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Vorwort

Mit Blick auf die Kostenstruktur in Mitteleuropa sollte das Ziel aller Beteiligten sein, bei der Wah-
rung hoher und sehr hoher Qualitatsanspriiche moéglichst geringe Kosten zu erzeugen.

Dies erfordert die Konzentration auf das Wesentliche.

Entscheidend fur den Gesamterfolg eines Projektes sind ausschlieBlich die ordentlich kalkulierten
Stlckkosten des Formteils oder der Formteile und die gesicherte stabile Produktion.

Dort wo Prazision erforderlich ist, sollen Bedingungen geschaffen werden, um diese zuverlassig
zu erzeugen und daraus Vorteile am globalisierten Markt zu erzielen.

Geforderte ungerechtfertigte Genauigkeit, gern auch Angsttolleranzen genannt, kosten viel Zeit
und Geld von allen Beteiligten und damit Chancen am internationalen Markt.

Der hoch entwickelte Werkstoff Kunststoff mit all seinen auf spezielle Anwendungen getrimmten
Eigenschaften und die ebenfalls hoch entwickelte Verarbeitungstechnologie bedingen werkstoff-,
technologie- und werkzeuggerecht konstruierte Bauteile.

Nur so kdnnen zum einen die Vorteile des Materials ausgenutzt und die heute erforderlichen
Anforderungen an Qualitat, Lieferbereitschaft und Preis erflllt werden.

Mit dilettantisch entwickelten Bauteilen sind diese Ziele ganz sicher nicht zu erreichen.

Typisch fur die Kunststoffbranche sind Auftraggeber ohne kunststofftechnischen Hintergrund,
der sich an einen Kunststoffverarbeiter wendet. Dieser wiederum bestellt oft bei einem Werk-
zeugbauer das oder die notwendigen Werkzeuge.

Damit ist das Spannungsfeld beschrieben, welches durch klare Absprachen und fachlich fundierte
Festlegungen allerdings gut beherrschbar ist.

Dieses Dreiecksverhaltnis zwischen Teilebesteller, Teilehersteller und Werkzeugbauer besteht un-
abhangig von gesellschaftlichen oder juristischen Verhéltnissen der Akteure zueinander.

Im einfachsten Fall sind es drei unabhangige Firmen, welche in einer typischen Kunden- Lieferan-
tenbeziehung stehen.

Es ist genauso maoglich, dass die Firma die die Kunststoffteile fur ihre Endprodukte benétigt, diese
auch produziert und die Werkzeuge im eigenen Werkzeugbau herstellen last oder aber Werk-
zeuge extern einkauft.

Praxis ist auch ein Teilebesteller der die Bauteile bei einem Kunststoffverarbeiter mit angeschlos-
senem Werkzeugbau bestellt.

Die moglichst im Vorfeld zu klarenden Randbedingungen sind immer die gleichen.

Die Praxis zeigt, dass im Bereich der Formteilentwicklung, der Konstruktion und Werkzeugbe-
schaffung oftmals Spezifikationen nicht vorhanden oder nicht eindeutig sind, bzw. Unsicher-
heiten in der Zusammenarbeit auftreten konnen, die zu Missverstandnissen und damit zu Rechts-
streitigkeiten fahren kénnen.
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Noch haufiger sollen Bauteile aus Kunststoff hergestellt werden, deren Gestaltung gegen grund-
satzliche Regeln der Konstruktion von Kunststoffformteilen verstoBen. In der Folge wird dann
erstaunlich oft ein immenser Aufwand getrieben, um die geforderte Qualitat zu erftllen und die
notige Prozessstabilitat nachzuweisen.

Schussendlich gelingt beides erst nachdem das Bauteil Uberarbeitet worden ist. Es werden also
am Ende des Entwicklungsprozesses erst die Grundvoraussetzungen geschaffen. Dies kostet viel
Zeit und Geld.

Diese Broschire soll einen Beitrag dazu leisten, um Missverstandnisse zu vermeiden und den
. Sollzustand” zeitgemalB zu dokumentieren.

Dipl.-Ing. Dirk Falke Prof. Dipl.-Ing. Bernd-Ridiger Meyer

Warum beschaftigt sich TecPart als Wirtschaftsverband mit Grundsatzen zur Konzeption und To-
lerierung von Formteilen?

Probleme bei der Konzeption und Tolerierung sind ein tagliches Problem in der Zusammenarbeit
zwischen dem Kunststoffverarbeiter als Entwicklungspartner, dem Kunden und dem Werkzeug-
bau, der oftmals Teil des verarbeitenden Unternehmens ist. Zu negativen Ergebnissen und Streitig-
keiten zwischen den Beteiligten wird haufig der Verband um Unterstlitzung und Rat gebeten. Hin-
zu kommt, dass die Normung der Entwicklung auf diesem Fachgebiet in den letzten Jahrzehnten
nicht gefolgt ist.

Wir sehen die Sicherung der hohen Produktqualitdt und den hohen technische Standard unserer
Branche als zukunftssichernde MaBnahme an. Kosteneffizienz in Produkt-, Werkzeugentwicklung
und im Produktionsprozess bedingt aber auch, dass Kunden Uberzogene Forderungen vermeiden,
auf Angsttoleranzen verzichten und bereits zu Beginn der Produktentwicklung eine gemeinsame
Sprache gesprochen wird.

Die vorliegende Broschure ist ein erster Ansatz zu einheitlichen Tolerierungsgrundsatzen in der
Branche zu kommen. Fir eine nachfolgende Revision sind Kommentare und Vorschlage an TecPart
e.V. erwlnscht.

So sollte auch Ziel sein, den zunehmend bedeutender werdenden Bereich des Mikro-SpritzgieBens
detaillierter zu bertcksichtigen.

Erst wenn in der Branche der Kunststoffverarbeitung Konsens zu dem Konzept der Tolerierung er-
reicht ist, soll eine normative Umsetzung als Technische Regel beim Normenausschuss Kunststoffe
im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. initiiert werden.

Dipl.-Ing. G. Wilhelm Cré63mann
TecPart Verband Technische Kunststoff-Produkte e.V.
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1 Allgemeine Grundsatze und Begriffsbestimmungen
1.1 Allgemeine Grundsatze

Nachfolgende Regeln sind von den Beteiligten in der Lieferkette zu beachten

1.1.1 Entwicklungsverantwortung

Dem juristischen Grundsatz unseres Rechtssystems folgend, wonach Entscheidung und Verant-
wortung untrennbar verbunden sind, liegt die Entwicklungsverantwortung bei dem Entwickler
der Bauteile.

Demnach ist es unzuldssig einem Lieferanten, der aus technisch zwingenden Grinden am Bau-
teil einige eher untergeordnete geometrische Veranderungen, wie zum Beispiel das Anbringen
von Entformungsschragen vornimmt, den tGberwiegenden Anteil der Entwicklungsverantwortung
aufzuerlegen. Der Anteil der Entwicklungsverantwortung muss im Wesentlichen mit dem wirklich
geleisteten und beauftragten Entwicklungsanteil Gbereinstimmen. Andernfalls riskiert der Auf-
traggeber in den Bereich der Rechtswidrigkeit zu geraten.

1.1.2 Formteilentwicklung

Fur den Fall, dass kein Auftrag fur die Formteilentwicklung vergeben wird, obliegt die Verantwor-
tung far die Formteilbeschreibung (Zeichnung, 3D-Datensatz, Material und zusatzliche Anforde-
rungen an das Formteil) grundsatzlich beim Werkzeug- bzw. Formteilbesteller.

Es ist nicht die Aufgabe des Werkzeugbauers, ein nicht material- und verfahrensgerechtes Bauteil
in derart zu dndern, dass das Teil diesen Anforderungen gentgt. Also beispielsweise ein nicht
entformbares Bauteil so zu andern, dass es mit einem verninftigen technischen Aufwand ent-
formbar ist.

Es wird allerdings dringend empfohlen den Auftraggeber schriftlich von dem ungentgend aus-
konstruierten Zustand des Bauteiles zu informieren.

Juristen sprechen hier von der Informations- und Beratungspflicht der Fachfirma.

Der Teilebesteller sollte diese Chance erkennen und nutzen, da zu diesem Zeitpunk mit relativ
geringem Aufwand erhebliche Werkzeugreparatur-, Fertigungs- und Qualitatssicherungskosten
in der Zukunft vermieden werden kénnen.

1.1.3 CAD-Datensatz

Der Werkzeugbesteller hat dem Werkzeugbauer die (neusten) CAD-Datensatze zuzusenden, er-
satzweise aber mindestens dem Werkzeugbauer eine Information zuzuleiten, dass ein (neuer)
Datensatz zur Abholung bereit liegt.

Der Versender von Daten hat dem Datenempféanger ein Datenversandprotokoll zuzusenden (z.B.
per Fax), welches vom Datenempfanger zurlickgesandt wird, um somit den ordnungsgemaBen
Datenerhalt zu quittieren.
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Es sind grundsatzlich die neuesten, freigegebenen Daten, bzw. Zeichnungen verbindlich.

Die Pflege der Datensatze obliegt ausschlieBlich dem fur die Produktentwicklung verantwort-
lichen Unternehmen, nicht aber dem Werkzeugbauer oder Kunststoffverarbeiter, es sei denn, es
erfolgt eine separate Beauftragung.

Werden fir ein Formteil eine (2D-) Zeichnung und ein 3D-Datensatz Ubergeben, ist der Lieferant
der Daten dafir verantwortlich, dass beide Formteilbeschreibungen identische Geometrien be-
schreiben. Diese Verantwortlichkeit resultiert folgerichtig daraus, dass in der Regel nur der Daten-
lieferant die Identitat der beiden Datenausgaben Uberprifen kann.

Beinhaltet das CAD-Modell Freiformflachen, kann nur dieses die einzig verbindliche Arbeitsgrund-
lage sein.

Widersprechen sich 3D-Datensatz und Zeichnung bzw. in diesen enthaltene Toleranzen kann dies
nicht zu Lasten des Auftragnehmers gehen, da dies ein Mangel der Aufgabenstellung bzw. des
Auftrags ist.

1.1.4 Anderungen

Eine Anderung der Formteilgeometrie durch den Werkzeugbesteller (neuer Datensatz oder Zeich-
nung) bringt automatisch neue Termine und Preisverhandlungen mit sich.

1.1.5 Werkzeugspezifikation

Es wird dringend empfohlen fir die Beschreibung und Spezifikation von SpritzgieBwerkzeugen
schon im Zuge einer Werkzeuganfrage (Angebotsphase) und Werkzeugbestellung eine Spezifika-
tion in Anlehnung an die DIN 16 916 zu erarbeiten und aktenkundig zu Ubergeben.

1.1.6 Entformungsschragen

Es ist allgemein bekannt und akzeptiert, dass alle mit Urformverfahren erzeugten Bauteile, Uber
Aushebe- oder Entformungsschragen verfiigen mussen.

Der in der Vergangenheit auf Papierzeichnungen gebrduchliche Hinweis auf die zuldssigen Ent-
formungsschragen ist heute als nicht mehr zeitgemal strikt abzulehnen.

Bei gleichzeitiger Ubergabe eines 3D-Modells eines Formteils wird dieses hierdurch als nicht fertig
konstruiert deklassiert. Das wirklich Fatale aber ist, dass es bei der Einarbeitung der Entformungs-
schragen eine Vielzahl von Mdoglichkeiten der geometrischen Gestaltung gibt und das Formteil
damit unbestimmt ist. Die Gestalt des durch das Anbringen der Entformungsschragen veranderten
Bauteils hangt also von demjenigen ab, der die Entformungsschragen nachtrdglich anbringt. Da
dieser beispielsweise als Werkzeugkonstrukteur meist nicht im vollen Umfang die Funktions- und
Einbaubedingungen kennt, kann dieser auch nicht die Formteilgeometrie signifikant verandern.
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1.2 Begriffsbestimmungen
1.2.1 Kunststoffformteil

Es ist leicht verstandlich, dass ein Kunststoffformteil, oft auch als Kunststoffteil, Artikel oder Pro-
dukt bezeichnet, mit den Verfahren der Kunststoffverarbeitung herstellbar sein muss.

Das bedeutet, dass Entformungsschragen, Wandstarkenverhaltnisse, Mindestradien, die grund-
satzliche Entformbarkeit usw. abgestimmt auf das Fertigungsverfahren und die geforderte Quali-
tat vorhanden sein mussen.

Insbesondere von branchenfremden Bestellern von Formteilen kann nicht erwartet werden, dass
diese bis zur Produktionsreife auskonstruierte Teile bereitstellen.

Angefragte Bauteile, welche noch nicht kunststoffgerecht gestaltet sind, werden als Funktionsteil
oder auch als Kundenwunschteil bezeichnet.

Wesentlich ist hier, dass der Kunde in einem frihen Stadium, also schon in der Angebotsphase,
darauf hingewiesen wird, dass zur Erzielung einer stabilen Qualitat, einer stérungsarmen Pro-
duktion und maoglichst kostengiinstiger Werkzeuge die angefragten Bauteile in einer weiteren
Entwicklungsphase kunststoffgerecht gestaltet werden mussen.

Die hier zu investierenden Aufwendungen werden durch die zu erwartenden Vorteile wahrend der
Serienproduktion in der Regel Uberkompensiert. Oft ist die Einsparung allein am Werkzeug schon
groBer als die werkzeuggerechte Uberarbeitung der Bauteile selbst kostet.

1.2.2 Werkzeugeingruppierung

Die Erfahrung aus der Praxis hat gezeigt, dass sich eine Gruppierung der Werkzeuge, entspre-
chend Abschnitt 1.2.2.1 bis 1.2.2.4 als sinnvoll erwiesen hat.

1.2.2.1 Vorserienwerkzeuge

Vorserienwerkzeuge werden auch als Prototypenwerkzeuge, Primitivwerkzeuge, Versuchswerk-
zeuge, Kleinserienwerkzeuge oder Interimswerkzeuge bezeichnet und sind Formwerkzeuge, wel-
che hinsichtlich ihrer Qualitdtsmerkmale, der Ausstattung und der Aufwendigkeit ihrer Anferti-
gung mehr oder weniger deutlich unter den Serienwerkzeugen liegen.

Mit Prototypenwerkzeugen, Primitivwerkzeugen oder Versuchswerkzeugen sollen Kunststoffteile
in geringen Stiickzahlen (oft 50 bis 500 in Ausnahmen 1.000 Teile) zum Zweck der Serienvorbe-
reitung aus dem Originalkunststoff hergestellt werden.

Typischer Weise ist der Herstellungspreis der unter dem Begriff Vorserienwerkzeuge zusammen-
fassbaren Werkzeuge im Vergleich zu Serienwerkzeugen deutlich geringer.

Da in diesen Fallen der Kostenanteil der Herstellung der Kunststoffteile im Vergleich zu dem der
Werkzeuge gering ist und lediglich die Gesamtkosten von Interesse sind, stellt Gratbildung am Teil
hier keinen Mangel des Werkzeuges dar.
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1.2.2.2 Werkzeuge fiir geringe Stiickzahlen

Die Stuckzahlen liegen Uber denen von Prototypenwerkzeugen.

Der Ausbringungsbereich liegt zwischen 500 bis einige tausend Teile. Kennzeichnend fiir diese
Werkzeuge ist, dass diese so aufgebaut bzw. ausgestaltet sind, dass lediglich die geforderte Form-
teilqualitat sichergestellt wird. Zykluszeit, Bedienkomfort und Verschleil3 spielen eine untergeord-
nete Rolle.

Diese Werkzeuge sind immer 1-fach ausgelegt.

1.2.2.3 Werkzeuge fiir mittlere bis hohe Stiickzahlen

Hier sollten durchdacht konstruierte Werkzeuge, ausgestattet mit einer intensiven Werkzeug-
temperierung, soliden Fihrungen und Dichtungen und einer guten Reparierbarkeit Verwendung
finden.

Typische Stiickzahlen 50.000 bis 1.000.000 Teile.

1.2.2.4 Werkzeuge fiir héchste Stiickzahlen mit hochstem Anspruch

Hier ist der hochste technische Aufwand gerechtfertigt.

Falls kein Werkzeug fur sehr dhnliche Teile vorhanden ist, aus dem wesentliche Erkenntnisse gezo-
gen werden kénnen, ist der Bau eines seriennahen Versuchswerkzeuges anzuraten.

Erst wenn Formteil und die Nestgestaltung perfekt sind, sollte die Realisierung des Serienwerk-
zeuges vorgenommen werden.

Hinsichtlich der Temperierung, der Zentrierung und Fihrung, der Materialien, der Werkzeugkine-
matik und des Angiel3- und Auswurfsystems ist der hochste Aufwand gerechtfertigt.

Der Preis eines solchen Werkzeugs ist fur die Gesamtwirtschaftlichkeitsbetrachtung von unterge-
ordneter Bedeutung, da ein Werkzeug, welches fir eine Stlickzahl von beispielsweise 20.000.000
Teilen gebaut wird, auch nur mit einem Zwanzigmillionstel in die Stickkosten eingeht. Eine Ein-
sparung von vier Sekunden Zykluszeit, das kénnen 10% sein, bringt wirtschaftliche Einsparungs-
effekte in ganz anderen GréBenordungen.

Diese Werkzeuge rechnen sich ausschlieBlich Uber die méglichst geringe Zykluszeit und geringe
Ausfallraten.

1.3 Entwicklungsgrundsatze

Solange kein Entwicklungsauftrag erteilt wird, tragt die technische Verantwortung fir alle das
Formteil betreffenden Festlegungen (oder eben Nichtfestlegungen) der Werkzeugbesteller. Nur er
kennt die Anforderungen an die Kunststoffteile umfassend und ist in der Lage die Qualitatskrite-
rien zu definieren.
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1.3.1 Tolerierung von Kunststoffteilen

Ublicher Weise werden Bauteile heute mittels eines 3D-Datensatzes beschrieben und als 3D-Vo-
lumenmodell Ubergeben.

Diese CAD-Modelle beschreiben die Geometrien umfassend und mit einer ultimativen Genauig-
keit.

In der Praxis ist diese Genauigkeit weder realisierbar noch erstrebenswert.

Mit Blick auf die Fertigungskosten und die Funktion der Bauteile muss nun nach dem altbekannten
Grundsatz ,Nur so genau wie nétig” die Tolerierung vom Kunden selbst oder im Zweifel mit Hilfe
der Fachfirma festgelegt werden.

Dabei sind die fur die Funktion wichtigen MaBe der Formteile in Form von PrifmaBen Ublicher
Weise auf Zeichnungen einzutragen. Hier gilt der Grundsatz weniger ist oft mehr.

In der Praxis ist immer wieder zu beobachten, dass sich MaBtoleranzen, insbesondere dann, wenn
sie mit asymmetrischen Toleranzfeldlagen versehen wurden, oft auch in Verbindung mit notwen-
digen Entformungsschragen, einander widersprechen. Dies kann bei der Festlegung von wenigen,
far die Funktion der Bauteile wirklich wichtigen MaBen kaum passieren.

Es ist selbstverstandlich, dass die PrifmaBe sich moglichst einfach und gut nachvollziehbar mes-
sen lassen mussen. Theoretische Kannten, Lichtkanten oder gar Schnittpunkte von 3D-Kurven im
Raum sind hier vollig ungeeignet.

Umfangreiche 3D-Komplettvermessungen von beispielsweise 300 oder 400 MaBen bei handteller-
groBen Bauteilen oder optische Komplettvermessungen sind als nicht zielfihrend abzulehnen.

Hier droht der Blick fir das Wesentliche verloren zu gehen.

Es ist Grundsatz, dass widersprichliche oder falsche Tolerierungen in Formteilzeichnungen zu
Lasten desjenigen gehen, der diese erstellt hat.

1.3.2 Die Festlegung der Schwindung

Die Schwindung der Kunststoffe ist ein physikalischer Vorgang, welcher in die Verarbeitungs-
schwindung und, insbesondere bei teilkristallinen Kunststoffen, die Nachschwindung zu untertei-
len ist.

Die Schwindung und die Nachschwindung sind Gberwiegend von der Kunststoffsorte, den Full-
und Verstarkungsstoffen abhdngig, zu dem aber auch von den Additiven, den Verarbeitungspa-
rametern, wie Massetemperatur, Spritzdruck, Nachdruck und der AbkUhlgeschwindigkeit, welche
wiederum durch die Werkzeugtemperatur und den Entformungszeitpunkt bestimmt wird, abhan-
gig.

All die genannten verarbeitungsrelevanten Einflussfaktoren werden im Verarbeitungsprozess also
vom Kunststoffverarbeiter, nicht aber vom Werkzeugbauer bestimmt.

Der Werkzeugbau und die Werkzeugkonstruktion haben, die Ausstattung der Werkzeuge mit
einer angemessenen Temperierung und die technologisch sinnvolle Anschnittlage vorausgesetzt,
keinen Einfluss auf die Schwindung.
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Den im Werkzeug umzusetzenden Schwindungswert kann also nur der Kunststoffverarbeiter fest-
legen.

Im Zweifel ist hier die Auswertung des Schwindungsverhaltens an vergleichbaren Bauteilen mit
gleichen Materialien zu empfehlen.

1.3.3 Verzug von Kunststoffteilen

Es ist allgemein bekannt, dass sich Kunststoffteile, insbesondere wahrend des Herstellungspro-
zesses aber zum Teil auch noch danach, mehr oder weniger verziehen.

Die Ursache des Verzuges sind immer Schwindungsdifferenzen innerhalb eines Bauteils, welche
wiederum auf physikalische Grundzusammenhange zurickgehen.

Verzlige an gegebenen Bauteilen lassen sich oft nur noch sehr begrenzt werkzeugkonstruktiv oder
technologisch beeinflussen. In vielen Fallen bringt das Abkdhlen mit Hilfe von Abkdhllehren oder
eine deutlich verlangerte Zykluszeit gewisse Verbesserungen.

Diese MaBnahmen erhdhen allerdings die Herstellungskosten.

Die verzugsarme Konstruktion der Kunststoffteile von Anfang an ist demnach eine grundlegende
Forderung.

1.3.4 MaBabweichung oder Verzug?

Da der Verzug von Bauteilen, insbesondere bei groBeren Bauteilen, Abweichungen von der Nenn-
geometrie erzeugen kann, die sehr deutlich Uber denen der MaBtoleranzen liegen, sind beide
Abweichungen strikt voneinander zu trennen.

Beispielhaft sei hier ein 500 Millimeter langes Kunststoffteil genannt, welches sich nur drei Mil-
limeter im Sinne einer Durchbiegung verzieht. Dieses Bauteil hat an beiden Enden je ein Rastha-
ken, welcher mit einem Rasthohenmal von X + 0,1 Millimeter toleriert wurde. Es ist sicher leicht
verstandlich, dass es véllig sinnlos ist hier von einer dreiBigfachen Uberziehung der Toleranz zu
sprechen.

Fir den Fall, dass der hier genannte Verzug ein Qualitatsproblem darstellt, wurde schlicht nicht
kunststoffgerecht konstruiert.

1.3.5 Toleranzfeldlagen

Insbesondere bei den heute Ublichen Bauteilen mit komplexen 3D-Geometrien ist es dauBerst pro-
blematisch, im Werkzeugbau bzw. in der Werkzeugkonstruktion Veranderungen an den Teilegeo-
metrien vornehmen zu lassen.

Schon bei der Korrektur der Toleranzfeldlage kénnen Bauteile bei tangentialen Ubergangen aber
auch in anderen Geometriebereichen in fir den Anwender unzuldssiger Weise verdndert werden.
Das ist insbesondere an Geometriebereichen problematisch, wo flache Winkel tangential in Bégen
oder sonstige Kurven tbergehen.




Formteilentwicklung und Werkzeugbau
Grundsatze zur Konzeption und Tolerierung

Wird die Seitenlange eines Quaders in Rahmen des Toleranzfeldes verschoben, existiert nur eine
mathematische Losung. Die Losung ist eindeutig.

Wird hingegen bei einem heute Ublichen, mit Entformungsschragen und Freiformflachen verse-
henen Bauteil, dessen Flachen in der Regel tangential ineinander einlaufen, eine Flache verscho-
ben, existieren unendlich viele Lésungen. Zu beachten ist hierbei, dass die GréBenordnung der
Flachenverschiebung im CAD unerheblich ist. Tangentiale Ubergange werden bei einer Flachen-
verschiebung von 0,01 Millimetern genauso zerstort wie bei einer gréBeren Verschiebung.

Da Formwerkzeuge aber zur Erhaltung einer Fertigungstoleranz fir die Teilefertigung unbedingt
auf Toleranzmittenmal3 gefertigt werden mussen, ist es zwingend notwendig bei Formteilen aus-
schlieBlich symmetrische Toleranzen zu verwenden und auch auf Toleranzmittenmal3 zu model-
lieren.

Diese Arbeitsweise erfordert geringflgig erhéhte Aufwendungen wahrend der Entwicklungs-
phase. Allerdings entfallen die oft sehr aufwandigen Tatigkeiten des nachtraglichen Anbringens
der Entformungsschragen und des Verschiebens der Flachen auf ToleranzmittenmalB, welche der
Endkunde, unabhdngig davon in welchen Teil des Angebotes diese Arbeiten versteckt werden,
bezahlen muss.

1.3.6 Asymmetrische Toleranzen

Asymmetrische Toleranzen an Formteilen sind entsprechend Abschnitt 1.3.5 unzuldssig, da sie mit
der heute Ublichen 3D-Technologie, von sehr einfachen Teilen abgesehen, nicht umsetzbar sind.

(Das MaB3 100 — 0,6 (oberes AbmaB 0 / unteres Abmal3 —0,6) legt die gleiche Toleranz fest wie das
MaB 99,7 £+ 0,3). Ist nun im CAD-Datensatz das Nennmaf 99,7 realisiert, sind eindeutige Festle-
gungen fur alle Beteiligten getroffen, deren Einhaltung kein Problem sein sollte.

1.3.7 Entformungsschriagen an Kunststoffformteilen

In Zeiten, als Bauteile mittels Papierzeichnung definiert wurden, war es gebrauchlich, wenn auch
schon damals schon nicht immer sinnvoll, die zuldssigen Entformungsschragen verbal Gber dem
Schriftfeld der Zeichnung festzulegen.

Da hiermit Formteilgeometrien nicht eindeutig definiert wurden, entstanden dadurch haufig Zu-
stande im Werkzeug, die so nicht gewollt waren.

Hohe Werkzeugdnderungskosten und der Streit, wer diese zu tragen habe, waren die Folge.

Dieser Zustand flhrte zu dem weit verbreiteten Irrweg, zur Anbringung der Entformungsschragen
die Toleranz auszunutzen.

Die direkte Folge dessen ist, dass in der Kunststoffteilefertigung ohne Toleranzen gearbeitet wer-
den muss, was in der Praxis schlicht nicht moglich ist.

Diese Tolerierungsart ist aus den genannten Grinden kompromisslos abzulehnen.

CAD-Datensatze von Formteilen ohne Entformungsschragen sind bestenfalls als Entwrfe oder als
Funktionsteil oder Kundenwunschteil nach der oben genannten Definition zu bezeichnen.

Es ist fatal, wenn solche Datensatze Basis fur die Werkzeugkonstruktionen sind. Im weiteren Fort-
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gang der Projektbearbeitung sollte es dann nicht verwundern, wenn die Freigabeprozedur der
Werkzeuge alle zeitlichen und finanziellen Rahmen sprengt.

1.3.8 MaBvorhaltungen

Es kann in der Produktionsvorbereitungsphase durchaus sehr sinnvoll sein, in bestimmten Geo-
metriebereichen des Formteils MaBe vorzuhalten. Das hei3t im Werkzeug noch Konturwerkstoff
(Stahl) stehen zu lassen, welcher spater, mit relativ geringem Aufwand, noch abgetragen werden
kann, um am Formteil gewiinschte mafliche Veranderungen zu erreichen.

Dies hat jedoch nichts mit der Tolerierung des Formteils zu tun, sondern bedarf einer gesonderten
Abstimmung zwischen Formteilbesteller, Formteilhersteller und Werkzeugbau.

Hier bietet sich an, die betroffenen Flachen im CAD-Modell andersfarbig einzufarben und schrift-
lich ein AufmaB fur die entsprechende Flache festzulegen.

1.4 Beschaffung der Werkzeuge
1.4.1 Grundlagen der Werkzeugbeschaffung

Werkzeuge sind Unikate!

Sie sind so individuell wie die Teile, die mit den Werkzeugen hergestellt werden, die zu produzie-
renden Stlckzahlen der Teile, die technische Ausstattung der Teileproduzenten und deren Um-
gang mit den Werkzeugen.

Die logische Konsequenz dessen ist, dass es keine allgemeingultigen Anforderungen an die Be-
schaffenheit der Werkzeuge geben kann.

Es wird daher dringend empfohlen eine moglichst detaillierte Werkzeugspezifikation zu erarbeiten
und vertragsrelevant zu tGbergeben. Hilfe bei der Erarbeitung einer solchen Spezifikation gibt die
DIN ISO 16 916.

Beispiel zur lllustration.

Ohne jeden Zweifel werden die konturbildenden Teile der allermeisten Formwerkzeuge aus
guten fachlichen Griinden gehdrtet. Dennoch gibt es durchaus Werkzeuge, welche fiir eine
Gesamtausbringungszahl vom zum Beispiel 5.000 Teilen mit Konturteilen aus verglitetem
Stahl aus technischer Sicht vollkommen in Ordnung sind.

Eine detaillierte Beschreibung der erwarteten technischen Beschaffenheit ist daher unablassig.
Eine ausfuhrliche technische Spezifikation, eventuell unter Zuhilfenahme der unten aufgefthrten
Normen, ist eine wichtige Voraussetzung, um spateren folgenschweren Missverstandnissen vor-
zubeugen.

Wichtig sind ebenfalls solche Festlegungen, wer mustert und wie oft, wer erstellt den Erstmuster-
prufbericht und der gleichen mehr.

Wer, wie es in gerichtlichen Prozessakten dann haufig zu lesen ist, , ein Stlick SpritzgieBwerkzeug
zum Preis von ..., Liefertermin am...” bestellt, sollte sich nicht wundern, wenn er zum Liefertermin
irgendein Werkzeug geliefert bekommt.
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Weiterhin wird dringend empfohlen, die Werkzeugspezifikation den potentiellen Lieferanten
schon bei der Anfrage zu Ubergeben. Da es ohnehin duBerst komplex ist, Werkzeugangebote
fachlich fundiert zu vergleichen, sollten die Bestrebungen dahin gehen, die Vorstellungen des zu
schaffenden Werkzeugs zwischen den Beteiligten mdglichst zu vereinheitlichen.

Die Verarbeitungsschwindung, oft auch Schwindung oder Schwund genannt, kann im Wesent-
lichen nur vom Kunststoffverarbeiter beeinflusst werden. Daraus ergibt sich zwingend, dass die
Schwindung auch nur vom Kunststoffverarbeiter festgelegt werden kann.

Die in Abschnitt 1.2.2 eingefihrte Gruppierung soll lediglich eine Anregung sein, sich Uber die
Auslegung und die Ausstattung der Werkzeuge detaillierte Uberlegungen anzustellen. SchlieBlich
soll mit dem Werkzeug in der Regel viele Jahre produziert werden. Es ist bekannt, dass einmal
getroffene Entscheidungen bezlglich des Werkzeuges nicht oder nur mit groBem Aufwand zu
revidieren sind. Ebenfalls bekannt ist, dass die Fertigungskosten im Wesentlichen in der Produkti-
onsvorbereitungsphase beeinflusst werden kénnen.

1.4.2 Werkzeuge sind Unikate!

Werkzeuge sind Unikate und sollten als solche behandelt werden.
Werkzeuge sind Fertigungsmittel, welche typischer Weise nur einmal gebaut werden.

Neu entwickelte Kunststoffformteile sind Uberwiegend sowohl konstruktives als auch technolo-
gisches Neuland. Oft ist noch gedankliche Nacharbeit zu leisten. Das geht nur miteinander.

Im Gegensatz zu anderen Maschinen oder Geraten, von denen zundchst mehrere immer wieder
verbesserte Prototypen erzeugt werden, danach eine Vorserie, dann die Nullserie und erst danach
die Serienproduktion beginnt, wird in der Werkzeugbaubranche erwartet, dass mit einem Werk-
zeuge auf Anhieb mehrere hunderttausend bis einige Millionen Kunststoffteile in der erwarteten
Qualitat in einer minimalen Zykluszeit hergestellt werden kénnen.

Die in Werkzeugkonstruktion und Werkzeugbau zu l6senden Aufgaben sind so individuell wie die
damit zu produzierenden Kunststoffteile.

Die Werkzeugfillung, der Druckbedarf und die erforderliche Werkzeugzuhaltekraft lassen sich
heute mit entsprechenden Simulationsprogrammen berechnen.

AuBer bei Werkzeugen fir sehr groBe Formteile, wie etwa StoBfanger oder Instrumententafeln,
sind diese relativ kostenintensiven Berechnungen nicht selbstverstandlich. In der Anfrage ist anzu-
geben, ob und wenn welche Simulationsrechnungen gefordert sind.

Ob sich Formteile hinsichtlich der Entformung als problematisch erweisen oder nicht, kann oft
nicht vorhergesagt werden. Zumal hier der Einfluss der handwerklichen Fertigung der Werkzeugo-
berflachen sehr groB ist.

Beim heutigen Stand der Technik gibt es hier keine andere Md&glichkeit als die Abschatzung des
Fachmanns. Und auch der erfahrenste Werkzeugkonstrukteur oder Werkzeugbauer muss sich
hier mitunter von der Praxis belehren lassen, dass ein Bauteil zundchst auf der DUsenseite hangen
bleibt, oder in einem bestimmten Geometriebereich die Entformungskrafte zu grof3 sind.

Ganz sicher gibt es fur die allermeisten Probleme auch eine technische Lésung.
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Dennoch ist es mit Blick auf die Werkzeugbaukosten nicht moéglich fur alle méglicherweise auftre-
tenden Probleme alle technisch denkbaren Lésungen von vornherein einzubauen bzw. konstruktiv
vorzusehen.

Bei vermeidlichen technischen Problemen mit dem Kunststoffformteil, Qualitatsproblemen oder
Problemen bei der Produktion mit dem Werkzeug ist der einzig mdgliche, technisch sinnvolle und
hier ausdricklich empfohlene Weg die gemeinsame Suche nach einer Lésung zwischen allen Be-
teiligten.

Es sollten also der Kunde (Kunststoffteilbesteller), der Kunststoffverarbeiter und der Werkzeug-
bauer ggf. auch der Materiallieferant gemeinsam an einer Lésung arbeiten, da alle ein Interes-
se daran haben und nach den einschlagigen Erfahrungen der Autoren dieser Broschire in den
meisten Fallen auch alle Beteiligten einen mehr oder weniger groBen Anteil an der Ursache der
Probleme haben.

Ein auch selbstkritisches Hinterfragen des eigenen Handelns ist hier oft deutlich hilfreicher als die
Drohung mit Rechtsanwalten und Gerichtsverfahren. Der juristische Weg ist sehr wohl geeignet
mit einem erheblichen Zeit- und Kostenaufwand die juristische Verantwortung in der Lieferkette
zu kldren, aber niemals die technischen Probleme.

Keinesfalls sollten diese Ausfiihrungen so verstanden werden, ein Werkzeug so einfach ausgestat-
tet und damit billig anzubieten, dass es schlicht ungeeignet ist, oder aber die Anforderungen an
ein Werkzeug in Form der Formteilentwicklung und der Werkzeugspezifikation so unausgereift
und unkonkret zu halten, dass alle vorstellbaren Rahmen gesprengt werden.

Immer wieder Erstaunen bei den anfragenden Einkaufern 16sen die sehr groBen Streuungen der
angebotenen Werkzeugpreise, die oft mehr als 100% betragen, aus.

Hinlanglich bekannt ist das Preisspektrum von straBentblichen Autos von ca. 8.000 bis 80.000 €.
Die hier zu erwartenden Qualitédtsunterschiede leuchten jedem Laien ein.

Bei Werkzeugen als sehr zentralem Produktionsmittel scheint oft der Preis das alleinige Entschei-
dungskriterium zu sein, obwohl den Produktionsleitern als auch den Qualitatsverantwortlichen
die Probleme und die Kosten, welche minderwertige Werkzeuge erzeugen, hinreichend bekannt
sind.

1.4.3 Werkzeugkonzeption und Werkzeugkonstruktion

Die Begriffe ,Werkzeugkonzeption” und ,Werkzeugkonstruktion” bedingen einander. Umso
wichtiger ist es, die Werkzeugkonzeptionsphase und Werkzeugkonstruktion auseinander zu hal-
ten, zumal die Verantwortlichkeiten unterschiedlich sind.

Das Werkzeugkonzept ist Teil der Aufgabestellung fur den Werkzeugbau und sollte mit der Werk-
zeugspezifikation schon mit der Anfrage Ubergeben werden.

Hier werden alle grundsatzlichen Ausstattungsmerkmale festgelegt.
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Das sind Beispielsweise

¢ die maximale WerkzeuggroBe

die Fachzahl der Werkzeuge

das Angusskonzept

die Art der Fihrungen und Zentrierungen

das grundsatzliche Entformungskonzept

die Intensitat der Werkzeugtemperierung und
e weitere das Werkzeug im grundsatzlichen Aufbau beschreibende Angaben.

Die Werkzeugkonstruktion ist detaillierte technische Gestaltung des Werkzeugs. Heute Ublich ist
die Konstruktion der Werkzeuge als 3D-Modelle und die Erzeugung von Zeichnungen im vom
Kunden gewlnschten Umfang.

Beispiel zur lllustration.

Es ist wenig sinnvoll, die nicht vollstdndige Fillung eines Werkzeuges oder Eintallstellen am
Ende des FlieBweges zu reklamieren, wenn bei einem zu langen FlieBweg der rechtzeitigen
Empfehlung des Werkzeugmachers zum Einbau eines vorher nicht geplanten HeiBkanalan-
gusses mit Blick auf die Kosten abgelehnt wurde.

Ein sorgféltig ausgearbeitetes und in einer Werkzeugspezifikation niedergeschriebenes Werk-
zeugkonzept bringt weiterhin den Vorteil, dass erst hierdurch Werkzeugangebote vergleichbar
werden.

Im Ubrigen rechtfertigt allein der finanzielle Umfang der Investition die ordentliche Vorbereitung
der Auftragsvergabe. SchlieBlich bestellt auch kein Bauherr ein Haus fur eine vierkdpfige Familie
ohne dies naher zu beschreiben.

2 Realisierbarkeit und Dokumentation der FormteilmaBhaltigkeit
2.1 Geometrische Produktspezifikation (GPS) und Tolerierungsgrundsatze

Im Abschnitt 1.3 wurde als ein wichtiger Qualitatsschwerpunkt der Formteilanforderungen die
MaBhaltigkeit hervorgehoben. Die dort formulierten grundsatzlichen Festlegungen sollen nach-
stehend prazisiert werden, wobei neben der Ubersicht zum aktuellen Stand der Normung und
Technik auch Vorschlage fir eine zukinftige Normungsarbeit begriindet werden. Die Notwendig-
keit einer vertiefenden Darstellung der MaBhaltigkeitsprobleme fir Kunststoff-Formteile ergibt
sich u. a. auch aus der Bandbreite der Leistungsfahigkeit kunststoffverarbeitender Betriebe.

2.1.1 Sachliche und normative Grundlagen
2.1.1.1 Tolerierungsgrundsatze

In Konstruktionszeichnungen (Technische Zeichnungen, CAD-Datensdtze) werden geometrisch
definierte Korper (Formteile, Werkstiicke u. a.) dargestellt und bemaBt. Die eingeschriebenen For-
men, Lagen, Abmessungen und Oberflachenbeschaffenheiten kénnen niemals absolut genau ge-
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fertigt werden. Fur alle geometrischen BestimmungsgroBen missen daher Toleranzen vereinbart
und festgelegt werden, die als Genauigkeitsvorschriften fir die Erzeugnisherstellung verbindlich
sind.

e Zu kleine (enge) Toleranzen erhdhen die Herstellkosten durch Ausschuss bzw. Nachar-
beit und / oder durch gréBeren Fertigungs- und Prifaufwand.

e Zu groBe (grobe) Toleranzen verhindern bzw. erschweren Austauschbarkeit und Zusam-
menbau und / oder fihren zu Funktionsversagen bzw. Funktionseinschrankung bei der
Erzeugnisanwendung.

Es gilt daher der Tolerierungsgrundsatz:

So genau wie erforderlich, so ungenau wie méglich.

Toleranzfestlegungen erfordern zum Erstellen der Formteilfertigungszeichnung immer den Ver-
gleich von funktional erforderlicher und fertigungstechnisch méglicher Toleranz:

Erforderliche Fertigungstoleranz > Mégliche Fertigungstoleranz

Bei Erflllbarkeit der Relation ist prinzipiell die erforderliche Fertigungstoleranz bestimmend. Da-
mit werden im Sinne des vorstehend formulierten Tolerierungsgrundsatzes anwendungstechnisch
unnétige und wirtschaftlich unsinnige Genauigkeitsforderungen vermieden. Ubliche Ausreden,
wie ,nach unserer Erfahrung” oder ,aus Sicherheitsgriinden” sind zur Begriindung kleiner Tole-
ranzen wenig hilfreich und meist auch nicht zutreffend. Konstrukteure mit ausschlieBlicher Tole-
rierungspraxis fur Metallteile neigen haufig aus Unkenntnis oder Gewohnheit bei der Tolerierung
von Kunststoff-Formteilen zu kleinen Toleranzen, die weder fertigungstechnisch realisierbar noch
praktisch erforderlich sind. In solchen Fallen hat dann der Formteilabnehmer keinen Grund zur
Beanstandung der MaBhaltigkeit, und der Formteilhersteller wahnt sich u. U. in der Position eines
PrazisionsspritzgieBers — ein ,,Hornberger SchieBen” mit groBer Illusionsgefahr. Besteht der Form-
teilabnehmer trotzdem auf Einhaltung der kleinen Toleranzen, so ist im juristischen Sinne der
Hersteller der Verlierer, da die tolerierte Zeichnung Bestandteil des Liefervertrages ist.

2.1.1.2 Geometrische Produktspezifikation (GPS)

Mit der Globalisierung der Wirtschaft ist eine starkere Internationalisierung der technischen Nor-
mung (ISO) unumganglich. Bezlglich der Einhaltung geometrischer Toleranzen wurde die Geo-
metrische Produktspezifikation (GPS) als internationale Qualitatssicherungsstruktur einge-
fuhrt, die inhaltlich verschiedene Normen unterschiedlicher Zuordnungsebenen und —merkmale
umfasst. Ausgewahlte allgemeine und grundsatzliche Normen (GPS-Grundnormen) sollen zum
Verstandnis des weltweit gultigen ISO-Systems den Toleranzarten zugeordnet werden:
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Toleranzarten Zugeordnete Formelemente GPS-Grundnormen
MalBtoleranzen LangenmalBe Maf DIN EN ISO 286-1
WinkelmaBe Richtung
Form- und Lagetoleranzen Form, Richtung, Ort DIN EN ISO 1101
Rauheitstoleranzen Oberflache DIN EN ISO 4287/A1

Ubergeordnete Tolerierungsprinzipien fiir technische Zeichnungen als Zusammenhang zwi-
schen Mal3toleranzen und Form- und Lagetoleranzen sind in DIN ISO 8015 festgelegt.

2.1.1.3 Unabhéngigkeitsprinzip

Jede in einer Zeichnung angegebene Anordnung fir MaB-. Form- und Lagetoleranzen muss unab-
hangig voneinander eingehalten werden, falls nicht eine besondere Beziehung angegeben wird.

Wird keine Beziehung angegeben, so gelten die Form- und Lagetoleranzen unabhdngig vom
Istmal3 des Formelementes. MaB-, Form- und Lagetoleranzen haben dann keine gegenseitige
Beziehung.

Wird aber eine Beziehung von
e Mal3 und Form
e MaB und Richtung oder
e MaB und Ort
gefordert, so muss dies in der Zeichnung eingetragen werden.

Zeichnungen, in denen das Unabhangigkeitsprinzip angewendet wird, erhalten in oder nahe am
Zeichnungsschriftfeld folgenden Hinweis: TOLERIERUNG I1SO 8015

2.1.1.4 Hiillbedingung

Fur ein einzelnes Formelelement, also einen Zylinder oder zwei parallele ebene Flachen, kann die
Hillbedingung gelten. Sie fordert, dass das Formelement die geometrisch ideale Hulle von Maxi-
mum-Material-Mal nicht durchbricht.

Die Hullbedingung kann eingetragen werden:
* mit dem Symbol ®

e durch Bezug auf eine Norm, in der festgelegt ist, dass die Hullbedingung ohne zusatz-
liche Zeichnungseintragung gilt.

Die Hullbedingung ohne Zeichnungseintragung nach DIN 7167 ist fur zylindrische und ebene
Passflachen in Deutschland dblich (Bild 1). Fur geringe Passldngen sind insbesondere bei Metalltei-
len die Form- und Lageabweichungen als Abweichungen von Geradheit, Ebenheit und Koaxialitat
im Verhaltnis zu den MaBstreuungen vergleichsweise gering. Diese Bedingungen sind fur Kunst-
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stoff-Formteile meist nicht erfullt, sodass auf das Unabhdngigkeitsprinzip zu orientieren ist, zumal
die Situation durch notwendige Entformungsschragen noch erheblich verscharft wird.

Zeichnungseintragung Bedeutung

Bei Wellen darf die Oberflache des
Formelements die geometrisch ideale
Form (Zylinder) mit HochstmaB nicht
Uberschreiten (Hullbedingung).AulBer-
dem darf an keiner Stelle das Istmal3 das

Mindestmal unterschreiten.

220+0,1 19,9 19,9

i Bei Bohrungen darf die Oberflache des
Formelements die geometrisch ideale
~ Form (Zylinder) mit Mindestmaf nicht

|

|

|

\

|

\ unterschreiten (Hullbedingung).AuBer-

i dem darf an keiner Stelle das Istmal3 das
20,1 20,1 Hochstmal Uberschreiten.

Bild 1: Hullbedingung nach DIN 7176
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2.1.2 Entformungsschriagen und deren BemafBung

2.1.2.1 Grundlagen

Entformungsschragen (auch Aushebeschrdgen) sind fertigungsbedingte Neigungen am
Formteil in Entformungsrichtung beweglicher Werkzeugteile (Stempel, Schieber, Backen), die als
integraler Bestandteil der Formteilzeichnungen vom Formteilkonstrukteur fir Werkzeugkonstruk-
tionen und Werkzeugbau sowie Teilefertigung vorzugeben sind. Zahlenwerte der Neigungen bzw.
Neigungswinkel sind von der Werkzeugkonturbeschaffenheit (glatt, strukturiert) sowie von den
Kunststoffeigenschaften abhangig und im Regelfall als Erfahrungswerte bekannt.

Formteilzeichnungen ohne vollstindige und eindeutige Kennzeichnung der Entfor-
mungsschragen sind weder als Bestellzeichnungen fiir Werkzeuge noch als Fertigungs-
zeichnungen akzeptabel.




Formteilentwicklung und Werkzeugbau
Grundsatze zur Konzeption und Tolerierung

d1= d 2+ A
A2 Te/2
1
| . .
‘ o]/ NeigungsmaBdifferenz: A =21, tan «
| Toleranzzone
‘ - / Formteil
|
‘ Formteilfertigungstoleranz: T
/
| /
| d
2

Bild 2: Schema der Entformungsschrage

Die NeigungsmaBdifferenz A ist eine mathematisch definierte Konstruktionsvorgabe durch Pass-
lange |, und Neigungswinkel a. Sie ist keine statistisch interpretierbare MaBstreuung und beein-
flusst daher nicht das IstmaB der Passteile. Ein Zusammenfassen von NeigungsmaBdifferenz und
Formteiltoleranz als Gesamttoleranz ist aus diesem Grund nicht moéglich. Lediglich MaBschwan-
kungen durch die Neigungsfertigung sind Bestandteil der MaBtoleranz. In allen maBgebenden
Formteiltoleranznormen (z. B. DIN 16901; SN 277012) wird explizit und eindeutig auf die Tren-
nung von MalBtoleranz und Entformungsschrage hingewiesen. Wenn trotz allem in der Praxis re-
lativ haufig die fertigungsbedingte Neigung als Bestandteil der Formteiltoleranz gefordert wird, so
beruht dies offenbar auf einem Missverstandnis der Hullbedingung nach DIN 7167. Konstruktiv
vorgegebene NeigungsmaBdifferenzen sind keine Form- und Lageabweichungen.

Wahrend fur funktionsbedingte Neigungen (Kegel, Konen) nach DIN ISO 3040 vollstdndige Dar-
stellungs- und BemaBungsregeln existieren, trifft dies fur fertigungsbedingte Neigungen nur be-
dingt zu. Darin sind u. U. auch Ursachen fir Irritationen zwischen den Entwicklern und Herstellern
von Formteilen und Werkzeugen zu sehen. Wegen der geringen Neigungswinkel (a = ca. 0,5° bis
3°) werden geneigte Flachen zeichnerisch meist planparallel dargestellt. Auf Papierzeichnungen
werden die Neigungswinkel im Zeichnungsschriftfeld haufig pauschal angegeben. Dabei wird vo-
rausgesetzt, dass die Entformungsrichtungen eindeutig erkennbar sind. Das ist bei sehr einfachen
Formteilen, nicht aber fur technisch komplexere Teile gewahrleistet. Diese Form der BemalBung
sollte nicht mehr angewendet werden. Nachfolgend werden daher Vorschlage zur BemaBBung fer-
tigungsbedingter Neigungen gemacht, die auch eindeutige MaBtolerierungen ermdglichen.

2.1.2.2 BemaBung von zwei Konturbegrenzungen

Bei zeichnerischer Vernachlassigung der Neigung sind die MaBzahlen entweder am Anfang und
am Ende der Kontur (Bild 3) oder auf einer MaBlinie durch Schragstriche getrennt einzutragen
(Bild 4 und 5). Hierbei bezieht sich die MaBzahl vor dem Schragstrich auf die naher gelegene, die
hinter dem Schragstrich auf die entfernter gelegene Konturbegrenzung. An jedem tolerierten
Ma@ ist die Toleranz getrennt anzugeben.
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2.1.2.3 Punktbezogene BemaBung

Die BemaBung in Entformungsrichtung des Werkzeuges verlaufender Konturen an nur einer Kon-
turbegrenzung ist zuldssig, wenn sich aus der Form der Kontur der notwendige Verlauf der Ent-
formungsschrage zwangslaufig ergibt. In diesem Fall sind die Angriffspunkte der MaBhilfslinien

durch Punkte zu kennzeichnen (Bild 6 bis 10). Auf und in Verlangerung einer MaBhilfslinie ist

jeweils nur ein Punkt in Entformungsrichtung zulassig.

Beziehen sich die Angriffspunkte der MaBhilfslinien auf markante Stellen der Kontur, wie Innen-
kanten, so ist eine Markierung durch Punkte nicht notwendig (d, in Bild 7 und d in Bild 8).Die
Kennzeichnung einer MefBstelle hat ebenfalls durch Punkte zu erfolgen, deren Lage bemal3t wer-

den muss (Bild 10).

| d
-
|

Bild 6 Bild 7
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2.1.3 MaBtoleranzfelder fiir Formteilfertigungszeichnungen
2.1.3.1 Toleranzfeldlagen

Formteilzeichnungen im Sinne der nachfolgenden Ausfihrungen sind immer Einzelteilzeich-
nungen fur Werkzeugbestellungen und Formteilfertigung. Dazu gehdren auch Zeichnungen der
Inserttechnik (Umspritz- und Umpressteile) und der Outserttechnik (Metallplatine mit Kunststoff-
teilegruppen). Alle MaB3e einer Fertigungszeichnung werden durch AbmaBe toleriert, wobei Un-
terschiede durch Art der Toleranzangabe am NennmaB bestehen (siehe Bild 11).

(+)
<
+) < \ ©
\ — G 0 =g
<
0 > 0 ‘ )
< OIS
5 DT n
¢) FANGINONNO) a) pZ4 b)
MaBlage: MaBstreuung:
Go HochstmalB (GroBtmal) T MaRtoleranz
Gu Mindestmal (Kleinstmal3) Aou  oberes oder unteres AbmafR
N Nennmaf GA  symmetrisches Grenzabmal3

Bild 11: Toleranzfeldlagen: a) asymmetrische und b) symmetrische Tolerierung

2.1.3.2 Indirekte Tolerierung durch Allgemeintoleranzen

MafBe ohne Toleranzangabe am NennmaB (Allgemeintoleranzen) werden durch Pauschalangaben
von Toleranzgruppen oder —klassen in Zeichnungen festgelegt. Es handelt sich dabei immer um
eine symmetrische Tolerierung mit Angaben von GrenzabmaBen (x GA) am MittenmaB. Sie gelten
far alle FormteilmaBe, fur die keine herausgehobenen funktionswichtigen MaBhaltigkeitsforde-
rungen erhoben werden. MaBe mit Allgemeintoleranzen fiir Kunststoff- und Gummiform-
teile sind keine PriifmaBBe und daher auch keine AbnahmemaRBe.

2.1.3.3 Direkte Tolerierung durch AbmaBangabe am NennmaR

Fur FormteilmaBe mit begrindet hohen MaBhaltigkeitsanforderungen muss die MafBtoleranz
durch AbmaBe direkt in der Zeichnung angegeben werden. Dabei ist hinsichtlich der Lage der
MaBbezugslinien zu beachten, dass es auch PriifmaBe (KontrollmaBe, AbnahmemaBe mit vertrag-
licher Bindung) sind. Sie reprasentieren fur den Formteilhersteller die formteilspezifisch héchsten
Anforderungen an die erforderliche Fertigungsgenauigkeit.

Es ist wirtschaftlich rational, die Anzahl direkt tolerierter MaBBe mdglichst gering zu halten. Die
konkrete Anzahl wird von der Komplexitat und Kompliziertheit der Formteile bestimmt. Als Ori-
entierungswerte mogen aber 4 bis 6 MaBe als Ubliche Obergrenze dienen. Formteile ohne direkt
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tolerierte MaB3e sind keineswegs selten. Weiterhin sollte fur direkt tolerierte MaB3e ein einheit-
liches Genauigkeitsniveau mit einer Toleranzgruppe bzw. -klasse festgelegt werden. Da-
rauf beziehen sich dann entsprechende Allgemeintoleranzen.

Im Abschnitt 1.3 wurde begriindet, dass die Werkzeugkonturen zur Einhaltung einer Formteilto-
leranz unbedingt auf Toleranzmittenmal3 gefertigt werden missen. Eine symmetrische Tolerie-
rung ist damit gefordert und véllig unproblematisch realisierbar (Bild 11 b). Fiir Passmal3e
liegen je nach Passungssystem (Einheitswelle, Einheitsbohrung) und Passungsfunktion (Spiel,
UbermaB) die NennmaBe auBerhalb der Toleranzmitte (Bild 11 a) bzw. sogar auBerhalb des zulés-
sigen IstmaBbereiches eines der Passteile. Die Umrechnung auf ToleranzmittenmaBe (N = C) mit
entsprechenden GrenzabmalBen ist fir den Konstrukteur leicht durchfihrbar (Bild 11 b). Es ist
damit nur eine formelle NennmaBmodifizierung verbunden.

Gelegentlich wird das Vorhalten von MaBen durch Vorgabe von Konturwerkstoff (Stahl) an be-
stimmten Konturbereichen als Bedingung einer asymmetrischen Tolerierung angesehen. Dass sol-
che Konturvorgaben nichts mit der Formteiltolerierung zu tun haben, wurde im Abschnitt 1.3
festgestellt und mit Vorschlagen fir eine Kennzeichnung dieser MaBBvorhaltungen verbunden.

2.1.3.4 Besonderheiten der Form-, Lage- und Winkelabweichungen

Form-, Lage- und Winkelabweichungen gehoren zu den geometrischen Toleranzen, die bei Kunst-
stoff-Formteilen durch Verzug, in speziellen Abarten auch durch Verwindung oder Verwerfung
entstehen. Sie sind fur die MaBhaltigkeit vor allem auch dann entscheidend, wenn eine Uberlage-
rung mit Langenmaltoleranzen erfolgt. Allerdings wird aufgrund der geringen Formteilsteifigkeit
das Problem oft dadurch entscharft, dass bei der Montage bzw. Komplettierung unterschiedlicher
Formteile diese Abweichungen mit relativ geringem Aufwand durch ,Drlicken” oder ,Ziehen”
ausgeglichen werden (Motto: , Es zieht sich hin”): Im Idealfall ware es winschenswert, eine ein-
heitliche Richtlinie oder Norm fir alle geometrischen Toleranzen zu erarbeiten. Dieses Vorhaben
ist zurzeit flr Formteile nicht realisierbar. Im Abschnitt 2.3 werden physikalisch-technische Pro-
bleme erldutert, die eine Normierung der Form- und Lageabweichungen erschweren.

2.1.3.5 Formteiloberflachenqualitat

Aus Design- und Funktionsforderungen an das Formteil (Glatte, Glanz, Struktur) sowie an dessen
Herstellbarkeit (Entformung, Nachbehandlung, Belagbildung) lassen sich entsprechende Quali-
taten der formgebenden Werkzeugoberflache ableiten, die als Orientierungsgrundlage dienen:
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Konturoberflachenqualitat Bearbeitungszustand Ra pm ~ Rz pm
technisch rau ohne Feinbearbeitung >3 >12
glatt geglattet durch Feinbearbei- 0,8...1,6 3,2...6,3

tung (z. B. Schleifen)
glanzend Grobpolitur 0,2...0,4 0,8...1,6
hochglanzend Feinpolitur 0,05...0,1 0,2...0,4
spiegelnd (opt. Sonderquali- | Feinstpolitur 0,012...0.025 0,05...0,1
tat)
strukturiert nach Oberflachenvergleichsnormalen (z. B. VDI 3400)
Hinweis: Die Abstufung der Feinbearbeitungs- oder Poliergite erfolgt durch Mittenrauwerte
Ra bei Berilicksichtigung von DIN 16747 Rauheit der formgebenden Oberflachen
von Presswerkzeugen und SpritzgieBwerkzeugen fiir Kunststoff-Formmas-
sen. Als Orientierung wurden auch die mittleren Rauheiten Rz nach tblicher Ab-
schatzung zugeordnet.

Bei der Entscheidung zur Oberflachenqualitat ist zu berticksichtigen, dass mit zunehmender Polier-
glte die Kosten fur Fertigung und Wartung der Werkzeuge deutlich ansteigen, wahrend die Ab-
bildungsgenauigkeit auf der Formteiloberflache abnimmt. Kunststofftyp und Verarbeitungsbedin-
gungen kénnen ebenfalls die Abbildungsreproduzierbarkeit erheblich beeinflussen. Insbesondere
die optische Sonderqualitat (spiegelnde Oberflache) sollte daher nur fur transparente Kunststoffe
bei speziellen Anforderungen (z. B. Linsen, Skalen, CD) vorgesehen werden. Mit Hartverchromung
oder bei Galvanoeinsatzen ist diese Oberflachengtte nur durch Nachpolitur erreichbar.

Vereinbarungen zur Werkzeugkonturoberflache werden haufig mit Bezug auf Oberflachenver-
gleichsnormale (z. B. VDI 3400) getroffen. Die gilt insbesondere auch fur strukturierte Oberfla-
chen.

2.2 MaBbezugsebenen und Haupteinflussfaktoren auf die FormteilmaBhaltigkeit

Im Vergleich zu Metallwerkstoffen muss bei Kunststoffen mit erheblich groBeren MalBstreuungen
bei Fertigung und Anwendung gerechnet werden. Dieser ungtnstige Sachverhalt ist in erster Linie
den besonderen Eigenschaften der Kunststoffwerkstoffe geschuldet. Andererseits sind aufgrund
des gleichen Eigenschaftsbildes (z. B. geringe Steifigkeit, groBe Verformbarkeit) die funktionalen
Genauigkeitsforderungen haufig weitaus geringer als bei Metallen anzusetzen, sodass ausrei-
chend maBhaltige Kunststoffkonstruktionen bei wirtschaftlicher Fertigung realisierbar sind.

2.2.1 MaBbezugsebenen

MaBhaltigkeitsnachweise missen daher die MaBebene der Teileanwendung und die MaBebe-
ne der Teilefertigung unterscheiden, wobei fur die Formteilfertigung zusatzlich die MaBebene
der Werkzeugfertigung zu berucksichtigen ist. Fur alle MaBebenen sind unterschiedliche phy-
sikalische Kausalitatsbeziehungen zu bertcksichtigen und systematisch zusammenzufthren und
der Konstruktionsentwurf ist dabei gedanklich entgegengesetzt zur Richtung der MaBentstehung
zu bearbeiten. Eine solche Vorgehensweise zwingt zur funktionsorientierten Lésung von MalBhal-
tigkeitsproblemen.
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Nachfolgend sind MaBgréoBen und MaBbeziehungen zur Kennzeichnung der Lage, der Streuung
und der Verschiebung von LangenmalBen (MaBtoleranzfelder) fir die MaBebene der Teileanwen-
dung bei Anwendungsbedingungen (AWB), fiir die MaBebene der Teilefertigung bei Abnah-
mebedingungen der Fertigung (ABF) und fir die MaBebene der Werkzeugkonturen bei Ab-
nahmebedingungen der Werkzeugfertigung (ABW) angegeben.

Formteilanwendungstoleranz
Teil d
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Bild 12: MaBebenen der Formteilanwendung und —fertigung

MaBverschiebung:

+ Al,  anwendungsbedingte MafBverschiebung:
VergréBerung (+) oder Verkleinerung (-) des MittenmaBes beim Ubergang von ABF zu
AWB

F Aly verarbeitungsbedingte MaBverschiebung:
Verkleinerung (-) infolge Verarbeitungsschwindung und ggf. VergréBerung (+) infolge
MaBkorrekturen fir Totpressflachen (Quetschflachen), losen Beilagen und Backen so-
wie fur ,negative” Warmedehnung extrem anisotroper Spezialkunststoffe (z. B. LCP).
Im Regelfall handelt es sich um eine MaBverkleinerung beim Ubergang von ABW zu
ABF.

MafBfixierung:

FertigungsmaBe und —toleranzen werden in Fertigungsdokumenten (Zeichnungen, Datensatze)
eingetragen. AnwendungsmafBe und -toleranzen werden meist nicht besonders fixiert, wobei
dies in Sonderfallen zweckmaBig sein kann.
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2.2.2 Abnahme- und Anwendungsbedingungen

Zur Abgrenzung der MaBebenen mussen die Abnahme- und Anwendungsbedingungen naher
erlautert und definiert werden.

2.2.2.1 Abnahmebedingungen der Werkzeugfertigung (ABW)

Die durch Prifung ermittelten KontrollmaBe der Werkzeugkonturen gelten als Abnahmewerte bei
einer Bezugstemperatur von 23 °C + 2 K. Sie schlieBen Harteverzug ein.

2.2.2.2 Abnahmebedingungen der Teilefertigung (ABF)

Fiir normative Abnahmebedingungen gelten die KontrollmaBe als Abnahmewerte nach
TecPart-Richtlinie (siehe Abschnitt 3), DIN ISO 3302 und SN 277012, wenn die Formteile
nach der Fertigung bis zur Abnahme bei 23 °C + 2 K und 50 % + 6 % relative Luftfeuchte
gelagert sowie frithesten 16 h und spatestens 72 h nach Herstellung gepriift werden.

Sofern von den Ublichen (normierten) Abnahmebedingungen beim Teilehersteller abgewichen
wird, mussen die Abnahmeparameter fur die KontrollmaBprifung zwischen Hersteller und Ab-
nehmer neu vereinbart werden:

e MaBprifverfahren
e Minimal- und Maximalzeitraum der MaBprifung nach der Teilefertigung

e |agerungs- und Prifbedingungen bis zur Teileabnahme (Raumlufttemperatur, relative
Luftfeuchte, ggf. eine spezielle Lagerungsordnung)

Solche Abweichungen von den Ublichen Abnahmebedingungen kénnen sein:

e Folgeoperationen beim Teilehersteller mit Stoffauftrag (Lackieren, Beschichten) oder
Stoffabtrag (Spanen, Schleifen, Polieren)

e Teilenachbehandlung durch Tempern (Vorwegnahme der Nachschwindung, Ausgleich
innerer Spannungen, Nachhdarten) oder Folgeoperationen mit deutlicher thermischer
Teilebeanspruchung (Lackieren, Létbadbehandlung u. a.)

e Teilenachbehandlung durch Konditionieren, z. B. durch Wassern (Vorwegnahme der
Quellung, Zahigkeitserhdhung)

e Geringe MaBstabilitat von Struktur und Zustand des Formstoffs bei ABF.
Beispiele sind Strukturveranderungen der kristallinen Phase teilkristalliner Polymere
(z. B. PB-1) und Quellung sowie Weichmachung infolge Wasseraufnahme dinnwandiger
Formteile (unter 2 mm) aus hydrophilen Polymeren (z. B. PA6, PA66, PA46; Biopoly-
mere)

Alle vorgenannten Sonderbedingungen sollten durch Formteilerprobung und entsprechenden Lie-
fervereinbarungen mit dem Teileabnehmer hinreichend berticksichtigt werden, sodass kein unzu-
mutbares Risiko fur den Teilehersteller besteht. Unklarheiten bei MaBprufungsbedingungen ge-
hen ungerechtfertigter Weise fast immer zu Lasten des Formteilherstellers.
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2.2.2.3

Anwendungsbedingungen (AWB)

Nutzungs- und Lagerungsbedingungen der Teile wahrend des Anwendungszeitraumes, sofern
sich diese auf die MaBhaltigkeit und Funktionserfillung bei der Erzeugnisanwendung auswirken.
Fur weiche oder gummiartige Formstoffe kann der Einfluss der AWB relativ hdufig vernachlassigt
werden. Sie sind fur jeden Einzelfall situations- und funktionsabhangig zu bestimmen.

Verursachungsfaktoren der MaBanderung sind:

Klimaeinwirkungen durch Umgebungstemperaturen, Luftfeuchtigkeit; Niederschlage
und Sonneneinstrahlung

Nutzungsbedingte Energieeinwirkungen durch Warmequellen und energiereiche Strah-
lung

Diffusionskontakt mit Dampfen und Flissigkeiten sowie Migrationskontakt mit Fest-
stoffen

Werkstoffabtrag (Verschlei3) durch Reibung, Kavitation und Erosion
Mechanische Deformation durch duBere Krafte und Momente

Molekulare und mikromorphologische Stoffstrukturumwandlungen

Alle Faktoren kdnnen bezlglich Intensitat und Zeitdauer sehr variabel wirksam werden, wobei die
verursachten MaBanderungen irreversibel (Alterung) oder reversibel sind. Erfolgt Montage bzw.
Komplettierung von Einzelteilen zu Baugruppen erst in langeren Zeitraumen nach der Teileferti-
gung, so sind die Teilelagerungs- und Komplettierungsbedingungen als Sonderfall der Anwen-
dungsbedingungen zu behandeln.

Anwendungsbedingte MaBverschiebungen resultieren aus den Anwendungsbedingungen als
situationsabhéngige Uberlagerung verschiedener Einzeleinfliisse mit unterschiedlichen Zeitverl&u-
fen. Anisotropieeffekte kdnnen dabei von erheblicher Bedeutung sein.

e Warmedehnung und -kontraktion: Durch Temperaturanderung verursachte MaBande-

rung, die sich mit geringer zeitlicher Verzégerung zur Temperaturanderung der Teile einstellt
und daher immer zu bericksichtigen ist.

Nachschwindung und/oder Quellung: Durch molekulare und mikromorphologische Struk-
turédnderungsprozesse sowie durch Diffusions- und Migrationsprozesse verursachte MaBande-
rung, die sich mit groBBer zeitlicher Verzdégerung zur Veranderung der jeweiligen Wirkungsfak-
toren einstellt und daherals komplexe GréBe situations- und zeitabhdngig zu berticksichtigenist.
Nachschwindung entsteht durch molekulare Nahordnungseffekte (z. B. Nachkristalli-
sation, Rickstellung von Molekulorientierungen), durch chemische Reaktionen (z. B.
Nachhartung), durch Abgabe fluchtiger Bestandteile bzw. Austrocknung (z. B. Was-
ser, Kondensationsprodukte, Lése- und Verdlinnungsmittel, Weichmacher) durch Aus-
wandern flUssiger und fester Bestandteile (z. B. Weichmachermigration, Auskrei-
den) sowie durch Relaxation (Ausgleich) elastischer Spannungen bzw. Verformungen.
Quellung wird durch Medienaufnahme, insbesondere auch Wasseraufnahme verursacht.
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e VerschleiB: Durch Werkstoffabtrag (Abrasion) verursachte MaBanderung, die abhéngig
von Art, GroBe und Dauer der VerschleiBbeanspruchung (Reibung, Kavitation, Erosion)
zu berlcksichtigen ist.

e Mechanische Deformation: Durch duBere Krafte und/oder Momente bewirkte Teilever-
formung als Dehnung und/oder Stauchung.

Beispiel zum Einfluss der Anwendungsbedingungen auf die FormteilmaBhaltigkeit:

Ein Bezugsmal von 100 mm soll bei AWB fiir ein Stahlteil und fir ein Spritzgussteil aus
PE-HD beztiglich einer anwendungsbedingten Temperaturschwankung zwischen 23 °C und
80 °C verglichen werden. Das Stahlteil wiirde sein Mal3 um 0,07 mm und das PE-HD-Teil um
ca. 1,4 mm dndern. Wollte man diese Teile mit dem Grundtoleranzgrad IT11 (T = 0,22 mm)
herstellen, wére das fiir Stahl eine sehr grobe und einfach zu realisierende MalBgenauigkeit
bei spanender Bearbeitung. Fir das SpritzgieBen des PE-HD-Teils misste hingegen ein er-
heblicher Aufwand betrieben werden (Prdzisionsfertigung).

Man stelle sich vor, der Einfluss der AWB auf das Bezugsmal3 wurde nicht beachtet und
Abnehmer sowie Hersteller des Spritzgussformteils streiten sich dartiber, ob IT11 (T = 0,22
mm) oder IT12 (T = 0,35 mm) die angemessene Fertigungsgenauigkeit wére. Solche und
dhnliche unprofessionelle Situationen fihren allzu hdufig zu kostenaufwendigen Werkzeu-
gdnderungen und Rechtsstreitigkeiten.

Es ist daher fur die Formteilentwicklung meist unabdingbar, die FertigungsmalBe aus den Anwen-
dungsmalBen zurtickzurechnen, sofern keine experimentellen Untersuchungen maglich sind oder
praktische Erfahrungen vorliegen. Die Darstellung dieses Problemkreises mit allen Details ist in
den vorliegenden Branchenrichtlinien nicht vorgesehen. Zur praktischen Ruckrechnung der An-
wendungsmale auf Fertigungsmale ist eine Vielzahl von Daten und Informationen erforderlich.
Leider sind solche Daten haufig , geheimes” Erfahrungswissen (neudeutsch: Know-how) der be-
teiligten Kooperationspartner.

2.2.3 Ursachen und Einflussfaktoren fiir MaB-, Gestalt- und Lageabweichungen
2.2.3.1 MaBabweichungen

Hauptursachen fir die MaBstreuung bei der Formteilfertigung sind:
e Formmasse- und verarbeitungsbedingte Streuung der Verarbeitungschwindung

e Unsicherheiten bei der Festlegung von Rechenwerten der Verarbeitungsschwindung
zur Werkzeugkonturberechnung, insbesondere bei groBen Schwindungswerten und bei
Schwindungsanisotropie

e Unterschiedliches Rickverformungsverhalten der Teile nach der Entformung, abhangig
von der Formstoffsteifigkeit

e Herstellungsbedingte MaBstreuungen der Werkzeugkonturen

e Verformungen u. Lageabweichungen von Werkzeugteilen infolge Druckbeanspruchung
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e Werkzeugkonturverschlei3

e Unterschiedlicher sachlicher und personeller Aufwand zur Erreichung und Stabilisierung
der Fertigungsgenauigkeit

Bei der Auswahl der jeweils realisierbaren Fertigungstoleranzen nach aktuellen Normen missen
die Einflussfaktoren konkretisiert und ggf. quantifiziert werden, um zuverlassige Zuordnungen zu
ermdglichen:

e Die maBrelevanten Formmasseeigenschaften Verarbeitungsschwindung und Schwin-
dungsanisotropie werden wegen ihrer besonderen Bedeutung in Abschnitt 2.3 geson-
dert behandelt.

e Die Fertigungsgenauigkeit ist wesentlich auch von Steifigkeit bzw. Harte des
Formstoffes beim Entformungsvorgang abhadngig. Fir die spanende Bearbeitung
ist dies unmittelbar einsichtig, trifft aber auch fur die Formteilfertigung zu. GroBe-
re Steifigkeit verringert Warmeausdehnung und —kontraktion und reduziert elastische
Ruckverformungen infolge der Druckbeanspruchung beim Fertigungsvorgang. Al-
len diesbeziglichen Bewertungen genidgt ein vierstufiges Klassifizierungsschema:

Steifigkeit bzw. Harte Bewertung
E-Modul: Uber 1200 N/mm?2 hart
E-Modul: 30 bis 1200 N/mm?2
- halbhart
Shore D: 40 bis 75
Shore A bzw. IRHD: 50 bis 90 weich
Shore A bzw. IRHD: unter 50 extrem weich

Hinweis: Quantifiziert durch den Ursprungs-E-Modul aus dem zlgigen Norm-
zug- oder Normbiegeversuch sowie durch die Shoreeindringhdrte
nach DIN EN ISO 868 (Verfahren A und D) oder durch die Kugel-
druckharte fur Elastomere und thermoplastische Elastomere nach
DIN ISO 48 (Internationaler Gummihartegrad IRHD). Alle Prifungen
beziehen sich auf 23 °C und normal konditionierte Prufkorper.

e Die VerknUpfung der Ebenen der Fertigungstoleranz (ABF) mit der Ebene der Werkzeug-
konturfertigung (ABW) ist moglich, indem generell 25 % der Formteilfertigungstole-
ranz fiir den Werkzeugbau als Konturtoleranz vorgegeben werden.

e Unterschiedliche Verformungen und Lageabweichungen von Werkzeugteilen bei Druck-
beanspruchung werden durch die Differenzierung von werkzeuggebundenen und
nicht werkzeuggebundenen FormteilmaBen erfasst, da die Art der Werkzeugkon-
turfixierung unterschiedliche Genauigkeitsgrade verkérpert. Werkzeuggebundene MaBe
sind MalB3e im gleichen Werkzeugteil, wahrend nicht werkzeuggebundene Mal3e durch
das Zusammenwirken unterschiedlicher Werkzeugteile entstehen und dadurch tendenzi-
ell gréBere MaBstreuungen bewirken (Bild 13 und 14).
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Sehliefrich-ing

Beweyungs ichluny des Schislers

Bild 14: Nicht werkzeuggebundene MaBe

e Der Fertigungsaufwand des Formteilherstellers ist zweifellos der Haupteinflussfak-
tor fiir die Garantie einer bestimmten Fertigungsgenauigkeit. Unter Fertigungsauf-
wand ist hierbei der gesamte sachliche und personelle Aufwand fur die Fertigungsvorbe-
reitung, Fertigungsdurchfiihrung und Qualitatssicherung zu verstehen. Zur Klassifizierung
und Differenzierung des Fertigungsaufwandes halten wir nachfolgende Fertigungs- und
Aufwandsreihen fir erforderlich:

Reihe 0 (Allgemeintoleranzen): Fertigung fir FormteilmaBBe ohne direkte To-
leranzangabe am Nennmal

Reihe 1 (Normalfertigung): Fertigung realisiert MaBhaltigkeitsforde-
rungen, die keinen besonderen Qualitats-

schwerpunkt bilden.

Reihe 2 (Genaufertigung): Fertigung ist auf hohere MaBhaltigkeitsfor-
derungen orientiert.

Reihe 3 (Prazisionsfertigung): Vollstandige Ausrichtung der Fertigung auf
die sehr hohen MaBhaltigkeitsforderungen

Reihe 4 (Prazisionssonderfertigung): Wie Reihe 3, aber mit intensivierter Prozess-
Uberwachung
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In diesem Zusammenhang muss wegen seiner besonderen Bedeutung der teilweise inflati-
onar gebrauchte Begriff Prazisionsfertigung richtig eingeordnet werden. Im Gegensatz
einiger landlaufiger Begriffsverstandnisse leiten wir die Prazisionsfertigung nicht aus der
absoluten Kleinheit einer Toleranz her (wie z. B. in SN 277012), sondern aus dem mo-
bilisierten Aufwand fir eine maBBgenaue Fertigung. So gesehen kann eine Toleranz von
0,5 mm fur ein Elastomer-SpritzgufBBteil Prazision bedeuten und fur ein gleichgroBes ABS-
SpritzguBteil Schluderei.

Die konkrete Einstufung der Aufwandsreihen bei Nichterflllung bzw. bedingter Erfal-
lung einzelner Merkmale erfordert eine entsprechende Abstimmung zwischen Form-
teilabnehmer und Formteilhersteller, insbesondere bei hohen MaBhaltigkeitsforderungen.
Einerseits wird der Formteilhersteller nach MaBgabe des Fertigungsaufwandes bei ho-
hen MaBhaltigkeitsforderungen erhohte Herstellkosten geltend machen, andererseits der
Formteilabnehmer eine hinreichende Qualitatsgarantie erwarten.

2.2.3.2 Form-, Lage- und Winkelabweichungen

Form-, Lage- und Winkelabweichungen an Formteilen entstehen durch Verzug, ggf. auch durch
Verwindung und Verwerfung. Hauptursache sind richtungsabhangige Unterschiede der Verarbei-
tungsschwindung, auch als Schwindungsanisotropie bezeichnet. Die Schwindungsunterschiede
erzeugen einen Druckverformungszustand, der in Sinne der Mechanik zu Instabilitaten (Knicken,
Beulen, Kippen) einzelner Formteilelemente fihren kann, wobei die mechanisch verbundenen
Nachbarzonen je nach Kopplungsgrad und Steifigkeit auch verformt werden kénnen.

Schwindungsanisotropie entsteht durch Molekiil- und Zusatzstofforientierung infolge Scher-
und Dehnstrémungen bei FlieBvorgangen der Schmelze im Werkzeug mit anschlieBender Erstar-
rung. Beim SpritzgieBen kann weiterhin das , Uberladen” durch unzuléssig hohen Nachdruck zu
groBBen energieelastischen Eigenspannungen fihren, nach deren Ausgleich (Relaxation) Formteil-
verzug auftreten kann.

Nahere Erlduterungen zur Schwindungsanisotropie sind im Abschnitt 2.3 enthalten.

2.3. Verarbeitungsschwindung und Schwindungsanisotropie

Einflusse auf die Fertigungsgenauigkeit werden hauptsachlich auf folgenden Ebenen wirksam:
e Anwendung eines zutreffenden Rechenwertes der Verarbeitungsschwindung
e Begrenzung der Schwindungsstreuung durch optimierte Verarbeitungsbedingungen

e Reduzierung des Formteilverzugs durch optimierte Formteilgestaltung bei moglichst
geringer Schwindungsanisotropie

e Einsatz von Formmassen mit isotroper Charakteristik
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2.3.1 Grundlagen und Begriffsdefinitionen zur Verarbeitungsschwindung und
Schwindungsanisotropie

Die Schwindung beruht auf einer Dichtezunahme der Formstoffe, wofir folgende Faktoren mafB-
gebend sind:

e Thermische Kontraktion und Kompressibilitat
e Mikromorphologische Strukturordnungsprozesse (z. B. Kristallisation, Gelierung)
e Chemische Reaktionen (z. B. Hartung, Vulkanisation)

e Stoffliche Modifizierung durch Zusatzstoffe

Aufgrund unvermeidlicher und unterschiedlicher Schwindungsbehinderungen bei der Formge-
bung in geschlossenen Werkzeugen ist die Aufteilung der Volumenschwindung (Sy) in drei line-
are Schwindungen auch dann ungleichgewichtig, wenn die Anisotropie unbertcksichtigt bleibt:

e Dickenschwindung : Ss= 0,9 Sy
e Langsschwindung: S, = 0,05 Sy
e Breitenschwindung: Sg = 0,05 Sy

Fur die BemaBung der Werkzeugkonturen werden Langs- und Breitenschwindung als Verarbei-
tungsschwindung (VS) benétigt. Die Verarbeitungsschwindung VS ist die relative Differenz zwi-
schen WerkzeugkonturmaBen (Lw) bei 23 °C = 2 K und den entsprechenden FormteilmaBen (L)
16 h nach der Fertigung, gelagert bis zur Messung bei 23 °C + 2 K und 50 + 6 % relative Luft-
feuchte.

Ql

e
VS=1 L

6
:100 %@

Die Verarbeitungsschwindung fur Thermoplaste und thermoplastische Elastomere wird nach
ISO 294-4 und fir Duroplaste nach ISO 2577 bestimmt.

Erganzende Begriffe zur Verarbeitungsschwindung sind nachfolgend zusammengestellt:

Kurzzeichen Erlduterungen

VS ; VS, VS parallel (I) bzw. senkrecht (L) zur SchmelzeflieBrichtung

AVS = VS, - VS| Absolutwert clzler Schw?ndung;differenz infolge scherungs- und
dehnungsbedingter Anisotropie
Extremwerte der VS durch Variation der Verarbeitungsbedin-

VSmax ; VSnin gungen und durch Schwindungsschwankungen der Formmass-
echargen. Anisotropieeffekte sind nicht bericksichtigt.

VSk = 0,5 (VSmax + VSmin) Rechenwert der VS im erwarteten Streubereich

Streubereich der VS infolge verarbeitungs- und chargen-bedingter

AS =V max — V min .
> > > Schwindungsschwankungen
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2.3.2 Ursachen und Einflussfaktoren auf die Verar-
beitungsschwindung nichtpordser Kunststoffe

Ausgehend von den physikalischen Ursachen sind nachstehend die Einflusstendenzen auf die
Verarbeitungsschwindung zusammengestellt:

Ursachen Einfluss auf Verarbeitungsschwindung
verringernd erhéhend

Dichtezunahme e hoher wirksamer Druck agf e geringer bzw. vorzeitig zurgck
infolge thermischer For]rcnmasse und Kontur bis zum genfommener Nachdruck bis zum
Kontraktion durch Entformen (Nachdruck) Entformen
AbkUhlung von e geringe Entformungstemperatur| ® hohe Entformungstemperatur
Entform- auf (lange Kuhlzeit u./o. geringe (kurze Kuhlzeit u./o. hohe Kon-
Raumtemperatur Konturtemperatur) turtemperatur)
und der Verdich- e geringer Warmeausdehnungs- | ¢ groBer Warmeausdehnungskoef-
W”g_d”“h Druck- koeffizient (hartelastische Poly- fizient (weich- bzw. gummielas-
einwirkung mere) tische Polymere
Dichtezunahme e amorphe Polymere e teilkristalline Polymere
infolge thermody- e geringer Kristallinitatsgrad e hoher Kristallinitatsgrad durch
namisch bedingter teilkristalliner Polymere durch langsames Erstarren hohe Kon-
Strukturordnungs- schnelles Erstarren (Unterkih- turtemperatur u./o. dickwandige
prozesse (Kristalli- lung infolge geringer Kontur Teile) sowie durch verbesserte
sation; Gelierung) temperatur u./o. dinnwan- Keimbildung (Nukleierungszu-

diger Teile) satze)

e hoher Geliergrad weichma- e geringer Geliergrad weichma-

cherhaltiger Polymere cherhaltiger Polymere
Dichtezunahme e hoher Vernetzungsgrad und e geringer Vernetzungsgrad und
infolge molekularer dadurch geringerer Warme- dadurch héherer Warmeaus-
Aufbau- und Ver- ausdehnungskoeffizient (lange dehnungskoeffizient (kurze Har-
netzungsprozesse Harte- bzw. Vulkanisationszeit te- bzw. Vulkanisationszeit u./o.
(Hartung; Vulkani- u./o. hohe Massetemperatur) geringe Massetemperatur)
sation; Polyreakti- e stofflich weitgehend vorgebil- | e unvernetzte Vorprodukte (Oli-
on) dete bzw. vorvernetzte Form- gomere) bzw. Monomere als

massen (z. B. Prepolymere) Formmassen
Steifigkeits- bzw. e Zusatzstoffe mit geringem e Zusatzstoffe mit hohem Warme-
Harteveranderung Wadrmeausdehnungskoeffizi- ausdehnungskoeffizient
durch Zusatzstoffe ent (z. B. anorganische Full- u. (z. B. organische Full- u. Verstar-
(z. B. Full- und Verstarkungsstoffe) kungsstoffe)
Verstarkungsstoffe; | o keine bzw. geringe Weichma- | e Weichmacherzusatze
WeiChmaCher) cherzusatze
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2.3.3 Rechenwerte der Verarbeitungsschwindung und Schwindungsstreuung

Durch Auswertung zahlreicher Schwindungsmessungen unterschiedlicher Herkunft konnte relativ
unabhangig vom Polymertyp (Duroplaste, Thermoplaste, Gummi) und vom Verarbeitungsverfah-
ren (SpritzgieBen, Pressen) fir den maximalen Streubereich der Verarbeitungsschwindung infol-
ge verarbeitungs- und chargenbedingter Schwindungsschwankungen ohne Berlcksichtigung der
Schwindungsanisotropie folgende Naherungsrelation festgestellt werden:

Asmax = 0'6 VSR

Aus dieser Relation ist ableitbar, dass die fertigungsbedingten Schwindungsstreuungen sowohl
von der GroBe des Rechenwertes der Verarbeitungsschwindung als auch von dessen Schwan-
kungsbreite abhangen.

Rechenwerte der Verarbeitungsschwindung sind Vorgaben fiir Konstruktion, Bau und Er-
probung der Werkzeuge. Diese Vorgaben werden vom Kunststoffverarbeiter erwartet, da dieser
die Schwindung durch die Verarbeitungsbedingungen aktiv beeinflussen kann und im Regelfall
Uber entsprechende Erfahrungen verfligt. Im Zweifelsfall kbnnen Abmusterungen mit dhnlichen
Werkzeugen die Rechenwerte der Verarbeitungsschwindung prazisieren.

Computergestitzte Verzugs- und Schwindungsberechnungsmodule sind Bestandteil moderner
Verarbeitungssimulationssoftware, zu deren Zuverlassigkeit aber widerstreitende Meinungen
bestehen. Sollte die Vorhersagesicherheit etwa den Stand der volumetrischen Werkzeugfillung
erreichen, wdre die automatische Werkzeugkonturkonstruktion ein realistisches Ziel. Derzeitig
ist aber noch die konventionelle Methode maBgebend. Bei der Festlequng der Rechenwerte fir
die Verarbeitungsschwindung muss die Schwindungsanisotropie beachtet werden. Diese Tatsache
kompliziert die Entscheidungen, da damit gleichzeitig auf die Uberlagerung von MaBtoleranzen
mit Form-, Lage- und Winkelabweichungen Bezug genommen wird.

2.3.4 Ursachen und Einflussfaktoren auf Schwindungsanisotropie und
Formteilverzug

Nachstehend sind abhangig von physikalischen Ursachen die wichtigsten Einflussfaktoren auf die
Schwindungsanisotropie benannt:

Ursachen der Schwindungsanisotropie Einflussfaktoren
Schwindungsbehinderung infolge unter- | ® Werkzeugtemperierung, insbesondere Homo-
schiedlicher thermischer Kontraktion durch genitat des Konturtemperaturfeldes

erstarrte Randschichten, Materialanh&u-
fungen und ortlich unterschiedliche Werk-
zeugkonturtemperaturen

e Formteilgestaltung, insbesondere Wanddi-
ckenverteilung, Radien- und Rippengestaltung

Schwindungsunterschiede durch aniso- e Art und Konstruktion der textilen Gebilde
trope (orthogonale, unidirektionale) Ver-

starkungsstoffe (z. B. Gewebe, Gewirke,
Rovings) e Anordnung und Verteilung im Formstoff

e \Wdrmeausdehnungskoeffizient der Fasern
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Orientierung von Fill- und Verstarkungs-
stoffen, Molekilen und morphologischen
Strukturen durch FlieBvorgange infolge
Scher- u. Dehnstromungen

Unterschiede im Warmeausdehnungskoeffizi-
enten zwischen FUll- und Verstarkungsstoffen
und der Polymermatrix

Geometrische Struktur der orientierten Parti-
kel

Erstarrungs- und Erweichungsgeschwindigkeit
der Formmasse

FlieBgeschwindigkeit der Formmasse

FlieBquerschnittsgeometrie (Lange, Grole,
Gestalt)

Inhomogenitaten durch lokale Entmi-
schung von Polymerschmelze und grob-
strukturierten Fall- und Verstarkungsstoffen
(Schnitzel, Strénge, Bander) infolge FlieB-
wegverengungen und -umlenkungen

Geometrische Struktur der Full- u. Verstar-
kungsstoffe u. Unterschiede zum Warmeaus-
dehnungkoeffizienten der Polymermatrix

Gestalt und Anzahl der FlieBwegverengungen
und - umlenkungen

FlieB- und Erstarrungsverhalten der Form
masse

Schwindungsanisotropie ist nicht vollstandig vermeidbar, lasst sich aber in der Auswirkung ein-
grenzen durch optimierte und prozessstabile Verarbeitungsbedingungen und / oder durch
Anwendung richtungsdifferenzierter Schwindungskennwerte, die aus experimentellen Er-
fahrungen oder computergestitzten Schwindungsvoraussagen ableitbar sind.

Flr Polymere ohne Zusatzstoffe ist die Schwindungsanisotropie im Wesentlichen eine Folge der

Molekiilorientierung:

e Duroplaste: Geringe Molmasse der Harzvorprodukte und engmaschige Vernetzung
schlieBen Molekdilorientierung beim FlieBvorgang aus.

e Gummi: Molekilorientierung wenig ausgepragt (weitmaschige Vernetzung). Wegen
geringer Eigensteifigkeit keine gréBere Verzugsneigung durch bleibende Formande-

rungen.

e Thermoplaste und thermoplastische Elastomere: Beim FlieBvorgang entstehen
mehr oder weniger ausgepragte Molekulorientierungen, die durch kristalline Strukturen
noch verstarkt werden kénnen. Verzugsneigung ist bei harten Formstoffen gréBer als
bei weichen bzw. gummiartigen Kunststoffen mit geringer Eigensteifigkeit.

e LCP (Liquid Crystal Polymer): Wegen der starren Molekdle sind LCP extrem leicht zu
anisotropen Strukturen orientierbar. Diese Art der Molekulverstreckung hat zur Bezeich-
nung der ,selbstverstarkenden Polymeren” gefiihrt. Anisotropie ist bei FlieBvorgangen
mit LCP-Formmassen in der Regel nicht vermeidbar.
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Bei Polymeren mit Zusatzstoffen erzeugen vor allem faserféormige Verstarkungsstoffe groBe
Schwindungsanisotropie. Fir kurzglasfaserverstarkte Formmassen ist folgender Anisotropie-

effekt Ublich:

Fur langglasfaserversarkte Formmassen (in der Regel 5 bis 25 mm Faserlange) ist hingegen

VS|| = (0,4.0,6) VSL

folgender Anisotropieeffekt tblich:

Die Schwindungsdifferenz ist auslésende Ursache des Formteilverzugs, sofern die Formteilgeome-

VS|| = (0,7.0,9) VSL

trie kritische Werte annimmt;:

AVS = |VS, - VS| Verzugsgefahr
unter 0,1 % gering

0,1 % bis 0,3 % beachtenswert
Uber 0,3 % grol3

Insbesondere diinne Formteile mit langen FlieBwegen und komplexer Formteilgestalt sind starker

verzugsgefahrdet und erfordern daher gréBere Form- und Lagetoleranzen.

In nachfolgenden Normen sind Form- und Lagetoleranzen festgelegt:

Norm Bemerkungen

DIN EN ISO 1101 Definitionen, Symbole, Zeichnungseintragungen

DIN ISO 2768-2 Werkstattlbliche Abweichungen fir Metallbearbeitung. Fur Kunststoff-
Formteile nicht geeignet.

DIN I1SO 3302-2 Gummifertigteile als Formteile, Mehrschichtenteile, Extrusionsteile. Auch
empfohlen fir thermoplastische Elastomere.

DIN 16941 Gultig fur Form- und Lageabweichungen extrudierter Profile aus harten
(steifen) Thermoplasten, da bei weichen Thermoplasten keine bleibenden
Formanderungen auftreten.

Gegeniberstellung relativer Geradheits- und Ebenheitstoleranzen (in %):

NennmalB in mm 10 100 1000
Toleranzklassen |fein mittel |grob |fein mittel |grob |fein mittel [grob
DIN ISO 2768-2 0,2 0,5 1 0,1 0,2 0,4 0,03 0,06 0,12
DIN ISO 3302-2 |1 1,5 2,5 0,25 0,4 0,7 0,3 0,5 0,8
DIN 16941 3 4 5 0,8 1 1,4 0,8 1.1 1,8
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Neben deutlich unterschiedlicher NennmaBabhéngigkeit ist vor allem der Problemschwerpunkt
der Normierung von Form- und Lagetoleranzen fur harte bzw. steife Kunststoffe auszumachen, da
bei diesen mit erheblich groBeren Form- und Lageabweichungen gerechnet werden muss. Es ist
daher nicht verwunderlich, dass zurzeit fr Kunststoff-Formteile entsprechende Normen fehlen.
Fir spezielle Formteile (z. B. Maschinen- und Gerateelemente) existiert betriebliches Know-how,
das aber nicht als befriedigende Lésung des Problems angesehen werden kann.

Eine eventuelle Normung von Winkel-, Form- und Lagetoleranzen muss die vielfaltigen Einfllsse in
eine Uberschaubare Struktur einbinden. Neben Praxisversuchen kénnten Computersimulationen
mit verbesserter Software zur Verzugsvoraussage hilfreich sein.

Bis zu einer befriedigenden Losung muss also auf systematische (nicht chaotische) Form-
teilversuche vor einer Serienfertigung zuriickgegriffen werden. Bei der Formteilkonstruk-
tion sind Gestaltungshinweise zur Reduzierung der Schwindungsanisotropie konsequent
zu beachten.

3 LangenmaBtolerierung von Kunststoff-Formteilen (Normvorschlag)
3.1 Konzeption

Die DIN 16901 wird heute weder dem Entwicklungsstand der Formteilfertigungstechnik noch den
MaBhaltigkeitsforderungen der Praxis gerecht. Es sei auch erwahnt, dass diese Norm bereits vor
ihrer Herausgabe Gegenstand kontroverser Diskussionen war. Die DIN 16901, wie auch ihre Vor-
gangernorm DIN 7710, leiten die Berechtigung eines speziellen Maltoleranzsystems fir Kunst-
stoff-Formteile aus folgender Behauptung in der Einleitung zur Norm ab:

, Die Toleranzen fiir Kunststoff-Formteile kénnen nicht den ISO-Grund-
toleranzen entnommen werden, da ihre Zuordnung zu den Nennma-
Ben anderen GesetzméaBigkeiten unterliegt.”

Tatsachlich liegen den Verfassern keine Quellen oder Informationen vor, die diesen Sachverhalt als
Ergebnis systematischer Untersuchungen hinreichend untermauern kénnten. Eine Nachfrage beim
Normenausschuss Kunststoffe (FNK) ergab, dass diesbeziiglich keine Unterlagen verfligbar sind.
Zur Einfhrung des so genannten ,Einheitssystems Toleranzen und Passungen fir Plastformteile”
wurden von 1968 bis 1975 in der DDR umfangreiche Messreihen der Kunststoffverarbeitungsbe-
triebe ausgewertet, die keineswegs so gravierende Abweichungen vom ISO-Toleranzsystem erga-
ben, wie sie nach DIN 16901 zu erwarten waren.

Selbst wenn man merkliche Unterschiede im , Toleranzwachstumsgesetz” der Kunststoff-Form-
teilfertigung im Vergleich zum ISO-Toleranzsystem akzeptiert, muss dies keineswegs zu einem
besonderen Toleranzsystem fur Kunststoffteile fihren, da mit einer maBbereichsabhdngigen
Zuordnung der 1SO-Grundtoleranzen eine hinreichende Anpassung mit folgenden Vorteilen
zu erzielen ist:

e Gultigkeit des vorhandenen ISO-Passungssystem hinsichtlich der Bildungsgesetze von
Passungen, auch wenn die Auswahlpassungen der Metallbranche Uberwiegend nicht
verwertbar sind.
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e Bessere Verstandigungsmaoglichkeiten mit Entwicklern und Konstrukteuren aller tech-
nischen Fachrichtungen, deren Wissensstand sich traditionell auf das ISO-Toleranzsystem
bezieht.

e BerUcksichtigung der Tendenz, dass die moderne Fertigungstechnik insbesondere bei
groBeren MaBen kleinere Toleranzen ermdglicht.

e Konzentration auf die wirklich wichtigen Besonderheiten der MaBhaltigkeitsproblematik
von Kunststoff-Formteilen.

Die in DIN 16901 angegebenen Toleranzgruppen und Toleranzreihen (Aufwandsreihen) entspre-
chen nicht mehr den Méglichkeiten moderner Fertigungs- und Qualitatssicherungstechnik und der
allgemeinen Akzeptanz. Weiterhin ist die Genauigkeitsgradzuordnung zu stark formstofforientiert
und erfordert zudem permanente Normerganzungen bei Veranderung der Formstofftypenliste.
Die schweizerische Norm SN 277012 verbessert die DIN 16901 durch eine zusatzliche Prazisions-
toleranzgruppe und durch zwei neue Aufwandsreihen. Damit ist in quantitativer Hinsicht etwa das
erforderliche Niveau einer aktuellen Toleranznorm erreicht. Die Unbestimmtheit der Zuordnung
des erforderlichen Fertigungsaufwandes sowie die prinzipiellen Nachteile einer Formstofftypen
liste bleiben erhalten.

Weitere Schwachstellen der DIN 16901 und SN 277012 sind die maBbereichsunabhdngigen Tole-
ranzzuschlage fur nicht werkzeuggebundene MaBe. Diese sind zumindest fir sehr kleine und sehr
groBe MaBe inakzeptabel, wobei die geringe Variabilitat zwischen den Toleranzgruppen diesen
Nachteil noch vertieft. Messungen und Meinungen aus der Fachliteratur lassen den Schluss zu,
dass eine 10 bis 20 %-ige Erh6hung der MaBtoleranzen fur nicht werkzeuggebundene Mal3e
ausreichend ist. Dies wird im nachfolgenden Normvorschlag durch die Wahl einer nachsthéheren
NennmaBbereichsstufe erreicht.

3.2 MaBgebende Tolerierungsgrundsatze

e Gegenstand des Normvorschlages dieser Richtlinie sind Fertigungstoleranzen fiir
LangenmaBe. Durch Formteilverzug verursachte Winkel-, Form- und Lageab-
weichungen sind damit ausdricklich nicht erfasst. Fur sie gilt das Unabhangigkeitsprinzip
nach ISO 8015. Fur Kunststoff-Formteile existieren zurzeit keine verbindlichen Normen fir
Winkel-, Form- und Lagetoleranzen.

e Entformungsschragen sind Konstruktionsvorgaben, deren NeigungsmaBdifferenz
nicht als Bestandteil der MaBtoleranz anzusehen ist.

e Der Formteilentwickler legt unter Beachtung der Anwendungsbedingungen das er-
forderliche FormteilmittenmalB3 und die funktional erforderliche Fertigungstoleranz
fest, wobei immer von symmetrischer Toleranzfeldlage auszugehen ist. Bei Passteilen
muss eine entsprechende Umrechnung erfolgen.

e Vom Formteilentwickler erfolgt u. U. durch Abstimmung mit dem Hersteller die Uberpru-
fung folgender Relation:

Erforderliche Fertigungstoleranz > Mégliche Fertigungstoleranz?
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Die moégliche Fertigungstoleranz als Gegenstand des Normvorschlages repra-
sentiert die fertigungstechnische Moglichkeit des Formteilherstellers. Sofern die
vorstehende Relation erfillbar ist, wird immer die grobere (funktionale) MafBtoleranz
vorgegeben. Erst mit diesem Schritt ist der Formteilhersteller verantwortlich in die Ge-
wahrleistung der FormteilmaBhaltigkeit eingebunden.

¢ Die direkt tolerierten FormteilmaBe gelten als KontrolimaBe (AbnahmemaBe mit
vertraglicher Bindung). lhre Anzahl ist so klein wie mdglich zu halten.

3.3 Geltungsbereich

Bei Beriicksichtigung der kritischen Anmerkungen zur DIN 16901 soll nachstehend ein Konzept
fur Formteilfertigungstoleranzen mit erweitertem Geltungsbereich fur eventuelle Normungs-
aktivitaten und ggf. einer Nachfolgeausgabe der DIN 16901 — mdglichst auf europdischer
Ebene - vorgestellt werden.

3.3.1 Verfahrens- und Formstoffgruppenzuordnung

e Die MaBtoleranzen des Normvorschlages gelten fiir das SpritzgieBen, Spritzprégen, Spritz-
pressen und Form- sowie FlieBpressen von nichtporésen Formteilen aus Thermoplasten,
thermoplastischen Elastomeren und Duroplasten. Fur einige Verfahrensvarianten des
SpritzgieBens, wie Gas- und Wasserinjektionstechniken sowie Mehrkomponentenspritz-
gieBen, muss diese Norm sinngemal3 angewendet werden. Daflr sind u. U. Absprachen
zwischen Formteilhersteller und —abnehmer erforderlich. Fir Gummiformteile im Geltungs-
bereich DIN ISO 3302-1 ware der Normvorschlag ohne Einschrankung auch anwendbar.

e Porose Formstoffe (z. B. Schaumstoffe) sowie andere Verarbeitungs- und Bearbeitungs-
verfahren sind nicht Gegenstand des Normvorschlages. Gleiches gilt auch fur Verfahrens
kombinationen aus Urform- und Umformverfahren (z. B. SpritzgieBblasen). Die Norm ent-
halt keine Typenliste fur Formmassen bzw. Formstoffe, da diese mit Eigenschaftsmerk-
malen im Sinne der Normanwendung allgemeingiltig beschrieben werden (siehe 3.3.2).

e MaBabweichungen sind bei der Fertigung von Kunststoff- und Gummiformteilen prin-
zipiell nicht vermeidbar. Im Vorschlag fur die Nachfolgeausgabe der DIN 16901 wird
angestrebt, die Grundtoleranzen nach DIN EN ISO 286-1 als international eingefihrtes
Toleranz- und Passungssystem den GesetzmaBigkeiten der Kunststoff- und Gummiform-
teilfertigung durch maBbereichsabhdngige Zuordnung so anzupassen, dass ein spezielles
Toleranz- und Passungssystem fir Kunststoff- und Gummiformteile nicht erforderlich wird.

3.3.2 Formstofftypenzuordnung

Bei Wegfall einer permanent zu aktualisierenden Formstoff- bzw. Formmasseliste missen ein-
deutige und praktisch realisierbare Kriterien fir die Zuordnung der konkreten Typen vorgegeben
werden.
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e Formstoffsteifigkeit bzw. —~harte (E-Modul; Shoreharte; IRHD):
Diese Angaben sind Basisdaten, die problemlos von jedem Formmasselieferanten zu
erfahren sind.

e Verarbeitungsschwindung und Schwindungsanisotropie:
Fur die Verarbeitungsschwindung ist prinzipiell nur eine Bereichsangabe mit den
Extremwerten VSmax und VSmin moglich. Innerhalb eines Bereiches ist die Verar-
beitungsschwindung durch die Fertigungsbedingungen beeinflussbar (Prozessop-
timierung), wobei die chargenbedingten Unterschiede zu berlcksichtigen sind.
Analoge Aussagen gelten fur die Quantifizierung der Schwindungsanisotropie.
Computersimulationssoftware fur Schwindungs- und Verzugsvoraussagen bieten zur-
zeit nicht die erforderliche Sicherheit fur die KonturbemaBBung, sodass Werkzeugkon-
trukteure und Werkzeugbauer auf mittlere Rechenwerte der Verarbeitungsschwindung

VSR = 0,5 (\/Smax + \/Smin)

angewiesen sind. Schwindungsbereichsangaben werden in erster Linie vom Formteil-
hersteller erwartet, wie in dieser Verbandsrichtlinie mehrfach hervorgehoben wurde.

Seit Etablierung der Qualitatssicherungssysteme in den kunststoffverarbeitenden Betrie-
ben ist auch eine deutlich erhéhte Messaktivitat fir FormteilmaBe festzustellen. Wenn
parallel dazu die relevanten Werkzeugkonturen ausgemessen werden, sind daraus um-
fangreiche Daten fUr Verarbeitungsschwindung und Schwindungsanisotropie zu generie-
ren. Der Formteilentwickler, der tber solche Detailinformationen u. U. nicht verfigt, wird
gern die fachliche Beratung der Formteilhersteller nutzen. Damit sind unsinnig genaue
Toleranzangaben im Interesse beider Kooperationspartner vermeidbar.

3.4 Toleranzgruppen und Grundtoleranzgrade

Tabelle 1: Toleranzgruppen (TG) mit zugeordneten Grundtoleranzgraden (IT) nach
DIN EN ISO 286-1

NennmaBzuordnung ISO-Grundtoleranzgrade (IT) fur werkzeuggebundene MaRe
in mm TG1 TG2 TG3 TG4 TG5 TG6 TG7 TG8 TG9
1 bis < 120 9 10 11 12 13 14 15 16 17
120 bis < 500 - 11 12 13 14 15 16 17 18
500 bis 1000 - - 13 14 15 16 17 18 N.N

FUr TG9 wird keine Differenzierung zwischen werkzeuggebundenen und nicht werkzeuggebun-
denen MaBen empfohlen.

N.N: in DIN EN ISO 286-1 nicht normativ geregelt, zur Anwendung empfohlen
Hinweise:

e FUr das SpritzgieBen im NennmaBbereich Gber 0 bis 3 mm (Mikrospritzguss) kann bei
sonst gleichen Voraussetzungen jeweils ein kleinerer (genauerer) Grundtoleranzgrad
vereinbart werden (z. B. IT8 statt IT9).

e Der Grundtoleranzgrad der Werkzeugkonturfertigung (ITWZ) ergibt sich aus der jewei-
ligen Formteilfertigungstoleranz (ITF) in folgender Relation: ITWZ = ITF -3.
In Sonderfallen kénnen mit Zustimmung des Formteilherstellers auch grébere Kon-
turfertigungstoleranzen vereinbart werden.
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3.5 Verfahren zur Einstufung der Genauigkeitsgrade von MaBtoleranznormen

Zur Einstufung der Genauigkeitsgrade (Toleranzgruppen und Toleranzklassen) aktueller MafBtole-
ranznormen einschlieBlich des Normenvorschlages soll ein einheitlich nutzbares Verfahren vorge-
schlagen werden.

3.5.1 Vergleich der MaBtoleranznormen

Voraussetzung ist eine Klassifizierung der Toleranzgruppen bzw. —klassen auf annahernd ver-
gleichbare Genauigkeitsniveaus, die dann mit einem einheitlichen Punktbewertungsschema aus-
zuwahlen sind:

TecPart- DIN 16901 SN 277012 DIN ISO

Richtlinie 3302-1 P,
TG TG TG TK
TG9 - - M4 >9
TG8 160 6 M3 8
TG7 150 5 M2 7
TG6 140 4 M1 6
TG5 130 3 - 5
TG4 120 2 - 4
TG3 110 1 — 3
TG2 FWT 0 - 2
TG1 - 01 - 1

Gesamtpunktzahl Py = iPi fir Auswahl der Toleranzgruppen (TG) bzw. Toleranzklassen (TK)

3.5.2 Quantifizierung der Einflusskriterien durch Punktbewertung (P; bis P,)
Fertiwsverfahren P,
SpritzgieBen, Spritzpragen, Spritzpressen
Formpressen, FlieBpressen 2
Formstoffsteifigkeit bzw. —harte P,

E-Modul: Gber 1200 N/mm?

E-Modul: 30 bis 1200 N/mm?2 2
Shore D: 40 bis 75

Shore A bzw. IRHD: 50 bis 90 3
Shore A bzw. IRHD: unter 50 4
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3.5.3

Die Einstufung des mobilisierbaren Fertigungsaufwandes nach vorgegebenen Merkmalen er-
fordert vom Formteilhersteller eine vorurteilsfreie und realistische Analyse seines Leistungsver-

Verarbeitungsschwindung 0,5 (VSmax + VSmin) P;
unter 1 % 1

1 % bis 2 % 2

Uber 2 % 3

Bei Schwindungsanisotropie ist der maximale Schwindungskennwert fir die Zuord-

nung mafBgebend.

Genauigkeit der WerkzeugkonturbemafBung

2 (VSmax‘VSmin)
VSmax+VSmin

P,

genau moglich: Rechenwerte der VS sind aus Er-
fahrungen und systematischen Messungen oder aus
Computersimulationen genau bekannt. Schwindung-
sanisotropie ist bedeutungslos oder kann in der jewei-
ligen MaBrichtung hinreichend genau berlcksichtigt
werden. Mdogliche Abweichungen vom Rechenwert
betragen max. £ 10 %.

bis 0,2

bedingt genau maéglich: Rechenwerte der VS sind
in relativ engen Bereichen bekannt. Sofern Schwin-
dungsanisotropie auftritt, kann sie zumindest ten-
denziell richtig bertcksichtigt werden. Mdgliche Ab-
weichungen vom Rechenwert betragen max. + 20
%.

Uber 0,2 bis 0,4

nur ungenau moglich: Rechenwerte der VS sind
nur als grobe Richtwertbereiche bekannt. Schwin-
dungsanisotropie kann nicht oder nur ungentgend
berlcksichtigt werden. Praktische Erfahrungen zum
Abschatzen relevanter Rechenwerte sind nicht vor-
handen. Mdgliche Abweichungen vom Rechenwert
liegen u. U. deutlich Gber + 20 %.

Uber 0,4

Fertigungsaufwandseinstufung (Ps)

mogens. Kann diesbeziglich ein hoher Erfullungsgrad garantiert werden, muss andererseits der

Formteilabnehmer bei hohen MaBhaltigkeitsforderungen ein gehobenes Preisniveau akzeptieren.
Bei Nichterfullung dieser Voraussetzungen (Hersteller will unbedingt Auftrag akquirieren u./o.
Abnehmer betreibt Preisdrickerei bzw. fordert anwendungstechnisch unberechtigt kleine Tole-

ranzen) ist eine sachbezogene Kooperation erschwert.

Die Vorstellung einer noch weitergehenden Formalisierung und Quantifizierung der Entschei-
dungen zur Fertigungsaufwandseinstufung wirde nur die Illusion gréBerer Genauigkeit erzeu-

gen.
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e Aufwandsmerkmale (M)):

M, Bezuglich MaBhaltigkeit optimal gestaltete und dimensionierte Formteile

M. Funktionssichere und mechanisch steife sowie thermisch und rheologisch exakt
ausbalancierte Werkzeuge

M; Maschinen und Handlingsperipherie, deren Funktionsweise, Steuerung und Ab-
lauforganisation hohe Anforderungen an Wiederholgenauigkeit und Zuverlas-
sigkeit bei automatischer Betriebsweise erfillen.

M, Quialifiziertes und erfahrenes Personal flr die Fertigungsvorbereitung, Fertigung
und Qualitatssicherung, insbesondere auch befahigt zur systematischen Opti-
mierung des Fertigungsprozesses

Ms Formmassen mit entsprechenden Liefergarantien bezlglich des maBrelevanten
Eigenschaftsniveaus, insbesondere geringer Schwindungsschwankungen

Ms Kontinuierliche Uberwachung von Maschinen- und Prozessfahigkeit (SPC) so-
wie wichtiger Werkzeugfunktionen (Konturverschlei3, Temperierung)

e Erfiillungsgrade:

Gesamterfillungsgrad Einzelerfillungsgrad M;
] vollstandig erfullt 3
Mg =2 M bedingt erfullt 2

. nicht erfallt

Hinweis: FUr Allgemeintoleranzen (Reihe 0) ist keine Bewertung der Auf-

wandsmerkmale vorgesehen.

e Aufwandsreihenzuordnung:

haltigkeitsforderungen, die keinen besonderen Qualitats-
schwerpunkt bilden.

Aufwandsreihen M, Ps
Reihe 0 (Allgemeintoleranzen): Fertigung fir Formteil- - 1
maBe ohne direkte Toleranzangabe am Nennmaf

Reihe 1 (Normalfertigung): Fertigung realisiert MaB-| 9 bis 12 0

mit intensivierter Prozessiberwachung

Reihe 2 (Genaufertigung): Fertigung ist auf héhere MaB-| 13 bis 15 -1
haltigkeitsforderungen orientiert.

Reihe 3 ((Prazisionsfertigung): Vollstandige Ausrich-| 16 bis 17 -2
tung der Fertigung auf die sehr hohen MaBhaltigkeitsfor-

derungen

Reihe 4 (Prazisionssonderfertigung): Wie Reihe 3, aber 18 -3

Hinweis: Die Zuordnung der Aufwandsreihen nach vorstehender Bewertung der

Aufwandsmerkmale ist als Orientierung gedacht und kann von dem
Anwender u. U. nach Erfahrung und Erfordernis modifiziert werden.
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Fir eine schnelle Auswahl der Toleranzgruppen sollten die Formteilhersteller entsprechende Zu-
ordnungstabellen fur betriebliche Formmassen und Verfahren erstellen.

3.6 Demonstrationsbeispiele

Beispiel 1: Fir ein ABS-Spritzgussteil ist ein aus Anwendungsgriinden toleriertes Mal3 96 = 0,2
mm auf fertigungstechnische Realisierbarkeit zu (berprifen und die Toleranzgruppe (TG) fir All-
gemeintoleranzen anzugeben. Aufgrund noch nicht entschiedener Werkzeuggestaltungsvarian-
ten kann das Mal3 werkzeuggebunden oder nicht werkzeuggebunden sein.

Lésung:
SpritzgieBen Pi=1
E-Modul: 2500 N/mm? P,=1
ErfahrungsgemaBer P;=1
Schwindungsbereich: 0,5...0,7 % P,=2
Py=5+P;

Fachleute des Betriebes haben nach MaBgabe der vorgegebenen Merkmale das Leistungs-
vermogen wie folgt eingestuft:

M1 Mz M3 M4 MS |\/|6
2...3 2 3 2.3 2.3 2...3

Damit sind Aufwandsvoraussetzungen fur Reihe 2 und 3 u. U. erfillbar.

M, =13...17

Allgemeintoleranz (Ps = 1) = TecPart-TG6

Grenzabmal3e in mm
Reihe 2 (Ps = -1) Reihe 3 (Ps = -2)
TG4 (IT12) TG3 (IT11)
werkzeuggebunden: +0,18 +0,11
nicht werkzeuggebunden: + 0,20 +0,13

Toleranz mit Reihe 2 ist realisierbar!

Beispiel 2: Der tolerierte Wellendurchmesser eines Passteils fir Messgerdte soll durch Spritzgie-
Ben aus POM als werkzeuggebundenes Mal3 gefertigt werden. Aus der Passteilzeichnung folgt:
1,300 mm. Aufgrund seiner Ausriistungen und Erfahrungen fir Prazisionsteile der Feinwerk-
technik erflllt der Spritzgussbetrieb die Anforderungen von Reihe 3 und 4.

Losung:

Ruckrechnung des Wellendurchmessers auf Toleranzmittenmal3: 1,29 + 0,01 mm.
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SpritzgieBen P, =

E-Modul: 3000 N/mm? P, =1

ErfahrungsgemaBer Schwindungsbereich: 1,5...1,7 % P;=2
P4 = 1

Py=5+Ps

FUr NennmaBbereichsstufe 1...3 mm und Reihe 4 (Ps = -3) folgen mit Sondervereinbarung
fur Mikrospritzguss TG2 (IT9) die realisierbaren AbmafBe + 0,013 mm. Damit ist die Lei-
stungsgrenze geringflgig Uberschritten. Es sei erwahnt, dass fur solche Falle mit POM-

Spritzgussteilen IT8 (£ 0,007 mm) erreicht wurden.

Beispiel 3: Flir ein Spritzgussteil aus dem thermoplastischen Elastomer SEBS soll die fertigungs-
technisch realisierbare Toleranz im Fall der Normalfertigung (Reihe 1) fir das Mal3 185 mm be-

stimmt werden.

Losung:

SpritzgieBen Pi=1
Shore A: 42 P,=4
Schwindungsbereiche: VS =1...2 % VS, =0,5...1 % E3 - ;
4 =
Reihe 1 Ps=0

Py= 10 = TG9 (IT18)

Unterscheidung von werkzeuggebundenen und nicht werkzeuggebundenen Ma-

Ben kann entfallen: 185 + 3,60 mm.

Beispiel 4: Ein Duroplastpressteil aus Typ 31 hat das tolerierte Funktionsmal3 30 + 0,2 mm,
welches werkzeuggebunden ist. Aufgrund der zurlickhaltenden Preisvorstellungen des Formtei-
labnehmers mdchte der Hersteller den Fertigungsaufwand auf Reihe 1, maximal aber auf Reihe 2

begrenzen. Ist dies realistisch?

Losung:
Formpressen Pi=2
E-Modul: 6000 N/mm? P, =1
) ) Ps =1
Schwindungsbereich: 0,5...0,7 % P3 )
4 =

Pg= 6+P5

Reihe 1 (Ps = 0):

P,=6=TG6 (IT14) = 30 + 0,26 mm

Reihe 2 (Ps =-1): P4 =5 =TG5 (IT13) = 30 + 0,17 mm

Vorstellungen des Formteilherstellers sind realisierbar!
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3.7 MaBtoleranzrichtwerte fiir die spanende Nachbearbeitung von Formteilen

Fur sehr hohe MaBhaltigkeitsforderungen kann die spanende Nachbearbeitung der Formteile
u. U. eine wirtschaftlich vertretbare Alternative sein. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die opti-
malen technologischen Parameter (Werkzeuge, Einspann- und Bearbeitungsbedingungen) in be-
sonderer Weise vom Formstoff und méglicher Additive abhangen.

Nachfolgend werden als Ergebnis einer umfangreichen Recherche die realisierbaren MaBtoleranzen
fur spanende Nachbearbeitung von Kunststoff- und Gummiformteilen als Orientierungswerte
empfohlen. Dabei wurde u. a. auch das VKI-Merkblatt 11.90 vom Kunststoffverband Schweiz
beriicksichtigt. Die MaBtoleranzen werden nach DIN EN ISO 286-1 durch maBbereichsabhangige
Grundtoleranzgrade (IT) angegeben. Bei hydrophilen Polymeren mit sehr groBer Wasseraufnahme
(z. B. PA46, PAG, PA6G6) ist eine Erhohung der Grundtoleranzgrade um eine Stufe (ungenauer)
erforderlich. Spanende Bearbeitung von Weichgummi ist unter bestimmten Voraussetzungen mit
der Genauigkeit der Toleranzklasse M1 nach DIN ISO 3302-1 méglich. Hierzu kénnen technolo-
gische Informationen der Veroffentlichung von W. Hintze, S. Isecke D. Joswig: Das Industriemaga-
zin 11/2002, S 36 ff. enthommen werden.

NennmalB in mm 1 bis 30 Uber 30 bis 180 | tber 180 bis 500
Verfahren hart | halbhart | hart | halbhart | hart | halbhart
Bohren FB T8 IT9 IT9 IT10 IT10 T11
Senken NB IT9 IT10 110 T11 T11 T12
Reiben GB IT10 IT11 [T11 IT12 IT12 IT13
Drehen FB T8 IT9 IT9 IT10 IT10 T11
NB IT9 IT10 110 T11 T11 T12
GB T11 IT12 IT12 IT13 IT13 14
Frasen FB IT9 IT10 T10 T11 T11 12
NB IT10 IT11 T11 T12 T12 IT13
GB T11 IT12 IT12 IT13 IT13 14
FB: Feinbearbeitung (Schlichten)
NB: Normalbearbeitung
GB: Grobbearbeitung (Schruppen)
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Normenverzeichnis
(Stand Oktober 2009)

DIN 7167

DIN 16747

DIN 16749

DIN 16901

DIN 16941

DIN EN ISO 286-1

Zusammenhang zwischen MaB-, Form- und Parallelitatstoleranzen; Hull-
bedingung ohne Zeichnungseintragung
(Ausgabe Januar 1987)

Rauheit der formgebenden Oberflachen von PreBwerkzeugen und Spritz-
gieBwerkzeugen fur Kunststoff-Formmassen
(Ausgabe Mai 1981)

PreBwerkzeuge und SpritzgieBwerkzeuge; Maltoleranzen fiur formge-
bende Werkzeugteile
(Ausgabe Juli 1986)

Kunststoff-Formteile; Toleranzen und Abnahmebedingungen fir
Langenmale
(Ausgabe November 1982; zurlickgezogen Oktober 2009)

Extrudierte Profile aus thermoplastischen Kunststoffen; Allgemeintole-
ranzen fir MaBe, Form und Lage /Achtung: Vorgesehener Ersatz durch
DIN EN 15860 (2008-09)

(Ausgabe Mai 1986)

Geometrische Produktspezifikation (GPS) - ISO-Toleranzsystem fur Lan-
genmale - Teil 1: Grundlagen fur Toleranzen, Abweichungen und Pas-
sungen (ISO/DIS 286-1:2007); Deutsche Fassung pr EN 1SO 286-1:2007 /
Achtung: Vorgesehen als Ersatz fur DIN ISO 286-1 (1990-11)

(Ausgabe August 2007)
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DIN EN ISO 294-4

DIN EN ISO 868

DIN EN ISO 1101

DIN EN ISO 4287

DIN EN 1SO4287 /A1

DIN ISO 48

DIN ISO 2768-2

DIN ISO 3040

DIN ISO 3302-1

DIN ISO 3302-2

Kunststoffe - SpritzgieBen von Probekdrpern aus Thermoplasten - Teil 4:
Bestimmung der Verarbeitungsschwindung (ISO 294-4:2001); Deutsche
Fassung EN ISO 294-4:2003

(Ausgabe Juni 2003)

Kunststoffe und Hartgummi — Bestimmung der Eindruckharte mit einem
Durometer (Shore-Harte) (ISO 868:2003); Deutsche Fassung

EN ISO 868:2003

(Ausgabe Oktober 2003)

Geometrische Produktspezifikation (GPS) - Geometrische Tolerierung
— Tolerierung von Form, Richtung, Ort und Lauf (ISO 1101:2004);
Deutsche Fassung EN ISO 1101:2005

(Ausgabe August 2008)

Geometrische Produktspezifikationen (GPS) - Oberflachenbeschaffenheit:
Tastschnittverfahren - Benennungen, Definitionen und KenngréBen der
Oberflachenbeschaffenheit (ISO 4287:1997); Deutsche Fassung

EN ISO 4287:1998 / Achtung: Vorgesehene Anderung durch DIN EN ISO
4287/A1 (2007-07)

(Ausgabe Oktober 1998)

Geometrische Produktspezifkation (GPS) - Oberflachenbeschaffenheit:
Tastschnittverfahren - Begriffe, und OberflachenkenngréBen -
ANDERUNG 1: Spitzenzahlparameter (ISO 4287:1997/DAM 1:2007)-,
Deutsche Fassung EN ISO 4287:1997/prA1:2007 / Achtung-. Vorgesehen
als Anderung von DIN EN ISO 4287 (1998-10)

(Ausgabe Juli 2007)

Elastomere und thermoplastische Elastomere - Bestimmung der Harte
(Harte zwischen 10 IRHD und 100 IRHD) (ISO 48:2007)
(Ausgabe Oktober 2009)

Allgemeintoleranzen; Toleranzen fir Form und Lage ohne einzelne Toler-
anzeintragung; ldentisch mit ISO  2768-2:1989
(Ausgabe April 1991)

Technische Zeichnungen; Eintragung der MaBe und Toleranzen fur Ke-
gel-, Identisch mit ISO 3040:1990
(Ausgabe September 1991)

Gummi - Toleranzen fir Fertigteile - Teil 1: MaB3toleranzen (ISO 3302-
1:1996)
(Ausgabe Oktober 1999)

Gummi - Toleranzen fir Fertigteile - Teil 2: Form- und Lagetoleranzen
(ISO 3302-2:1998)
(Ausgabe Oktober 1999
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DIN ISO 8015 Technische Zeichnungen; Tolerierungsgrundsatz-, Identisch mit ISO 8015,
Ausgabe 1985
(Ausgabe Juni 1986)

DIN ISO 16916 Press-, SpritzgieB3- und DruckgieBwerkzeuge - Werkzeug-Spezifikations-
blatt fur SpritzgieBwerkzeuge (ISO 16916:2004)
(Ausgabe September 2005)

ISO 2577 Kunststoffe — Warmaushartbare Formkunststoffe - Bestimmung der
Schrumpfung
(Ausgabe Dezember 2007)

SN 277012 Kunststoffe-, Toleranzen fur gepreB3te und gespritzte Formteile
(Ausgabe 1982)
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