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Vorwort zur 10. Auflage

Als ich vor etwa 30 Jahren als wissenschaftlicher Assistent von Prof. Dr.-Ing. Walter Jorden
einige Bilder zur ersten Auflage dieses Buches gezeichnet habe (damals noch mit Tusche),
héatte ich nie gedacht, dass es einmal ein derart erfolgreiches und weithin bekanntes Lehr-
buch zur geometrischen Produktspezifikation (GPS) werden wiirde. Schon gar nicht hatte
ich mir vorstellen konnen, dass ich einmal vollig eigenverantwortlich dieses Buch vertrete.
Seit der 7. Auflage bin ich nun Co-Autor und bearbeite die Neuauflagen federfiihrend, da
mein sehr geschatzter ehemaliger Chef und Doktorvater mich darum gebeten hatte. Nach
seinem Ruickzug aus der aktiven Arbeit mit den Form- und Lagetoleranzen in der Nor-
mung, Forschung und Praxis, wollte er den ,Staffelstab“ an mich tibergeben, da er nicht
mehr so nah am Thema sei wie ich, wie er damals sagte. Ich war sein erster Doktorand im
Arbeitsbereich der geometrischen Produktspezifikation. Dieser Begriff existierte in der
Normung zu der Zeit noch gar nicht. ,Form- und Lagetoleranzen“ war die in Deutschland
iibliche Bezeichnung fiir die geometrische Tolerierung sowohl in der Normung als auch in
der industriellen Praxis. Daher auch der Titel, den wir natiirlich bis heute beibehalten ha-
ben, auch wenn ich nun mit der hier vorliegenden 10. Auflage die heute international be-
kannte Begrifflichkeit ,,Geometrische Produktspezifikation (GPS)“ im Untertitel mit einge-
baut habe.

Walter Jorden hat mich schon sehr friith sowohl in die firmeninternen Schulungen als auch
in die Seminare des VDI in Diisseldorf oder des Haus der Technik e. V. in Essen eingebun-
den. Die erste Auflage dieses Buches basierte auf dem damaligen Manuskript zu diesen
Seminaren. In den vergangen 30 Jahren hat sich die Normung natiirlich sehr stark weiter-
entwickelt. Die heutige Zielsetzung der Normung und die grundsatzliche Philosophie zur
Arbeit an den Normen haben sich verandert. Wahrend man frither eher anhand von prak-
tischen Beispielen genormt hat, existiert heute der Anspruch der mathematischen Eindeu-
tigkeit, Vollstandigkeit und insbesondere auch der Widerspruchsfreiheit. Vor allem die
Widerspruchsfreiheit und die mathematische Eindeutigkeit waren in der Vergangenheit
nicht immer gegeben. So wurden unterschiedliche Begriffe in verschiedenen Normen fiir
identische Sachverhalte verwendet. Mathematische eindeutig definierte Algorithmen z.B.
zur Definition von Beziigen oder zur Verifikation bestimmter Abweichungen gab es oft
nicht. Abweichungen wurden anhand von einfachen Bildern erlautert.

Mit der zunehmenden Digitalisierung erhohte sich selbstverstandlich auch der Druck, ma-
thematisch eindeutig beschreibbare Regeln fiir die Tolerierung und insbesondere fiir die
Verifikation festzulegen. Infolgedessen wurden die Normen aufgrund des Anspruchs der
(mathematischen) Eindeutigkeit und Vollstandigkeit (sog. Toolbox-Gedanke) zwar immer
praziser, gleichzeitig aber auch schwieriger und umstandlicher in der Beschreibung und
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Erlduterung der Toleranzproblematik. Eine heutige ISO-GPS-Norm ist zum Selbststudium
daher kaum noch geeignet. Man konnte ketzerisch behaupten, dass die Klarheit und Ver-
standlichkeit der Normen auf dem Altar der mathematischen Eindeutigkeit geopfert
wurden. Aber auch der Toolbox-Gedanke, also der Anspruch, alle theoretisch denkbaren
Spezifikationsprobleme mit Symbolen oder Modifikatoren abdecken zu wollen ohne tiber
die praktische Relevanz nachzudenken, fiihrt zu einer stetigen Komplexitatserhohung, die
fiir den normalen Anwender kaum noch tiberschaubar ist.

An dieser Stelle setzt unser Lehrbuch an. Schon mit der ersten Auflage hat Prof. Jorden das
Ziel verfolgt, die insgesamt ohne Zweifel nicht ganz einfache geometrische Tolerierung fiir
die praktischen Anwender verstandlich darzustellen. Er hat immer versucht, komplexe
Sachverhalte mit Hilfe einfacher, nachvollziehbarer Erlauterungen und anhand prakti-
scher Beispiele zu verdeutlichen. Diese grundsatzliche Zielsetzung habe ich seit der 7. Auf-
lage natlrlich ebenso zur Grundlage meiner Arbeit am Buch gemacht. Die zahlreichen
positiven Riickmeldungen aus der Leserschaft bestétigen, dass uns das recht gut gelungen
ist.

Je langer ich in der Normung mitarbeite und die Entwicklungen dort nun schon seit gut 30
Jahren verfolge, sehe ich heute mehr denn je die Notwendigkeit, fiir den Anwender der
geometrischen Produktspezifikationen in der industriellen Praxis und im Studium einen
nachvollziehbaren Leitfaden durch den internationalen Normendschungel an die Hand zu
geben. Auch in der vorliegenden 10.Auflage habe ich daher nicht den Anspruch, alle
Inhalte der internationalen Normen (ISO) zu 100 % wiederzugeben und zu erldutern, son-
dern vielmehr die 90% der Inhalte, die 99 % der Anwender bendtigen, verstandlich und
nachvollziehbar darzustellen. Durch meine jahrzehntelange Arbeit in Schulung und Bera-
tung der industriellen Praxis konnte ich diesbeziiglich eine gute Einschdtzung erwerben.

Lassen sie mich abschlieBend noch einige sehr personliche und fiir mich wichtige Ausfiih-
rungen machen. Wie sie sicher gemerkt haben, ist dieses Vorwort - anders als bei den
letzten Auflagen - in der ,Ich-Form® formuliert. Prof. Walter Jorden ist im Friithjahr 2018
leider verstorben. Auch wenn ich schon bei den letzten Auflagen Bilder und Texte eigen-
verantwortlich festgelegt habe, hat mir Prof. Jorden noch bis zur 9. Auflage als Korrektor,
Ratgeber und nicht zuletzt vaterlicher Forderer immer zur Seite gestanden. Die ihnen nun
vorliegende Auflage musste ich ohne seinen Rat erstellen. Ich hoffe, dass es mir gelungen
ist und auch weiter gelingen wird, das Buch in seinem Sinne fortzufiihren. Walter Jorden
war seinerzeit in der Erkenntnis der Sachverhalte und Probleme der geometrischen Tole-
rierung der Normung oft voraus. So hat er in vielen Verdffentlichungen und auch in frii-
hen Auflagen unseres Buches bereits auf Defizite in der Normung hingewiesen, die heute
oder erst in der jiingeren Vergangenheit eindeutig gekldrt wurden. In diesem Sinne widme
ich diese Auflage Herrn Prof. Dr.-Ing. Walter Jorden.

Anrochte, im Juli 2020
Wolfgang Schiitte
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Vorwort zur 9. Auflage

Eine technische Zeichnung muss ein Werkstiick volistdndig 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, IThnen 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 fiihren 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 vollstindig 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 unvollstdndig und somit als
Grundlage fiir Fertigung und Qualitatspriifung 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, verstandlich und iibersicht-
lich zu halten.

Kap. 1 enthilt 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 Allgemeintoleranzen, die
fiir alle nicht einzeln tolerierten Elemente gelten, vorwiegend unter dem Gesichtspunkt
der Form- und Lagetolerierung. Kap. 4 beleuchtet die teilweise recht untibersichtlichen
Verkniipfungen zwischen mehreren Toleranzen und Toleranzarten; wesentlich sind hier
die Nutzung der Toleranzstatistik ohne groBen mathematischen Aufwand und die fiir
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
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»wir® fir unsere personlichen Ansichten, setzen liber jeden Absatz eine Absatziiberschrift
und bieten Thnen (eingeklammert) zahlreiche Querverweise an.

Hofbieber und Anrochte, im November 2016
Walter Jorden und Wolfgang Schiitte






Zeichen und Abkilirzungen

Bedeutung: Variable GroBen sind kursiv geschrieben. Das Verzeichnis enthdlt nur die
héufiger vorkommenden Zeichen.

Zeichen und Abkiirzungen: Indizes:

C MittenmaB a arithmetisch

Cp Prozessfahigkeitswert E Ebenheit

f Abweichung F Festwert

F FertigmaB FP Flachenprofil

G GrenzmaB G Geradheit

1 IstmaB i Einzelwert

IT Grundtoleranzgrad K Kreisform, Rundheit

K Kosten KO Koaxialitat, Konzentrizitat

LMB  Minimum-Material-Bedingung L Lauf, einfacher Lauf

LML  Minimum-Material-Grenzmaf LG Gesamtlauf

LMVL wirksames Minimal-GrenzmaR LP Linienprofil

MMB Maximum-Material-Bedingung N Neigung

MML  Maximum-Material-GrenzmaB P Parallelitat

MMVL wirksames GrenzmaB an der PS Position
Maximum-Material-Grenze qa quadratisch

N Nennmaf r rechteckig

R Rohteilnennmaf R Rechtwinkligkeit

RMA  Bearbeitungszugabe S Symmetrie;

Rz gemittelte Rautiefe SchlieBmaB

S SchlieBmaB; \4 vergroBert
Passungsspiel w wahrscheinlich

t Form- oder Lagetoleranz 7 Zylinderform;

T MaBtoleranz zusatzlich vergroBert

VS wirksames Istmaf

w Wertigkeit

o Standardabweichung






1 Grundlagen des Tolerierens

Fiir Leserinnen und Leser: Das 1. Kapitel hilft Ihnen in anschaulicher Weise, einen Einstieg
in das Gebiet des Tolerierens zu finden, sei es als Fundament fiir die tausend Einzelheiten, die
in den Kapiteln 2 bis 4 fiir die tigliche Arbeit enthalten sind, sei es zur Orientierung fiir
Flihrungskrdfte ebenso wie fiir Neulinge oder Neugierige. In Kap. 1.1 erfahren Sie, dass die
meisten technischen Zeichnungen weder vollstindig noch eindeutig sind - ein unhaltbarer
Zustand fiir das Qualititsmanagement. Was alles die Tolerierung beeinflusst und wesentliche
Begriffe dazu stehen in Kap. 1.2. Kap. 1.3 befasst sich mit Mafjtoleranzen, der Urform des
Tolerierens, und baut mit den Passungen in Kap. 1.3.4 Briicken sowohl zur Zusammenarbeit
zwischen Konstruktion, Fertigung und Priifung als auch zum Verstindnis des Tolerierungs-
grundsatzes in Kap. 1.4, der in der Praxis immer noch héufig im Dunkel der Unkenntnis liegt.
Wenn es Ihnen vornehmlich um die Ubersicht geht, sollten Sie mindestens die Kap. 1.1, 1.2,
1.3.4 und 1.4 lesen. Kap. 1.5 erldutert Ihnen dann in méglichst greifbarer Weise den Aufbau
der Form- und Lagetolerierung, wdhrend Kap. 1.6 darlegt, wie die Toleranzen einzutragen
sind, damit eine eindeutige Zeichnung entsteht.

1.1 Probleme bei der technischen Darstellung
von Bauteilen

Aufgaben der Zeichnungsdarstellung: Ein technisches Bauteil (Werkstiick) entsteht in
der Vorstellung des Konstrukteurs. Er fertigt davon eine technische Darstellung an in
Form einer Skizze, eines rechnerinternen Modells mit Bildschirmdarstellung o.A. Damit
ein anderer das Werkstiick fertigen kann, muss die Darstellung sein:

= yollstdndig, d.h., sie muss alle wesentlichen Eigenschaften festlegen, und
= eindeutig, d.h., sie darf keine unterschiedlichen Auslegungen zulassen.

Heute wird dazu allgemein (noch) die technische Zeichnung verwendet, obwohl die Um-
setzung der geometrischen Eigenschaften in eine BemaBung und Tolerierung sowie deren
Rickiibertragung in die Geometrie des realen Werkstiicks in gewisser Weise als ,,Umweg*
anzusehen sind. Das soll hier jedoch nicht weiter diskutiert werden.

Die Darstellung muss allen technischen und wirtschaftlichen Anforderungen geniigen,
d.h., sie muss insbesondere sein:
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= funktionsgerecht (das ist die wichtigste Anforderung),
= fertigungsgerecht (das betrifft vor allem die kostengiinstige Herstellung) und
= priifgerecht (das bezieht sich auf das Qualitiatswesen).

Eine Zeichnung, die diesen Anforderungen nicht entspricht, kostet in der Fertigung und
im Qualititsmanagement unnotig Zeit und Geld, d.h., sie ist unzureichend.

Vollstindigkeit und Eindeutigkeit: Eine Zeichnung, die die Voraussetzungen ,voll-
standig“ und ,eindeutig” nicht erfillt, ist als Grundlage fiir die Fertigung und Qualitatssi-
cherung unbrauchbar, insbesondere heute unter den steigenden Anforderungen an die
Qualitat und den rechtlichen Folgen aus der Produkthaftung. Eigene Untersuchungen in
zahlreichen Industriebetrieben [Siit 95] haben ergeben, dass etwa 80 % aller Zeichnungen
nicht vollstdndig und eindeutig sind. Die folgenden Bilder verdeutlichen das anhand von
zwei Werkstlicken, die zwar in den Einzelheiten stark vereinfacht sind, aber dadurch die
Problematik um so deutlicher herausstellen.
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Bild 1.1: a) Zeichnung einer Schalterblende (stark vereinfacht); b) reales Werksttick mit IstmaBen
(Abweichungen Uberhoht dargestellt)

Beispiel ,Schalterblende“: Hiaufig enthielten und enthalten technische Zeichnungen im
Wesentlichen nur Mafangaben. Die BemaBung und Tolerierung wirkt auf den ersten Blick
oft vollstandig und eindeutig, ist es aber nicht. Bild 1.1 stellt die Schalterblende einer Ma-
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schine dar, d. h. eine diinne Kunststoffplatte, die in eine entsprechende Tragerplatte einge-
rastet wird. Bild 1.1 a enthélt scheinbar alle zur Erlduterung notwendigen Zeichnungsan-
gaben. Alle Toleranzen sind hier einzeln eingetragen; Allgemeintoleranzen sollen nicht
existieren. Werkstoff- und Oberflichenangaben sind weggelassen.

Bild 1.1Db gibt ein reales Werkstiick mit IstmaBen wieder; die Abweichungen sind {iber-
hoht dargestellt. Der Vergleich mit den Zeichnungsangaben ergibt Folgendes:

= Alle Abweichungen sind zuldssig bis auf eine einzige.

= Die in der Mitte gemessene Gesamthohe von 100,3 mm zuziiglich 0,4 mm = 100,7 mm ist
nicht zuldssig. Hier wird die Hiillbedingung verletzt. Sie ist giiltig, weil auf der Zeich-
nung ,Size ISO 14405 (®)“ steht.

= Die Linge von 600,8 mm ist zuldssig. Das MaB 600 = 0,5mm bezieht sich auf den Ab-
stand der beiden Seitenkanten voneinander, die hier ein lineares GréBenmaBelement
bilden (s. Kap. 1.3); der betrdgt 600,3mm und hat nichts zu tun mit der Richtung der
unteren Langskante.

Der Abstand der beiden Locher von 399,6 mm ist in Ordnung, obwohl fiir den Abstand
von Bohrungen streng genommen kein MaB verwendet werden darf (s. Kap. 1.3). Der
Versatz des Lochbildes um 1 mm aus der Mitte (MaBe 101,6 und 99,6 mm) ist zuléssig,
da er iberhaupt nicht toleriert ist. Hier fehlt eine Symmetrietoleranz.

Generell ist die Lage der Bohrungen das Problem. Sie kann und darf nach ISO 14405
aufgrund der Mehrdeutigkeit grundséatzlich nicht mit MaBen definiert werden. Ein Maf
ist ein Abstand zweier gegeniiberliegender Punkte an einem GroBenmaBelement.

Insofern erscheint der Abstand der Bohrungen von der gebogenen unteren Kante (40,1
bzw. 40,2 mm) zuldssig. Denn in keinem Fall wird der Abstand so wie es die Funktion
meist fordert von einem anliegenden Lineal 0.A. aus gemessen (Kriimmung 0,4 mm).
Tatsachlich ist aber auch die Messung des ,MaBes“ von einem Punkt auf der Kante zum
Mittelpunkt der Bohrung nicht zuldssig. Es ist namlich nicht klar, wo der Punkt auf der
Kante liegen soll und es handelt sich hier nicht um ein GroBenmaBelement. Die MaBe 40
und 400 sind keine GroBenmaBe.

Wenn Thnen die obigen Aussagen suspekt erscheinen, dann lohnt es sich fiir Sie, dieses
Buch weiterzulesen. (Die gleiche Platte mit korrekter Tolerierung finden Sie in Kap. 5.4,
Bild 5.21.)

Beispiel ,Lochplatte“: Eine Sonderwerkzeugmaschine zur Fertigung des Werkstiicks in
Bild 1.2 a (nach [Jor 91a]) war der Anlass zu einem jahrelangen Rechtsstreit zwischen dem
Abnehmer und dem Hersteller der Maschine. Das quaderdhnliche Werkstiick wurde eben-
falls stark vereinfacht; die auf der Zeichnung angefiihrten Allgemeintoleranzen sind zu-
sdtzlich (explizit) eingetragen. Das Bauteil wird zur Bearbeitung auf der rechten Seiten-
flache aufgespannt und legt sich dabei mit der unteren Flache in der Vorrichtung an. Das
Problem reduziert sich hier auf die Frage, wie weit die Lage der Bohrungen von der unte-
ren Flache abweichen darf. Sie lasst sich nicht beantworten, weil die Zeichnung unvoll-
standig ist:
= Teilweise besteht in der Praxis die Vorstellung, man konne die MaBtoleranzen der drei
symmetrisch liegenden MaBe einfach halbieren und auf die Mitte beziehen, Bild 1.2D,
sodass jede Bohrung und auch die AuBenflichen jeweils eine Toleranzzone von
+ 0,15mm relativ zur Mittelebene hitten. Diese Vorstellung ist falsch. Auch wenn die
Abstandstoleranz der Locher bzw. der Flachen voll ausgeschopft wird, kann ein Mitten-
versatz auftreten. Hier fehlt wiederum die Symmetrietoleranz.
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Bild 1.2: Zusammenhang von MaBtoleranzen und Lageabweichungen. a) unvollstandige Angaben;
b) falsche Toleranzvorstellung zu a; c) zusatzliche Symmetrietolerierung; d) vollstandige Allgemein-
toleranzangabe; e) Positionstolerierung dhnlich der Vorstellung von b; f) Positionstolerierung ent-
sprechend der Werkstlckeinspannung

= Die Symmetrietoleranz ldsst sich einfiihren entweder als Einzelangabe, Bild 1.2 ¢, wobei
die rechte Auflagefliche A und die Mittelebene B als Beziige dienen (s. Kap. 2.3.4), oder
durch eine vollstandige Allgemeintoleranzangabe mit dem 2. Kennbuchstaben (hier K)
fir Form- und Lage-Allgemeintoleranzen (s. Kap. 3.2), Bild 1.2d.

= Wenn man dagegen die Toleranzzonen etwa so wie bei b jeweils von der Mittelebene
ausgehend festlegen will, so ist eine Positionstolerierung der einzelnen Locher nach Bild
1.2 e erforderlich.

= Der beschriebenen Aufnahme des Werkstiicks in der Bearbeitungvorrichtung wiirde
jedoch eher eine Positionstolerierung mit Bezug auf die rechte Auflageflache A und die
untere Flache C entsprechen, Bild 1.2 f. Die Mittelebene spielt hierbei keine Rolle.

Das Beispiel soll hier nicht mit allen Einzelheiten diskutiert werden. Es dient, wie das

vorige, vor allem dazu, das Bewusstsein fiir die Problematik zu wecken:
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11 Vollstindigkeit und Eindeutigkeit: Eine technische Einzelteilzeichnung muss ein
Werkstiick vollstandig und eindeutig beschreiben. Ohne Form- und Lagetoleranzen ist
das nicht moglich.

Weitere Praxisbeipiele: Die Giiltigkeit und Bedeutung der Leitregel 1-1 wird durch zahl-
reiche Fille aus der Praxis belegt. Dazu hier nur zwei weitere Beispiele:

= Ein GroBauftrag fiir 4000 Ventile mit entsprechendem Preisdruck fiihrte dazu, dass sich
ein Betrieb mit den gleichen Zeichnungen eine kostengilinstigere GieBerei fiir die Ventil-
gehduse suchte. Bald nach der Auslieferung waren alle Ventile wieder zuriick wegen
mangelnder Dichtigkeit zwischen den Gummidichtelementen und den entsprechenden
unbearbeiteten Gussflichen, obwohl die Gehduse die Zeichnungsanforderungen erfiill-
ten.

= Immer wieder finden sich in der Praxis Aussagen wie: ,Wenn wir die Teile im eigenen
Hause fertigen, dann passen sie. Lassen wir sie nach denselben Zeichnungen auswdirts
fertigen, dann passen sie nicht.”

Das verwundert nicht, wenn die Zeichnungen nicht vollstindig und eindeutig sind. Darin
zeigt sich die unabdingbare Notwendigkeit, Zeichnungsunterlagen zu schaffen, die den
Anforderungen aus der technisch-wirtschaftlichen Verflechtung, aus Qualitdtsanforderun-
gen und aus Produkthaftungsanspriichen gentigen. Dieses Buch will dazu die Grundlagen
liefern.

1.2 EinflussgroBen auf die Toleranzfestlegung

1.2.1 Gestaltabweichungen und ihre Grenzen

Gestaltabweichungen: Wenn ein Konstrukteur ein Werkstiick zeichnet oder wenn ein
CAD-System es als rechnerinterne Darstellung abspeichert, so gehen beide von einer geo-
metrisch idealen Gestalt oder Nenngestalt aus. Eine Idealform besteht jedoch nur im Bereich
des Geistes bzw. der Information (CAD-Modell). Bei der materiellen Fertigung entstehen
immer Abweichungen zwischen der Istgestalt und der vorgestellten idealen Gestalt. Die Ab-
weichungen konnen sich auf die folgenden Gestalteigenschaften beziehen, die Bild 1.3 am
Beispiel einer Bohrung erlautert:

a) b) <)

—_—t

AU AVAD AL A,

Bild 1.3: Gestaltabweichungen. a) Nenngestalt; Abweichungen von b) MaB, c) Form, d) Lage,
e) Oberflache
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a) Nenngestalt: Sie entspricht der idealen Vorstellung.
b) Maf3 (GroBe): Die Bohrung kann zu klein oder zu groB sein.

¢) Form: Das Loch kann z.B. krumm (verzogen) sein. Auch wenn das MaB, d.h. der Ab-
stand von jeweils zwei gegeniiberliegenden Punkten, stimmt, ist die Funktion der Boh-
rung nicht gewahrleistet. Bei einer konischen Bohrung besteht dagegen ein zwangs-
laufiger Zusammenhang zwischen MaB und Form.

d) Lage: Die Bohrung kann z.B. schief oder an der falschen Stelle sitzen. Lageabweichun-
gen werden von MaBtoleranzen nur teilweise eingeschrankt (vergleiche Symmetrie-
abweichungen in Bild 1.1 und Bild 1.2).

e) Oberfliche: Die Oberflache des Lochs kann z.B. rau oder riefig sein. Diese Abweichun-
gen zahlen zur Feingestalt, die unter b bis d genannten zur Grobgestalt. Die Grobgestalt
wird Uber die Spitzen der Rauheit gemessen und daher in diesem Buch tiberwiegend
behandelt. Die Feingestalt kann aber die Messergebnisse beeinflussen; sie wird daher
in Kap. 4.6 kurz betrachtet.

Entstehung von Gestaltabweichungen: Form- und Lageabweichungen haben oft andere
Ursachen als MaBabweichungen. Bei spanender Fertigung geht z.B. die Einhaltung einer
MaBtoleranz meist unmittelbar auf den Bediener (Dreher) oder den Einrichter der
Maschine zuriick, wahrend Form- und Lageabweichungen maschinen- bzw. prozess-
bedingt und daher nur mittelbar zu beeinflussen sind. Beispielsweise hdngt die Rund-
heitsabweichung des Drehteils in Bild 1.4a von der Lagerung der Maschinenspindel ab,
wahrend die Geradheitsabweichung auf der elastischen Verformung des Werkstiicks in-
folge der Zerspanungsbedingungen beruht; die Koaxialitdts- bzw. Laufabweichung bei b)
folgt aus der Ungenauigkeit des Spannfutters. Natirlich gibt es noch zahlreiche andere
Ursachen (z.B. Verzug oder Einfallen von Spritzgussteilen).

r S — ——— ] 1T
= !

Bild 1.4: Beispiele fur die Entstehung von a) Formabweichungen (Geradheit, Zylindrizitat), b) Lage-
abweichungen (Koaxialitat, Rundlauf)

a)

Gestalt und Funktion: Jedes Bauteil (das kann ein Werkstiick sein, eine Baugruppe, ein
Aggregat O.A.) hat bestimmte Funktionen zu erfiillen; dafiir wird es hergestellt. Die Funk-
tion verlangt in der Regel den Kontakt mit benachbarten Bauteilen, allgemein im Sinne
einer Paarung (z.B. Einlegen oder Verkleben) oder speziell als Passung (z.B. ein Gleitstein
in einer Nut).

Die geometrische Funktionsfihigkeit im Sinne der Paarungsfihigkeit wird meist durch
das Zusammenwirken mehrerer Arten von Abweichungen bestimmt. Ob beispielsweise
ein Mitnehmerbolzen (Bild 1.5, hier in geometrisch idealer Form und Lage vorgestellt)
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in eine zugehorige Bohrung passt, hangt vom Maf3, von der Form und von der Lage der
Bohrung ab. Der fiir die Funktion erforderliche Kontakt eines Bauteils zu den benach-
barten Teilen wie auch alle Messungen der Bauteilgestalt erfolgen iiber die Oberfldiche.
Daher miissen auch Oberflaichenabweichungen in die Betrachtung einbezogen werden
(s. Kap. 4.6).

T ER

||

Bild 1.5: Geometrische Funktion einer Bohrung bei der Paarung mit einem (geometrisch idealen)
Mitnehmerbolzen

Toleranzbegriffe: Weil Abweichungen unvermeidlich sind, miissen wir fiir alle Eigen-
schaften eines Werkstiicks Grenzen angeben, innerhalb derer die Abweichungen liegen
diirfen. Die dazu notwendigen Begriffe sind z.T. in DIN EN ISO 286 festgelegt. Falls sie
noch ungewohnt sind, stellen wir sie den bei uns bislang gebrduchlichen Bezeichnungen
(gekennzeichnet durch ,friither”) gegeniiber. Manchmal ldsst es sich nicht vermeiden,
noch ein paar zusatzliche Begriffe zu verwenden; die werden entsprechend erldutert. Die
wichtigsten Begriffe sind:

= Grenzabweichungen (friiher ,zuldssige Abweichungen®) sind die Grenzen, innerhalb
derer Abweichungen zuléssig sind, d. h. die groBten zulassigen Abweichungen. Sie legen
das ,Soll“ fest; der Wortteil ,Grenz-“ macht das deutlich. Bei Form- und Lagetoleranzen
ist der Name ,Grenzabweichungen® nicht genormt und wurde nicht verwendet. Das
kann jedoch zu MiBverstindnissen fiihren. Daher haben wir diesen Begriff hier einge-
fiihrt [Jor 92] und benutzen ihn konsequent in diesem Buch. DIN EN ISO 286 behandelt
nur MaBe und verwendet daher den Begriff ,GrenzabmaBe® fiir die Grenzabweichungen
von den NennmaBen.

= Toleranz T ist der Bereich zwischen den Grenzabweichungen; letztere zihlen noch dazu.

= Abweichung f ist die Differenz zwischen dem Istwert (z.B. einem gemessenen Istmaf
am Werkstiick) und seinem Nennwert bzw. idealen Sollwert:

f = Istwert — Nennwert (1.1)

= Zuliissige Abweichung ist jede vorhandene Abweichung, die innerhalb der Grenzab-
weichungen, d.h. innerhalb der Toleranz liegt; sie stellt einen Istwert dar.

= Fehler ist eine vorhandene Abweichung, die eine Grenzabweichung tiberschreitet.

Aufgrund dieser Definitionen muss man z.B. vom ,Abweichungsfortpflanzungsgesetz*

statt vom ,Fehlerfortpflanzungsgesetz“ sprechen. Aus den obigen Festlegungen und den

Erorterungen in Kap. 1.1 folgt:
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1-2 Vollstiindige Grenzangaben: Alle Gestalteigenschaften (MaB, Form, Lage, Ober-
fliche) miissen vollstandig und eindeutig eingegrenzt, d.h. toleriert sein. Das kann
geschehen durch

= Linzeltoleranzen (meist fir funktionswichtige Formelemente) oder
= Allgemeintoleranzen (fiir alle anderen Elemente, s. Kap. 3).

Bei konsequenter Anwendung dieser Leitregel lassen sich funktionswichtige Formele-
mente auf der Zeichnung anhand der einzeln eingetragenen Toleranzen, insbesondere
Form- und Lagetoleranzen, unmittelbar erkennen. SinngemaB ist Regel 1-2 auch fiir alle
anderen Werkstlickeigenschaften wie Werkstoff, Harte, Farbe usw. anzuwenden [Jor 91b].
Fir die Priifung gilt generell:

1-3 Toleranziiberpriifung: Eine tolerierte Werkstiickeigenschaft hélt die Toleranz
ein, wenn die vorhandene Abweichung (Istabweichung) die Grenzabweichung(en) nicht
uberschreitet.

1.2.2 Aufgaben und Bedingungen fiir Toleranzen

Bedeutung: Die Festlegung von Toleranzen ist notig zur Erfiillung der in Bild 1.6 skizzier-
ten und in den Regeln 1-4 bis 1-7 zusammengefassten Aufgaben und Bedingungen.

GroBtmogliche Toleranzen: Sind die Abweichungen zu groB, so erfiillt das Bauteil seine
vorgegebene Funktion nicht oder lasst sich nicht montieren. Daraus ergeben sich die
groBtmoglichen Grenzabweichungen bzw. die weitesten Toleranzen. Allerdings existiert
hier keine scharfe Grenze (s. Kap. 5.2.1).

1-4 Funktionserfiillung: Jedes Bauteil ist so zu tolerieren, dass es seine vorgegebene
Funktion erfiillt, und zwar wahrend der gesamten vorgesehenen Lebensdauer.

Jedes Werkstiick wird hergestellt, um bestimmte Funktionen zu erfiillen. Die Funktions-
erfiillung genieBt deshalb in der Regel die hochste Prioritét. Bei der Tolerierung sind z.B.
die voraussehbare Abnutzung (VerschleiB) und gebrauchsbedingte Werkstoffveranderun-
gen (z.B. Langzeitschwindung) zu beriicksichtigen.

1-5 Montierbarkeit: Das Bauteil muss sich montieren lassen, und zwar entweder
= unbedingt, d.h., gleiche Teile sind beliebig austauschbar, oder
= bedingt, d.h., Teile werden zusortiert und sind dann nur gemeinsam austauschbar.

Beispiel: Die Gewindebohrungen an einem Maschinengestell und die Durchgangsbohrun-
gen am zugehorigen Deckel kann man so tolerieren, dass jeder Deckel zu jedem Gestell
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passt. Oder man kann die Toleranzen etwas vergroBern, somit billiger produzieren und in
Kauf nehmen, dass einmal ein Deckel bei der Montage nicht passt; dann muss man einen
anderen, passenden Deckel aussuchen. Der Kaufer einer Maschine merkt davon nichts.

Kunde/Verkauf bzw.
/ Planung

(_Aufgabe ) Konstruktion ~ Fertigung Qualitatsprifung

[ 4 N
I Funktion il Montage | |Fertigungsverfahren] |  Prufverfahren |
ggf. Unter-
suchung

Y Y \ ‘

GroRtmogliche Kleinstmégliche Mess- bzw.
Grenzabweichungen Grenzabweichungen) Prifbarkeit
| Toleranzangaben

[
{ Produktherstellung |

Bild 1.6: EinflussgréBen auf die Festlegung von Toleranzen

Kleinstmogliche Toleranzen: Jedes Fertigungsverfahren hat seine eigenen Genauigkeits-
grenzen; d.h., bestimmte Abweichungen lassen sich damit nicht unterschreiten. Diesseits
der kleinsten technisch moglichen Abweichungen gibt es einen Bereich mit groBeren Tole-
ranzen, innerhalb dessen man wirtschaftlich (prozesssicher) fertigen kann. Auch hier
lassen sich allgemein keine exakten Grenzen ziehen; sie sind abhdngig von der Art der
Maschine, von ihrem Zustand und vom Know-how des Betriebs.

1-6 Herstellbarkeit: Das Bauteil muss sich innerhalb der Toleranzen fertigen lassen,
und zwar moglichst sicher (prozessfihig) und kostengiinstig.

Es sollte selbstverstandlich sein, dass die Toleranzen in der Zeichnung nicht kleiner sein
diirfen, als es diesen Grenzen entspricht. Dennoch sind Gegenbeispiele in der Praxis nicht
selten.

Beispiel: An einem Spritzgussteil aus Polyamid verlangt der Konstrukteur aus Funktions-
griinden bei einem MaB von 150 mm GrenzabmaBe von = 0,1 mm. Die Fertigung erklart
das fiir unerreichbar und fertigt seit Jahren + 0,3 mm. Praktisch ist das Teil sowohl mon-
tierbar als auch funktionsfdahig. Das zugehorige Produkt ist auf dem Markt bestens
bewdhrt. Daraus folgt zweierlei:

= Der Konstrukteur hat die funktionsbedingten Grenzabweichungen zu eng gesetzt, sei es
aus Vorsicht oder aus Unkenntnis (s. ,zur Ubergangspassung in Kap. 1.3.4). Das ist in
der Praxis haufiger zu beobachten. Es fiihrt regelméBig zu tiberhohten Kosten (s. Kap.
5.2.1) und zu innerbetrieblichen Schwierigkeiten (s. Kap. 5.3.3).
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= Das Problem liegt hier eher im Bereich der menschlichen als der technischen Toleran-
zen. Eine dauernde Uberschreitung der Toleranzgrenzen bzw. Abweicherlaubnis diirfte
vom Qualititsmanagement niemals hingenommen werden, sondern miisste zu gedn-
derten Festlegungen fiihren (s. Kap. 5.3.3).

Priifung von Toleranzen: Zeichnungsangaben, die sich nicht messen oder priifen lassen,
sind wertlos.

1-7 Mess- und Priifbarkeit: Das Bauteil muss sich moglichst einfach und sicher pri-
fen oder messen lassen, und zwar so, dass die wesentlichen Funktions- und Montage-
eigenschaften moglichst direkt erfasst werden (s. Kap. 5.3.1).

Diese Forderung betrifft den Aufbau der BemaBung und Tolerierung in der Zeichnung. Sie
richtet sich, neben der Erfiillung der funktions-, fertigungs- und montagebedingten An-
forderungen, vor allem auch nach der messtechnischen Ausstattung des Betriebs. Oft ent-
scheidet die Art der Messung Uber die Wahl bestimmter Toleranzarten (z.B. Koaxialitat
oder Rundlauf bei einer Welle) und der Bezugselemente (z.B. Lagersitze oder Stirnzen-
trierungen).

Festlegung von Toleranzen: Verantwortlich fiir die Festlegung von Toleranzen ist der
Konstrukteur bzw. die Abteilung, die die Einzelteilzeichnungen erstellt und priift. Wie aus
Bild 1.6 hervorgeht, unterliegt jedoch die Tolerierung einer Vielzahl von EinflussgroBen
mit teilweise einander widersprechenden Anforderungen:

= Die Aufgabe und damit die Funktion des Produkts bzw. des Bauteils stammen von einem
Auftraggeber. Das kann ein Kunde sein, vertreten durch den AuBendienst oder den Ver-
trieb, oder aber die Produktplanungs- bzw. die Entwicklungsabteilung. Von diesen Stel-
len sind gegebenenfalls Informationen einzuholen, welche Angaben der Aufgabenstel-
lung wirklich harte Forderungen darstellen, welche Angaben etwa aus Vorsicht von den
iibermittelnden Stellen hineingenommen wurden und welche als Wiinsche anzuspre-
chen sind, deren Realisierung vom Aufwand abhdngig sein sollte. Diese Informationen
sollte der Konstrukteur in eine prazise Anforderungsliste aufnehmen.

= Kenntnisse und Erfahrungen tiber die Herstellung und die Montage der Teile, tiber Ferti-
gungsverfahren, Maschinen und Kapazitidten sind im Fertigungsbereich, insbesondere
in der Arbeitsvorbereitung, vorhanden, und zwar in einem MaBe, wie sie ein Konstruk-
teur naturgemaB nie besitzen kann.

= Entsprechendes gilt fiir das Qualititsmanagement beztiglich der Art der BemaBung und
der Tolerierung im Hinblick auf eine optimale Mess- und Priifbarkeit.

Daraus folgt, dass die Tolerierung niemals dem Konstrukteur allein iibertragen oder zu-
gemutet werden darf. Eine sowohl unter funktionellen als auch unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten optimierte Tolerierung setzt unbedingt eine gute, auf das gemeinsame
Betriebsziel gerichtete Zusammenarbeit von Konstruktion, Fertigung und Qualitats-
management voraus, ggf. unter Einbezug weiterer Abteilungen. In den meisten Betrieben
gibt es kaum eine groBere Rationalisierungreserve als eine solche Kooperation, bei der die
Entscheidungen von den betroffenen Bereichen gemeinsam erarbeitet und verantwortet
werden (s. dazu Kap. 5.3.3). Umgekehrt verhindert enges, nur auf die scheinbare Sicher-
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heit der eigenen Abteilung gerichtetes Ressortdenken mit Sicherheit, dass Toleranzen
optimal festgelegt werden, und fiihrt damit unweigerlich zu Schwierigkeiten und unnotig
hohen Kosten fiir den Betrieb.

1.3 MaBtoleranzen und Passungen

Bedeutung: Mit MaBtoleranzen hat die Tolerierung begonnen. Sie sind nicht nur die
Grundlage der Tolerierung, sondern auch wesentlich fiir das Verstandnis der Form- und
Lagetoleranzen. Daher bringt dieses Kapitel vor allem die dazu notwendigen Begriffe und
Erlduterungen. Dariiber hinausgehende Einzelheiten (z.B. die Ermittlung von Toleranz-
intervallen - friiher ,Toleranzfelder genannt - und Passungstoleranzen) finden Sie in der
Fachliteratur bzw. in DIN EN ISO 286.

1.3.1 MaBbegriffe

Normung: MaB- und Toleranzbegriffe sind genormt in DIN EN ISO 286-1 und seit 2011 in
DIN EN ISO 14405-1. Erstere hat bereits in der Vorgdngernorm DIN EN ISO 286 aus dem
Jahr 1990 die DIN 7182 ersetzt sowie, zusammen mit Teil 2, friihere DIN-Normen, die das
ISO-Toleranzsystem enthalten (s. Kap. 1.3.3).

MaBdefinition: Ein MaB besteht aus einem Zahlenwert und einer Einheit (z.B. ,100 mm*).
Es ist iblich, unter ,MaB“ allgemein ein LingenmaB zu verstehen; alle anderen MaBarten
werden speziell benannt (z.B. ,WinkelmaB“). ISO 14405-1 schriankt den Begriff ,MaB“
noch weiter ein. Ein MaB gilt nur als Eigenschaft von bestimmten linearen Grdfenmaf-
elementen; d.h., es ist entweder der Durchmesser eines Kreiszylinders bzw. einer Kugel oder
der Abstand von zwei sich gegeniiber liegenden Parallelebenen. Wir nennen diese Elemente
hier meist einfach Grdfsenmafelemente (s. auch Kap. 1.3.2 und 1.4.3).

Nach dieser Norm ist ein MaB eine Eigenschaft, die das MaBelement in sich tragt (,intrin-
sisch“ nennt sich das). Es kann in verschiedener Weise ermittelt und ausgewertet werden;
damit ergeben sich unterschiedliche Mafimerkmale. Die Auswertung wird beschrieben
durch sog. Spezifikationsoperatoren (s. Kap. 1.3.2). Im Normalfall, d. h., wenn keine zusatz-
lichen Angaben beim MaB stehen, gilt der Standardspezifikationsoperator. Dieses Wort-
ungetiim besagt Folgendes:

1-8 Lingenmaf: Sofern nicht anders gekennzeichnet, ist ein MaB der Abstand
zwischen zwei gegentiberliegenden Punkten. Die MaBtoleranz wird daher im Normalfall
im Zweipunktverfahren geprift.

Das bedeutet, dass eine MaBangabe nichts mit der Form des bemaBten Elements zu tun
hat, solange nicht zusatzliche Festlegungen getroffen werden (s. Kap. 1.4). Gemessen wird
senkrecht zur Hauptrichtung des Elements (Ndheres s. Kap. 1.5.4). Nach ISO 14405-1 sind
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auch andere MaBmerkmale moglich. Sie erfordern jedoch eine besondere Kennzeichnung
(s. Kap. 1.3.2).

a) b) c) d)
% A .l &0
|J &
I

Bild 1.7: MaBgruppen. a) AuBenmaRe, b) InnenmaBe, ¢) Stufenmale, d) Abstandsmale

MaBgruppen: Bei LingenmaBen unterscheidet man vier MaBgruppen, Bild 1.7:
a) Auflenmafie (z.B. Wellendurchmesser oder Blechdicke),

b) Innenmapfe (z.B. Bohrungsdurchmesser oder Nutbreite): Diese beiden Gruppen verbin-
den gegentiberliegende Flichen bzw. Elemente derselben Flache (wie bei einer Zylinder-
flache) gemalB der Definition in Regel 1-8.

¢) Stufenmafie (z.B. Absatzlinge oder Nuttiefe): Sie liegen zwischen gleichgerichteten
Flachen und entsprechen daher nicht der Regel 1-8. Das verursacht messtechnische
Probleme. Ein StufenmaB ldsst sich nur mit Hilfsmitteln messen (z.B. mit einem ange-
legten Lineal). Die Art der Messung sollte durch eine eindeutige Zeichnungseintragung
festgelegt werden (s. Kap. 1.5.4).

d) Abstandsmapfe (z.B. Lochmittenabstand oder TeilungsmaB): Sie nehmen insofern eine
Sonderstellung ein, als ihre Toleranz genau genommen keine reine MaBtoleranz, son-
dern eine Lagetoleranz darstellt. (Ndheres dazu s. Kap. 1.3.2 unter ,Maximum-Material-
GrenzmaB®).

An dieser Stelle weisen wir darauf hin, dass diese MaBgruppen in der Industrie heute
noch sehr viel verwendet werden, obwohl lineare GroSenmaBe nach DIN EN ISO 14405
nur fiir die BemaBung von GroenmaBelementen verwendet werden diirfen. StufenmaBe
und AbstandsmaBe (s. Bild 1.7 ¢ und d) sind aufgrund ihrer Mehrdeutigkeit kritisch und
sollten durch geeignete Lagetoleranzen ersetzt werden.

a) es|=-0,1 b) 0)
— AP AN, T\
— A———— — Null-
=0,2 eil=-03 linie 59.9 .
I G, N 297 6033
=1599 =160
IstgréBe SollgréBen NenngréBen

Bild 1.8: a) MaBarten und Toleranzbegriffe, dargestellt als AuBenmaBe an einer ,Frontplatte®;
b) Angabe von GrenzmaBen; c) Angabe als toleriertes MaR
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MasBarten: Die wesentlichen MaBarten und Toleranzbegriffe sind in Bild 1.8 am Beispiel
eines AuBenmaBes (z.B. der Hohe einer ,Frontplatte*) dargestellt. Sie lassen sich auf die
anderen MaBgruppen iibertragen.

= Ortliches Istmaf I (local size) ist eine gemessene GréBe. Es unterscheidet sich vom tat-
sdchlich vorhandenen MafB dadurch, dass es durch die Art und die Abweichungen der
Messung (friher ,Messfehler) verdandert ist. Messungen an verschiedenen Stellen erge-
ben in aller Regel verschiedene ortliche IstmaBe; darunter gibt es ein Grofitmafs und ein
Kleinstmaf3 (das sind IstgroBen).

Grenzmafe G (limits of size) sind die Grenzen fiir das IstmaB I. Sie werden Hdochstmaf3
G, und Mindestmaf; G, genannt (im Beispiel G,= 59,9 und G, = 59,7).

Mittenmay3 C ist der arithmetische Mittelwert zwischen Hochst- und MindestmaB:

_ G, +G,
2

C (1.2)

Es wird vor allem beim statistischen Tolerieren gebraucht (s. Kap. 4.2.3). Mit dem Nenn-
maB N (s.u.) hat es nichts zu tun.

Toleranz T (tolerance) oder MaBtoleranz (size tolerance), frither auch ,Toleranzbreite*
oder ,-weite“, ist die Differenz zwischen Hochst- und Mindestma@:

T=6G,—-G, (1.3)
Die Toleranz hat kein Vorzeichen, d.h., sie ist immer ein positiver Zahlenwert.

Mit der Angabe von G, und G, ist an sich die Tolerierung vollstdndig. In manchen Lindern
schreibt man auch einfach die beiden GrenzmaBe untereinander an den MaBpfeil, entspre-
chend Bild 1.8 [ASM 94]. Ublich ist aber die Tolerierung iiber ein Nennmay (c):

= Nennmaf3 N (basic size, nominal size) ist eine ideal gedachte BezugsgroBe, oft (aber
nicht zwingend) ein runder Zahlenwert. Das NennmaB wird in der Zeichnung abgebil-
det, ist die Basis fiir die rechnerinterne Darstellung von Geometriemodellen und dient
ferner zur Gliederung von MaBbereichen (z.B. in Toleranztabellen). NV hat selbst keine
Abweichungen, sondern dient zur Festlegung der GrenzmaBe mittels der Grenzabmajfe
(limit deviations; frither einfach ,AbmaBe®). In der grafischen Darstellung von Toleran-
zen wird das NennmaB meist durch die sog. ,Nulllinie“ (zero line) wiedergegeben.

= Oberes Abmayf} (upper deviation) ES bzw. es (friiher A ) liefert immer das Hdochstmaf3 G,;:

G,=N+LES (fir InnenmaBe, kurz ,Bohrungen®) bzw. (1.4)
G,= N +es (fiir AuBenmaBe, kurz ,Wellen®)

= Unteres Abmaf; (lower deviation) EI bzw. ei (frither A,) ergibt entsprechend das Min-
destmaf} G,

G,=N+EI (fiir Bohrungen) bzw. (1.5)
G,=N+ei (fiir Wellen)

Die internationalen Bezeichnungen fiir die GrenzabmaBe sind vielleicht noch ungewohnt.
Man kann sie sich etwa so merken:
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= Bohrung - GroBbuchstaben

= F/e - ,extrem® (im Sinne von Grenze)
= S/s - ,superior® (oberes)
= J/i - ,inferior” (unteres).

Beide GrenzabmaBe sind, wie alle AbmaBe, vorzeichenbehaftet. Mit den entsprechenden
Vorzeichen ergibt sich die Toleranz T:

T=ES—E bzw. T=es—ei (1.6)

1.3.2 Besondere MaBarten

Bedeutung: Die im Folgenden betrachteten MaBarten sind von besonderer Bedeutung fir
die Paarung bzw. Passung, d.h. fir die Filigbarkeit von Bauteilen. Dariiber hinaus eroffnet
ISO 14405 seit 2011 die Moglichkeit, in der Zeichnung die Art der messtechnischen
Ermittlung eines MaBes eindeutig festzulegen, so wie sie in der Messtechnik seit Langem
moglich und tiblich ist. Diese Mafmerkmale werden hier ebenfalls dargestellt und erlautert.

Maximum-Material-GrenzmaB MML (maximum material limit), auch Maximum-Mate-
rial-Grenze oder Maximum-Material-MaB, ist dasjenige der beiden GrenzmaBe, das ein
Maximum an Material (Volumen) ergibt, d.h. bei dem das Element seine grote Masse
besitzt. Nach Bild 1.9 ist es

a) beim AuBenmaB (,Welle“) das HochstmaB,
b) beim Innenmas (,Bohrung®) jedoch das MindestmaB;
¢) beim AbstandsmaB gibt es kein Maximum-Material-GrenzmaB.

a) b) c)

Gy T Gy=MML_| T Gy T

G,=MML G, Go

Bild 1.9: Maximum-Material-Grenzmaf MML bei a) AuBenmaB, b) InnenmaR, ¢) AbstandsmaB
(kein MML)

MML wird in der Praxis auch , Gutgrenze® genannt; sie entspricht der ,Gutseite” der Priif-
lehre. Falls es tuiberschritten ist, kann das Werkstiick durch Materialabnahme nachge-
arbeitet werden. Wenn bei einer Passung beide Passelemente auf der Maximum-Material-
Grenze liegen, d.h. ,Maximum-Material-Zustand“ haben, ergibt sich das kleinste Spiel
bzw. das groBte Uberma8 (s. Kap. 1.3.4).
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Beim Abstandsmaf3 dndert sich die Materialmenge nicht, gleichgiiltig ob das IstmaB beim
Hochst- oder beim MindestmaB liegt. Daran zeigt sich, dass die Toleranz hier einen ande-
ren Charakter besitzt. Sie entspricht einer Lagetoleranz. Das ist wichtig fiir die Maximum-
Material-Bedingung (s. Kap. 4.4).

Beim Stufenmaf ist die Maximum-Material-Grenze weniger wichtig. Welches das Maxi-
mum-Material-MaB ist bzw. ob tiberhaupt eins existiert, hangt von der BemaBung ab.

Minimum-Material-GrenzmaB LML (least material limit) ist das andere GrenzmaB, das
die kleinste Stoffmenge ergibt. Es wird auch ,Ausschussgrenze“ genannt, weil bei seiner
Uberschreitung das Werkstiick Ausschuss ist.

Wirksames IstmaB VS (virtual size), auch Paarungsmaf M, (mating size): Das ist das
MaB eines geometrisch ideal gedachten Gegenstiicks, mit dem sich das Geometrieelement
gerade noch ohne Spiel paaren ldsst, Bild 1.10. Es ist entscheidend fiir die geometrische
Funktionsfahigkeit eines Bauteils. Bei einem Bolzen mit AuBenpassflache (a) ist VS das
MaB einer spiel- und zwangsfrei sitzenden Hiilse bzw. eines Futters, bei planparallelen
AuBenflachen (b) der Abstand von zwei spielfrei anliegenden parallelen Ebenen. Bei einer
Bohrung (c) ist das wirksame MaB vorstellbar als Durchmesser eines spiel- und zwangs-
frei eingepassten Dorns. Entsprechendes ldsst sich auf parallele Nutflichen tibertragen.
Infolge von Formabweichungen unterscheidet sich das wirksame IstmaB VS vom ortlichen
IstmaB I; beim AuBenmaB (a und b) wird es groBer, beim InnenmaB (c) kleiner. Nur in dem
theoretischen Grenzfall, dass keine Formabweichungen vorliegen, ist VS = I. Das geome-
trisch ideale Gegenstiick wird auch wirksamer Istzustand genannt. Die Benennung , wirk-
sam”“ entspricht dem englischen Wort ,virtual“ nicht wortlich, wohl aber dem Sinn nach,
denn so wirkt das Geometrieelement beim Fligen.

Werkstlick

[

-

. L st

&
geometrisch ideales Gegenstlck (wirksamer Istzustand)

.

Bild 1.10: Wirksames IstmaB (PaarungsmaB) VS (entspricht @GN) bzw. (GX) s. Tab. 1.1) a) und b)
bei AuBenpassflachen (a) Bolzen, b) planparallele Flachen), c) bei Innenflache (Bohrung)

Wirksames GrenzmaB MMVL (maximum material virtual limit), auch wirksames Maxi-
mum-Material-MaB, stellt in Verbindung mit dem Maximum-Material-GrenzmaB MML ein
Grenzpaarungsmaf3 dar, d.h. das ungilinstigste PaarungsmaB, bei dem das Geometrie-
element den Maximum-Material-Zustand und zusétzlich die groBte zuldssige Formab-
weichung (Grenzabweichung) hat, die hier gleich der Formtoleranz t;,,,, ist. Bild 1.11 erlau-
tert die Zusammenhdnge fiir kreiszylindrische Geometrieelemente, a fiir einen Bolzen
(,Welle®), b fiir eine Bohrung. Beide sollen iiberall auf der Maximum-Material-Grenze
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MML liegen und die Geradheitstoleranz ihrer Achse f; voll ausnutzen (Naheres s. Kap.
2.2.2). Entsprechendes lasst sich auch fiir parallele Ebenen ableiten (vgl. Bild 1.10a und
b). Das wirksame GrenzmafBl MMVL ergibt sich nach Bild 1.11 aus dem Maximum-Mate-
rial-GrenzmaB MML und der Formtoleranz t (¢ kann ggf. auch eine Lagetoleranz sein,
s. Kap. 4.4).

MMVL = MML ¢ (+ fiir ,Welle“, — flir ,Bohrung*) (1.7)

j
<
S

.Cj
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| |
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L

Bild 1.11: Wirksames GrenzmaB MMVL. a) flr einen Bolzen, b) flr eine Bohrung, jeweils mit Maxi-
mum-Material-GrenzmaB MML und Formtoleranz ¢, fir die Geradheit der Achse

Die geometrisch ideal gedachte Begrenzung (Zylinderfliche bzw. Parallelebenenpaar) mit
dem wirksamen GrenzmaB MMVL ist der ,wirksame Grenzzustand“ bzw. der ,wirksame
Maximum-Material-Zustand® des Geometrieelements. Er stellt den groften Raum dar, in
dem das Geometrieelement sich erstrecken kann. Er ist insb. wichtig bei der Maximum-
Material-Bedingung (DIN EN ISO 2692, s. Kap. 4.4).

Anmerkung 1: Die Bezeichnungen und ihre Formelzeichen sind teilweise in verschiedenen
Normen unterschiedlich. Wir verwenden fiir MaBe allgemein den Buchstaben S (size), fir
GrenzmaBe aber L (limit); fir ,wirksam* steht V (virtual).

Anmerkung 2: ,Wirksame MaBe“ gibt es nur bei Grifenmafselementen (s. Kap. 1.4.3).

Anmerkung 3: Neben dem wirksamen Maximum-Material-GrenzmaB MMVL gibt es auch
ein wirksames Minimum-Material-Grenzmaf3 LMVL; es kommt bei der Minimum-Material-
Bedingung vor (s. Kap. 4.5).

GroBenmaBelemente: Ein GroBenmaBelement ist nach ISO 14405 ein Geometrieelement,
das durch eine einzige Langen- oder WinkelmaBangabe eindeutig beschrieben wird. Ein
Lingenmaf bestimmt bei lineraren GroBenmaBelementen den Durchmesser eines Zylin-
ders oder einer Kugel sowie den Abstand von zwei parallelen, sich gegeniiberliegenden
Flichen (kurz ,Parallelebenen”), wihrend ein Kegel oder ein Keil durch ein Winkelmaf
beschrieben werden. Letztere GroBenmaBelemente nennt man WinkelgroBenmaBelemente.

Fir lineare GroBenmaBe (LingenmaBe) sind nur zwei davon wichtig, der Zylinder und die
Parallelebenen. Wir nennen sie hier einfach Gréfenmafelemente.

Spezifikationsoperator: Er definiert eine bestimmte Anzahl von Aktionen (Operationen),
die in einer definierten Reihenfolge durchzufiihren sind, um ein bestimmtes MaBmerkmal
eines MaBelementes zu ermitteln. Im Folgenden werden die fiir die Praxis wesentlichen
Spezifikationsoperatoren nach ISO 14405 beschrieben (s. Tabelle 1.1). Sie stehen hinter der
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MaBzahl und deren Toleranz in einer ovalen Kartusche (s. Beispiel unten). Es gibt noch ein
paar mehr; dazu verweisen wir auf die Norm.

Tabelle 1.1 Wichtige GroBenmaBmerkmale nach ISO 14405 T1 (Auswahl)

Symbol [Bezeichnung Beschreibung
ZweipunkigréRenmaf ISO Standard
@ Gaulma® Groflenmal des idealen Ersatzelementes
” nach Gauf}
B Groflenmald des groften idealen

GX) |.PferchmaR 8 ° ;

einbeschriebenen Geometrieelementes
. M GroRenmal des kleinsten idealen

@Y |.HulmaB ) .
umschriebenen Geometrieelementes

(O |Umfangsbezogener Durchmesser Aus der Lange der Umfangslinie
berechneter Durchmesser

@ GréRtes GroRenmah Gro[&tes Grof&_(_enmafs aus einer Menge von
ermittelten GrofRenmalen

@ Kleinstes GréRenmah Klelnstes Gro[_%enmafs aus einer Menge von
ermittelten GrofRenmalen

. .. arithmetischer Mittelwert aus einer Menge
Mittleres GroRenmal von ermittelten GroRenmalien
i Differenz zwischen dem kleinsten und
Spanne der Groenmafe groRten ermittelten GroRenmaf

= Zweipunktgrofienmaf: Der Standard-Spezifikationsoperator nach ISO 14405 ist das
ZweipunktgroBenmaB. Das ist ein ortliches (lokales) MaB, das den Abstand von zwei ei-
nander gegeniiberliegenden Punkten auf einem MaBelement angibt. Dieser Operator gilt
immer, solange kein anderes Spezifikations-Modifikationssymbol (Modifikator) angege-
ben wird (s. Regel 1-8). Bei einer zeichnungsspezifischen Anderung des Standards (z.B.
Hillprinzip/ gednderter Tolerierungsgrundsatz) kann das ZweipunktgroBenmal aber
auch mit dem Symbol vorgeschrieben werden.

Gaupfmaf3 (Normbezeichnung: Groflenmaf3 der kleinsten Abweichungsquadrate): Bei
diesem Spezifikationsoperator wird dem erfassten Geometrieelement - das ist die vom
Messgerat aufgenommene Punkteschar (s. Kap. 1.5.4) - ein ideales Geometrieelement
nach der bekannten Methode des GauBalgorithmus (Minimierung der Abweichungs-
quadarte) zugeordnet (assoziert). Das GauBmaB gilt als IstmaB dieses zugeordneten Geo-
metrieelementes. Wenn ein MaBelement nach diesem MaBmerkmal ausgewertet werden
soll, muss das Spezifikations-Modifikationssymbol (GG) hinter dem MaB stehen.

= Pferchmaf3 (Normbezeichnung: gréfites einbeschriebenes Griofienmaf): Hierbei wird
dem erfassten Geometrieelement ein ideales Geometrieelement zugeordnet, das sich
von innen als ideales Pferchelement mit dem groBten moglichen Durchmesser bzw. Ab-
stand an das erfasste Geometrieelement anlegt. Das Spezifikations-Modifikationssymbol
ist (GX). Das wirksame IstmaB in Bild 1.10 ¢ entspricht dem PferchmaB fiir ein Innenele-
ment.

= Hiillmaf3 (Normbezeichnung: kleinstes umschriebenes Groffenmaf): Bei diesem MaB-
merkmal wird dem erfassten Geometrieelement ein ideales Geometrieelement zugeord-
net, das sich von auBen als ideales Hiillelement mit dem kleinsten moglichen Durchmes-



