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I. Uberblick zum WIPANO-Projekt 3D-i-Aligemeintoleranzen

.1 Aufgabenstellung,

Das Verbundprojekt 3D-i-Allgemeintoleranzen unterstutzt durch Erarbeitung eines
Normentwurfs zu Allgemeintoleranzen die Einfuhrung digitaler, 3D-basierter
Prozessketten in der deutschen Industrie. Eine solche Prozesskette umfasst zumindest
Entwicklung/Konstruktion, Fertigungsplanung und Fertigung sowie Qualitatssicherung
technischer Produkte und basiert auf einer digitalen Produktspezifikation (s. Bild 1).

Digitale Produktspezifikation nach GPS ’

Entwicklung/ Fertigungsplanung &

Konstruktion Fertigung Qualitatssicherung

Bild 1: Prozesskette auf Basis einer digitalen Produktspezifikation
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Dieses enthalt eine in allen Teilprozessen nutzbare und konsistente Beschreibung des zu
fertigenden Produkts. Zur digitalen Beschreibung gehért das 3D-Modell, das neben der
exakten Gestalt des Produkts auch alle Merkmale zur Fertigungsqualitat (Toleranzen,
Oberflachengute, Prifmerkmale etc. enthalt). Diese Merkmale werden nach den Regeln
des GPS (Normensystem zur geometrischen Produktspezifikation) beschrieben, die in
einer Vielzahl von (Uberwiegend) ISO-Normen enthalten sind.

Um Aufwand bei der Spezifikation zu reduzieren, gibt es das seit Jahrzehnten etablierte
Konzept der Allgemeintoleranzen. Vereinfacht beschrieben, gelten Allgemeintoleranzen
implizit Gberall, wo keine explizite Toleranz angegeben ist.

Viele Unternehmen befinden sich in der EinfUhrungsphase des GPS fur die
Produktspezifikation und arbeiten gleichzeitig an der Etablierung digitaler Prozessketten.
Besonders im Kontext von 3D-Modellen besteht Handlungsbedarf, aus dem das Projekt
initiiert wurde. Es ist eine Arbeitsweise zu entwickeln und praxistauglich zu etablieren, mit
der direkt aus 3D-Modellen tolerierte Oberflachen ermittelt werden kénnen, ohne dass
explizit Mal3- und Formtoleranzen spezifiziert werden mussen. Diese Arbeitsweise in
standardisierter Form unterstltzt und erleichtert die Anwendung bestehender GPS-
Normen wie DIN EN ISO 22081 [1] und beachtet den Normkontext zur
Produktdokumentation nach DIN ISO 16792 [2] insbesondere fur Allgemeintoleranzen.
Durch diese Einbettung in das bestehende und industrieweit akzeptierte GPS-
Normensystem wird die Verwendung der neuen Norm sichergestellt.
3D-i-Allgemeintoleranzen ist ein von der Siemens AG gefuhrtes Verbundprojekt, das mit
der Siemens Energy Global GmbH & Co. KG sowie der wissenschaftlichen Einrichtung TU
Dresden einen Normentwurf ausgearbeitet hat. Dieser wird die vollstandige Ablésung von
2D basierten gedruckten technischen Zeichnungen in der Produktion durch
zukunftsfahige, digitale 3D-Modelle unterstutzen. Ein Baustein dazu ist die Entwicklung
einer Methode zur Spezifikation von impliziten Allgemeintoleranzen in 3D-Modellen
innerhalb des GPS. Damit wird die Fortentwicklung der etablierten Methoden zur
Allgemeintolerierung in Zeichnungen nach der obsoleten Normreihe 2768 [3], [4]
angestrebt.

Im Lauf der Projektbearbeitung wurde in Abstimmung mit dem DIN-Arbeitsausschuss NA
152-03-02 AA CEN/ISO Geometrische Produktspezifikation und -prufung konkretisiert,
das Projektziel durch eine Uberarbeitung der nationalen Norm DIN 2769 [5] zu erreichen.
Ein entsprechendes Normungsvorhaben wurde parallel zum WIPANO-Projekt durch das
DIN initiilert. Mit Projektende des WIPANO-Vorhabens wurde ein Entwurf der
Uberarbeiteten DIN 2769 [5] von den Projektpartnern an den DIN Normausschuss 152
NATG Ubergeben. Dieser fuhrt die weiteren Schritte im Normungsprozess durch.

|.2 Kooperationspartner

Das Projekt wurde durch drei Partner bearbeitet. Die Projektleitung lag bei der Siemens
AG (SAG). Weiterhin waren die Siemens Energy Global GmbH & Co. KG (SE) und die
Technische Universitat Dresden (TUD) beteiligt. Die Partner hatten bereits in bilateralen
Projekten zusammengearbeitet, die insgesamt auf die Verbesserung digitaler
Prozessketten und die Ubergreifende Nutzung und Qualifizierung von 3D-Modellen mit
damit verknupften Informationsbestanden gerichtet waren.
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Von SAG und TUD wurde die Nutzung der mit Product-Manufacturing-Information (PMI)
erganzten 3D-Modelldaten in Konstruktion, Fertigung und Qualitatskontrolle untersucht.
Im Rahmen dieses und anderer Vorhaben wurden auch studentische Abschlussarbeiten
gemeinsam betreut. Daruber hinaus verfugt die TUD Uber umfangreiche Erfahrung zu
Struktur und Erweiterbarkeit interner Modelle von CAD-Systemen und zur
Informationsadministration im PDM-Umfeld.

Durch die SAG und SE wird kontinuierlich in firmeneigenen Entwicklungsprojekten an der
Verbesserung und Verbreitung der 3D-basierten Arbeitsweisen in den eigenen Werken
gearbeitet. Daher liegt umfangreiches Fachwissen bezlUglich der typischen
Systemumgebungen und Arbeitsprozesse aus den Werken vor. Die an der Umsetzung
beteiligte Forschungsgruppe der SAG ist auf die Einfuhrung und Entwicklung von 3D-
Prozessen spezialisiert.

Daneben ist die Forschungsgruppe der SAG aktiv in der Normung zur Férderung der
Digitalisierung im Produktionsumfeld. Der Leiter der Gruppe ist Obmann im DIN-
Normenausschuss Werkzeuge und Spannzeuge (FWS) und stellv. Beiratsvorsitzender.
Der Standardisierungsexperte der SE ist Beiratsvorsitzender des  DIN-
Normenausschusses 152 Technische Grundlagen, sowie Fachbereichsleiter der DIN-
Normenausschusse  Technische Produktdokumentation und geometrische
Produktspezifikation. Er bringt langjahrige Normungserfahrung und Kontakte zu
relevanten Gremien in das WIPANO-Projekt ein.

.3 Planung und Ablauf des Vorhabens,

Far das Vorhaben wurde der im Antrag dargestellte Arbeitsplan mit 5 AP (Arbeitspaketen)
und den Meilensteinen M1 bis M4 aufgestellt (siehe Bild 2).

AP1: Vorbereitung Konzeptpapier

AP2: Anforderungsdefinition

AP3: Ausarbeitung Vor- und Nachteile
Lésungsvorschlage
AP4: Erprobung durch Teilnehmer

AP5: Erstellung des Schriftstlickes

Projektstart: 01.10.2023
Projektabschluss: 30.09.2025

Bild 2: Ubersichtsdarstellung des Arbeitsplans aus der Gesamtvorhabenbeschreibung
des Projektantrags

Charakteristisch fur den Arbeitsplan sind die AP1 und AP5, die jeweils Uber einen
Grol3teil der gesamten Projektlaufzeit bearbeitet wurden. Dabei hat sich der anteilig
erbrachte Aufwand fur die beiden AP mit dem Fortschritt des Projekts von AP1 zu AP5
verschoben, um zum Projektende einen moglichst weit ausgearbeiteten Normentwurf
an den DIN Normausschuss zu Ubergeben.
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AP1(10/2023-9/2025): Vorbereitung Konzeptpapier

Schwerpunkt in AP1 war die nach aul8en gerichtete administrative und organisatorische
Arbeit, um das Normungsvorhaben im DIN-Kontext zu initileren und voranzubringen.
Ziele und Zwischenergebnisse wurden wahrend der gesamten Laufzeit durch
Konferenzbeitrage und Publikationen bekanntgemacht (siehe Abschnitt I1.6). Weiterhin
war die Bildung und Koordination des Industriekreises und die Zusammenarbeit mit dem
DIN Arbeitsausschuss NA 152-03-02 AA Inhalt von AP1.

Teilergebnisse und Arbeitsaspekte in AP1

- Bildung Industriekreis mit interessierten Unternehmensvertretern

- laufende Aktivitat: Es wurden permanent Ergebnisse und Erkenntnisse der Partner zu
den Projekttreffen vorgestellt und konsolidiert

- Ruckmeldungen aus dem Industriekreis wurden in Anforderungsdefinition integriert

- die Arbeitim AP war durch eine Vielzahl von bilateralen Kontakten gepragt, es wurden
Problemfalle und Formulierungsvorschlage diskutiert, um eine moglichst prazise und
gleichzeitig anwendergerechte Gestaltung des Normentwurfs zu sichern

- die Ergebnisvorstellung zum ISO GPS News Meeting vor einem grol3en Anwenderkreis
dokumentierte die deutlich zustimmende Meinung der Teilnehmer zu den bisherigen
Ergebnissen

- erreichter Stand wurde nach dem feed back des Normausschusses positiv bewertet

AP 2 (10/2023-12/2023): Anforderungsdefinition

Die Anforderungsdefinition legte die wesentlichen zu erarbeitenden normativen

Regelungen fest. Als Quellen dienten die Analyse des vorhandenen Normenmaterials und

aus dem Industriekreis vorgetragene Bedarfe. Diese betrafen:

- einengende Festlegungen in bestehenden Normen zur Allgemeintoleranz (z.B.
Begrenzung der ISO 22081 auf integrale Geometrieelemente)

- zuwenig direkt anwendbare Toleranzwerte (z.B. DIN EN ISO 22081 [1], DIN 2769[5])

- Unsicherheiten und gegensatzliche Auffassungen zur Tolerierung von Modellwerten
aus 3D-Modellen (Verstandnis des Zusammenspiels von DIN EN ISO 22081 [1] und
DIN I1SO 16792 [2])

Aus der Anforderungsdefinition ergaben sich die potenziellen Arbeitspunkte und die

moglichen Ansatze zur normativen Regelung. Einige dieser Ansatze wurden im parallel

bearbeiteten AP3 naher untersucht.

AP 3 (10/2023-12/2023): Ausarbeitung Vor- und Nachteile der Lésungsvorschlage

Ein wesentlicher Anspruch des WIPANO-Projekts ist die Berucksichtigung der
Anforderungen, die sich aus der digitalen Produktentwicklung und Fertigung ergeben. Die
Akzeptanz der erarbeiteten Regeln wird nur gegeben sein, wenn sie gleichermal3en fur
die zeichnungsbasierte wie fur die modellbasierte Arbeit anzuwenden sind.

Im AP wurde deshalb speziell fur die Arbeit mit 3D-Modellen untersucht, wie sich die
Spezifikation von Allgemeintoleranzen nach dem gegenwartigen Normungsstand
gestaltet und wie sich die im Antrag diskutierten Losungsvorschlage eignen, bestehende
Defizite in der Spezifikation auszugleichen. Es wurden anhand von 3D-Modellen
exemplarisch mehrere Varianten normativer Regelungen untersucht und bewertet, wobei
auch studentische Abschlussarbeiten einbezogen wurden.
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Unter dem Aspekt der Integration in das bestehende Normungs-Umfeld ergab sich als
wesentliches Ergebnis die Anforderung: Jede neue oder erganzende Regelung fur
Allgemeintoleranzen muss sich in das zunehmend angewendete GPS einordnen und
etablierte Normen soweit wie moglich respektieren. Da sich viele industrielle Anwender
in der EinfUhrung des GPS befinden, ware jede auRerhalb stehende Regelung bei der
geometrischen Produktspezifikation ein negativer Einfluss auf den Umstellungsprozess,
der unbedingt zu vermeiden ist.

AP 4 (1/2024-9/2024): Erprobung durch Teilnehmer

Im AP war vorgesehen, wichtige Teilldsungen unabhangig von dem Gesamtentwicklung
der Norm vorab zu erproben. Damit sollten die Teillosungen unter Praxisaspekten
erprobt werden und diesbezulgliches feed back in die anschlielende Formulierung der
Norm einflieBen. Zwei Normungsaspekte wurden tiefergehend erprobt:

1. Allgemeintoleranzwerte fur Flachenprofil

Im Lauf der Projektbearbeitung stellte sich der Vergleich von entwickelten Varianten als
aufwandig/schwierig heraus, da 3D-Modelle schnell eine drei- bis vierstellige Anzahl
Geometrieelemente umfassen, denen im Fall einer allgemeinen Flachenprofiltoleranz
zumindest prinzipiell ein Toleranzwert zugeordnet werden muss. Diese Zuordnung
musste fur verschiedene zu vergleichende Verfahren beurteilt und verglichen werden.
Um die Zuordnung zu visualisieren und statistisch auszuwerten, wurde eine Software
entwickelt, in der verschiedene Toleranztabellen, Zuordnungsverfahren und
Auswertemethoden implementiert wurden. Damit konnten beliebige 3D-Modelle
bearbeitet werden und Vergleichsparameter gewonnen werden.

Neben dem projektinternen Gebrauch wurde die Nutzung der Software Uber die Website:
https://tud.link/dtzed1 als online-Testangebot fur das neue Verfahren an Interessenten
kommuniziert.

Insgesamt wurden mit etwa zehn Unternehmen (GroRBunternehmen bis kleine
Designburos) bilaterale Miniprojekte durchgefuhrt. Von den Unternehmen bereitgestellte
3D-Konstruktionsmodelle wurden nach dem im WIPANO-Projekt entwickelten Verfahren
allgemein toleriert und die Ergebnisse in Form von 3D-PDF-Dateien den Unternehmen
Ubergeben. Diese wurden mit den Unternehmen per Videokonferenz diskutiert und
Tolerierungsvarianten wurden untersucht. Es ergaben sich wesentliche Erkenntnisse fur
Gestaltung und Formulierung des Normentwurfs, um diesen praxistauglich abzufassen
und geeignete Beispiele fur die Anhange zur Norm zu spezifizieren.

2. Aligemeine Positionstoleranz

Diese im Rahmen der Allgemeintoleranz neuartige Spezifikation wurde ausgehend von
Forderungen der Anwender fur abgeleitete Geometrieelemente definiert. Die
Anforderungen resultieren wesentlich aus der nicht mehr anzuwendenden plus-minus-
Tolerierung fur Bohrungsabstande (Empfehlung nach DIN EN ISO 14405-2 [6]) und der
Begrenzung der DIN EN ISO 22081 [1] auf integrale Geometrieelemente. Im Bereich der
allgemeinen Tolerierung bestehen damit Defizite, die eine Zunahme individueller
Spezifikationen (z.B. fur jede Bohrungsposition) erfordern und damit den
Spezifikationsaufwand massiv erhdhen. Hier soll die allgemeine Positionstoleranz neue
Gestaltungsspielrdaume schaffen und den Spezifikationsaufwand senken.
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Mit ausgewahlten Mitgliedern des Industriekreises und projektintern wurden wiederum
fur die modellbasierte Spezifikation 3D-Modelle exemplarisch toleriert und gemeinsam
diskutiert.

Im Ergebnis wurden die fur die allgemeine Positionstoleranz relevanten abgeleiteten
Geometrieelemente definiert. Es wurden normungsgerechte Formulierungen fur die
Angabe der Positionstoleranz sowie Tabellen fir Toleranzwerte entwickelt. Fur die
Auswahl variabler Toleranzwerte wurde ein Verfahren definiert.

Beide Normungsaspekte wurden im AP4 ausfuhrlich evaluiert und in den Normentwurf
integriert.

AP 5 (1/2024-9/2025) Normentwurf

Gegenuber AP1 konzentrierte sich AP5 auf die projektinterne Arbeit an der Formulierung
und Gestaltung des Normentwurfs. Dies intensivierte sich mit zunehmender Klarung der
Anforderungen und mit den Ergebnissen aus AP3 und AP4, in denen ausgewahlte Aspekte
der Allgemeintolerierung untersucht wurden.

Teilergebnisse und Arbeitsaspekte in AP5
- Struktur und Inhalte der neuen DIN 2769 wurden in einem Dokument formuliert,
das dem DIN-Normausschuss vorgelegt wurde
- Nach der weitgehenden Zustimmung des Normausschusses wurden Details des
Normentwurfs ausgearbeitet:
a) Spezifikation und Formulierung begrifflich exakter Anwendungsregeln fur
die spezifizierten Allgemeintoleranzen
b) Spezifikation und Gestaltung aussagekraftiger und verstandlicher
Abbildungen
¢) Gestaltung und Abfassung von Anhangen, die Querbeziehungen zu
anderen Normen (DIN ISO 16792 [2]) und Tolerierungsvarianten nach dem
neu erarbeiteten Normentwurf zu DIN 2769 [5] verdeutlichen (u.a.
implizites Verstandnis von Gréf3enmal3en und TEDs bei Abfrage von CAD-
Modellen)
d) Bestimmung charakteristischer GrolRen fur abgeleitete
Geometrieelemente
e) Anwendung des Modifikators add fur die gleichzeitige Anwendung von
allgemeinen und individuellen Toleranzspezifikationen
- Sicherung der formalen Konsistenz des Normentwurfs zum GPS bezuglich
verwendeter Begriffe
- Zusammenstellung und Prifung der normativen Verweisungen und Quellen

Wichtige Ereignisse wahrend der Projektbearbeitung

22.1.2024 Vorstellung Anforderungsdefinition und inhaltliche Diskussion im
Industriekreis

11.4.2024 Vorstellung Projektziel und Zwischenstand zur Sitzung des DIN-
Arbeitsausschusses  NA  152-03-02 AA  CEN/ISO  Geometrische
Produktspezifikation und -prtfung, offizieller Start eines DIN-Projekts zur
Uberarbeitung der DIN 2769 [5] und zur Erarbeitung eines entsprechenden
Normentwurfs im Rahmen des WIPANO-Projekts
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10.10.2024 Freischaltung der Website: https://tud.link/dtzed1: online-Testangebot fur
ein neues Verfahren zur Ermittlung der Toleranzwerte fur Allgemeines
Flachenprofil

17.12.2024 Ubermittlung des aktuellen Stands des Normentwurfs an den DIN-
Normausschuss 152 NATG zur Diskussion und Erganzung

9.4.2025  Teilnahme des Projektteams an der Sitzung des DIN-Arbeitsausschusses NA
152-03-02 AA CEN/ISO Geometrische Produktspezifikation und -prifung vom
9.-11.4.2025 in Dresden; Diskussion der von Ausschussmitgliedern
eingebrachten Vorschlage und Kommentare zum Normentwurf aus dem
WIPANO-Projekt

18.9.2025 Ubergabe des fertiggestellten Normentwurfs durch das Projektteam an den
DIN-Normausschuss 152 NATG zur weiteren Durchfihrung des
Normungsverfahrens (Veroffentlichung des Normentwurfs, Einspruche, ...)

|.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zum Projektstart

Wie in Abschnitt .1 dargestellt, ist Einfuhrung des GPS fur viele Unternehmen eine
aktuelle Aufgabe und Herausforderung. In vielen Fallen geht damit eine firmeninterne
Diskussion der Produktdokumentation einher, die oftmals noch per Zeichnung erfolgt,
obwohl die Produktgestalt zuvor als 3D-Modell definiert wurde. Ein Verzicht auf die
Zeichnungserstellung verspricht erhebliche Kostensenkung in der Entwicklung, wenn das
3D CAD-Modell die bisher der Zeichnung vorbehaltenen Spezifikationen Gbernimmt.
Besonders im Bereich der Allgemeintoleranzen bestehen hier noch Defizite.

Die DIN ISO 16792 [2] erlaubt die rechtlich verbindliche Produktdokumentation mittels

Zeichnung oder 3D-Modell. Gleichzeitig bietet das GPS Regeln fur die

Produktspezifikation, die sowohl fur Zeichnungen als auch fur 3D-Modelle anzuwenden

sind. Allerdings geht die Anwendung des GPS mit einer Anderung tradierter Arbeitsweisen

einher, was gerade bei der Spezifikation allgemeiner Toleranzen relevant ist.

Uber Jahrzehnte wurden Allgemeintoleranzen nach den Regeln der Normreihe 2768 [3],

[4] spezifiziert. Deren Toleranzwerte ergeben sich zum grof3en Teil aus den eingetragenen

Zeichnungsmalen. Da diese bei Verwendung von 3D-Modellen nicht mehr existieren,

musste fur die Allgemeintoleranzen eine fur Zeichnung und 3D-Modell gleichermalien

geeignete Neuregelung ins GPS aufgenommen werden. Diese wird durch DIN EN ISO

22081 [1] und DIN 2769 [5] reprasentiert.

Wesentliche inhaltliche Unzulanglichkeiten der genannten Normen 22081 und 2769 sind:

- DIN EN ISO 22081 [1] bietet mit nur zwei moglichen Allgemeintoleranz-Arten
gegenUber Normreihe 2768 [3], [4] viel weniger Gestaltungsspielraum.

- DINENISO 22081 [1] begrenzt Allgemeintoleranzen auf integrale Geometrieelemente
(real vorhandene Oberflachen). Abgeleitete Geometrieelemente wie Achsen oder
Mittelebenen werden von der Allgemeintolerierung ausgeschlossen.

- Nach DIN EN ISO 22081 [1] entfallt die allgemeine geometrische Toleranz einer
Oberflache, sobald eine andere Spezifikation fur diese Flache vorliegt. Als Ersatz fur
die entfallende allgemeine Toleranz werden unter Umstanden viele zusatzliche
individuelle Spezifikation notwendig.
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- DIN 2769 [5] enthalt nur sehr wenige konkrete Toleranzwerte und kaum Regeln zur
Wahl der Werte. Insbesondere fehlen variable Toleranzwerte fur das allgemeine
Flachenprofil.

In der Praxis besteht grol3e Skepsis gegenuber einer Umsetzung dieser Normen. Viele

Unternehmen verwenden weiter die Normreihe 2768 [3], [4] oder auch interne

Sonderregelungen. Dies fuhrt zu nicht normkonformen und missverstandlichen

allgemeinen Toleranzangaben. Das WIPANO-Projekt strebt hier eine deutliche

Verbesserung an.

[.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wichtigster Partner wahrend der Projektlaufzeit war der DIN-Arbeitsausschuss NA 152-
03-02 AA CEN/ISO Geometrische Produktspezifikation und -prafung. Dieser ist fur die
Norm DIN 2769 [5] und deren Weiterentwicklung zustandig. Im Rahmen der
Anforderungsermittlung und Zielformulierung kamen wesentlichen Impulse aus dem
Arbeitssauschuss.

Zweimal wurde der Arbeitsstand am Normentwurf dem Arbeitsausschuss prasentiert und
es gab die Mdglichkeit zu ausfuhrlicher Diskussion. Dartber hinaus gab es eine Vielzahl
von inhaltlichen und formalen Anregungen. Diese wurden zu den versandten
Arbeitspapieren hauptsachlich per Email eingereicht und beférderten die Arbeit am
Normentwurf deutlich.

Nach der ersten Prasentation initiierte der Arbeitsausschuss ein DIN-internes Projekt zur
Uberarbeitung der DIN 2769 und hat damit die Rahmenbedingungen geschaffen, den im
WIPANO-Projekt erarbeiteten Normentwurf nach Projektende zu Ubernehmen und die
Inkraftsetzung voranzutreiben. Die Laufzeit des WIPANO-Projekts endet etwa mit dem
Zeitpunkt fur die Veroffentlichung des erarbeiteten Normentwurfs. Der folgende
Zeitraum fUr Einspruche und die Kommentierung durch die deutsche Industrie ist nicht
mehr Teil des WIPANO-Projekts, sondern liegt in Verantwortung des DIN.

Eine weitere Form der Zusammenarbeit mit Unternehmen aul3erhalb des Projekts ergab
sich durch die Erprobung des neu entwickelten Verfahrens zur Festlegung variabler
Allgemeintoleranzwerte fur Flachenprofil, wie im Abschnitt 1.3 zu AP4 dargestellt.

Il. Ergebnisse des WIPANO-Projekts 3D-i-Allgemeintoleranzen

II.1 Normentwurf zur Neufassung von DIN 2769

Der Abschnitt 1.1 erlautert die Aspekte der als Normentwurf erarbeiteten Neufassung von
DIN 2769 [5]. Die wenigen in dieser Norm enthaltenen Vorgaben werden um Tabellen mit
Toleranzwerten erweitert, Regeln zur Festlegung der Toleranzwerte werden prazisiert und es
werden neue Konzepte fur die Allgemeintolerierung dargestellt. Die Neuerungen umfassen
ein Verfahren zur Festlegung der allgemeinen Flachenprofiltoleranz, eine allgemeine
Positionstoleranz fur abgeleitete Geometrieelemente und die mdgliche Kombination
individueller und allgemeiner Spezifikationen. Ausgehend von den Grundsatzen nach DIN EN
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ISO 22081 [1] werden die Mdglichkeiten einer GPS-konformen allgemeinen Spezifikation
wesentlich prazisiert und erweitert.

11.1.1 Stand der Normung bei Allgemeintoleranzen nach GPS

Allgemeine Spezifikationen, kurz auch als Allgemeintoleranzen bezeichnet, sind wesentlicher
Bestandteil der geometrischen Spezifikation eines Bauteils. Die Integration allgemeiner
Spezifikationen reduziert den Aufwand fur individuelle Spezifikationen auf die funktional
wichtigen Geometrieelemente und sichert eine vollstandige Spezifikation - einschlie3lich
Tolerierung - fur samtliche Flachen eines Einzelteils. Gleichzeitig gibt die einzuhaltende
Allgemeintoleranz die insgesamt geforderte Fertigungsqualitat an [7].

Mit der Entwicklung des GPS und der gleichberechtigten Produktdokumentation durch
Zeichnungen und/oder 3D-Modelle mussen die Konzepte der allgemeinen Spezifikation
weiterentwickelt werden. Bestehende DIN ISO-Normen der Reihe 2768 ([3], [4]), die
Allgemeintoleranzen beispielsweise abhangig von der Maleintragung in der Zeichnung
festlegen, sind nur noch begrenzt anwendbar und mussen daher ersetzt bzw. angepasst
werden.

Fur das GPS ist als Grundsatz der allgemeinen Spezifikation in DIN EN ISO 8015 [8] festgelegt,
dass eine allgemeine Spezifikation fur ein Geometrieelement dann gilt, wenn keine
gleichartige individuelle Spezifikation vorliegt. Die nachgeordnete DIN EN ISO 22081 [1] gibt
zwei Arten der allgemeinen Spezifikation an:

1. Die allgemeine geometrische Spezifikation, die als Flachenprofiltoleranz angegeben wird.
Sie gilt fur jedes Geometrieelement (= jede Oberflache) und ersetzt die vielfaltigen
allgemeinen Form- und Lagespezifikationen der Vorganger-Norm DIN ISO 2768-2 [4] wie
Geradheit, Rechtwinkligkeit, Lauf usw.

2. Die allgemeine Grolienmal3spezifikation, die mit Toleranzwerten fur linear size und
angular size angegeben wird. Sie gilt fur Gro3enmalielemente und ist damit unabhangig
von explizit spezifizierten Langen-, Durchmesser- oder Winkelmal3en nach DIN ISO 2768-
1131

Die Madglichkeit weiterer allgemeiner Spezifikationen, z.B. in anderen Normen, wird in

DIN EN ISO 22081 [1] ausdrticklich nicht behandelt und somit offengelassen.

Gegenuber den Toleranzwerten und -klassen der etablierten, aber obsoleten Normreihe

2768 [3], [4] sind im GPS nur wenige Vorgaben zur konkreten Festlegung der

Allgemeintoleranzen festgelegt. DIN EN ISO 22081 [1] nennt fur Toleranzwerte lediglich

allgemeine Regeln. Angegeben werden kénnen demnach:

e Einzelwerte oder

e variable Werte, abhangig von der GrolRe des Geometrieelements oder abhangig vom
Abstand des Geometrieelements zum Bezugssystem.

Die jeweiligen Toleranzangaben kénnen die Werte explizit oder Uber Verweise auf andere
Dokumente angeben. Konkrete Toleranzwerte als Vorgaben enthalt die Norm
DIN EN ISO 22081 [1] nicht.

Um dem Anwender die Auswahl von Toleranzwerten zu erleichtern, existiert DIN 2769 [5], in
der das Konzept der Normreihe 2768 mit Tabellen fur Toleranzklassen und -werte



3D-i-Allgemeintoleranzen Sachbericht BMWE_FKZ_03TNOO57A Seite 10

aufgenommen ist und GPS-konform weitergefuhrt wird. Bisher enthalt DIN 2769 [5] aber nur
einzelne Toleranzwerte flr das Flachenprofil und variable Toleranzwerte fur GroRenmalie.
Insgesamt ersetzen die aktuellen GPS-Normen DIN EN ISO 22081 [1] und DIN 2769 [5] die
bisherige Normenreihe 2768 nur ungenugend und bieten nicht die gewohnten Festlegungen
und Gestaltungsmaglichkeiten bei der Allgemeintolerierung. Dies erklart auch die verbreitete
Skepsis und Zuruckhaltung in vielen Unternehmen bezuglich einer Umstellung auf GPS bei
der allgemeinen Tolerierung und bei der Anwendung auf 3D-Modelle.

Im Auftrag des DIN NA 152-03-02 AA (Arbeitsausschuss CEN/ISO Geometrische
Produktspezifikation und -prifung) wird daher der Normentwurf DIN 2769_neu erarbeitet.
Mit dem Begriff DIN 2769_neu ist nachfolgend immer der im WIPANO-Projekt erarbeitete
Normentwurf gemeint ist. Alle nicht angesprochenen Teile von DIN 2769 [6] werden
unverandert in DIN 2769_neu Ubernommen.

Fur die Veranschaulichung in den folgenden Abschnitten dient ein in Bild 3 dargestelltes
fiktives Frasteil (Abmessungen 150 x 100 x 80) mit diversen Bohrungen, Verrundungen und
Fasen. Zunachst setzt eine zum GPS konforme geometrische Spezifikation in jedem Fall ein
eindeutiges Bezugssystem voraus. Dieses ist auch fur die allgemeine Spezifikation relevant.
Insbesondere dann, wenn die in der Norm DINENISO22081 [1] genannte
Toleranzwertfestlegung abhangig vom Abstand zwischen Geometrieelement und
Bezugssystem erfolgt. Nachfolgend werden flur das Frasteil zwei alternative Bezugssysteme
verwendet und als REFP_1 und REFP_2 bezeichnet. Bild 3 zeigt die als Bezlige verwendeten
Flachen und Achsen jeweils farbig markiert (Bezug A rot, Bezug B griin und Bezug C blau) und
die sich ergebenden Urspringe der Bezugssysteme (violette Kugeln).

Es wird darauf hingewiesen, dass sich alle Ausfuhrungen in den folgenden Abschnitten auf
die allgemeinen Toleranzen beziehen. Auf die aus funktionalen Grinden wichtigeren
individuellen Toleranzspezifikationen wird in diesem Beitrag nicht eingegangen. Ebenso nicht
beachtet werden spezielle Normen fur allgemeine Spezifikationen bei ausgewahlten
Produkten, die beispielsweise fur Kunststoff-Formteile, Schweil3- und Gussteile zu beachten
sind.

Bild 3: Frasteil mit zwei Varianten des Bezugssystems fur die geometrische Spezifikation
und verwendeten Bezugen (links REFP_1, rechts REFP_2)
11.1.2 Variable Toleranzwerte fir die aligemeine Flachenprofiltoleranz

Die aktuelle Fassung von DIN 2769 [5] enthalt keine variablen Toleranzwerte fur die
allgemeine Flachenprofiltoleranz, sondern nur einzelne Toleranzwerte. Variable
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Toleranzwerte werden jedoch von vielen Anwendern gefordert, da ein einzelner
Toleranzwert flr das gesamte Bauteil haufig zu pauschal und damit fir die Anwendung
in der Praxis ungeeignet ist.

DIN 2769_neu bietet nun fur die allgemeine Flachenprofiltoleranz ein Verfahren zur
Festlegung der variablen Toleranzwerte. Es setzt die allgemeinen Vorgaben nach
DIN EN ISO 22081 [1] um, indem die GrofRRe des Geometrieelements oder dessen Abstand
zum Bezugssystem oder auch eine Kombination beider GréRen den Toleranzwert
bestimmt. Zunachst ist eine von drei Varianten V1, V2 oder V3 nach Tabelle 1 fur die
Ermittlung eines Kennwerts zu wahlen.

Tabelle 1: Drei Varianten fur die Kennwertermittlung zur Festlegung variabler
Toleranzwerte fur Flachenprofil

Variante V1 V2 V3

Festlegung | FlachengrolSe Entfernung zum | Flachengrol3e und Entfernung

nach: REFP zum REFP

Kennwert, | Wurzel aus dem | Punktabstand Wurzel aus dem Flacheninhalt

zZu Flacheninhalt zwischen REFP +

ermitteln und Punktabstand zwischen REFP

in [mm]: nachstgelegenem | und nachstgelegenem Punkt
Punkt der Flache | der Flache

REFP: Ursprung des Bezugssystems

Die Kennwerte fur Flachengrof3e (V1) bzw. fur die Entfernung der Flache zum Ursprung des
Bezugssystems (V2) sind mit den Messfunktionen im CAD-System oder in der Zeichnung fur
jedes integrale Geometrieelement (= jede Oberflache) zu ermitteln. Bei V3 wird der Kennwert
als Summe festgelegt.

Nach diesem Kennwert und einer zu wahlenden Toleranzklasse ergibt sich der Toleranzwert.
Fur alle drei Varianten gilt dieselbe Wertetabelle mit Toleranzklassen und -werten. Als
Toleranzangabe ist eine Kennung (z.B. DV1) anzugeben, die aus Toleranzklasse (AV bis FV)
und Variantennummer (1 bis 3) gebildet wird.

Je nach gewahlter Variante zur Kennwertermittlung und verwendetem Bezugssystem
ergeben sich unterschiedliche Zuordnungen von Toleranzwerten zu den Oberflachen (den
integralen Geometrieelementen) des Frasteils. Dies zeigen die Bilder 4 bis 6.

Bild 4 stellt die allgemeine Flachenprofiltoleranz farbkodiert dar. Die Toleranzwertermittlung
erfolgt hier fur Toleranzklasse DV nach V1. Durch die gewahlte Variante ergeben sich die
Toleranzwerte nur in Abhangigkeit von der Flachengrol3e. Das Bezugssystem spielt hierbei
keine Rolle.

Die Tolerierung nach V1 ist sehr einfach anwendbar und eignet sich fur wenig detailreiche
Bauteile bzw. fur Bauteile mit vielen individuell tolerierten Details. Fur das Beispielteil ist sie
weniger gut geeignet, da fur die funktional unbedeutenden Verrundungen und Fasen unnaétig
kleine Toleranzwerte festgelegt werden.
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fraesteil SLDPRT Toleranzklasse DV

Bild 4: Allgemeine Flachenprofiltoleranz fur Toleranzklasse DV1 nach V1

Bild 5 zeigt die farbkodierte allgemeine Flachenprofiltoleranz nach Variante 2. Entsprechend
haben hier die Flachen in der Umgebung des Bezugssystemursprungs kleine Toleranzwerte,
die mit groRerer Entfernung zunehmen. Hier ergeben sich abhangig von der Festlegung des
Bezugssystems unterschiedliche Allgemeintolerierungen. Die hdheren Toleranzforderungen
ergeben sich jeweils in der Umgebung des (meist) funktional wichtigen Ursprungs des
Bezugssystems. Die GroR3e der Flachen wird hierbei nicht bertcksichtigt. Tendenziell werden
bei V2 mehr unterschiedliche Toleranzwerte vergeben als bei den Varianten V1 und V3.

fraestell SLDPRT Toleranzklasse CV2 fraesteil SLDPRT Toleranzklasse CV2

0.05
0.1
0.2

Bild 5:  Allgemeine Flachenprofiltoleranz fUr Toleranzklasse CV2, links fur REFP_1 und rechts
far REFP_2 bei Anwendung von V2

Variante V3 kombiniert V1 und V2, siehe Bild 6. Damit erhalten Flachen einen grélReren
Toleranzwert, wenn sie relativ grol3 und weit entfernt vom Ursprung des Bezugssystems sind.
Uber die Lage des Bezugssystemursprungs kann auch bei V3 die Lage der Bereiche mit
kleineren Toleranzwerten (= hohere Genauigkeit) gesteuert werden. Allerdings entsteht
durch die Summenbildung ein gewisser Ausgleich der Einflisse aus FlachengréRe und
Abstand zum Bezugssystem. Damit ergeben sich weniger unterschiedliche Toleranzwerte
und eine grobere Tolerierung grolierer Flachen.
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fraestell SLDPRT Toleranzklasse CV3 fraesteil. SLDPRT Toleranzklasse CV3

0.2 0.1

04 02

Bild 6:  Allgemeine Flachenprofiltoleranz fUr Toleranzklasse CV3, links fur REFP_1 und rechts
far REFP_2 nach V3

Da bei V3 der Kennwert zur Toleranzwertauswahl durch eine Summenbildung ermittelt wird,
ist er im Vergleich zu V1 und V2 groBBer (jedoch selten mehr als 40%). Bei dem als Beispiel
verwendeten Frasteil zeigt sich dieser Effekt allerdings nicht in héheren Toleranzwerten. Ist
der Effekt grolRer, kann gegenuber V1 oder V2 die nachstkleinere Toleranzklasse gewahlt
werden, um mit V3 etwa gleiche Toleranzwerte festzulegen.

11.1.3 Allgemeine Positionstoleranz fiir abgeleitete Geometrieelemente

Nach DINENISO 22081 [1] gilt die allgemeine geometrische Spezifikation
(Flachenprofiltoleranz) fur alle integralen Geometrieelemente. Damit unterliegen sowohl
funktional wichtige und sehr haufig auftretende Bohrungen als auch die oft funktionslosen
Begrenzungsflachen eines Bauteils denselben allgemeinen Toleranzen. Die Wahl
Ubergreifend geeigneter Allgemeintoleranzwerte ist schwierig.

Die fruher Ubliche Abstandsbemalung zwischen Bohrungsmittelpunkten mit den fur
Langenmalie geltenden Allgemeintoleranzen ist nicht mehr anzuwenden, um eindeutige
Spezifikation zu sichern. Zugleich schlieBt DIN ENISO 22081 [1] abgeleitete
Geometrieelemente wie Bohrungsachsen oder Mittelebenen von der allgemeinen
Toleranzspezifikation generell aus.

Aus den genannten Grunden ist eine gesonderte allgemeine Spezifikation fur abgeleitete
Geometrieelemente sinnvoll. In DIN 2769_neu wird daher eine allgemeine Positionstoleranz
eingefuhrt, womit vor allem Bohrungspositionen mittels Allgemeintoleranzen spezifiziert
werden konnen.

Das Tolerierungskonzept folgt dabei DIN ISO 20457 [9] fur Kunststoffteile, indem die
Positionstoleranz abhangig vom Abstand zwischen dem Bezugssystemursprung und dem
tolerierten Geometrieelement festgelegt wird. DIN 2769_neu legt die Abstandermittiung fur
die wesentlichen abgeleiteten Geometrieelemente (Achse, Mittelebene, Mittelpunkt) fest und
bestimmt den kirzesten Abstand zum Geometrieelement als Kriterium fur die Auswahl
variabler Toleranzwerte. Tabellen mit einzelnen und variablen Toleranzwerten nach
Toleranzgrad bzw. Toleranzklasse werden in DIN 2769_neu festgelegt.
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Bild 7 veranschaulicht fur die Bohrungen des Frasteils die variablen (abstandsabhangigen)
Toleranzwerte. Lediglich wegen der besseren Anschaulichkeit sind im Bild 7 die
Bohrungsflachen gefarbt. Wie erlautert, bezieht sich die allgemeine Positionstoleranz jedoch
auf die Achsen der Bohrungen.

Bild 7:  Allgemeine Positionstoleranz fur Toleranzklasse AV fur REFP_1 (Toleranzwerte: rot
0,2; gruin 0,3; blau 0,4)

In DIN 2769_neu wird festgelegt, dass die allgemeine Flachenprofiltoleranz im Fall einer
spezifizierten allgemeinen Positionstoleranz fur das betreffende integrale Geometrieelement
nicht gilt. Damit werden mdgliche Mehrdeutigkeiten bei der gleichzeitigen Spezifikation von
Flachenprofil- und Positionstoleranz unterbunden. Hier folgt DIN 2769_neu der Regelung, die
in DIN EN ISO 22081 [1] fur allgemeine GroRenmalie festgelegt ist. Die Positionstoleranz fur
Bohrungen ist damit vorrangig gegenuber der Flachenprofiltoleranz, die beispielsweise an
einfachen Begrenzungsflachen gilt. Mit der allgemeinen Positionstoleranz eréffnet sich eine
zusatzliche Option fur die Spezifikation, die viele individuelle Spezifikationen Uberflussig
macht.

11.1.4. Geometrieelemente mit aligemeinen und individuellen Toleranzpezifikationen

Die Flachenprofiltoleranz stellt eine umfassende Form- und Lagetoleranz fur ein
Geometrieelement dar. So muss beispielsweise die Toleranzzone einer gleichzeitig fur das
Geometrieelement spezifizierten Ebenheits- oder Rechtwinkligkeitsanforderung stets
innerhalb der Flachenprofil-Toleranzzone liegen. Damit kdnnen besondere funktionale
Anforderungen abgesichert werden. Die Weiten der einzelnen Toleranzzonen mussen
aufeinander abgestimmt werden.

Far mehrfache Anforderungen und mégliche Uberschneidungen zwischen allgemeinen und
individuellen Toleranzspezifikationen enthalt DIN EN I1SO 22081 [1] die strikte Regel H. Diese
Regel setzt die allgemeine Flachenprofiltoleranz aul3er Kraft, sobald irgendeine individuelle
Toleranzspezifikation fur dasselbe Geometrieelement vorliegt. Als Konsequenz folgt, dass die
entfallende allgemeine Toleranz durch individuelle Toleranzspezifikationen fur Form
und/oder Lage ersetzt werden muss. Das fuhrt zu erheblichem Aufwand.
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Um diesen zu vermeiden, wird in DIN 2769_neu ein Modifikator add eingefuhrt, der die
Spezifikation von Geometrieelementen sowohl durch allgemeine als auch gleichzeitig durch
individuelle Toleranzforderungen erlaubt. Damit kann der Geltungsbereich der allgemeinen
Flachenprofiltoleranz erweitert werden, was den individuellen Spezifikationsaufwand
deutlich reduziert.

Fur das Beispiel-Frasteil wird dies fur den Fall REFP_1 an der grof3en Bohrung Durchmesser
40 mit Bund betrachtet. Die Zeilen in Tabelle 2 enthalten Falle, bei denen eine jeweils
mogliche Kombination von individuellen und allgemeinen Spezifikationen dargestellt wird,
um das Potential der allgemeinen Positionstoleranz und der Nutzung des Modifikators add
aufzuzeigen. Falls mit add toleriert wird, muss gleichzeitig die Abweichung von bestehenden
Normen (hier von DIN ENISO 22081 [1]) mit dem Modifikator AD angezeigt werden.
Vereinfachend sind bei den Allgemeintoleranzangaben immer nur fallabhangig die
relevanten Teile der allgemeinen Spezifikation angegeben.

Tabelle 2: Beispiele fur individuelle und allgemeine Toleranz-Spezifikationen mit und ohne
Modifikator add

Fall | Individuelle Spezifikation Allgemeine Spezifikation/
Allgemeintoleranzangabe
Allgemeintoleranzen ISO 22081

BEREE

Allgemeintoleranzen ISO 22081

b) Tolerierung(AD) - DIN 2769

03]A C

a)

Allgemeintoleranzen ISO 22081

AlB]

Allgemeintoleranzen ISO 22081
Tolerierung(AD) - DIN 2769
b)  [[oz[Ale]C]
$lor[A[e]C
D 40 H1 1@ Allgemeintoleranzen ISO 22081
%l eoz]afs[ctr Tolerierung(AD) - DIN 2769
03[A[B[C]
= So1[ALe]

T 1

In Tabelle 2 stellen die Falle 1a und 2a den status quo dar: Individuelle Spezifikationen, z.B.
fur Ebenheit oder eine Passtoleranz setzen die allgemeinen Spezifikationen aul3er Kraft. Fur
die Stirnflache des Bundes musste dann die Lage zusatzlich individuell toleriert werden (Fall
1a). Im Fall 2a sind nach Einflgen der Passungsangabe Spezifikationen fur die Form und Lage
der Bohrung nétig. Bei Anwendung des Modifikators add, nach 1b und 2b, sind diese nicht
mehr erforderlich, da die Flachenprofiltoleranz in Kraft bleibt. Zusatzlich wird im Fall 2b
festgelegt, dass die allgemeine Positionstoleranz nach DIN 2769_neu gultig bleibt.

Weiterfiihrende Uberlegungen sind fir Fall 3 in Tabelle 2 nétig. Es wird zundchst der
Grundsatz der allgemeinen Spezifikation nach DIN EN ISO 8015 [8] beachtet, nachdem eine

o
%
w
o]

HI
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individuelle Spezifikation die allgemeine Spezifikation gleicher Art stets aufhebt. Es gilt also
die grobere individuelle Positionstoleranz. Sowohl die individuell spezifizierte Passtoleranz
mit Hullbedingung als auch die allgemeine Flachenprofiltoleranz sind Formtoleranzen fur die
Zylinderflache. Da durch den Modifikator add die allgemeine Flachenprofiltoleranz nicht
aufgehoben wird, sind gemal} dem Grundsatz der Unabhangigkeit nach DIN EN ISO 8015 [4]
beide Spezifikationen einzuhalten. Allerdings ist die allgemeine Flachenprofiltoleranz in
diesem Fall ohne praktische Bedeutung, weil die Passtoleranz mit Hullbedingung die kleinere
Toleranzzone vorgibt.

I1.1.5 Zusammenfassung der Uberarbeitung von DIN 2769
Ausgehend vom Grundsatz der allgemeinen Spezifikation nach DIN EN ISO 8015 [8] stehen
nun drei Arten von Allgemeintoleranzen zur Verfugung (Bild 8). Deren Spezifikation und

Anwendung ist in DIN EN ISO 22081 [1] und DIN 2769_neu geregelt und festgelegt.

ISO 8015: Grundsatz der allgemeinen Spezifikation

Allgemeintoleranzen ‘ Flachenprofil | GréRenmaRe Position
Regeln ‘ ISO 22081 ISO 22081 DIN 2769_neu
Werte ‘ DIN 2769 neu DIN 2769 neu | DIN 2769 neu

Bild 8: Verfugbare Regeln und Werte fur die Allgemeintolerierung

Durch die erarbeitete DIN 2769_neu sind drei Konzepte im Kontext der allgemeinen
Spezifikation zusatzlich verfigbar. Diese regeln:

e die prazisierte Bestimmung variabler Allgemeintoleranzwerte fur Flachenprofil,

e die allgemeine Positionstoleranz fur abgeleitete Geometrieelemente und

e die erweiterte Kombination individueller und allgemeiner Toleranzspezifikationen.
Weitehin sind fur alle Arten der Allgemeintoleranz jetzt in DIN 2769_neu Tabellen mit
einzelnen und mit variablen Toleranzwerten verflgbar, die nach Toleranzklassen bzw.
Toleranzgraden gestaffelt sind.

Damit ist eine wesentlich verbesserte und GPS-konforme allgemeine Spezifikation moglich,
die dem Entwickler mehr Gestaltungsspielraum bereitstellt und eine geeignete Alternative
zur nennmaliabhangigen Toleranzwertfestlegung nach der Normreihe 2768 [3], [4] darstellt.
Weiterhin kann der Spezifikationsaufwand reduziert werden, da die allgemeinen
Toleranzangaben fur eine groBere Anzahl Geometrieelemente gelten und damit weniger
individuelle Spezifikationen nétig sind.

Neben der Konformitdt zum GPS muss die Allgemeintolerierung sowohl die 3D-
modellbasierte als auch die zeichnungsbasierte geometrische Produktspezifikation
gleichermal3en regeln und damit die Etablierung digitaler Prozessketten (z. B. mittels PMI im
3D-Modell) unterstttzen. Daher berUcksichtigt der Normentwurf DIN 2769_neu ausdrtcklich
die Randbedingungen, die durch DIN ISO 16792 [2] zur Produktdokumentation vorgegeben
sind. Der Anhang C des Normentwurfs zu DIN 2769_neu erlautert die Anwendung der Regeln
zur Allgemeintolerierung fur GréBenmal3e und TEDs (theoretically exact dimensions), die per
Modellwertabfrage aus einem 3D-Modell ermittelt werden und nicht als Anmerkung explizit
vorhanden sind.
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1.2 Férdermittelverwendung und Projektergebnis

Die Projektpartner erhielten anteilige Forderungen fur die entstandenen Personalkosten
(insgesamt 35,5 Personenmonate). Diese Fordermittel wurden planmaRig entsprechend
Budgetplanung eingesetzt.

Weiterhin wurden Reisekosten geplant, um die Projekttreffen finanziell abzusichern.
Diese wurden weitgehend verausgabt. Ein geringer Rest verblieb, da zum Projektende
Videokonferenzen in groBerer Zahl anstelle der direkten Treffen als effizienter erachtet
wurden, den Normentwurf redaktionell und gestalterisch auszuarbeiten und
fertigzustellen.

Die wesentlichen wissenschaftlich/technischen Ergebnisse sind in Abschnitt Il.1 bereits
dargestellt. Mit einem komplett ausgearbeiteten Normentwurf wurde das formulierte Ziel
des WIPANO-Projekts erreicht.

Es ist davon auszugehen, dass das Ubergreifende Ziel des WIPANO-Projekts, digitale
Prozessketten zu beférdern und zu unterstltzen, gleichfalls erreicht wurde. Da
Allgemeintoleranzen als Gegenstand des Vorhabens nahezu jede Person tangieren, die in
der technischen Produkterstellung tatig ist, ist der potenzielle Wirkungsbereich des
Projekts weitreichend. Das bisherige feed back aus involvierten und interessierten
Unternehmen bestatigt, dass mit dem Projekt aktuelle Bedarfe adressiert wurden und die
in verschiedenen Formen publizierten Zwischenergebnisse ein durchgehend positives
Echo fanden.

1.3 Nutzen des Projekts und Verwertung der Ergebnisse

Die direkte Verwertung des erarbeiteten Normentwurfs erfolgt nach Abschluss des
Normungsverfahrens in Unternehmen, die eine 3D-modellbasierte Arbeitsweise im
Rahmen des GPS verfolgen. Durch die umfassender und praziser geregelte Anwendung
impliziter Allgemeintoleranzen kann der erhebliche Aufwand bei der Erstellung von
abgeleiteten Zeichnungen oder vollstandig annotierten 3D-Modellen durch die
Konstrukteure deutlich reduziert werden.

Die Hurden fur einen Umstieg auf die 3D-modellbasierte Arbeitsweise werden damit
gesenkt. In der Theorie ist das 3D-Modell der Zeichnung deutlich tberlegen. Nur das 3D-
Modell erméglicht eine luckenlose Digitalisierung des Fertigungsablaufes ohne
Medienbruche. In der Praxis arbeitet die Mehrheit der Firmen jedoch nach wie vor auf
Basis von Zeichnungen. Wie beschrieben, ist die unbefriedigende Normungslage bei
Allgemeintoleranzen einer der Grunde dafur.

Ein mit dem Normentwurf vorgeschlagener Industrie-Standard ist eine unausweichliche
Voraussetzung, den Konstruktions- und Fertigungsprozess industrieweit auf die 3D-
modellbasierte Arbeitsweise umzustellen und somit vollstandig zu digitalisieren. Liegt ein
Standard vor, kann das Optimierungs-Potential der zeichnungslosen Fertigung in vollem
Umfang ausgeschopft werden. Effizienzsteigerungen in der Wertschépfungskette von bis
zu 30 % im Bereich der Konstruktion und Fertigung sind infolgedessen maglich.
Insbesondere ist der Nutzen der 3D-modellbasierten Arbeitsweise in der Prozesskette zur
CNC-Programmierung (z.B. in einem CAM-System) zu nennen. Hierbei entfallt fir den
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CNC-Programmierer der Transfer der Bauteil-Fertigungsinformationen von der
Zeichnung zum 3D-Modell bzw. in die Programmierumgebung.

Analog verhalt es sich beim Messprozess, bei dem das 3D-Modell mit allen
Toleranzinformationen inklusive der neu definierten, impliziten Allgemeintoleranzen in
das Messsystem eingelesen wird. Auch in diesem Anwendungsfall entfallt die manuelle
Ubertragung der Informationen von der Zeichnung in das Messsystem. Durch die direkte
Nutzung der Messergebnisse st eine lUckenlose RlUckmeldung aus dem
Fertigungsbereich in den Entwicklungsbereich sichergestellt und damit ein ,Lessons
Learned“-Prozess uber den ,Digital Twin“ zu etablieren.

Nach dem geplanten Projektabschuss zum 30.09.2025 und somit der erfolgreichen
Veroffentlichung einer nationalen DIN-Norm liegt ein anwendbarer Standard fur die
Industrie vor und die zuvor erwahnten Erfolgsaussichten werden in der Praxis messbar.
Durch die Entwicklung einer Methode im Rahmen des Verbundprojektes wird neues
Know-how geschaffen, in einer DIN-Norm festgehalten und veroffentlicht. Die
Nutzergruppen, also fertigende Unternehmen der deutschen Industrie, erhalten durch
die Norm eine Methode, die im Rahmen des Verbundvorhabens von Firmenvertretern
aus unterschiedlichen Branchen und mit unterschiedlichen Anwendungsfallen bzw.
Wertschopfungsstufen erprobt ist. Die einzelnen Unternehmen kdnnen somit von einer
industrieweiten Akzeptanz und Anwendbarkeit der Methode ausgehen. Eine Umsetzung
der 3D-modellbasierten Arbeitsweise ist damit mit weniger Aufwand verbunden oder
Uberhaupt erst méglich. Uber die Normung wird deshalb das Anwendungspotenzial des
modellbasierten Ansatzes weiter erschlossen.

Die technischen Erfolgsaussichten durch die zur Verfugung stehende neue Methode fur
die Handhabung von impliziten Allgemeintoleranzen in einem 3D-Modell begrinden sich
in erster Linie in der digitalen Nutzungsmoglichkeit der Bauteildefinition innerhalb der
gesamten Nutzungskette. Dies wird ermoglicht durch existierende Datenformate,
Schnittstellen und Verarbeitungsroutinen in den vernetzten EDV Ldsungen, wie CAD-,
CAM-, CAQ-, CAP-Systemen.

Es ist zu erwarten, dass die erarbeitete Norm im gesamten deutschen Maschinenbau
Anwendung findet, da Allgemeintoleranzen bei nahezu allen technischen Spezifikationen
angewendet werden. Somit wird die Anwendung der neuen Norm unmittelbar nach deren
Veroffentlichung beginnen.

Aus wissenschaftlicher Perspektive ergibt sich die Moglichkeit zur Erforschung einer
Ubertragbarkeit auf weitere Branchen, wie z.B. den Anlagenbau, den Schiffsbau, das
Bauwesen, die Elektrotechnik und die Robotik.

Da der Normentwurf DIN 2769 technisches Neuland betritt und die Regeln fur GPS-
konforme Allgemeintoleranzen in der Praxis gegenuber ISO wesentlich erweitert und
konkretisiert, kann die deutsche Industrie mit der Norm eine Vorreiterrolle einnehmen.
Da international keine konkurrierenden Normungsprojekte vorhanden sind, kdnnen sich
Unternehmen im Ausland allenfalls an der deutschen Norm orientieren, falls sie die
erweiterten Allgemeintoleranzen fur sich nutzen mochten. Perspektivisch ist auch eine
ISO Norm denkbar. Je eher in Deutschland eine praxistaugliche Norm entwickelt wird, um
die erweiterten Allgemeintoleranzen in der Industrie zu etablieren, desto besser sind die
Aussichten, dass die hier entwickelten Regeln auch international mal3gebend werden.
Des Weiteren ergeben sich Anpassungen in der Hochschulausbildung z.B. im Fachgebiet
Konstruktionslehre und in der Ausbildung wie z.B. zum Ausbildungsberuf Produktdesign.
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Far das Maschinenbaustudium an der TU Dresden resultieren aus dem WIPANO-Projekt
bedeutende Impulse. Da die beteiligte Professur fur Virtuelle Produktentwicklung in der
Grundlagenausbildung (Konstruktionslehre, 3D-CAD) stark involviert ist, wurden durch
das WIPANO-Projekt zahlreiche Aspekte in Vorlesung und Ubung adressiert. Daraufhin
wurden alle Vorlesungen und Ubungen bezlglich Konformitat zum GPS Gberprift und

tei

lweise wesentlich Uberarbeitet bzw. neu gestaltet. Das WIPANO-Projekt gab damit

Anregungen auch Uber das Kernthema der Allgemeintoleranzen hinaus.

I.4. Veroffentlichungen aus dem Projekt

Wolfgang Steger, Kristin Paetzold-Byhain, Peter Robl & Christian Lipp: Effizientere
Anwendung des GPS-Normensystems. In Summer School Toleranzmanagement
Erlangen2023: (https://doi.org/10.25593/978-3-96147-665-7)

Wolfgang Steger, Thorsten Engelke, Christian Lipp, Kristin Paetzold-Byhain, Peter Robl
& Bernhard Wegner: Anwendung von Allgemeintoleranzen im ISO GPS
Normensystem - Aspekte der Normung. In Entwickeln Entwerfen Erleben EEE2024:
(https://doi.org/10.25368/2024.EEE.015)

Martin Bohn & Thorsten Engelke: Allgemeintoleranzen ganz allgemein. In ISO GPS
News Meeting 19. - 21.11.2024, Chemnitz

Kristin Paetzold-Byhain, Wolfgang Steger: Toleranzwerte fur Allgemeines
Flachenprofil. In: Mitteilungen der WiGeP, Ausgabe 02/2024, Wissenschaftliche
Gesellschaft fur Produktentwicklung WiGeP e.V., Garbsen

ebenfalls erschienen in Konstruktion 77 (2025) 5, VDI-Fachmedien, Dusseldorf
Thorsten Engelke: Allgemeintoleranzen nach DIN 2769, der aktuelle Entwurf. In: ISO
GPS News Meeting, 11. - 13. November 2025, Chemnitz
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Wolfgang Steger, Kristin Paetzold-Byhain, Christian Lipp, Peter Robl, Thorsten Engelke
& Bernhard Wegner: Neuer Entwurf DIN 2769 Konzepte und Werte fur
Allgemeintoleranzen. Eingereicht bei Zeitschrift Konstruktion am 10.9.2025, Review
noch ausstehend

Thorsten Engelke: - Titel noch offen - Eingeladener Vortrag im Rahmen der BMWE/PT]J-
Veranstaltung ,WIPANO Gutachter-Erfahrungsaustausch” am 25.11.2025 in Berlin
Wolfgang Steger, Kristin Paetzold-Byhain, Christian Lipp, Peter Robl, Thorsten Engelke
& Bernhard Wegner: - Titel noch offen - . Geplant in: Summer School
Toleranzmanagement Erlangen 18.3.2026

Literatur:

(1]

[2]

(3]

DIN EN ISO 22081: Geometrische Produktspezifikation (GPS) - Geometrische
Tolerierung - Allgemeine geometrische und GrolRenmal3spezifikationen, 2021

DIN ISO 16792: Technische Produktdokumentation - Praktische Anwendungen von
digitalen Produktdefinitionsdaten, 2025

DIN ISO 2768-1: Allgemeintoleranzen, Toleranzen fur Langen- und Winkelmal3e ohne
einzelne Toleranzeintragung, 1991



3D-i-Allgemeintoleranzen Sachbericht BMWE_FKZ_03TNOO57A Seite 20

(4]

[5]

(6]

[7]

(8]

(9]

DIN ISO 2768-2: Allgemeintoleranzen, Toleranzen fur Form und Lage ohne einzelne
Toleranzeintragung, 1991

DIN 2769: Geometrische Produktspezifikation (GPS) - Allgemeintoleranzen -
Tabellenwerte fUr geometrische Toleranzen und Toleranzen fur Langen- und
WinkelgroRenmal3e ohne individuelle Toleranzangabe, 2023

DIN EN ISO 14405-2: Geometrische Produktspezifikation (GPS) - Dimensionelle
Tolerierung - Teil 2: Andere als lineare oder Winkelgréf3enmalie, 2019

Jorden, W., Schitte, W.: Form- und Lagetoleranzen Geometrische
Produktspezifikationen (ISO GPS) in Studium und Praxis, Hanser 2020

DIN EN ISO 8015: Geometrische Produktspezifikation (GPS) - Grundlagen - Konzepte,
Prinzipien und Regeln, 2011

DIN ISO 20457: Kunststoff-Formteile - Toleranzen und Abnahmebedingungen; Text
Deutsch und Englisch, 2021



