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Die Autoren

Prof. Dipl.-Ing. B.-R. Meyer
Herr Prof. Meyer ist Chemieingenieur für Kunststoff-
technologie (Ing.-Schule Fürstenwalde), Diplominge-
nieur für Maschinenbau und Fertigungstechnik mit 
Spezialisierung Kunststofftechnik (TU Dresden) und 
hat einen Diplomabschluss in Fachschulpädagogik (TU 
Dresden).

Er war in der Industrie als Spritzgießtechnologe und als 
Abteilungsleiter Forschung und Entwicklung für Kunst-
stoffanwendung in der Kältetechnik tätig.

An der Ing.-Schule Fürstenwalde war er Dozent und 
Fachgruppenleiter für Kunststofftechnik und im Stu-
diengang Kunststofftechnik an der TH Wildau hat er eine Professur geleitet.

Des Weiteren ist er Ehrenmitglied im Arbeitskreis selbständiger Kunststoffinge-
nieure und Berater e. V. (KIB) und Gesellschafter der Makrolar GbR Berlin für Ent-
wicklung und Vertrieb kunststofftechnischer Software.

Herr Prof. Meyer ist Mitglied des Fachausschusses „Toleranzen für Kunststoff-Form-
teile“ des DIN-Institut Berlin zu Erarbeitung der DIN 16742 als Nachfolgenorm von 
DIN 16901.



VI  Die Autoren

Dipl.-Ing. D. Falke
Herr Falke hat nach der Ausbildung zum Werkzeug-
macher ein Fachhochschulstudium der Kunststofft ech-
nik absolviert, anschließend ein berufsbegleitendes 
Ma  schinenbaustudium mit der Vertiefungsrichtung Kon-
struktion an der Technischen Universität  Chemnitz.

Danach folgten Tätigkeiten als Werkzeugkonstrukteur 
und Produktentwickler.

Herr Falke hat seit 1992 ein eigenes Ingenieurbüro mit 
ca. sechs Mitarbeitern. Die Tätigkeitschwerpunkte des 
Ingenieurbüros sind die Formteilentwicklung, Werk-
zeugkonstruktion, Füll- und Verzugssimulation und 
technische Beratung.

Mehr als 1900 Werkzeuge wurden bisher konstruiert bzw. Formteilentwicklungen 
erarbeitet, deren Anwendungsgebiete überwiegend in der Automobilindustrie und 
in der Medizintechnik liegen.

Dirk Falke ist seit 1994 als Gerichtsgutachter für Kunststofftechnik und Werkzeuge 
tätig.

Des Weiteren war er Mitglied und zwölf Jahre Präsident eines Arbeitskreises selbst-
ständiger Kunststoffingenieure und Berater.

Dirk Falke ist darüber hinaus Vorstandsmitglied des GKV-TecPart e. V. und Obmann 
des Fachausschusses „Toleranzen für Kunststoff-Formteile“ am DIN-Institut in Ber-
lin zur Erarbeitung der DIN 16742 als Nachfolgenorm der DIN 16901. 2016 über-
nahm er von Herrn Dr.-Ing. Martin Bohn die Leitung des ISO/TC 61/WG 3, des 
Arbeitskreises, welcher die ISO 20457 beraten und verabschiedet hat.

Weiterhin lehrt Dirk Falke an der Hochschule Schmalkalden mehrere Lehrgebiete 
um Formteil- und Werkzeugkonstruktion und verfahrenstechnische Einflüsse auf 
die erreichbare Formteilqualität.



Vorwort

Die Entwicklung und Fertigung qualitativ hochwertiger Kunststoff-Formteile bei 
 ak  zeptablem Preis-Leistungs-Verhältnis erfordert die erfolgreiche Bearbeitung und 
Koordinierung der Entscheidungsfelder Werkstoff, Teilegeometrie, Werkzeug und 
Fertigung in ihrem untrennbaren Beziehungsgeflecht:

Werkstoff

Fertigung

Teilegeometrie Werkzeug

Aus Sicht des Qualitätskriteriums Maßhaltigkeit werden die Autoren wesentliche 
Aspekte dieser Beziehungen beschreiben. Dem Leser soll dabei vor allem die Über-
zeugung vermittelt werden, dass jedes Entscheidungsfeld letztlich gleichbedeutend 
für die Erfüllung der Maßhaltigkeitsforderungen ist. Dafür muss bereits am Beginn 
der Formteilentwicklung eine enge Zusammenarbeit und Kommunikation zwischen 
den jeweiligen Kooperationspartnern organisiert werden, wobei für das Projekt-
management insbesondere auch die Verantwortlichkeiten für Entscheidungen und 
Realisierungen in allen Stufen eindeutig zu klären sind. Aktuelle Schwachstellen 
des Projektmanagements in organisatorischer und fachlicher Hinsicht werden deut-
lich angesprochen und mit ausführlichen Hinweisen für eine effektive Arbeitsweise 
verbunden.

Der konkrete Gegenstand des Buches betrifft Formteile aus Urformverfahren, wobei 
Spritzgieß- und Pressverfahren für Thermoplaste, thermoplastische Elastomere und 
Duroplaste den inhaltlichen Schwerpunkt bilden. Eine gewisse Übertragbarkeit, 
zumindest in den allgemeinen Grundsätzen, ist auch für andere Verfahren möglich.

Besonders hohe maßliche Genauigkeitsanforderungen sind bei sogenannten techni-
schen Teilen zu erwarten, wie sie in den Branchen Fahrzeug- und Maschinenbau, 
Elektrotechnik, Elektronik, Medizintechnik, Feinwerktechnik u. a. angewendet wer-
den. Darüber hinaus spielen Kunststoff-Formteile in nahezu allen Wirtschafts- und 
Lebensbereichen mit sehr unterschiedlichen Anforderungsprofilen eine Rolle.



VIII  Vorwort

Es kann im Regelfall nicht erwartet werden, dass alle mit der Formteilentwicklung 
befassten Personen über das erforderliche kunststofftechnische Fachwissen verfü-
gen. Die Autoren werden daher folgende fachlichen Schwerpunkte möglichst allge-
meinverständlich erläutern:

 � Metalle und Kunststoffe sind hinsichtlich der maßrelevanten Eigenschaften nicht 
oder nur extrem eingeschränkt vergleichbar: „Kunststoff ist kein weicher Stahl.“

 � Kunststoff-Formteile sind immer mehr oder weniger verzugsgefährdet. Daher 
spielen die Form- und Lageabweichungen eine entscheidende Rolle. „Verzug ist 
nicht völlig vermeidbar, aber minimierbar.“

 � Maßänderungen an Kunststoff-Formteilen müssen für drei unterschiedliche Maß-
bezugsebenen (Teileanwendung, Teilefertigung, Werkzeugfertigung) berücksich-
tigt werden, die durch verschiedene physikalisch-technische Kausalitätsbezie-
hungen und deren Überlagerung bestimmt sind. „Z. B. sind Maßänderungen von 
Kunst stoffen im Vergleich zu Metallen bei gleicher Temperaturschwankung ca. 
5- bis 20-mal größer.“

 � Werkzeuge sind wichtige Produktionsmittel (Unikate) der Formteilfertigung. Ab -
hängig vom Formteilbedarf und den Qualitätsanforderungen ist der Aufwand für 
Konstruktion und Herstellung der Werkzeuge mit dem Ziel geringer Stückkosten 
konzeptionell zu optimieren. „Werkzeuge sind keine Stahlblöcke, die immer zu 
viel kosten.“

 � Moderne Messverfahren ermöglichen bei entsprechendem Kostenaufwand die 
Messung vieler Maße selbst an simplen Teilen. Der Formteilentwickler sollte mög-
lichst wenige funktionsbedingte Prüfmaße direkt tolerieren. „Es gibt Formteile, 
deren Herstellkosten zu 75 % durch Vermessung verursacht wurden.“

Im Februar 2011 wurde der Arbeitsausschuss „Toleranzen für Kunststoff-Formteile“ 
im FNK des DIN zur Erarbeitung einer neuen Norm gegründet (Obmann: D. Falke). 
Der TecPart-Verbandsstandard bildete die inhaltliche und methodische Grundlage. 
Insgesamt 24 Vertreter aus den Bereichen Formteilanwendung (z. B. sechs Auto-
mobilfirmen, sowie bekannte international agierende Zulieferkonzerne), Kunst-
stoffverarbeitung, Dienstleistung sowie Wissenschaft/Forschung erarbeiteten die 
DIN 16742, die im Oktober 2013 herausgegeben wurde. Direkt im Anschluss wur-
den alle er  forderlichen Schritte eingeleitet, um diese Norm in eine ISO-Norm zu 
überführen, welche im Oktober 2018 veröffentlicht worden ist.

Dabei ist es gelungen das Sekretariat an das DIN nach Berlin zu holen. Es wurde 
eine internationale Arbeitsgruppe, die WG 3 im TC61 zu gründen. Deren Vorsitzen-
der war zunächst unser Mitautor Dr.-Ing. Martin Bohn, später übernahm Dirk Falke 
den Vorsitz.

Es sei erwähnt, dass zur einfacheren Handhabung der DIN 16742 bzw. der ISO 
20457 die Firma Makrolar/Berlin Computersoftware zur Verfügung stellt, deren 



  Vorwort IX

Erweiterung um anwendungsbedingte Einflüsse auf die Maßhaltigkeit vorgesehen 
ist.

Rückblickend ist festzustellen, dass die Herausgabe der DIN 16742 in vielen Firmen 
einen Impuls gegeben hat, über das Thema Maßhaltigkeit nachzudenken, und mit 
dem Ziel des störungsärmeren Projektdurchlaufes und der Kostenreduzierung, die-
sem mehr Aufmerksamkeit zukommen zu lassen. Nach der Herausgabe der ISO-
Norm hat sich dieser Effekt, insbesondere bei größeren Firmen, deutlich verstärkt.

Da die Buchautoren maßgebend Inhalt und Methodik der DIN 16742 bzw. der ISO 
mitgestaltet haben, darf der Leser eine ausführliche und praxisbezogene  Einführung 
in die Normanwendung erwarten. Darüber hinaus wird er mit erweiterten Betrach-
tungen der Maßhaltigkeit aus Sicht der Formteilanwendung sowie mit den Mög-
lichkeiten und Grenzen der Maßbeeinflussung vertraut gemacht. Zur Nutzung der 
Erfahrungen des Toleranzmanagement bei der Entwicklung und Anwendung von 
Kunststoff-Formteilen hat Dr.-Ing. Martin Bohn dankenswerterweise eine Einfüh-
rung zum aus diesem Teilgebiet der Formteilkonstruktion beigesteuert.

Zu Weilen wird angemerkt, dass dem KonstrukteurInnen eines Gerätes ober einer 
Baugruppe nicht das Detailwissen bezüglich der Fähigkeiten und der Ausstattung 
des Herstellers der Kunststoff-Formteile zur Verfügung steht, um einschätzen zu 
können, wozu dieser in der Lage ist. Dies ist auch nicht in jedem Fall erforderlich. 
Ohne Frage kann mit der Einstufung der Genauigkeit frühzeitig im Projekt ein Hin-
weis gegeben werden, ob es sich und eine völlig unproblematisch, von jedem Liefe-
ranten zu haltende Toleranz handelt, oder ob es hier einer besonderen Aufmerksam-
keit bedarf.

Prof. Dipl.-Ing. B.-R. Meyer
Dipl.-Ing. D. Falke
Mai 2019
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Grundsätze zur 
Entwicklung 
maßhaltiger Formteile

�� 1.1� Partner bei der Produktionsvorbereitung 
von Kunststoffteilen

Kunststoff-Formteile werden in allen denkbaren Branchen eingesetzt. Typische Ein-
satzgebiete sind der Automobilbau, die Medizintechnik, der Geräte- und Maschinen-
bau, die Elektrotechnik sowie viele weitere Einsatzgebiete. Zur Herstellung von 
Form teilen wird immer eine Verarbeitungsmaschine inklusive der dazugehörigen 
peripheren Technik benötigt, welche vom Kunststoffverarbeiter vorgehalten wird.

Für ein Formteil wird ein spezielles Formwerkzeug benötigt, welches nur zur Her-
stellung eines Formteils verwendet werden kann. In seltenen Ausnahmen kann mit 
einem Werkzeug eine Gruppe von Formteilvarianten hergestellt werden.

Durch diese exklusive Verwendung der Formwerkzeuge ergibt sich, dass der Form-
teilbesteller auch im Regelfall der Eigentümer der Werkzeuge ist. Da dieser aber 
meist nicht über die erforderliche Verarbeitungstechnik verfügt, befinden sich die 
Werkzeuge in der Regel beim Kunststoffverarbeiter.

Hergestellt werden die Werkzeuge von einem Werkzeugbaubetrieb. Diese Konstel-
lation bringt insbesondere in der Produktionsvorbereitungsphase einige Schwierig-
keiten mit sich.

Die Firma, die einen Bedarf an Kunststoffteilen mit bestimmten Eigenschaften hat, 
bestellt diese und die zu deren Herstellung erforderlichen Formwerkzeuge bei einer 
kunststoffverarbeitenden Firma. Diese wiederrum bestellt ein hinreichend spezifi-
ziertes Werkzeug bei einem Werkzeugbauunternehmen.

Diese Vorgehensweise ist durchaus sinnvoll, um die Werkzeuge auf die Besonderhei-
ten und Ausstattungsmerkmale der kunststoffverarbeitenden Firma abzustimmen.

Die Ursache für Abweichungen der Kunststoffteile von den Vorstellungen des Bestel-
lers eines Bauteils kann im Werkzeug, in der Verarbeitung und in der Gestaltung 
des Kunststoffteils liegen.

Die Voraussetzung für das Erreichen eines bestimmten Qualitätsniveaus ist erfüllt, 
wenn alle die Qualität beeinflussenden Faktoren in der gleichen Güte erfüllt worden 
sind.
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Einflussfaktoren auf die Formteilqualität:

 � Formteilkonzept
 � kunststoffgerechte Konstruktion des Formteils
 � Werkzeugkonzept
 � Werkzeugausführung
 � Maschinen/Ausrüstung
 � Verfahrenstechnik/Prozessführung
 � Konstanz der Materialeigenschaften
 � Qualifikation/Motivation des Bedienpersonals
 � Qualitätssicherung der Fertigung

Es ist also oft nur ungenügend oder nicht möglich, bei nicht hinreichender Berück-
sichtigung einer der genannten Faktoren die daraus entstehenden Folgen am Form-
teil mit der Übererfüllung anderer Qualitätskriterien zu kompensieren.

Zur Erklärung sollen hier zwei Beispiele genannt werden, die in der Praxis 
häufig vorkommen:
 � Ein Spritzgieß-Formteil, bei dessen Konstruktion gegen die Regel der annähernd 
gleichmäßigen Wandstärken verstoßen worden ist, wird zu Einfallstellen und Ver-
zug neigen. Dies kann nicht durch die Verwendung einer besonders neuen Spritz-
gießmaschine kompensiert werden. Die Einhaltung von engen Maßtoleranzen ist 
hier deutlich erschwert bzw. unmöglich.

 � Ein unangemessenes Werkzeugkonzept, das ein zu „weiches“ Werkzeug oder ein 
unzureichendes Entformungsprinzip beinhaltet, kann nicht durch besonders gut 
qualifiziertes Personal ausgeglichen werden.

Die hier dargelegten Zusammenhänge bedingen eine intensive Kommunikation 
 zwischen allen Beteiligten, möglichst schon in einer frühen Projektphase. Sowohl 
kunst stoffverarbeitende Firmen als auch Werkzeugbaubetriebe sind in aller Regel 
zu solchen Projektbesprechungen bereit, wenn diese nicht nur dem billigen Know-
how-Transfer dienen sollen.

Hier können noch vor Fertigstellung der Formteilkonstruktion technisch begrün-
dete Aspekte der Fertigung und des Werkzeugbaus zum Vorteil aller Beteiligten in 
das Projekt einfließen.

Die ausschließlich nach monetären Gesichtspunkten entschiedene Auftragsvergabe 
im Einkauf technischer Produkte erweist sich bei nachträglicher, umfassender 
Nach kalkulation oft als äußerst unwirtschaftlich. Allerdings sei hier angemerkt, 
dass diese Art von Nachkalkulation bedauerlicher Weise extrem selten durchge-
führt wird.
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Erfahrungen nach Durchführung einer solch umfassenden Nachkalkulation am Ende 
eines Projektes unter ehrlicher Einbeziehung aller entstandenen Kosten zeigen eine 
signifikante Veränderung des technischen Einkaufsverhaltens mancher Firma.

Es soll hier nachdrücklich betont werden, dass alle ausgeführten Aspekte entschei-
dend für die Einhaltung der geforderten Maßhaltigkeit seien können.

Formwerkzeuge existieren in den aller meisten Fällen als Unikate. Der funktionelle 
Ausfall eines Werkzeugs hat somit in der Regel das Fehlen eines Bauteils zur Folge, 
ohne dieses ein Gerät, eine Maschine oder ein Fahrzeug nicht montiert und ausge-
liefert werden kann. Hieraus begründet sich die große Bedeutung von Werkzeugen 
als Produktionsmittel, welche sich in der Produktionsvorbereitungsphase in einem 
entsprechend professionell organisierten Projektdurchlauf, während der  Produktion 
in einer hinreichenden Aufmerksamkeit bezüglich der Verfügbarkeit der Werkzeuge 
wiederspiegeln sollte. Planmäßig vorbeugende Werkzeugwartungen nach  einem 
speziellen Pflege- und Wartungsplan sind somit unverzichtbar.

�� 1.2� Zeichnungen und Datensätze – 
Funktionen und Festlegungen

Technische Zeichnungen als Mittel zur Festlegung, Beschreibung und verbindlichen 
Weitergabe von Bauteilspezifikationen haben sich seit ca. 150 Jahren bewährt.

Signifikant weiterentwickelt haben sich in den letzen dreißig Jahren die Konstruk-
tionstechnologie und die Messtechnik.

Die geometrische Komplexität der konstruierten Bauteile hat sich in den letzten 
Jahrzehnten deutlich gesteigert. In der Vergangenheit war auf Grund der Möglich-
keiten der technischen Darstellung, den Möglichkeiten der Fertigung und nicht zu-
letzt den Möglichkeiten der Messtechnik die geometrische Komplexität der Bauteile 
begrenzt.

Nicht zuletzt ist es so, dass sich heute geometrische Details messen lassen, welche 
auf Zeichnungen kaum Berücksichtigung finden.

Die Herstellung von Bauteilen mit Freiformflächen oder schwer zu überschauenden 
Geometrien, wie beispielsweise mehrere unter verschiedenen Winkeln ineinander 
laufende Radien, ist heute für jeden Werkzeugbau kaum aufwändiger als die Ferti-
gung trivialer Regelgeometrien. Der Grund liegt in der Fertigung der konturbilden-
den Werkzeugbauteile mit CNC-gesteuerten Maschinen. Grundlage der CNC-Pro-
grammierung ist das CAD-Modell der Werkzeugkonstruktion, welches direkt aus 
dem CAD-Modell des Formteils abgeleitet wird.
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CAD-Datensätze von Formteilen auf dem Weg vom Formteil zur Werkzeugkonstruk-
tion noch einmal neu aufzubauen, ist weder technisch elegant noch wirtschaftlich. 
Zusätzlich bringt es die Gefahr von Fehlern mit sich.

Die heute üblichen 3D-Schnittstellen der meisten CAD-Systeme erlauben bei richti-
ger Einstellung und einer hinreichend sorgfältigen Arbeitsweise der Konstrukteure 
die Weitergabe der Geometriedaten mit einer sehr geringen Fehlerquote.

Es kann somit zusammengefasst werden, dass mit der Übergabe des 3D-CAD-Daten-
satzes die Geometrie auf Nullmaßen, also ohne Toleranzen, vollständig beschrieben 
und zwischen den Projektpartnern ausgetauscht werden kann.

Neben der Beschreibung der Geometrie ist das CAD-Modell die Grundlage für CAD-
gestützte Analyseverfahren wie Berechnung des Volumens bzw. der Masse, Entfor-
mungsschrägenanalyse, Wanddickenanalyse, Flächenstetigkeitsanalyse und natür-
lich die Werkzeugkonstruktion.

Es darf auch nicht unerwähnt bleiben, dass, abgesehen von sehr einfachen  Bauteilen, 
das Erkennen und Verstehen der Geometrie, beispielsweise für die Preiskalkulation 
oder für Machbarkeitsanalysen, auch bei sehr guten Zeichnungslesefähigkeiten mit 
Hilfe eines CAD-Systems deutlich schneller und mit einer geringeren Fehlerquote 
erfolgen kann.

Folgende Informationen oder Festlegungen sollten bzw. können nur auf Zeichnun-
gen dokumentiert werden:

 � Toleranzen von Maßen und Profilen
 � Bezugssysteme und Bezugsstellen
 � Oberflächenbeschaffenheit
 � Zugrunde liegende Normen
 � verbale Forderungen
 � Hinweise zur Prüfung von Bauteilen
 � Freigabevermerke
 � Angaben zum Material

Da es unmöglich ist, mit Zeichnungen Freiformflächen geometrisch zu beschreiben 
oder diese etwa durch Maße zu quantifizieren, können Freiformflächen ausschließ-
lich durch 3D-Datensätze weitergegeben werden.

Dies ist unabhängig davon, ob es sich um Papierzeichnungen oder Dateien mit 2D-
Darstellungen handelt.

Es zeichnen sich momentan Tendenzen ab, bestimmte Informationen auch im CAD-
Datensatz zu fixieren, die ansonsten Zeichnungen zugeordnet werden. Problema-
tisch ist hier aber noch ein nicht auszuschließender Informationsverlust bei der 
Übergabe der Daten per Schnittstelle. So gibt es in vielen CAD-Systemen die Mög-
lichkeit Bezugsstellen und Form-und Lagetoleranzen direkt am 3D-Datenmodel zu 


