beschriebene Verfahren usw. frei von
Schutzrechten Dritter sind. Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen
usw. in diesem Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche
Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wéren und daher
von jedermann benutzt werden diirften.

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielfiltigung des Buches, oder Teilen
daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Genehmigung des Verlages in irgendeiner
Form (Fotokopie, Mikrofilm oder ein anderes Verfahren) - auch nicht fiir Zwecke der Unterrichtsgestaltung -
reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfaltigt oder verbreitet
werden.

© 2020 Carl Hanser Verlag, KolbergerstraBe 22, 81679 Miinchen
www.hanser-fachbuch.de

Lektorat: Dipl-Ing. Volker Herzberg

Herstellung: Bjorn Gallinge

Coverkonzept: Marc Miiller-Bremer, www.rebranding.de, Miinchen
Titelillustration: © Max Kostopoulos

Coverrealisation: Max Kostopoulos

Satz: Kosel Media GmbH, Krugzell

Druck und Bindung: Hubert & Co. GmbH & Co. KG BuchPartner, Gottingen
Printed in Germany

Print-ISBN: ~ 978-3-446-46002-7
E-Book-ISBN:  978-3-446-46007-2


http://dnb.d-nb.de
http://www.hanser-fachbuch.de
http://www.rebranding.de

Inhalt

Abkilirzungsverzeichnis ................... ... ... ..
Kurzzeichen ...... ... ... . . .
VOrWOrt ..
1 Einleitung ....... ... ...
2 Funktionsorientiertes Toleranzdesign .......................
2.1 EntwicklUngSprozess . . ... .c.veniie i i

2.2 Toleranzkonzept . ... ... ...t

2.3 Prozess zur Festlegung des Toleranzkonzepts ................

3 Anforderungen ............. ...
4  Funktionen ....... . ... ...
4.1 Grundlagen zur Funktion ............. ... ... ... ... ...

4.2 Funktion Klaren ....... ... .. ...

4.3 Typische Funktionen ............ ... ... i,

4.3.1 Optische Funktionen ..............................

4.3.2 Technische Funktionen ............................

4.3.2.1 Abdichtung sicherstellen ...........................

4.3.2.2 Kinematik sicherstellen ............... ... .. ... ...

4.3.2.3 Positionierung von Bauteilen zueinander sicherstellen . .

4.3.2.4 Anbindungsfunktion ........... ... ... ... ..

4.4 Beispiel zur Ableitung von Funktionen ......................




Inhalt

Flgefolge und Fertigungsprozess ........................... 31
5.1 FUEfOIge . o oot 31
5.2  Fertigungsprozesse . .........c.oeuiuniunennenennennennen. 33
Ausrichtung und Aufnahmen ................................ 37
BezZUGE . ... 39
7.1 Begrifflichkeiten . ...... ... .. .. 39
7.2 Definition eines Bezugs .......... ... ... i i 41
7.3 Verwendung von Bezugsstellen .............. ... ... ..... 45
7.4 Verwendung mehrerer Beziige ............... ... ... ... 46
7.4.1 Gemeinsamer Bezug .............. ... .. ... .. ... 47
7.4.2  BezugssyStem ... ... 50
7.5 Vermittlung von Bezligen .............. .. .. ..., 54
7.6 Referenzpunktsystem (RPS) ....... ... ... ... . i i, 59
7.7 Statisch tiberbestimmte Beziige und Bezlige bei
elastischen Bauteilen .......... ... ... .. .. 62
7.8  Einschrankung der Wirkung eines Bezugs ................... 66
7.9 Beispielevon Beziigen ......... .. ... .. . i 67
7.10 Bezugsstellenvergeben ............ ... .. ... 69
7.10.1 Regeln zur Vergabe von Bezugsstellen . ............... 69
7.10.2 Vergabe von Bezugsstellen im Zusammenbau ......... 80
7.10.3 Wechsel von Bezugsstellen ......................... 81
Toleranzen ......... ... . . ... 83
8.1 Dimensionelle Tolerierung nach DIN EN ISO 14405 ........... 85
8.2 Form- und Lagetolerierung nach DIN EN ISO 1101 bzw.
DINENISO 5458 ... e 90
8.2.1  Symbolik des Toleranzindikators .................... 92
8.2.2  Symbolik des Toleranzpfeils ........................ 93
8.2.3 Ergdnzende Symbole ............ ... ... ... 94
8.2.4 Formtoleranzen ................coiiiiiiiinennen... 102
8.2.5 Richtungstoleranzen ................ ... ... ... 111
8.2.6 Ortstoleranzen .............c..coouiiiiieiineinnan. 118
8.2.7 Lauf ... . 133
8.2.8  Weitere Tolerierungsregeln ......................... 134

8.3 Allgemeintoleranzen . ..............c.uiiiniiinnennnennn.n 135



Inhalt

8.4 Toleranzen vergeben ...............ouiiiiiinininnanan.n. 137

8.5 Toleranzadnderungen .................uiiiiiiininrnanan.n. 138

9  Prozessfihigkeiten und Toleranzen ......................... 139
9.1 Prozessfdahigkeitskennwerte .......... ... ... ... ... ... .. 139

9.2 Zusammenhang Verteilung, Toleranzen und Prozessfahigkeit ... 145

10 Analyse des Toleranzkonzepts .............................. 147
10.1 Toleranzrechnung ..............ouuiriiiienennnnnnnns 147
10.1.1 Analytische Worst-Case-Rechnung ................... 148

10.1.2 Analytische statistische Rechnung ................ ... 150

10.1.3 Numerische statistische Rechnung ................ ... 151

10.1.4 Beurteilung der Rechenverfahren .................... 154

10.1.5 Optimierungsstrategien .................ccovivion.. 156

10.2 Verifikation durch Hardware ............ ... ... ... ... .. 157
10.2.1 Grundlagen ......... ..ot 158

10.2.2 Aufbauder Analyse .............coiiiiiiiiiiain.. 159

10.2.3 Messtechnische Analyse ....................ccoon.. 163

11 Optimierungsstrategien .................................... 169
12 Umsetzung des Toleranzkonzepts ........................... 173
12.1 Lieferantenvergabe von Einzelteilen bzw. Zusammenbauten .... 174

12.2 Anlagen- und Prozessplanung .............. ... ... 176

12.3 Erstbemusterung .............ouuiniininnieninennn. 177

12.4 Serienbegleitende MesSSUNg .. .........ouiiirnienneenneen.. 178

12.5 Prozessregelung . ... ..., 178

13 Anhang ... . . . 183
13.1 Ubersicht iiber die GPS-NOrMUNE ... .....ovvrireineennnn.. 183

13.2 Zeichnung und 3D-Datensatz ................c.ccvuuiinaun.. 185

13.3 Theoretisch exakte Dimensionen .......................... 189
13.3.1 Analyseder Zeichnung ............................ 190

13.4 Anwendungsbeispiel: Toleranzdesign am Beispiel einer Fuge ... 195

13.5 Anwendungsbeispiel: Toleranzdesign am Beispiel eines
zerspanten Gussteils ......... .. . 202

13.6 Tolerierung bei LosgroBe 1 ......... .. ... .. ... 212



VIl Inhalt

13.7 Statistik ..o 212
13.7.1 Normalverteilung ......... ... ... oo i, 213
13.7.2 Standardabweichung .............................. 213
13.7.3 Erforderliche StichprobengroBe ..................... 215
13.7.4 Verteilungen und Verteilungsadditionen .............. 217

13.8 Begriffsdefinitionen ........... ... ... . .. . . i 219

13.9 Literaturverzeichnis ......... ... .. .. i i 222



Abkurzungs-
verzeichnis







Kurzzeichen







Vorwort

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

Da Toleranzen in einem interdisziplinaren Team aus Mitarbeitern von Entwicklung,
Prozessplanung, Produktion und Qualitatssicherung gemeinsam festgelegt werden
miissen, vermittelt das Buch allen Beteiligten die methodischen Grundlagen 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 Methodik
der funktionsorientierten Tolerierung Ansatzpunkte, um seine eigene Vorgehens-
weise zu optimieren.

Die Schwerpunkte des Buchs sind:

® Prozess zur Festlegung des Toleranzkonzepts

= Sammlung der Anforderungen

= Beschreibung und Darstellung von Funktionen

= Fligefolge und Fertigungsprozesse

= Aufnahme, Ausrichtung und Bezlige

= Toleranzen

= Analyse des Toleranzkonzepts

= Normgerechte Anwendung und Interpretation von Beziigen und Toleranzen

= Anwendungsbeispiele

Die Vorgehensweise an sich ist allgemeingiiltig und kann in unterschiedlichen
Branchen angewendet werden.

Hinweise:

Da sich der aktuelle Stand der Normen und Richtlinien weiterentwickelt, empfiehlt
es sich, stets auf den aktuellsten Stand zu achten.
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Die Darstellungen in diesem Buch sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit oft ver-
einfacht. So wird in vielen Féllen auf die Eintragung der theoretisch exakten Mafe
verzichtet. Viele Bilder sind Screenshots einer Tolerierung im 3D-Datensatz. Fir
diese Tolerierung gibt es keine verbindliche Vorgabe, da sich die giiltigen Normen
vor allem auf Zeichnungen beziehen.

Die 2. Auflage enthélt neben vielen inhaltlichen Erganzungen und neuen Beispie-
len die Anpassung an den aktuellen Stand der Normung (Stand 3/2019) sowie eine
detaillierte Erklarung zu Beziigen.



Einleitung

Produkte existieren, um Funktionen zu erfiillen. Daher muss die Funktion im Mit-
telpunkt der Entwicklung stehen. Es gibt viele Schlagworte, in welchen das Wort
Funktion verwendet wird, wie z.B. Funktionsstruktur, Funktionsweise und Funk-
tionalitdt. Gegensatzpaare wie funktionsorientierte BemaBung versus fertigungs-
orientierte BemaBung sind allgemein bekannt. Toleranzen sind Sollvorgaben. Ihre
Einhaltung soll die Funktion des Produkts sicherstellen. Dazu muss der Zusam-
menhang zwischen Funktion und Fertigung genau betrachtet und in Einklang ge-
bracht werden.

Folgendes Beispiel aus dem Bauwesen zeigt fiir die Funktion Wertanmutung den
Zusammenhang zwischen fertigungstechnischen Anforderungen, Entdeckenswahr-
scheinlichkeit von Fehlern und Herstellungskosten.

Bild 1.1 Funktion und Kosten am Beispiel von Wanden

Die Wertanmutung nimmt von links nach rechts aufgrund der hoheren Prazision
Zu.

Die Wand A mit ihren handbehauenen Natursteinen stellt aufgrund der dicken
Mortelfugen keine groBen Anforderungen an die MaBhaltigkeit der Steine. Wand B
mit den sichtbar kleineren Fugen stellt bereits wesentlich hohere Anforderungen
an die MaBhaltigkeit der Natursteine. Die hochsten Anforderungen an die MaBhal-
tigkeit der Steine sowie an den Verbauprozess stellt die Wand C dar.
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Die Entdeckenswahrscheinlichkeit von Fehlern steigt ebenfalls von A nach C.

Steigen aber auch die Herstellungskosten? Wenn die Fertigungstechnologie der
handbehauenen Steine beibehalten wird, steigen die Herstellungskosten. Wenn die
Fertigungstechnologie auf maschinelle Ziegelsteine geandert wird, sinken die Her-
stellungskosten bei gleichzeitig steigender Prazision.

Dies zeigt deutlich die Notwendigkeit, bereits wahrend der Entwicklung die Be-
lange von Funktion und Fertigung in Einklang zu bringen.



Funktionsorientiertes
Toleranzdesign

Funktionsorientiertes Toleranzdesign wird in diesem Buch in Anlehnung an Tagu-
chi [Taguchi 1986] verwendet. Taguchi beschreibt den Prozess zur Definition von
Toleranzgrenzen als Toleranzdesign. Dieser urspriingliche Ansatz wird auch im
Six-Sigma-Umfeld als Toleranzanalyse verwendet.

Das hier entwickelte funktionsorientierte Toleranzdesign fiihrt zwar zum gleichen
Ergebnis: Die Toleranzen sind festgelegt. Der Ansatz ist jedoch wesentlich umfas-
sender. Dies zeigt auch das folgende Bild, in dem der Ansatz nach Taguchi einge-
tragen ist.

Funktionsorientiertes Toleranzdesign

Anforderungen

Toleranzkonzept

Funktion, Kriterien, Grenzen

Flgefolge, Fertigungsprozess

Aufnahme, Ausrichtung & Bezilige

Toleranzen
Toleranzdesign nach

Toleranzmanagement

k Toleranzanalyse Taguchi, Six Sigma, etc.
Produktentwicklung
(@) () ()
S — N - —g
Prozessentwicklung

Bild 2.1 Funktionsorientiertes Toleranzdesign

Besonders wichtig ist die Notwendigkeit der frithzeitigen Einbindung in den Ent-
wicklungsprozess, denn die Basis des funktionsorientierten Toleranzdesigns sind
die Anforderungen, welchen das Produkt geniigen muss. Basierend auf diesen
Anforderungen wird das Toleranzkonzept entwickelt. Im Toleranzkonzept sind
Produkt- und Prozessentwicklung eng verkniipft und sie beeinflussen sich gegen-
seitig. Das Toleranzkonzept muss sich in einer analysefahigen Verifikation wider-
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spiegeln. Der iterative Prozess der Erstellung des Toleranzkonzepts wird haufig als
Toleranzmanagement bezeichnet.

@ Definition funktionsorientiertes Toleranzdesign

Das funktionsorientierte Toleranzdesign ist die methodische Vorgehensweise,
um ausgehend von den Anforderungen mit Hilfe des Toleranzmanagements

alle relevanten Parameter, wie Fertigungsprozesse, Aufnahmen, Ausrichtungen,
Bezilige und letztendlich Toleranzen, zu definieren und damit die Funktion sicher-
zustellen.

B 2.1 Entwicklungsprozess

Das funktionsorientierte Toleranzdesign erstreckt sich iiber den gesamten Ent-
wicklungsprozess. Das typische und immer noch aktuelle Modell fiir den prinzi-
piellen Ablauf der Entwicklung eines Produkts ist in der VDI 2221 von 1993 be-
schrieben.

Bild 2.2 zeigt diese Methodik nach VDI 2221.

C Aufgabe >
Ergebnisse

1

Klaren und prézisieren der
Aufgabenstellung

v 7/ Anforderungsliste

Ermitteln von Funktionen und

Strukturen

l / Funktionsstrukturen

Suchen von Losungsprinzipien
und deren Strukturen

! 7/ Prinzipielle Lésungen

Gliedern in realisierbare Module

v ﬂ Modulare Strukturen

Gestalten der malRgebenden

Module
v —> Vorentwiirfe
Gestalten des gesamten
Produkts
¥ —> Gesamtentwurf

Ausarbeiten der Ausflihrungs-
und Nutzungsangaben

< Weitere Realisierung )

Bild 2.2 Methodik zum Entwickeln von Produkten nach VDI 2221

7/ Produktdokumentation




2.1 Entwicklungsprozess )

Aus dieser Vorgehensweise ist jedoch die parallele Entwicklung von Produkt und
Fertigungsprozess nicht erkennbar. Die ausgepragten Wechselwirkungen sowie
die gemeinsame Reifegradsteigerung zeigt Bild 2.3.

Produktentwicklung

© Reifegrad +

Prozessentwicklung

*+ Reifegrad o

v

Zeit

Bild 2.3 Gemeinsame Reifegradsteigerung von Produkt und Prozess

Das einfache Beispiel der drei Wande aus der Einleitung zeigt die Notwendigkeit
der Abstimmung von Produkt und Prozess, da die Wand C mit Fischgrat-Muster
nur durch eine geanderte Fertigungstechnik moglich wurde.

In vielen Fallen ist die Entwicklung eines neuen Produkts eine Evolution des Vor-
gangerprodukts bzw. eines Konzepts, das sich parallel in der Entwicklung befin-
det. Daher setzt das Toleranzkonzept auf diesen Erfahrungen auf und wird tber

mehrere digitale und physikalische Entwicklungsschritte bis hin zur Serie aus-
detailliert, siehe Bild 2.4.

Entwicklungsprozess

(Detaillierung nimmt zu)

Vorgénger

Funktionen

Aufteilung in Teilfunktionen
Bauteilgestalt,
Bauteiltrennungen Analyse
Optimierung
Fugefolge,
Ausrichtkonzepte,
Bezlige

Toleranzen

Bild 2.4 Vorgehensweise im Entwicklungsprozess

Zur erfolgreichen Verankerung von Toleranzkonzepten im Entwicklungsprozess
ist eine eindeutige Definition von Meilensteinkriterien zu den Quality Gates erfor-

derlich. Diese ist mit klaren Verantwortlichkeiten und Kunden-/Lieferantenbezie-
hungen zu hinterlegen.
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Die folgenden methodischen W-Fragen helfen die erforderlichen Teilprozesse zu
klaren, siehe Bild 2.5.

[ Wer ]‘— Welche Person?
A,

[ Macht Was Welcher Umfang wird bearbeitet?
ie ]—{

A.

( w

A.
[ Mit Wem ]A—{ Zustandiger Fachbereich?
A,
[ Wann Zeitpunkt, Zeitschiene (bis wann)?

Bild 2.5 Leitfragen zur Prozessklarung

Mit welchen Mitteln (Erprobungen)?

Bei komplexen Produkten sowie bei verteilten Entwicklungen muss ein Bereich
oder eine Person die Gesamtverantwortlichkeit fiir das Toleranzkonzept haben.

B 2.2 Toleranzkonzept

Das Toleranzkonzept umfasst im weitesten Sinne alle Informationen, die notwen-
dig sind, um eine funktionsorientierte Tolerierung durchzufiihren. Dazu gehoren:
= Funktionen

= Fiigefolge, Fertigungsprozess

= Aufnahme und Ausrichtung

= Bezlige

= Toleranzen.

Interessant ist ein Vergleich der Inhalte mit den Ergebnissen der VDI 2221. Dieser
ist in Bild 2.6 dargestellt.

Die mehr produktspezifischen Inhalte des Toleranzkonzepts finden Entsprechun-
gen in der VDI 2221, die mehr fertigungsspezifischen Inhalte sind Teil der Ferti-
gungsplanung (siehe Bild 2.6). Hier zeigt sich die verbindende Rolle des Toleranz-
managements zwischen Entwicklung und Fertigung(-splanung).



2.3 Prozess zur Festlegung des Toleranzk

Ergebnisse nach Inhalte des
VDI 2221 Toleranzkonzepts
Anforderungsliste & | Anforderungen |
Funktionsstrukturen &> | Funktion, Kriterien, Grenzen |

2 Prinzipielle Lésungen @
N ()
e N
= g
3 , - X
= Modulare Strukturen | Flgefolge, Fertigungsprozess | & 2
~ =
S 2
é | Aufnahme, Ausrichtung | & g
fim] Vorentwirfe
Gesamtentwurf
\ Produktdokumentation & | Bezlige, Toleranzen

Prozessplanung

Bild 2.6 Vergleich Ergebnisse nach VDI 2221 und Inhalte des Toleranzkonzepts

B 2.3 Prozess zur Festlegung des
Toleranzkonzepts

Das Toleranzkonzept kann nicht von einer Person alleine erarbeitet werden, son-
dern ist das Ergebnis der Abstimmung an den Schnittstellen zwischen verschiede-
nen Bereichen unter Koordination eines Moderators. Dieser wird teilweise auch als
Toleranzmanager bezeichnet.

Fertigungs-
planung

Design
Prototypen-

bau

Toleranz-
Konstruktion management

Produktion

Lieferant Qualitat

Bild 2.7 Beteiligte Bereiche bei der Erstellung des Toleranzkonzepts
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Um sicherzustellen, dass die Belange aus allen Bereichen in das Toleranzkonzept
einflieBen, ist ein Toleranzarbeitskreis interdisziplinar zusammengesetzt.

@ Es ist wichtig, dass die Teilnehmer das Mandat ihrer Bereiche haben und ihre
Aussagen verbindlich sind, sonst sind Schleifen und Zeitverzogerungen die

Folge.
|

Die Benennung der Teilnehmer bedeutet nicht zwangslaufig, dass es einen Ar-
beitskreis gibt, der mit allen Teilnehmern tagt. Es kann sich als effizienter erwei-
sen, die anstehenden Themen mit den direkt betroffenen Partnern abzustimmen.

Bei komplexen Produkten kann es erforderlich werden, die Arbeitskreise in Berei-
che aufzuteilen. Besonderes Augenmerk muss auf die Schnittstellen gelegt wer-
den. Dies hat zwei Griinde:

1. Probleme treten meist in Schnittstellen aufgrund mangelnder Abstimmung auf.

2. Durch die Definition von genau beschriebenen Schnittstellen besteht die Gefahr,
dass sich die einzelnen Bereiche optimieren und das Gesamtoptimum nicht er-
reicht wird.

Daher sollte eine Person die Verantwortung fiir alle Schnittstellen tragen. Diese
Person muss mit der entsprechenden Entscheidungsbefugnis ausgestattet sein
oder sie muss die direkte Moglichkeit zur Eskalation in das entsprechende Ent-
scheidungsgremium besitzen.

Die Erstellung des Toleranzkonzepts erfolgt in Schleifen im Entwicklungsprozess
in verschiedenen Detaillierungsgraden. Die prinzipielle Vorgehensweise ist immer
dieselbe und wird im folgenden Bild dargestellt.

Toleranzkonzept

™\
-

Optimierung

| Funktion, Kriterien, Grenzen

| Flgefolge, Fertigungsprozess

| Aufnahme, Ausrichtung & Beziige

| Toleranzen

| Analyse (Messung, Simulation)

Toleranzmanagement im Entwicklungsprozess

Bild 2.8 Prozess zur Erstellung des Toleranzkonzepts

Auf die einzelnen Inhalte des funktionsorientierten Toleranzdesigns wird im De-
tail in den folgenden Hauptkapiteln eingegangen.



Anforderungen

Die Konstruktion und der dazugehorige Fertigungsprozess werden mafgeblich
von den Anforderungen an das Produkt bzw. den Prozess bestimmt.

Daher miissen diese Anforderungen bereits zu Projektbeginn oder in einer frithen
Projektphase verbindlich definiert und dokumentiert werden.

Verantwortlich fiir die Erstellung der Anforderungsliste ist nach Pahl/Beitz
[Pah 07] der Entwicklungsleiter bzw. der Projektleiter des Entwicklungsprojekts.
Er muss die Anforderungsliste mit allen Bereichen, wie z.B. Geschiftsleitung, De-
sign, Vertrieb, Service, abstimmen. Die Anforderungsliste darf nachtraglich nur
durch einen Beschluss der Entwicklungsleitung geandert werden.

Mogliche Quellen fiir Anforderungen sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 3.1 Madgliche Quellen von Anforderungen

Themenschwerpunkt

Interessengruppen Bereiche, wie Design, Marke- Kunde, Lieferant
ting, Vertrieb, Entwicklung,
Fertigung, Einkauf

Produkt Vorgéngerprodukt, neue Wettbewerbsprodukte, Markt-
Technologien entwicklungen
Vorschriften Firmennormen, Modulstrategie Gesetze, Normen

Die Anforderungen sind oft sehr abstrakt formuliert und miissen weiter detailliert
werden. Das Bild 3.1 zeigt exemplarisch einige Anforderungen.



3 Anforderungen

gleichméRiges Fugenbild

Wasserdichtheit

Bild 3.1 Anforderungen an ein Produkt

Das Produkt aus den Teilen A, B, C soll in den vorgegebenen Ausschnitt passen.
Die Anforderungen sind ein gleichmaBiges Fugenbild und die Wasserdichtheit im
Bereich der schwarzen Dichtung.

Die weitere Ausdetaillierung kann hier auf der Ebene der Anforderungen erfolgen
oder bei einfachen Anforderungen auf der Ebene der Funktionen.



