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1

1.1

Rechtliches

Haftungsausschluss

Dieses Dokument wurde mit bestem Wissen und Gewissen erstellt. Es gelten folgende
Einschrankungen.

1.2

Die ISO-Norm hat in jedem Fall Vorrang
Fir die richtige Umsetzung ist der Anwender selbst verantwortlich
Die Unterlagen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit

Farirgendwelche direkten oder indirekten Schaden, die aus der Anwendung der in die-
sem Dokument beinhalteten Informationen folgen, wird keine Haftung Ubernommen

Einsatz

Die Unterlagen durfen nurim Zusammenhang mit der beruflichen Bildung eingesetzt werden.



2 Grundlagen

Masseintrage nach ISO 129-1 (Zweipunktmasse) sind im NA 2018 ab Sei- 10
te 55 beschrieben.

21 Darstellung

<
— |

—

1. Masslinien mussen untereinander und zum Werkstuck einen Abstand von 8 bis
10 mm aufweisen.

2. Masshilfslinien mussen 2 bis 3 mm Uber die Masslinie ragen.
3. Masslinien beginnen und enden immer mit einem Masspfeil.

Bei Skizzen wird die Gleichmassigkeit der Abstande und Ubersténde héher bewertet als das
genaue Einhalten der Masse.

211 Pfeil
In Absprache mit der Berufsfachschule GIBZ wird der Masspfeil nur in der Ausfihrung
«geschlossen schwarz» akzeptiert. Einzige Ausnahme bildet der Querstrich bei beengten
Platzverhaltnissen.

1. Die Lange des Pfeiles muss 4 mm betragen B
2. Seine Breite muss 1 mm betragen 1. 2

Bei Skizzen ist darauf zu achten, dass das Verhaltnis 4:1 erhalten
bleibt.

2.2 Ausrichtung

221 Aligemein

Bemassungen mussen in erster Linie von
unten (1.) zu lesen sein. Ist dies nicht mog-
lich, so ist die Leserichtung von rechts (2.) 2x15h7®
anzuwenden. Andere Ausrichtungen sind
nicht zulassig. / \

®20 £0,1




2.3 Masseintrage

Um Masseintrage besser zu verstehen, wird das Werkstuck stark uberzeichnet dargestelit.
Falls die gewahlte Bemassung auch fur dieses «kkrumme» Teil aussagekraftig bleibt, ist die
Bemassung «gut» (vollstandig).

Gestaltbweichungen stark tiberzeichnet Zeichnung

_

2.3.1 Definition Masseintragung

Eine Masseintragung ist per Standard (Default Regel ISO 14405-1) als Zweipunktmass
definiert.

Der reale Korper wird in seiner Gesamtheit erfasst und ein Referenz-

zylinder nach Gauld gebildet. Alle Zweipunktmasse (rot) missen nun

durch den Mittelpunkt dieses Kreises nach Gaul’ (orange).

24 Probleme der Zweipunktmessung

241 Messbeispiel Welle

Diese drei Wellen erflillen stellenweise die Anforderung, die von einer Durchmesser-Mas-
sangabe gestellt wird - sind aber nicht gleich. Die mittlere, ideale Welle ist so in der Realitat
nur in Ausnahmefallen anzutreffen. Ein Zweipunktmass beschreibt also nur in einem spezi-
ellen Fall das gewlnschte Produkt.

Real gleich dick Theoretisch genau rund Real

242 Merksatz

Das Beispiel zeigt, dass eine Bemassung mit ausschliesslich Zweipunktmassen keine pra-
zise oder vollstandige Bauteilbeschreibung zulasst.

2.4.21 Schlussfolgerung

Werden hoéhere Anforderungen an die Genauigkeit (Form und Lage) gestellt, missen weite-
re Spezifikationen benutzt werden.
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Form- und Lagetoleranzen
Form-und Lagetoleranzennach SN EN ISO 1101 sindim NA2018 ab Seite 126

beschrieben.
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Toleranzsymbole
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4.1

4.2

Massmerkmale

Vorgestellte Massmerkmale nach ISO

Zeichen Beschreibung Norm
7] Durchmesser
R Radius
m Quadrat
So Kugel-Durchmesser ISO-129
SR Kugel-Radius
—~ Bogenmass
t Dicke
h Tiefe fur Keil- und Passfedernuten
[Anzahl] x | Mehr als ein Masselement
M Metrisches Gewinde ISO-965
G/R Rohrgewinde zylindrisch / keglig ISO 228
Vorgestellte Massmerkmale nach DIN
Zeichen Beschreibung Norm
SW Schlusselweite DIN 475
S Sagegewinde DIN 513
Tr Trapezgewinde DIN 103
Rn Rundgewinde DIN 405
E Elektrogewinde DIN 40401




5 Bezlige

Die Verwendung der Buchstaben |, O, Q und X fir Bezlge ist nach Norm nicht empfohlen,

da es zu Verwechslungen fiihren kdnnte.

Die Buchstaben R, S, T sind dem Bezugssystem eines Gussteiles vorbehalten.

5.1 Bezugeintragung und -bildung

51.1 Flachen

Verdeckt Sichtbar
E /,\\ D //-_ i
~ \\O\IJ 1

5.1.1.1 Einfache Bezlige

Zeichnung

Erklarungen

el

Zeichnungseintrage

Q

Bei konkaven Flachen ist die Bezugse-
bene durch die zwei hdchsten Punkte
eindeutig definiert. Ein solches auf eine
Messflache gelegtes Werkstick «wa-
ckelt» nicht.

Bei konvexen Flachen ist eine Defi-
nition, analog der konkaven Flache, mit
zwei Punkten nicht moglich. Das Werk-
stuck «wackelt» auf einer Messplatte. Die
Bezugsebene wird so gebildet, dass der
grosste Abstand zwischen Bezugsflache
und Werkstuck seine kleinstmogliche
Ausdehnung einnimmt..




5.1.1.2 Symmetrieflachen

Zeichnung

Erklarungen

Zeichnungseintrag

Bei Symmetrieflachen wird das Teil gedanklich in
einen Schraubstock gelegt. Die beiden Klemmfla-
chen (blau) werden einander genahert, bis sich
das Werkstlck dazwischen nicht mehr bewegen
lasst. Sind beide Kontaktflachen konvex, wird wie
bei Tabelle «5.1.1.1 Einfache Bezuge auf Seite
9» Bezug [A] verfahren.

5.1.2

3D-Ansicht

Ist die Bezugslinie die Symmetrieachse einer Boh-
rung, wird gedanklich ein Zylinder in die Bohrung
gefuhrt. Dieser dehnt sich so lange aus, bis er in
der Bohrung festsitzt (Pferchzylinder). Dieser Zy-
linder orientiert sich ausschliesslich an der Boh-
rung.

@,
S
. *‘

Die Symmetrieachse dieses Zylinders ist die Be-
zugsachse der Bohrung.

10




5.1.3 Achsen der Welle

’ » Zeichnungseintrag

» Wird als Bezugsachse eine Welle aufgerufen, wird
gedanklich ein Zylinder Uber die Welle geschoben.
Dieser Zylinder wird verkleinert, bis die Welle nicht
mehr bewegt werden kann (Hullzylinder).

+ Die Symmetrieachse dieses Zylinders ist die Be-
zugsachse der Welle.

5.2 Positionierung

Bei allen Positionierungen ist darauf zu achten, dass alle Bezlige in der Hauptleserichtung
der Zeichnung ausgerichtet sein mussen (Zeichnungskopf).

—
/4$I@g.25IYI !4 7@
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5.3 Zusammengesetzte Bezugselemente

5.3.1 Welle

Zusammengesetzte Bezugselemente werden mit einem «—» gekennzeichnet. Die Be-
zugselemente werden wie in «Achsen der Welle» auf Seite 11 gebildet. Das Beispiel
zeigt den Unterschied deutlich.

Zeichnung A und B (einzeln)

o
>

A-B (gemeinsam)

5.3.2 Bohrung

Ein Bezugselement kann sich auch aus mehreren Bohrungen zusammensetzen. Im Bei-
spiel geht es um das Bezugselement [A], welches sich aus den Pferch-Zylindern der vier
Bohrungen 10 mm zusammensetzt. Die Kennzeichnung der vier Bezugselemente mit der
Rechtwinkligkeitstoleranz musste ...|A-A-A-A| lauten. Da diese Schreibweise sehr unuber-

sichtlich ist, wird diese auf abgekiirzt.
Zur Ubersichtlichkeit wurden die Masstoleranzen weggelassen.

Zeichnung Bezugselement A-A

250 250

1$120.03|B|A-A| $[(20.03|B[A-A]

4x 210 4x 210
—$|20.05CZ|B] $(20.05CZ|B]

12



54 Bezugsstellen

Soll ein Bezugselement nicht aus einer ganzen Flache am Werkstlck definiert werden, so
kann das Bezugselement mit Hilfe der nachfolgenden Angaben eingeschrankt werden. Be-
zugsstellen simulieren meistens, wie Bezuge allgemein, den Kontakt mit angrenzenden
Bauteilen.

5.5 Symbole

Symbol Beschreibung der Bezugsstelle Seite
einzeln 13
Y beweglich 14
punktférmig 14
ah
! } geschlossen linienformig 14
NS
>< nicht geschlossen linienférmig 14
flachenférmig 14

5.5.1 Einzeln

Zeichnungseintrag Mogliche Eintrage / Bedeutung
» Angaben zur Grosse der Auflageflache

v |* Eindeutige Bezeichnung der Bezugsstelle
(z.B.A1,B1,C5..)

13



5.5.2 Beweglich

Zeichnungseintrag

Mogliche Eintrage / Bedeutung

X
Y

* Siehe 5.5.1 auf Seite 13

* Die Pfeilrichtung definiert die mogli-

XTY che Bewegungsrichtung.

Ist zu verwenden, wenn der Ort in
Bezug auf andere Bezlge nicht be-
kannt ist.

Pfeilrichtung

5.5.3 Punktformig

Zeichnungseintrag

Mogliche Eintrage / Bedeutung

N\

Diese punktférmige Bezugsstelle muss mit theoretisch
genauen Massen bemasst werden. Bei einer Prufung
wird das Teil an diesem Bezugspunkt ausgerichtet.

5.5.4 Geschlossen / Nicht geschlossen linienformig

Zeichnungseintrag

Mogliche Eintrage / Bedeutung

¥
Ny

Die linienformige Bezugsstelle muss mit theoretisch
genauen Massen bemasst werden. Sie kann geschlos-
sen (z.B. als Kreisumfang; bei geschlossenen Linien
entfallen die Kreuze) oder nicht geschlossen (als Linie)
ausgefuhrt sein.

5.5.5 Flachenformig

Zeichnungseintrag

Mogliche Eintrage / Bedeutung

=
Y

Diese flachenformige Bezugsstelle muss durch theore-
tisch genaue Masse bemasst werden. Das Werkstuck
wird auf der schraffierten Flache ausgerichtet.

14




6 Bezugssystem
Werden zwei oder mehr Bezlige zusammen aufgerufen, so ergeben diese ein Bezugssystem.

6.1 Einfluss des Aufrufs

6.1.1 Hierarchie

Werden mehrere Bezugsflachen aufgerufen, so steht links die im Rang hochste. Jede, nun
nach rechts folgende, ist mit der ersten Bezugsflache verknupft. Die Flachen und Achsen
stehen immer senkrecht, parallel oder im theoretisch genau bemassten Winkel zueinander.
Die Hierarchie muss sinnvoll gewahlt werden, also der Funktion entsprechend angepasst
werden. Die Hierarchie ist vor allem fir die Messtechnik von Bedeutung.

6.1.2 Zeichnung

Auf der Zeichnung sind drei Bezugsebenen definiert (Y], [G], [V]). Die Bohrung soll nun in den
beiden Fallen positioniert werden. Es geht bei der Betrachtung nur um die Bezugselemente.

220
220

15



6.1.3  Fall 1 (grun)

Das Werkstlick muss nach der Vorgabe ...|Y[V]|G] wie folgt po-
sitioniert werden.

1. Werkstlck auf Ebene Y legen und ausrichten
2. Werkstiick an Ebene V ausrichten
3. Werkstuck an Ebene G schieben \%

6.1.4 Fall 2 (blau)

Das Werkstlick muss nach der Vorgabe ...|Y[G]V] wie folgt po-
sitioniert werden.

1. Werkstlck auf Ebene Y legen und ausrichten
2. Werkstuick an Ebene G ausrichten
3. Werkstiick an Ebene V schieben \%

6.1.5 Vergleich

Wie in diesem Beispiel gezeigt, ist es sehr wichtig, in welcher Reihenfolge die Bezugsebe-
nen aufgerufen werden. Bevor mit dem Bemassen begonnen werden kann, ist eine genaue
Betrachtung des Bezugssystems entscheidend. Ist dieser Grundstein sauber und gut be-
grundet gelegt, erleichtert dies das weitere Bemassen.

16



6.2 Aufbau von Bezugssystemen

Ein grosser Teil der Bezugssysteme, die benutzt werden, bestehen aus drei Ebenen. Diese
Ebenen sind nicht unbedingt Aussenflachen (wie im Bild gezeigt) des Werkstucks. Es kon-
nen auch Symmetrieebenen (z.B. von Nuten) sein.

Nicht alle aufgerufenen Bezuge sind Ebenen. Bei Bohrungen, wenn sie funktionsrelevant
sind und als Bezug gewahlt werden, ruft man eine Achse auf. Je nachdem welcher Art die
Bezlge sind, die aufgerufen werden, und was durch sie vollstandig toleriert werden kann,
sieht das Bezugssystem anders aus.

Ein Bezugssystem, das jedes Element genau beschreiben kann (d.h. keine Bewegungen
mehr zulasst), besteht in der Theorie immer aus einer Ebene, einer Geraden und einem
Punkt. Die Bildung und Anordnung der drei Elemente hangt von den Bezugen und deren
Aufruf ab.

17



7 Ausrichtung der Anforderung

71 Schnittebenen

Schnittebenen werden verwendet, um die Mess- und Prfrichtung von Linienanforderungen
in der Ebene anzugeben.

711 Bezugselemente

Es durfen nur Flachen folgender Invarianzklassen angegeben werden.
+ Konus
» Zylinder
* Ebene

7.1.2  Schnittebenenen Indikatoren

ZurAngbe der Schnittebenen sind folgende Symbole méglich. Die Auflistungistabschliessend.
. parallel
. rechtwinklig
. in einem bestimmten Winkel geneigt </

VAN AN
N
m )

+  [E] symmetrisch {=lE]
7.1.3 Zeichnungseintrag
Zeichnung Real

Bedeutung

« Die griine Toleranzzone der Geradheit ist parallel zur Bezugsflache [D]* auszurichten.
Alle Messpunkte entlang dieser Flache durfen die Toleranzzone nicht Uberschreiten.

+ Die blaue Toleranzzone der Geradheit ist rechtwinklig zur Bezugsflache [D] auszurich-
ten.

18



7.2 Kollektionsebene

Wird das Symbol <—=—... (rundum) verwendet, so ist die Kollektionsebene zwingend anzu-
geben. Nur so ist eindeutig klar, welche Flachen gemeint sind.

Zeichnung Real

UF
c—[0.3810//| K|

AN UF
o—]0.5119//] V]

19



8 Modifikatoren

Modifikatoren werden flir Merkmale wie das Mass, den Bezug und die Toleranz benutzt. Sie
beeinflussen die Art und Weise der Bildung von Bezligen, Grésse und Art von Toleranzen
und Zonen, Masse, Formen von Geometrieelementen und vieles mehr.

8.1 Merksatze

Es kénnen mehrere Modifikatoren auf ein und dasselbe Merkmal angewendet werden.
Es muss unbedingt beachtet werden, dass eine Kombination von Modifikatoren sinnvoll ist
und sich nicht widerspricht.

8.2 Tabelle der Modifikatoren
Symbol Bezeichnung/Beschreibung Seite

Reales ortliches Grossenmass 21
Spharisches Grossenmass 22
Berechneter, umfangbezogener Durchmesser 22
Berechneter, flachenbezogener Durchmesser 22
Berechneter, volumenbezogener Durchmesser 23
Grossenmass nach der Methode der kleinsten Quadrate 23
Grosstes einbeschriebenes Geometrieelement 24

Kleinstes umschriebenes Geometrieelement
@ Hullbedingung flr Bohrungen 25
@ Hullbedingung fur Wellen 26
@ Freier Zustand 27
Spanne des Rangordnungsmasses 27
@ Maximum Material Bedingung fir Innenmasse 28
@ Maximum Material Bedingung fur Aussenmasse 29
@ Minimum Material Bedingung fir Innenmasse 30
@ Minimum Material Bedingung fur Aussenmasse 31
@ Minimum Material Bedingung Kombination von Aussenmasse und 32

Innenmasse

@ @ Einsatzmoglichkeiten 32
@ Projizierte Toleranzzone 32

20



Symbol Bezeichnung/Beschreibung Seite
@ Mittleres Geometrieelement
ACS . .
[ACS] Jeder beliebige Querschnitt 33
SCS | Bestimmte Querschnittsflache 33
ALS _—_ ; .
[ALS] Jeder beliebige Langsschnitt 33
CT Gemeinsames toleriertes Grossenmasselement 34
/Lfige Vermassen von Teilbereichen 35
UZ[...] |Toleranzzone verschieben 37
UF United feature 43
Ccz Kombinierte Toleranzzone 38
PD
[PD] Flankendurchmesser 40
MD
[MD] Aussendurchmesser 40
LD
[LD] Innendurchmesser 41
[DV] | Veranderlicher Abstand fur einen gemeinsamen Bezug 41
[PL] [(Situationselement vom Typ) Ebene 41
[SL] | (Situationselement vom Typ) Gerade 42
[PT] | (Situationselement vom Typ) Punkt 42
[><] Einschrankung nur fur Nebenbedingungen der Richtung 42

8.3 Erklarungen

8.3.1 Reales ortliches Grossenmass

Das Massmerkmal ist der Standardwert fir Masse. Das heisst er gilt, solang keine an-
dere Angabe vorhanden ist.

Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
A
Oberes: 10.1
10 *0.1 Unteres: 9.9 x
Y
Bedeutung

» Die Distanz zweier Punkte, die sich recht-
winklig zu einer Achse oder Ebene gegen-
Uber liegen, muss zwischen den beiden
Grenzmassen liegen.

21



8.

3.2 Spharisches Grossenmass

Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
Oberes: 9.3
92 *0.1 Unteres: 9.1
Bedeutung Real

Der Durchmesser eines einbeschriebe-
nen Kreises oder einer einbeschriebenen
Kugel muss sich an jeder Stelle zwischen
den Grenzmassen befinden.

8.3.3 Berechneter, umfangsbezogener Durchmesser
Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
Oberes: 5.1
Q5 0.1 Unteres: 4.9
Bedeutung Real

Der aus dem gemessenen Umfang in ei-
ner Schnittebene (eines erfassten Zylin-
ders) berechnete Durchmesser (d =)
muss zwischen dem oberen und dem un-
teren Grenzmass liegen.

8.3.4 Berechneter, flaichenbezogener Durchmesser
Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
Oberes: 7.3
@7 0.3 Unteres: 6.7
Bedeutung Real

Der aus der gemessenen Schnittflache
(eines erfassten Zylinders) berechnete
Durchmesser (i = ﬂ"r—") muss zwischen
dem oberen und dem unteren Grenzmass
liegen.

22




8.3.5 Berechneter, volumenbezogener Durchmesser

Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
A
06 108 CV) |Soores o8 ~
Y
Bedeutung Real

» Der aus dem gemessenen Volumen (eines
erfassten Zylinders) berechnete Durch-
messer ( ;- Ef ) muss zwischen dem obe-
ren und dem'unteren Grenzmass liegen.

8.3.6 Grossenmass nach der Methode der kleinsten Quadrate

zwischen dem unteren und dem oberen
Grenzmass liegen.

Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
A
+0.2 Oberes: 8.7
®85 -0.5 Unteres: 8 x
Y
Bedeutung Real
/\\
* Der durch die Methode der kleinsten Qua- }
drate berechnete Durchmesser muss =

I,

23




8.3.7

Bohrungen und Wellen mit und

Die Modifikatoren und definieren nur eine Grenze des Toleranzfeldes eines Geo-
metrieelements, die zweite Grenze ist nicht definiert (in diese Richtung ist das Toleranzfeld
offen). Sie muss zwingend (z.B. durch Modifikatoren) definiert werden. Hier wird der berech-

nete, umfangbezogene Durchmesser verwendet, aber nicht beschrieben.

Masseintrag (X) Grenzmasse

Zeichnung

+0.5 Oberes: 4.4

®39 0.1 Unteres: 3.8

Y

Bedeutung

Pferchzylinder (Innkreis)

Grosstes einbeschriebenes Mass

In ein Geometrieelement wird der grosst-
mogliche Kreis/Zylinder gelegt.

Der kleinste Durchmesser wird auf 3.8 mm
gesetzt. Es muss ein Prifkérper mit min-
destens diesem Durchmesser durchpas-
sen.

"

)

——

Masseintrag (X) Grenzmasse

Zeichnung

28.4

+0.2 Oberes: 8.6
03 Unteres: 8.1

Bedeutung

Hillzylinder (Umkreis)

Kleinstes umschriebenes Mass

Um ein Geometrieelement wird der kleinst-
mogliche Kreis/Zylinder gelegt.

Der grosste Durchmesser wird auf 8.6 mm
gesetzt. Es muss ein Prufkorper mit ma-
ximal diesem Durchmesser drum herum-
passen.

24




8.3.8 Hillbedingung ©® fiir Bohrungen

Die Kombination der Eintrage und ist fur Bohrungen gleichbedeutend mit dem
Massmerkmal ®.

Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
A
+0.2 Oberes: 10 y
29.8 05 Unteres: 9.3 |
Bedeutung Real

* Der Durchmesser der grosstmoglichen
Welle (blau), welche sich noch ganz im

Werkstlck befindet, darf das untere Grenz- B
mass nicht unterschreiten. \ = T
* Die Distanz zweier Punkte, die sich recht- f
winklig zur Achse gegeniiber liegen, darf L———"""
nicht grosser als das obere Grenzmass
sein.
Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
A
+0.2 Oberes: 10
Q98 -0.5 @ Unteres: 9.3 x
Y
Bedeutung Real
=
» Alle Masse mussen ausserhalb eines idea- \—— mi
len Innenzylinders und innerhalb der nach 1
aussen gerichteten Toleranzen befinden. JF

25



8.
Die Kombination der Eintrage und ist fir Wellen gleichbedeutend mit dem

3.9 Hillbedingung ® fur Wellen

Massmerkmal ®).

Masseintrag (X) Grenzmasse

Zeichnung

29.2

+0.2 Oberes: 9.4
05 Unteres: 8.7

Bedeutung

Real

Der Innendurchmesser des kleinstmdg-
lichen Rohres (blau), welches Uber das
Werkstuck passt, darf das obere Grenz-
mass nicht Ubersteigen.

Die Distanz zweier Punkte, die sich recht-
winklig zur Achse gegenuber liegen, darf
nicht kleiner als das untere Grenzmass
sein.

1 [1
st

Masseintrag (X) Grenzmasse

Zeichnung

+0.2 Oberes: 9.4
29.2 -0.5 @ Unteres: 8.7

Bedeutung

Real

Alle Masse mussen innerhalb eines ide-
alen Aussenzylinders und innerhalb der
nach innen gerichteten Toleranzen befin-
den.

26




8.3.10 Freier Zustand ¢

(BDer freie Zustand ist nur bei einem formstabilen Werkstlick, welches eingespannt ist, nach
ISO 10579 zulassig. Die Angaben der Einspannbedingungen sind zwingend. Der Zusatz F
kennzeichnet bei solchen Zeichnungen alle Masse, welche im nicht eingespannten Zustand
gemessen werden mussen.

Zusatzangaben Zeichnung

Uber dem Zeichnungskopf:

ISO 10579-NR
Aufspannbedingungen:
Das Werkstick muss mit
vier M8 Schrauben (B) mit
je 5 Nm £ 1 Nm auf der Fla-
che (A) befestigt werden.

Bedeutung
+ Die Ebenheit von 0.05 ist im eingespannten Zustand zu erfullen.

* Die Ebenheit von 0.8 sind im freien Zustand einzuhalten.

8.3.11 Spanne des Rangordnungsmasses

Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
A
5 201 005 (SR)| S0ere. o ~
Y
Bedeutung Real

» Alle Zweipunktmasse mussen sich zwi-
schen dem oberen und unteren Grenz-
mass befinden.

* Der grosste Abstand vom Kleinst- zum
Grosstmass darf sich jedoch nur im Ab-

stand von 0.05 bewegen.

Bei runden Teilen ist darauf zu achten, dass sich die Massspanne und die Zylindrizitat nicht
widersprechen.
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8.3.12 Maximum Material Bedingung @ fiir Innenmasse

Grenzmasse Zeichnung
/ MMVC
l
W
Oberes: 21.5 I\\_é )
Unteres: 20.5 i
S~—
®21+0.5 @|®0.15@|W|

Bedeutung

+ Das Mass MMVC wird berechnet: Nennmass (21) — untere Masstoleranz (0,5) - Lage-

toleranz (0,15) = 20,35

» Ein Lehrdorn 20,35 (= MMVC) muss mit der idealen Lage um die Bezugsachse des
Bezugs [W|in die Bohrung passen.

Jeder Durchmesser, senkrecht zur Achse des Bezugs [W], darf sich frei um diese freizuhal-
tene Zone bewegen.

» Es wird die Toleranzzone der Lage, je nach der Masstoleranz, durchbrochen.

» Je grosser/kleiner das Mass innerhalb seiner Masstoleranz ist, desto grosser/kleiner ist
die erlaubte Lagetoleranz.

* «Maximum Material» bezeichnet eine Grenze (den Lehrdorn) in den das Material nicht
eindringen darf.

Steht bei einer Formtoleranz als Toleranz die Angabe bzw. ...[¢0 ™)], hat dies die

gleiche Bedeutung wie der Eintrag ®.
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8.3.13 Maximum Material Bedingung @ fiir Aussenmasse

Grenzmasse Zeichnung

e

Oberes: 27.25 \ /
Unteres: 26.75
A —

©27+0.25
| ©]00.1W|W]|
Bedeutung

+ Das Mass MMVC wird berechnet: Nennmass (227) + obere Masstoleranz (0,25) + La-

getoleranz (0,1) = 827,35

» Eine Hulle 27,35 (= MMVC) muss mit der idealen Lage zur Bezugsachse des Bezugs
um den Zapfen passen.

- Jeder Durchmesser, senkrecht zur Achse des Begzugs [W], darf sich frei innerhalb dieser
Zone bewegen.

» Es wird die Toleranzzone der Lage, je nach der Masstoleranz, durchbrochen.

+ Je kleiner/grésser das Mass innerhalb seiner Masstoleranz ist, desto kleiner/grosser ist
die erlaubte Lagetoleranz.

+ «Maximum Material» bezeichnet eine Grenze (die Hulle) die das Material nicht durchbre-
chen darf.

Steht bei einer Formtoleranz als Toleranz die Angabe orbzw. ...[¢0 ™), hat dies die
gleiche Bedeutung wie der Eintrag ®.
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8.

3.14 Minimum Material Bedingung © fiir Innenmasse

Grenzmasse Zeichnung

Oberes: 47.2
Unteres: 46.8

LMVC

©[20.30[0]

Bedeutung

Das Mass LMVC wird berechnet: Nennmass (@47) + untere Masstoleranz (0,2) + Lage-
toleranz (0,3) = 247,5

Ein Zylindermantel 47,5 (= MMVC) mit der idealen Lage um die Bezugsachse des Be-
zugs [D] darf nach aussen hin nicht durchbrochen werden.

Jeder Durchmesser, senkrecht zur Achse des Begzugs [D], darf sich frei innerhalb dieses
Zylinders bewegen.

Es wird die Toleranzzone der Lage, je nach Grosse der Masstoleranz, durchbrochen.

Je kleiner/grosser das Mass innerhalb seiner Masstoleranz ist, desto grésser/kleiner ist
die erlaubte Lagetoleranz.

«Minium Material» bezeichnet eine Grenze (der Zylindermantel), ausserhalb derer stets
Material vorhanden sein muss.

Die Minimum Material Bedingung wird nahezu ausschliesslich auf Rohre angewandt, da
in der Praxis keine weitere Anwendung existiert, bei der die Minimum Material Bedin-
gung sinnvoll ist.
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8.3.15 Minimum Material Bedingung © fur Aussenmasse

Grenzmasse Zeichnung

LMVC

Oberes: 62.6 \
Unteres: 61.4
>
©62+0.6
| [©|00.350)]|D|
Bedeutung

* Das Mass LMVC wird berechnet: Nennmass (862) - untere Masstoleranz (0,6) - Lageto-
leranz (0,35) = 61,05

» Ein Zylindermantel 261,05 (= MMVC) mit der idealen Lage um die Bezugsachse des
Bezugs [D] darf nicht nach innen hin durchbrochen werden.

« Jeder Durchmesser, senkrecht zur Achse des Begzugs [D], darf sich frei ausserhalb die-
ses Zylinders bewegen.

» Es wird die Toleranzzone der Lage, je nach Grosse der Masstoleranz, durchbrochen.

» Je grosser/kleiner das Mass innerhalb seiner Masstoleranz ist, desto grosser/kleiner ist
die erlaubte Lagetoleranz.

* «Minimum Material» bezeichnet eine Grenze (der Zylindermantel) innerhalb derer stets
Material vorhanden sein muss.

* Die Minimum Material Bedingung wird nahezu ausschliesslich auf Rohre angewandt. In
der Praxis existiert keine weitere Anwendung, bei der die Minimum Material Bedingung
sinnvoll ist.
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8.3.16 Minimum Material Bedingung © for Combination of Inner and
Outer DimensionsKombination von Innenmassen und Aussen-
massen

Zeichnung

©61.05

Bedeutung

+ Werden die Eintrage von «Minimum Material Bedingung p fur Innenmasse» auf Seite
30 und «Minimum Material Bedingung p fir Aussenmasse» auf Seite 31 kombiniert,
muss ein Rohr mit Innenmass @47,5 und Aussenmass #61,05 mit Material vorhanden
sein.

8.3.17 Projizierte Toleranzzone ®

Bedeutung Zeichnung

« Sowohl die Position des
Gewindes wie auch das Be- —&[0.1®]|G|FO|
zugselement sind auf einer
fiktiven Ebene mitdefiniert. [ 1 /

/

+ Es wird der Schnittpunkt der | / /

Achse mit dieser Ebene be- | / Vi /
;

masst.

« Nur sekundare Bezlige dur- j % 4
fen projiziert werden.
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8.3.18 Jeder beliebige Querschnitt [ACS] und ACS

Bedeutung

Zeichnung

ACS

—©]v0.1|L[ACS] |

» Jeder Querschnitt der Boh-
rung (ACS) muss in Bezug

auf die Querschnitte der
Aussenflache ([ACS]) eine
Konzentrizitat von 0.1 mm
aufweisen.

o

8.3.19 Bestimmte Querschnittflache SCS

Masseintrag (X) Grenzmasse

Zeichnung

212 +0.3 SCS Oberes: 12.3

Unteres: 11.7

Bedeutung

* An der theoretisch exakt vermassten Stel-
le muss das Mass zwischen dem oberem
und dem unterem Grenzmass liegen.

8.3.20 Jeder beliebige Langsschnitt ALS und [ALS]

Bedeutung Zeichnung
« Jeder beliebige Langsschnitt des Schlitzes N
(ALS) muss in Bezug auf die Langsschnit-
te der Aussenflache ([ALS]) eine Symmet- ALS
rie von 0.1 mm aufweisen. =[0.1]N[ALS]]
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8.3.21 Gemeinsame toleriertes Grossenmasselement
Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
X
+0.2 Oberes: 19.9
11X 19701 @ Unteres: 19.6
Bedeutung Real

Das Mass muss zwischen dem oberen und
dem unteren Grenzmass liegen.

Die Oberflachen missen unabhangig vonei-
nander (einzeln) eine Hullbedingung (rot mit
der gegenuberliegenden Flache blau) einhal-
ten.

Masseintrag (X) Grenzmasse

Zeichnung

+0.2 Oberes: 19.9
11x 19701 @ CT Unteres: 19.6

X

Bedeutung

Das Mass muss zwischen dem oberen und
dem unteren Grenzmass liegen.

Die einzelnen Oberflachen missen eine ge-
meinsame Hullbedingung (rot mit der gegen-
Uberliegenden Flache blau) einhalten.

Die Anzahl von den vermassten Elementen
muss zum Mass hinzugefugt werden (hier 11x
fur 11 Flachen).

Das Mass wird nur auf eine der 11 Flachen
eingetragen (keine durchgezogene Mass-
hilfslinie).

S P e e e

I'_1I'_1I'_1I'_1I'_1I'_1I'_1I'_1I'_1I'_1‘?
Q
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8.3.22 Teilbereiche zwischen <—

Das Mass der Abschnitte des Werkstlcks, die nicht anders gekennzeichnet sind, betragt
230+£0.4 mm.

Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
A
X
+0.5 Oberes: 30.5
< Y
QBO 0.3 A B Unteres: 29.7 L:L:
A B

Bedeutung

» Zwischen A und B muss der Durchmesser (auf der gesamtem Lange von 20 mm) zwi-
schen dem oberen und dem unteren Abmass liegen.

+ Als Buchstaben kénnen Gross- und Kleinbuchstaben in beliebiger Reihenfolge verwen-

det werden. Aufeinanderfolgende Buchstaben (z.B. A und B) helfen jedoch bei der Uber-
sicht.

Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung

330 +0.5 7 j<—>f Oberes: 30.5 ><"

0.3 Unteres: 29.7 A 20 A 20

Bedeutung

« Zwischen j und f muss der Durchmesser auf jedem beliebigen, 7 mm langen Abschnitt
zwischen dem oberen und dem unteren Abmass liegen.
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8.3.23 Teilbereiche zwischen Lange

Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
A
330 +0.5 Oberes: 30.5 = >
-0.3 Unteres: 29.7 - - !

Bedeutung

* Der Durchmesser des durch die Strichpunktlinie breit markierten Bereichs muss zwi-
schen dem unteren und dem oberen Abmass liegen.

Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
A
+0.5 Oberes: 30.5 = >
®3O -0.3 /1 3 Unteres: 29.7 - !

Bedeutung

* Der Durchmesser muss innerhalb des durch die Strichpunktlinie breit markierten Be-
reichs in jedem beliebigem, 13 mm langen Abschnitt zwischen dem unteren und dem
oberen Abmass liegen.

Masseintrag (X) Grenzmasse Zeichnung
A
+0.5 Oberes: 30.5
®3O -0.3 /25 Unteres: 29.7 x
Y
Bedeutung

» Der Durchmesser jedes beliebigen 25 mm langen Abschnitts muss zwischen dem obe-
ren und dem unteren Abmass liegen.
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8.3.24 Toleranzzone verschieben UZ [...]

Bedeutung

Eintrag

Die Toleranzzone (rot) liegt symmetrisch
um die Oberflache der Kugel mit dem
Nennmass 4.5 mm.

Der Durchmesser der Kugel liegt zwischen
4,9 mmund 4,1 mm.

Sg4.5

Lage Toleranzzone

Bedeutung

Eintrag

Die Toleranzzone (rot) wird um 0.08 mm in
das Material verschoben.

Der Durchmesser der Kugel liegt zwischen
4,74 mm und 3,94 mm.

Bei einem positiven Wert in der Klammer
[0.08] wurde die Zone aus dem Material
herausgeschoben.

Sgp4.5

i@ 0.4 UZ [-0.08]|

Lage Toleranzzone

| 0.08
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8.3.25 Kombinierte Zone CZ

Zeichnung

8x 820H7

1] e0.04 CcZ|F
4| 20.3/ F[D-D
Bedeutung Tolerierung

Die Achsen der vier Bohrungen (rot) lie-
gen zueinander in einer zylindrischen To-
leranzzone (20.05 mm), rechtwinklig zum

Bezug [F].

Diese Toleranzzonen liegen mit den Mas-
sen (rot) zueinander.

CZ hebt das Unabhangigkeitsprinzip auf
und legt die Lage der Bohrungen zueinan-
der theoretisch exakt fest.

8x 20H7
1] 20.04 cZ|F
4| 20.3] F[D-D

Die Achsen der acht Bohrungen (rot) lie-
gen zueinander in einer zylindrischen To-
leranzzone (20.04 mm), rechtwinklig zum

Bezug [F].

Diese Toleranzzonen liegen mit den Mas-
sen (rot) zueinander.

Die Achsen der acht Bohrungen liegen in ei-
ner zylindrischen Toleranzzone (20.3 mm)
gegenliber dem Vierlochbild [D-D].

CZ hebt das Unabhangigkeitsprinzip auf
und legt eine genauere Position der acht
Bohrungen zueinander (20.04 mm statt
20.3 mm) fest.

Das Lochbild mit den zylindrischen Tole-
ranzzonen @0.04 mm insgesamt darf sich
innerhalb der grosseren zylindrischen To-
leranzzonen 0.3 mm bewegen.

20.04 CZ|F
4| #0.3] F[D-D
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Bedeutung

Eintrag

Die Toleranzzonen der vier tolerierten
Oberflachen sind jeweils einzeln einzuhal-
ten.

!

0.2

1 A G

Tolerierung

Mit dem Modifikator CZ muissen die Tole-
ranzzonen der Oberflachen zueinander in
idealer Ausrichtung liegen.

Die Ausrichtung kann vermasst (Winkel-
mass) sein oder aus der Zeichnung offen
ersichtlich (Parallelitat der beiden mittle-
ren Elemente; Rechtwinkligkeit des rech-
ten Elements zu diesen) sein.

Tolerierung

O
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8.3.26 Flankendurchmesser PD und [PD]
Diese Angabe macht nur bei Gewinden, Zahnradern oder dergleichen Sinn.

Masseintrag (X)

Zeichnung

28 PD

Bedeutung

* Gemessen wird der mittlere Flankendurch-
messer oder Teilkreisdurchmesser.

» Ohne weitere Angabe (MD oder LD) ist PD
der Standard.

dieser Modifikator der Standard.

Bedeutung Zeichnung
* Der Bezug wird auf einen Zylinder mit dem S P Y NN
Flankendurchmesser des Gewindes ge- Lo 11BlAl ]l' A
setzt. / ﬂ %
* Ohne den Aufruf von [MD] oder [LD] ist —

8.3.27 Aussendurchmesser MD und [MD]
Diese Angabe macht nur bei Gewinden, Zahnradern oder dergleichen Sinn.

Masseintrag (X) Zeichnung
A
28 MD >
Y
Bedeutung Real
* Gemessen wird der Nenn- oder Kopf-
durchmesser. ><
Bedeutung Zeichnung

* Der Bezug wird auf einen Zylinder mit dem
Aussendurchmesser des Gewindes ge-
setzt.

[¢fo.1[B[A[MD]]

A
Z Hz
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8.3.28 Innendurchmesser LD und [LD]
Diese Angabe macht nur bei Gewinden, Zahnradern oder dergleichen Sinn.

Masseintrag (X) Zeichnung
A
8 LD X
Y
Bedeutung Real

* Gemessen wird der mittlere Kern-
oder Fusskreisdurchmesser.

AANNNNNIN

—__ |x

Bedeutung

Zeichnung

{40 1[B[A[LD]| —{A]

» Der Bezug wird auf einen Zylinder

mit dem Kerndurchmesser des Ge- / %

windes gesetzt.

8.3.29 Veranderlicher Abstand (fur einen gemeinsamen Bezug) [DV]

Bedeutung

Zeichnung

* Durch [CF] beim Bezugsaufruf missen die
beiden Kugeln den Nut-Grund beruhren.

+ [DV] weist beim Bezugsaufruf darauf hin,
dass der Abstand der Kugeln durch die To-

leranz des Nut-Grunds nicht konstant ist.

L1 2x[s015

Y&

[©]®0.1[M-M[CF][DV]]|

8.3.30 (Situationselement vom Typ) Ebene [PL]

Bedeutung

Zeichnung

+ Die Wand der Nut muss parallel zur win-
kelhalbierenden Ebene des Keils sein.
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8.3.31 (Situationselement vom Typ) Gerade [SL]

Bedeutung Zeichnung
» Die Achse des Gewindes muss eine Par- :
allelitdt von 0.1 mm zur Symmetrieachse ANY
des Kegels sein. :
8.3.32 (Situationselement vom Typ) Punkt [PT]
Bedeutung Zeichnung

» Das Gewinde muss eine Position von
0.1 mm einhalten.

* Bezugspunkt ist der Schnittpunkt der Be-
zugselemente [A] und [B].

—¢{00.1]P](A-B)[PT]]

8.3.33 Nur fur Nebenbedingungen der Richtung [><]

Bedeutung

Zeichnung

» Die Achse des Gewindes muss das Mass
(die Position) von 0.1 mm nur gegenuber
der Basis [F] und [D] einhalten.

» Die Achse des Gewindes muss parallel zur
Richtung der Basis [G] sein.

—¢]00.1[F[c[><] [D]
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9 Flachenprofilspezifikation
9.1 Variante 1.
Zeichnung Real
olos)

B

Bemerkungen

* Die Toleranzzone richtet sich nach dem reellen Teil aus. Der Abstand der beiden Flachen
ist die eingetragene Toleranz «0.5».

9.2

Variante 2.

Zeichnung

Real

UF K«—L

N

/

Bemerkungen

Der Modifikator UF (united feature) zwingt die beiden Toleranzzonen (zwischen K und L)
in einen rechten Winkel.

9.3

Variante 3.

Zeichnung

UF K«—L
L
<>\\\

Bemerkungen

» Der Modifikator UF (united feature) zwingt die beiden Toleranzzonen
(zwischen K und L) in einen rechten Winkel. Der Bezug richtet die Zonen nun auch
noch rechtwinklig zur Bezugsebene «G» aus.
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9.4 Variante 4.

Zeichnung Real
(e
@{q 0.552(0//|G|
()\\
= | ——————
Bemerkungen

» Die Toleranzzone gilt umlaufend fur die ganze Kontur (--). Der Kollektionsebenen-In-
dikator (O//] .. .]) ist bei umlaufenden Angaben zwingend erforderlich. Die Angabe SZ
(separate zones) lasst die einzelnen Zonen sich «frei» bewegen.

9.5 Variante 5.

Zeichnung Real

@{o|o.5czlo|//|e|

i

Bemerkungen

Der Modifikator CZ (combined zone) richtet die Toleranzzonen zu einander aus.

9.6 Variante 6.

Zeichnung Real

Bemerkungen
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10 Fugbarkeit

Fur die Sicherstellung der Flgbarkeit von Werksticken sind flir das Vermassen Modifikato-
ren notig.

10.1 Befestigungen mit Schrauben

Die bendtigten Modifikatoren sind die projizierte Toleranzzone ® (8.3.17 auf Seite 32)
und die Maximum-Material-Bedingung @ (auf Seite 28).

Unterschieden wird zwischen zwei verschiedenen Situationen einer Verschraubung.

10.1.1 Arten von Befestigungen

Starr Schwimmend

.

T
i

|
» Bei der schwimmenden Verbindung wird

» Bei der starren Verbindung ist das Gegen-| die Schraube durch zwei Durchgangsboh-
gewinde zur Schraube im Werkstuck. rungen gesteckt und mit einer Mutter ver-
schraubt.

10.1.2 Starre Befestigung, t

ce

Tolerierung der Durchgangsbohrung Tolerierung des Gewindes
=%t O |
#[o1.0[-] e
% | / x 0] | |
. -~

* Es ist nicht interessant, wo die Achse des
Gewindes im Werkstuick liegt.

» Wichtig ist, wo sie innerhalb des Gegen-

* Die Maximum-Material-Bedingung macht stiicks ist.

die Bohrung wirtschaftlicher.

* Der Wert der Hohe der projizierten Tole-
ranzzone entspricht X (Lange der Durch-
gangsbohrung).
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10.1.3 Schwimmende Verbindung, t_,

Tolerierung der Durchgangsbohrungen

4ot ®]...]

=

» Die Maximum-Material-Bedingung macht die Bohrungen wirtschaftlicher.

» Beide Bohrungen werden gleich bemasst.

10.2 Mass- und Toleranzwerte

In der Tabelle sind die Masse und Masstoleranzen fir Durchgangslocher zu finden. Ausser-
dem enthalt sie die Masse der Toleranzzonen fur Durchgangsbohrungen und Gewinde.

Gewinde THTZ';‘ t t, ”’(I_’n';t)e' t, t,
M1.6 1.7 0.05 0.1 1.8 0.1 0.2
M2 2.2 0.1 0.2 24 0.2 0.4
M2.5 2.7 0.1 0.2 29 0.2 0.4
M3 3.2 0.1 0.2 3.4 0.2 0.4
M4 4.3 0.15 0.3 4.5 0.25 0.5
M5 5.3 0.15 0.3 5.5 0.25 0.5
M6 6.4 0.2 0.4 6.6 0.3 0.6
M8 8.4 0.2 0.4 9 0.5 1
M10 10.5 0.25 0.5 11 0.5
M12 13 0.5 1 13.5 0.75 1.5
M16 17 0.5 1 17.5 0.75 1.5
M20 21 0.5 1 22 1 2
M24 25 0.5 1 26 1 2
M30 31 0.5 1 33 1.5 3
M36 37 0.5 1 39 1.5 3
t = starr

t , = schwimmend

46



10.2.1 Berechnungvont_undt_

Werte t__
« d__ ist der maximale Durchmesser der
Schraube.

D . ist der minimale Durchmesser der

Dnt]lpchgangsbohrung.
» Die Gewindebohrung bestimmt die Lage
der Schraube.
-d__)wird zu

Das frei bleibende Spiel (D_ -d__
gleichen Teilen auf die Positionstoleran-
zen von Durchgangsbohrung und Gewin-
debohrung verteilt.

I3

i '-I-'ll.l'-

e d Xist der maximale Durchmesser, der fur

ma

die Schraube freibleiben muss.

D . ist der minimale Durchmesser der

min

Durchgangsbohrung.

Jede Bohrung kann fir sich das gesamte
Spiel (D, -d . ) ausnutzen.

ton: = Dot = @nsee

10.2.2 Stiftverbindungen

Die Bohrungen fiir Stiftverbindungen werden stets mit dem Eintrag [¢]eQ®™|... toleriert, da
sonst die Eigenschaften der gewahlten Passung nicht zum Tragen kommen.
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11 Grundsatze nach ISO 8015

Diese Auflistung der dreizehn Grundsatze nach ISO 8015 ist mdglichst kurz verfasst. Sie
soll lediglich die Grundzige aufzeigen. In jedem Fall (z.B. bei Unklarheiten) ist der Wortlaut
der Norm massgebend.

1.1 ... des Aufrufes

.Sobald ein Teilbereich des ISO-GPS-Systems auf einer Produktespezifikation (Zeichnung)
des Maschinenbaus aufgerufen wird, gilt das gesamte ISO-GPS-System. Soll ein Teil des
ISO-GPS-Systems nicht gelten, so muss dies auf der Zeichnung in der Nahe des Zeich-
nungskopfes durch einen Texteintrag kenntlich gemacht werden.

Dieser Grundsatz stellt sicher, dass auch ohne namentlichen Aufruf die ISO 1 (Bezugstemp.
20°C) ihre Gultigkeit hat.

Eine Anmerkung wie: «Tolerierung nach ISO 8015», darf in der Nahe des Zeichnungskopfes
platziert werden. Dies ist aber nicht zwingend, da ISO 8015 allgemein gultig ist.

11.2 ... der GPS-Normenhierarchie

Das ISO-GPS-System besteht aus einer Vielzahl von Normen. Um die Gliltigkeit eindeutig
zu halten, unterliegen alle diese Normen einer Hierarchie.

* Fundamentale GPS-Normen
* Allgemeine GPS-Normen
* Komplementare GPS-Normen

Bei Problemen der Interpretation oder bei Widerspruch ist nach der in der Hierarchie hdher
stehenden Norm zu verfahren.

11.3 ... der bestimmenden Zeichnung

Die Zeichnung ist bestimmend. Das heisst, dass alle Angaben, die fur die Funktion eines
Bauteiles relevant sind, auf der Zeichnung angegeben werden missen. Um dies zu ermogli-
chen, istim ISO-GPS-System eine grosse Menge an Zeichnungseintragungen definiert. Die
Angaben auf der Zeichnung beschreiben den endgultigen Zustand der Geometrie oder des
Teiles vollstandig.

1.4 ... des Geometrieelementes

Ein Werkstlick besteht aus einer beliebigen Anzahl von Geometrieelementen (z.B. Kreis,
Kugel, Quader, usw.). Jedes einzelne Geometrieelement muss mit Hilfe von z.B. Massein-
tragungen spezifiziert werden. Jede Spezifikation gilt flir ein gesamtes Geometrieelement.
Jede Spezifikation gilt fir nur ein Geometrieelement. Diese Grundsatze lassen sich durch
Angaben (z.B. Modifikatoren) einschranken bzw. abandern. Es ist im Weiteren zulassig, ein
Geometrieelement mit Hilfe eines anderen Geometrieelements zu definieren.

11.5 ... der Unabhangigkeit

Die auf einer Produktespezifikation (Zeichnung) eingetragenen Anforderungen missen un-
abhangig (einzeln) voneinander eingehalten werden. Sollen mehrere Spezifikationen ge-
meinsam gelten, sind Modifikationssymbole zu verwenden.
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11.6 ... der Dezimaldarstellung

Nicht angegebene Dezimalstellen sind Nullen.
20.05 ist gleichbedeutend mit 20.0500000000000000000000000000... usw.

11.7 ... der Standardfestlegung
Alle als Standard geltenden Spezifikationen sind im ISO-GPS-System festgelegt.

11.8 ... der Referenzbindungen

Alle Referenzen, die im ISO-GPS-System definiert sind, gelten Uber das ganze System.
Dies schliesst, die Normtemperatur von 20°C oder auch, dass ein Werkstlck frei von Ver-
unreinigungen ausgemessen werden muss, mit ein. Jede beliebige zusatzliche Bedingung
muss auf der Zeichnung aufgeflhrt werden (z.B. Luftfeuchtigkeit).

11.8.1 Achtung: Referenztemperatur

In der SN EN ISO 1 ist die Normtemperatur von 20 Grad Celsius definiert. Es fehlen zu
dieser Angabe die mdglichen Toleranzen. Falls eine Spezifikation bei genauen Temperatu-
ren definiert werden muss, so ist es zwingend nétig, die Toleranzen der Temperatur auf der
Zeichnung zu spezifizieren.

1.9 ... des starren Werkstiickes

Ein Werkstick wird angesehen, als hatte es eine unendlich hohe Steifigkeit. Alle Angaben
im ISO-GPS-System beziehen sich auf dieses nicht verformbare Werkstick. Diese Steifig-
keit beinhaltet auch den Ausschluss der Schwerkraft.

11.10 ... der Dualitat

Alle Angaben auf einer Produktespezifikation sind unabhangig von einem Messverfahren
definiert. Es wird somit kein Messverfahren festgelegt.

11.11 ... der Funktionsbeherrschung

Jedes Werkstick muss so beschrieben werden, dass die von ihm Ubernommene Funktion
gewahrleistet wird. Es muss eine Unter- oder Uberstimmung ausgeschlossen werden.

11.12 ... der allgemeinen Spezifikation

Eine allgemeine Spezifikationsangabe gilt fir jedes Geometrieelement, ausser es besteht
fur ein Geometrieelement eine eigene Spezifikation gleicher Art.

11.13 ... der Verantwortlichkeit

Die Verantwortung fir die Richtigkeit einer Produktespezifikation liegt immer bei deren Er-
steller (Konstrukteur). Der Entscheid, mit welchem Messverfahren die Produktespezifikation
gemessen werden soll, liegt beim Prifer.
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12 Invarianzklassen
. . v . Situati- .
Invarianz- Uneingeschrankte Frei- . Flachentypen
X Bild onsele-
klasse heitsgrade z.B.
ment
spharisch |3 Rotationen um einen Punkt Q Punkt Kugel
1 Rotation senkrecht zur
eben Ebene und 2 Translatongn Ebene Ebene
entlang zweier Geraden in
dieser Ebene
zylindrisch 1 Trapslatlon und 1 Roation Gerade Zylinder
um eine Gerade
Schraubenfa-
Kombination aus 1 Translati- Schrau- che mit einer
schrauben- . , .
f5rmig on entlang und einer Rotation benlinie Involute des
um eine einhlllende Gerade (Helix) Kreises als
Basis
rotations-
symmet- Rotation um eine Gerade Gerade Kegel
: Punkt Torus
risch
prisma- Translation entlang einer Gerade pentagonales
tisch Ebene Ebene Prisma, Keil
Bezier-Flache,
Ebene die auf einer
. unstruktu-
komplex keine Gerade .
rierten Punk-
Punkt .
tewolke im
Raum beruht
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13 Geometrieelemente

Jedes von einem Konstrukteur gezeichnete Werkstlick besteht aus verschiedenen Geome-
trieelementen (GE):

* Punkte

* Linien

* Flachen
* Volumen

Das heisst, dass jedes Werkstuck in verschiedene fur die Funktion wichtige GE zerlegt wer-
den kann.

13.1 Ideal

Als ideal wird eine perfekte Geometrie, die eine rein imaginare
Gestalt ist, bezeichnet. Im CAD werden die Teile ideal erstellt.

13.1.1 Beispiele

* Ein Kreis sei perfekt rund

* Ein Zylinder perfekt zylindrisch

» Ein Quader habe nur rechte Winkel (90,0000...°)
* USW.

13.2 Nicht-ideal

Eine reale, also fehlerhafte Geometrie wird als nicht-ideal be-
zeichnet. Jede hergestellte Form hat unweigerlich wenigstens
minimalste Abweichungen von der idealen Form.

13.2.1 Beispiele
« Ein Kreis hat kleinere oder grossere Abweichungen vom
idealen Durchmesser
» Die Winkel eines Quaders sind unterschiedlich
s usw.

13.3 Integrale/Abgeleitete GE

* In Klammern ist festgehalten, ob ein GE ideal, nicht-ideal oder beides sein kann.

» Integral (ideal oder nicht-ideal): Ist die Flache/Linie auf der Zeichnung (vom Konst-
rukteur «gezeichnet»). Integrale GE sind intrinsisch = von innen (vom Werkstuck) her
kommend.

+ Abgeleitet (ideal oder nicht-ideal): Ist immer ein Mittelpunkt, eine Mittelachse oder
-ebene

13.3.1 Nenn-GE

» Integrales (gewlnscht ideal): Auf die Zeichnung «gezeichnet», wird als ideal gezeich-
net angenommen (Wunschvorstellung des Konstrukteurs).

* Abgeleitetes (gewlnscht ideal): Wunsch-GE auf der Zeichnung.
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13.3.2 Erfasste GE

» Operator dazu ist «Erfassung».

* Integrales (nicht-ideal): Punktewolke (Erfassung durch Messcenter), die das reale GE
abbildet.

* Abgeleitetes (nicht-ideal): Punktewolke (Erfassung durch Messcenter), die das reale
GE abbildet.

13.3.3 Zugeordnete GE

* Operator dazu ist «Zuordnung».
* Integrales (ideal): Aus einem extrahiertem, nicht idealen GE ein ideales GE ableiten

» Abgeleitetes (ideal): Aus einem integralen assoziierten GE (ideal) ein GE (ideal)
ableiten.

134 Weitere Elemente

13.4.1 Hautmodell/Oberflaichenmodell

(integral und intrinsisch und nicht-ideal)
Das Hautmodell besteht nur aus den Oberflachen (GE), die beim Eintauchen in Wasser
nass werden wurden. Der Volumenkdrper fallt weg.

13.4.2 Situationselement

(ideal oder nicht-ideal)

Eine Distanz oder ein Winkel zwischen zwei GE ist ein Stellungsmerkmal. Die beiden GE,
auf die sich die Distanz bzw. der Winkel beziehen, sind die Situationselemente von dieser
Distanz bzw. diesem Winkel. Ein Winkel definiert die Richtung eines GE, die Distanz defi-
niert den Ort.

Situationselemente bei ideal/ideal GE-Kombinationen konnen sein:
* Punkte
* Ebenen
* Geraden

Bei der Distanz zu Kugeln ist das Situationselement der Mittelpunkt. Beim Winkel zu einem
Zylinder (z.B. Bohrung) ist die Achse das Situationselement des Zylinders.

Zwischen zwei idealen GE kann das Stellungsmerkmal ein Winkel oder eine Distanz sein.
Zwischen einem idealen und einem nicht-idealen GE gibt es nur die Distanz als Stellungs-
merkmal. Die Kombination nicht-ideal/nicht-ideal ist nicht moglich.
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14 Operatoren

14.1 Zerlegung

Zerlegt wird das reale Werkstick oder dessen Hautmodell in Flachen (keine Geraden oder
Punkte), welche ausschliesslich nicht-ideale GE sind.

14.2 Erfassung

Ein nicht-ideales GE wird durch eine endliche Zahl von Punkten dargestellt.

In der Realitat werden diese Punkte gemessen, z.B. taktil Gber ein 3D-Koordinatenmessge-
rat oder optisch uber einen Lasermesser.

Fur die Messung ist die Abwagung der notigen Punktezahl wichtig: Weniger Punkte be-
deuten schnelleres Erfassen und daher Kostenersparnisse, gehen jedoch zu Lasten der
Wiedergabegenauigkeit der Form des GE. Eine Ubermassige Punktezahl erhéht die Mess-
kosten und bringt meist keine nennenswerte Steigerung der Wiedergabegenauigkeit.

Die Punkte sollten mdglichst gleichmassig verteilt werden, jedoch so, dass eventuelle Sym-
metrien nicht verschwinden/«abtaucheny.

14.2.1 Beispiel Kugel

Um eine Kugel zu erfassen werden mindestens drei Messpunkte benétigt. Dass diese drei
Punkte die Realitat nur unzureichend abbilden ist verstandlich. Im Gegenzug ist eine Mes-
sung mit 1x10¢ Punkten sehr aufwandig und in den meisten Fallen nicht nétig.

14.2.1.1 Beispiel Sinuskurve

Wird nur bei 1T, 211, 311 USW. gemessen, ist der Wert stets 0. Wird z.B. bei 211 gemessen
erhalt man den Wert 1, bei 1'%t ist der Wert -1. Diese (periodisch wiederkehrenden) Werte
waren nicht gemessen worden.

14.2.2 Beispiel fur Empfehlungen aus der Norm TGL 39096 (1.2.1985)
Es existieren keine aktuellen Normen mit vorgegebener/vorgeschlagener Messstrategie.
Nachfolgend ist die Empfehlung aus der Norm TGL 39096 als Beispiel aufgeflhrt.
Zylinderflache (Lange |, Durchmesser d, alles in [mm])

| <50 50 — 250 >250
I/d <1 1-3 >3 <1 1-3 >3 <1 1-3 >3
Messebenen[n] 1 2 3 2 3 4 3 4 5
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14.3 Filterung
Wenn eine bestimmte Gestaltabweichung untersucht werden soll «vergisst» man die ande-
ren, es wird die gewollte Gestaltabweichung herausgefiltert.
Herausgefiltert werden Gestaltabweichungen...

* 1. Ordnung Form (Geradheit, Ebenheit, usw.)

+ 2. Ordnung Welligkeit (Wellen)

* 3. bis 5. Ordnung  Rauigkeit
Das Filtern ist partiell moglich, d.h. man kann z.B. nur die Welligkeit herausfiltern. Eine Me-
thode zum Filtern ist z.B. der Gaussfilter.

Die Rauigkeit wird in einem separaten Script behandelt, deswegen wird hier die 3. bis 5.
Ordnung zu einer Gruppe zusammengefasst.

14.4 Zuordnung

* Nicht-ideale GE werden durch ideale GE modelliert. Eine reale, nicht-ideale Flache
wird durch eine ideale Flache «ersetzt».
Die Erstellung eines zugeordneten Elements kann durch vielfaltige Kriterien erfolgen, je
nach den vorhandenen Bedurfnissen. Durch diese Kriterien werden die Eigenschaften des
entstehenden idealen GE bereits eingeengt oder festgelegt. Solche Einschrankungen an-
hand von Kriterien kdnnen von folgenden Elementen abgeleitet werden bzw. sich auf sie
beziehen:

* Integrale, nicht-ideale Elemente

+ Situationselemente zwischen idealen GE (z.B. entsteht zwischen zwei Flachen eine
Mittelflache)

+ Situationselemente zwischen idealen und nicht-idealen GE
Beispiele fur solche Kriterien sind die Modifikatoren @ (Maximal-Material-Bedingung) oder
[ACS] (jeder beliebige Querschnitt).
Es gibt folgende Kriterien:
* Gaul - kleinste Summe der Abweichungsquadrate
Tschebyschew — maximale Abweichung minimiert
Maximaler eingeschriebener Kreis oder Zylinder
Minimaler umschriebener Kreis oder Zylinder

14.5 Zusammenfassung

Mehrere GE mit einer Funktion, die diese zusammen bilden, werden zur gemeinsamen
Betrachtung zusammengefasst. Ideale und nicht-ideale GE durfen nicht gemischt zusam-
mengefasst werden.

14.6 Erzeugung

Ein GE wird aus mehreren GE erzeugt: Z.B. entsteht eine Schnittgerade aus zwei Ebenen
oder ein Punkt aus dem Schnittpunkt einer Ebene und einer Geraden.
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14.7 Rekonstruktion

Eine Rekonstruktion macht einen Vergleich zwischen einem extrahierten GE und einem
idealen GE mdglich.
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15 Berechnung nach Gaul

Immer wieder sind «Mittelwerte» von Massen gefragt. Die am meisten angewandte Berech-
nungsart ist die Berechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate. Diese soll hier kurz
vorgestellt werden. Es geht dabei nicht um eine volle mathematische Herleitung, sondern
um ein allgemeines Verstandnis.

15.1 Entdecker

Die Grundlagen der Berechnungsmethode der kleinsten Quadrate wurden von Carl Fried-
rich Gaul’ im Alter von 18 Jahren entwickelt. Im Jahre 1801 errechnete der 24-jahrige Gaul}
mit Hilfe dieser Methode die elliptische Bahn des damals unbekannten Zwergplaneten Ce-
res. Nach einem halben Jahr fanden Astronomen den Zwergplanet an der von Gaul’ vor-
ausgesagten Position. Diese Entdeckung zeigte die Richtigkeit der von Gaul® angewandten
Methode.

15.2 Formel
X, | Kreismittelpunkt Y. | Kreismittelpunkt
X, | Messpunkt y. | Messpunkt
R | Radius des Kreises d | Abweichung zum Kreis

15.2.1 Kreisgleichung:
(Xi - Xk)2 + (y| - yk)2 =R?

15.2.2 Grundgleichung fiir die Methode der kleinsten Quadrate
d =\/(Xi - Xk)2 + (y| - yk)ZI_ R

(1)d*= Z [V - X2+ (v, - v, - R]

15.2.3 Allgemeines Gleichungssystem

d _
o (1=0
d _
a, (=0
d _
R (=0
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15.3 Messpunkte

Als erstes mussen durch ein geeignetes Messsystem die notigen Messpunkte ermittelt wer-
den. Diese sind in einer Messwerttabelle zu erfassen (wird meist durch das Messsystem
ausgefuhrt).

15.4 Berechnungsbeispiel +y
ek N
15.4.1 Messpunkte / .

1 2 3 | 4 ; \
x| 12 (12| 0 0 | |
y| O 0 |08 [-08 X 0 / X
n| 0o [ 1] 2|3 \ ,

\\ 4_////
15.4.2 Berechnung -
Far den einfachsten Fall x, =0; y,=0 -y
—_ 1 \ 2 2
R= 1 ; XY
1 . . . .
R=g77 [V122+07 + [(-127 + 07 +,/02+ 0.8 +/0? + (:0.8) ]
1 4

R=7[12+12+08+08]= 7 =1

4
Der berechnete Kreis hat einen Radius von 1 mm.

15.4.3 Merksatz

In eine Menge von Punkten wird ein ideales Element so hineingelegt, dass die verbleiben-
den quadratischen Abweichungen zu den Punkten, die nicht auf dem idealen Element lie-
gen, minimiert werden.
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Zeichnungskontrolle

(Zeichnungskorrektu}

Alle Teile der
Funktion sind
vorhanden

Konstruktion fertig stellen

Funktion ein-
deutig geklart

Konstruktion Zeichnung
uberdenken neu ableiten

Bezuge sind
funktionsgerecht

Bezlige neu funktionsgerecht setzen

Geometrie-

elemente sind
definiert in Form

Geometrieelement definieren in Position und Form

und Positio

Toleranzen
so grob wie moglich
und so genau

Toleranzen neu rechnen

wie notig

Zusatzangaben
vollstandig

Wenn nétig erganzen
(Kanten gebrochen, Rauheit, usw.)

(ZeichnungskorrektuD
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Notizen
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