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Vorwort

Eine technische Zeichnung muss ein Werkstlick vollstindig und eindeutig beschreiben.
Wenn wir diese einfache Aussage wirklich ernst nehmen, dann geht jedoch der dafiir not-
wendige Aufwand schnell ins Uferlose. Das zeigt sich an der Flut von neuen Normen, die
in den letzten Jahren unter dem Oberbegriff ,,Geometrische Produktspezifikation® erschie-
nen sind. Und nicht nur ihre Zahl macht es dem Anwender schwer, Ubersicht zu gewinnen
bzw. zu behalten. Hinzu kommt eine Menge von neuen Begriffen, die im Zuge der inter-
nationalen Vereinheitlichung oder Angleichung darin auftauchen.

Eine Neuauflage dieses Buches wird daher fiir uns Verfasser zunehmend zu einer Grat-
wanderung. Wie bisher bemiihen wir uns, Ihnen zu zeigen, dass MaBe und MaBtoleranzen
allein niemals ausreichend sein konnen, ferner wie die notwendige Form- und Lagetolerie-
rung aufgebaut ist, wie sie eingetragen wird und was sie bedeutet, und zwar so klar und
einfach wie irgend moglich. Natiirlich beruht die Neuauflage auf dem aktuellen Stand der
Normung. Dabei ist es jedoch nicht moglich, den Inhalt aller Normen vollstindig darzu-
stellen. Teilweise wurden Anderungen sogar bei einer erneuten Neuausgabe wieder riick-
gangig gemacht. Auch stoBen wir immer wieder auf ungewohnte neue Bezeichnungen, die
teilweise sperrig und wenig einleuchtend sind. Wir fiithren sie zwar auf, mussten uns aber
von Fall zu Fall entscheiden, ob wir nicht besser die bisher gewohnten, bekannten und
griffigen Namen beibehalten.

Nach wie vor liegt das Grundproblem darin, dass wir Werkstiicke mit MaBen und MaB-
toleranzen allein nicht hinreichend volistindig und eindeutig beschreiben konnen. Diese
Tatsache ist hdufig ebenso unbekannt wie ihre Folgen. Auch heute noch sind viele Zeich-
nungen aufgrund unzureichender Form- und Lagetolerierung unvollstindig und somit als
Grundlage fiir Fertigung und Qualititspriifung unbrauchbar.

Das vorliegende Buch bietet Ingenieuren, Technikern und Zeichnern, Auszubildenden,
Studierenden und Lehrenden eine systematische Einfithrung und fundierte Hilfen. Ohne
die wissenschaftliche Exaktheit zu verlassen, haben wir Theorie und Formeln auf ein not-
wendiges MindestmaB beschrankt, um das Buch anschaulich, verstdandlich und tibersicht-
lich zu halten.

Kap. 1 enthdlt die wesentlichen Grundlagen; an seinem Beginn finden Sie, wie bei allen
Hauptkapiteln, weitere Hinweise zum Inhalt. In Kap. 2 werden die verschiedenen Tole-
ranzarten und ihre Anwendung betrachtet einschlieBlich der Bildung von Bezugssystemen,
auf denen die Lagetolerierung aufbaut. Kap. 3 beschaftigt sich mit Aligemeintoleranzen, die
fur alle nicht einzeln tolerierten Elemente gelten, vorwiegend unter dem Gesichtspunkt
der Form- und Lagetolerierung. Kap. 4 beleuchtet die teilweise recht untibersichtlichen
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Verkniipfungen zwischen mehreren Toleranzen und Toleranzarten; wesentlich sind hier
die Nutzung der Toleranzstatistik ohne groBen mathematischen Aufwand und die fir
die Praxis wichtige Maximum-Material-Bedingung. Zusammenfassend bietet Kap. 5 Vor-
gehensweisen, Leitregeln und Beispiele fiir die praktische Anwendung der Form- und Lage-
tolerierung; dabei werden die Kosten und die betriebliche Zusammenarbeit einbezogen.

Damit Thnen das Lesen und Bldttern auch ein wenig SpaB macht, haben wir uns um einen
trotz praziser Ausdrucksweise lockeren Sprachstil bemiiht, verwenden das Wortchen
Lwir® fir unsere personlichen Ansichten, setzen iiber jeden Absatz eine Absatzliberschrift
und bieten Thnen (eingeklammert) zahlreiche Querverweise an.

Hofbieber und Anrdchte, im November 2016
Walter Jorden und Wolfgang Schiitte
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1-60 Gemeinsamer Bezug: Wenn ein Bezug aus mehreren gleichberechtigten Bezugs-
elementen zu bilden ist, so wird in der Regel jedes einzelne Bezugselement mit einem
Bezugsdreieck und einem eigenem Buchstaben gekennzeichnet (z.B. A und B). Der ge-
meinsame Bezug heifit dann (z.B.) A-B.

Gleichberechtigte Bezugselemente sind in der Regel von gleicher Art und Richtung. Der
Bindestrich bei A-B verbindet sie zu einem Bezug. Dieser heiBt nicht AB (so hieB er frither
einmal, nach der alten DIN 7184) und auf keinen Fall | A | B | (das wire ein Bezugssystem,
aus getrennten, nicht gleichberechtigten Bezugselementen, s. Kap. 2.3.4).

Gemeinsame Achse: Wenn Sie statt der Darstellung in Bild 1.40a das Bezugsdreieck
direkt auf die Achse setzen (b), dann hat das auf den ersten Blick scheinbar dieselbe
Bedeutung. Bei der Priifung bleibt im Fall b jedoch ganz unklar, wie die Achse zu bilden
ist, d.h., ob die Welle zwischen Spitzen, in den Lagerstellen oder im Wellenabschnitt &30
aufzunehmen ist. Im Gegensatz zu c ist bei d nicht ersichtlich, ob auf der linken Seite die
groBere oder die kleinere Bohrung als Bezugselement heranzuziehen ist. Selbst wenn dort
nur ein einziger Durchmesser vorliegt (e), ist diese Darstellung unsicher, denn bei der
néachsten Zeichnungsdnderung konnte jemand eine Senkung wie bei d hinzufligen, ohne
an die Bezugsachse A zu denken.

a) A-B b) A
[A] (8]

1920

L

-— 30 18| - —

S

unbrauchbar und ungiltig!

e
nla d) )\ f)

1y
09 |o9t E - : ¢9_..Z-

Bild 1.40: Gemeinsame Achse von zwei Lagersitzen. a) Wellenabséatze, b) unklare Angabe dazu
(nicht mehr gliltig); c) Bohrungen, d) unklare Angabe dazu; e) zweifelhafte Angabe (d und e nicht
mehr gltig); f) brauchbare Version

e

Daher sind diese Darstellungen nicht mehr giiltig; ein Bezugsdreieck gehort grundsatzlich
nicht auf eine Achse oder Mittellinie. (Eine Ausnahme gibt es beim RPS-System, s. Kap.
2.3.4, Bild 2.27 ¢ bis e). Erlaubt ist dagegen die Variante f, bei der die MaBhilfslinien durch-
gezogen sind, allerdings nur, wenn das Bezugsdreieck zwischen zwei beteiligten Elementen
steht und der Zusatz 2 x rechts neben dem Bezugssymbol steht. Voraussetzung dafiir ist,
dass die beiden Bezugelemente denselben Nenndurchmesser haben. Die Angabe des ge-
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meinsamen Bezuges im Toleranzrahmen erfolgt dann grundsatzlich durch die doppelte
Verwendung des Bezugsbuchstaben, getrennt durch einen Bindestrich (z.B. A-A).

Anmerkung: Bei der Tolerierung einer gemeinsamen Achse ist zusétzlich fiir die hinreichen-
de Fluchtung (Koaxialitdt) der Bezugselemente zu sorgen; Naheres s. Kap. 2.3.3, Bild 2.22.

Bezug aus mehreren ebenen Bezugsflichen: Hiufig ist eine Bezugsebene aus mehreren
einzelnen Flachen zu bilden, z. B. eine gemeinsame Auflagefliche aus zwei oder mehreren
FuBflachen. In der Zeichnung lasst sich das auf verschiedene Weise eintragen, Bild 1.41:

= Finzelne Kennbuchstaben fiir jede Einzelflache (a), entsprechend Regel 1-60.

= Kennbuchstabe auf einer Maphilfslinie: Diese Darstellung (b) findet man in der Praxis
héufig. Sie ist aber nicht zu empfehlen, da sie nicht eindeutig ist. In diesem Fall muss
man zumindest die Anzahl der Bezugflachen vermerken, Bild 1.41 ¢ (nach ISO 5459).

= Bemafite Einzelfldchen mit dicker Strichpunktlinie und Einzelbuchstaben (d), entspre-
chend Bild 1.35c fiir eine eingeschrdnkte Toleranzzone.

= Bezugsstellenangabe (s.u., Bild 1.42).

b) ) 3>< d) A

S
S

Bild 1.41: Gemeinsamer Bezug aus mehreren ebenen Flachen. a) zwei gesondert bezeichnete
Bezugselemente, b) nicht eindeutige Kennzeichnung, ¢) drei Bezugselemente mit korrekter Kenn-
zeichnung der Anzahl der Bezugselemente, d) einzelne bemaBte Teilflachen

Bezug aus mehreren Lochern: Ein gemeinsamer Bezug kann auch aus mehreren gleich-
berechtigten Bohrungen o. A. gebildet werden, die zusammen ein Lochbild darstellen. Sie
konnen mit einem einzigen Bezugsbuchstaben angegeben werden (s. Bild 4.30 ¢ und Bild
4.31, Kap. 4.4.4).

Bezugsstellen: Es kann zweckmiBig sein, ein groBeres Bezugselement, z.B. eine Bezugs-
ebene, nicht ganzflichig auf dem Gegenelement (dem Hilfsbezugselement) aufliegen zu
lassen, sondern nur an einzelnen Stellen, die funktions- bzw. fertigungswichtig sind. Das
ist beim Bau von Fertigungs- und Priiflehren {iblich, z.B. fiir rohe Schmiedeflachen oder
Blechflachen. Dazu dient ein Bezugsstellenrahmen nach ISO 5459, s. Bild 1.42:

1-61 Bezugsstellenangabe: Die einzelne Bezugsstelle wird - zusatzlich zur Bezugs-
angabe mit Bezugsdreieck und Bezugsbuchstabe nach den Regeln 1-58 und 1-59 - durch
einen quergeteilten Kreisrahmen mit einem Hinweispfeil bezeichnet. Im unteren Feld
steht der Kennbuchstabe des Bezugs und eine fortlaufende Nummerierung der Bezugs-
stellen dieses Bezugs. Im oberen Feld kann die Gestalt und die GroBe der Auflagefliche
eingetragen werden.
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Die Auflage auf dem Hilfsbezugselement kann verschieden sein, Bild 1.42:

a) Fldchig (z.B. auf der Stirnseite eines Stifts), eingezeichnet mit einer schraffierten Flache,
die von einer schmalen Strich-Zweipunkt-Linie umrandet ist;

b) linienformig (z.B. an einer Zylinderrolle oder an einer gerundeten Kante), dargestellt
durch eine Strich-Zweipunkt-Linie, jeweils zwischen zwei Kreuzen;

¢) punktformig (z.B. an einer Kugel oder einem Pilz), gezeichnet als Kreuz.

Bei b und c entfillt die Angabe im oberen Teil des Bezugsrahmens, weil (theoretisch) keine
Auflagefldche vorhanden ist. Auflagestellen mit Flachenberiihrung (a) sind dort notwen-
dig, wo groBere Krifte (z.B. Spann- oder Zerspanungskrifte) zu iibertragen sind.

D e 2 o __[]
AM23|A
f

0 [50] 100

Bild 1.42: Mdglichkeiten zur Bezugsstellenangabe. a) Flachenauflage an 3 Bezugsstellen,
b) Linienauflage an 2 Linien, c) Punktauflage an 1 Punkt

Die Lage der Bezugsstellen wird bemaBt, und zwar mit theoretischen Mafen, wie in Bild
1.42a. Falls es die Ubersichtlichkeit erfordert, kénnen Bezugsstellen auch mehrfach in
verschiedenen Ansichten und Schnitten eingetragen werden.

Die Bezugsstellenrahmen ersetzen keinesfalls die iibliche Bezugsangabe mit Bezugs-
dreiecken und Bezugsbuchstaben im quadratischen Rahmen, sondern ergidnzen sie;
Letztere bilden immer die Grundlage zur Orientierung in einer Zeichnung mit Lagetole-
ranzen. (Auch sie konnen ggf. in mehreren Schnitten oder Ansichten eingetragen werden.)
ISO 5459 vermerkt neben dem Bezugsrahmen die Benennung und die Zahl der Bezugs-
stellen. In Bild 1.42 wird der Bezug A gebildet aus A 1, 2, 3, ebenso B aus B 1, 2 und C nur
aus C 1. Das macht die Zeichnung tibersichtlicher und sollte immer so ausgefiihrt werden.
Wenn es nur eine Bezugsstelle fiir einen Bezug gibt, erlaubt ISO 5459 auch die verein-
fachte Kennzeichnung der Bezugsstelle durch ein Bezugsdreieck auf einer Hinweislinie
zur Bezugsstelle oder entsprechend Bild 1.41d direkt auf die Bezugsstelle (Dort sind es
allerdings zwei Bezugsstellen).

Bilden von Beziigen: Die obigen Erlauterungen betreffen vorwiegend die zeichnerische
Darstellung. Die Bildung von Beziigen und Bezugssystemen wird eingehend in Kap. 2.3
behandelt.



2 Toleranzarten und Bezlge

Fiir Leserinnen und Leser: Dieses Kapitel betrachtet die einzelnen Arten von Form- und
Lagetoleranzen in systematischer Weise, unterstiitzt durch Leitregeln und garniert mit Beispie-
len. Dem kurzen Uberblick in Kap. 2.1 folgen zundichst in Kap. 2.2 die Formtoleranzen, die
die Gestalt von einzelnen Geometrieelementen eingrenzen. Zu einer Lagetolerierung dagegen
gehdren mindestens zwei Geometrieelemente. Das wichtige Kap. 2.3 erldutert Ihnen, wie aus
bestimmten Fldchen bzw. Bezugselementen am Werkstiick Beziige und Bezugssysteme gebildet
werden, auf denen die Lagetolerierung und ihre Priifung aufbauen. Kap. 2.4 beschdiftigt sich
mit Profiltoleranzen, die als Zwitter sowohl Form- als auch Lagetoleranzen sein konnen. In
den Kap. 2.5 bis 2.7 werden dann die Lagetoleranzen in den drei grofien Gruppen der Rich-
tungs-, Orts- und Lauftoleranzen beleuchtet. Weil viele Fakten untereinander zusammenhdn-
gen, wimmelt es im ganzen Kap. 2 von Querverweisen. Wir haben sie in Klammern gesetzt, um
die Lesbarkeit nicht zu sehr zu storen. Daher konnen Sie die Klammern einfach tiberlesen und
brauchen nur dann zu bldttern, wenn Sie speziell zu dem betreffenden Punkt weitere Informa-
tionen suchen.

2.1 Uberblick

Gruppen: ISO 1101 enthélt 14 Toleranzarten, Tabelle 2.1. Sie gliedern sich in zwei groBe
Gruppen: Formtoleranzen beziehen sich auf ein einzelnes Geometrieelement. Von einer
Lage aber kann man nur sprechen, wenn mindestens zwei Geometrieelemente beteiligt
sind. Daher bezieht sich in der Regel die Lage des tolerierten Elements auf das Bezugs-
element; man spricht hier auch von bezogenen Toleranzen.

Profiltoleranzen konnen jedoch entweder als reine Formtoleranzen auftreten oder mit Be-
zugselementen, d.h. als Lagetoleranzen. DIN EN ISO 1101:2006 fiihrt sie daher dreimal
auf, jeweils unter Form-, Richtungs- und Ortstoleranzen. Der Ubersichtlichkeit halber be-
lassen wir sie aber als eigene Gruppe.

Die Untergliederung der Formtoleranzen in ,flache“ und ,runde” steht nicht in der Norm.
Wir halten sie aber fiir zweckmaBig, weil diese Gruppen stark unterschiedliche Merkmale
aufweisen (s.u.).
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Tabelle 2.1: Ubersicht der Form- und Lagetoleranzarten

Art| Gruppe | Symbol Bezeichnung | 28ichen fur | Tojeranzzone Tolerierte Geo-
Tol. | Abw. metrieelemente
c | .Flach® Geradheit te | fg | Geradlinigh Alle (d. h. sowohl
2 wirkliche als auch
§ D Ebenheit t= | fc | Zwischen 2 Ebenen abgeleitete)
% (geradlinig)
‘é‘ LRund® O Rundheit te fe Zwischen 2 Kreisen | Fast nur
° (Kreisform) (ringférmig) wirkliche
w
/Q/ Zylindrizitit t, | f; (ringformig)
(Zylinderform)
S | Profil- M\ Profil einerbe-| t, | fi; Beliebig; mittig () Meist wirkliche
= | tole- liebigen Linie zum idealen Profil
2 | ranzen Profil einer be- | t., | f,
FP | 'FP
& £ | fiebigen Fliche
Rich- // Parallelitat to | fo | Geradlinigh; nur Alle
tungs- Richtung festgelegt;
tole- FopgE Flachform" implizit
Rechtwinklig- | ¢ f, "
g | ranzen | Keit 1% | 'R | enthalten (meist)
N B
E L Neigung o1 N
2]
8 | Orts- _$_ Position tos | fos | Meist geradtinigh; | Alle
& | tole- symmetrisch ()
3 [ranzen Koaxialitat/ | t., | £, | 2uM idealen Ort?: | Meist Achsen
@ Konzentrizitat Richtungund | (auch der Bezug)
- ,Flachform" implizit - -
—_ | Symmetrie ts | fs enthalten (meist) Meist abgeleitete
Lauf- /1 Lauf(Rund-, - | ¢ | f Ringférmig Nur wirkliche
tole- Plan-, allg. Lauf) (Bezug: nur
ranzen Z/ Gesamtlauf ts | fia Achsen)
(Rund-, Plan-)

) Zwischen 2 Ebenen bzw. 2 Geraden oder réhrchenformig 2 Grenzabweichung = + halbe Toleranz!

Toleranzzonen: Die Toleranzzonen der verschiedenen Toleranzarten haben generell die
ideale Gestalt des tolerierten Geometrieelements. Letzteres muss vollstandig in der Tole-
ranzzone liegen (s. Kap. 1.5.1). Von ihrer Gestalt her dominieren zwei verschiedene Arten
von Toleranzzonen:

= Geradlinige Toleranzzonen sind entweder von zwei Ebenen (im Grenzfall zwei Geraden)
oder von einem Kreiszylinder (,Ro6hrchen®) begrenzt. Sie kommen vor bei den ,flachen®
Formtoleranzen, bei Richtungs- und bei Ortstoleranzen. Tolerierte Geometrieelemente
sind daher Geraden (wirkliche Geraden sowie Achsen) und Ebenen (ebenfalls wirkliche
sowie Mittelebenen).

= Ringformige Toleranzzonen liegen zwischen konzentrischen Kreisen, koaxialen Kreis-
zylindern u.A. Sie treten auf bei ,runden“ Formtoleranzen und Lauftoleranzen, und
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zwar praktisch nur bei wirklichen Geometrieelementen mit (zumindest teilweise) kreis-
formigem Querschnitt.

Daher bestehen zwischen den genannten Toleranzgruppen enge Beziehungen. Sie werden
in den folgenden Kapiteln erlautert.

Kurzzeichen: Fir Form- und Lagetoleranzen verwenden wir den Buchstaben ¢, fir die
entsprechenden Abweichungen f. Die einzelnen Toleranzarten werden durch Indizes ge-
maB Tabelle 2.1 gekennzeichnet. All diese Zeichen sind nicht genormt. Sie stimmen mit
dem Beuth-Kommentar {iber die Priifung von Form- und Lagetoleranzen [AbBM 90] tiber-
ein. Da Maftoleranzen aufgrund ihrer Definition den Abstand zweier gegeniiberliegender
Punkte spezifizieren (vgl. Kap. 1.3), gibt es dort keine von idealen Flachen oder Linien
eingegrenzte Toleranzzone, s. Kap. 1.5.4). Daher verwenden wir fiir MaBtoleranzen den
Buchstaben T.

2.2 Formtoleranzen

2.2.1 Ubersicht

Toleranzarten: Die Formtoleranzen im vorliegenden Kapitel betreffen nur sog. ,einfache”
Geometrieelemente, namlich Geraden und Ebenen sowie Kreise und Kreiszylinder. Dement-
sprechend werden folgende Toleranzarten behandelt:

= Geradheit (Kap. 2.2.2),

= Ebenheit (Kap. 2.2.3),

= Rundheit (Kreisform; Kap. 2.2.4),

= Zylindrizitit (Zylinderform; Kap. 2.2.5).

Die Form anderer Geometrieelemente wird im Rahmen des Systems von ISO 1101 mit Pro-
filtoleranzen toleriert, s. Kap. 2.4.

Bedeutung: Eine Formtoleranz (form tolerance) soll dafiir sorgen, dass ein Geometrie-
element von der gedachten Idealform nur innerhalb bestimmter Grenzen abweichen darf,
z.B. dass eine Blechkante, die als Anschlag dient, hinreichend gerade ist oder dass ein
Walzlagersitz hinreichend kreiszylindrisch ist. Solange wir nach dem Unabhdngigkeits-
prinzip (s. Kap. 1.4.2) arbeiten, bedingt die Mafftoleranz des Formelements keine Ein-
schrankung von Formabweichungen. Geometrieelemente, deren Funktion eine bestimmte
Formgenauigkeit erfordert, miissen daher mit einer entsprechenden Formtoleranzangabe
versehen werden. Bei Giiltigkeit der Hiillbedingung (einzeln eingetragen mittels (€),
s. Kap. 1.4.3, oder generell beim Hiillprinzip, Kap. 1.4.4) diirfen zwar Formabweichungen
den Betrag der MaBtoleranz nicht iiberschreiten, konnen ihn aber erreichen. Soweit diese
Abweichungen fiir die Einhaltung der Funktion des Geometrieelements zu groB sind,
muss zusatzlich zur MaBtoleranz eine engere Formtoleranz eingetragen werden.
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Hiufig wiederkehrende Begriffe: Einige Begriffe werden bei allen betreffenden Toleranz-

arten in Kap. 2 behandelt, das sind:
= Abweichung,

= Bezug,

= Bezugselement,

= einbeschlossene Toleranzarten,

= Grenzabweichung,

= Toleranzzone,

= toleriertes Geometrieelement.

Der Ubersichtlichkeit halber sind sie im Sachwortverzeichnis nur dort aufgefiihrt, wo sie

zusdtzlich vorkommen oder wo besonders wesentliche Informationen dazu stehen.

A

Abgeleitetes Geometrieelement 59, 68,

224, 239
AbmaB 25
AbstandsmaB 225
Abweicherlaubnis 273
Abweichung 19
Abweichungen 17
Achse 106
- Bezugs- 102, 106
- Fluchtung 89, 109, 149
- kurz 106, 116, 149, 279
- lang 106, 149, 282
- Schnittpunkt 152
- Tolerierung 68
Achsenkreuz 121, 279, 288

ACS (jeder beliebige Querschnitt) 75
Allgemeintoleranz 15, 58, 162, 248, 266

- Angabe mehrerer Normen 165
- Bezilige 172,186

- Fertigungsverfahren 162, 176

- mit Flachenprofiltoleranzen 186
- Form- und Lagetoleranzen 169
- Liicken 166, 178, 284

- MaB- und Winkeltoleranzen 167
- Verbindlichkeit 165
Angsttoleranz 253, 274

Anpassen 269

arithmetische Tolerierung 190, 274
ASMEY145M 293
Ausgleichsgerade 100, 108
Ausgleichskreis 106

Aussuchen 269

B

Baugruppen 261
Bearbeitungszugabe 179, 183
begrenzte Toleranzzone 69, 298
Bezug 063, 75, 97, 245, 248

- Verlangerung 150
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BezugsbemaBung 66

Bezugsbuchstabe 75, 235, 291

Bezugsdreieck 75, 295

Bezugselement 62, 64, 75, 97, 107, 261

- Achse 102

- Bohrung 102

- durchgehend 262

- Kegel 104

- mit Maximum-Material-Bedingung 229,
285, 289

- mit Minimum-Material-Bedingung 240

- Mittelebene 103

- ohne Hiillbedingung 237

- Parallelflaichen 103

- Tolerierung 97, 104, 107, 120, 187

- wirkliche Ebene 100

- wirkliche Gerade 98

Bezugsstellen 78, 116, 283, 295

Bezugssystem 111, 132, 233, 261

- Tolerierung 120

- vollstandiges 112, 127, 187

Boundary-Bedingung 292, 298

C

CZ (gemeinsame Toleranzzone) 73, 126

D

Default-Regel 65, 100
Dokumentation 274
Doppelpassung 266

E

Ebenheitspriifung 92
Ebenheitstoleranz 91, 170, 213, 294
Eigentoleranz 275

Eindeutigkeit 14, 17, 100, 258
einfacher Lauf 154
Einheitsbohrung 38
Einheitswelle 38

Einstellen 269

EinzelmaB in beliebiger Richtung 193
Einzeltoleranz 189, 198, 203, 219
erfasstes Geometrieelement 65, 84

F

Fahrzeug-Koordinatensystem 284, 286

Faltung 196

Fehler 19

FertigmaB 183

fertigungsgerecht 14, 222, 260

Fertigungsverfahren 162, 176

Flachenprofiltoleranz 126, 186

Flachformtoleranzen 81

Fluchtung von Achsen 89, 109, 149, 278,
281, 287

- von Ebenen 153

Formabweichung 18, 46, 60

- bei Hiillbedingung 46

Formelement 58

Formschriage 183, 289

Formtoleranz 60, 82, 250

- einbeschlossen 64

Freier-Zustand-Bedingung 263

Funktion 18, 136, 242, 252

funktionsgerecht 14, 222, 260

Funktionslehre 222, 226, 228, 285, 289, 292

funktionswichtige Elemente 164, 248, 258

G

GauBsches Ausgleichselement 65, 99, 108,
279

gemeinsame Achse 77, 89, 108

gemeinsamer Bezug 76, 101

gemeinsame Mittelebene 111

gemeinsame Priifung 236, 286

gemeinsame Toleranzzone 73, 246, 298

gemittelte Rautiefe 242

Geometrieelement 58

Geometrische Produktspezifikation 241

Geradheit einer Achse 89

Geradheitsabweichung 60, 85

Geradheitstoleranz 60, 84, 170, 211, 227,
294

Gesamtlauf 159

Gesenkschmiedeteile 180

Gestaltabweichung 17

- Entstehung 18

Gestalt, ideale 17, 228

Gewindelocher 279



304 Sachwortregister

Gleichdickform 42, 157, 191, 210, 217, 226,
283

goldene Regel der Messtechnik 265

GrenzabmaB 25

Grenzabweichung 21, 61, 83, 143, 246

Grenzabweichungen 19

Grenzform 203

Grenzgestalt 189, 207

- bei Kreisquerschnitt 209

- Kreiszylinder 211

- mit Hillbedingung 209

- Parallelebenen 212

- Verkettung 214

Grenzlage 203

GrenzmaB 25, 293

Grenzrichtung 204

Grenzwellenldnge 242

GrundabmaB 32

Grundtoleranzgrad 32

Gussallgemeintoleranz 184

Gutgrenze 26, 39

H

Haufigkeitsverteilung (s. Verteilung) 194
Herstellbarkeit: 21

Hilfsbezugselement 97

HilfsmaB 30

Hillbedingung 44, 56, 208, 224

- partielle Authebung 52, 294

- Prifung 47

Hille 44, 49

Hillkorper 50

Huillprinzip 48, 52, 56, 167, 282, 290, 294

Interpretation von Toleranzen 244
ISO-MaBtoleranzsystem 31
Istgestalt 17

IstmaB 25

K

kantenbezogene Tolerierung 145
Kegel 93, 104, 126, 161, 171
Kernrautiefe 243

Koaxialitaitsabweichung 148, 157, 173

Koaxialitdtstolerierung iiber Wanddicken-
differenz 219

Koaxialitats- und Konzentrizitédtstoleranz
50, 147, 182, 216, 230, 240, 296

konstruktive Fertigungserleichterung 270

konstruktive Toleranzentfeinerung 266

konstruktive Versteifung 270

kontrollierter Radius 293

Koplanaritat 298

Kosten 252

Kostenspriinge 254, 256

Kreisform 92

Kreisquerschnitt 105, 209

Kreisteilung 121

kreiszylindrische Toleranzzone 69, 89,
143, 277

Kugel 49, 105, 127, 148, 251

kugelformige Toleranzzone 69, 147

Kunststoffspritzgussteile 180

kurze Achse 106, 116, 149, 279

L

Lageabweichung 18, 47, 49, 63
Lagersitze 109, 149, 250, 265, 277
Lagetoleranz 62, 249

- ohne Formtolerierung 295

lange Achse 106, 149, 282
LangenmaB 23, 164

Lauf in beliebiger Richtung 155, 161
Lauftoleranz 153, 170, 176

LD (Innendurchmesser) 75

LE, Linienelemente in einer Flache 296
Linienprofiltoleranz 122, 285
Lochbild 144

- mit Bezugsbohrungen 234

- mit Bezugslochbild 236

- schwimmend 145, 233, 282, 290
Lochkreis 280

M

MaBangaben 14
MaBarten 25

MaBbegriffe 23
MaBdefinition 23
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MaBgruppen 24

MaBkette 189

- mit Form- oder Lagetoleranzen 203

MaBtoleranz 23, 65, 134, 142, 242

Maximum-Material-Bedingung 146, 220,
272, 280, 285, 289, 292, 296

- begrenzt 298

Maximum-Material-GrenzmalB3 26

Maximum-Material-Zustand 289, 294

menschliche Probleme 274

Messebene 289

Messunsicherheit 265

Metallgussteile 178

Methodik zur Tolerierung 247

Mindestwanddicke 238, 240

Minimumbedingung 61, 83, 106, 125, 292

Minimum-Material-Bedingung 238, 272

Minimum-Material-GrenzmaBl 27

Mittelpunktbestimmung 105, 158

MittenmaBB 25

mittenzentrierte Fertigung 254

Montagespiel 192

Montierbarkeit 20

N

Nachmessung 264

NC (nicht konvex) 101
Neigungstoleranz 137
Nenngestalt 17, 121
NennmaBl 25
nicht-formstabiles Teil 263, 292
nichttoleriertes MaBB 30
Normalverteilung 194
Nulllinie 31

NullmaB 191, 203, 216
Nulltoleranz 227, 232, 241
Nutzen-Kosten-Verhéltnis 253

o

Oberflache 241

- Abtastung 241

- Filterung 241

optimale Tolerierung 255
Ortliches IstmaB 25
Ortstoleranz 140, 296

P

PaarungsmaBl 27

Parallelititstoleranz 61, 130, 172, 212

Passfedernut 152, 277

Passfliche 44

Passung 35

Passungssystem 38

Pferchkreis 105

Pferchzylinder 108

Planlauf 155, 160

Positionsabweichung 143

Positionstoleranz 16, 113, 173, 213, 216, 233,
237,242, 280, 294

Positionstolerierung 142

Praxisbeispiele 276

- Blechteil 284

- Gelenkwellenflansch 244

- Getriebedeckel 247

- Getriebewelle 277

- Halteblech 283

- Kugelbolzen 251

- Mitnehmerwelle 282

- Pressenplatte 278

- Schalterblende 14, 276

- Schneckengetriebe-Gehduse 287

- Schwenkklappe 281

- Steckeraufnahme 288

- Stiitzblech 291

primarer Bezug 112f., 248, 284, 287

Prioritat 260

Profiltoleranzen 121, 298

projizierte Toleranzzone 70, 219, 296

Prozessfahigkeit 196

Priifbarkeit 22

priifgerecht 14, 222, 260

Priiflehre 39, 221, 225, 228, 285, 289

- fiir Bezugselement 229

PriifmaB 30

punktweise bemaBtes Profil 124

Q

Qualitdatsmanagement 272
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R

Rauheit 242, 255
rechnerintern definiertes Profil 124
Rechnerunterstiitzung 250
Rechteckverteilung 194
Rechtwinkligkeitstoleranz 50, 137, 173,
216, 228, 232
reduzierte Spitzenhohe 243
Reziprozitatsbedingung 220, 231, 238, 272
Richtungsabweichung 129
Richtungstoleranz 205, 214, 242, 295
RohteilnennmaBl 183
Rohteilzeichnung 186
RPS-System 119, 286
Rundheitsabweichung 94, 156
Rundheitstoleranz 92, 171, 211
Rundlauf 1595, 159, 217

S

SchlieBmaB 190/.

SchlieBtoleranz 190

- arithmetische 190, 199

- Kontroll- 200

- quadratische 196, 206

- Rechteck- 196, 206

- wahrscheinliche 193, 196, 206

Schnittpunkt von Achsen 152

Schulung 275

SchweiBkonstruktionen 181

schwimmendes Lochbild 145, 233, 279,
290, 296

schwindungsarme Werkstoffe 271

sekundarer Bezug 112

selbstanpassende Bauweise 268

Selbstbezug 237

Spiel in MaBketten 192

Spielpassung 36, 217, 224

Standardabweichung 196

Stanzteile 181

statistische Tolerierung 190, 198, 224, 294

steigende BemaBung 65, 293

Stirnzentrierung 110

StufenmaB 24, 185

Symmetrietoleranz 15, 50, 151, 174, 182, 294

Symmetrietoleranz tiber Wanddicken-
differenz 219

T

Taylorscher Priifgrundsatz 39

tertidrer Bezug 112, 120

theoretisches MaB 30, 121

Toleranz 19, 25

- einzeln eingetragen 164

- Uberlagerung 176, 246

- Uberschreitung 223, 273

Toleranzanalyse 190

Toleranzpfeil 67, 295

Toleranzrahmen 66, 295, 297

- Verbund- 297

Toleranzraum 178, 241

Toleranzsynthese 190

Toleranzzone 60, 63, 69, 73, 81, 85, 207,
245

- begrenzt 69, 295

- bogenformig 296

- eingeschrankt 69

- geradlinig 207

- konisch 296

- nicht-mittig (Profiltoleranz) 298

- projiziert 70, 219, 296

- Radius- 294

Tolerierungsgrundsatz 38, 55, 163, 167,
247, 251, 294

U

Ubergangspassung 36

UbermaBpassung 36, 217

Uberschreitungsfaktor 157

Uberschreitungswahrscheinlichkeit 194,
197

Ubersichtlichkeit 264

Umgrenzungsbedingung 292, 298

Unabhéngigkeitsprinzip 40, 55, 167, 177,
294

UngefahrmaB 30

\'

Verantwortlichkeit 22, 274
vereinfachte Lochdarstellung 293
Verfahrensabhingigkeit 163
VergroBerungsfaktor 200
Verlustfunktion 253
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Versatz 184, 217

Versuche 264

Verteilung 194

- bei Form- und Lageabweichungen 195
- einseitig schiefe 195

- Nadel- 195

- Normal- (GauB-) 194, 197

- Rechteck- 194

- trapezadhnlich 195

Verwindung 43, 91, 100, 271, 292
verzugsarme Werkstoffe 271
vollstandiges Bezugssystem 112, 284
Vollstandigkeit 14, 17, 163, 258
Vorrichtungsdeckel 279
Vorzugsklassen 35

W

Wialzlagersitz 82, 108, 250, 265, 278
Welligkeit 241

Wenn-Dann-Satz 223, 226, 238
werkstattiibliche Genauigkeit 162
werkzeuggebundene Fertigung 271
Wertigkeit 253

WinkelmaB 164

Winkeltoleranz 139, 168, 173

wirkliches Geometrieelement 59, 65, 294
wirksamer Grenzzustand 221, 273
wirksamer Istzustand 27

wirksamer Minimal-Grenzzustand 238
Wirksames GrenzmaB 27, 209, 220, 286
Wirksames IstmaB 27

Wirtschaftlichkeit 21, 264

Z

Zahlrichtung 191, 204
Zeichnungsanderung 273
Zeichnungseintragung 66
Zeichnungsumstellung 273
Zeichnungsvereinfachung 72
Zertifizierung 273
zielorientierte Fertigung 253
zugeordnetes Geometrieelement 65, 84
Zuordnen 269
Zusammenarbeit 22, 274
Zylinderformabweichung 96
Zylinderform-, Zylindrizitatstoleranz
95, 211
Zylinderform-, Zylindrizitatstoleranzen
242
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