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Toleranzen

geben den Bereich an, in dem ein Mal} liegen darf.
Toleranzen sind nétig, weil zu genaue Fertigung zu teu-
er und auch nicht nétig ist.

Begriffe z.B. Legostein  Breite —1::1:
A A
G, Groft-, Hochstmaly
40,2
+02 es, ES oberesAbmal
M M
N Nennmalf}
40
01 ei, EI  unteresAbmaf
o |
Gy Kleinst-, Mindestmal}
399
03 T Toleranz
Formeln
G, = N+ES Gy,=N+El
40,2=40+0,2 39,9 =40+ (-0,1)
T=G,-G, T=ES-EI
0,3=40,2-39,9 0,3=0,2-(-0,1)
Tolerierungsarten
Abmaftolerierung 2.B. 10+0,1
leicht lesbar, (zu) vielseitig
F z.B. MaR 30
A"gememtderanzen Mafe ohne Toleranzangabe nach
DIN ISO 2768m

Vertiefung

fir BVJ

ca 90’ Zeitbedarf

AM Legostein, Schraube
1) Wie genau kann man ein Maf3 des AM fertigen?
2)  Warum fertigt man nicht grundsdtzlich so genau wie moglich?
3)  Warum ldsst man den Hersteller nicht so billig wie méglich produzie-
ren?
Dann lasst er seine Maschine laufen und verschleien bis der Sechskant rund ist.
Grun = Farbe fiir Beispiele
[EuroTabM)], [HJTabKfz]18 S.312 ,Toleranz*
Im Zuge der Europaisierung der Normen wurden in den letzten Jahren die genormten Begrif-
fe gedndert. Da in der Praxis alle Begriffe durcheinander verwendet werden, miissen die
Schiiler alle Begriffe passiv verstehen. Es ist mir gleich, welche Begriffe sie aktiv verwen-
den.
Die in beiden aktuellen TabB verwendeten Begriffe sind unterstrichen.
HTFKWM1 S.287ff verwendet fiir die GrenzmaRe Gs/Gs und G/G; statt G, und Gu. Die Indi-
ces stehen flr Superieure und Inferieure, aber die Bedeutung des G ist unklar.
Eselsbriicke: Innenmale (z.B. Bohrungen) sind meist etwas groRer als AuBenmale (z.B.
Wellen), deshalb verwendet man dafiir GroRbuchstaben.
Fur AuBenmalie verwendet man bei AbmaRen und ISO-Toleranzen Kleinbuchstaben (ei =
ecarte inferieure bzw. es = ecarte superieure) und bei InnenmaRen GroRbuchstaben (El,
ES).
Vorzeichen beachten

4) Wie berechnet man G,, G, und T im allgemeinen Fall?

1) Ultg: Die Tolerierungsart aus dem Leitbeispiel

In praktischen Zeichnungen selten angewendet?

Der Konstrukteur ist in der Wahl der Toleranz nicht eingeschrankt. Da aber z.B. bei Bohrun-

gen fur jedes Toleranzfeld eine spezielle Reibahle nétig ist, kann dies teuer werden.

2)  Ultg: Welche Toleranzen haben die Mafse der Zeichnung, die nicht tole-
riert sind

Fir allgemeine Male, die keine besondere Toleranz erfordern

AB Ubungen zu Toleranzen (Legostein)

Quellen:
[Sander 1989]

Toleranz_TA_Einfiihrung-BVJ.odt
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Toleranzen
= zulassige Abweichung vom Nennmaf}
= Spielraum fir die Fertigung
Zweck
weil zu genaue Teile zu teuer sind und
zu ungenaue Teile nicht funktionieren

Begriffe N
Beispiel Welle @ 4070 e
{ e | es
|
Gy T
GD

N  Nennmaf}

G, oberes Grenzmal}, Groft-, HochstmaR

G.u unteres Grenzmald, Kleinst-, Mindestmalf}

es, ES oberes (Grenz-)AbmaR, (veraltet: A,)

ei, El unteres (Grenz-)Abmal, (veraltet: A,)
Grolbuchstaben flir Innenmalfe u.u.

T Toleranz

Formeln
Go = N+ES G. = N+EI
T = Go-G, T=ES-EI
Toleranzangaben
Abmalfitolerierung z.B. 100,
leicht lesbar, (zu) vielseitig

z.B. MaR 30

Allgemeintoleranzen
Schriftfeld DIN ISO 2768m

= TabB
DIN 2768 (neu)  DIN 7168 (veraltet)
f, m, g, sg f,m,c v (Toleranzklassen)

Bedeutung der Abkiirzung der Toleranzklassen nur im Notfall anschreiben

fir MalRe ohne besondere Funktion

ISO-Toleranzsystem 2.B.30h6

Nennmafl
Toleranzklasse

Toleranzgrad
gibt die GroRe der Toleranz abhangig vom Nennmalf} an
und ist ein Mal flr Fertigungsaufwand und Kosten

(unabhangig vom NennmaR !)

Lage der ISO-Toleranzfelder
GroBbuchstaben fir Innenmalie, z.B. Bohrungen

Kleinbuchstaben fir AuRenmalie, z.B. Wellen
- H/h beginnen beim Nennmal} Richtung Spiel
- JS/js sind symmetrisch zum Nennmaf}

Merkmale des ISO-Toleranzssystems
- Funktion und Aufwand (Preis) sind gut erkennbar
- gewollt eingeschrankte Auswahl

—rationellere Fertigung

zB: Schliissel im Schliisselloch; Deckel auf Faserstift

FO SchlieBzylinder, SchlieBzylinder aus Tiirschloss ausbauen lassen

3) Wie sorgt man dafiir, dass die Teile zueinander passen?

4) Wie genau kann man ein Maf des Beispiels fertigen ?

5)  Warum fertigt man nicht grundsdtzlich so genau wie moglich ?
zu teuer

6) Warum ldsst man Hersteller nicht so billig wie moglich produzieren ?
Dann laufen die Maschinen bis z.B. ein Sechskant rund ist.

[EuroTabM], [HJTabKfz] ,Toleranz*

TA Offline

7) Hinweise zum technischen Zeichnen, je nach Kennt-
nisstand und verfiigharer Zeit als Erkldrung wihrend
des Skizzierens des TA oder als Wiederholungsfiagen

Wellen werden mit einer Freihandlinie geschnitten (friiher Bruchschlei-

fe) und alle Durchmessermalie werden mit & gekennzeichnet (friiher

nur, wenn die Form nicht als Kreis erkennbar war). MaRpfeile schlank,

Mittellinie schmale Strichpunktlinie, MaRlinien und MaRhilfslinien

schmale Volllinien, nur sichtbare Kanten als breite Volllinien.

veraltete Dar-

stellung einer
Welle mit
Bruchlinie

Im Zuge der Europaisierung der Normen wurden in den letzten Jahren die genormten Begrif-
fe geandert. Da in der Praxis alle Begriffe durcheinander verwendet werden, missen die
Schiller alle Begriffe passiv verstehen. Es ist mir gleich, welche Begriffe sie aktiv verwen-
den.

Die in beiden aktuellen TabB verwendeten Begriffe sind unterstrichen.

Eselsbriicke: Innenmafe (z.B. Bohrungen) sind meist etwas groRer als AuRenmaRe (z.B.
Wellen), deshalb verwendet man dafiir GroRbuchstaben.

Fur AuBenmale verwendet man bei AbmaRen und ISO-Toleranzen Kleinbuchstaben (ei, es)
und bei InnenmaRen GroRbuchstaben (El, ES). (ei = écart inférieure bzw. es = écart
supérieure [Roloff/Matek 1995] oder extreme inferior / superior [Decker 2009] )

Vorzeichen beachten !

8) Wie berechnet man G,, G, und T im allgemeinen Fall ?

9) Ultg: die Tolerierungsart aus dem Leitbeispiel

In praktischen Zeichnungen selten angewendet ?

Der Konstrukteur ist in der Wahl der Toleranz nicht eingeschréankt. Da aber z.B. bei Bohrun-
gen fiir jedes Toleranzfeld eine spezielle Reibahle und ein spezieller Grenzlehrdorn nétig
sein kann, kann die Wahlfreiheit des Konstrukteurs teuer werden.

10) Ultg: Welche Toleranzen haben Mafe, die nicht toleriert sind

Fur allgemeine Male, die keine besondere Toleranz erfordern. FreimaRtoleranzen ?

[EuroTabM], [HJTabKfz] ,(Allgemein-)Toleranzen”

Erstmalige Arbeit mit dem Tabellenbuch: Hinweis auf Inhalts-, Stichwort- und DIN-Nummern-
Verzeichnis; Seite suchen lassen, Frage nach Toleranzklassen f, m, c, v

Auch hier Europaisierung der Normen, jetzt in Englisch (fine, middle, coarse, very coarse);
friher deutsch (fein, mittel, grob, sehr grob (saugrob ;-))

Die Toleranzen der Normen unterscheiden sich nur in den Klassen v / sg bei N>120mm.

Allgemeintoleranzen sind zu unflexibel, Abmaltolerierung zu aufwendig und zu vielseitig !
Weitere Mdglichkeit der Tolerierung siehe Zeichnung. Mbm: keine Herleitung

[EuroTabM] , Toleranzklassen®

11) Bedeutung von 30h6 = 30-0,013+0; Ablesebeispiele aus dem TabB

12) Vergleiche die Toleranzen k6, j6, J6 usw. fiir das Nennmaf3 30mm.

13) Vergleiche die Toleranz mit den IT-Grundtoleranzen

[EuroTabM)] ,Grundtoleranzen*

14) Welche qualitative und wirtschaftl. Aussage macht der Toleranzgrad ?

15) Welche Info bietet der Buchstabe ?

FO Lage der ISO-Toleranzfelder

TG nur bei ausreichender Zeit:

Tragen Sie alle Toleranzen (Nennmayf3 10mm, Toleranzklasse 6) in ein Dia-
gramm (y-Achse Abmafie von -30um bis +30um, Nulllinie = Nennmays,
x-Achse Toleranzfeldlage A (a) bis Z (z) ein.

An der Zahl kann man Aufwand und Kosten ablesen, an dem Buchstaben die Funktion.
Toleranzklassen AA ... ZZ und 0 ... 12 decken die kleinen Toleranzen weitgehend ab.

Warum sind im TabB nur einige Toleranzen abgedruckt, darunter einige fett = FuRnote ,Die
fett gedruckten Toleranzklassen ... sollen bevorzugt verwendet werden“. Durch die Ein-
schrankung der verwendeten Toleranzen werden z.B. nicht alle mdglichen Bohrungen fiir
Konstruktionen verwendet, dadurch benétigt man weniger Bohrer und Lehren.
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statistische Tolerierung
Wert
100%

klassische

statistische
Tolerierung

— S
i
Mafd

0% ==
| |
Go

Begriindung fir statistiche Tolerierung

Wenn man an der Toleranzgrenze fertigt,

— Funktionsqualitat ist nicht optimal.

— geringe Stérung kann zu Ausschuss flhren.

— nur teure 100%-Prifungen verhindert Ausschuss

Klassische Toleranzen sind weiterhin gultig fur Einzel-
teil aber nicht mehr ausreichend fur Serienfertigung
Wie gibt man statistische Toleranzen an?
Man verwendet weiterhin die alten Toleranzangaben
und verlangt zusatzlich 6-o -Fertigung, d.h.
— Mittelwert y £ 3 x Standardabweichung c

mussen innerhalb der Toleranz liegen
— 8-, 10-, 12-, ... -Sigma sind mdglich

Auswirkungen

— Toleranz darf nicht mehr beliebig ausgenutzt werden

— Hersteller muss in der Fertigung regelmafig Stichpro-
ben nehmen (— Qualitatsregelkarte QRK)

— QRK kann Eingangsprifung des Kunden ersetzen

— QRK dokumentieren Sorgfalt im Sinne des Produkt-
haftungsgesetzes (— Beweislastumkehr!)

Vertiefung

1) Klassische Toleranzen kennen nur die Qualitit 0% und 100%.

Alle herkdmmlichen Tolerierungssysteme gehen davon aus, dass ein Teil innerhalb der Tole-
ranzen seine Funktion zu 100% und auRerhalb der Toleranzen zu 0% erfiillt. (Schiiler im 1.
Lehrjahr haben Schwierigkeiten, dies zu begreifen.)

2) Diagramm vorgeben, Qualitiitskurve entwickeln

Leitbeispiel: Fahrzeug auf Stralle

Animiertes GIF: https://ulrich-rapp.de/stoff/statistik/index. htm#spc

—

Ein Fahrzeug (Fertigungsprozess) sollte nicht die ganze Fahrbahnbreite (Toleranz) ausnut-

zen.

3) Wie reagieren Sie, wenn das Fahrzeug vor Ihnen Schlangenlinien fihrt
und die ganze Fahrbahnbreite ausniitzt? Es verldsst seine Spur nicht!
— Hoffentlich halten Sie einen grofien Abstand ein

Taguchi weist jedem MaR eine Qualitat zu, die abhéngig vom Abstand des MaRes zu einem
Mittelwert ist. FUr die Tolerierung kénnte z.B. Verteilungsart, Mittelwert und Standardabwei-
chung gefordert werden. Dieses System toleriert zwar einzelne AusreiRer, erlaubt aber kein
Los an der Toleranzgrenze. Dieses Verfahren entspricht eher modernen Fertigungs- und QS-
Verfahren ohne wesentliche Beeintrachtigung der Qualitat des Gesamtsystems.
Versuche, Mittelwert und Streuung in Zeichnungen anzugeben, haben sich nicht durchge-
setzt.

Toleranz_TA_Toleranz.odt

Das ProdHaftG macht einen Hersteller verschuldensunabhangig (!) haftbar, wenn sein Pro-
dukt einen korperlichen Schaden verursacht. Er kann sich der Haftung unter bestimmten
Umstanden entziehen, z.B. indem er nachweist, dass er nach dem Stand der Technik produ-
ziert hat (= Sorgfalt). Im Gegensatz zu anderen Haftungen muss aber nicht mehr der Ver-
braucher nachweisen, dass der Hersteller einen Fehler gemacht hat, sondern umgekehrt (=
Beweislastumkehr). Mit diesem Gesetz, das D Ubrigens von der EU ,aufgezwungen* wurde,
soll verhindert werden, dass sich Hersteller hinter der Beweispflicht furr die Opfer verschan-
zen (Contergan, Xyladecor, giftige Lederschutzmittel, Lipobay, ..). Dieselben Auswiichse be-
kampft das US-Recht mit ,punitive damages': Die Beweislast bleibt zwar beim Opfer, aber
wenn es Erfolg hat, sind die Strafen so exorbitant hoch, dass fiir die Hersteller vorsorgliche
VermeidungsmafRnahmen billiger kommen.

Produkthaftungsgesetz_AB (hier nicht vertiefen)

AB Ubungen zu Toleranzen und Passungen fiir TG
Text: SPC_Einfiihrung_TX

Fir TG: Auch Winkel-, Radien, Form- und Lagetoleranzen zeigen

Auswahl von Toleranzen

Bei der Auswahl der Toleranzen muss gepruft werden,
ob sie fertigungs-, funktions- und prifgerecht sind.
Toleranz muss so grof} sein, dass sie die Fertigungs-
toleranz und die Messunsicherheit umfassen kann.

QZ 8/1999 S.1018
DIN EN ISO 14253-1 Messunsicherheit / Fertigungsto-
leranz


https://ulrich-rapp.de/stoff/statistik/index.htm#spc
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Passungen
= Kombination aus zwei Toleranzen
Aufgaben

- Flhrungen
- Pressverbindungen
- Abdichten
- Austauschbarkeit
Begriffe z.B. Q40H7f7
Innenmaly J40H7,
AullenmalRJ40f7
£ s g &
o FO o7 ° 8z
Z oy | "y T b
Hochstpassung Ph = Gos - Guw = ES - ei
Mindestpassung Pu=Gu - Gow = El - es
Passungsarten
Spielpassung 0 <Puw <Py
Ubergangspassung Pu<0<Py
Ubermafpassung Pu<Pu<0
Uberleitung
Passungs-Systeme Beim System Einheitsbohrung werden ohne

Ricksicht auf die herzustellenden Passungen
alle Bohrungen einheitlich mit einer H-Tole-
ranz gefertigt.

Das KleinstmaB einer Bohrung geht daher
genau bis zur Nullinie und ist gleich dem
Nennma.

Bohrungstoleranz H

Das GréBtma geht um die Toleranz iber die
Nullinie hinaus.

Die Art der Passung wird durch enfspre-
chende Wahl der Weilentoleranz (a. ..z) er-
zeugt (Tabelle Seite 102 und 103).

System

Einheitsbohrung Wellentoleranz h

Beim System Einheitswelle erhalten alle Wellen

h-Toleranzen.

Das GraBtmaB einer Welle geht daher bis zur Null-

linie und ist gleich dem NennmaB. Das KleinstmaB der

Welle ist um die Toleranz kleiner als thr Nennma8.

Die Art der Passung wird durch eine entspre-

chende Bohrungstoleranz (A...Z) erreicht (Tabelle

Seite 104 und 105).

Beim System der Vorzugsreihen (DIN7157) werden
e P Einhel

gen feils durch ung, teils durch
erzielt (Ver

Der Vorteil dieses Systems ist, daB man mit einer

Kleinstzahl von Werkzeugen und Lehren

Passungssysteme

AB erarbeiten:

Problemstellung: Schliissel soll im Schlof leicht laufen, Geg: PM = .. und PH = ..
Wahle geeignete Passung, suche Werk- und Priifzeuge aus dem Werkzeugkatalog

Darstellung nach [EuroTabM32] S.100 oder [Skolaut
2014] S.777

Einheitsbohrung H H (meist angewendet)
bendtigt weniger Werkzeuge und Lehren fir Bohrungen
Einheitswelle h H (selten angewendet)
wenn mehrere Elemente auf eine Welle passen sollen
bevorzugte Toleranzen

im TabB fett gedruckt

zur Einsparung von Werkzeug und Lehren

Vertiefung

Toleranz_TA.odm
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zB: Schliissel im Schliisselloch; Deckel auf Faserstift
1) Ultg: Maftoleranz fiir sich alleine ist zwar fiir die Fertigung wichtig,
aber fiir die Funktion muss man meist 2 Toleranzen betrachten
(vgl. Schliisselloch und Schliissel; Faserstift und Deckel).
Wie nennt man zwei passende Toleranzen ?=> Passung
Die Bauteile des hydropneumatischen Niveauausgleiches von Citroen wurden bis ca. 1970
durch Klassieren, d.h. durch Messen und Sortieren, zugeordnet.

Wird heute (2008) noch bei Einspritzdiisen fir Dieselmotoren gemacht (Heinzmann ?)?
Normierte Passungssysteme wurden wahrend des WKI eingefiihrt (DIN 1 Zylinderstift).

= Welle @40f7 / Bohrung @40H7. Schreibweise J40H7f7 auf einer Zeile ist fir CAD zulas-
sig, sonst steht das Innenmal oben (Eselsbriicke fiir GroRschreibung: das Innenmaf ist
meist grofer)

40H7 = 40+0,025; 40f7 = 40-0,025-0,050

4H7 = 4+0,010; 4f7 = 4-0,006-0,016

Innenmaf Bohrung oder Schliisselloch grol, AuBenmaR Welle oder Schliissel

Zeichnung vereinfacht ohne Nennmaf und Abmale.

Hinweise zum Zeichnen: die Schraffur symbolisiert die Riefen einer Sage und kennzeichnet
virtuell geschnittenen Flachen. Schmale Strich - zwei - Punktlinien werden fir Grenzstellun-
gen (Turgriff unten in betétigter Stellung) oder benachbarte Werkstlicke verwendet.

Im [EuroTabM] werden die Begriffe Hochstspiel Py, Mindestspiel Psw, Hochstiibermal Py
und Mindestiibermal Pyu verwendet. Da sie mit denselben Formeln berechnet werden, er-
kennt man Ubermal am negativen Vorzeichen. Ich fiihre diese Begriffe nicht ein, weil Sie
keine zusatzliche Aussage bieten und nur verwirren.

Die Indices W und B stehen fiir Bohrung und Welle.

Bild und Beispiel aneinander anpassen

groRte Bohrung - kleinste Welle; &40: 0,075um ; &4: 0,026

kleinste Bohrung - gréRte Welle, @40: 0,025um ; J4: 0,006pm
auch: positive Passung

auch: negative Passung; veraltet, aber leichter verstandlich: Presspassung
FO Ubungen zu Passungen

Vertiefung

—[EuroTabM] ,ISP-Passungen®, System Einheitsbohrung, z.B 100H7
Zur Bohrung H7 sind verschiedene Wellentoleranzen vorgeschlagen, die Spiel-, Ubergangs-
und Ubermafpassungen fiihren.

1)  Wozu wihlt man welche Passung ?
—[EuroTabM] ,Passungsempfehlungen, Passungsauswahl“
2) Hier sind auch die Begriffe Einheitsbohrung und Einheitswelle einge-

tragen. Wie unterscheiden sich die Systeme?
Bei Einheitsbohrung hat die Bohrung immer eine H-Toleranz; die Funktion der Passung wird
Uber die Toleranz der Welle eingestellt. Bei Einheitswelle hat die Welle immer eine h-Tole-
ranz.

3) Welchen Vorteil haben diese Systeme?
Es werden weniger Toleranzen benétigt — weniger Werk- und Prifzeuge — weniger Kosten

1) Unterschiede in den Passungssystemen?
—[EuroTabM] ,ISO-Passungssystem*
2)  Ein Ausbilder ldsst jede der angezeigten Passungen herstellen! Wie vie-

le Werkzeuge bendtigt man im System Einheitswelle?
1 Drehmeifel + 25 Bohrer

3) Wie viele Werkzeuge benotigt man im System Einheitsbohrung?

1 Bohrer + 1 Drehmeilel — Einheitsbohrung ist unbedingt zu bevorzugen!

Alle Bohrungen erhalten die Toleranzfeldlage H, die Funktion der Passung wird tber die To-
leranz der Welle eingestellt.

FO ISO-Passungssystem

Die Welle erhalt die Toleranzfeldlage h, die Bohrungen werden angepasst
z.B. Lager, aufgeschrumpftes oder axial bewegliches Zahnrad

[EuroTabM] ,,Passungen®

4) Auch bei Einheitswelle und Einheitsbohrungen gibt es noch zu viele
Moglichkeiten, = deshalb soll man einige bevorzugen (im Tabellen-
buch fett gedruckz).

AB Ubungen zu Toleranzen und Passungen Seite 2

Android-App Iso-Toleranzen von Daniel Zurhausen

Beispiel: 70H7j6

Warum andert sich die Grafik des Innenmalles, wenn man das AuRenmal andert? Malstab
passt sich an.

Warum bekommt im TabB die Welle die kleinere Toleranz? Bei Wellen leichter herzustellen.

Toleranz_TA_Passung.odt
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Passungsauswahl

QI Gewerbeschule Lérrach

Passungsauswahl
TabB ,Passungsauswahl®

B)

Ultg: Bei Wiilzlagern ist der Passungsvorschlag abhéngig von Lagerart
(Axial, Radial) und Lastfall (Umfangslast, Punktlast). Axiallager be-
trachten wir hier nicht, die Verhdltnisse sind dhnlich wie bei Radialla-
ger. Was bedeutet und bewirkt der Lastfall (Umfangs- oder Punktlast) ?

1) Nennen Sie ein Beispiel am Fahrrad fiir umlaufende / feststehende Wel-
le / Achse.Wo tritt Umfangslast / Punktlast auf ?

TA Fahrradachse- Tretkurbelwelle

2) Welche Passungen schligt das TabB vor ?

3)  Um welche Passungsart handelt es sich ?

FO Lage der ISO-Toleranzfelder

4) Welche Wirkung haben Umfangs/Punktlast ?

5)  Warum ist die eher lockere / festere Passung notwendig ?
Die Lagerschalen von Walzlagern sind in so etwas ahnlichem wie H bzw. h-Toleran-
zen genormt (SkF Hauptkatalog 1984-12, S.53ff, Bild S.71).

FO oder AM Schlie3zylinder

A:  Welche Toleranzen wdhlit man fiir die Passung Grundkorper zum
Schliefzylinder ? =
[EuroTabM] ,Passungsauswahl‘; FO Lage der ISO-Toleranzfelder
Vorschlage fiir Passungen mit Merkmalen abhangig von der Anwendung.

)

1)  Warum wdhlt man nicht der Einfachheit halber fiir alle Passungen
Spielpassungen, die leichter zu montieren sind ?

FO Balkenbriicke

2) Wie verdndert sich die Briicke im Wechsel der Jahreszeiten, wie muss
die Verdnderung aufgefangen werden.
= Spielpassungen sind leichter zu montieren, Ubergangspassungen verhindern Wan-
dern des Ringes, auflerdem stiitzen sie die Lagerschale besser ab.

FO verschiedenen Lagerungen (Maschinenelemente)

Passungsauswabhl bei Walzlagern (radial)

Lastfall Nabe dreht Welle dreht

F 2
Z

(Last steht)

/.

}r

Punktlast
Punktlast
=Spiel .. Ubergang

Umfangslast
Umfangslast
=Ubergang / Ubermal

Die Last bleibt an derselben Stelle und be-
wirkt eine punktuelle Formanderung

weil loser Sitz ausreichend
ist (leichter montierbar, ge-
eignet fir Loslager)

Die Last wandert Uber dem Umfang
weil fester Sitz erforderlich
ist

44/'
neigt zum Wandern (Fres-

sen)
stillstehende Kerbe halt

andere Lagerungen

schwimmende Lagerung

— mit groBem axialen Spiel

— ,Anschlag® links und rechts

— nicht fir wechselnde Axialkrafte geeignet
angestellte Lagerung

— mit kleinem axialen Spiel: X- oder O-Anordnung

— fir Schragkugel- oder Kegelrollenlager erforderlich
Ubungen

AB Passungsauswahl bei Wélzlagern

Skizze einer Lagerung, Bilder mit Beispielen fir umlaufende Wellen u.a. (umlaufende Welle:
Eisenbahn, Tretkurbelwelle; stehende Welle: Kfz; Fahrradachse)

Einleitung: TabB Auswahl von Passungen
Ultg: unbekannte Begriffe siehe Arbeitsblatt, gleichzeitig Unterscheidung Welle, Achse usw.

Beispiel fur eine Walzlagerung:
F

Kraft

AuRerer Lagerring

Walzkorper
im Lagerkafig

Walzlager

Innerer Lagerring

i
Hinweis: Geradzahlige Mengen von Walzkérpern sind nicht unbedingt tblich, aber leichter
zu zeichnen.

Fest- und Loslager
Jede Lagerung enthalt 1 Festlager (axial fest), alle an-
deren Lager missen Loslager (axial beweglich) sein.
Loslager sind
- in sich axial verschieblich (z.B. Nadellager) oder
- lose gelagert =

Spiel- oder Ubergangspassung bei der Punktlast

Allgemeine Regel
Jede Konstruktion muss Langenanderungen der Bau-
teile aushalten kénnen

Umlaufende Kanten bei Rikula
Darstellung [Skolaut 2014] einbauen

— [Hoischen/Hesser 33] S.324

— [Steinhilper 2007 11] S.156

— [Skolaut 2014] S.900 nennt schwimmende Lagerung auch Stitzla-
gerung

— Elastomerlager — Briicke Uber die Wiese zw. Lérrach und Tumringen

Fest-Loslager FO Bauarten
Fest-Loslager AB Seilwinde
Los- und Festlager, Umfangs- und Punktlast in den Lagerbeispielen bestim-
men, geeignete Passungen wdihlen.
Toleranz_TA_Passung.odt
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Oberflachen Wirkung auf

verschleilt anfangs schnell:

Einlaufverhalten, Passung

7
hohe Tragfahigkeit
v
Reibung, Schmierung,
W ¥ Griffigkeit

Korrosion, Ermidung

Haftgrund fur Beschich-

/ tung, Dichtheit
7

Tastschnittverfahren
Einziges genormtes Verfahren, liefert das Istprofil
Vergleiche Plattenspieler

Gestaltabweichungen

1.+2. Ordnung: Form-und Lagefehler, Wellen
Drehmaschine in Schwingung
3.+4. Ordnung: Rauheit

Rauigkeit ist aus Rillen, Riefen, Schuppen und Kuppen zusammenge-
setzt, z.B. durch Spanbildung bei harten Werkstoffen (Stauchen und
abreiRen), durch Vorschub der Schneide (Rillen = Spur neben Spur)
5.+6. Ordnung: Geflige, Gitter

wird nicht behandelt, ist zu fein, wird von normalen Geraten nicht auf-
genommen

Oberflachenbeschadigungen (Risse, Kratzer, Dellen)
mussen gesondert beurteilt werden.

W-Profil (Wellen,
Filterung| Form-, Lagefehler)

P-Profil AAAAMANUANAAA

— R-Profil (Rauheit)

Grenzwellenlange Ac (Cut-Off)
trennt R- und W-Profil und hat groRen Einfluss auf das
Messergebnis

Vertiefung

ca 90’ Zeitbedarf

AM Nockenwelle

1) Erforderliche Eigenschaften an den Laufflichen: auflen hart, innen zdh,
glatt. Wie ist die Oberfldche zu erzielen ?

FO gehonte Oberflache

= Rauheitskenngréfien sind erforderlich.

2) Welche Funktionen hat eine Werkstiickoberfliche ?

3) Wie beeinflussen die Oberflichenprofile diese Funktionen ?
spitzkammig

rundkdmmig

kurzwellig
Zylinderkopf und Motorblock benétigen Rauheiten von 10 .. 20pm, damit die Zylinderkopf-
dichtungen einhaken kénnen und nicht zu stark wandern.

langwellig

aperiodisch

Aufgaben von Oberflachen

Oberflachen haben auch die Aufgabe, sich ineinander zu verhaken, wie das Beispiel Zylin-
derkopf zeigt. Obwohl Zylinderkdpfe mit hohen Vorspannungen montiert werden, schwim-
men sie im Betrieb auf der Zylinderkopfdichtung. Es werden Dichtspaltschwingungen bis zu
5 pm bei Pkw und 15 pm bei Nfz gemessen. Deshalb missen Zylinderkopf und Zylinder-
block Rauheiten von 10 bis 20 ym aufweisen, damit sie sich in der Dichtung verhaken und
ein Rausschieben der Dichtung verhindern. [Krafthand 5/95 S.214]

1) Welches universelle Priifmittel fiir Oberflichen kennen Sie ?

FO Tastschnittverfahren
Ergibt nur eine Linie, belastet die Oberflache.

1)) Aufnahme der MessgrifSe, Gestaltabweichung

FO Stral3e

2 Gestaltabweichungen gibt es auch auf Werkstiickoberflichen. Wie kom-
men sie zustande

FO Gestaltabweichung in 6 Ordnungen nach DIN4760

=  Oberflachen sind die Uberlagerung aller Ordnungen (Wellenlangen).

Gestaltabweichung ist die Uberlagerung verschiedener Profile; andere Uberlagerungen ver-
gleiche Wasser, Musik, elektromagnetische Wellen

Bild siehe EuroM S....

Die Gestaltabweichungen 5.+6. Ordnung werden von Oberflachenpriifgeraten nicht erfasst.
Die Gestaltabweichungen 1.-4. Ordnung werden durch Filter getrennt.

In der Oberflachenpriiftechnik spielen die 3. und 4. Ordnung eine Rolle.

Die Filterung findet entweder mechanisch durch Kufen (fir tragbare Gerate) oder elektro-
nisch mit Hoch- und Tiefpass statt (vergleiche Frequenzweichen von Lautsprecherboxen).
Die Grenzwellenlange ic (Cut-Off) ist gleichzeitig die Lange der Einzelmessstrecken I,

Video Oberflachen 1

Toleranz_TA_Oberflaeche.odt
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Toleranzen & Co — OberflachenkenngréfRen
N

OberflachenkenngréfRen
Rautiefe R; (DIN 4762-1960)
leicht verfalscht durch Profilausreiler

[} N obere Begrenzungslinie il - anféllig gegen Profilausreiler, auch wenn diese nicht funktionsent-

| & A mittlese Linie scheidend (z.B. bei Dichtsitzen) sind.
- - entspricht dem Abstand von der héchsten Profilerhebung bis zum
Z 7/ \V/\ A"\ " AN \/"‘ : AVM A tiefsten Tal innerhalb der Messstrecke In

o V v \/ v V\ - soll nicht mehr angewendet werden, da keine genormten Messbe-

& dingungen vorliegen.

{ - wenn sie in Zeichnungen noch vorgefunden werden, soll wertgleich

- untere Begrenzungslinie Rz verwendet werden.
MeBstrecka In, -

Maximale Rautiefe Rmax (DIN 4768) _
- ist kleiner oder gleich R;

- ist die grofte Einzelrautiefe R, aus 5 aufeinanderfolgenden Einzel-
messstrecken le

gedreht angewandt.

i+ L+ I3+ La+ Zs - daneben gibt es andere MessgroRRen wie die Grundrautiefe Rs,

R =

Genmittelte Rautiefe R, (DIN 4768/1)
geeignet, wenn Profilausreifier keine Rolle spielen
7 Z Z3 Zy Z5 - ist der Mittelwert aus den Einzelrautiefen von 5 aufeinander folgen-
| den Einzelmessstrecken I, ( = Grenzwellenlange Ac (Cut-Off))
* Yy - R (auch: R,-DIN) ist nicht zu verwechseln mit R,-ISO (Gemittelte
z A /\,/\A/ Rautiefe oder Zehnpunkthéhe 1SO 468-1982 und ISO 4287/1-
o 1984). Rz-ISO ist ebenfalls ein Mittelwert aus den 5 hochsten und
¥ l 1 1 1 5 tiefsten Punkten, unterscheidet innerhalb der Bezugstrecke Im
aber keine Einzelmessstrecken, sein Zahlenwert ist deshalb gro-
= le —= 1 Rer oder gleich R.-DIN. Die Abweichung betragt in der Praxis allge-
MeRstrecke | mein nicht mehr als 10%. R.-ISO wird haufig in Ostblocklandern
A P 5 % R 63 (Daimler-Benz Werksnorm)
max = £3
- soll verwendet werden, wenn einzelne Profilausreil3er keine Rolle
spielen (zB. Lager-, Gleitflachen, Presssitze, Messflachen). Dies
trifft in der Praxis meist zu.
Arithmetischer Mittenrauwert R, (DIN 4768, ISO 4287/1)
geringe Aussagekraft

- ist der arithmetische Mittenwert aller Abweichungen >y< des Rau-
heitsprofils von der mittleren Linie innerhalb der Messstrecke Im.

- entspricht theoretisch der H6he eines Rechteckes mit der Lange
Im und dem Flacheninhalt der schraffierten Flache.

- Center Line Average CLA (englischsprachige Lander) und Arithme-
tical Average AA (USA) in Mikro-Inch und die Rauheitsklassen N1
bis N12 nach DIN/ISO 1302 (CH) entsprechen Ra und sind in den

gedraht entsprechenden Landern neben Rz weit verbreitet.
Ro= 1 Yat Yas Yar Yo+ ¥ 32 ) o . ' - :
n - Die Aussagefahigkeit von R, ist gering. Durch die Bildung des Mit-
{vereinfachte Formei) telwertes der Abweichungen bleiben Profilausreifter weitgehend

unberucksichtigt, spitz- und rundkdmmige Profile werden nicht un-
terschieden.

Vergleich R, < R, Ra R,

Verbreitung weltweit nur Europa
Messgerat einfach weniger einfach
Streuung der Messwerte gering weniger gering
Ermittlung aus Profildia- nicht moglich moglich
gramm

Aussagefahigkeit gering gut
Tauglichkeit zur Ausreilie- nicht moglich naherungsweise
rerfassung

Messung Flachen < nicht moglich maglich
0,5mm

Vertiefung Video Oberfléchen 2
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Glattungstiefe Rp EIRLh
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Glattungstiefe R,
mittlere Glattungstiefe Rom

P‘m‘.‘)

pt—

Rp

mitil. Lini

Rpm

_Epn
S

; R
pf4

/
0,

Iy = 5%

;}: .6 Fpm 15
o s

im Vergleich mit R, aussagekraftig fir Funktionsflachen:

/)
IR M

‘—-‘E—-

e —

R = o1+ Pz # F‘.Ef.a_j‘_ﬁrﬂﬂ_ + Ry

R—p> 0,5 spitzkammig, starker Verschleily

z

R
—£ <0,5 rundk&dmmig, gutes Tragverhalten

z

Materialanteile t,
3 N A
i _ﬂ_:_____

" "" "T.:S?:En_itaaaé
)

Bezugastrecke |
gehont

) E; Rza, i 1/709% Bezugsniveau 59
VAL,

Abbott-Kurve (Materialanteilkurve)

Lo+ bp+ls+ly+Ls
s — =7 — 7 {m

= 0%
1 = 6% 6% Abbott-Kurve
= 19%| |
c! = 58% l j
i = 91% " | 919
1 = 100%
0 20 40 60 80 100%
— Iy
Abbott-Kurve

+—__ Ausgleichsgerade
\i ¢} @

l Bezugsnivea| -

A

1 40%

Q% lmoo,
Materialanted in %

M o=

Zusammenhang zw. den Kennwerten

Profilbild PiRmax R: Ra Ry it Traganteilkurve
(Abbott-Kurve)
@W 1 1 1 02502 75% 75% m
M/A//A}//& 1 1 1 02508 15% 15% &mg:s_
NN 222,
7 1 1 1 02 02 8% 8%
Wﬁ 1 1 1 02 08 20% 20% bhmma_
/// 11 04 00801588% 88% %
WA%W 1 1 04 0080857% 7% Ezzzmhk
%{W 1 1 1 02 05 25% 25% %@az_
WWMA 11 1 03 08 36% 36% @%zzm_
M 1 05 04 01 02 8% 17% %&m—.ﬁh
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(DIN 4768)
(angelehnt an DIN 4768)

- Die Glattungstiefe R; ist der Abstand von der mittleren Linie bis zur hdchsten Profiler-
hebung, R;n ist der Mittelwert aus 5 aufeinanderfolgenden Glattungstiefen.

- es bestehen keine genormten Messbedingungen.

- ist ein relativ aussagekraftiger Funktions-Oberflachenkennwert und gibt Aussagen
ber das Gebrauchsverhalten einer Oberfléche, zB bei Lager- und Gleitflachen,
Schrumpffahigkeit bei Schrumpfsitzen, Lackierfahigkeit und dgl. Kleine Glattungstiefe
verglichen mit Rz (Rpm/Rz < 0,5) deutet auf massige Kuppen und schmale Taler hin,
d.h. gutes VerschleiRverhalten. GrolRe Werte in bezug auf Rz (Rpm/Rz >0,5) deuten
auf Profilzerkllftung und lassen auf unglinstiges VerschleiBverhalten schlieRen.

(DIN 4762 / ISO 4287/1), friiher Traganteil

ist das prozentuale Verhaltnis des in einer bestimmten Schnittlinie >c< geschnittenen
Profils zur Bezugsstrecke | in %.

- genormte Messbedingungen liegen nicht vor, firr die Interpretation des Kennwertes
muss deshalb die Léange der Messstrecke und die Lage der Bezugstrecke angegeben
werden. t, kann durch Ry, M, und M, ersetzt werden (siehe unten).

toa wird aus dem P-Profil, t, wird aus dem Rauheitsprofil ermittelt.

- ist eine grafische Umsetzung der t,-Liste

- gibt ein besonders aussagekraftiges Bild tber den Aufbau des Oberflachenprofils. Aus
dem Kurvenverlauf kann das zu erwartende Funktionsverhalten, zB Einlaufverhalten
eines Motorkolbens, bewertet werden. Ist die Kurve flach abfallend, so handelt es sich
um ein filliges Profil mit gutem Verschleilverhalten. Eine steil abfallende Kurve lasst
auf zerkllftetes Profil und starken Verschleil schlieBen.

Die folgenden KenngroRe sind aus der Abbott-Kurve abgeleitet und haben den Vorteil, dass
auch die Profilform bewertet wird. Basis ist eine Ausgleichsgerade, die im mittleren Bereich
der Abbott-Kurve die geringste Abweichung von der Kurve hat (Ermittlung siehe DIN 4776).

R« Kernrautiefe ist die Tiefe des Rauheitsprofils ohne Spitzen und Riefen. Sie gibt Auf-
schluss auf die Rautiefe nach dem Einlaufen eines Gleitlagers, Motorzylinders oa. Rk
ist haufig aussagekraftiger als R,.

Ry Reduzierte Spitzenhohe gibt Aussagen liber das Einlaufverhalten.

R« Reduzierte Riefentiefe trifft Aussagen iiber das zu erwartende Olriickhaltevolumen fiir
die Schmierung.

M, M. groBter/kleinster Materialanteil des Kernprofils treffen Aussagen Uber die Tragan-

teile nach dem Einlaufen.

"Hochbelastete Gleit- oder Walzlagerflachen sollten ein plateauartiges Profil haben mit klei-
nem Spitzenbereich, einem hohen Materialanteil (Traganteil) im Kernbereich und ausrei-
chend hohen Riefen im Kernbereich" (EuroM52 S.30)

Oberflachenkennwerte stehen nicht in mathematischem Zusammenhang zueinander. So
schwankt das Verhaltnis Ra / Rz zwischen 1:3 und 1:20. Verfahrensabhangige Richt-
werte sind in DIN 4768T1 aufgefiihrt.

Rundkammige Prifile (1.Zeile) sind fiir Tragflachen besonders geeignet und werden durch
Feinbearbeitung (Feinschleifen, Lappen, Honen) erzeugt.

Fir jeden Anwendungsfall sollte die geeignete KenngréfRe ausgewahlt werden, da ihre Aus-
sagekraft sehr unterschiedlich ist. Beispiele:

- fur Dichtflachen Rma statt Ra, da Ra keine AusreiRer ( = Undichtheit) erfasst.

- fur porige Oberflachen ist R, glinstiger als Rne 0der R,.

- fiir Gleitlagerflachen ist R, geeigneter, moglichst zusammen mit t, bzw Ry (Traganteil
und Oltaschen).
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Oberflachenprufverfahren
Vergleichsmuster

Planglasplatte

Tastschnittverfahren
Dutschke, Fertigungsmesstechnik einarbeiten

Optisches Tastsystem
(Fokusdetektorverfahren, Fokussierverfahren)

Lichtschnittverfahren

Interferenzmikroskop

Interferometrische Verfahren

Streulichverfahren

(Pneumatisches Tastsystem)
Raster-Tunnel-Mikroskop

Erreichbare Rauheit bei der Fertigung
R, und R, von Oberflachen

Einflisse auf die Oberflachengiite

Toleranz_TA.odm 'ﬂrﬂ.-‘;"-.

https://Ulrich-Rapp.de, 02.12.2022, S.11/13 = -5'.

"Nagelprobe": Sicht- und Tastvergleich erméglicht eine Genauigkeit zwischen 2um und
30%,; fir jedes Bearbeitungsverfahren sind spezielle Vergleichsmuster nétig.

AB Tastschnittverfahren

AM Vergleichsmuster Sicht- und Tastvergleich

Genormtes Verfahren zur Oberflachenpriifung.

z.Zt. das einzige Verfahren, das zur Berechnung diverser Kennwerte taugt.

Messbare Abweichungen 0,01um bis 1000um

Berechnung nur aus 2-dimensionalem Profilschnitt vom 0,4 bis 40mm Lénge. bei mecha-
nisch bearbeiteten Oberflachen ergibt ein Tastspitzenradius von 5um eine Messunsicherheit
Rz < 1um, da der Offnungswinkel meist >120° ist. Feinere Oberflichen und Risse kdnnen
damit nicht erfasst werden.

Gerate sind empfindlich, Rust- und Messzeit betragt ca. 15s.

Die Abtastung erfolgt mit einer Diamantnadel (vgl. Plattenspieler), vielseitig einsetzbar, nicht
geeignet fir Folien, Rissprifung, Priifung von Flachen, wahrend der Fertigung.

Vorschub von Hand oder maschinell.

Filterung des R-Profils elektronisch (Héhen-/ Tiefenregler) oder (iber Gleitkufe. Grenzwellen-
lange 1. (Cutoff) ist ein MaR fir die Grenze zwischen R- und W-Profil. Es muss gréRer sein
als der Rillenabstand, aber mdglichst klein, um Formabweichungen auszuschlieRen. Ein-
stellbar am Tastschnittgerat, Auswahl nach DIN 4768T1, Auszug siehe Perthometer: Definiti-
onen, Oberflachenmessgrofien.

Einfachere Geréte erstellen Ausdruck wie z.B. in Reichard9 552, aufwendigere Gerate mit
Computer und Bildschirm (Perthometer 58P). Flexible Auswertung auch auf dem PC unter
Windows mdglich (Perthen-Profilmanager), Anpassung an neue Messgrofien (auslandisch,
Norménderung) moglich.

FO Vergleich Tastspitze Diamant / Laser

Prinzip wie Tastschnitt mit fokussiertem Licht statt Nadel. Es wird die Fokussierung eines
Laserstrahles auf der Oberflache mit LEDs gemessen und der Abstand zur Oberflache me-
chanisch nachjustiert. Die Bewegung wird induktiv aufgenommen. bessere Horizontal-
auflésung ergibt meist groRere Werte (Leuchtfleck@: ca. 1 ym).

Eignet sich fiir weiche und empfindliche Oberflachen, gewinnt an Bedeutung. [Dutschke,
Fertigungsmesstechnik, 1996]

. Oberflache wird schrag mit Licht bestrahlt und unter dem Mikroskop betrachtet. Fiir reflek-
tierende Oberflachen mit Rautiefen von 2 bis 20 pm. 3-dimensionale Erfassung, Kennwerte
kénnen nicht ermittelt werden. [Reichard9 547]

Gewinnt in der Messung von Schichtdicken oder in Verbindung mit Bildbearbeitungssyste-
men wieder an Bedeutung und eignet sich eher zur Formprifung [Dutschke, Fertigungs-
messtechnik, 1996]

Reichard9 547: Erzeugt optische Hohenschichtlinien unter dem Interferenzmikroskop Fiir re-
flektierende Oberflachen mit Rautiefen von 0,3 bis 2 pm. 3-dimensionale Erfassung, Kenn-
werte kénnen nicht ermittelt werden.

FO Interferometrische Oberflachenaufnahme (Spektrum der Wissenschaft 09/91, S.50ff)
Weiterentwicklung des Interferenzverfahrens: Computer wertet Hohenschichtlinien

aus bewegten Aufnahmen aus und erzeugt Profildarstellung. Daraus sind beliebige Kenn-
werte ermittelbar (Spektrum der Wissenschaft 09/91, S.50ff, Optische Interferometrie an
Oberflachen)

Oberflache wird fokussiert beleuchtet und der Anteil Licht gemessen, der reflektiert wird. Der
optische Rauheitswert SN hat keinen Bezug zu Rz oa.

Eignet sich nur fur die Messung ahnlich strukturierter Oberflachen (Serienfertigung) [Dutsch-
ke, Fertigungsmesstechnik, 1996].

War ein Versuch in den 80er Jahren, Perthen hat den Vertrieb inzwischen eingestellt.

Hat im Labor schon Oberflachen im nm-Bereich gemessen, sehr aufwendig [Dutschke, Fer-
tigungsmesstechnik, 1996].

EuroTabM
anhand EuroTabM37 S95 "Oberflachenwerte”
- logarithmische Teilung
- li: erfahrener Facharbeiter, re: Azubi
- gut gefrast besser als schlecht gehont
- Honen bei Ra extra gut, weil wenig Ausreiller
- Vergleich Ra, Rz S94, Oberflachenangaben

Toleranz_TA_Oberflaeche.odt



Toleranzen & Co — Form- und Lagetoleranzen

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Form- und Lagetoleranzen

siehe EuroM52 S.41ff

Form- und Lagepriifungen gehdren zu den schwierigsten und kost-
spieligsten Priifungen in der Fertigungsmessetchnik
Formtoleranzen

beschreiben die Form einer Flache.

Flachformtoleranzen, Rundformtoleranzen, Profilformtoleranzen
Minimum-Prinzip

Das Element ist so auszurichten, dass die Abweichungen minimal sind.
Grafisch kann die Auswertung nach Augenmalf} vorgenommen werden.

Geradheit, Ebenheit

Symbol:

Prifverfahren: Haarlineal, Prifplatte, Planglasplatte,
Spanndraht, optische Achsen, Fiihrungen mit Messtas-
ter (Tastschnittverfahren)

Beispiel: Haarlineal, FUhrung fir Werkzeugmaschinen,
Fluchtung

Neigung

Symbol:

Prufverfahren: Richtwaagen

Beispiel: Aufstellen und Ausrichten von Maschinen
Rundheit, Zylinderform

Definition: Die Umfangslinie jedes Querschnittes muss in einem
Kreisring von der Breite t=0,02 enthalten sein.

Symbol:

Prifverfahren: Zweipunktmessung, Dreipunkt-
messungen mit Prismen und Messtastern, Kreisfiihrun-

gen (Rundfiihrungen)
Die Rundheit kann mit den ublichen Werkstattprifverfahren nur nahe-
rungsweise gepruft werden, da die Abweichungen meist unbekannt und

unregelmafig sind.
Beispiel Zylinderform: Saulenflihrung

Lagetoleranzen
beschreiben die Lage zweier aufeinander bezogener
Elemente.

Richtungstoleranzen, Ortstoleranzen, Lauftoleranzen

Parallelitat

Symbol:

Prifverfahren: Prifplatte mit anzeigendem Messgerat
Beispiel:

Winkelprifung

Symbol:

Prifverfahren: Universalwinkelmesser, feste Winkel, Si-
nuslineal

Beispiel:

Konzentrizitat

Definition: Konzentrizitat bezieht sich auf den Mittelpunkt von Krei-
sen und wird in der Ebene gemessen.

Symbol:

Prifverfahren:

Beispiel:

- Innen- und AufRenform einer Unterlagscheibe

Koaxialitat

Definition: Koaxialitit bezieht sich auf den Mittelpunkt von raumii-
chen Formelementen (Zylinder) und wird raumlich gepruft.

Symbol:

Prifverfahren:

Beispiel: Drehteile, die zur Bearbeitung der zweiten Sei-
te umgespannt wurden.

Toleranz_TA.odm &
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Quellen: EuroTabM39 S.102 "Form- und Lagetoleranzen"; EuroM52 S.41ff; DIN-Taschen-

buch 11, Berlin 1991, S.330ff
ca.’ Zeitbedarf
AM Nockenwelle

Einarbeiten: [Jorden 2009]

EuroTabM50 S.102 "Form- und Lagetolerierung”

1) Cheopspyramide: 0,06° durchschnittliche Abweichung von der Nord-
Stid-Achse; 21 /16 mm Ebenheitstoleranz der Fundamente bei einer
Grundfliche von 230m im Quadrat, Fundamente weichen vom rechten
Winkel um max. 2" ab. (Abweichende Angaben aus verschiedenen
Quellen).

2) Unterschied Form- und Lagetoleranz ?

Die Ausrichtung kann auch rechnerisch nach Tschebyscheff, Gauss o.a. erfolgen.

Hullbedingung, Maximum-Material-Prinzip siehe DIN 11
S.372ff

Das Haarlineal muss lang genug sein. Mit dem Haarlineal erkennt man Abweichungen etwa
ab 2um, groRere Abweichungen kénnen mit Fihlerlehren geprift werden. Wird eine Flache
an mehreren Stellen gepriift, muss das Haarlineal jedesmal abgehoben werden, da Ver-
schieben zu viel VerschleiB fir die Priifflache bedeutet.

Beim Priifen mit der Prifplatte wird der tolerierte Flache auf ein Ebenheitsnormal (Hart-
gesteinplatte) und dann von unten mit einem Messtaster an moglichst vielen Stellen die Ab-
weichung der Flache gegenuber der Priifplatte gemessen.

Planglasplatten benétigen hochwertige, polierte Oberflachen und werden z.B. zum Prifen
der Messflachen von EndmaRen und Messschrauben eingesetzt. Ein zwischen zwei Interfe-
renzstreifen besteht ein Hohenunterschied von ca. 0,27pm.

Tastschnittgerate ahneln solchen fiir die Rauheitsmessung, haben aber Priifspitzen mit gré-
Rerem Durchmesser (R1..20mm).

[Dutschke 1996]: Verfahren zur Geradheitsmessung
Richtwaagen kénnen senkrechte oder waagerechte Lagen bzw. geringe Abweichungen
davon messen. lhre Empfindlichkeit betragt bis zu 0,01mm auf 1m Lange. Elektronische
Richtwaagen haben einen groRReren Messbereich von 0,02 bis 2mm auf 1m Lange.

Zweipunktmessungen mit Messschrauben oder Messtastern geben bei Gleichdicken mit 3
Bogen keine Anzeigenanderungen

Dreipunktmessungen mit Prismen und Messtastern ergeben eine Anzeigenénderung, die
vom Prismenwinkel und der Rundheitsabweichung (Bogenzahl) des Werkstlickes abhangt
und nicht immer direkt der Rundheitsabweichung entspricht. Bei einem 90°-Prisma ent-
spricht die Anzeigenanderung bei einer Ellipse der Rundheitsabweichung, wahrend bei
Gleichdicken mit 3 oder 5 Bogen die Rundheitsabweichung nur halb so grof} ist wie die
Rundheitsabweichung. 108°-Prismen zeigen etwa die wirkliche Unrundheit an, haben sich
in der Praxis aber nicht durchgesetzt, weil die Charakteristik der meist unregelmagigen For-
mabweichung nicht bekannt sind.

Kreisfiihrungen kann einfach durch Spannen zwischen Spitzen erreicht werden, aber nur
bei gedrehten Teilen liegen die Zentrierbohrungen annéhernd im Mittelpunkt der Form. Des-
halb erfolgt nur eine Rundlaufpriifung. Auerdem haben selbst gute Zentrierbohrungen
Kreisformabweichungen von etwa 2um.

- Einfache Messspindel mit Kunststofflager sind nicht hoch belastbar (G<10kg) errei-
chen Rundlaufabweichungen von 0,1um, OI- und Luftlager erreichen sogar 0,015um.
Rundheitsmessgerate priifen Werkstiicke unabhangig von einer Zentrierung, das Werkstlck
muss vorher durch Verschieben ausgerichtet werden. Umlaufende Taster eignen sich auch
fur nicht rotationssymmetrische Teile (z.B. Zylinderblock). Filter trennen kurz- und langwelli-
ge Formabweichungen und filtern so z.B. aus Kolben fiir Verbrennungsmotoren die ovale
Form heraus.

[Dutschke 1996] S.172: Bild

Beim Priifen mit der Prifplatte wird die Bezugsflache auf ein Ebenheitsnormal (Hartgestein-
platte) gelegt und dann die tolerierte Flache mit einem Messtaster an moglichst vielen Stel-
len die Abweichung der Parallelitdt gemessen.

Planparallelglasplatten werden zum Priifen der Parallelitat der beiden Messflachen einer
Messschraube eingesetzt.

Universalwinkelmesser haben Nonien bis zu einer Ablesegenauigkeit von 5 (digital bis 1)
Winkelminuten. Alle Winkel miissen rechtwinklig zu den Priifflichen stehen (Pyramidalab-
weichung), es darf kein Lichtspalt zu sehen sein und Verschieben der Prifflache auf dem
Prifling bewirkt hohen Verschleil der scharfen Kanten.

Mit einem Sinuslineal kann man Winkelunterschiede bis zu 3 .. 10" einstellen.

Koaxial wird gemessen, wenn die Lange groRer als der Durchmesser des Zylinders ist,
Konzentrische wird gemessen, wenn die Lange eines Zylinders kleiner als sein Durchmes-
ser ist.
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QI Gewerbeschule Lérrach

Koaxialitat / Konzentrizitat

Unterschied zum Rundlauf ?

Prifverfahren: Konventionelle Priifung von Koaxialitat /
Konzentrizitat ist nicht méglich, dabei wird immer der
Rundlauf gemessen.

Rundlauf

Definition:

Symbol:

Prifverfahren:

Beispiel:

- Eine Getriebewelle wird funktionsgerecht geprift, indem die La-
gerzapfen in Prismen gelagert werden, allerdings kénnen Un-

rundheiten der Lagerzapfen das Ergebnis verfalschen. Prifung
bei Einspannung zwischen Spitzen ist einfacher.

Planlauf
Prifung

Lehren

Positionieren (Anschlagflachen)

Spannen (Schnellspanner)

Prifen (Funhlerlehren, Priifstiften, eingebauten Messuhr 0.3.)
Zylinderformprifgerate

prift nicht nur Kreis- und Zylinderform, sondern auch
Geradheit, Planlauf, Ebenheit, Parallelitat, Rundlauf,
Konzentrizitat und Koaxialitat.
Koordinatenmessgerate

messen beliebige Oberflache durch zahlreiche Mess-
punkte.

Weitere Formprifungen anschliel3en

Gewinde, Verzahnungen, Kegel, Nocken, Turbinenschaufeln
Allgemeintoleranzen

Sind keine Form- oder Lagetoleranzen eingetragen, missen alle Abweichungen innerhalb
der MaRtoleranz (EuroM52 S.41 Bild 2), bzw. der Allgemeintoleranzen nach DIN 2768 liegen

Faustregel aus der Praxis:

Koaxial wird gemessen, wenn die Lange gréRer als der Durchmesser des Zylinders ist,
Konzentrische wird gemessen, wenn die Lange eines Zylinders kleiner als sein Durchmes-
ser ist.

Beispiel fur Konzentrizitat: Innen- und AuRenform einer Unterlagschei-
be [Perthen IV-15]

Beispiel fur Koaxialitat: [Perthen IV-15]

Besonderheit: der Messwert andert sich nicht, wenn Bezugs- und toleriertes Element ge-
tauscht werden.

Beispiel: Zahnradpumpe

Das Priifverfahren ist durch die Zeichnungsangabe nicht vorgegeben.

Das Priifverfahren kann sehr aufwendig sein. Oft fiihnrt man das raumliche Problem auf eine
ebenes zurlick, indem man definierte Linien an der Flache priift, zum Beispiel Geradheit
und Kreisform (Rundheit) an Stelle der Zylinderform. Die Zylinderformabweichung 14t sich
aber nicht exakt aus gemessenen Geradheits- und Rundheitsabweichung bestimmen. Eine
vollstéandige und liickenlose Prifung der Gestalt eines Werkstiickes ist nicht méglich. Erst
die Koordinatenmesstechnik erlaubt aus vielen Messpunkten ein numerisches Bild der Ge-
stalt und auch der kérperlich nicht vorhandenen Flachenelemente (z.B. Achsen) zu berech-
nen.

FO Lehre fiir Form- und Lagetoleranz

Spezielle Formpriifgerate sind gewohnlich genauer als Koordinatenmessgerate (KMG), da-
fur sind KMG vielseitiger, z.B. auch fir Zahnrader.

Tabelle der Allgemeintoleranzen fiir Form und Lage = EuroTabM39 S.104 "Allgemeintole-
ranzen"

In DIN 7168 wurden die Buchstaben R, S, T und U verwendet, in der neuen DIN 2768 sind
es H, Kund L. Die Toleranzen sind etwa um den Faktor 5 gréRer geworden.

Toleranz_TA_Form-Lage.odt
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