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Einspannung des Werkstiickes Resultierende Formabweichung

Eine Welle wird zwischen den Spit- —p Infolge der auf die Welle wirkenden Zustell-

zen gespannt und bearbeitet. kraft F, des Drehmeif3els biegt sich diese elas-
tisch durch.

Abb. 3.1: Formabweichung durch Durchbiegung bei beidseitiger Einspannung (nach /DIN 01/)
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Einspannung des Werkstiickes Resultierende Formabweichung

Eine Welle wird einseitig eingespannt m— Infolge der auf die Welle wirkenden Zu-
und bearbeitet. stellkraft F, des Drehmeiflels biegt sich
diese elastisch durch.

E— — ]
|

Abb. 3.2: Formabweichung durch Ausbiegung bei einseitiger Einspannung (nach /DIN 01/)
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Einspannung des Werkstiickes Resultierende Formabweichung
Eine Hohlwelle wird im Futter gespannt, — Infolge der punktuellen Spannkréfte ent-
elastisch verformt und bearbeitet. stehen Rundheitsabweichungen in der aus-
gedrehten Bohrung.
S

Abb. 3.3: Formabweichung durch Spannkrafte (nach /DIN 01/)
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Hiillkreis
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Abb. 3.4: Vergleich einer gleichdickformigen Welle mit einem Kreis gleichen Durchmessers
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Abb. 3.5: Vergleich eines Gleichdicks mit einer Rolle des Durchmessers a
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Abb. 3.6: Nachweis einer Gleichdickform mit einem V-Prisma bei einer Zweipunktmessung
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Abb. 4.1: Darstellung einer Nenn-Geometrie mit Positionstoleranz und MaRspezifikation
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K geometrisch ideale Sollform  Toleranzzone Ist-Profil
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" Toleranz
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Abb. 4.2: Vergleich zwischen geometrisch idealer Form, Toleranzzone und Ist-Profil am Werksttck
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Raum zwischen zwei paral-
lelen Linien

Raum zwischen zwei parallelen
Ebenen

Raum innerhalb eines
Zylinders

&

Raum innerhalb eines
Quaders

Raum zwischen zwei konzentri-
schen Kreisen

Raum zwischen zwei
koaxialen Zylindern

Abb. 4.3: Darstellung der Toleranzzonen nach ISO 1101
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Abb. 4.4: Nicht eindeutig spezifiziertes Malielement
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Ausrichtung der Linien

Abstand f, f, f,

Abb. 4.5: Ausrichtung der Bezugslinien zur Bestimmung der Geradheit nach der Minimum-Bedingung
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konzentrische Kreispaare | A;— A, | Bj—B,
Abstand fi f,

Abb. 4.6: Bestimmung der Rundheitsabweichung nach der Minimum-Bedingung
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a) mehrdeutig b) eindeutig ¢) eindeutig mit parallelen TZ

Abb. 4.7: Bemaliter, linearer Abstand (Stufenmal}) zwischen zwei Malielementen
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Abb. 5.1: Angabe von Malen in einer Fertigungszeichnung
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Symbol der Toleranzart Toleranzrahmen

Anwendungsbezug:
6x...

LI T[]

néhere Spezifizierung

Hinweislinie

Toleranz

A
Kennbuchstabe Hinweis-  rechter Winkel zwischen toleriertem
fiir Bezug pfeil Element und Hinweispfeil bei 2D
53
//10,5 [B[A]
LE
B s
(LE=Linienelement, wegen Kompatibilitit)

Abb. 5.2: Toleranzangaben am tolerierten Element und verschiedene Stellungen des Hinweispfeils
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a) Tolerierung des realen Geometrieelementes b) Tolerierung eines abgeleiteten Geometrieelementes
(Achse fiir Koaxialitat)

(Gesamtlauf)

2 ]A O A Ol 1A
____________ sl |12 sl ® 2
Q Q Q Q Q
y =
A [A] Q [A]

Abb. 5.3: Stellung des Hinweispfeils erzeugt unterschiedliche Bedeutung
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Abb. 5.4: Tolerierung einer gesenkten Ringflache

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston

20



DE GRUYTER

a) Tolerierung einer Mittelebene b) Tolerierung einer Achse

Toleranzzone ebenflichig begrenzt Toleranzzone kreiszylindrisch
N
= 0,2 a = 20,2 o
= Q ;
7'y Il = Il .
=) S
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Abb. 5.5: Gestalt der Toleranzzonen und Grélkenzuweisung
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a) mehrere Toleranzangaben b) Angabe fiir zwei ¢) Sammelangabe
fiir ein Geometrieelement Geometrieelemente
2xA
(7] 0,05 [7]0,2
b b 0 2
/10,1 [A] ]o2] A

>

A 4

d) Toleranzangabe fiir Schnitte
E

L
¢—1// 0,1] A [ALS]] (nach ISO 1101:2008 und

ISO 1101:2014 moglichst
B — B O — - nicht mehr benutzen)

[ALS]=Any Longitudinal Section

Abb. 5.6: Mdglichkeiten der Zuweisung einer Toleranz
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a) Einzelne Toleranzzonen fiir jedes Geometrieelement verlangen: Jede Flache muss in
sich eben sein.

10,05

E
b) Nach ISO 1101 kann iiber mehrere Geometrieelemente eine gemeinsame Toleranzzone
(= CZ) gelegt werden.

4x

710,05 CZ
0 0,05 CZ

A 4 A A v
1 —1 1 [ —JL__1 [T [T [_]1
Nt N i)

¢) Gemeinsame Toleranzzonen mit demselben Wert auf unterschiedliche Flachenniveaus
Bedeutung wie unter b) fiir jede Fliche in einer Aufspannung mit Priifanforderung.

geschliffen
TS | 10@

Abb. 5.7: Zeichnungseintragung von Toleranzzonen an einem Auspuffkrimmer
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2) —[o,1/100 b) [ 03 Verbund-
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Abb. 5.8: Einschrankung der Ausdehnung einer Toleranzzone
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a) Nach auBen projizierte Tolerierung
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Abb. 5.9: Projizierte Toleranzzone bei einem Zentrierstift nach DIN ISO 10578
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Zeichnungseintragung Erklirung
Die zusitzlich mit ® gekennzeich-
/7 0,025 neten Form- und Lagetoleranzen
A 03 ® sind im freiem Zustand einzuhalten.
e 0.05 Die anderen Form- und Lagetole-

O 0.5 ® ranzen gelten unter den in der An-
lﬁ > merkung angegebenen Bedingun-

gen

B
S Einspannbedingung: Die Bezugs-

Richtung der fliche A ist mit 20 Schrauben
Schwerkraft ol M 10 x 20 befestigt und mit einem
O Drehmoment von 20 Nm anzu-
1,0 ® .
ziehen.

ISO 10579-NR:2013

Abb. 5.10: Kennzeichnung ,flexibler Toleranzzonen® nach DIN EN ISO 10579 (nicht benutzte Bezuge bei den Toleranzen
mussen als ,Fahne® angezogen werden)
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a) ganze Fliache b) unterbrochene ¢) vordere Flache
als Bezug Flache als Bezug als Bezug

Y

2x
d) hintere Flache e) verschiedene Stellungen und
als Bezug Angaben des Bezugsdreieck

Abb. 5.11: Kennzeichnung eines Bezugselementes nach DIN EN ISO 5459
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53C)

&)

a) Die Beweglichkeit der Bezugsstelle B1, B2, b) Die Beweglichkeit der Bezugsstelle B1, B2,

welche durch die Richtung des modifizierten Be- welche durch die Richtung des modifizierten

zugsstellenrahmens fiir eine bewegliche Bezugsstel- Bezugsstellenrahmens fiir eine bewegliche

le gegeben ist, ist senkrecht zu einer Linie, welche Bezugsstelle gegeben ist, ist parallel zu einer

durch die Bezugsstellen A1 und A2 geht. Linie, welche durch die Bezugsstellen A1 und
A2 geht.

Abb. 5.12: Einflhrung beweglicher Bezugsstellen an Formteile
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Lauftolerierung eines Lagersitzes

:

Abb. 5.13: Gemeinsame Bezugsbildung zur Lauftolerierung eines Lagersitzes (Aufnahme zwischen den Spitzen ist angedeutet.)
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a) einzelne Kennbuchstaben b) Kennbuchstabe fiir gemeinsamen Bezug
.. 3x
[A-B] vergltet A-A
B Eg— ,

(nicht mehr zu bevorzugen)

¢) eingeschrankte Bezugsflichen

RITIR JlIVIN

(Rohteile: R, S, T)

Abb. 5.14: Moglichkeiten zur Angabe von Bezugsflachen bei spanender Bearbeitung an Bauteilen
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a) Vorderansicht b) Seitenansicht ¢) Draufsicht auf Kuppel

74

@

|
&
e

ISO 8062 @

(Angabe: Zwischenbearbeitet vom Hersteller)

Abb. 5.15: Zeichnungseintragung von Bezugen Uber Bezugsstellen; Verwendung von Bezugsstellenrahmen, einer
beweglichen Bezugsstelle und des Ursprungssymbols
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40 4 x 840,05
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Abb. 5.16: Funktionsbezug an einem Bauteil unter Einbezug einer ganzen Formelementgruppe mit (D-D)
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Abb. 5.17: Werkstiuck mit symmetrischem Bohrungsbild
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dritte Bezugs-
ebene B2

Bezugsachse

zweite Bezugs-
ebene Bl

\ \>f\'erste Bezugs-
ebene A

Abb. 5.18: Bezugsebenen am Bauteil nach /ASM 98/

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston



DE GRUYTER

_ Bz

20

3 x 8 +0,05
T X312 0010 ATBGAIC

]
|
2 le [4]025 M[A[BM)

Abb. 5.19: Bauteil mit eindeutiger Ausrichtung der Bezlge
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L | A[PL] | PL=Ebene (plane)
L | A[SL] | SL=Gerade/Achse (straight line)
[ T [ AIPT] | PT=Punkt/Mittelpunkt (point)

[O[@txdlA [SL] P

Y y
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Fig. 5.20: Vereinbarung von Lageelementen bei Bezugen
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a) Parallelitdtstolerierung mit Bezug  b) reales Form- und Bezugselement

(Zeichnungseintrag)
=
/10,1 Geometricelement 's. (Toleranzzone)
— / : v
- — . — _'?l | . L 7 / y
o N R R S
Yv :
Bezugselement
77T : |

Messtischplatte = Stellungselement

Abb. 6.1: Bezugsangabe und Bezugsbildung Uber ein ideales Stellungselement
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a) reales Bezugselement konkav b) reales Bezugselement konvex
!

S| m=n &
A 4
&IQI_«»'E\ —4« T_

) Abstiitzung
Ort und Richtung
des Bezugs

c¢) Schwierigkeiten bei der Bildung von Beziigen
an konvexen Geometrieelementen

Vorsicht:
hl #* h2

- wtzung falsch <

Al I

l¢
<

Abb. 6.2: Gerade Flache als Bezugselement - konvexe und konkave Formabweichung
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a) Bohrung b) Welle
— Achse
PP Y e T e s — 6_4 alS }\ —femrmT e &
Bezug
| — o —

einbeschriebener Zylinder umschriebener Zylinder
= Lehrdorn = Lehrring/alternativ: Prisma

Abb. 6.3: Traditionelle Verkorperung der Bezugsachse Uber einen Dorn bzw. einen Ring
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Sekundir 5

Sekundir 4 Tertidr 6

Tertidr-
ebene

Sekundar-
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Primérebene

Primir 1

o f s

Abb. 6.4: Festlegungen im Referenz-Punkt-System

Primér 2
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G

Abb. 6.5: Festlegung der Position einer Bohrung durch
Bezlge a) mit zwei unabhangigen Bezligen, b) und c) mit
einem rechtwinkligen Bezugssystem in der Ebene
(Vereinbarung einer Hulle fur die Bohrung)

Auswirkung der Wahl der Beziige auf die Position einer Bohrung
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Abb. 6.6: Positionstolerierung und Ausrichtung eines
dinnen Blechteils in einem vollstandigen raumlichen
Bezugssystem (drei senkrecht aufeinanderstehende Ebenen)
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Tabelle 7.1: Ubersicht Uber die 14 Toleranzarten zur Art | Gruppe Symbol | Bezeichnung Tole- | Abwei- | Toleranzzone/ Tolerierte
. . . . ranz | chung Bezug erforderlich Geometrie-
Geometriebeschreibung nach ISO 1101 beziehungsweise £ i
identisch zur ASME Y 14.5M-2009 e | Geradheit ts | fg geradlinig/nein alle, d. h.
flache sowohl reale
,flach isch
D Ebenheit tg fi zwischen als auch
zwei Ebenen/nein abgeleitete
= -
) . zwischen
E O Rundheit tk f zwei Kreisen/nein
% ,-rund” isch nur reale
S . zwischen
E /O/ Zylindrizitit tz fz zwei Zylindern/nein
(=]
=
m Profilform einer t £
beliebigen Linie Lp Lp mittig (+/-) zum oo reale
Q Profilform einer t £ idealen Profil/nein
beliebigen Fliche FP FP
/ / Parallelitit tp fp
J_ Rechtwinkligkeit | tg fr Nur Richtung alle
. . festgelegt.
Richtungs- & | Neigung N fx Flachform
toleranzen imlizit
7~ Profilform einer t £ mphzit
beliebigen Linie LP Lp enthalten./ja
- nur reale
Q Profilform einer t f
belicbigen Fliche | FP | "FP
o0
-$- Position tps | fps £ alle
= ]
< e )
g @ Koaxialitit/ tko £ &b ) nur Achsen
g Konzentrizitit KO symmetrisch
s (+/-) zum -
A ) idealen Ort. | meist abgelei-
= 23;::;16 —_— Symmetrie t £ Richtung und | tete: Symmet-
_— ¥ S S Flachform rieebenen,
implizit ent- | Achsen
Profilform einer t f halten./ja
(Y | belicbigen Linie Lp | °LP
- nur reale
Q Profilform einer t £
beliebigen Flédche FP FP
. f einfacher Lauf t £
dynamische Rund-, Planlauf L L
Lauftole- zylindrisch/ja nur reale
ranzen Zf Gesamtlauf t £
LG LP

Rund-, Planlauf
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Geradheit einer Kante JG = 0,1

-
=1 0,1 \r’

™ Istlinie

a) Zeichnungseintrag b) nutzbare Toleranzzone

Abb. 7.1: Eintragung und Interpretation der Geradheitstoleranz einer Kante
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Geradheit einer Achse

tg =9 0,1
—
-E -
@18+0,1 L~
M=l 0.1 .
C ’--;;\ -
| 1SO 8015:2011

a) Zeichnungseintrag b) Toleranzzone c) abgeleitete Achse

Abb. 7.2: Eintragung und Interpretation der Geradheitstoleranz einer Achse

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston

45



DE GRUYTER

Priifplatte nach DIN 876

Abb 7.3: Prifen einer Geradheitstoleranz mit Messuhr
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Ebenheit einer Flache

Verbundtoleranzrahmen mit g
Schnittebenen-Anzeiger E

(alternativ) 5

Rz 30 ?

0,1 /A o —
- oy e il N A
D 0, 1 { 0, ]. J_ A ///, '''''''''''' ;7:;:';' ————————— /
4 /’ ) ks
b) Toleranzzone bzw.
a) Zeichnungseintrag Schnittebenen

Abb. 7.4: Eintragung und Interpretation der Ebenheitstoleranz einer Deckflache bzw. alternative Interpretation Uber zwei
Geradheitstoleranzen
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Rundheit eines Zylinderquerschnittes
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a) Zeichnungseintrag nach ISO 1101 und ISO 14405 b) Toleranzzone

Abb. 7.5: Eintragung und Interpretation der Rundheit eines Zylinderquerschnittes bzw. eines Kreisbogens tber Winkelsektor
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Abb 7.6: Rundheitsmessung mit Messuhr nach DIN EN 12181-1
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Zylindrizitét einer Zylindermantelflache

| P
[
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0.1 ] ‘ [
| 1
@40-0,2
I |
. ”,:—:—;-i——_::—\":\
[
ty = 0,1

a) Zeichnungseintrag b) Toleranzzone

Abb. 7.7: Eintragung und Interpretation der Zylindrizitat einer Mantelflache fur ein Passbolzen
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30+0,1

Form Richtung Ort
(ohne Bezug) (Bezug fiir Abstand) (mit Bezug)
=[0,1

F-Toleranz ,,Ebenheit“ ist

Flichenanforderung in ,,sich“.

L-Toleranz ,,Parallelitit ist

Ausrichtforderung zum Bezug.

L-Toleranz ,,Flichenform* ist

Ortsforderung zum Bezug.
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Abb. 7.8: Alternative Nutzung von F+L-Toleranzen als Flacheneingrenzung
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Profilformtoleranz eines Linienzuges

J rund herum in Schnitten
|
alternativ _ :f“ﬁl(),w CZM//IA“
| i
I
evtl.
Bezug
-\
l _

a) Zeichnungseintrag b) Toleranzzone

Abb. 7.9: Linienformtolerierung mit Angabe fiir Kurve und Alternative umlaufend fir ganze Kontur
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J==K
[=~M
2[0,08
Deckflache
K
a) 2D-Zeichnungseintrag b) Toleranzzone und 3D-Zeichnungseintrag

Abb. 7.10: Flachenformprofil oder Flachenformtoleranz einer gekrimmten Oberflache bzw. umlaufend
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Maf und Form

MaB, Form und Ort

[150] [SD50]

MaB (S & 50)
variabel (+ 0,05)

Form begrenzt

Profiltoleranzzone variabel,

Mab theoretisch genau

Profiltoleranzzone fest

Mab theoretisch genau

Profiltoleranzzone fest
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Abb. 7.11: Beispielhafte Ubertragung von F+L-Toleranzen auf eine Kugel
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D.... > @

A

Toleranzzone ist insgesamt um 130° gegen

. . die Bezugsmittellinie geneigt
b) Festlegung einer anderen MeBrichtung

—1=l0.1]Al/]A] o1

Toleranzzonen-Messrichtung

Abb. 7.12: Eintragung und Interpretation einer Neigungstolerierung
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Ausrichtungs- I %7
' \

achse

DIN 2273

Abb. 7.13: Prufverfahren fur die Neigung
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Parallele Flachen

a) b) _
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/101]A-A]  {/T0,1[A-AK[/[B] i
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; e e e e e /]
| . % 77
|
|
: i ; .\ H //l

[
7% Hilfsbezugselement

a) Zeichnungseintrag b) Toleranzzone und Bezug
- als Flachenforderung
- als Linienforderung

Abb. 7.14: Parallelitat einer Ebene a) bzw. Linie b) — Zeichnungseintragung und Toleranzzone
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al) Zeichnungseintrag b) Bezug und Toleranzzone
12 +0,1 @13 +0,1 )
« > «—>«{//|@0,1|A[B|  Stift p=90,1
| | -
[ ! i
! ! — =~ N S
| | I -~
' ' TS
B 80+0,1 |
Al T " .
Messtischplatte
a2) Zeichnungseintrag mit Ausrichtung nur auf a3) Konizitét (nicht genormt)
den Bezug B
12 10,1 @13 +0,1
> >/

! !
! !
! !
! !
! !

‘ « 80£0,1 R Forderung: Ausgleichsgerade nach
Gauss muss innerhalb von t liegen.

Abb. 7.15: Parallelitat - Zeichnungseintrag und Toleranzzone
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e—=]0,1CZ 30
A 2 M
i 8 I < 071
. J
A 4 ¥ 1 |
<\301\, Kontur Common Zone
umlaufend

(30+0,1)

Abb. 7.16: Alternative Parallelitatsforderung fur ein Fugeteil

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston



DE GRUYTER 60

a) Rechtwinkligkeit der Mantellinien bzw. b) Verlauf einer Mantellinie
Mittellinie eines angedrehten Zapfens

0.1

‘ N PE%] L VN

A4

Abb. 7.17: Eintragung und Interpretation der Rechtwinkligkeitstoleranz an einer Mantellinie
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Positionstolerierung einer Bohrung
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b) Toleranzzone steht senkrecht auf der Bezugsebene C

Abb. 7.18: Eintragung und Interpretation der Positionstolerierung einer Bohrung
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Positionstolerierung der Kante einer Aussparung

m | :tPS =0,06
|
= i
i
= |
_)—— ] l— — - —_———— ... ].- ; ..... _.}(_._._.__.‘
E i :
|
2040,03 20] | t=5
a) nach ISO 5458 vermeiden;  b) Zeichnungseintrag mit ein-  ¢) Interpretation mit
nach ISO 14405 nicht deutiger Position Toleranzzone
normgerecht

Abb. 7.19: Positionstolerierung einer ,festen“ Werkstlickkante — Zeichnungseintrag und Toleranzzone
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0,1

A [CF]]

l—{%

Abb. 7.20: Bezugsbildung Uber Bezugsstellen bzw. Hilfslinien von einem Prisma
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a) Regelgeometrie b) Lochkreis ¢) Innennutmuster
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Abb. 7.21: Geometrische Anordnungsmuster von Geometrieelementen
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Abb. 7.22: Tolerierung von Lochbildern und die Interpretation
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a) Vorderansicht eines Bolzens

alternativ
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Abb. 7.23: Nutzung einer vereinfachten Darstellungsweise
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a) Konzentrizitdt mit ACS (gilt in jedem beliebigen Querschnitt)
ACS
<«—0|20,08] A ISO 1101

(Toleranzzone des
Innenkreises)

b) Koaxialitdt von Zylindern

0]20,08] A txo =3.0,08
: Y < ®_
T I i .
| e
[ <13
! oder so! L
I U
so! ' _ :_— ..... :_A_._.:. .
Al 4L sl 150,01 ;
a) Zeichnungseintrag b) Toleranzzone

Abb. 7.24: Eintragung und Interpretation der Konzentrizitats- und Koaxialitatstoleranz
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a) Ausrichtung einer Bohrung
nach einem Gewinde

b) Ausrichtung von Achsabsétzen
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Abb. 7.25: Fluchten einzelner Geometrieelemente und verschiedene Toleranzzonen
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a) Symmetrie fiir die Mittelebene einer einzubringenden Nut

al) Zeichnungseintrag fiir ganze Tiefe
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Abb. 7.26: Eintragung und Interpretation der Symmetrie von Mittelebenen von Geometrieelementen
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Rundlauf einer Welle
|
A4
|
|
: 0,1[A-B
|
I Balligkeit wird
(B4« — nicht erfasst!
|
a) Zeichnungseintrag b) Toleranzzone

Abb. 7.27: Eintragung und Interpretation der Rundlauftoleranz
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Zeichnungsangabe

#[0.2]A-B]

Bezugselemente liegen in ausgerichteten  Fluchtende Einspannung der Bezugs-
Priifprismen elemente iiber Spitzen

Abb. 7.28: Prifverfahren fir Rundlauf in zwei alternativen Aufbauten
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Gesamtplanlauf

tG =01

T

& 90 +0,1

i ~ |

a) Zeichnungseintrag b ) Toleranzzone

Abb. 7.29: Eintragung und Interpretation der Gesamtplanlauftoleranz
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nach jeder Umdrehung
Messuhr verschieben
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Zum Vergleich: Zeichnung
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Abb. 7.30: Prufung des Gesamtplanlaufs
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Abb. 7.31: Positionstoleranz und Bezug am Gewinde
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a) Interpretation
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b) Alternative
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Abb. 7.32: Profiltoleranz einer Freiformkurve nach ISO 1660 (Die Koordinatenbemal3ung ist bewusst nach zwei Prinzipien
durchgefiihrt worden.)
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a) ortliches Maf c) berechnetes Maf3
(u. a. Zweipunktmaf)
b) globales Maf} d) Rangordnungsmal}
(kleinstes, mittleres, grofBtes)

Tabelle 7.2: Anwendungsbereich der dimensionellen Tolerierung
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Zeichnung Realisierung
T O
® I_ _ _ _ _I
a) Ideale Geometrie b) Nachweis: grofites einbeschrie-
benes Mall mit>LLS
Realisierung Realisierung

Q
g
e
)

c¢) Nachweis: kleinstes umschrie- d) Nachweis: Mal3 nach der Methode
benes Mall mit<ULS d. k. Q. zwischen LLS und ULS

Abb. 7.33: Darstellung eines globalen Mal3es Uber ein Malelement
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Anwendung Modifikationssymbol
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Zweipunktmall

LS ortliches MaB, festgelegt durch eine Kugel

Zuordnungskriterium nach der Methode der kleinsten Quadrate
(May3 bestimmt nach der M. d. k. Q. nach Gauf3)

Zuordnungskriterium groBtes einbeschriebenes Element
(Maximum des einbeschriebenen MafSes = Pferchkreis)

Zuordnungskriterium kleinstes umschriebenes Element
(Minimum des umschriebenen Mafles = Hiillkreis)

Q
>~

2
gleeEe8PEERBER

Q
Z

®)

umfangsbezogener Durchmesser

Q
>

flachenbezogener Durchmesser

volumenbezogener Durchmesser

w2

groftes Rangordnungsmal

kleinstes Rangordnungsmaly

>

mittleres Rangordnungsmaf (Mittelwert)

Median des Rangordnungsmafles

Intervallmitte des RangordnungsmaBes

Spanne des Rangordnungsmaf

Tabelle 7.3: Spezifikations-Modifikationssymbol fir Langenmalie
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Beschreibung Symbole Eintragungsbeispiele
Hiillbedingung auf Teillinge ® 240+0,1 ()0

bzw. fiir einzelnen Querschnitt @40 +0,1 @ /0

beliebige eingeschrinkte Teillinge /Lénge @4010,1 /10

fiir einen beliebigen Querschnitt ACS @40 £0,1 /ACS

fiir eine festgelegte Querschnittsfliche SCS @40 +0,1 /SCS
mehr als ein Mafelement Anzahl x 2x@ 40 +0,1 @
gemeinsame Toleranz CT 2x@ 40 0,1 @ CT
Bedingung des freien Zustands ® @40 0,1 ®
zwischen > @40+0,1 A <>B

Tabelle 7.4: Anwendung von Spezifikations-Modifikationssymbolen mit beispielhaften Eintragungen

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston



DE GRUYTER

a) Bestimmter Teil iiber ein- b) Bestimmter Teil eingeschrankt
geschriankte Linge iiber Streckensymbol “zwischen”
040+0,1 040+0,lA< B
A4 \ 4
T ———— A A
A B

Abb. 7.34: Festlegung fur einen bestimmten fest eingeschrankten Teilbereich durch TED-Mal3e
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a) Verwendung des Symbols b) Verwendung des Streckensymbols
(Lénge) “zwischen”
+0,1 +0,1
©100-0,2 GX)/10 @100 -0,2 GX)/10 A~B
< > < >
! l 4
T T —F— A
| |
i i
| |
{ | e v g

Abb. 7.35: Forderung fur irgendeinen eingeschrankten Teilbereich eines Malielementes
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+0.1
’ 02 [ +01
<940 0 ®20 | [@40 0 @] Ezmo 0 @/20}
102
— 940 0 ® » oder <«—L—»

Abb 7.36: Mehrere Anforderungen fur einen eingeschrankten Teilbereich eines Mallelementes
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Verwendung des Modifikationssymbols “ACS ”

+0,1
040 -0,2 (GG ACS

<« »

Abb. 7.37: Anforderung fur einen beliebigen Querschnitt des zylindrischen MalRelements
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a) Modifikationssymbol SCS eingetragen b) Modifikationssymbol SCS weggelassen
40£0,2 A + A
(4] ,2SCS[A] T0] ?40+0,2[A]
A4
A
o, A
A

Abb. 7.38: Anforderung fur einen bestimmten Querschnitt eines MalRelements
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a) Gleiche Anforderungen fiir zwei, b) Gemeinsame Toleranz fiir zwei
jeweils fiir sich ausgewertete, getrennte Mallelemente
getrennte Mallelemente

+0,1 +0,1
. 2x©100-02GN) . 2x0100-0,2 GNCT _
| |
i |
! !
! !
i i
GN) = HiillmaB

Abb. 7.39: Gleiche oder gemeinsame Anforderung fir zwei getrennte MalRelemente flir das kleinste umschriebene Maf}
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?100+£0,5E®

Abb. 7.40: Hullbedingung fur nicht formstabiles Teil
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Abb. 7.41: vereinfacht bemaldtes 3D-Modell nach ISO-Normung
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Schnittebenen-Anzeiger

Toleranzzonen-Richtungs-Anzeiger

/" \
> &) 5

Sammlungs-Anzeiger flir ,,ringsum*

=
>

Messrichtungsanzeiger

Abb. 7.42: Anzeiger fir Toleranzzonen nach ISO 1101
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alternativ: [~[0,2[A[BK][L[B

Hilfsgeometrie: |[~|0,2|A B

z B

Abb. 7.43: Alternative Festlegung von Toleranzzonen
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90

Fertigungsverfahren Norm vorhandene Toleranzen e L s
grundsatz
Metallguss/ DIN 1680 — DIN 1688 Ma8e, FS, BZ Festlegung als Hiillprinzip
Gussstiicke ISO 8062-3 Mafe, F+L, BZ
Kunststoffspritzguss DIN 16472 Mafe, W, F+L Unabhéngigkeit
Kunststoff-Halbzeuge | DIN EN 15860 Mase: — O ©
Keramik DIN 40680 Mage; — L/
Gummi DIN 3302-1/2 Mase; L7 // 1 ©
Mafle, R; FV, BZ; o )
Gesenkschmieden St DIN 7526 - ;?;Spmht in etwa Hullprin-
_L (nur tiefe Locher)
Gesenkschmieden Al | DIN EN 586-3 Mage, FV: L/
Freiformschmieden St | DIN 7527 MaBe, BZ; @)
Freiformschmieden Al | DIN 71606 MaBe; U
Mafle, R;
DIN EN 755-9 —[J0OL Z.
@ — (iiber Wanddicke)
Strangpressen Al
MaBe,R; — D tspricht in etwa Hillor
entspricht in etwa Hiillprin-
DIN EN 12020-1/2 // i_ Z 2ip
© = (iiber Wanddicke)
. _ Unabhangigkeitsprinzip
SchweiBen DIN EN ISO 13920 Mage, w: // — [/ vorgeschrichen
. Unabhéangigkeitsprinzi
Thermoschneiden DIN 2310 MaBe; J_ Z (im Profil) vorgeschfi egben prinzip
Mafe, R, W;
Stanzen DIN 6930-2 © =
- D (nur fiir Profile)
spanende Fertigung DIN ISO 2768 %4:}[56’ W, alle
Abkiirzungen in der Tabelle:
BZ: Bearbeitungszugabe FS: Formschrige FV: Formversatz
F+L: Form- und Lagetoleranzen R:  Radienmafle W:  Winkelmafle

Tabelle 8.1: Allgemeintoleranzen fur verschiedene Fertigungsverfahren
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. ) Begrenzungen
Tolerierte Eigenschaften
Toleranzarten eingeschlossene Toleranzen
Zylindrizitat Rundheit, Geradheit und Parallelitit sowie gegebe-
nenfalls Hiillbedingung
Geradheit Linienprofil, Ebenheit, gegebenenfalls Parallelitat
Rundheit Flachenprofil
Parallelitit Neigung Winkeltoleranzen
Ebenheit Position teilweise durch MaBtoleranzen
Rechtwinkligkeit Koaxialitit Lauf
Symmetrie Lauf Rundheit, Geradheit
Gesamtlauf Parallelitit (bei Gesamtlauf)
bzw.

Rechtwinkligkeit (bei Planlauf)

Tabelle 8.2: Durch Allgemeintoleranzen (ISO 2768, T. 2) direkt und indirekt begrenzte Geometrieabweichungen nach /JOR 04/
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e TRy ———— '
RMA OF RMA Ry = Nennmal des Rohgussteils,
; F = MaB nach der Fertigbearbeitung
} RMA = Bearbeitungszugabe
: DCT = Gusstoleranz
i
|
|
|
- f P
DCT DCT
2 2

Abb. 8.1: MalRbeziehungen an einer rotationssymmetrischen Aul3enkontur
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DCT lef » DCT
DCT DCT
4 > o |<¢ N —» ¢ |« 4
RM—A’ « > M

DRy —
DR,

A

Abb. 8.2: MalRbeziehungen an einer Innenkontur mit Formschrage
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NeRnatices LingenmafBitoleranzen fiir Gussstiicke (DCT) als Toleranzgrade in Millimeter

Formteils

von bis 7 8 9 10 11 12 13 14
100 160 1,2 1,8 2,5 3,6 5 7 10 12
160 250 1,4 2 2,8 4 5,6 8 11 14
250 400 1,6 2,2 3,2 44 6,2 9 12 16
400 630 1,8 2,6 3,6 5 7 10 14 18
630 1.000 2 2,8 4 6 8 11 16 20
1.000 1.600 2,2 32 4,6 7 9 13 18 23
1.600 2.500 2,6 3,8 5,4 8 10 15 21 26

Tabelle 8.3: Langenmaldtoleranzen in Abhangigkeit vom Nennmalf’ nach DIN EN ISO 8062
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DCT-Werte fiir Material- bzw. Legierung

Fertigungsverfahren Stahl und Grau- Kupfer- und Zink- Leichtmetall-
guss Legierungen Legierungen

Sandformen, héndisch eingeformt 11-14 10-13 9-12

Sandformen, maschinell einge- 8-12 8-10 7-9

formt

Druckguss/Feinguss ,,Werte sollten mit der Gieferei vereinbart werden.*

Tabelle 8.4: Zuordnung von Toleranzgraden zu Gussstlicken
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Grofites Maf} Toleranzgrad der Bearbeitungszugaben (RMAG)

von bis C D E F G H J K
63 100 0,4 0,5 0,7 1,0 1,4 2,0 2,8 4
100 160 0,5 0,8 1,1 1,5 2,2 3 4 6
160 250 0,7 1 1,4 2 2,8 4 5,5 8
250 400 0,9 1,3 1,8 2,5 3,5 5 7 10
400 630 1,1 1,5 2,2 3 4 6 9 12
630 1.000 1,2 1,8 2,5 3,5 5 7 10 14
1.000 1.600 1,4 2 2,8 4 5,5 8 11 16
1.600 2.500 1,6 2,2 3,2 4,5 6 9 13 18

Tabelle 8.5: Erforderliche Bearbeitungszugaben (RMA) flir Gussstiicke
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Fertigungsverfahren Material- bzw. Legierung
Stahl Grauguss Kupfer- Zink- Leichtmetall-
Legierungen  Legierungen  Legierungen

Sandformen, hindisch eingeformt G-K F-H F-H F-H F-H
Sandformen, maschinell eingeformt F-H E-G E-G E-G E-G
dauerhafte Metallform, Niederdruck - D-F D-F D-F D-F
Druckguss - - B-D B-D B-D
Prazisionsguss E E E - E

Tabelle 8.6: Abhangigkeit des Toleranzgrades vom Fertigungsverfahren und dem Werkstoff
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Freiformschmieden
Norm Schmiedeteil
DIN 7527,Bl. 1 Scheiben
DIN 7527, BL. 2 Lochscheiben
DIN 7527,BL. 3 Ringe
DIN 7527,Bl. 4 Buchsen
DIN 7527,B1. 5 gerollte und geschweifite Ringe
DIN 7527, Bl. 6 Stabe

Tabelle 8.7: Normen uber Abweichungen und Bearbeitungszugaben von Freiformschmiedeteilen
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Gesenkschmieden
Norm Werkstoff/Verfahren/Geometrie
DIN EN 10243-1 Stahl/Warmverarbeitung in Himmern und Senkrecht-Pressen
DIN EN 10243-2 Stahl/Warmverarbeitung in Waagerecht-Stauchmaschinen
DIN 7523, T.2 Stahl/Gesenkschmieden/Bearbeitungszugaben, Schriagen, Rundungen, Kehlen, Dicken, Breiten
DIN 586-3 Aluminium/Schmiedestiicke/GrenzabmaBe und Formtoleranzen

Tabelle 8.8: Normen Uber Mal3- und Geometrieabweichungen flir Gesenkschmiedeteile
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0
?20 h9 (—0,05)@)

v L]z0.1A] %

»|
»

Minimum-Material-
Mal}
19,95

| |
i |
i ' I
i én I | | Maximum-Material-
! g | ’ | MaB (=Hiille)
! & M I 20,00
| gl |
i g | LIl T
i S i . Ortliches Istmafl
. i i
: i formideales
i 2 | i Gegenstiick
i L " | Rechtwinklig-
keitstoleranz-
ISO 8015 wirksames Maximum-
Anm.: (E) = Lehrung nach Materfﬂ'MaB
ISO 14405-1 ¢ @20,1 (=MMVS) |

Abb. 9.1: Normgerechte Mal3- und Zustandsdefinitionen an einem Geometrieelement
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Paarungslinge

¢
oMMs (E)

@ MMVS

a

Gutpriifung ’\t

Abb. 9.2: Starre Lehre nach Taylor (engl. Pat. Nr. 6900 von 1905) fir Bohrungen
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@M= ULS

Ausschusspriifung

Abb. 9.3: Ausschussprifung nach Tayor als LML-Prifung
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Zeichnung N\ \

.-

Grenzgestalten

. \?
konvex N Funktion

gewihrleistet

schief —__|

Funktion nicht gewéhrleistet

Abb. 9.4: Beispiel fur die Bedeutung der Grenzgestalt flr ein Bauteil bzw. im Zusammenwirken von Bauteilen
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G

Abb. 9.5: Verschiedene Angaben der Hullbedingung nach a)
e 240h7 ®
gultigen ISO-Normen < >

0
. 240-0,010 /15 _

0
240-0,025 (E)

A

>

b)

0 GN
@40-0,025@CP) _

d)

[@40 -8,025 (lﬂ-[mo -8,010 @/15]

A

v

Wenn Bohrungen nicht néher spezifiziert sind, sind beliebige
Geometrieabweichungen moglich und zuléssig.

€) f) 0,025
« /D40HT ® « D400
Legende: a+ b) HB fiir ein dufleres Mafelement mit alternativer Spezifikation

¢ +d) HB fiir Gesamtldnge und ,,schérfer fiir eingeschriankte Lénge von 15 mm

e + f) HB fiir ein inneres MaBelement mit alternativer Spezifikation
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a) unvollstéindige Tolerierung

t=40
f 7
S 3 [
Oy Y
B 100 +0,4 - =
ISO 8015 A
b) vollstindige Tolerierung .
S
210.2] =40 " MMVS=82
mn{ ¢ T 2
ol O v
Q.
- 100 +0,4 = 1
ISO 8015
ISO 1101

Abb. 10.1: Unvollstandige bzw. vollstandige Ebenheitstolerierung nach 1ISO 8015
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a) unvollstindige Tolerierung

c) vollstidndige Tolerierung

Olo4]

ISO 8015

ISO 1101

b) Auswirkung auf die
Formabweichung

»|

30,5

(zulédssige Formabweichung
bei einer Gleichdickform)

d) Auswirkung auf die
Formabweichung

Abb. 10.2: Unvollstandige bzw. vollstandige Rundheitstolerierung
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Formelement Zeichnung Beispiele fiir Maflelemente und Hiille D?fal.ﬂt
Kriterien
Welle Lehrring mit Héchstmal3
L 220 +0,1
Kreiszylinder y _ . 3
(Welle) __ { _________ | i MMS =
4 7'y v ©20.1 Zweipunktmal}
+
Geradheit
Bohrung Lehrdorn mit Mindestmal3 Rundheit
S @20+0,1 Zylinderform
Kreiszylinder .
(Bohrung) === -
N
Klotz
Parallelebenen L 20+0.1 " B
(aufen) ' E ********* } ! M%,Sl_ Zweipu+nktma[5
Geradheit
Ebenheit
Nut, Schlitz Parallelebenen mit Mindestmal .
N 20+0,1
Paral}elebenen ---------------- - X MMS = Parallelitit
(innen) — — - L 199

Tabelle 10.1: Darstellung der Hulle fur charakteristische Geometrieelemente. Maldtoleranz schrankt die Form- und
Parallelitatsabweichung ein.
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o b) Wirksamer Zustand
a) Bauteil mit Lagetoleranz fiir Rechtwinkligkeit S
L[ [A oM
7Y
A - >
: — - S
Q : _— Qv
A ) - //
4 %

Abb. 10.3: Prufung der Rechtwinkligkeitsabweichung mit einem Lehrring nach Weinhold
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Kegelflichen Schrégflache

Abb, 10.4: Keine Hulle definiert fir Kegel und Schragen
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ungleich lange Kanten versetzte Blechkanten

Hiille
()_

Abb. 10.5: Keine Hulle fir ungleich lange und versetzte Kanten
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Abb. 10.6: Keine Hulle fur nicht gegentberliegende Kanten
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keine direkte Mafeintragung o
kein direktes

h 4 Mal eingetragen

wv
—
A

40

keine Hiille definiert

Y 3

(e
—
A

Abb. 10.7: Keine Hulle fur nicht direkt bemalte Kanten
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P

LD 35-0,1),

n%j 50h7(-%,025);

<

950 N

alt: DIN 7167
neu: Mafe nach ISO 14405 @

Abb. 10.8: Vermaldte Zeichnung einer Welle fur eine ,deutsche Fertigungsstatte”
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LMS = 49,975 mm

tg = ©0,025 mm

Abb. 10.9: Welle mit zulassiger Formabweichung von der Geradheit gemal} dem Hullprinzip
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& 50h7

950

h 4

alt: DIN7167
neu: Size ISO 14405 (E)

Abb. 10.10: Partielle Aufhebung des Hullprinzips durch Angabe einer vergroRerten Geradheitstoleranz (Zeichnung der Welle)
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MMS =
50,000 mm

>
»|

MMVS
3 50,100mm

<
<

MMS =

>
P

MMVS
@#50,100mm

<
<

Abb. 10.11: Zulassige Toleranzen bei partieller Aufhebung des Hullprinzips
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a) Tolerierung der Mittelebene wegen Paarungsfahigkeit
Zeichnungsdarstellung und zuléssige Ausfiihrung
(fiihrt zum wirksamen Zustand MMVS)

<I‘A
(e
o4 i
A n <+
—x v > =
S b =
—
Nt - Y I
[e] E
— Y

b) Tolerierung der oberen Flache keine Paarungsfahigkeit verlangt!
(kein wirksamer Zustand definiert, keine Hiille)

)01 ] ULS = MMS = 10,1

Y
y 7\

‘—t\

= 7'y r'y
—

pa S

'y Vi ¥ v
H LLS

Abb. 10.12: Partielle Aufhebung der Hillbedingung fiir Ebenheit bei einem Flhrungsklotz nach DIN 7167
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a) InISO 8015/1SO 14405 b) Inalter DIN 7167

0 0
@15h8 (-0,027} (E) @15h8 (-0,027]

Abb. 10.13: Festlegung der Hullbedingung nach den beiden Tolerierungsprinzipien bei einem zylindrischen Geometrieelement
mit Passfunktionalitat

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston



DE GRUYTER 119

a) Bauteil mit Hiille b) Tol.-Diagramm
0,6
B s
} <

y o —5 tG =y

:
"
:
i

Tolerierung ISO 8015

Abb. 10.14: Beispiel fur Maximum-Material-Bedingung (MMR) an einem diinnen Flachstecker a) Festlegung der Hillle,
b) Toleranzdiagramm
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Korrekte Eintragung von @ an der Geometrietoleranz

Dicke s = Dickes= ©
/70,4 MMS=10  LMS=98 ”ml s<10 MMVS=104
, = I ——
d 1 u E3E
y v v _‘; ] \4

10-0,2

Tolerierung ISO 8015

Abb. 10.15: Tolerierung einer Ebenheitstoleranz nach der Maximum-Material-Bedingung und deren praktische Auswirkung
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Nicht genormte Eintragung von @ an die Maf}toleranz

MMS =10 LMS =928

A

Dicke s = Dicke s = ?
70,4 | S=104 MMvs =104
) t
Ly -

A

10-02M

Tolerierung ISO 8015

Abb. 10.16: Nicht zulissige Eintragung von ™ an die MaBtoleranz
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Schaffung eines Toleranzpools

Dicke s = Dickes= | s=104

MR MMS=10  LMS=98 MMVS = 10.4
M® o3

B — x,SES__T _f

______ —/ =/ v

2l S S

ol Il \

— - ch

Tolerierung ISO 8015

Abb. 10.17: Reziprozitatsbedingung und deren Interpretation als Toleranzpool

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston



DE GRUYTER 123

Formtoleranzen Lagetoleranzen
=1 | & =]
, = Mittellinie X X X X X X X
s2 8
= B & Mittelebene X X X X X X
, o Mittellinie X X X X X
() :%0
AR Mittelebene X X X X X

Abb. 10.18: Anwendung der Maximum-Material-Bedingung nur auf abgeleitete Geometrieelemente
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Abb. 10.19: Rechtwinkligkeitstoleranz mit MMB bei aufgehobener ,Hullbedingung®
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,,Wirksamer Zustand* ‘ L = | Ortliche IstmaBe
zur Bezugsebene A 19,967 und 20 MMS
=20 mm
@ MMVS |= | MMS +L
= 20,2 mm
v Bezugsebene A D tr = | Lagetoleranzzone
0,2 ...0,233 mm

Abb. 10.20: Begrenzung der Rechtwinkligkeitstoleranz durch den ,wirksamen Zustand®
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a) minimale Rechtwinkligkeitsbweichungen des Zapfens

ST_STj ] o g
§] ®l_®l l@g

\ Bezugsebene A

b) maximale Rechtwinkligkeitsabweichungen des Zapfens

g & 0§

G o G

Q Q Q
] I
773 S
_ Ifl ______________ | sty
\ Bezugsebene A

Abb. 10.21: Interpretation der Mal3- und Lageabweichung in den Grenzzustanden
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A
®
s
Q ISO 8015
Q ISO 14405
o Bezugsebene A wirksamer Zustand
Y h (g“
5 =
' Q
T e Qv
Umbhiillende des
Paarungsmafes
I, bis I = drtliche IstmaBe = 19,967 (LLS) ... 20 mm (ULS)

@ Hbzw. MMS = Hiille bzw. Maximum-Material-Maf} = ¢ 20 mm
@ MMVS = wirksames Maf} & 20,2 mm (Hiille fiir Rechtwinkligkeit)
D tr = Richtungstoleranzzone = 0,2 ... 0,233 mm

Abb. 10.22: Festlegung einer Hiille fiir den Zylinder durch die Hiillbedingung (E)
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Schaltbriicke Priiflehre
2 x230 +0,1(GX) MMVL < &29,6 (2 x)
< »le-D
[0,4/0,5] &lo4®|A[B] Postol. 0,1 (2 x)
. T

NORONa

Abb. 10.23: Positionstoleriertes Lochbild und Prafung mit starrer Lehre
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59,5 (— tp) 60,1 (+ tp)
»| &
g < g

Priiflehre = & 29,5 Priiflehre = & 29,5

MMS = 59.5 LMS = 59,6
30 60.3 30,1 ) 60,6

»

Abb. 10.24: Grenzgestaltprifung fur Bauteil und Lehre
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a) Durchgangsbohrung b) Stift iiber c) abgesetzte Bohrung
Paarungsliange mit gleicher Tolerierung wie a)
P 14
aarungsldnge = Z0MCZ

@30 g6 ® 5| &
@ 30 H7® . 6[— 0,007J CS)
-2 oM ~ 0,020 ; OEIE
H 7(+ 0,021} % ISO 14405
0 (1) = gefettet mit...

Abb. 10.25: Anwendung des Toleranzwertes ,,0° in Verbindung mit M)

a) Durchgangsbohrung unterliegt der Hiillbedingung (E)
b) Priifdorn fiir Fall a) und c¢) mit Symbol ,,Allgemeine Kennung* nach DIN 30-10
c) abgesetzte Bohrung (mit unterbrochener Hiille), aber vereinbarter gemeinsamer Toleranzzone (CZ)
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2280 020 CT,, 15750 060z [AM)
) T -
@60 -0,05
1SO 8015
1SO 14405

Abb. 10.26: Kolben mit MMB-Bezug (CT = gemeinsame Toleranz, CZ = gemeinsame Tol.-Zone)
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_MMVS =& 80,06,

~ MMS,; =280
!

—

v

|
MMS , =260
|

|
-~

\Prﬁﬂehre

Abb, 10.27: Konstruktion der Pruflehre fur Bezug mit MMR
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MMVS =J 80,06

LMS, =2 79,8
< Y tgO,y =D 0.31

» &
> ¢

fKO gy =D 0,155

Priflehre
/
LMS, = 59,95

T, =0,05

.

Abb, 10.28: Stempel und Kopf mit Minimum-Material-Grenze LMS
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20 +0,1® _q} 20 +0,1 -Q}

& o
oy Ty

\ ._44 s
. e
a) Maximum-Material-Bedingung b) Minimum-Material-Bedingung
(Ziel: Paarungsfahigkeit mit Stift) (Ziel: Mindestwandstarke gewahrleisten)

Abb. 10.29: Tolerierung nach der MMR und LMR an einem Stanzteil
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LMS = Malplan
Smin 20,1 - _ +
< >

&
<

-
20] |

A

Abb. 10.30: Situation zur Berechnung der Mindestwandstarke s

min
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c) Reziprozititsbedingung

Dicke s = Dickes= J

MMVS =44

Tolerierung ISO 8015

Abb. 10.31: Wirkung der Reziprozitatsbedingung
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___________________________ S
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80 -0,35 Winkel
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[
¥
g
/
_ 80+0,35

Abb. 10.32: Zu grobe Tolerierung fur die Funktion und zur Prifung mit einer Pruflehre
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t=5 —To.1 AlB
1) # M®)|A[B]
B4~ ] 3
o I
0.15 @Kanten gratfrei
0 02[A 1SO 14405(®)
80-0.25 AlB ISO 2768-m

Abb. 10.33: Toleranzangabe nach der Reziprozitatsbedingung
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) 10001 5001
v
& 2
[ I B 172
S e
) ]
ol T - 2] g
gl ~ S| g
2 ——r : ] T
s & =1 o« R
=9 ! f =1 ‘n
: ; =y =
AT N R | —
Anmerkung zur Hiille: 20.007
« Eine Welle liegt stets innerhalb der Hiille. g6 -0,020 Size ISO 14405 @
und H7 +0,021 1SO 2768-m
» Eine Bohrung liegt stets auBerhalb der Hiille. 0

Abb. 10.34: Herstellung einer funktionierenden Spielpassung bei Welle/Bohrung a) Zeichnungsangabe b) Hillen vom
Maximum-Material-Maf3 (MMS) nach DIN 7167-Prinzip
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Abb. 10.35: Herstellung einer Spielpassung bei Welle/Bohrung a) Zeichnungsangabe b) Hullen von MMVS bei ISO 8015
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Abb. 10.36: Herstellung einer Spielpassung mit definierter geometrischer Hulle
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+0,2 0
M, =735 -0,1 M =2,5 -0,1

S

A 4
A

>
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) F0,3 " g
My =37 -0, M,=2440,3 M, =12+0,05

Abb. 11.1: Beispiel zur arithmetischen Berechnung von Mal3ketten
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+

Ziahlrichtung «—e¢——»
M, el
M, 2
| My | Mg
| M,
6 _

Abb. 11.2: Mal3plan der Zahnrad-Einbausituation
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Mafrichtung Bezeichnung NennmaBf Grofitmaf Kleinstmaf} Toleranz
Ni/[mm] G,i/[mm] G,i/[mm] Ti/[mm]
-M; Lagerbreite 12,0 12,05 11,95 0,10
-M, Hiilsenbreite 24,0 24,30 23,70 0,60
-M; Zahnradbreite 37,0 37,30 36,90 0,40
+ M, Wellenabsatz 73,5 73,70 73,40 0,30
+M; Nutbreite 2,5 2,50 2,40 0,10
— Mg Sicherungsring 2,0 2,15 2,00 0,15

Tabelle 11.1: Male flr arithmetische Toleranzberechnung
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ISO 8015
ISO 2768-mK

+0,2 0
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Abb. 11.3: Mal}- sowie Form- und Lagebeziehungen in einer Mal3kette
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Zahlrichtung < ® >
M
M,
M3 <
> M4 M
Msp Vo N

Abb. 11.4: Mal¥plan fur Mal3kette mit einer Lagetoleranz

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston



147

DE GRUYTER
373,
02", 370 .
L
B
MD

Abb. 11.5: Auswirkung der Formabweichung nach ISO 8015
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Richtung Bezeichnung Nennmaf Grofitmaf Kleinstmafy Toleranz
Ni/[mm] G,i/[mm] G,i/[mm] Ti/[mm]

-M; Lagerbreite 12,0 12,05 11,95 0,10
-M, Hiilsenbreite 24,0 24,30 23,70 0,60
-M; Zahnradbreite 37,0 37,30 36,90 0,40

+ M, Parallelititstoleranz 0 0,2 0 0,2

+ My Wellenabsatz 73,5 73,70 73,40 0,30

+ M; Nutbreite 2,5 2,50 2,40 0,10

— Mg Sicherungsring 2,0 2,15 2,00 0,15

Tabelle 11.2: Male der Getriebeeinbau-Situation
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Wellenzapfen mit Aulendurchmesser 22,4 + 0,1 mm

T G, =2230

22,4 40,1

&

Go=22,50

y

Messwerte (von S0 Wellen)

(Angegeben sind nur die Nachkommastellen)

Nr. | Wert | Nr. | Wert | Nr. | Wert | Nr. | Wert | Nr. | Wert | Nr. | Wert | Nr. | Wert
1| 48 9 40 | 17 | 32 | 25| 46 |33 | 52 | 41 | 37 | 49 | 38
2 | 37 10| 35 | 18 | 40 | 26 | 41 | 34 | 41 | 42 | 43 | 50 | 43
3 | 38 11| 43 |19 | 39 | 27 | 38 | 35| 44 | 43 | 45
4 | 45 12| 42 | 20 | 41 | 28 | 43 |36 | 45 | 44 | 41
5| 43 13 51 | 21 | 40 | 29 | 35 [ 37 | 42 | 45| 39
6 | 41 14| 40 | 22 | 38 | 30 | 42 | 38 | 36 | 46 | 42
7 | 42 15| 39 | 23 | 41 |31 | 39 |39 | 38 | 47 | 44
8 | 36 16| 43 | 24 | 43 | 32 | 41 [ 40 | 40 | 48 | 40
Ergebnis:
angenommen: 48 verworfen: 2 (grau unterlegt)
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Strichliste:
Klassen Anzahl| %
1(22,30<d<2232 0 0 Mittelwert:
2(22,32<d<22,34 |/ 1 2 w=22,41 mm
3122,34<d<22,36 |// 2 4
4(2236<d<22,38 |/l 4 8 Standardabweichung
5122,38<d<22,40 |/ 9 18 0=0,03 mm
6 (22,40 <d<22,42 (/111111001 14 28
722,42 <d<22,44 |/ 11 22 2 Stiick =4 %
822,44 <d<22,46 |/l 5 10 wurden verworfen.
9|22,46<d<22,48 |// 2 4
10 22,48 <d <22,50 0 0
Daraus ergibt sich die folgende Verteilung:
Haufigkeit Haufigkeit h
n hin %
14 28
12 28
10 20
8 16
6 12
4 8
5 0 s ! —
Ty i w=2241 G,

Toleranz =+ 0,1 mm

< >

Abb. 11.6: Ermittlung der Haufigkeitsverteilung einer Stichprobe
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Tabelle 11.3: KenngréRenauswertung verschiedener
Verteilungen

o 2 0 q
. Varianz © Simulationsfall
Art der Verteilung Toleranz T
()4 ) “Worst Case”
Rechteck- A oder
verteilung - 12 Simulation eines wandernden
Mittelwertes durch
it L a > 7=23c Werkzeugverschleiss
e T—) =3.4641-c
Trapez- f(x)f
verteilung Tio _10- 72
@ -] - 192
G, 1 G, 7=248/10 ¢
) T > ~43818-G
f(x) Ergebnisverteilung bei der
Trapez- i 137 Faltung
verteilung /3 cl= oder
@ T > 300 Simulation eines
f - 7. . abgeschwachten
G, i G, T=2J75/13-0 WerkzeugverschleiBes
fe———T—] =4.8038-c
Trapez- f(x)
verteilung - r
T/5 24
® < T o 7=2J6-c
e—T— =4,8990-G
Dreieck- fx) -
verteilung - -
24 Simulation einer Kleinserie
T > 1= 2'\/8 e}
G, R G,
——T— =4.8990-c
Normal- f(x) T2
verteilung - % Simulation einer GroRserie
. I=23c 2B. 30
G, 4 G, =60 bei C,, = 1
——T—l
ausserhalb der Toleranz
liegen 0,27% der Teile
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68,26 % der Messwerte , 95,45 % der Messwerte
+t1o im Toleranzbereich 20 im Toleranzbereich

/2 /

L Ly f >
" pJ-zc' th«,' p-46 pi2c G 26 ptdo
=2Q T=4c >
99,73 % der Messwerte 99,9937 % der Messwerte
'L 3 im Toleranzbereich Yl 1406 im Toleranzbereich
(¢
EvAES 4 ,‘\i= ‘V|4i|2|||/|/i (-
pdo p20 ph2ol ptao 4o w26 e pfo
T =60 < T=8c
A
o,
+5¢ 99,99994 % der Messwerte

im Toleranzbereich

v

pdo p2c' ' pt2e pls

T=10c N

<€
<

Abb. 11.7: Einschluss von Gutteilen unterhalb der Gauly'schen Verteilung
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Abb. 11.8: Einbausituation in einem Getriebe
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Bezeichnung NennmaBf Mittelwert Toleranz Streuung
N; [mm] i [mm] T; [mm] o; [mm]

-M, Lagerbreite 12,0 12,00 0,1 0,0167
-M, Hiilsenbreite 24,0 24,00 0,6 0,1000
-M; Zahnradbreite 37,0 37,10 0,4 0,0667
+ M, Wellenabsatz 73,5 73,55 0,3 0,050

+ Ms Nutbreite 2,5 2,45 0,1 0,0167
- Mg Sicherungsring 2,0 2,075 0,15 0,0250

Tabelle 11.4: MaRRgréfien fur die statistische Toleranzberechnung

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston



DE GRUYTER 155

f(2) fi(2) 100 %
0 0,135 %
a) Gesamtdichtefunktion f (z) | %132 7 / °
aus U.berlag.erung der o 9973 % T/ 100%- P,
arithmetischen a ’ b
Einzeltoleranzen > >
"
Zul Zol
< TS »
e Ta
f(z)
. . f2(2)
b) Gesamtdichtefunktion f (z)
aus Uberlagerung der P —99.73 % 100 % — P,
statistischen : 2
Einzeltoleranzen | >
0 z
G Gtai Ta Cioai

usi | ’ 1 G,

L TA ZG'TA Si e—1
~ 2 N TA

Abb. 11.9: Aufteilung der statistisch ermittelten Toleranzpotenziale
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MaB-Nr: Grofitman Kleinstmaly
Goi/[mm] G.i/[mm]

1 12,05 11,95

2 24,30 23,70

3 37,30 36,90

4 73,70 73,40

5 2,50 2,40

6 2,15 2,00

Tabelle 11.5: Groft- und Kleinstmalde der ersten Auslegung
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Statistisch: Nennmal} Grofitmaf Kleinstmal Toleranz
Gosi/[mm] Gysi/[mm] Ti/[mm]
Lager: Normteil

1 12,0 12,05 11,95 0,1

2 24,0 24,61 23,39 1,22

3 37,0 37,50 36,69 0,81

4 73,5 73,85 73,25 0,6

5 2,5 2,55 2,35 0,2
Nutring: Normteil

6 2,4 2,4 2,35 0,05

Tabelle 11.6: Statistische Toleranzberechnung mit gerundeten Maf3en
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Beispiel:
Spezifikation 500,0 £ 3 mm

USG =497 OSG =503

l——— Toleranz=6 ——»

— 66=45 —»

v

[ [ [ [
+36426 +16 M -16-26-36
Zsit =3,00

>
<

500,0

«———Toleranz=6 —»|

——— 66=4,5

>
»

] 1L
+36+26+16 M -16 2636

— Zgyit =175 —
501,25

Abb. 11.10: Vergleich von f,, C, und C,
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Abb. 12.1: Problempunkte einer gegebenen
Fertigungszeichnung

Bohrung @ 6 mm darf auf
5 mm + 0,1 mm konisch sein

Schnitt A - A
) QI3HIOE® o,
: o < Lq - '—1\ O"
o) T TS T
NoX Rant I <|
Q '_‘v ) \ov v
¥ 7'y

Y

36 +0,15

<
<

10 +0,13

Mittenversatz der
Bohrgruppe @13 H10

>
> <

Schnittflichen miissen ‘

kleiner +0,1
49 40,2

<&
<

rechtwinklig zur Bohrung
@ 10,02 +0,13 mm sein.

A

33+0,2
> —

,1 e

16 +0

'
Mittenversatz der

Gewindebohrung M6 zu den
AuBenfliachen + 0,25
Mittenversatz der Gewinde-
bohrung M6 zu der Bohrgruppe
@ 13 H10+0,1
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8+9+10

Schnitt X-X
0,1/5
@ |
—y |
RS
Q
© 10+0,13
1 [@0,05] A |
/][0.1[A]
4; 0’3® A I A 4 ?%‘
% 01 |B I
LD : ©
y k\)JI * V2) gn
-—T - = 4 © |
‘T it =LA
.@ X i T
|
i

2
5 x ©13H10 ®

Allgemeintoleranzen DIN ISO 2768 - fH {B E

Tolerierung ISO 8015

Abb. 12.2: Schritte zur normgerechten Tolerierung mit F+L-Toleranzen
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2. Beziige
A : Auflage ( Reales Element )
B : Mittelachse ( Abgeleites Element )
/710,05 |A
©|2 0,01/ B
N T v
t |1. Toleranzarten
© a) Rechtwinkligkeit
= (2 b) Koaxialitit
o 2 c) Parallelitat
o0 -1t -—"—f— PTW:
— ) d) Zylindrizitit
Q ¢) Ebenheit
N|
A
/£/10,01
4
Gb 3. Tolerierte
. i__ Funktionselemente
D0,01]A a) Lagersitz
b) Auflage und Zentrierung
71 0.04 des Deckels
.
Tolerierung DIN 7167
Allgemeintoleranzen ISO 2768 -mH

Abb. 12.3: Interpretation von eingetragenen Toleranzen am Beispiel einer Radnabe
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H Y_ . Toleranzzone
[B] /Z Parallelitit
Toleranzzone ;
Rechtwinkligkeit : \
| . Toleranzzone
9 0,01 | , : Koaxialitat
: = \
®
o~
<
=
®
Q
Toleranzzone
Zylindrizitat
v 0,01
Toleranzzone
Ebenheit 14
£7]0,04] o

Abb. 12.4: Gehausedeckel einer Lkw-Radnabe
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Lappen + Honen,
Schleifen,
Réumen,

Reiben + Drehen,
Bohren + Frisen,
Sagen,
Trennschleifen

Stanzen + Prégen,
Ziehen,

Walzen,

Driicken,
Brennschneiden

Pressen
Giellen
Schmieden

. I
fein

grob

v

Abb. 12.5: Geglattete Toleranz-Kosten-Kurven
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0 Relativkostenfaktor (rp,; ) Fertigungsverfahren
l | 25,0 Lappen, Honen
E 12,0 Rundschleifen, Fein-
= ’ bohren + Feindrehen
g 15,0 Réumen, Feinschleifen
8
o]
= 12,0 Reiben
9,0 Ausbohren auf Bohrwerk
7.0 Drehen
5,0 Bohren, Hobeln
3,0 Frisen
] 1,0 Ségen, Trennschneiden

Tabelle 12.1: Toleranzabhangige Relativkosten einiger spanender Fertigungsverfahren in der Kleinserie (nach Universitat
Toledo/Ohio)
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Relativkostenfaktor (rpo ) | Fertigungsverfahren
0
l 3,7 Stanzen, Prigen
g 3,0 Ziehen
&
g 2,3 Walzen
3
= 11,5 Driicken, Kaltschlagen

Tabelle 12.2: Toleranzabhangige Relativkosten einiger Umformverfahren in der Kleinserie (nach ABB)

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
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IT 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
T= 71 101 161 251 401 641 1001 1601 2501 4001

Tabelle 12.3: Bildung von Toleranzfeldern mit der Toleranzeinheit i nach DIN 7151

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
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. Rauigkeit Relativkostenfaktor
Fertigungsverfahren
Ra (um) Top

Guss, unbearbeitet 12,7 1

grobe Bearbeitung (z. B. Schruppen) 6,5 3

normale Bearbeitung (z. B. Schlichten) 3,2 5

feinere Bearbeitung (z. B. Feinschlichten) 1,7 11

Schleifen 1,0 18

Feinschleifen, Honen 0,5 30

Tabelle 12.4: Oberflachenabhangige Relativkosten (nach GE)

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
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Toleranzabw. Relativkosten Toleranzabw. Relativkosten

(mm) I'rol (mm) I'rol

+0,025 14,50 +0,279 2,30
0,051 11,94 0,305 2,00
0,076 8,95 0,330 1,79
0,102 7,78 0,356 1,66
0,127 6,30 0,380 1,49
0,152 5,02 0,406 1,45
0,177 4,18 0,432 1,34
0,203 3,54 0,457 1,23
0,228 3,00 0,483 1,10
0,254 2,61 0,510 1,00

Tabelle 12.5: Toleranz-Kostentabelle fur Drehteile (100 < n < 1.000 Stuck)
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Firma Kosteninformation Blatt: Stand:

Werk: XYZ Maschine: UVW1, UVW2
Bearbeitung: Innenbearbeitung (Bohrung, Ausdrehung) Basis: D =70 mm, L =200 mm

12 A Al-Guss
1 B Gusseisen
C Baustahl
1 N D  Stahlguss
= E hochlegierte Stihle
£ T F Einsatz- und Vergiitungsstéhle
=]
Q
2
E .
& \ F
. \x\\
__\\ \ \ E
_\\ D
C
1 \\ B
T6 IT7 IT 10 IT 12

Abb. 12.6: Beispiel fur die Gestaltung eines Relativkosten-Arbeitsblattes nach DIN 32991, T. 1
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Abb. 13.1: Spielpassung bei einem Schwenkhebellager Al-Nabe mit Stahlwelle
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Y[K] dpy/[mm] dwo/[mm] My/[mm]
min. 258,15 33,876 33,980 -0,104
Nenn. 293,15 34,000 33,995 0,005
max. 333,15 34,032 34,011 0,021

Tabelle 13.1: Abhangigkeit des Mindestspiels von der Temperatur

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
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Grafische Darstellung des Durchmesserverlaufs in Abhédngigkeit von der
Temperatur

A
e

34,030
34,020
34,010

dg,[mm]

34,000 |
250 270

33,980_ ................................................................................................................................................................

33,970_ ............................................................................................................................................................................

Abb. 13.2: Wellendurchmesser als Funktion der Temperatur
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Mindestspiel M, als Funktion der Temperatur
A

E

g
o

=

0,030
0,015
0,000

2
-0,015 -

Abb. 13.3: Mindestspiel als Funktion der Temperatur
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Abb. 14.1: Zusammenhang zwischen Maldtoleranz und gréfiter Rautiefe (Rz) bei einer Passflache
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Rillen um 90°
versetzt
gezeichnet

Abb. 14.2: Geometrie eines Lagerspaltes an der engsten Stelle bei rauen Oberflachen
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technische Oberfldchen grofite Rautiefe Rz bzw. Rt
Schneidflachen 2-3 uym
Press- und Ubergangspressflichen 1,5-6 um
Schrumpfpassflachen 1020 ym
Stiitzflachen 6-30 um
Messflachen 0,4-2,5 um
Haftflachen fiir EndmalBe aus St 0,03-0,06 pm
Dichtflachen ohne Dichtung 1,0-13 pm
Dichtfldchen mit
a) bewegter Dichtung 1-6 pm
b) ruhender Dichtung 625 um
Spielpassfldchen 3-17 ym
Bremsfléchen 15-18um
Rollflachen 0,1-2,5um
Wilzflachen 1-60 pm
Stofflachen 0,4-3 pm
Spannungsgrenzenfldchen 1,5-32 um

176

Abb. 14.3: Bereiche fur Rautiefen Rz bzw. Rt von Oberflachen
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G

Abb. 14.4: Erreichbare Rautiefen bei gelaufigen

Fertigungsverfahren Erreichbare Rautiefe Rz in um (1 um = 0,001 mm)
Fertigungsverfahren
< © 0 0 ™
SO~ =N < © ©n om
CSSoSoS - NY00 23333388
— — N < © E
Haupt- Benennung
Gruppe I
Urformen SandformgieBen -l

FormmaskengieRen

KokillengieBen

DruckgieRen
FeingiefRen

Umformen Gesenkschmieden

Glattwalzen

Tiefziehen von Blechen

FlieBpressen, Strangpressen

Pragen

Walzen von Formteilen

Trennen Rollieren

Schneiden

Léngsdrehen

Plandrehen

Einstechdrehen
Hobeln

StolRen
Schaben
Bohren
Aufbohren
Senken

Reiben
Umfangfrasen

Stirnfrasen

Raumen

Feilen

Rund-Langsschleifen

Rund-Planschleifen

Rund-Einstechschleifen

Flach-Umfangschleifen

Flach-Stirnschleifen

Polierschleifen

Langhubhonen

Kurzhubhonen
Rundldppen
Flachlappen

Schwinglappen

Polierlappen
Strahlen

Trommeln
Brennschneiden
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Anforderungen an die Paarung
Formeigenschaften Relationen
hoch mittel
Passung H7/g6 H8/F7 oder e8
t
Rundheits-/Maftoleranz ?K 0,1..0,2 0,25...0,5
Zylindrizitats-/MaBtoleranz T 02..04 0,5..1
. Rz
Rauheit/MaBtoleranz T 0,02 ... 0,06 0,04 ...0,12
Rz
Rauheit/Rundheitstoleranz T 0,1..0,25
K
. . . RZ
Rauheit/Zylindrizitatstoleranz T 0,05...0,13
z

Abb. 14.5: Anhaltswerte und Relationen von Mal3-, Form- und Oberflachentoleranzen fur zylindrische Gleitflachen
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Bedeutung: Jedes Fertigungsverfahren ist zuldssig

Textangabe in Berichten oder Vertrigen: APA
(Any process allowed)

Bedeutung: Materialabtrag gefordert

Textangabe in Berichten oder Vertragen: MRR
(Material removal required)

Bedeutung: Materialabtrag unzuldssig

-

Textangabe in Berichten oder Vertrigen: NMR
(No material removed)

Abb. 14.6: ,Vollstandige“ grafische Symbole nach ISO 1302
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—

Abb. 14.7: Angabe einer Oberflachenanforderung auf die sechs Flachen eines AuRenumrisses (vordere und hintere
Flache sind nicht erfasst) nach ISO 26178-1
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a = Oberflachenkenngrofle und Zahlenwert (um)
a b = zweite Anforderung an die Oberflache (um)
f ¢ = Fertigungsverfahren
d = Angabe der Oberflachenrillen
e = Bearbeitungszugabe (mm)
f= A fiir Flachenangabe (n. ISO 25178)

Abb. 14.8: Positionen flur die Zusatzanforderungen
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Anordnungsbeispiele Textfolge

1. 0,0025—0,8/Rz 6,5 Ubertragungscharakteristik-Einzelmessstrecke/Oberfléchen-
kenngrofe mit Zahlenwert

2. —0,8/Rz 6,5 (fehlt) — Einzelmessstrecke/OberfldchenkenngrofBe mit Zah-
lenwert

Motivmethode: Ubertragungscharakteristik/Wert der Einzel-
messstrecke (Wert 16 ist Standard)/

Oberflachenkenngrofe mit Zahlenwert

3. 0,008—0,5/12/R 10

Motivmethode wird nur in der franzésischen Automobil-
industrie verwendet

Abb. 14.9: Spezifizierte Anforderungen an die Oberflachenbeschaffenheit

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
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A
- Primérprofil
Tastschnitt- A~ — (P-Profil)
ebene —— |
Y
- Welligkeitsprofil
~_ 2! _— ™\ :
L \ |— (W-Profil)
o Rauheitsprofil
(R-Profil)
L, (= Messstrecke)

Abb. 14.10: Technische Oberflache in einem Tastschnitt (senkrecht zur Oberflache)
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L L L L L
Lyor I | r | ! | ! | ’ | Lpach
| ! ] ! ! ] ! ]
I T T T 1 T T |
le Lo =5 L >l
I~ d
. L |
= =1
Legende: L, = Taststrecke L, = Einzelmessstrecke
L..,L,... = Vor-bzw. Nachlaufstrecke L, = Messstrecke bzw.
Gesamtmessstrecke

Abb. 14.11: Messtechnische Erfassung und Auswertung des Oberflachenprofils
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Textangabe Zeichnungsangabe

MRR Ra 0,7; Rzl 3,3 v/ Ra 0,7  ,w /URz 3,3
Rzl 3,3 LRa 0,7

Angabe: ,,16-%-Regel“/U = obere bzw. L = untere Grenze

MRR Ra max 0,7; Rzl max 3,3 v/m
Rzlmax 3,3

Angabe: ,,max‘ nach ,,Hochstwert-Regel“

Abb. 14.12: Verschlisselung von Rauheitsanforderungen
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Ubergang von sehr ) o
kurzwelligen Ober- Ubergang von Ubergang von Welligkeiten
flichenanteilen zu Rauheiten zu zu langwelligen Formab-

Rauheiten Welligkeiten weichungen

'« Rauheit i, Welligkeit !

X

g

= (R-Profile) ' (W-Profile)
5 100 % i ! '
«

=

2

z

Q

9

2 50%

g

<

»
' o

Ag (um) A (mm) Af (mm) Wellenlinge

Abb. 14.13: Ubertragungscharakteristika oder Bandbreiten fiir das Rauheits- und Welligkeitsprofil
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A (mm) A Bandbreite | maximaler Tastnadel- | minimaler Profilpunkt-
(um) Ae i A radius (pm) abstand (um)
0,08 2,5 30 2 0,5
0,25 2,5 100 2 0,5
0,80 2,5 300 2 0,5
2,5 8 300 5 L5
8,0 25 300 10 5

Abb. 14.14: Fir Rauheitsmessungen empfohlene Spezifikationen
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Abb. 14.15: Ermittlung von ,Senkrecht-Kenngrélien“ an einem Rauheitsprofil
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Grunddefinitionen Benennung
Messstrecke L,
Einzelmessstrecke L,L.,L,
Ordinatenwert Z(x)
ortliche Profilsteigung dz/dx
Hohe der Profilspitze Zp
Tiefe des Profiltals Zv
Hohendifferenz des Profilelements Zt
Breite des Profilelements Xs
Materiallange des Profils auf der Schnitthéhe ¢ ML(c)

Abb. 14.16: Grunddefinitionen von geometrischen Profilkenngréf3en
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Xs Xs Xs Xs Xs Xs
1 2 3 4 5.l 256

Y

P>

A
A
A

A
Y
A
A

A

Ln

A
Y

Abb. 14.17: Rillenbreite der Profilelemente
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Abb. 14.18: Tragender Materialanteil eines Oberflachenprofils
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Kenngrofien Benennung
Profile allgemein:
Hohe der groften Profilspitze Rp
Tiefe des groften Profiltales Rv
grofte Hohendifferenz des Profils Rz
mittlere Hohe der Profilelemente Rc
Gesamthohe des Profils innerhalb der Messstrecke Rt
Aperiodische Profile (Schleifen, Erodieren, etc.):
grofite Hohendifferenz des Profils Rz
arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra
quadratischer Mittelwert der Profilordinaten Rq
Schiefe des Profils Rsk
Steilheit des Profils Rku
Periodische Profile (Drehen, Frisen, Hobeln, etc.):
mittlere Rillenbreite der Profilelemente RSm
quadratischer Mittelwert der Profilordinaten Rq
quadratischer Mittelwert der Profilsteigung RAq
Materialanteilkurve des Profils Rmr(c)
Hohendifferenz zwischen zwei Schnittlinien RSc
Materialanteil Rmr

Abb. 14.19: Kenngrolien zur Oberflachenquantifizierung nach 1ISO 4287
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Symbol Erlduterung und Bedeutung

Materialabtragende Bearbeitung ist unzuldssig, R-Profil,
Rz 5 Regeliibertragungscharakteristik, einseitig vorgegebene
obere Grenze, grofte Rautiefe 5 pum innerhalb einer
Einzelmessstrecke, Messstrecke aus 5 Einzelmessstre-

cken, ,,16-%-Regel

Rz 65 Materialabtragende Bearbeitung ist verlangt, R-Profil,
max o, Regeliibertragungscharakteristik, einseitig vorgegebene
obere Grenze mit grofiter gemittelter Rautiefe 6,5 um,

Messstrecke aus 5 Einzelmessstrecken, ,,max-Regel*

Materialabtragende Bearbeitung ist verlangt, R-Profil,
/0.0025 - 0.8 / Ra 2.5 |Ubertragungscharakteristik: 0,0025-0,8 mm (d. h. A, =

0,0025, A ,=L,=0,8), einseitig vorgegebene obere

Grenze, Mittenrauwert: 2,5 um, Messstrecke aus 5 Ein-
zelmessstrecken, ,,16-%-Regel

Materialabtragende Bearbeitung ist verlangt, R-Profil,
/-0,8/Ra3 2,5 Ubertragungscharakteristik: Einzelmessstrecke 0,8 mm

(A, -Regelwert = 0,0025 mm), einseitig vorgegebene
obere Grenze, Mittenrauwert: 2,5 um, Messstrecke aus
3 Einzelmessstrecken, ,,16-%-Regel*

Materialabtragende Bearbeitung ist verlangt, P-Profil,
/0.008 - / Ptmax 20 Ubertragungscharakteristik: A, = 0,008 mm, kein Lang-

wellenfilter A_, einseitig vorgegebene obere Grenze fiir

Profil-Gesamthohe: 20 um, Messstrecke gleich Werk-
stiicklange, ,,max-Regel*

Abb. 14.20: Eintragungsbeispiele in technischen Zeichnungen fir Anforderungen an die Oberflache
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Symbol Erliuterung und Bedeutung

Bearbeitungszugabe 5 mm fiir die gekennzeichnete Oberflache

%ﬁ

gefrast
Bearbeitungsangabe fiir die gekennzeichnete Oberfliche: Materialab-
trag durch Frasen

Alle Bearbeitungsverfahren und mehrfache Richtungen der Oberfla-
chenrillen sind zuléssig.

Die Oberflichenangabe (Materialabtrag unzuldssig) gilt fiir den ge-
samten Auflenumriss der Ansicht.

335

Abb. 14.21: besondere Vereinbarungen zur Oberflachenbearbeitung
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gefrést

A/ Ra 0,8
=Rzl 3,0

Abb. 14.22: Vereinbarung paralleler Rillenstruktur fir eine Oberflache

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston



DE GRUYTER 196

Symbole Vereinbarung Bedeutung/Eintragung
Rillen parallel zur Projektions-
—_— ebene der Ansicht, auf die das _
Symbol weist ]
Rillen rechtwinklig zur Projekti-
| onsebene, auf die das Symbol i
weist I
Rillen gekreuzt in zwei schragen
X Richtungen zur Projektionsebene
der Ansicht, auf die das Symbol X
weist L ]
Rillen in mehrfachen Richtungen
M zur Projektionsebene der An- M
sicht, auf die das Symbol weist ]
Rillen anndhernd konzentrisch
C zur Mitte der Oberflache, auf die . %
das Symbol weist :] v
Rillen anndhernd radial zur
R Mitte der Oberflache, auf die das . R
Symbol weis ——
P Nichtrillige  Oberflaiche darf v/>
ungerichtet oder muldig sein P
[ 1

Abb. 14.23: Angabe und Vereinbarung von Oberflachenrillen
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ISO 128 ASME Y14.5M
Die MaBlinie wird fiir die MafBzahl unterbro-
Mafizahlen stehen auf der MaBlinie chen. (MaBzahl auf Linie ist auch zuldssig aber
uniiblich.)

enden an der Kérperkante Zwischen Linie und Korperkante besteht eine

MaBlinien und MaB- kleine Liicke.
hilfslinien i

Werd_en nicht gnterbrochen, wenn werden unterbrochen, wenn sie sich schneiden

sie sich schneiden
Hauptleserichtung gerade oder von links vom unteren Rand her lesbar (gerade)
Allgemein DIN ISO 128 Mafe sollen immer von unten lesbar sein.
Koordinatenbe- Mafe sollen von unten oder .

. Mafe sollen von unten lesbar sein.

mafung von rechts lesbar sein.

Tabelle 15.1: Unterschiede in der MalReintragung

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
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BemaBung
nach ISO 128 nach ASME Y14.5M
40 — 40—

= i
LES
“F l /%"

20 20—

»
P

A

18 g l 18 »

40

A

Abb. 15.1: Besonderheiten fur die Eintragung von Maf3en und Malpfeilen
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Millimeter-Bemaflung

Dezimal-Inch-Bemaf3ung

Bei Malen kleiner Millimeter steht
eine Null vor dem Punkt.

R
e

Bei Mal3en kleiner ein Inch steht
keine Null vor dem Punkt.

i
%]

Der letzten Ziffer rechts vom Dezi-
malpunkt folgt keine Null.

Die MaBangabe erfolgt mit der glei-
chen Anzahl von Ziffern wie die
Toleranzangabe.

Wenn notwendig, werden rechts vom
Dezimalpunkt Nullen hinzugefiigt.

wdy

30.1
300 29.9

Tab. 15.2: Unterschiede zwischen Millimeter und Dezimal-Inch-Bemalung in ASME Y14.5M

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston



DE GRUYTER 200

Eintragung von Grenzmallen
ASME DIN ISO 128
19.90 19,9 -0,1
| 19.71-19.90 19.71 . 197 20 -0,3
(libliche Methode)

Abb. 15.2: Unterschiede bei der Eintragung von Grenzmalen
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Zeichnungs-

eintragung ASME Y14.5M DIN 406-10
kleinster Radius Zuléssige
48mm  Werkstickkontur
R 5.0+£0.2 y, groBter Radius
5.2 mm
Toleranzzone
S— kleinster Radius zuldssige
4.8 mm Werkstiickkontur
CR 5.0+£0.2 NICHT

\ - .
Bter Rad
\gms e2r adliS | DEFINIERT

Toleranzzone

Abb. 15.3: Tolerierung eines Radius mit R und CR
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[ TRUE R50

Abb. 15.4: Mdglichkeit zur Bemaliung von verzerrten Radien
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(]0.5[A
o—[0.5]A / A+>B
m AW B
| | T |
a) Ringsum b) Dazwischen

Abb. 15.5: Tolerierungsangabe ALL AROUND und BETWEEN
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a) Durchgangsbohrung b) Zylindersenkung

vereinfachte Eintragung und herkdmliche Methode
l & 10 THRU

@5% 14 dHISY.

L @7¥11
M Z11ve T

Abb. 15.6: Bemaliung von Durchgangsbohrungen und Bohrungen mit Zylindersenkung
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D8 @8
v 22 {
¥ @11 x 90° s
A-———A D11 Joo°
¢ N
22
a) Ausfithrung nach ASME b) Bedeutung

Abb. 15.7: BemalRung von Bohrungen mit Kegelsenkung
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4
(©lzos® SH][A[B[C] %gf‘g‘@
T

Abb. 15.8: Kennzeichnung von statistischen Toleranzen
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tE = 03
15.0, LR =01
14.7
L[ 0.1D[A]
I _
Bauteilzeichnung zulissiger Zustand

Abb. 15.9: Toleranzangabe einer Tangentenebene und deren Interpretation
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Abb. 15.10: Anwendungsbereich der Toleranzprinzipien bis
Stand 2011

International
ISO

Deutschland
DIN

Fiir die gesamte
Zeichnung

ohne
Zeichnungs-

ohne
Zeichnungs-

im Schriftfeld

. eintragun,
eintragung 150 8013 oung
Hiillprinzip |Fiir einzelne Elemente >| Unabhingigkeits.

prinzip
Eintragung
am Element: @ I ISO 8015

| ENTSPRICHT

Hiillprinzip

.@ prinzip

Eintragung
ohne PERFECT FORM AT MMC NOT REQD
Zeichnungs-

Unabhéngigkeits-

eintragung fiir die gesamte Zeichnung fiir einzelne Elemente
im Schriftfeld am Element
USA
ASME Y 14.5M
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Begriff DIN ISO 2692 ASME Y14.5M

Maximum-Material-Zustand MMC MMC

(engl.: Maximum-Material-Condition) (In ASME Y14.5M wird zwischen

Maximum-Material-Maf Max.-Mat.-Zustand und Max.-Mat.-
. : 1L MMS MaB nicht unterschieden.)

(engl.: Maximum-Material-Size)

Minimum-Material-Zustand LMC LMC

(engl.: Minimum-Material-Condition) (In ASME Y14.5M wird zwischen

Minimum-Material-MaB Min.-Mat.-Zustand und Min.-Mat.-

LMC Maf nicht unterschieden.)

(engl.: Minimum-Material-Size)

Tabelle 15.3: Begriffsdefinition Materialprinzipien
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0.3]

/ ~10.1/25x25]

< 400 o 300 >

y
h

Lage der Toleranzzonen eines Linienelementes

Einheitsbasis 25 x 25
t=0.1

[ F 1 . - A
é\ 5 t=03
A

A

Abb. 15.11: Angabe einer Ebenheitstoleranz auf Einheitsbasis und deren Interpretation
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Profiltoleranzen Positionstoleranzen
DINISO 1101 :2014 DIN EN ISO 5458 : 1999
Form und Lagetolerierung Form und Lagetolerierung
Kap. 17.10 Positionstolerierung
ASME Y14.5M Kap. 6.5 ASME Y14.5M Kap. 5.3
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Abb. 15.12: Verbundtoleranzrahmen/Rahmen mit zwei
Einzelabschnitten

a) Zeichnungsangabe

Verbundtoleranz Toleranzrahmen
- rahmen mit zwei Einzelabschnitten
+0.15 +0.15
3Xg10 0 3X210 0
_|208 ®[A]B][C] <$®0,8@ABC|)
VIJ 0,250 Al B $|J 0,250 A|B

b) Lage der Toleranzzonen

Verbundtoleranz Toleranzrahmen
-rahmen mit zwei Einzelabschnitten

| | |

i i i
l | | |

i

(T0pe—{T5}—>e—{T5}—>

IO U U |

c) Lage der Toleranzzone einer Bohrungsachse

\ Achse des FRTZF

parallel zu Bezugsebene B I Achse des FRTZF

parallel zu Bezugsebene B
ADE " im Abstand 15

O Kantenbezogene Toleranzzonen PLTZF O Schwimmende Toleranzzone FRTZF

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8

© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston

212



DE GRUYTER 213

Toleranzzonen des schwimmenden Bezugssystems FRTZF

Verbundtoleranzrahmen ‘ Rahmen mit zwei Einzelabschnitten
Bezug A | Die Zylinder stehen senkrecht auf Bezugsflache A.

Zylinder sind als Gruppe parallel | Zylinder sind als Gruppe parallel zum
zum Bezug B angeordnet. Bezug B angeordnet.

Das theoretisch genaue Mal Das theoretisch genaue Mal3 muss
muss nicht eingehalten werden. zusitzlich eingehalten werden.

Bezug B

Da der Bezug C im unteren Teil nicht aufgefiihrt wird, sind die Toleranzzylin-
Bezug C | der des FRTZF im Bezug auf C frei verschiebbar. Sie miissen jedoch im Rah-
men des kantenbezogenen Bezugssystems PLTZF liegen.

Tabelle 15.4: Verbundtoleranzrahmen/Rahmen mit zwei Einzelabschnitten
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© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston



] DE GRUYTER

G

Abb. 15.13: Eintragung von Toleranzzonen bei
Profiltoleranzen

Grenzen der Toleranzzone
tatsichliches Profil ~ symmetrisch zum Nennprofil

geometrisch ideales
Nennprofil

a) Symmetrische Toleranzzone

Toleranzzone liegt
tatsichliches Profil  oberhalb des Nennprofils

geometrisch ideales

b) Toleranzzone oberhalb des Nennprofils Nennprofil

Toleranzzone liegt

tatséchliches Profil unterhalb des Nennprofils

(D]o5]A]

geometrisch ideales

c) Toleranzzone unterhalb des Nennprofils Nennprofil

Grenzen der Toleranzzone

nicht symmetrisch zum Nennprofil
tatsichliches Profil ©oberhalb des Nennprofils : 0,1

unterhalb des Nennprofils: 0,4

geometrisch ideales
Nennprofil

d) Toleranzzone unsymmetrisch zum Nennprofil
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Darstellung einer gemeinsamen Toleranzzone

a) nach ASME Y14.5M a) nach DIN ISO 1101
[]0.1] [£7]0,1CZ
2 SURF
— - y

Abb. 15.14: Gemeinsame Toleranzzone
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Lage der Toleranzzonen

Bauteildarstellung ‘des Durchbruchs

Nennprofil MMC

—7 — kleinster
2 1,0 (
E-. von | l\. Durchbruch)
'$|04®|AIBIC| Bezug C o

BOUNDARY— |
;

= |
% 05 ] |

I

7 |

0.2

I - ..\..

7 von Bezug B Boundary-
| Bereich

Abb. 15.15: Erweiterung des Maximum-Material-Prinzips durch Profiltolerierung
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Einzelteile = Unterbrau- Rohkarrosserie-
gruppe module
+0,75
+0.,5 +0,6
10,25 +0,3 0,5

“Ist-
Zustand”

“Soll-
Zustand”

Abb. 16.1: Toleranzspektrum im Automobilbau
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> [P
o9 |12AF
== SRRk
[l I
< [ (O[T
S
A fcommmnooN
N ( )
Y A— A AN =y v
- | -
200Z \\\/ ] Ul U
Léangs-Mittel- Ebene X
~__ z
400Y Vertikale Ebene
200Y
oY
-200Y
-400Y Y ;
\ P Jr— > -Y
B = Horizontale
SSEEE: Ebene
[ ><
S -X —Z"

Abb. 16.2: Fahrzeug-Koordinatensystem mit seinen achsparallelen Netzlinien
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(Fahrzeug- “4
hochachse)

<
®,

y

S

y
(Fahrzeug-
querachse) Oy

Ox X
(Fahrzeug-
langsachse)

Abb. 16.3: Definition der Freiheitsgrade (FHGs) im 3-D-Raum
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Abb. 16.4: Anwendung der ,3-2-1-Regel“ am Beispiel (RPS 1 istimmer der Punkt, der die meisten FHGs sperrt.)
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Haupt-Referenz-Punkte = Grofibuchstaben
1 bis 6 — |H= Loch/Stift
1 bis 6 — |F= Fléche/Punkt
1bis 6 — |T= theoretischer Punkt, wird aus zwei
Nebenpunkten gebildet
System starrer Korper (Ge- = | Groflbuchstaben
lenk oder Verschiebeschlit-
ten)
51 bis 99 — | H/F/T Loch/Stift/Flache/Punkt
Neben-Referenz-Punkte (fle- = Kleinbuchstaben
xible und nicht eigenstindige
Teile)
ab 101 — |h= Loch/Stift
ab 101 — |f= Flache/Punkt
21 bis 50 — | f/h= Nebenpunkte aus denen ein T entsteht
(Symmetrie)
Fixierungsrichtungen = Kleinbuchstaben
ab 101 — | X,Y,2Z fiir netzparallele, bauteilorientierte
Bezugssysteme
ab 101 — |a,b,c fiir gedrehte, bauteilorientierte Be-

zugssysteme

Abb. 16.5: RPS-Symbolik nach VW-Werksnorm
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RPS 1 Hxy
RPS 1 Hxy fiir Pos. 3

"
0
- _K@

RPS 1 Hxy nur
fiir Pos. 2

RPS 2 Hy
RPS 2 Hy fiir Pos. 2

RPS 2 Hx nur fiir Pos. 3

Abb. 16.6: Baugruppen mit RPS-Punkten (Angabe ohne Z-Aufnahme)
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DEUTSCHE NORM

November 1999

Geometrische Produktspezifikation (GPS)

Geometrieelemente
Teil 1: Grundbegriffe und Definitionen
(ISO 14660-1 : 1999) Deutsche Fassung EN ISO 14660-1 : 1999

DIN
EN IS0 14660-1

ICS 01.040.17; 01.100.20; 17.040.01

Geomeltrical Product Specifications (GPS) —

Abb. 17.1: Kopfleiste einer deutschen, europaischen und internationalen GPS-Norm
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Globale GPS-Normen

GPS-Normen oder verwandte Normen, die verschiedene oder alle GPS-Normenketten behandeln und
beeinflussen

Matrix allgemeiner GPS-Normen

Allgemeine GPS-Normenketten

Normenkette Maf3

Normenkette Abstand

Normenkette Radius

Normenkette Winkel

Normenkette Form einer Linie (bezugsunabhingig)
Normenkette Form einer Linie (bezugsabhangig)
Normenkette Form einer Oberfliche (bezugsunabhingig)
Normenkette Form einer Oberfliche (bezugsabhingig)
Normenkette Richtung

Normenkette Lage

Normenkette Rundlauf

Normenkette Gesamtlauf

Normenkette Beziige

Normenkette Oberflichenrauheit

Normenkette Oberflachenwelligkeit

Normenkette Grundprofil

Normenkette Oberfldachenfehler

Normenkette Kanten

GPS-Grundnormen

Matrix erginzender GPS-Normen

Ergénzende GPS-Normenkette

A. Toleranznormen fiir bestimmte Fertigungsverfahren

Al. Normenkette Spanen

A2. Normenkette Gieffen

A3. Normenkette Schweiflen

A4. Normenkette Thermoschneiden

AS. Normenkette Kunststoffformen

A6. Normenkette Metallischer und anorganischer Uberzug
A7. Normenkette Anstrich

B. Geometrienormen fiir Maschinenelemente
B1. Normenkette Gewindeteile

B2. Normenkette Zahnrdder

B3. Normenkette Keilwellen

Abb. 17.2: Ubersicht (iber GPS-Matrixmodell
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Zeichnung %?;fﬁ:ggies Messung des Werkstiickes
(NENN) (WIRKLICH) Erfassung | Zuordnung
E
A | C D\ / \ l\ i
N T T
| o b
i Lo AN
| = > >
| I
4 L) L
| / Ly
B E &74‘/_/
G
2) b) ©) d)

A vollstindiges Nenn-Geometrieelement
B abgeleitetes Nenn-Geometrieelement
C wirkliches Geometrieelement

D erfasstes vollstindiges Geomtrieelement G zugeordnetes abgeleitetes Geometrie-

Abb. 17.3: Erfassung der realen Werkstlickgeometrie durch Ableitung von der Nenn-Geometrie
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E erfasstes abgeleitetes Geometrieelement

F zugeordnetes vollstindiges Geometrie-
element

element
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Kettengliedernummer 1 2 3 4 5 6

.\ . Ermittlun,
Definition | Definitionen &

der Toleran- | der Fi der Abwei- Kalibrier-

cometrische Angabender | o | 7 o8O | chungendes | Anforder- | anforder-
8 Produkt- Werkstiicks ungen an ungen

Eigenschaften des - Istform- .

dokumenten- - Messein- -

Elementes ; Theoretische | €lementes . N -
Codierun, H richtungen i

€ | Definition oder der | Vergleich mit gen | Kalibrier

Toleranz- normen

und Werte | Kenngrofien
grenzen

Maf
Abstand
Radius

Winkel (Toleranz
in Grad)

5. | Form einer Linie
(bezugs-
unabhingig)

bl Bl Bl B

6. | Form einer Linie
(bezugsabhingig)

7. | Form einer Ober-
fléache (bezugs-
unabhéngig)

8. | Form einer Ober-
fléache (bezugs-
abhéngig)

9. | Richtung

10. | Lage

11. | Rundlauf

12. | Gesamtlauf

13. | Beziige

14. | Oberflachenrauheit

15. | Oberfléchen-
welligkeit

16. | Grundprofil
17. | Oberflachenfehler
18. | Kanten

Abb. 17.4: Ubersicht (iber das GPS-Matrixmodell
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Ebenheitstoleranzen in mm

GroBte Lange

L der zu bear- ‘33 B D
beitenden Fla-
iber bis beim beim beim beim beim

(mm) | (mm) | Léppen | Schleifen| Frisen | Drehen | Planieren

10 | 0,002 | 0,005 | 0015 | 0,02 [ 0040
10 | 25 | 0004 | 0015 | 0,030 | 0040 | 0,080
25 | 50 | 0006 | 0,030 | 0045 | 0080 | 0,160
50 | 120 | 0,010 | 0,050 | 0060 | 0,120 | 0,280
120 | 250 | 0012 | 0060 | 0,070 | 0,140 | 0,360

GroBte Linge Parallelititstoleranzen in mm
L der zu bear-
beitenden Fla-| _| _
che L
« L »
uber | bis beim beim beim bei
(mm) | (mm) | Drehen Frasen Schleifen | Pressteilen
10 0,03 0,05 0,01 0,040
10 25 0,05 0,05 0,02 0,080
25 50 0,10 0,10 0,05 0,160
50 120 0,10 0,15 0,08 0,280
120 | 250 0,15 0,20 0,10 0,360
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Durch- O . .
messer Rundheitstoleranzen in mm

. beim Drehen beim Schleifen
iber | bis

(mm) | (mm) | zwischen | im Futter, | zwischen | im Futter, | spitzenlos
Spitzen | in Zange | Spitzen | in Zange

10 0,003 0,005 0,002 0,003 0,003
10 50 0,005 0,015 0,002 0,005 0,005
50 120 0,008 0,030 0,003 0,008 0,008
120 | 250 0,010 0,050 0,005 0,010 0,010

Grofite Lange ; ;
L der zu bear- D’ Zylinderformtoleranzen in mm

beitenden
Flache fiir Wellen beim fiir Bohrungen beim
fiber | bis Drehen Schleifen Drehen Schleifen
50 0,01 0,003 0,02 0,003
50 120 0,02 0,005 0,03 0,005
120 | 250 0,04 0,008 0,05 0,008
250 | 500 0,05 0,010 - -
Durch- / Planlauf- und Rundlauftoleranzen
messer in mm
beim Drehen beim Schleifen
iiber | bis .
(mm) | (mm) | ZWischen | im Futter, | zwischen | im Futter, spitzenlos
Spitzen | in Zange | Spitzen | in Zange
6 0,03 0,05 0,005 0,03 0,03
6 10 0,05 0,08 0,010 0,05 0,05
10 50 0,08 0,10 0,015 0,10 0,10
50 120 0,10 0,15 0,020 0,15 0,15
120 | 250 0,15 0,20 0,025 0,20 0,20

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston



DE GRUYTER 229

—

>
(=}
o
=

3x45°

178+0,5

A

\ 4

Abb. 20.1: Vermaliter und tolerierter Kugelzapfen mit den wesentlichen Malien
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Abb. 20.2: Bemalter und tolerierter Zylinderkolben mit den wesentlichen Malden
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Abb. 20.3: Bemaliter und tolerierter Laufring mit den wesentlichen Malen

Toleranzdesign im Maschinen- und Fahrzeugbau, Bernd Klein ISBN 978-3-11-037344-8
© 2015 Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Minchen/Boston



DE GRUYTER 232

Schnitt X-X
X
Al . [e|@0.03™)[A]
A /;/'/ T
o @ I / e
SRS E / | '
2 = =
Q Q \ | /
\
v i 8@ N ./'/
_é ?O ~ \{@w —
|©]|20.030) A g +0,15 L,_X4X
@8 0
SO T

Abb. 20.4: Bemaliter und tolerierter Lagerdeckel mit den wesentlichen Malien
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Abb. 20.5: Bemalfter und tolerierter Gewindeflansch mit den wesentlichen Funktionsmafien
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Abb. 20.6: Bemalflte und tolerierte Abtriebswelle mit den wesentlichen Malen
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Abb. 20.7: Bemalite und tolerierte Mithehmerwelle mit den wesentlichen Malken
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Abb. 20.8: Teilvermalite und tolerierte Kurbelwelle mit den wesentlichen Malien
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Abb. 20.9: Teilvermalite und tolerierte Nockenwelle mit den wesentlichen Maflen
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Abb. 20.10: a) Bemalites und toleriertes Ventil, b) Bemaliter a)
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Abb. 20.11: Bemaldte und tolerierte Abdeckplatte mit den wesentlichen Malien
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Abb. 20.12: Bemalfites und toleriertes Rotorblech mit den wesentlichen Malen
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Abb. 20.13: Bemalite und tolerierte Steckerleiste
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Abb. 20.14: Bemaldte und tolerierte Schaltscheibe nach /DIN 11/
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Abb. 20.15: Bemalte und tolerierte Anschlussplatte nach /DIN 11/
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Abb. 20.16: Bemalite und tolerierte Ausgleichsscheibe nach /DIN 01/
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Abb. 20.17a: Tolerierte Freiformflache
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Abb. 20.17b: Veranderliche Toleranzzonen
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Abb. 20.17c: Alternative Angaben
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Abb. 20.18: Tolerierung von Kreissegmenten nach /DIN 11/
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Abb. 21.1: Prufsituation bei der Eingangsprufung von Bolzen
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Fallbei spiel 2 Tolerierung von Lochabstdnden. Umsetzung verschiedener Prinzipien
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Abb. 21.2: Ersatz einer Plus/Minus-Tolerierung durch eine Flachenformtolerierung
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Zeichnungs-  a) Fliache A soll 0,1 eben sein und
kommentar: ganz aufliegen;
Bohrung ?¥30 muss zylindrisch
innerhalb 0,05 sein;
in Bohrung @30 soll Kolben mit
Spiel hineinpassen;
Kugelradius R20, mit Grenzab-
weichungen *0,2 fertigen;

b) Fliche D parallel zu C innerhalb
0,1 fertigen,;
Bohrung @20 parallel zu C inner-
halb 0,1 verlaufen;

6
%“ ¢) Bohrung @30 symmetrisch zu C
e30~/~02

und D, max. Achsversatz 0,05;

Q)
&9 @? / d) Hohenversatz der geneigten
” >/ Fliche B darf nur max. £0,1 sein.
C @"o )
Yy @00 _ €) Fiihrungsnut, muss den angege-

7 ! D benen Abstand von E halten.

‘ i

B o
< 8
/
E 7 v
/
/
Vs ‘ : Y
_ / A
B0/ | 2sxol, | 35%0.1 2040,
s, 1SO 8015
2 ISO 14405
1SO 2768-mK
> 135 .

Fallbeispiel 4 (Fortsetzung)
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ISO 8015
ISO 14405
ISO 2768-mK

Halterung

Fallbeispiel 4
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Situation 1: Geometrieelement mit Maximum-Material-Bedingung

A

o

|

! Aussage:

! Die Koaxialitétstoleranz gilt beim

: Maximum-Material-MaB. Die

i Koaxialitdt kann vergrofert werden,
wenn die Bohrung sich zum Minimum-
Material-Maf3 hinbewegt.
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Fallbeispiel 5 (Fortsetzung)
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F a I | be is plel 5 Situation 2: Geometrieelement und Bezug mit Maximum-Material-Bedingung

I

\
: Aussage:
5 Wenn beide Bohrungen Maximal-
/ i Material-Maf haben, darf die
i Koaxialititstoleranz nur 0,4 sein. Im
I Grenzfall von Minimum-Material-
! MaB kann die Koaxialtoleranz um
| alle mitwirkenden Toleranzen er-
. weitert werden.

32002,
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Stecklehre: Auslegung der beiden Durchmesser einer einfachen gestuften Lehre mit
maximal zulédssiger Koaxialitétstoleranz:

g
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Abb. 21.3: Paarungsfall Kolben/ Fihrung mit Maximum- Kolben:
Material-Bedingung @ 80 -0,05 — OB oa®A
ISO 8015
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Abb. 21.4: Paarungsfall mit Zusammenwirken von zwei @ 80 -0,05
T . ++—0Jo 0,1 M ®[A |
Kompensationsprinzipien !
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Situation 1: Angabe nach der alten Normung
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Situation 2: Ubertragung der VermaBung auf neue Normung
fiir die Positionstolerierung (ISO 5458)
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Fallbeispiel 7
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Abb. 21.6: Starre Scheibenkupplung
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Abb. 21.7: Schwenkgelenk im Roboterarm
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Abb. 21.9: Vermaldte Welle mit , Toleranzzone*
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Abb. 21.10: Betrachtungsverteilung zur Berucksichtigung der Gesamtlauftoleranz
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