
 ■ 1.1 Normen und Richtlinien
Beim rationellen Konstruieren von Produkten haben Normen und andere allgemein anerkannte 
Richtlinien der Technik eine besondere Bedeutung. Sie sind das Ergebnis der Gemeinschafts-
arbeit erfahrener Fachleute, die in den Gremien der deutschen Normungsorganisation, dem 
Deutschen Institut für Normung e. V. (DIN), und anderer Fachverbände überwiegend ehrenamt-
lich zusammenwirken. Die von diesen Institutionen herausgegebenen Veröffentlichungen kön-
nen als Regeln der Technik von jedermann angewendet werden. Sie gelten als Empfehlungen, 
befreien den Anwender aber nicht von der eigenen Verantwortung.
Das Deutsche Institut für Normung e. V. (kurz DIN genannt) ist ein gemeinnütziger Verein 
mit Sitz in Berlin und durch einen mit der Bundesrepublik Deutschland geschlossenen Vertrag 
die deutsche Nationale Normungsorganisation. Sie hat die Aufgabe, Normen zu erarbeiten und 
diese der Öffentlichkeit zugänglich zu machen. Die fachliche Arbeit wird in Normenausschüs-
sen durchgeführt, die in Arbeitsausschüsse untergliedert sind. Die Ergebnisse der Normungs-
arbeit im DIN werden als DIN-Normen herausgegeben und bilden das Deutsche Normenwerk. In 
den Normen der Reihe DIN 820 sind die Grundsätze und Verfahrensregeln festgelegt, nach 
denen im DIN die Normen erstellt und herausgegeben werden.
Als Mitglied der europäischen und internationalen Normungsorganisationen vertritt das DIN 
dort die deutschen Interessen. Auf internationaler Ebene wird die Normung weltweit von der 
ISO (International Organization for Standardization) und der Internationalen Elektrotechni-
schen Kommission IEC (International Electrotechnical Commission) betrieben. Sie bilden 
gemeinsam das System Internationale Normung mit Sitz in Genf. Die für Europa zuständige 
Normungsorganisation ist die in Brüssel ansässige Gemeinsame Europäische Normungsinstitu-
tion CEN/CENELEC. Sie ist ein Zusammenschluss des Europäischen Komitees für Normung 
(CEN) und des Europäischen Komitees für Elektrotechnische Normung (CENELEC). Internatio-
nale Normen werden als DIN-ISO-Normen und europäische Normen als DIN-EN-Normen in 
das Deutsche Normenwerk übernommen. DIN-EN-ISO-Normen sind in Deutschland, Europa 
und international anerkannt.
Normen sind ein Ordnungsmittel für das sinnvolle Zusammenwirken aller gesellschaftlichen 
Gruppen in Wirtschaft und Verwaltung sowie auf technisch-wissenschaftlichen Gebieten. Sie 
enthalten u. a. Angaben, Empfehlungen und Anforderungen für 

 � die Beschaffenheit und Prüfung technischer Erzeugnisse,
 � die Herstellung, Instandhaltung und Handhabung von Gegenständen und Anlagen,
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 � die Gestaltung und den organisatorischen Ablauf von Verfahren und Dienstleistungen,
 � die Sicherheit, Gesundheit und den Umweltschutz,
 � die Qualitätssicherung und -verbesserung.

Durch Festlegungen z. B. für einheitliche Bezeichnungen, Abmessungen, Toleranzen, Baureihen, 
Berechnungsverfahren usw. begünstigen technische Normen die Rationalisierung in Konstruk-
tion, Fertigung, Montage und Instandhaltung. Obwohl die Anwendung von Normen freigestellt 
ist, kann sich aus Rechts- und Verwaltungsvorschriften, aus Verträgen oder anderen Rechts-
grundlagen eine Anwendungspflicht ergeben.
Außer den vom DIN herausgegebenen Normen gibt es weitere Vorschriften und Richtlinien, die 
von verschiedenen technischen Fachverbänden erarbeitet und veröffentlicht werden. Dazu ge -
hören z. B. die VDI-Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI), einem technisch-wis-
senschaftlichen Mitgliederverein, die FKM-Richtlinien des Forschungskuratoriums Maschi-
nenbau e. V., die VDE-Bestimmungen des Verbandes Deutscher Elektrotechniker e. V. (VDE), 
die AD-Merkblätter der Arbeitsgemeinschaft Druckbehälter, herausgegeben vom Verband der 
Technischen Überwachungs-Vereine (TÜV), die VDG-Merkblätter des Vereins Deutscher Gie-
ßereifachleute, die DVS-Merkblätter des Deutschen Verbandes für Schweißtechnik, die DASt-
Richtlinien des Deutschen Ausschusses für Stahlbau. Auf weitere technische Regeln wird in 
den entsprechenden Kapiteln hingewiesen.
Auf einigen Gebieten werden vom DIN und den Fachverbänden gemeinsam technische Regeln 
herausgegeben. So ist eine DIN-VDE-Norm zugleich eine Deutsche Norm und eine VDE-Bestim-
mung. Die VDI/VDE-Richtlinien sind ein Gemeinschaftswerk von Fachgliederungen des VDI 
und des VDE. Oftmals sind Merkblätter und Richtlinien der Fachverbände die Vorläufer von 
DIN-Normen, oder sie enthalten für bestimmte Fachgebiete Festlegungen, die über die DIN-Nor-
men hinausgehen bzw. diese ergänzen.
Die Normen sind in der Regel für ein weites Anwendungsgebiet vorgesehen. Sie enthalten viel-
fach Angaben, die in ihrem Umfang nicht jeder Betrieb benötigt. Aus diesem Grunde werden 
zur Erleichterung und Rationalisierung der Organisation, der Konstruktion und der Produktion 
innerbetriebliche Normen, Werknormen, erarbeitet. Deren Inhalte können firmenspezifische 
Auszüge aus DIN-Normen oder Richtlinien für die Berechnung und Konstruktion, Anweisungen 
für die Nummerierung von Zeichnungen und die Gliederung der Zeichnungsätze, Vorschriften 
für die Fertigung und die Qualitätskontrolle sowie andere betriebsinterne Regelungen sein. Die 
innerbetriebliche Normungsarbeit sowie das Verwalten aller Normen und Richtlinien obliegt 
der Normenabteilung eines Betriebes, die zwecks Unabhängigkeit der Geschäftsleitung direkt 
unterstellt sein sollte.
Eine bedeutende Rolle beim Konstruieren und in der Fertigung spielen u. a. die Werkstoffnor-
men. Sie helfen einerseits dem Konstrukteur, den für das zu entwerfende Produkt geeigneten 
Werkstoff auszuwählen und stellen andererseits durch die verbindlich festgelegte Werkstoff-
bezeichnung sicher, dass dieser Werkstoff in der Fertigung auch angewendet wird. Das Thema 
Werkstoffe wird in Kapitel 2 ausführlich behandelt.
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 ■ 1.2 Maße, Toleranzen und Passungen

Normzahlen und Normmaße
Zur Vermeidung von willkürlichen Abstufungen bei der Typisierung von Maschinen und Gerä-
ten in Bezug auf deren Baugrößen, Leistungen, Drehmomente, Drehzahlen, Drücke, Durchlauf- 
oder Fördermengen und auf sonstige physikalische Größen wurden mit DIN 323 Normzahlen 
festgelegt. Die Größenabstufungen beschränken die Anzahl der Bautypen und führen damit zur 
Begrenzung der erforderlichen Werkzeuge und Einrichtungen, sodass sie zur Rationalisierung 
beitragen.
Diese Normzahlen NZ sind sinnvoll in einer geometrischen Reihe gestuft, bei der das Verhält-
nis eines Gliedes (einer Zahl) zum vorhergehenden Glied konstant bleibt. Dieses Verhältnis 
heißt Stufensprung q. Oder anders ausgedrückt: jede Normzahl ergibt sich durch Multiplizie-
ren der vorhergehenden mit dem Stufensprung q.
Die Hauptglieder der Reihe bilden die ganzzahligen Zehnerpotenzen (. . . 10–3, 10–2, 10–1, 100, 
102, 103, . . .). Sie sind weder nach oben noch nach unten begrenzt. Jeder Dezimalbereich ist in r 
Stufen unterteilt, beispielsweise zwischen 1 und 10 in r = 5 Stufen:

 

Für diese Reihe ist auf 0,1 genau gerundet:

 

Es sind vier Grundreihen genormt. Sie werden nach dem Erfinder der Normzahlen Renard mit 
dem Buchstaben R und der Stufenzahl  je Dezimalbereich gekennzeichnet:

 

Somit enthält jede Reihe die Glieder der vorhergehenden, gröberen Reihen. Gröbere Reihen 
haben Vorrang, also R 5 vor R 10, R 10 vor R 20, R 20 vor R 40.
Weiterhin gibt es eine Ausnahmereihe R 80, die nur in unumgänglichen Sonderfällen heran-
gezogen werden soll.
Rundwertreihen, bei denen die bereits gerundeten Zahlen der vier Reihen noch stärker gerun-
det sind, beispielsweise 3,55 auf 3,6 oder 6,3 auf 6, sollten nur in zwingenden Fällen angewen-
det werden. Sie sind mit R’ und R” bezeichnet, wobei die Reihe R” die gröbste ist. Beide Reihen 
dienen aber als Normmaße in mm. Die Reihe R” ist jedoch möglichst zu vermeiden!
In Tabelle 1.1 sind die Glieder der Grundreihen R und die der Rundwertreihen R’ jeweils zwi-
schen 1 und 10 wiedergegeben. Durch Multiplizieren mit den ganzzahligen Zehnerpotenzen 
lassen sie sich beliebig fortsetzen.
Außerdem darf eine Reihe abgeleitet werden, wenn keine Grundreihe oder Rundwertreihe ver-
wendet werden kann, z. B. wenn ein bestimmter Anfangswert oder Stufensprung vorgegeben 
ist. Abgeleitete Reihen werden mit Rr/p bezeichnet, enthalten nur jedes p-te Glied einer 
Grundreihe und den Stufensprung  So hat beispielsweise die abgeleitete Reihe R 10/3 
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den Stufensprung  und damit die Zahlenfolge 1 2 4 8 16 32 usw. Soll die 
Reihe nicht mit der Zahl 1 beginnen oder keine bestimmte Zahl der Grundreihe enthalten, ist 
das besonders anzugeben.
Sollen z. B. die Drehmomente T einer Reibscheibenkupplung in einer Normzahlreihe gestuft 
werden, so sind die Durchmesser der Reibscheiben entsprechend dem gewünschten Stufen-
sprung festzulegen. Das Drehmoment errechnet sich näherungsweise zu  mit 
p als Anpressdruck, z als Anzahl der Reibflächen, μ als Reibzahl, rm als mittlerem Reibscheiben-
radius und A als Reibscheibenfläche. Bezeichnet man mit Da den Reibscheibenaußendurchmes-
ser und mit Di den Reibscheibeninnendurchmesser, so wird

 

Bleibt das Verhältnis  konstant, so wird mit 

 

Damit ergibt sich als Stufensprung

 

sodass sich die einzelnen Reibscheibendurchmesser mit dem Stufensprung q und der Norm-
zahlreihe errechnen lassen (siehe Beispiel 1.1).

Beispiel 1.1

Die Nenndrehmomente T einer Baureihe von Reibscheibenkupplungen sollen in 
der Normzahlreihe R 5 von 10 bis 1000 Nm gestuft werden. Der Reibscheiben-
außendurchmesser der ersten Baugröße beträgt 
Zu ermitteln ist die Stufung der Drehmomente und der Reibenscheibenaußen-
durchmesser.

Lösung:
1. Stufung der Drehmomente T 

Für die Reihe R 5 folgt aus Tabelle 1.1:

2. Stufung der Reibscheibenaußendurchmesser Da
Mit  und  beträgt der Stufensprung, da die Drehmomente 
den dritten Potenzen der Reibscheibenaußendurchmesser proportional sind

 

Damit wird
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Somit beträgt der Stufensprung für die Durchmesserreihe

 

Es handelt sich also um eine abgeleitete Reihe  in der drei 
Stufensprünge einem Stufensprung der Reihe R5 entsprechen. Die Durch-
messerreihe beträgt gerundet:

 

Geometrische Produktspezifikation
Die Normenwelt ist in Bewegung. Das im Jahr 1996 eingerichtete Technische Komitee ISO/TC 
213 „Geometrische Produktspezifikation und Prüfung“ verfolgt das Ziel, ein einheitliches Sys-
tem von GPS-Normen zur Spezifikation und Prüfung der Werkstückgeometrie als verbes-
sertes Werkzeug für die Entwicklung und Herstellung zu schaffen. Vorhandene Normen wur-
den in einer Übersichtsmatrix über die Geometrische Produktspezifikation eingeordnet [1.1]. 
Hierbei spiegeln die Kettenglieder der einen Dimension die Abfolge von Spezifikation und Prü-
fung, wobei im Zusammenhang mit der Prüfung auch die Aspekte der Messunsicherheit des 
verwendeten Messmittels und das Erfordernis der Kalibrierung berücksichtigt werden:

 � Angaben der Produktdokumentencodierung
 � Definition der Toleranzen – Theoretische Definition der Werte
 � Definition der Eigenschaften des Istformelements
 � Ermittlung der Abweichungen des Werkstückes
 � Anforderungen an Messeinrichtungen
 � Kalibrieranforderungen – Kalibriernormen

In der zweiten Dimension der GPS-Matrix werden geometrische Eigenschaften betrachtet wie:
 � Maß (Länge)
 � Abstand
 � Radius
 � Winkel
 � Form einer Linie unabhängig von einem Bezug
 � Form einer Linie abhängig von einem Bezug
 � Form einer Fläche unabhängig von einem Bezug
 � usw.

Bei der Einordnung der vorhandenen Normen in die GPS-Matrix wurden ebenso Widersprüche 
deutlich wie auch Lücken, die vor allem die Kettenglieder 3 bis 6 betreffen, da die Normung mit 
der Entwicklung der Messtechnik nicht Schritt gehalten hat. Hieraus entstanden umfangreiche 
Aktivitäten zur Überarbeitung und Entwicklung vollständiger GPS-Normen.
Mit den Normen DIN EN ISO 14660-1 und DIN EN ISO 14660-2 wurden zum ersten Mal Begriffe 
und Definitionen eingeführt, ohne die eine Beschreibung der Messung gar nicht möglich ist. 
Das Nenn-Geometrieelement hat z. B. im CAD-Modell keine Form- und Lageabweichung. Das 
wirkliche Geometrieelement am gefertigten Werkstück hat dagegen solche Abweichungen, die 
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messtechnisch erfasst und durch Zuordnung bewertet werden müssen. Im Hinblick auf die 
Feststellung von Übereinstimmung oder Nichtübereinstimmung mit der Spezifikation legt 
DIN EN ISO 14253-1 eindeutig fest, dass die Zone der Übereinstimmung die um den doppelten 
Wert der „erweiterten Messunsicherheit“ eingeschränkte Toleranzzone ist.

Bild 1.1 Beziehungen der Definitionen von Geometrieelementen zueinander [DIN EN ISO 14660-1], 
[DIN EN ISO 14660-2]

Maße, Abmaße und Toleranzen
Um die Funktion eines Bauteils zu gewährleisten, sind die funktionsbestimmenden Abstände 
von Oberflächen (Passflächen) entsprechend genau herzustellen. Da sich absolut genaue 
Abmessungen nicht herstellen lassen, müssen mehr oder weniger große Abweichungen zuge-
lassen werden. Das ausgeführte Maß darf zwei Grenzmaße nicht über- oder unterschreiten. 
Nach diesen und der erforderlichen Oberflächenbeschaffenheit muss sich das Herstellungsver-
fahren richten.
Die Grundlagen für Abmaße und Toleranzen des ISO-Systems für Grenzmaße und Passungen 
sind in DIN EN ISO 286 festgelegt. Nachfolgend werden einige wichtige Begriffe erläutert (vgl. 
auch Bild 1.2).
Welle ist die Kurzbezeichnung für alle Außenmaße zwischen zwei parallelen ebenen Flächen 
eines Werkstücks oder parallelen Tangentenebenen an runden Werkstücken.
Bohrung ist sinngemäß die Kurzbezeichnung für alle Innenmaße.
Das Nennmaß N dient als Bezugsmaß für die Abmaße.
Istmaß I ist das am fertigen Werkstück gemessene Maß, z. B. 24,95 mm. Wegen gewisser Form-
abweichungen können die Istmaße an verschiedenen Stellen unterschiedlich sein.

Bild 1.2 Maße und Abmaße 
a) an einer Welle, b) an einer Bohrung
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Grenzmaße sind das Höchstmaß Go und das Mindestmaß Gu, zwischen denen das Istmaß 
liegen muss, z. B. Höchstmaß  Mindestmaß 
Oberes Abmaß ES, es (extreme superior; Großbuchstaben für Bohrung, Kleinbuchstaben für 
Welle) ist die Differenz zwischen Höchstmaß Go und Nennmaß N, z. B. 

Unteres Abmaß EI, ei (extreme inferior; Großbuchstaben für Bohrung, Kleinbuchstaben für 
Welle) ist die Differenz zwischen Mindestmaß Gu und Nennmaß N, z. B. 

Istabmaß Ai ist die Differenz zwischen Istmaß I und Nennmaß N, z. B. 

Toleriertes Maß (früher Passmaß) ist ein Nennmaß, an dem die Grenzabmaße angegeben sind, 
entweder als oberes und unteres Abmaß, z. B.  oder durch Toleranzkurzzeichen 
(siehe nachfolgenden Abschnitt). Die Grenzabmaße können auch ohne Angabe am Nennmaß 
durch Allgemeintoleranzen festgelegt sein, z. B. nach DIN ISO 2768-1.
Nulllinie ist die dem Abmaß Null und somit dem Nennmaß entsprechende Bezugslinie für die 
Abmaße.
Toleranz T ist die Differenz zwischen dem Höchstmaß Go und dem Mindestmaß Gu oder die 
Differenz zwischen dem oberen Abmaß ES (es) und dem unteren Abmaß EI (ei) (Bild 1.1),  
z. B. 

Falls zur Unterscheidung erforderlich, erhalten die sich auf die Welle beziehenden 
Größen den Index W, die sich auf die Bohrung beziehenden den Index B.
Im Zusammenhang mit der Paarung von Teilen sind die nachfolgenden Maßarten von besonde-
rer Bedeutung:
Maximum-Material-Grenzmaß MML (maximum material limit) ist dasjenige Grenzmaß, bei 
dessen Realisierung das Bauteil das Maximum an Material behält, also
1. bei Außenmaßen das Höchstmaß und
2. bei Innenmaßen das Mindestmaß.
Bei Abstandsmaßen gibt es kein MML.
Wirksames Istmaß VS (virtual size) ist das Maß eines geometrisch idealen Gegenstücks, mit 
dem sich das Geometrieelement spielfrei paaren lässt. Das wirksame Istmaß VS trägt der mög-
lichen Formabweichung Rechnung. Beim Außenmaß wird VS bei Formabweichung größer, beim 
Innenmaß kleiner als das örtliche Istmaß.
Wirksames Grenzmaß MMVL (maximum material virtual limit) ist das Grenzmaß, das sich als 
Summe von Maximum-Material-Grenzmaß MML und der dem Geometrieelement zugeordneten 
Formtoleranz t ergibt. Es repräsentiert den für die Paarung ungünstigsten Fall.
Prüfmaß (testing size) ist ein für die Funktion des Bauteils wichtiges Maß, für das der Konst-
rukteur die Prüfung explizit fordert. Das Prüfmaß wird durch einen abgerundeten Rahmen 
gekennzeichnet.

ISO-Toleranzsystem
Die funktionsbedingten Maße von Bauteilen müssen passgerecht toleriert werden, um die Bau-
teile ohne Nacharbeit montierbar und austauschbar zu machen. Mit DIN EN ISO 286 ist ein 
weltweit gültiges Toleranzsystem genormt, bei dem für eine wirtschaftliche Fertigung sinnvoll 
an Nennmaßbereiche gebundene Grenzabmaße festgelegt sind, die hinter dem Nennmaß durch 
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Kurzzeichen angegeben werden. Ein ISO-Toleranzkurzzeichen besteht aus Buchstaben und Zif-
fern, und zwar bei Wellen (Außenmaße) aus ein oder zwei Kleinbuchstaben und einer Zahl, 
z. B. 25 f7 oder 25 za6, bei Bohrungen (Innenmaße) aus ein oder zwei Großbuchstaben und 
einer Zahl, z. B. 25 F7 oder 25 ZA6. Der Buchstabe bestimmt das Grundabmaß und damit die 
Lage der Toleranzzone zur Nulllinie (Bild 1.3), die Zahl den Toleranzgrad als Größe (Feinheit) 
der Toleranz. Beide zusammen ergeben die Toleranzklasse, Bezeichnungsbeispiel: Toleranz-
klasse f7. Sie wird durch die Toleranzzone dargestellt (Bild 1.2).

Bild 1.3 Toleranzzonen des ISO-Systems nach DIN EN ISO 286 
es und ei Grundabmaße der Welle, ES und EI Grundabmaße der Bohrung

In DIN EN ISO 286 sind 20 Grundtoleranzgrade festgelegt, und zwar IT 01, IT 0, IT 1, IT 2 . . . 
IT 18 (IT = Internationale Toleranz). Die Grundtoleranzgrade IT 01 und IT 0 sind nicht für all-
gemeine Anwendung vorgesehen und nur im Anhang von DIN EN ISO 268-1 enthalten. Vor-
wiegend verwendet werden die Grundtoleranzgrade IT 1 bis 4 für Lehren und Messgeräte, IT 5 
bis 11 in der Feinwerktechnik sowie im Geräte- und Maschinenbau, IT 12 bis 18 für grobe 
Herstellungsverfahren. Die Buchstaben IT entfallen, wenn ein Toleranzgrad im Zusammenhang 
mit einem Grundabmaß eine Toleranzklasse bildet, z. B. H6.
Unter einer Grundtoleranz T versteht man jede Toleranz, die zum ISO-System für Grenzmaße 
und Passungen gehört. Die Werte der Grundtoleranzen sind an die Grundtoleranzgrade und an 
Nennmaßbereiche gebunden. Sie sind Vielfache eines Toleranzfaktors i bzw. I.
Mit  als geometrischem Mittel aus den Zahlenwerten der Grenzwerte D1 und D2 
des Nennmaßbereichs, d. h. ohne ihre Einheit mm, beträgt für Nennmaße bis 500 mm und die 
Grundtoleranzgrade IT 5 bis IT 18 der

 (1.1)
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Für Nennmaße über 500 mm bis 3150 mm beträgt der

 (1.2)

Die sich mit diesen Gleichungen ergebenden Werte sind nach vorgegebenen Regeln zu runden, 
und zwar die nach Formel 1.1 bis 100 μm auf 1 μm genau, bis 200 μm auf 5 μm genau, bis 
500 μm auf 10 μm genau. Beispiel: errechnet  gerundet auf 185 μm, oder errech-
net  gerundet auf 320 μm.
Verbindliche Werte der Grundtoleranzen für Nennmaße sind in Normen angegeben [DIN EN 
ISO 286-1], [DIN 7172] (Auszug siehe Tabelle 1.2).

Beispiel 1.2

Für den Nennmaßbereich über 50 bis 80 mm ist die Grundtoleranz des Toleranz-
grades 6 zu ermitteln und mit der Angabe in Tabelle 1.2 zu vergleichen.

Lösung:
Für  und  ist der geometrische Mittelwert als Zahlenwert 
ohne Einheit

 

Nach Formel 2.1 wird damit der Toleranzfaktor

Aus Tabelle 1.2 folgt für IT 6 die Grundtoleranz 

Dieser gerundete Wert ist auch in der Tabelle enthalten.

Auch zur Berechnung der Grundabmaße für Wellen und für Bohrungen sind in DIN  EN 
ISO  286-1 Formeln angegeben. Im Allgemeinen liegen die Grundabmaße für Bohrungen in 
Bezug auf die Nulllinie genau symmetrisch zu denen für die Wellen mit gleichem Buchstaben, 
jedoch umgekehrtem Vorzeichen (Bild 1.3), d. h., es ist .
In Tabelle 1.3 bis Tabelle 1.6 sind die Grundabmaße für Wellen und Bohrungen nach DIN EN 
ISO 286-1 angegeben. Das zugehörige zweite Abmaß ergibt sich durch Addition bzw. Subtrak-
tion der Grundtoleranz IT nach Tabelle 1.2.
Die Berechnung von Abmaßen ist in der Praxis nur selten erforderlich, da für die gebräuchlichen 
Toleranzklassen Tabellen mit Grenzabmaßen zur Verfügung stehen (z. B. DIN EN ISO 286-2, 
DIN 7172).
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Beispiel 1.3

Für folgende tolerierte Maße sind die Abmaße zu ermitteln:
1. 50 f7 und 50 F7
2. 60 p6 und 60 P6
3. 60 M8

Lösung:
1. Aus Tabelle 1.3 und Tabelle 1.4 ergeben sich  und  

Mit der Grundtoleranz  aus Tabelle 1.2 für IT 7 werden

 

Somit:  und 
2. Aus Tabelle 1.5 und Tabelle 1.6 folgen  und 

 Mit der Grundtoleranz  aus Tabelle 1.2 
werden

 

Somit:  und 
3. Nach Tabelle  1.6 ist  Mit der 

Grundtoleranz  nach Tabelle 1.2 wird

 

Also: 

Allgemeintoleranzen dienen der Vereinfachung von technischen Zeichnungen und entspre-
chen den werkstattüblichen Genauigkeiten. In DIN ISO 2768-1 sind Grenzmaße für Längen-
maße, Rundungshalbmesser, Fasenhöhen und Winkelmaße in vier Toleranzklassen festgelegt 
(Tabelle 1.7). Sie gelten für Maße ohne Toleranzangabe, wenn die Zeichnung einen entspre-
chenden Vermerk enthält, z. B. Allgemeintoleranz DIN ISO 2768-1, aber nur bei durch Spanen 
oder Umformen gefertigten Teilen, sofern nicht für bestimmte Fertigungsverfahren oder Teile 
besondere Normen bestehen. Sie gelten beispielsweise nicht für Schweißteile oder Freiform-
schmiedeteile.

Passungsarten und Passungssysteme
Die Beziehung, die sich aus dem Maßunterschied zweier zu paarender Passteile (Bohrung und 
Welle) ergibt, heißt Passung, z. B. zwischen Bohrung  und Welle  oder 
zwischen Bohrung 25 H7 und Welle 25 m6 (kurz 25 H7/m6). Je nach den Toleranzzonen von 
Welle und Bohrung (Bild 1.4) kann die Passung bei Ausnutzung des gesamten Toleranzberei-
ches eine der folgenden Passungsarten sein.
Spielpassung, wenn stets ein Spiel S zwischen den gepaarten Teilen entsteht (Bild 1.4a). Die-
ses Spiel kann schwanken zwischen einem Höchstspiel und einem Mindestspiel:
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 (1.3)

 (1.4)

Übermaßpassung, wenn stets ein Übermaß U vorhanden ist, d. h. die Welle stets größer als die 
Bohrung ist (Bild 1.4c). Dieses Übermaß kann schwanken zwischen einem Höchstübermaß und 
einem Mindestübermaß:

 (1.5)

 (1.6)

Übergangspassung, wenn die Istmaße sowohl ein Spiel als auch ein Übermaß zulassen (Bild 
1.4b). In diesem Falle ergibt sich das mögliche Höchstspiel mit Formel 1.3 und das mögliche 
Höchstübermaß mit Formel 1.5.
Das Istspiel Si bzw. das Istübermaß Ui ist die Differenz zwischen den Istmaßen von Bohrung 
und Welle bzw. von Welle und Bohrung. Die Begriffe sind mit DIN EN ISO 286-1 genormt. Da in 
dieser Norm keine Formelzeichen für Spiele und Übermaße angegeben sind, werden hier wei-
terhin Sg und Sk (früher Größt- und Kleinstspiel) sowie Ug und Uk (früher Größt- und Kleinst-
übermaß) verwendet.

Bild 1.4 Passungsarten  
a) Spielpassung, b) Übergangspassung, c) Übermaßpassung

Passtoleranz Tp ist die Toleranz der Passung, d. h. die mögliche Schwankung des Spieles bzw. 
Übermaßes. Sie ist aber auch gleich der Summe der Toleranzen von Bohrung und Welle. Somit 
beträgt die

 (1.7)

 (1.8)

 (1.9)

 (1.10)

Passtoleranzzone (Bild 1.5) ist bei Spielpassungen das Feld zwischen Höchstspiel und Min-
destspiel, bei Übergangspassungen zwischen Höchstspiel und Höchstübermaß, bei Übermaß-
passungen zwischen Mindestübermaß und Höchstübermaß.
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  Bild 1.5 Passtoleranzfelder 
a) Spielpassung, b) Übergangspassungen, c) Übermaßpassungen

Passfläche ist jede Fläche, an der sich gepaarte Teile berühren, Passteile sind die für eine 
Paarung bestimmten Werkstücke.
Passungssystem ist eine systematische Reihe von Passungen, die durch Kombinieren bestimm-
ter Toleranzklassen für Wellen und Bohrungen entsteht. Man unterscheidet:

 � System Einheitsbohrung EB (Bild 1.6a). Bei ihm sind für alle Bohrungen (Innenmaße) die 
Grundabmaße  (Toleranzfeldlage H), während die Toleranzfelder der Wellen und die 
oberen Abmaße ES der Bohrungen entsprechend gewählt werden.

 � System Einheitswelle EW (Bild 1.6b). Bei ihm sind für alle Wellen (Außenmaße) die Grund-
abmaße  (Toleranzzone h), während die Toleranzzonen der Bohrungen und die unteren 
Abmaße ei der Wellen entsprechend gewählt werden.

Bild 1.6 Passungssysteme gemäß DIN EN ISO 286-1 
a) Einheitsbohrung, b) Einheitswelle

Beispiel 1.4

Es sind das Höchstspiel Sg, das Mindestspiel Sk und die Passtoleranz Tp der Passung 
einer Bohrung  und einer Welle  zu ermitteln.

Lösung:
Nach den Abmaßangaben betragen    und 

 ferner  und 
Nach Formel 1.3 und Formel 1.4 werden

 

Formel 1.7 oder Formel 1.10 liefern
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Beispiel 1.5

Es sind das Höchstspiel Sg, das Mindestspiel Sk und die Passtoleranz Tp der Passung 
50 H7/e6 zu ermitteln:

Lösung:
Aus Tabelle 1.2 und Tabelle 1.3 werden entnommen:    
und  Somit gilt:

 

Nach Formel 1.3 und Formel 1.4:

 

Nach Formel 1.7 oder Formel 1.10:

 

Beispiel 1.6

Es sind das Höchstspiel Sg, das Höchstübermaß Ug und die Passtoleranz Tp für die 
Passung 60 H8/m7 zu ermitteln.

Lösung:
Aus Tabelle  1.2 und Tabelle  1.5 werden entnommen:   

 und . Somit gilt:

 

Nach Formel 1.3 und Formel 1.5:

 

Nach Formel 1.8 oder Formel 1.10:
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Beispiel 1.7

Es sind das Höchstübermaß Ug, das Mindestübermaß Uk und die Passtoleranz Tp 
für die Passung 100 U7/h6 zu ermitteln.

Lösung:
Aus Tabelle  1.2 und Tabelle  1.6 werden entnommen:   

 und . 
Somit gilt:

 

Nach Formel 1.5 und Formel 1.6:

 

Nach Formel 1.9 oder Formel 1.10:

 

Passungsauswahl
In der Regel wird das System Einheitsbohrung bevorzugt, weil mit diesem weniger Bohr-
werkzeuge (teure Reibahlen), Bohrungslehren und Aufspanndorne für die Bearbeitungsma-
schinen gegenüber dem System Einheitswelle benötigt werden. Absätze an Wellen sind leichter 
herzustellen als in Bohrungen. Das System Einheitsbohrung ist im allgemeinen Maschinenbau, 
im Werkzeugmaschinenbau, im Eisenbahn- und Kraftfahrzeugbau üblich.
Das System Einheitswelle wird nur dort angewendet, wo es unzweifelhaft wirtschaftliche 
Vorteile bietet, wenn beispielsweise mehrere Teile mit verschiedenen Istmaßen auf eine Welle 
aus gezogenem Rundstahl montiert werden können, ohne dass es einer spanenden Bearbeitung 
der Welle bedarf. Das System Einheitswelle ist im Transmissions-, Hebezeug-, Textilmaschinen- 
und Landmaschinenbau sowie in der Feinwerktechnik gebräuchlich.
Da die Bohrung im allgemeinen schwieriger zu bearbeiten ist als die Welle, ist es vorteilhaft, 
der Bohrung eine gröbere Toleranz als der Welle zu geben, z. B. H7/r6 bzw. R7/h6. Das ist auch 
der Grund für die Ausnahmeregelung der Bohrungsabmaße, damit sich bei beiden Passungs-
systemen (Einheitsbohrung und Einheitswelle) für gleichartige Passungen wie H7/r6 und R7/
h6 gleiche Übermaße ergeben.
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Gleitgeschwindigkeit  598, 834, 868, 873 f.
Gleitlack  553, 565
Gleitlager  569, 584, 602
Gleitlagerscheibe  618
Gleitlagerwerkstoff  583
Gleitreibung  548
Gleitringdichtung  668
Gleitschicht  585
Gleitschlupf  913
Gleitwerkstoff  581
Gliederkette  896
Gliederzahl  899, 907
Globoidschnecke  875
Glühen  60
Graphit  53, 553, 564 f.
Grauguss  65
Grenzdrehzahl  655
Grenzmaß  7 f.
Grenzschichtschmierung  569
Größenbeiwert  109, 493
Größeneinfluss  492
Größenfaktor  845, 849, 854

Großrad  743, 746
Grübchen  889
Grübchenbildung  551
Grübchentragfähigkeit  837, 847
Grundabmaß  10
Grundgleichung der Balkenbiegung  497
Grundkreis  750
Grundkreisdurchmesser  782, 796
Grundreihe  4
Grundschrägungswinkel  842, 853
Grundtoleranzgrad  9
Gümbel’scher Halbkreis  605
Gummi  470, 589
Gummifeder  469, 681
Gusseisen  56, 64, 315
Gütegrad  422
Gutprüfung  18

H
Habasit-Mehrschichtriemen  934
Haftbeiwert  305
Haftkraft  286
Haftreibwert  366
Haftschmierstoff  833
Haftsicherheit  366
Hahn  998, 1004
Haigh  107
Haigh-Diagramm  69
Hakenöse  426
Halbrundkerbnägel  407
halbumschlossenes Lager  609
Halszapfen  477
Haltbarkeit der Schraubenverbindungen  359
Haltebremse  730
Handschmierung  910
Harmonische  692
Härte  471
Härten  60
Hartlot  238
Hartlöten  235
Hartverchromen  582
Hastelloy  699
Hauptverschleißmechanismus  551
Heizelementschweißen  229
HELICOIL  326
Hertz’sche Pressung  98, 722, 837, 859, 889
Hertz’scher Kontakt  551
Hexaeder  161
Hexagonalriemen  954
Hintereinanderschaltung von Federn  419
Hirth-Verzahnung  401
HNBR  663
hochelastische Flanschkupplung  683
Hochfrequenzschweißen  231
Hochlaufzeit  714
hochlegierter Stahl  64
Hochtemperaturlöten  233, 237
Hochtemperaturpaste  564
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Hohlflankenschnecke  880
Hohlflanken-Zylinderschnecke  880
Hohlkeil  386
Hohlniet  268
Hohlrad  742, 759, 781, 794
Hohlwelle  476
homogene Randbedingung  154
homokinetisches Gelenk  680
Hooke’sche Gerade  102
Hooke’sches Gesetz  153
Hubfestigkeit  433, 445
Hubspannung  432, 445, 451
Hüllprinzip  19, 22
Hülltrieb  894
Hülsenkette  896, 898
Hydrauliköl  558
hydraulische Hohlmantel-Spannbuchse  314
hydraulische Kupplung  706
hydraulischer Kettenspanner  904
hydraulischer Wandler  698
hydrodynamisches Axiallager  619, 622
hydrodynamische Schmierung  601
hydrodynamisches Gleitlager  555
hydrodynamisches Radiallager  602
hydrodynamisch geschmiertes Gleitlager  569
hydrostatisch geschmiertes Gleitlager  569
HYGUARD®-Kupplung  720
Hypoidöl  552
Hypoid-Schraubradpaar  874
Hypozykloid  750

I
Ideenfindung  30
Induktionslöten  235
Industriebremse  728
Industrie-Einscheiben-Trockenkupplung  703
Industriekupplung  702
Industrie-Scheibenbremse  730
inhomogene Randbedingung  156
Innengewinde  319
Innenradpaar  794, 797
Innenteil  282
Innenverzahnung  781
Innenzentrierung  392
Integrationskonstante  499
intuitives Verfahren  31
ISO  2
ISO-Toleranzsystem  8
Istabmaß  8
Istmaß  7
Istoberfläche  19

K
Käfig  632
Kältemaschinenöl  562
Kalthärter  249, 252
Kaltniet  261

Kantenpressung  580
Kapillarviskosimeter  556
Kardan-Gelenkwelle  678
Kavitationsschaden  588
Kegelfeder  467
Kegelhahn  1004
kegelige Druckfeder  466
Kegelrad  743, 778, 798, 805, 818, 825
Kegelradgetriebe  863
Kegelreibkupplung  701
Kegelrollenlager  632, 634, 640, 651
Kegelrollentrieb  919
Kegelschmiernippel  575
Kegel-Spannsätze  311
Kegelstift  404, 413
Kegelverbindung  397
Kegelwinkel  397
Kehlnaht  181
Keilriemenscheibe  944
Keilriementrieb  940
Keilrippenriemen  943, 946
Keilschieber  1002
Keilspalt  570
Keilspaltverhältnis  622
Keilstahl  391
Keilwellenverbindung  392
Kennzeichnungspflicht  36
keramisches Lager  589
Kerbnagel  406
Kerbquerschnitt  491
Kerbspannung  110, 490, 533
Kerbspannungskonzept  533
Kerbstift  410
Kerbwirkung  110, 477
Kerbwirkungszahl  111, 534, 537 f.
Kerbzahl  110
Kerbzahnprofil  394
Kernquerschnitt  320
Kesselformel  462
Kettenart  896
Kettengeschwindigkeit  907
Kettenkraft  908
Kettenrad  901
Kettenspanner  904
Kettenteilung  895
Kettentrieb  894
kinematische Viskosität  555
Kippsegment  620
Kippsegmentlager  596
Klammerverbindung  980
Klappe  998, 1005
Klauenkupplung  700
Klebstoff  245
Klebverbindung  245
Kleinrad  743, 746
Klemmrollen-Freilauf  722
Klemmstück-Freilauf  721
Klemmwinkel  721
Knebelkerbstift  407
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Knicklänge  433
Knicksicherheit  379
Knickung  96
Köcherbürstenhalter  710
Kohäsion  246
Kolben  556, 577
Kolbenfresser  586
Kolbenlöten  234
Kolbenpumpe  577
Kolbenring  556
Kolbenschieberventil  1001
konsistenter Schmierstoff  564
Konsistenz  562
Konsole  985
Konstruieren  27
 – methodisches  27

Konstruktionskatalog  31
Konstruktionsprozess  28
Konstruktionstechnik  2
Kontaktklebstoff  248
Kontaktverschweißung  549
Kontinuitätsgleichung  988
Konvektion  599, 623
Konzeption  29
Kopfbahn  792
Kopfflanke  750
Kopfhöhe  779
Kopfkreisdurchmesser  782, 801, 880
Kopfkürzungsfaktor  794
Kopfschraube  322
Kopfspiel  779
Körpermaße des Menschen  37
Korrosionsschutz  330
Kostenplanung  37
Kostenverursachung  37
Kraft  161
Kraftamplitude  356
Krafteinleitungsfaktor  354
Kräfteplan  76
Kraftfahrzeugkupplung  468, 702
Kraftfluss  338
kraftschlüssiger Hülltrieb  940
Kraftverhältnis  351, 361
Krananlage  726
Kreisbogenzahn  745
Kreuzgelenk  678 f.
Kreuzlochmutter  325
Kreuzlochschraube  323
Kreuzstück  974
Kristallstruktur  53
kritische Drehzahl  529
Kronenmutter  325
Krümmer  974
Kugelbüchse  644
Kugelevolvente  798
Kugelevolventenverzahnung  799
Kugelgewindetrieb  381
Kugelhahn  1004
Kugellager  632

Kugelumlaufspindel  380
Kunststoff  588, 919
Kunststofffitting  976
Kunststoffrohr  973
Kupfer  583
Kupferrohr  973
Kupplung  673
Kupplungsbeiwert  676
Kupplungsgröße  711
Kupplungskennlinie  685, 687
Kurbeltrieb  594
Kurbelwelle  594, 617
Kurbelwellengleitlager  596
Kurzname  61
Kurzzeitfestigkeit  69
Kutzbachplan  765

L
Labyrinth  670
Labyrinthdichtung  670
Lager  80, 161
Lagerbohrung  632
Lagerbuchse  592
Lagerkraftpolardiagramm  617
Lagermetall  582, 584
Lagerreihe  632
Lagerschaden  586
Lagerschale  593
Lagerspiel  594, 601
Lagetoleranz  20
Lamellenkupplung  702 f., 711
laminare Rohrströmung  990
Laminat  54
längsbeanspruchte Schraubenverbindung  361
Längskeil  387
Längskeilverbindung  385
Längskraft  286, 479
Längspressverband  282
Längspressverbindung  399
Längsstift  414
Lastenheft  29
Lastspiel  356
Lasttrum  894, 908, 915
Lasttrumspannung  928
Laufgeräusche  860
Lebensdauer  644
Lebensdauerfaktor  850 f., 854
Leder  919
Leertrum  904, 915 f.
Leertrumkraft  937
legiertes Öl  561
Leibung  223, 265, 367
Leichtmetallniet  262
Leichtschalthahn  1004
Leitpaste  564
Lichtbogenlöten  236
Lichtstrahllöten  234
Lichtstrahlschweißen  231
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Linearführung  644
Linear-Kugellager  644
Linienbelastung  850
Linksflanke  753
Linkssteigung  782
Linsenausgleicher  983
Linsenbalg  983
Linsensenkschraube  323
Lochleibung  265
Lockern  332
LOCTITE  334
lösbare Verbindung  281
Losdrehen  332
Losdrehsicherung  333
Loslager  80, 636, 638
Lot  233
Löten im Gasofen  234
Löttemperatur  233
Lötverbindung  233, 238, 241
Lötverschraubung  981
Luftfahrt-Norm  272
Luftfeder  464
Luftschlauch-Kupplung  707 f.
Lyra-Bogen  983

M
Magnesiumlegierung  220
Magnetkupplung  697
M-Anordnung  680
Maschinenrichtlinie  35
Maß  4, 7
Massenträgheitsmoment  688
Massivbuchse  591
Maßreihe  632
Materialrecycling  41
Maximum-Material-Bedingung  22
Maximum-Material-Grenzmaß  8
Mehrflächengleitlager  596
Mehrflächenlager  572
Mehrmassen-Torsionsschwinger  732
Mehrscheibenkupplung  711
Mehrschichtriemen  932
Mehrschraubenverbindung  335
Mehrstofflager  584
Mehrwegehahn  1004
Membranfeder  708
Membranventil  1000
Messing  220, 583
Metalastic-Feder  470
Metallbalgkupplung  681
Metalldichtung  979
Metallfeder  466, 681
Metall-Kunststoff-Verbundlager  588 f.
Metallkupplung  686
Metallseife  562
Metallweichstoffdichtung  979
methodisches Konstruieren  27
Mikrodrall  666

Mikroschlupf  550
Mindestdrehzahl  623
Mindesteinschraubtiefe  340
Mindestklemmkraft  354, 361, 366
Mindestübermaß  289
Mindestzähnezahl  793
Mineralöl  553
Mischreibung  549, 570, 602
Mischschaltung von Federn  419
Mitnahmebetrieb  723
Mittelkraft  356
Mittelspannung  69, 103, 535
Mittelspannungsempfindlichkeit  129
Mittenrauwert  24
Mittensteigungswinkel  878
Mittenzylinder  876
mittlerer Schrägungswinkel  806
mittlere Teilkegellänge  807
Modellierung der Fläche  42
Modul  778, 800, 961
Molybdändisulfid  553, 561, 564 f.
Momentenanschluss  266
Montagehülse  667
Montagepaste  564
Montagevorspannkraft  344, 354, 361, 366
Montagevorspannung  344
Motorenöl  556
Motorrad-Lamellen-Nasskupplung  706
Muffe  974
Muffenverbindung  980
Mutter  328, 331
Muttergewinde  319

N
Nachgiebigkeit  347 f., 361
Nadellager  632, 639
Naht  181
Nahtdicke  182
Nahtform  182
Nahthäufung  191
Nahtvolumen  191
Nahtwurzel  191
Nasenflachkeil  386
Nasenhohlkeil  386
Nasenkeil  386
Nasskupplung  702
Nasslauf  710
Nasssumpfschmierung  577, 579
NBR  663
Nehmerzylinder  726
Neigungslinie  500
Neigungswinkel  502, 505
Nenndrehmoment  691
Nenndruck  970
Nennleistung  811, 928
Nennmaß  7
Nennmoment  812
Nennspannung  533
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Nennspannungskonzept  533
Nennumfangskraft  844
Nennweite  970
Newtonsche Flüssigkeit  555
Nichteisenmetalle  66
nichtlösbare Verbindungen  167
nichtmetallischer Lagerstoff  588
nichtrostender Stahl  219
nichtschaltbare Kupplung  673
niedriglegierter Stahl  64
Nietstift  269
Nietverbindung  260, 263
Nietverbindung im Leichtmetallbau  271
Nietverbindung im Maschinen- und  

Gerätebau  268
Nikasil  552
Nilosring  662 f.
Nitrieren  61
Nitrierstahl  62
NLGI-Klasse  562
nominelle Lebensdauer  645
Norm  2
Normaleingriffswinkel  783, 871
Normalflankenspiel  778
Normalglühen  61
Normalisieren  61
Normalkeilriemen  941
Normalmodul  783, 806
Normalprofil  783
Normalschnitt  876
Normalspannung  196
Normalteilung  807, 873
Normmaß  4
Normmutter  338
Normzahl  4
Notlaufverhalten  581
Nuklearbereich  369
Null-Achsabstand  779, 788
Null-Außenverzahnung  778
Null-Innenverzahnung  781
Nulllinie  8
Null-Rad  787
Null-Radpaar  788, 803
Null-Schrägverzahnung  782
Null-Verzahnung  778
Nutmutter  325
Nutzkraft  915

O
O-Anordnung  651, 653
oberes Abmaß  8
Oberflächenangabe  26
Oberflächenbeiwert  109, 492
Oberflächeneinfluss  492
Oberflächenzerrüttung  551 f.
Oberkasten  863
Oberspannung  104
Ofenlöten  235, 237

Oktoidenverzahnung  798
Öl  556
Ölaggregat  590
Oldham-Kupplung  677
Ölmangel  586
Ölnebelschmierung  658
Ölpumpe  577
Ölschmierung  657
Öl-Spritzschmierung  834 f.
Öl-Tauchschmierung  833, 835
Ölumlaufschmierung  658
Ölviskosität  888
O-Ring  668 f.
Ösenform  426
Ovalnut  592
Ovalschieber  1002
Oxidkeramik  589

P
P3G  395
P4C  395
Packhahn  1004
Palloidverzahnung  807
Parallelschaltung von Federn  419
Partikelverbunde  54
Passfedernut  484
Passfederverbindung  388 f., 830
Passfläche  13
Passkerbstift  407, 412
Passmaß  8
Passschraube  365 f.
Passteil  13
Passtoleranz  12
Passtoleranzzone  12
Passung  4, 7
Passungsart  11 f.
Passungsrost  583
Passungssystem  11, 13
Pendelkugellager  634
Pendellast  637
Pendelrollenlager  638
Penetration  562
Pfeilzahn  744
Pflanzenöl  561
Pflastersteinbildung  587
Pflichtenheft  29
Pitting  551, 837
Planetengetriebe  743, 757
Planetenträger  759
Planox-Kupplung  707
Planverzahnung  780
plastische Formzahl  126
plastische Stützzahl  126
Plastisol  248
Platte  161
Plattenschieber  1003
Pleuellager  594
Pleuellagersschale  587
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PN  970
Poise  555
Poissonzahl  67
polares Flächenmoment 2. Grades  202
Polflächen-Kupplung  708 f.
Polyadditionsklebstoff  248
Polyamid (PA)  330, 588
Polyamid-Zahnrad  829
Polycarbonat (PC)  330
Polyethylen  588
Polygoneffekt  904
Polygonumschlingung  906
Polygonwellenverbindung  395
Polykondensationsklebstoff  248
Polymerisationsklebstoff  248
Polynom-Approximation  685
Polyoxymethylen (POM)  330
Polystyrol (PS)  330
Polytetrafluorethylen  588
Poly-V-Riemen  596
Potenzproduktansatz  685
Pourpoint  558, 561
Power Grip HTD-Zahnriemen  959, 965
Präzisionsstahlrohr  973
Pressschweißverbindung  215
Presssitz  409
Pressstumpfschweißen  218
Pressverband  282
Produktentstehung nach VDI 2221  27
Produktklasse  322
Produktkonfigurator  44
Produktkosten  37
Produktlebenszyklus  27
Produktrecycling  41
Profilbezugslinie  780
Profilseitenverschiebung  803
Profilüberdeckung  795, 802, 807, 862
Profilverschiebung  787, 869, 877, 883
Profilverschiebungsfaktor  787, 789
Projektionsfläche  598
Prozess-FMEA  39
Prozesskette  42
Prüfdruck  971
Prüfmaß  8
PTFE  663
Punktlast  637
Punktmatrize  516
Punktschweißen  215
Punktschweißverbindung  220
Punktverzahnung  751
PVD-Verfahren  585

Q
querbeanspruchte Schraubenverbindung  366
Querdehnzahl  288
Querkontraktionszahl  67, 102, 438
Querkraftgelenk  516
Querpressverband  283

Querschnittsverhältnis  302
Querstift  413

R
Rad  742
Rad aus Kunststoff  827
Radbreite  887
Radialfedersteifigkeit  684
Radial-Gleitlager  598
Radial-Kippsegmentlager  597
Radialkraft  813, 869, 881
Radiallager  569, 591, 597, 631
Radialspiel  634
Radial-Wellendichtring  663
Raffinat  561
Randbedingung  161, 500
Randschichtfaktor  128
Rauheit  24
Rauheitsfaktor  128, 849
räumlicher Spannungszustand  93
Rautiefe  24
Rechtsflanke  753
Rechtssteigung  782
Recycling  41
Reduktionsverfahren  509
Reduzierstück  974
Regelgewinde  321
Regelorgan  998
Regleröl  562
Reibarbeit  714
Reibbelag  708, 728
Reibkraft  549, 818
Reibkupplung  702
Reibleistung  597 f., 607, 622, 667
reibschlüssige Welle-Nabe-Verbindung  282
Reibschlussverbindung  385
Reibschweißen  231
Reibung  548, 818
Reibungsart  550
Reibungsmechanismus  549 f.
Reibungsverlust  607
Reibwert  345, 365
Reibwinkel  462
Reibzahl  571
relative Exzentrizität  603
relative Lagerbreite  598, 616
relative Rauigkeit  991
relativer Oberflächenfaktor  845
relatives Lagerspiel  601
relative Stützziffer  845
relative Übergangs-Exzentrizität  616
Relaxation  432
Resonanz  529, 689
Resonanzdrehzahl  692
Resonanzfaktor  692
Restklemmkraft  354
resultierende Normalspannung  204
resultierende Schubspannung  202
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Reynolds-Zahl  603, 990
Ribe-Triform  322
Richtlinie  2
Richtlinie 2006/42/EG  35
Riemenbreite  929, 934, 962, 966
Riemengeschwindigkeit  926, 928, 946, 959
Riemenlänge  962
Riemenscheibe  920
Riemenschloss  941
Riemenspannkraft  914
Riementrieb  913, 918
Riemenwerkstoff  919
Rillenkugellager  634 f., 642
Rimostat-Rutschkupplung  718
Ringfeder  461
Ringkegel-Spannelement  307
Ringnut  635
Ringschmierung  577, 599
Ringspurlager  618
Risiko-Prioritätszahl  39
Ritzel  743, 822
Rizinusöl  561
Rohniet  260
Rohrart  973
Rohraufhängung  986
Rohrbogen  975
Rohrformstück  974
Rohrführung  986
Rohrhalterung  985
Rohrinnendurchmesser  988
Rohrkraft  983
Rohrleitung  970, 987
Rohrleitungsverlust  988
Rohrniet  269
Rohrreibungszahl  989
Rohrschweißverbindung  977
Rohrverbindung  976
Rohrverschraubung  981
Rohrwanddicke  992
Roll-Bohrreibung  550
Rollenbettwinkel  900
Rollendruckkraft  938
Rollenkette  897, 900, 906
Rollenlager  632
Rollennahtschweißen  217
Rollkreis  750
Rollreibung  548, 550
Rotary-Kette  897
Rotationsviskosimeter  556
ROTEX®-Kupplung  682
Rotguss  582 f.
Rückdrehmoment  382
Rückenkegel  798
Rückflanke  753
Rückhub  376
Rücklaufsperre  724, 726
Rückrechnung  161
Rückschlagklappe  1005
Rückschlagventil  999

ruhende Belastung  444, 451
Ruhereibung  548
Ruhezapfen  477
Rundgewinde  321
Rundkeil  413
Rundlaufgenauigkeit  664
Rundriemen  954
Rundschieber  1002
Rundwertreihe  4
Rutschkupplung  718
RWDR  666

S
SAE-Viskositätsklasse  562
Sägengewinde  322, 375
Sägezahn  700
Sanftanlaufschaltung  717
Satz von Castigliano  501
Schablonenverfahren  798
Schaft  260
Schaftschraube  319, 355
Schale  161
Schalenkupplung  675
schaltbare Kupplung  673
Schaltkupplung  699, 711
Schaltpause  716
Schaltvorgang  712
Schaltvorrichtung  700
Scheibe  161
Scheibenbremse  728
Scheibenfeder  389, 391
Scheibenkeil  386
Scheibenkupplung  675
Scheinviskosität  607
Schenkelfeder  447, 452
Scherbeanspruchung  91
Scherbuchse  365 f.
Scherspannung  223, 242, 253, 264, 366
Schieber  998, 1002
Schieberabdichtung  1003
Schlagschrauber  342
Schlankheit  433
Schlauchfeder  666
schleifende Dichtung  662
Schleifring  708
Schleuderring  670
Schließkopf  261
Schmalkeilriemen  942
Schmelzklebstoff  248
Schmelzschweißverbindung  168
Schmierfett  553, 562
Schmierfilmdicke  606
Schmierfilmtemperatur  601
Schmierhahn  1004
Schmierkennwert  835, 887
Schmiernut  573, 592, 618
Schmieröl  554, 561, 618, 623, 834
Schmieröldurchsatz  601, 623
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Schmierpaste  553, 564
Schmierstoff  552, 571, 833
Schmierstoffart  554
Schmierstoffbenetzbarkeit  581
Schmierstofffaktor  848
Schmiertasche  573
Schmierung  548, 834, 887, 910
Schmierungsart  888
Schmierwachs  553, 564
Schnecke  882
Schneckenbreite  887
Schneckengetriebe  890 f.
Schneckenrad  884
Schneckenradsatz  875, 882, 888 f.
Schneidringverschraubung  981
Schnittkräfte  76
Schnittstellenproblematik  45
Schrägenfaktor  844, 847, 853
Schrägkugellager  634, 643, 651
Schrägstirnrad  874
Schrägungswinkel  782, 785, 805, 813
Schrägverzahnung  793, 826
Schrägzahn  745
Schrägzahnrad  783
Schraube  319, 331
Schraubenanziehmoment  342, 344, 358, 361
Schraubendrehfeder  447
Schraubendruckfeder  467
Schraubenende  324
Schraubenfeder  421
Schraubenkopfform  323
Schraubennut  592
Schraubenpaste  564
Schraubenrad  742
Schraubentellerfeder  467
Schraubenverbindung  332, 348
Schraubenzugfeder  425, 434
Schraubenzusatzkraft  359
Schraubflächen-SIKUMAT-Kupplung  719
Schraubmuffe  981
Schraub-Stirnradpaar  867, 869
Schraubverbindung  980
Schrittmodul  731
Schrumpf-Dehnverband  283, 305
Schrumpfring  478
Schrumpfscheiben-Verbindung  311
Schrumpfverband  283
Schubbeanspruchung  90, 201
Schubmodul  421, 470
Schubspannung  90, 197, 201, 205, 224, 434
Schulterkugellager  634, 640
Schutzlippe  663
Schutzschicht  330
Schweißbuckel  226
Schweißen von Kunststoff  229
Schweißkonstruktion  190
Schweißlinse  224
Schweißmutter  325
Schweißnahtfläche  196

Schweißprozess  169
Schweißpunktdurchmesser  222
Schweißstromquelle  179
Schweißverbindung  977
Schweißverbindung im Maschinen- und Gerätebau  207
Schweißverfahren  168
Schweißzone  190
Schwell-Dauerfestigkeit  851
schwingende Belastung  444, 451
Schwingfestigkeit  69
Schwingspielzahl  69, 106
Schwingungsdämpfer  895
Schwingungsdämpfung  686
Schwingungs-Differenzialgleichung  687
Schwungmoment  688
Sechskant-Hutmutter  325
Sechskantmutter  325
Sechskantschraube  323
Seegerring  477
Segment-Spurlager  618
Selbsthemmung  376, 379, 399, 462, 722, 883
Selbstschwächung  727
selbstsichernde Mutter  333
Selbstspannbetrieb  916
Selbstverstärkung  726
Selbstverstärkungseffekt  728
Senkkerbnagel  407
Senkschraube  323
Sensitivitätsanalyse  43
SERVOMAX® Elastomer-Kupplung  683
Sespabetrieb  916
Setzen  332, 350
Setzkopf  260
Shore  471
Sicherheit  34, 114, 494, 889
 – von Maschinen  37

Sicherheitsfaktor  845, 849, 853
Sicherheitshaltebremse  730
Sicherheitskupplung  718
Sicherheitsorgan  998
Sicherheitstechnik  34
Sicherheitsventil  1002
Sicherungsblech  333
Sicherungsmutter  333
Sicherungsring  408, 477, 637
Sicherungsscheibe  408
Silikon  52
Simmerring  666
Simplexbremse  727
Simplex-Rollenkette  897
Sintermetall  582
Smith, Dauerfestigkeitsschaubild  106
Smith-Diagramm  69, 492
Sommerfeld-Zahl  604 f.
Sommerviskosität  556
Sondermessing  582
Sonderschraube  370
Sonnenrad  745, 759
Spaltdichtung  669
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Spalthöhe  606
Spaltlöten  236, 239
Spalttopf  698
Spannband  905
Spannelementverbindung  306
Spannhülse  366
Spannlager  640 f.
Spannrad  895, 907
Spannrolle  945
Spannrollenbetrieb  916
Spannrollentrieb  937, 960
Spannscheibe  333
Spannschraube  309
Spannstift  365, 404, 414
Spannung  84
Spannung in der Schweißnaht  196
Spannungsamplitude  535
Spannungsarmglühen  61
Spannungsausschlag  359
Spannungs-Dehnungs-Diagramm  103
Spannungs-Dehnungs-Kurve  68
Spannungskollektiv  123
Spannungskorrekturfaktor  844
Spannungsnachweis  114
Spannungsquerschnitt  336
Spannungsverhältnis  104
Spannwellenbetrieb  916
Sperrzahnmutter  334
Sperrzahnschraube  334
Spezialschraube  369
spezifische Lagerbelastung  598, 622
spezifisches Gleiten  756
sphärische Evolvente  798
spielfreie Kupplung  683
Spielpassung  11
Spindeln  374
Spiralschnecke  878
Spiralspannstift  404, 414
Spiralwinkel  805
Spiralzahn  745
Spitzengrenze  793
Splint  333, 408
Sprengring  408, 637
Spritzrille  671
Sprung  783
Sprunggröße  516
Sprungüberdeckung  867
Sputterlager  586
Stab-Fachwerk  161
Stabfeder  453
Stabilitätsberechnung  433
Stahl  62, 219, 315
Stahlbau  369
Stahlbolzenkette  896
Stahlfitting  974
Stahlguss  65, 315
Stahlkonstruktion  365
Stahllamelle  704
Stahl-Lamellenkupplung  678

Stahlniet  261
Stahlpanzerrohrgewinde  322
Stahlrohr  972
Stahlschraube  327
Standübersetzung  762
Stanznietverbindung  260
Starrschraube  355
statische Beanspruchung  432, 434, 494
statische Belastung  455
statische Kennzahl  650
statischer Festigkeitsnachweis  119
statische Stützwirkung  536
statische Tragfähigkeit  646
statische Tragzahl  646
Staufferbuchse  575
Steckmuffe  981
Steckmuffenverbindung  980
Steckstift  411
Steg  759
Stehlager  593
Stehlagergehäuse  641
Steigung  375
Steigungswinkel  462, 782
Stellring  478, 637
Sternscheibenpaket  313
Sternscheibenverbindung  312
Stick-Slip-Effekt  564
Stiftschraube  324
Stiftverbindung  404
Stirn-Breitenfaktor  851
Stirneingriffsteilung  796
Stirneingriffswinkel  783, 847, 853
Stirnfaktor  841, 848, 851
Stirnkehlnaht  197
Stirnmodul  783, 805, 876
Stirnprofil  783
Stirnrad  743, 780, 825
Stirnradgetriebe  862
Stirnschnitt  876
Stirnzahnverbindung  401
Stirnzapfen  477
Stockpunkt  558
Stokes  555
Stopfbuchs-Dichtung  662
Stopfbuchsen-Dehnungsausgleicher  983
Stopfbuchsenmuffe  981
Streckgrenze  67 f., 337, 360, 365, 536
Stribeck-Kurve  571
Stribecksche Wälzpressung  834
Stufensprung  4
Stufenzahn  744
Stulpmutter  339
Stumpfnaht  181
Stutzen  974, 981
Stützweite  986
Stützziffer  492, 537
Suspension  553
Synchroflex-Zahnriemen  957, 962
Synchroneinrichtung  701
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Synchronriemen  959
Synchronriementrieb  958
SYNTEX-Kupplung  719
Syntheseöl  553, 561
System Einheitsbohrung  13
System Einheitswelle  13

T
Taillenschraube  347, 365
Tandem-Anordnung  653
Tangentialkraft  811, 869, 882
Tangentialspannung  462
Tangentkeil  386
Taper-Spannbuchse  945, 960
Tauchschmierung  576, 658, 911
Taylor-Entwicklung  498
Taylor’scher Prüfgrundsatz  18
Teflon  588, 663
Teilkegellänge  801
Teilkegelwinkel  799, 805
Teilkreis  778, 800
Teilkreisdurchmesser  778, 788, 796,  

877, 961
Teilschmierung  556
Teilung  778, 803, 901, 959
Tellerfeder  704
Tellerfederkupplung  705
Tellerfeder mit Anlagefläche  440
Tellerfedersäule  443, 446
Temperaturfaktor  691
Temperguss  65, 315
Tempergussfitting  975
ternäre Galvanik  584
Tetmajer  97
Tetraeder  161
Thermoplasten  45
thermoplastische Elastomere  52
Toleranz  4, 7 f., 285
Toleranzfaktor  9
Toleranzfamilie  832
Toleranzgrad  9
Toleranzklasse  9
Toleranzzone  9
toleriertes Maß  8
Tolerierungsgrundsatz  18
Tolerierungsprinzip  23
Tonnenlager  632
Topfzeit  249
Torsionsbeanspruchung  91
Torsionsfedersteifigkeit  684
Torsionsmoment  479, 528
Torsionsspannung  379, 428, 479, 489
Torsionssteifigkeit  688
Toruselement  161
TORX-Schraubsystem  322
Tragbild  862
Träger  479
Trägerabschnitt  515

Tragfähigkeit  645, 836, 872, 889
 – des Kegelrads  811
 – des Stirnrads  811

Tragfähigkeitsberechnung  489, 533
Trägheitsradius  96
Tragzahl  623
Transport-Zahnkette  899
Trapezgewinde  321, 375
Trapezzahn  700
Treibkeil  385 f.
Trennfugenzahl  351
tribochemische Reaktion  551 f.
Tribokorrosion  564
Tribologie  548
Tribosystem  581
Triebart  916
Triebstockverzahnung  752
Triplex-Rollenkette  897
Trockenkupplung  702
Trockenlauf  710
Trockenreibung  549
Trockensumpfschmierung  578
Trommelbremse  726
Tropföler  576
Tropfölschmierung  599
Tropfschmierung  910
Trumkraftverhältnis  931
Trumneigungswinkel  924, 961
T-Stück  974
Turbinenlager  596
Turbokupplung  697
Turbomaschine  670
turbulente Rohrströmung  990

U
Überdeckungsfaktor  844, 847, 851, 853
Übergangsdrehzahl  571, 616
Übergangspassung  12
Überholbetrieb  725
Überholkupplung  724
Überlappklebung  252
Überlappschweißen  230
Überlastkupplung  719
Übermaßpassung  12, 282
Übermaßverlust  290
Überschlagsberechnung  484
Übersetzung  690, 906, 926, 946, 960
Übertragungsverfahren  514, 527
U-Bogen-Dehnungsausgleicher  982
UKF-Lager  643
Ultraschallschweißen  231
Umfangsgeschwindigkeit  813
Umfangskraft  286
Umfangslast  637
Umlaufrädergetriebe  759
Umlaufschmierung  577
Umlenkrollentrieb  918
Umschlingungswinkel  918, 945, 962
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Unabhängigkeitsprinzip  18, 22
UNC-Gewinde  322
Ungleichförmigkeitsgrad  679
unlegierter Baustahl  62
unteres Abmaß  8
Unterkasten  862
Unterlegelement  332
Unterschnitt  792 f.
Unterspannung  104

V
V-Achsabstand  789
V-Außenradpaar  790
VDE-Bestimmung  3
VDG-Merkblatt  3
VDI-Richtlinie  3
VDI-Richtlinie 2234  41
VDI-Richtlinie 2242  36
Ventil  998 f.
Ventilfeder  454
Verbrennungsmotor  617
Verbundriemen  920, 954
verdrehkritische Drehzahl  533
Verdrehwinkel  457
Verformung  860
Vergleichsausschlagspannung  113, 492
Vergleichsmittelspannung  113, 540
Vergleichsspannung  201, 379
Vergrößerungsfunktion  689
Vergüten  61
Vergütungsstahl  62, 219
verhältnismäßige Dämpfung  686
Verlagerungswinkel  605 f.
Verlängerung  984
Verliersicherung  332
Verlustleistung  714, 991
Verlustschmierung  579
Verlustzahl  990, 999
Verschiebung  161
Verschleiß  548, 551
Verschleißschutzadditive  556
Verschleißtragfähigkeit  837
Verschleißverringerung  552
Verschleißwiderstand  582
Verspannungsschaubild  350
Verstellscheibe  955
Verzahnungsart  742
Verzahnungsfehler  840
Verzahnungsgesetz  742, 746
Verzahnungsqualität  830, 832, 841, 887
Verzahnwerkzeug  793
Vierkantmutter  325
Vierkantschraube  323
Vierpunktlager  634
V-Innenradpaar  789
Virtual-Reality-Umgebungen  44
virtuelle Entwicklung  44
virtuelles Zähnezahlverhältnis  799

virtuelle Zähnezahl  799
Viskosität  554, 571
Viskositätsindex  558
Viskositätsklasse  555
VI-Verbesserer  558, 561
Vminus-Radpaar  788
Vnull-Radpaar  788, 803
Voith-Turbokupplung  697
Voll-Kunststoffkupplung  683
Vollschmierung  556
vollumschlossenes Lager  609
Vollwelle  476
Volumenelement  161
Volumenstrom  988, 998
Vorschubfreilauf  723
Vorschweißflansche  978
Vorsetzen  454
Vorspannkraft  308, 351, 366, 426
Vorspannkraftverlust  350, 361
Vorspannlänge  983
Vplus-Radpaar  788
Vulkanisation  470

W
Wälzfräsen  786
Wälzgelenk  897
Wälzgleiten  756
Wälzkörper  631
Wälzkörperformen  632
Wälzkreis  746, 778
Wälzlager  631
Wälzlager-Außenring  638
Wälzlager-Innenring  637
Wälzlager-Käfig  632
Wälzprüfung  830
Wälzpunkt  746
Wälzreibung  549 f.
Wälzstoßen  786
Wälzverfahren  798
Wälzzylinder  867
Wanddicke  993
Wärmebehandlung  58 f.
Wärmedehnzahl  582
Wärmeleitkoeffizient  559
Wärmestrom  599 f., 623, 714
Wärmeübergangszahl  599, 715
Wärmeverlust  988
Warmgaslöten  234
Warmgasschweißen  230
Warmhärter  248, 252
Warmniet  261
wartungsfreies Gleitlager  627
Wechselbiegebeanspruchung  478
Wechselbiegung  489
Wechselmoment  691
Weichlot  234, 238
Weichlötverbindung  242
Weichlötverfahren  234
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Weichstoffdichtung  979
Weißmetall  582 f.
Welle  476
Wellenabsatz  537
Wellendichtung  662
Wellendurchmesser  485
Wellenelement  522
Wellengelenk  680
Wellenkupplung  673, 683
Wellenverlagerung  692
Wellenwerkstoff  668
Wellrohrausgleicher  982
Wellrohr-Dehnungsausgleicher  982
Werknorm  3
Werkstoff  477
Werkstoffkennwert  66, 71
Werkstoffnorm  3
Werkstoffnummer  61
Werkstoffpaarungsfaktor  849
Werkstoffschaubilder  51
Werkzeugmaschine  392
Whitworth-Rohrgewinde  321
Wickelverhältnis  421
Widerstandslöten  235
Widerstandsmoment  486
Widerstandspressschweißen  215
Widerstandszahl  990
Willisgleichung  764
Windungsdurchmesser  421
Winterviskosität  556
wirksames Übermaß  288
Wirkungsgrad  378, 818, 867, 881 f.
Wöhlerdiagramm  69, 105

X
X-Anordnung  651, 653

Z
Zahnbreite  801, 825, 902
Zahndicke  754
Zähnezahlfaktor  906
Zähnezahlverhältnis  745, 876
Zahnflanke  749
Zahnfußnennspannung  845, 851
Zahnfußspannung  844, 851, 857
Zahnfußtragfähigkeit  836, 844, 850, 857
Zahnkette  897 f.
Zahnkraft  479, 811, 814, 869, 881
Zahnkupplung  699

Zahnrad  742
Zahnradpaar  867
Zahnradpumpe  578
Zahnriementrieb  957
Zahnscheibe  333, 957
Zahnstange  742, 780, 790
Zahnstangenprofil  781
Zahnstangenradpaar  781
Zahntemperatur  857
Zahnverformung  861
Zahnwellenverbindung  394
Z-Anordnung  680
Zapfen  477
ZA-Schnecke  878
Zeitfestigkeit  69, 445, 855
Zeitkonstante  715
Zeit-Schwellfestigkeit  857
Zeitwälzfestigkeit  859
Zertifizierung im Metallbau  187
Ziehschweißen  230
Zink  583
Zinn  583
Zinnbronze  220
ZI-Schnecke  878, 880
Zitronenspiellager  572
ZK-Schnecke  879
ZN-Schnecke  878
Zonenfaktor  847, 853
Zugfeder  425, 429
Zugfestigkeit  68
Zugkraft  908, 957
Zugmutter  339
Zugscherfestigkeit  241, 254
Zugspannung  242, 265
Zugversuch  66
zulässige Fugenpressung  295, 301
zusammengesetzte Beanspruchung  93
Zustandsdiagramm  57
Zweiflanken-Wälzprüfung  831
Zweikomponentenklebstoff  249
Zweimassenschwinger  688, 690
Zweischeibenkupplung  707
Zweischichtlager  587
Zylinderkerbstift  407, 414
Zylinderlaufbahn  556, 577
Zylinderrad  742
Zylinderrollenlager  631, 634
Zylinderschnecke  875
Zylinderschraube  323
Zylinderstift  404
zylindrischer Pressverband  285


