4 Grundbegriffe der
Zeichnungstolerierung

4.1 MaB- und Geometrietoleranzzone

Die Form- und Lagetolerierung wird gemeinhin als kompliziert empfunden und bereitet oftmals
in der Praxis erhebliche Schwierigkeiten. Um den Unterschied zur herkommlichen Maftolerie-
rung besser erkennen zu konnen, soll zunichst die Spezifizierung dieses Toleranzsystems zur
Maftolerierung [DUB 05] kurz erldutert werden.

4.1.1 Malftoleranzen

Im ISO-Normenwerk ist festgelegt, dass durch eine Maftoleranz nur die mittels Zwei-
punktmessung ermittelten ortlichen Istmafle eines Geometrieelementes begrenzt werden, nicht
aber seine Formabweichungen. Eine Mafitoleranz wird somit durch GrenzabmaBe (z. B. +0,2/
—0,1) oder Toleranzkurzzeichen (z.B. H7 oder h7) angegeben. Damit sind jedoch keine Ein-
schrinkungen fiir Form und Lage bestimmt. Dies ist unter anderem die Erkenntnis des folgen-
den Beispiels in Abbildung 4.1.

Beispiel: Interpretation von MafBtoleranzen
Das MabB fiir den Durchmesser des Wellenzapfens ist mit & 20 +0,3/-0,1 angegeben. Daraus
ergeben sich die folgenden GrenzmalRe:

N Nennmaf3 20,0
G, GroBtmal 20,3
G, Kleinstmaf} 19,9
A, oberes Abmal +0,3
A, unteres Abmaf3 -0,1
T Toleranz +0,4
(Ag=Ay)
T (G,—Gp) +0.,4
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Das gemessene Ist-Mafs muss also im Toleranzfeld minus der Messunsicherheit (siche DIN
EN ISO 14253), d.h., zwischen 19,9+u und 20,3—u liegen, wenn die Zeichnungsangabe einge-
halten werden soll (die MeBunsicherheit ist entsprechend GUM abzuschitzen).

Uber die Rundheit, Zylindrizitdt oder Rechtwinkligkeit des Zapfens sind keine Angaben
gemacht worden. Das Durchmesserzeichen am Maf begrenzt nicht die Rundheit, sondern ist
nur ein zeichnerisches Symbol (s. ISO 129-1).

Weiterhin ist noch ein rechteckig umrahmtes Maf eingefiihrt worden, welches in seiner Wir-
kung noch zu definieren ist.
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Abb. 4.1:  Mafstolerierte Bolzen-Zeichnung mit Sicherungsstift

Alle auftretenden Geometrieabweichungen lassen sich somit nur eingrenzen durch:

+ die Hiillbedingung (DIN 7167 bzw. (E) in ISO 8015),
e die Symbole nach ISO 1101 und
e durch Allgemeintoleranzen (nach ISO 2768, T.2).

Diese Moglichkeiten werden nachfolgend noch abgeklirt.
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4.1.2 Ideales MafB

Das theoretisch genaue Maf; dient zur Angabe der geometrisch idealen (theoretisch genauen)
Lage der Toleranzzone' fiir Neigungs-, Positions- oder Profiltoleranzen (siehe ISO 1101, S.
15). Das Maf} wird rechteckig umrahmt. Wie ein Nennma8 unterliegt es keinerlei Abweichun-
gen, auch nicht den moglicherweise angegebenen Allgemeintoleranzen.

Oftmals werden in Zeichnungen ideale Maf3e als Stufenmale (siche DIN 7170) mit dem Tole-
ranzwert Null benutzt. Diese Anwendung ist durch die Definition aber nicht gedeckt, sondern
es sollte immer darum gehen, mit einem idealen Maf die Lage einer Toleranzzone eindeutig
festzulegen. Bei dem in der vorherigen Abbildung 4.1 gezeigten Bolzen hat beispielsweise
der Lochabstand L=10mm die Funktion des geometrisch idealen Mafles (als solches legt es
die Lage der Toleranzzone und nicht der Bohrungsmitte fest).

4.1.3 Geometrietoleranzzone

Die Form- und Lagetolerierung nach DIN ISO 1101 hat die Festlegung von Toleranzzonen
zum Prinzip. Abbildung 4.2 zeigt den Vergleich zwischen geometrisch idealer Form,
Toleranzzone und Ist-Profil fiir ein Linienprofil. Mittels einer Toleranzzone sollen die Ist-
Soll-Abweichungen eingegrenzt werden.

geometrisch ideale Sollform Toleranzzone Ist-Profil

Abb. 4.2:  Vergleich zwischen geometrisch idealer Form, Toleranzzone und Ist-Profil am Werkstiick

Eine Geometrieabweichung fillt stetes unhédngig von einer Malabweichung an. Je nach dem
verwandten Tolerierungsprinzip (DIN 7167 oder ISO 8015) liegt die Geometrieabweichung
innerhalb oder auflerhalb der MaBBabweichung. Eine exakte MaBkontrolle ist daher nur unter
Beriicksichtigung der MaB3- und Toleranzangaben mit dem Tolerierungsprinzip moglich.

1" Anm.: Siehe hierzu besonders ISO 5458 (Positionstolerierung).
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Leitregel 4.1:
Toleranzzone von Geometrieelementen

Das gekennzeichnete Geometrieelement muss sich innerhalb der Toleranzzone
befinden. Als Toleranzzone kann ein Abstand, eine Fliache oder ein Raum die-
nen. Begrenzt wird die Toleranzzone durch zwei Grenzlinien bzw. Grenz-

ebenen oder Grenzkreise, die der idealen Form des Geometrieelementes

entsprechen.

Im vorstehenden Beispiel muss die gesamte Profillinie (in einer festzulegenden
Anzahl von Schnitten iiber die Dicke) innerhalb der Toleranzzone liegen.

Die in der GPS-Normung festgelegten Toleranzzonen sind in Abbildung 4.3 dargestellt.

Raum zwischen zwei Raum zwischen zwei
parallelen Geraden parallelen Ebenen
Raum innerhalb eines Flachen zwischen zwei
Quaders konzentrischen Kreisen

1

I

L

Raum innerhalb eines
Zylinders

&>

Raum zwischen zwei
koaxialen Zylindern

Abb. 4.3:  Darstellung der Toleranzzonen nach ISO 1101

Die Angabe einer Geometrietoleranz soll also dafiir sorgen, dass das Geometrieelement von
der gedachten Idealform nur innerhalb dieser Toleranzzone abweicht. In der Praxis heif3t das,
dass, z.B. eine Blechkante, die als Anschlag dient, hinreichend gerade sein muss oder, dass

ein Wilzlagersitz hinreichend kreiszylindrisch sein muss.

Es gibt zwei grundsitzlich unterschiedliche Ansétze bei der Betrachtung von Maflen und ihrer

Auswirkung auf die geometrische Form eines Bauteils:

1. Nach dem Unabhiingigkeitsprinzip DIN ISO 8015 (siehe Kapitel 11.6) sagt eine Mal3-
toleranz eines Geometrieelementes nichts iiber eventuelle Geometrieabweichungen

aus.
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Das heif3t, das Bauteil kann zwar maBlich in Ordnung, aber trotzdem nicht funktionsfihig
sein, da zu gro3e Abweichungen von der idealen geometrischen Form vorliegen.

So sei z.B. bei der Welle in Abbildung 4.4 durchaus an jeder beliebigen Stelle die
Durchmessertoleranz eingehalten worden, die Funktionsfihigkeit konnte aber aufgrund der
starken Formabweichung eingeschrinkt bzw. nicht mehr gegeben sein, da hier auch das
Gegenstiick zu berticksichtigen ist.
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Abb. 4.4:  Welle mit nicht eingeschriinkter Geradheitsabweichung und moglichem Hiillmaf3

2. Beim Hiillprinzip nach DIN 7167 (siehe Kapitel 10.2) diirfen Form- und Paralle-
litatsabweichungen den Betrag der Maltoleranz zwar erreichen, aber nicht iiber-
schreiten.

Sollte die von der Hiille & 22mm umschlossene Abweichung fiir eine Gewihrleistung der
Funktionsfihigkeit zu grof sein, so muss zusitzlich zur Maf3toleranz eine engere Formtole-
ranz gewihlt werden. (Mit Hiille sei das Maf3 des formidealen Gegenstiickes bezeichnet.)

Das Prinzip der Formeinschrinkung findet z.B. bei Wellenlagerungen Anwendung. Wiirde
der Wellenzapfen beispielsweise nicht mit einer Toleranz fiir Zylindrizitét versehen, so konnte
er auch innerhalb der Maltoleranz kegel- oder gleichdickférmig sein. Dies wiirde an einzel-
nen Stellen in einem Wilzlagerring beim Uberrollen zu einer erhdhten Pressung fiihren, was
eine deutliche Reduktion der Lebensdauer bewirken wiirde. Die tatsdchlich vorhandene
Formabweichung eines Bauteils vom geometrisch idealen Mall wird messtechnisch mittels
der Minimum-Bedingung (Tschebyschew-Kriterium) festgestellt.

4.2 Minimum-Bedingung

4.2.1 Erkldrung

Die Minimum-Bedingung (nicht zu verwechseln mit der Minimum-Material-Bedingung)
dient der Ermittlung der tatsichlich vorhandenen Formabweichung eines Bauteils vom geo-
metrisch idealen Maf} mithilfe von zweckgerechten Messverfahren (z.B. ein Formmessgerit
oder eine 3-D-Koordinatenmessmaschine). Das Messprinzip ist in der ISO 1101 an verschie-
denen Beispielen erldutert.
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4.2.2

Leitregel 4.2:
Minimum-Bedingung fiir die Formabweichung

Die tatsdchlich vorhandene Formabweichung ergibt sich, indem Grenzflichen
bzw. Grenzlinien so an das tolerierte Geometrieelement herangeschoben werden,
dass sie es einschliefen und ihr Abstand zueinander ein Minimum wird. Dieser
Abstand stellt die Formabweichung f dar. Damit ist die Grenzbedingung

Formabweichung f < Toleranzzone t

zu tiberpriifen.

Beispiele zur Anwendung der Minimum-Bedingung

Alle an Geometrieelementen angegebenen Toleranzzonen miissen durch geeignete Mes-
sungen gemifl der Minimum-Bedingung auf Einhaltung tiberpriift werden.

Leitregel 4.3:
Grenzflichen, Grenzlinien, Grenzabweichung

‘Grenzflichen bzw. Grenzlinien:

Geradheit = zwei parallele Geraden mit minimalem Abstand bzw. der
Raum innerhalb eines Zylinders

Ebenheit = zwei parallele Ebenen

Rundheit = zwei konzentrische Kreise

Zylindrizitit=  zwei koaxiale Kreiszylinder

Grenzabweichung:

Bei Formtoleranzen entspricht die Toleranz t der Grenzabweichung, d.h. der
groBten zuldssigen Abweichung. Das Formelement ist gut, wenn die Form-
abweichung f kleiner oder gleich der Grenzabweichung (f <t) ist.

Geradheit und Ebenheit
Zur Bestimmung der Geradheitsabweichung werden zwei parallele Geraden so an die Ist-
kontur! eines Geometrieelementes herangefiihrt, dass sie diese einschlieen und ihr Abstand
zueinander minimal wird.

Muss stattdessen die Ebenheit einer Fliache bestimmt werden, so verwendet man parallele
Ebenen (siehe DIN ISO 1101), die die Fliche tangieren. Der Abstand der Flichen zueinander
stellt die tatsdchliche Ebenheitsabweichung dar.

1

Anm.: Die Istkontur muss nicht als geschlossener Kurvenzug vorliegen, sondern nach ISO 1101 geniigt auch eine

aus Einzelpunkten bestehende Istlinie.
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Beispiel: Priifung auf Einhaltung der Toleranzzone

Abb. 4.5:  Ausrichtung der Bezugslinien zur Bestimmung der Geradheit nach der Minimum-Bedingung

In diesem Beispiel soll die Geradheit einer einzelnen Kante ermittelt werden. Deshalb werden
mogliche Ausrichtungen durch die Parallelen A und A,, B; und B, sowie C; und C, darge-
stellt. Den zahlenmifBigen Wert der Geradheitsabweichung kann man nur mit einer Messma-
schine bestimmen. Ein Haarlineal ist dazu ungeeignet, da hier nur Werte > 3um abgeschitzt
werden konnen.

Aus geeigneter Messung ergeben sich beispielsweise die folgenden Abstéinde:

Ausrichtung der Linien Ai-Ay B,-B, C -G
Abstand f] f2 f3

Die Verhiltnisse dieser Abstiinde bestimmen sich aus Abbildung 4.5 zu

f] < f3 < f2 ,

d. h., die Toleranzabweichung von der Geradheit wird durch den minimalen Abstand aus allen
moglichen Abstidnden gegeben. Die korrekte Ausrichtung der Geraden zur Bestimmung des
minimalen Abstandes f ist also A|—A, und bestimmt somit die GroBe der Abweichung. Als
Bedingung ist somit zu iiberpriifen, ob

fl <tg.

In diesem Fall wire die Anforderung erfiillt.

Rundheit und Zylindrizitéit

Zur Bestimmung der Rundheitsabweichung werden zwei konzentrische Kreise so um die
Kontur gelegt, dass sie diese einschliefen und ihr Abstand zueinander minimal wird. Soll die
Zylindrizitit eines Korpers bestimmt werden, benutzt man konzentrische Zylinder.
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Die Anwendung der Minimum-Bedingung auf Kreisquerschnitte mit Rundheitsabweichung
wird in DIN ISO 6318 beschrieben. Thre Bezeichnung ist Kreise kleinster Ringzone oder MZC
(engl.: minimum zone circles).

Beispiel: Priifung auf Einhaltung der Toleranzzone
In Abbildung 4.6 wird die Rundheitsabweichung eines Gleichdicks bestimmt, welche in einer
Drehoperation entstanden ist. Die konzentrischen Kreise sind A; und A, sowie B; und B,.

Abb. 4.6:  Bestimmung der Rundheitsabweichung nach der Minimum-Bedingung

Daraus ergibt sich fiir die Abstidnde der konzentrischen Kreise:

konzentrisches Kreispaar A-A, B;-B,
Abstand f 5

Aus der Zeichnung kann man nun entnehmen, dass bei der Anordnung der Kreise A und A,
der Abstand f zwischen den Kreisen minimal ist:
fl < f2 .

Der Abstand f; entspricht also der Rundheitsabweichung und kennzeichnet so die GrofBe der
Toleranzzone. Die zu iiberpriifende Bedingung ist somit:
f| <tg.

Quintessenz: Da in jeder Produktion ungewollt Gleichdickformen auftreten, kann aus runden
Halbzeugen meist kein absolut kreisrundes Teil mehr gefertigt werden. Insofern ist es wichtig,
die noch zu akzeptierende Unrundheit maflich anzugeben.
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Im Weiteren soll exemplarisch die Eintragung von MaBlen und Toleranzen in technische
Zeichnungen beschrieben werden. Die Zeichnungseintragung der Mafle und die Nomenklatur
erfolgt nach DIN ISO 129-1. Die Zeichnungseintragung von Geometrietoleranzen wird im
Wesentlichen in DIN ISO 1101 festgelegt. Die Form, Ausfiihrung und GroB3e grafischer Sym-
bole erfolgt nach DIN ISO 7083.

5.1 Angabe von Maf3en in einer Zeichnung

Anhand des in Abbildung 5.1 gezeigten fiktiven Bauteils sollen die verschiedenen MaBarten
in einer Fertigungszeichnung mit einer positionstolerierten Bohrung gezeigt werden.

__.- Ideales MaB3
- __ Toleranzzone

0512 dick

Freimal3 ’4—’

N 3
Stufenmal3
O -
5 L
3 151

 10H9
— ©10,05A]

nE

&

S ‘Priifmal3 Tole};lnzrahmen

(ist zu iiberwachen) ISO 2768-m

Abb. 5.1:  Angabe von Maflen in einer Fertigungszeichnung

* Ideale MaBle werden in einem rechteckigen Rahmen angegeben und unterliegen keiner
Abweichung. Sie legen den idealen Ort der Toleranzzone fest. In der Zeichnung ist dies
der Abstand der Bohrungsachse von der Bezugskante aus. Ist kein Bezug gegeben, so
muss dieser gebildet werden. Der Bezug wird fiir die Positionstolerierung benétigt.

* PriifmaBe werden nach DIN 406, T.1, durch einen abgerundeten Rahmen (auch Blase
oder Zeppelin) markiert. Sie bezeichnen ein Mal}, das bei der Qualitétssicherung
besonders zu iiberwachen (z.B. SPC) ist. Bei dem Bauteil soll demnach besonders auf die
Passungsfihigkeit der Bohrung mit einem Gegenstiick geachtet werden.
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¢ FreimaBe werden nicht besonders gekennzeichnet. Diese Malle unterliegen den ange-
gebenen Allgemeintoleranzen (i.d.R. ISO 2768, T.1). Dies ist bei dem Bauteil der angege-
bene Abstand der beiden Seitenflichen von 20mm in der Toleranzklasse m mit genau
+0,2mm.

¢ Stufenmaf (nach E DIN 7170) ist der Abstand zwischen einer Referenzfliche und dem
beriihrend zugeordneten Geometrieelement (d.h., es wird vom Ursprung aus gemessen).

¢ Toleranzzone der Position ist in diesem Fall ein 0,05mm breiter Bereich um das ideale
MaB. Fiir eine nidhere Beschreibung der Positionstolerierung siehe Kapitel 7.6.2.1 bzw.
auch DIN EN ISO 5458.

5.2 Beschreibung der Angaben am tolerierten Element

Die Angaben zu den Toleranzen des Geometrieelementes findet man im Toleranzrahmen.
Dieser Rahmen ist rechteckig. Er hat mindestens zwei, hochstens fiinf Felder. Der Toleranz-
rahmen wird in der Zeichnung wie Schrift behandelt. Er soll also von rechts bzw. von unten
lesbar sein. Er kann zwar gedreht werden, steht aber wegen der besseren Lesbarkeit am besten
waagerecht. Zusitzlich konnen Texte angefiigt werden. Der Toleranzrahmen wird mit dem
tolerierten Element mittels einer Hinweislinie mit Hinweispfeil verbunden.

Symbol der Toleranzrahmen

Toleranzart

Hinweislinie -
Texte zur Quantitét:
6X..

LI I

Text fiir Zusatzeigen-
schaften:
nicht konvex

Toleranz

Kenpbuchstabe \echter Winkel zw.
fiir Bezug . . toleriertem Element
Hinweis- . ] .
- und Hinweispfeil
pfeil

Abb. 5.2:  Toleranzangaben am tolerierten Element und verschiedene Stellungen des Hinweispfeils
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Es gelten die folgenden Vereinbarungen:

* Im ersten Feld steht das Symbol der Toleranzart.

* Im zweiten Feld wird der Toleranzwert (in mm) eingetragen. Andere Einheiten sind hier
nicht vorgesehen (also auch keine Winkelgrade). (Sollten ausldndische Zeichnungen aber
mit Inch bemaft sein, so findet man u.U. hier auch Angaben in Inch.)

* Weitere Felder enthalten bei den Lagetoleranzen Kennbuchstaben fiir Beziige. Es sind drei
Beziige moglich.

* Der Toleranzpfeil wird in ISO 1011 auch als Hinweis- oder Bezugspfeil bezeichnet.
Dieser darf beliebig aus dem Toleranzrahmen austreten, in seiner Richtung muss aber die
Toleranzzone gemessen werden.

*  Wenn fiir ein Geometrieelement mehrere Toleranzeigenschaften festgelegt werden sollen,
so diirfen Toleranzrahmen auch mehrfach untereinander gesetzt werden.

5.3 Beschreibung der Toleranzzone

5.3.1 Form und Lage der Toleranzzone

GemaB Norm ist der Hinweispfeil direkt auf die Konturlinie oder eine MaBhilfslinie des Ele-
ments zu setzen, wenn sich die Toleranzzone auf die Linie oder Fliche bezieht. Der Hinweis-
pfeil darf auch auf einer Bezugslinie liegen, die zur tolerierten Flidche zeigt.

Der Hinweispfeil und die Hinweislinie konnen auch an der Verlingerung einer MaBlinie
angetragen werden, wenn sich die Toleranz auf die Achse oder Mittelfliche des bemaliten
Elementes bezieht.

Leitregel 5.1:
Zeichnungseintragung von realen und abgeleiteten Geometrieelementen

Reales Geometrieelement: Bei der Tolerierung eines realen Geometrieele-
mentes steht der Toleranzpfeil mindestens 4mm vom Maf3pfeil entfernt (Abbil-
dung 5.3 a).

Reale Geometrieelemente sind Kanten und Flachen.

Abgeleitetes Geometrieelement: Wenn ein abgeleitetes Geometrieelement
toleriert wird, steht der Toleranzpfeil unmittelbar auf dem Mafpfeil (d.h. in der
Verlingerung des MaBpfeils). Er kann auch mit dem Mafpfeil zusammenfallen
(Abbildung 5.3 b).

Abgeleitete Geometrieelemente sind Achsen, Symmetrieebenen o.A.
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a) Tolerierung des realen Geometrieelementes b) Tolerierung eines abgeleiteten Geometrieelementes
(Rundlauf) (Achse auf Koaxialitit)

Abb. 5.3:  Die Stellung des Hinweispfeils erzeugt unterschiedliche Bedeutung

Die Norm ldsst zwar zu, den Hinweispfeil direkt auf eine Achse oder Mittellinie zu setzen,
dies sollte aber aus Griinden der Eindeutigkeit vermieden werden (siche Abbildung 5.4).
Diese Darstellung ist im Neuentwurf zu ISO 1101 E von 1995 auch nicht mehr zuléssig.

des gy 1|
- it

Abb. 5.4:  Angabe mit unklarem Bezug unter den Geometrieelementen

Im vorstehenden Beispiel fiihrt die Einschrinkung der Koaxialitidtsabweichung jedoch zu kei-
ner Funktionsverbesserung, da der eindeutige Bezug fehlt. Mit der Stellung des Toleranzpfeils
ist also regelmiBig eine Funktionsanforderung verbunden, welches an den folgenden Beispie-
len noch deutlicher werden wird.

S JE |
N (N
Toleranzzone :
a) Tolerierung einer Mittelebene b) Tolerierung einer Achse
Toleranzzone ebenflichig begrenzt Toleranzzone kreiszylindrisch (rohrchenférmig)

Abb. 5.5:  Gestalt der Toleranzzonen und Angabe des Toleranzmafles
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Form der Toleranzzone: Wie aus Abbildung 5.5 zu sehen ist, bedeutet die Angabe des
ToleranzmalBes mit & eine kreiszylindrische Toleranzzone. Die Angabe der Toleranz ohne &
ergibt eine ebenflidchig begrenzte Toleranzzone. Fallweise erstreckt sich die Toleranzzone
tiber die ganze Linge bzw. Breite eines Korpers.

Lage der Toleranzzone: Die Toleranzzone liegt immer rechtwinklig zum Toleranzpfeil und
ist auch so nachzuweisen.

Zeichnungsvereinfachung: Sollen fiir ein Geometrieelement mehrere Toleranzangaben gel-
ten, zeichnet man den Toleranzrahmen im Block und verbindet Block und Element mit einem
gemeinsamen Toleranzpfeil. Die Eintragung soll von oben nach unten erfolgen.

Soll die gleiche Toleranzangabe fiir mehrere Geometrieelemente gelten, so konnen von einem
Toleranzrahmen aus mehrere Toleranzpfeile ausgehen oder die Bezugslinien konnen ver-
zweigt werden. Man kann auch die Toleranzpfeile mit einem Querstrich abbrechen und durch
einen Groflbuchstaben kennzeichnen, wie in Abbildung 5.6 dargestellt.

02 2xA
7] 0,05 : F]o2] A
/1101 | A
A
a) mehrere Toleranzangaben  b) gleiche Toleranzangabe c) gleiche Toleranzangabe
fiir ein Geometrieelement fiir mehrere einzelne fiir mehrere einzelne
Geometrieelemente Geometrieelemente

Abb. 5.6:  Moglichkeiten der Zuweisung einer Toleranz

Im Fall a) werden an die Fliche unabhingige Forderungen beziiglich der Ebenheit der Fliiche
in sich und der Parallelitdt zu der gegeniiberliegenden Bezugsfliche A gestellt. Hiermit wird
also die ganze Korperausdehnung erfasst.

Im Fall b) wird durch die beiden Hinweispfeile eine Ebenheitsforderung an zwei getrennt zu
bearbeitenden Flichen gestellt.

Gleiches gilt fiir Fall c), wobei jetzt zur Vereinfachung eine indirekte Zuordnung iiber Buch-
staben gewihlt worden ist.

Wenn Buchstaben fiir die Zuordnung oder den Bezug herangezogen werden, kann es mogli-
cherweise einen Konflikt zu Schnitten geben. ZweckmiBig ist es dann, fiir Schnitte eine abge-
setzte Buchstabenfolge, z.B. X, Y, Z zu wihlen.
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5.3.2 Gemeinsame Toleranzzone

Es besteht auch die Moglichkeit, mehreren einzelnen Geometrieelementen eine gemeinsame
Toleranzzone zuzuweisen. Dann muss iiber dem Toleranzrahmen GTZ oder Gemeinsame
Toleranzzone stehen. Der Neuentwurf zu ISO 1101 sieht hingegen vor:

CZ = engl: Common Zone im Toleranzrahmen zu vermerken.

Dies ist eine harte Forderung, die aber iiblicherweise bei in einer Aufspannung zu bearbeiten-
den Flidchen sinnvoll ist.

Beispiel: Angabe von Toleranzzonen

Der in Abbildung 5.7 gezeigte Auspuffkriimmer soll an die Dichtfliche eines Motors
geschraubt werden. Um die Dichtheit zu gewéhrleisten, miissen die Oberfldchen der Flansche
moglichst eine gemeinsame glatte Ebene bilden. Diese Forderung kann mit der Gemeinsamen
Toleranzzone (GTZ bzw. CZ) erzwungen werden.

D 4x
(10.05)
L [ ] _

1 1 L1 L JL—1 [—1 [_1
L()( ) C jL( ) C )(j

a) Einzelne Toleranzzonen fiir jedes Geometrieelement.
Angabe verlangt: Jede Flache muss in sich eben sein.

GTZ

[ Ilillil Iill II |1 |
k()( D C )JL( DI )()J

b) Gemeinsame Toleranzzone (Angabe mit GTZ oder — nach iiberarbeitetem Neuentwurf
nach ISO 1101 E (1995) — mit CZ, verlangt eine globale Ebenheit iber alle Fléchen
(harte Forderung).
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dddd

¢) Einzelne Toleranzzonen mit demselben Wert auf unterschiedliche Flichenniveaus.
Bedeutung wie unter a).

Abb. 5.7:  Zeichnungseintragung von Toleranzzonen an einem Auspuffkriimmer
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In der Praxis sind die Eintragungen oft nicht eindeutig, wodurch Folgeprobleme in der Funk-
tion oder im Zusammenbau entstehen konnen.

533 Ausdehnung der Toleranzzone

Eine Toleranzzone gilt immer nur fiir ein Geometrieelement und erstreckt sich tiber die ganze
Ausdehnung des Geometrieelementes. Die Ausdehnung kann aber durch zusitzliche Angaben
eingeschrinkt werden. Diese maBliche Einschriankung ist dann im Toleranzrahmen zu verein-
baren und gegebenenfalls am Geometrieelement zu vermerken.

a) [—J0,1/100 b) [ 03 ] Verbund-

0,1/100 toleranz-

rahmen
- o ,% ,,,,,,, i . ,% ,,,,,,, -
S S
L>>100 . L>>100 |

Toleranzbereich
c)
e
60 | 300
60 300 ¥

Abb. 5.8:  Einschrinkung der Ausdehnung der Toleranzzone

In Abbildung 5.8 ist die Moglichkeit der Einschrinkung der Toleranzzone gezeigt:

a) Die Geradheitsabweichung des Stabes darf auf einer Linge von 100mm nur um 0,1lmm
abweichen, dies gilt an beliebigen Stellen des Stabes.

b) Wie a), zusitzlich betrigt jedoch die zulédssige Gesamtgeradheitstoleranz iiber die ganze
Linge des Stabes 0,3mm.

Die Angaben in a) und b) sind nur sinnvoll, wenn bestimmte Funktionsabschnitte bendtigt
werden und die Lange des bemaliten Elementes wesentlich ldnger ist als der separat zu tole-
rierende Bereich.

c) Die Ebenheitstoleranz gilt nur im bemaf3ten Funktionsbereich, aber iiber die ganze Tiefe
des Werkstiickes. In der Zeichnungsebene ist dies durch eine aufBlen liegende strich-
punktierte Linie zu kennzeichnen.
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534 Projizierte und flexible Toleranzzone

Die Toleranzzone kann auch nach auflerhalb des Werkstiicks verschoben werden. Dies kann
durch eine Paarung mit anderen Teilen noétig werden. Gleichfalls sind auch veridnderliche
Toleranzzonen moglich, wenn das Teil selbst sehr elastisch ist.

Beispiel: Angabe projizierte Toleranzzone

In eine Bohrung wird ein Mitnehmerbolzen eingefiigt, der in ein anderes Teil greifen soll. Die
Lage der Achse der Bohrung ist deshalb fiir die Funktion des Werkstiickes nicht so wichtig,
wesentlich ist die Position, an der sich spiter der Bolzen befindet. Deshalb muss in diesem
Fall die Position des Bolzens toleriert werden.

a) Nach auBlen projizierte Tolerierung

| tPS = 0,1
Toleranzzone /
der Achse des Bolzens | ||
Lage des T 7
Bolzens A
i H S
| ! N
i ,I .

o) ']

Bezugsebene

A

b) Darstellung der Toleranzzone

Abb. 5.9:  Projizierte Toleranzzone bei einem Zentrierstift nach DIN ISO 10578
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Die Projizierung der Toleranzzone wird durch das mit dem Kreis markierte @ gekennzeich-
net und zwar hinter dem Toleranzwert im Toleranzrahmen und vor dem MaB, das die Projizie-
rung festlegt.

Projizierte Toleranzen werden nur bei Ortstoleranzen und nur bei abgeleiteten Geometrie-
elementen (insbesondere Achsen) angewendet. (Zu Positionstolerierung siehe Kapitel 7.6.2)
Die Angabe der Toleranzzone iiber @ ist auch messtechnisch sinnvoll, da sich die Schief-
stellung tiber einen spielfrei sitzenden Lehrdorn gut priifen lésst.

In der Technik konnen auch Bauteile zum Einsatz kommen, die bewusst elastisch ausgefiihrt
worden sind. Hierzu zihlt der klassische Fall des ovalen Wiilzlagerrings fiir ein typisches
nicht-formstabiles Teil. Dartiber hinaus konnen dies auch diinnwandige Metallteile oder ela-
stische Teile aus Gummi bzw. Kunststoff sein.

Nachdem in der ASME-Normung diese non-rigid parts (NR) definiert wurden, hat man auch
die internationale Norm entsprechend erweitert und die Zusatzangabe free state durch das
Symbol @ eingefiihrt.

Laut Norm ist ein nicht-formstabiles Teil in der Zeichnung bzw. in der Nihe des Schriftfeldes
durch den Hinweis

SO 10579 — NR \

zu kennzeichnen. Weiterhin miissen auch in der Zeichnung die Einspannbedingungen (siche
Abbildung 5.10) eindeutig beschrieben sein.

Eine nicht vorhandene Formstabilitit fiir ein Teil schlieBt nach der Norm ein, dass sich ein
Teil im freien Zustand bis zu einem Ausmayf; verformen kann, sodass es auflerhalb der in der
Zeichnung eingetragenen Maftoleranzen und/oder Form- und Lagetoleranzen liegt.

Die obere Grenze fiir eine derartige Toleranz wird durch ein @ gekennzeichnet, wobei als
zulédssige Kraftwirkung nur der Schwerkrafteinfluss auftreten darf. Alle nicht mit einem |
gekennzeichneten Toleranzen sind unter Funktionsbedingungen (d.h. im eingebauten
Zustand) zu priifen.

Beispiele: Flexible Toleranzen bei Gummi- oder Kunststoffbauteilen

In der ISO-Norm werden die folgenden Beispiele in Abbildung 5.10 zur Behandlung flexibler

Toleranzen gegeben. Die in der Regel grofleren F+L-Toleranzen, die im freien Zustand

zugelassen sind, erhalten das Symbol @ Ansonsten sind die eingetragenen Toleranzen im

eingebauten bzw. eingespannten Zustand einzuhalten. Insbesondere wird im zweiten Beispiel

die Kennzeichnung transparent:

* Im eingespannten Zustand werden relativ enge F+L-Toleranzen gefordert, da es sich um
eine rotierende Spindeltrommel handelt, die verschraubt eine gewisse Eigensteifigkeit
aufweist. Die Stahlteile werden zudem mechanisch bearbeitet, infolge dessen sind die
kleineren Toleranzen nicht unrealistisch.

e Im Zustand vor dem Einbau werden hingegen fiir eine Abnahmepriifung grof3ere Toleran-
zen zugelassen; diese resultieren aus dem Werkstoffverhalten und der Auslegung der Elas-
tomerelemente. Erfahrungsgemal kann die Funktion des Bauteils gewéhrleistet werden,
wenn diese Toleranzen maximal eingehalten werden.
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e Die Priifung der Toleranzen ist entweder unter Schwerkrafteinfluss oder gemdf der
anzugebenden Einspannbedingung vorzunehmen. Dies bedingt, dass die Einspannbedin-
gungen immer auf der Zeichnung zu spezifizieren sind.

Zeichnungseintragung Erklirung

[#1z]al6} Die zusétzlich mit @ gekenn-
zeichnete Form- und Lagetole-
ranz ist im freien Zustand
: : : _ einzuhalten. Die Lauftoleranz
_'- B
[a14
ISO 10579-NR

gilt nach den in der Anmerkung
angegebenen Bedingungen.

Einspannbedingung: Die Bezugsflidche A ist mit 12

Schrauben M 6x15 befestigt und mit einem Drehmo-

ment von 10 bis 15 Nm fest anzuschrauben. Das

Bezugselement B ist an der entsprechenden Maximum-

Material-Grenze einzuspannen.

Die zusitzlich mit @ gekenn-
zeichneten Form- und Lagetole-
ranzen sind im freiem Zustand
einzuhalten. Die anderen Form-
und Lagetoleranzen gelten unter
den in der Anmerkung ange-
gebenen Bedingungen.

Sehwprkl L
T LA
) g LS 1 ';‘r’:l

ISO 10579-NR

Einspannbedingung: Die Bezugsflidche A ist mit 20
Schrauben M 10x20 befestigt und mit einem Drehmo-
ment von 19 bis 20Nm fest anzuziehen. Das Bezugsele-
ment B ist an der entsprechenden Maximum-Material-
Grenze aufzunehmen.

Abb. 5.10: Kennzeichnung flexibler Toleranzzonen nach DIN ISO 10579
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5.4 Zeichnungseintragung von Beziigen

Das Bezugselement wird durch ein Bezugsdreieck markiert. Das Bezugsdreieck kann sowohl
ausgefiillt als auch nur als Umriss (siehe Abbildung 5.11 e) ausgefiihrt werden. Auf diesem
Bezugsdreieck steht ein Bezugsbuchstabe im quadratischen Rahmen. Die fiir Geometrie-
elemente geltenden Regeln konnen sinngemél auch auf Bezugselemente iibertragen werden.
Hierzu gehort insbesondere die Eingrenzung von Fertigungsabweichungen durch Geome-
trietoleranzen.

e
a) obere Fliche b) Mittelachse c) vordere Fléche
als Bezug als Bezug als Bezug
Y
d) hintere Flache e) verschiedene Stellungen und
als Bezug Angaben des Bezugspfeils

Abb. 5.11:  Kennzeichnung eines Bezugselementes nach 1SO 5459
(bei e) als sichtbare oder unsichtbare Stirnfliiche)

Fiir Beziige gilt ebenso wie fiir Geometrieelemente (siehe Abbildung 5.3 auf S. 19):

* Steht das Bezugsdreieck auf dem Maf3pfeil, so ist das Bezugselement ein abgeleitetes, d.h.
eine Achse oder Mittelebene ist Bezug.

* Bei realen Bezugselementen steht das Bezugsdreieck mindestens 4mm vom Mafpfeil
entfernt.

Es ist zwar zuléssig, das Bezugsdreieck direkt auf eine Achse oder Mittelebene zu setzen, dies
ist aber im Neuentwurf der ISO 1101 nicht mehr vorgesehen und deshalb (auch aus Griinden
der Interpretierbarkeit) zu vermeiden.
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Die Problematik des Bezuges ist auch iiberlagert von der Referenzbildung (siehe DIN E 7170
bzw. ISO 16570 fiir Referenzfldchen und ISO 1209 fiir Ursprungssymbole), welche fiir Stufen-!,
Abstands- und Winkelmalle auBerhalb der ISO 1101 einzufiihren ist. Referenzen werden weiter
benotigt, um von Kanten ausgehende Lochbilder zu vermafen.

5.4.1 Mehrere Bezugselemente

Soll ein einzelner Bezug aus mehreren gleichberechtigten Elementen (so genannter
gemeinsamer Bezug) gebildet werden, so ist fiir jedes Element ein Bezugsdreieck mit eige-
nem Buchstaben zu verwenden. Eine Eintragung GTZ, CZ o.A. wie bei den Toleranzen ist sei-
tens der Normung nicht vereinbart.

Beispiel: Lauftolerierung eines Lagersitzes

:

@AO

u
,,,777777111,)[&”051)8,,,,,
'r

Abb. 5.12: Gemeinsame Bezugsbildung zur Lauftolerierung eines Nabensitzes
(Aufnahme zwischen den Spitzen ist angedeutet.)

' Anm.: Ein StufenmaB ist definiert als Abstand zwischen einer Bezugsfliche und einem gegeniiberliegenden Punkt

auf einer Fliche.
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Wird der Bezug z.B. aus den Buchstaben A und B gebildet, heifit er gemeinsamer Bezug A-B.
Dies ist z.B. bei Nabensitzen notwendig, die eine bestimmte Ausrichtung zu den Lagerstellen
bendtigen. Der in Abbildung 5.12 verlangte gemeinsame Bezug kann entweder durch
umschlieBende Aufnahmen mithilfe von Priifprismen oder zwischen zwei koaxialen Spitzen darge-
stellt bzw. ausgefiihrt werden. Nach Norm sind beide Moglichkeiten zuléssig.

Die Angabe in Version b) ist zwar erlaubt, aber unbrauchbar, da man aus dieser Angabe nicht
entnehmen kann, wo die Welle zur Messung des Rundlaufs gelagert werden soll. Es ist somit
nicht klar erkennbar, wie der Bezug zu bilden ist.

Die Angabe in Version a) gibt hingegen eindeutig an, dass fiir die Welle zur Messung des
Rundlaufs [ABE 90a] ein gemeinsamer Bezug aus den Lagersitzen zu bilden ist. Beim
angegebenen einfachen Lauf ist je Messung nur eine Umdrehung der Welle erforderlich, wel-
che recht gut iiber die Spitzen eingeleitet werden kann. Wird hingegen der Gesamtlauf gefor-
dert, so muss eine permanente Rotation eingeleitet werden, welche besser iiber die
Lagerspritzen erfolgen kann.

54.2 Bezug aus mehreren Bezugsflachen

Wenn eine Bezugsebene aus mehreren einzelnen Flachen zu bilden ist, gibt es verschiedene
Moglichkeiten der Zeichnungseintragung, und zwar iiber:

a) Einzelne Kennbuchstaben fiir jede Einzelfldche: Im Toleranzrahmen bedeutet dies oft
einen gemeinsamen Bezug.

b) Kennbuchstabe auf einer MaBhilfslinie: Dies kann zu Unklarheiten fiihren und ist des-
halb nur sinnvoll, wenn die Situation vollig eindeutig ist. Das Bezugsdreieck muss z.B.
wie in Abbildung 5.13 zwischen den beiden Bezugselementen stehen. Klarheit schafft die
Angabe der Anzahl der Bezugsfldchen.

¢) Bemalite Einzelfléiichen mit dicker Strichpunktlinie und Einzelbuchstaben: Dies ent-
spricht dem Vorgehen fiir eingeschrinkte Toleranzzonen (siehe dazu auch Kapitel 5.3.3).
Angewendet wird dies, wenn die Flidchen durch Bearbeitung entstehen.

d) Bezugsstellenangaben: Die Angabe von einzelnen Bezugsstellen wird nachfolgend
beschrieben; dies kommt vor allem bei Gussteilen vor.

Eine Kurziibersicht iiber die vorstehenden Festlegungen gibt Abbildung 5.13.

B]

N\ o) L

a) einzelne Kennbuchstaben b) Kennbuchstabe auf einer Mafhilfslinie ¢) bemafite Einzelflachen

Abb. 5.13:  Moglichkeiten zur Angabe von Bezugsflichen bei spanender Bearbeitung an Bauteilen
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Die Beziige gelten immer iiber die ganze Ausdehnung (hier Tiefenausdehnung) eines Form-
elementes, insofern handelt es sich eigentlich um Bezugsflachen. Bei der Priifung darf das
Bezugselement nie mit dem tolerierten Element vertauscht werden.

5.4.3 Bezugsstellenangabe

Bei ur- oder umgeformten Bauteilen konnen die Beziige teils betrdchtlich von ihrer idealen
Form abweichen, deshalb kann die Festlegung einer Gesamtfliache als Bezug zu erheblichen
Abweichungen und mangelnder Reproduzierbarkeit fithren. Sinnvoll ist daher eine Begren-
zung auf Bezugsstellen (siehe ISO 5459). Gewohnlich ist dies bei Schmiede-, Guss- oder gro-
Ben Blechumformteilen notwendig, die unbearbeitete Flichen haben.

Leitregel 5.2:
Bezugsstellenangabe / 3-2-1-Regel

Bezugsstellen auf einer Bezugsfliache:

Wenn die Bezugsflichen an einem Bauteil im Vergleich zu den sonstigen Geo-
metrietoleranzen relativ groSe Formabweichungen aufweisen und diese nicht
eingeengt werden sollen, so konnen Bezugsstellen (nach ISO 5459) angegeben
werden. Somit miissen festgelegt werden:

e am primiren Bezugselement = 3 Bezugsstellen,

* am sekunddren Bezugselement = 2 Bezugsstellen,

e am tertidren Bezugselement = 1 Bezugsstelle.

Es gibt drei Arten von Bezugsstellen:

a) flachige Bezugsstellen: Eingezeichnet mit einer schraffierten Fliche, die von einer Zwei-
punkt-Strichlinie umrandet ist.
Beispiel: Auf der Stirnfliche eines volumenhaften Teils.

b) linienformige Bezugsstellen: Dargestellt durch eine schmale Volllinie zwischen zwei
Kreuzen.
Beispiel: An einer gewolbten Fléche.

¢) punktformige Bezugsstellen: Gekennzeichnet als Kreuz.
Beispiel: Punkt auf der Oberfliche einer Halbkugel.

In Zeichnungen werden Bezugsquellen durch einen kreisformigen Rahmen hervorgehoben,
der eine waagerechte Teilungslinie hat. Festgelegt ist: In der unteren Hélfte hat der Bezugs-
buchstabe zu stehen und in der oberen Hilfte sind Angaben zur GroBle der Bezugsstelle zu
machen. Falls der Platz fiir die Bezugsstellenangabe nicht reicht, konnen auch Angaben
auBlerhalb des Feldes gemacht werden.
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‘ 12x12
&

20
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a) flichenférmig b) linienférmig ¢) punktformig

Abb. 5.14:  Verschiedene Moglichkeiten fiir Bezugsstellenangaben
(Anm.: Bei a) und b) ist das Ursprungssymbol bei der BemafSung benutzt worden (s. ISO 129).)

544 Bezug iliber Formelementgruppen

Fiir den Anschluss von weiteren Bauteilen kann es notwendig sein, dass eine bestimmte Aus-
richtung an einem Bauteil hergestellt werden muss. Dies kann aufler iiber Kanten auch iiber
die Achse eines Formelements bzw. die Achsen ausgewéhlter Formelemente erfolgen. Bei-
spielsweise ist in folgender Abbildung 5.15 ein SchlieBblech eines Schlosses gezeigt. Als not-
wendiger weiterer Bezug wird hier eine Lochgruppe ausgewihlt, die wiederum Bezug fiir
eine andere Lochgruppe ist.

[40 ] 4x 8005

/ﬂ}\ 203 & [C[A[B]

3x@ 61008
20,2 ™ [c[DM)
20,1 M |C
O/,
[1]0,15[B]
120

Abb. 5.15:  3-D-Bezug an einem Bauteil unter Einbezug einer Formelementgruppe
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Mit den drei rechtwinkligen Beziigen und dem Ausrichtbezug ist dann eine eindeutige raumli-
che Positionierung fiir die funktionelle Wirkung der Verriegelung des Bauteils gegeben. Die
Funktionspriifung ist mit einer einfachen festen Lehre moglich.

5.4.5 Zylindrische Bezugselemente

In der Praxis miissen Beziige oft iiber zylindrische Geometrieelemente gebildet werden. Die
ISO 5459 sagt iiber diesen wichtigen Fall nichts aus, demgegeniiber geht die amerikanische
ASME Y 14.5M auf diesen Sonderfall ausfiihrlich ein. Da diese Interpretation sehr praktikabel
ist, soll sie hier auch iibernommen werden.

Bei zylindrischen Geometrieelementen sollte die Bezugsbildung iiber die Mittelebenen
erfolgen und nicht tiber die Mittellinien (welches in der Praxis oft gemacht wird). Die Mittel-
ebenen sind zwei theoretische Ebenen, die sich auf der Bezugsachse rechtwinklig schneiden.

Der Bezug einer Zylinderfliche ist somit die Achse des geometrisch genauen Gegenstiicks
des Bezugselementes und wird iiber die Achse eines Zylinders in der Fertigungsvorrichtung
simuliert. Diese Achse ist auch Fixpunkt fiir die Messungen.

Ein Beispiel hierfiir gibt Abbildung 5.16. Es handelt sich um eine Mitnehmerscheibe fiir eine
Kupplung, die spiter exakt zu einer anderen Mitnehmerscheibe ausgerichtet werden muss.
MaBgebend dafiir ist die Rechtwinkligkeit der vier Bohrungen zu den Stirnfldchen bzw. zur
Mittelachse. Falls diese Ausrichtung nicht gegeben ist, entstehen im Lauf unnétige Gerdusche.
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Abb. 5.16:  Bauteil mit zylindrischem Bezugselement
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Der gewihlte primidre Bezug A sorgt fiir eine ebene Auflage auf einer Messflidche, wihrend
das sekunddre Bezugselement B zylindrisch ist und daher mit zwei theoretischen Ebenen ver-
bunden ist, womit eine Drei-Ebenen-Beziehung (siehe Abbildung 5.17) aufgebaut wird. Mess-
technisch lésst sich dies iiber eine Koordinatenmessmaschine recht einfach abbilden.

Bezugsachss

dritts
Bezugsebeng
=

IwEite
Bezugseneng

—_—

v, ~ )
-\\H‘“'u-’:}q;\k‘_erﬁl.—'.

Beerugeebeane

Abb. 5.17:  Bezugsebenen am Bauteil nach [ASM 98]

In der Zeichnung reprisentieren die senkrecht aufeinander stehenden Mittellinien diese
Bezugsebenen. Der Schnitt dieser Ebenen féllt mit der Bezugsachse zusammen. Die

Bezugsachse ist der Ursprung fiir alle bezogenen Malle, wihrend die Bezugsebenen die Mess-
richtung festlegen.
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Abb. 5.18:  Bauteil mit Ausrichtung der Beziige
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Im vorliegenden Fall sind die zwei Ebenen des Bezugssystems in Umfangsrichtung nicht fest-
gelegt, da die Lage der Lochgruppe um die Bezugsachse keinen Einfluss auf die Funk-
tionalitit hat. Insofern reichen die angegebenen Beziige aus.

Falls fiir die Funktion des Werkstiicks eine bestimmte Ausrichtung erforderlich ist, muss noch
ein tertidrer Bezug festgelegt werden. Ein Beispiel hierfiir gibt Abbildung 5.18.

Durch die Einfithrung eines Bezuges durch C liegt jetzt das rdumliche Bezugssystem eindeu-

tig tiber die Nutmitte fest. Die Bezilige A und B sind wie vorher zu interpretieren.

5.4.6 Lageelemente von Beziigen

Bisher ist in der ISO 1101 auch die Kennzeichnung von Beziigen enthalten. Mit der Neufas-
sung der ISO 5459 wird der Gesamtkomplex Beziige neu geordnet und zusammengefasst.
Wegen neuer Messmoglichkeiten liegt der Schwerpunkt auf der Prézisierung der Angaben.

| | | A (PL) | PL = Ebene (plane)
[T T AGL) | SL=Gerade/Achse (straight line)
[ T | A®PT) | PT=Punkt/Mittelpunkt (point)

[©[@ikoA GL)

y

] I

Abb. 5.19:  Vereinbarung von Lageelementen bei Beziigen

Neu ist insbesondere die Charakterisierung von Oberflichen durch Lageelemente. Diese sind
theoretisch exakte Geometrieelemente, (Punkt, Gerade/Achse, Ebene etc.) von denen die
Richtung und/oder der Ort festgelegt werden konnen. Mit einer Bezugsangabe wird somit
auch das oder die Lageelemente der Bezugsfliche festgelegt. Beispielsweise ist eine ebene
Oberfliche durch das Lageelement Ebene oder eine zylindrische Oberflidche durch das Lage-
element Gerade bestimmt. Dariiber hinaus gibt es Geometrien, die durch mehrere Lage-
elemente (Punkt, Gerade, Ebene) charakterisiert sind. Bei einem Kegel besteht der Bezug aus
zwei Lageelementen (Gerade/Achse und Scheitelpunkt). Werden beide Lageelemente fiir den
Bezug benotigt, so erfolgt die Bezugsangabe in bekannter Weise. Wird hingegen nur ein
Lageelement benotigt, so sind ergidnzende Angaben wie in obiger Abbildung 5.19 zu verein-
baren.





