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Normen, Toleranzen und Technische Oberflichen haben eine grundlegende Bedeutung
fiir die Beschreibung und Definition von technischen Gegenstinden. Daher ist es not-
wendig sich mit diesem Inhalten vertraut zu machen, bevor einzelne Konstruktionsele-
mente betrachtet werden.

2.1 Normung
Erhard Leidich

Die Normung hat das Ziel, Begriffe, Erzeugnisse, Vorschriften, Verfahren usw. im Bereich
der Wissenschaft, Technik, Wirtschaft und Verwaltung festzulegen, zu ordnen und zu
standardisieren. Die durch die Normung erzielte Hiufung von gleichartigen Erzeugnissen
gestattet deren wirtschaftliche Herstellung (Vorrichtungen, Werkzeuge und Maschinen!)
und Kontrolle (Lehren, Messwerkzeuge!). Die Normung garantiert ferner den Austausch-
bau ohne spezielles Anpassen der Teile, der die Grundlage fiir die rationelle Fertigung von
Massengiitern ist. Grundlage der Normungsarbeit ist [DIN820a, DIN820b, DIN820c].

Die Normung ist ganz allgemein gesprochen ein Mittel zur zweckgerichteten Ordnung
in der Technik. Sie férdert die sinnvolle Standardisierung von Objekten, indem sie fiir wie-
derkehrende Aufgaben bewahrte Losungen bereitstellt. Es gibt z. B. folgende Normenarten:

o Verstindigungsnormen (Begriffe, Bezeichnungen, Benennungen, Symbole, Formelzei-
chen...);

o Typnormen (Typenbeschreibung von Erzeugnissen nach Art, Form, Grofe...);

o Planungsnormen (Grundsitze fiir Entwicklung, Berechnung, Ausfithrung);

o Konstruktionsnormen (konstruktive Gesichtspunkte fiir die Gestaltung technischer
Gegenstinde);

o Abmessungsnormen (Abmessungen und Mafitoleranzen fiir Bauelemente, Profile....);

o Stoffnormen (Stoffe, Einteilung, Eigenschaften, Richtlinien fiir Verwendung...);

e Giitenormen (Anforderungen an die Qualitit von Erzeugnissen);

o Verfahrensnormen (Arbeitsverfahren fiir die Herstellung und Behandlung);

e Priifnormen (Untersuchungs- und Messverfahren);

o Liefer- und Dienstleistungsnormen (technische Grundsitze — Lieferbedingungen fiir
die Vereinbarung von Lieferungen);

o Sicherheitsnormen (Schutz von Leben und Gesundheit, Schutz von Sachwerten).
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Historischer Uberblick liber die Entwicklung der Normen
Im Prinzip unterscheidet man nationale und internationale Normen.

a) Deutsche Normen (nationale Normen)
1869, Verein Deutscher Ingenieure (VDI), ,,Normalprofil-Buch fiir Walzeisen,
1881, Verein Deutscher Ingenieure (VDI), , Lieferbedingungen fiir Eisen und Stahl®;
1900, Verein Deutscher Elektroingenieure (VDE), ,VDE-Vorschriftenbuch®;
1917, Griindung ,Normenausschuss der Deutschen Industrie” als eingetragener
Verein (e. V.), Sitz Berlin. Herausgeber von: Deutsche Industrie Normen (=DIN);
1926, Umwandlung in ,,Deutscher Normenausschuss e. V.“ (DNA); Sitz Berlin;
1975, Umbenennung des DNA in ,,DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.
Sitz Berlin.
Ordentliche Mitglieder des DIN:

e Firmen

e Interessierte Korperschaften
e Organisationen

e Behorden...

Das Deutsche Institut fiir Normung (DIN) der Bundesrepublik Deutschland gibt die
DIN-Normen heraus. Der Vertrieb erfolgt ausschliefllich iiber den Beuth Verlag GmbH
Berlin. Die DIN-Normen haben keine Gesetzeskraft, werden aber — soweit zutreffend - als
»Regeln der Technik® anerkannt. Eine Anwendungspflicht kann sich z. B. aus Rechtsvor-
schriften, Vertragen oder sonstigen Rechtsgrundlagen ergeben. In der fritheren Deutschen
Demokratischen Republik (DDR) gab es analog die Technischen Normen, Giitevorschrif-
ten und Lieferbedingungen oder in Abkiirzung TGL, deren Herausgeber das Amt fiir
Standardisierung (AfS) war. Diese DDR - Standards TGL hatten Gesetzeskraft!

b) Internationale Normen
1926, Griindung der ,International Federation of the National Standardizing Associ-
ations“ (ISA). Wichtigstes Ergebnis der Anfangsarbeit: ISA- Toleranzsystem (heute:
ISO-Toleranzsystem, siche Abschn. 2.2ff);
1946, Neugriindung unter dem Namen ,,International Organization for Standardiza-
tion“ (ISO), Generalsekretariat in Genf;
1952, Wiederaufnahme der Bundesrepublik Deutschland in die ISO.
1961 erfolgte im Zusammenhang mit der Griindung der Européischen Wirtschafts-
gemeinschaft die Griindung der Normungsorganisationen CEN/CENE-LEC. Sie sind
keine staatlichen Korperschaften sondern privatrechtliche und gemeinniitzige Verei-
nigungen mit Sitz in Briissel.

Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute der Mitgliedslinder der Europdi-
schen Union (EU) und der Europdischen Freihandelszone (EFTA) sowie solcher Lan-
der, deren Beitritt zur EU zu erwarten ist. Letztere haben kein Stimmrecht, nehmen
aber an den technischen Beratungen teil.
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2.1.1 Erstellen von Normen

a) Die Normungsarbeit beim DIN wird geleistet

e fiir weite Fachgebiete (z. B. Bauwesen) in Fachnormenausschiissen (FNA),

e fiir eng begrenzte Fachgebiete innerhalb eines FNA in Arbeitsausschiissen (z. B.
FNA Nichteisenmetalle),

o fiir tibergeordnete Gebiete, die viele oder alle Fachgebiete beriihren, in selbststin-
digen Ausschiissen (A), z. B. fiir Gewinde, Zeichnungen.

Die Mitarbeit in den Ausschiissen ist ehrenamtlich. Die Mitarbeiter werden aus den inte-
ressierten Fachkreisen (Industrie, Universitaten, Fachhochschulen, Behorden, Verban-
den, TUV, ...) herangezogen; dabei ist die Mitgliedschaft im DIN nicht erforderlich. Die
Erstellung einer Norm kann von jedermann beim DIN angeregt werden. Das erste Ergeb-
nis der Normungsarbeit in den Ausschiissen ist der Norm-Entwurf. Nach dessen Priifung
durch die Normenpriifstelle des DIN wird er zur Kritik in den DIN-Mitteilungen, dem
Zentralorgan der Deutschen Normung, verdffentlicht. Im Entwurfsstadium wird der
Norm-Nummer das Kiirzel ,E“ vorangestellt (z. B. E DIN 7190). Einspriiche und Ande-
rungswiinsche sind bis zum Ablauf der Einspruchsfrist méglich. Die Anregungen werden
gepriift und in die endgiiltige Fassung eingearbeitet, oder es wird ein neuer Norm-Ent-
wurf geschaffen. Unter Umstanden wird auch der erste Norm-Entwurf zuriickgezogen.
Die endgiiltige Fassung wird von der Priifstelle des DIN verabschiedet und veréffentlicht.

Das Urheberrecht an den DIN-Normen steht dem Deutschen Institut fiir Nor-
mung e. V. zu. Der Schutzanspruch sichert eine einwandfreie, stets dem neuesten
Stand entsprechende Veroffentlichung der Normen und verhindert eine missbrauch-
liche Vervielfiltigung. Die Ubersetzung von DIN-Normen in fremde Sprachen ist nur
im Einvernehmen mit dem DIN zuldssig. Werknormen zum internen Gebrauch diir-
fen jedoch aus den DIN-Normen abgeleitet werden.

b) Das Deutsche Institut fiir Normung vertritt bei internationaler Normungsarbeit die
deutschen Interessen. Technische Komitees (TC), nach Fachgebieten zusammengesetzt,
leisten die Normungsarbeit. Bedingt durch die zunehmende Globalisierung gewinnt die
internationale Normungsarbeit zunehmend an Bedeutung. Die Ubernahme von interna-
tionalen Normen der ISO ist in [DIN820a, DIN820b, DIN820c] geregelt. Unverandert
iibernommene internationale Normen werden als DIN-ISO-Normen gekennzeichnet.

2.1.2 Stufung genormter Erzeugnisse, Normzahlen

Genormte Erzeugnisse, die in mehreren Groflen benétigt werden, sind unter dem
Gesichtspunkt der Teilebeschrankung sowie der Héaufigkeit der Anwendung bestimmter
Groflen zu stufen. Im Sinne des Normungsgedankens ist eine systematische Stufung der
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Glieder untereinander, z. B. mit Hilfe von Normzahlen, anzustreben. Normzahlen (NZ)
sind durch die internationalen Normen [ISO3, ISO17a, ISO17b] sowie [ISO497] und die
nationale Norm [DIN323a, DIN323b] festgelegt.

Die zahlenmaflige Reihung bzw. Ordnung von physikalischen Groflen kann durch
eine additive oder eine multiplikative GesetzmafSigkeit erfolgen. Im ersten Fall hat man
die Abstufung in der Art einer arithmetischen Reihe und im zweiten Fall in der Art einer
geometrischen Reihe.

1. Stufung nach einer arithmetischen Reihe
Sie wird in der Technik nur in wenigen Ausnahmefillen angewendet (z. B. Abstufung von
Schraubenlidngen!) und hat einen konstanten Stufenschritt. Thr Bildungsgesetz ist additiv, z. B.

a4,  Gi+1,  dit2
mit Stufenschritt A = Differenz von zwei aufeinanderfolgenden Gliedern

A = aj;1 — a; = const

(2.1)
z.BBA=2:1,3,5,7

2. Stufung nach einer geometrischen Reihe

Sie wird in der Technik sehr hiufig angewendet und hat sich sehr gut bewéhrt. Sie hat einen
konstanten Stufensprung. Thr Bildungsgesetz ist multiplikativ (vgl. DIN 323a, DIN 323b).
Dies ist auch der Hauptgrund fiir ihre Anwendung zum Aufbau einer Ordnung fiir phy-
sikalische Groflen. Fast alle physikalischen technischen Gesetze sind namlich multiplikativ
aufgebaut. Bei Vergrofierungen oder Verkleinerungen von physikalischen Groflen im Rah-
men der Entwicklung einer Typenreihe ergeben sich durch die Division der aufeinander fol-
genden Zahlenwerte der betrachteten physikalischen GrofSe immer konstante Faktoren. Fiir
die geometrische Reihe gilt allgemein die Beziehung

ait1 =a;-q (2.2)

mit q = Stufensprung = konstant.
Ist das Anfangsglied einer geometrischen Reihe aj, so lautet das i-te Glied bei bekanntem
Stufensprung q

ai=a;-q"" (2.3)
ar=1 q=12 ar=2; q=3;
1,2,4,8,16,. .. 2,6,18,54,162, . ..

Normzahlen (NZ)

Zweck der Normzahlen (= Vorzugszahlen) ist die sinnvolle Beschrankung von Typen
und/oder Abmessungen. Sie sind die Basis vieler Normen und konnen in unterschiedli-
cher Grofle abgestuft sein. Ihre Abstufung basiert wie bei den geometrischen Reihen auf
einem konstanten Stufensprung, der aber keine ganze Zahl ist. Fiir die Normzahlen gel-
ten folgende Beziehungen:
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1. Sie schlieffen an den bekannten dezimalen Bereich an, d. h., sie enthalten alle ganz-
zahligen Potenzen von 10 (z. B. 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000;...).

2. Sie bilden eine geometrische Reihe mit konstantem Stufensprung.

3. Die Glieder groflerer Reihen sind wieder als Glieder in den feiner abgestuften Reihen
enthalten.

4. Produkte und Quotienten von Normzahlen sind wieder Normzahlen.

Daraus ldsst sich folgendes Bildungsgesetz ableiten:

a) Geometrische n; — Teilung einer Dekade (Verwirklichung der Punkte 1, 2, 4).
b) Dualteilung des nj - Wertes (Verwirklichung von Punkt 3).

Die Zahlen 1 und 10 werden als Normzahlen gesetzt und die Zwischenwerte nach einer
geometrischen Reihe gestuft [Kle97]. Ist n die Zahl der Zwischenrdume zwischen den
Zahlen 1 und 10, so gilt fiir den Stufensprung die Beziehung:

q= 10 (2.4)

Fir z. B. n = 5 wird q = 1,5849... Daraus ergibt sich die Genauwertreihe fiir n = 5. Sie
lautet vollstandig:

1 15849 12,5119 39811 6,3096 10

Diese Genauwerte sind unhandlich. Durch eine schwache Rundung erhilt man aus
ihnen die eigentlichen Normzahlen (= Hauptwerte), die dann die Grundreihen bilden.
Beispiel: n = 5:
GrundreiheR5:1 1,6 25 4 63 10
Damit ergibt sich folgende Definition fiir die Normzahlen:
Normzahlen sind vereinbarte, gerundete Glieder einer
dezimalgeometrischen Reihe.

Neben n = 5 sind auch genormt: n = 10, 20, 40, (80).

Daraus ergeben sich die in Tab. 2.1 angegebenen Grundreihen R 5, R 10, R 20, R 40, (R
80) (vgl. DIN 323a, DIN 323b). Im Maschinenbau werden am héiufigsten die Grundreihen
R 10 und R 20 angewendet (R 5 ist meist zu grob und R 40 ist meist zu fein!).

Normzahlen NZ > 10 erhilt man durch Multiplikation der Grundreihen mit 10', 10%,...,
Normzahlen NZ < 10 erhélt man durch Multiplikation der Grundreihen mit 10°L...,1072,......

Beispiele fiir Anwendung von Normzahlen

Nennweiten nach DIN 2402 bzw. DIN 28002 bei Rohrleitungssystemen als kennzeich-
nendes Merkmal zueinander passender Teile, z. B. Rohre, Rohrverbindungen, Formstii-
cke und Armaturen.

e Leistung von Kraft- und Arbeitsmaschinen

¢ Gewindedurchmesser

e Nenndurchmesser der Walzlager

e Wihrung (1.-, 2.-, 5.-, 10.- EUR — Auszug aus R 10)
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Tab. 2.1 Grundreihen R 5, R 10, R 20 und R 40; Hinweis: Die Schreibweise der Normzahlen ohne
Endnullen ist international ebenfalls gebrauchlich

R5
1,00

1,60

2,50

4,00

Hauptwerte
R10 R20
1,00 1,00

1,12
1,25 1,25
1,40
1,60 1,60
1,80
2,00 2,00
2,24
2,50 2,50
2,80
3,15 3,15
3,55
4,00 4,00
4,50
5,00 5,00
5,60

R 40
1,00
1,06
1,12
1,18
1,25
1,32
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
2,12
2,24
2,36
2,50
2,65
2,80
3,00
3,15
3,35
3,55
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,30
5,60
6,00

Ordnungsnum-
mern N

O 0 N AN s W N~ O

W W RN NN N NN NN NN = e e e e e e
— O O 00 NN Ul kWD E O O 0NN WD = O

Mantissen

000
025
050
075
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500
525
550
575
600
625
650
675
700
725
750
775

Genauwerte

1,0000
1,0593
1,1220
1,1885
1,2589
1,3353
1,4125
1,4962
1,5849
1,6788
1,7783
1,8836
1,9953
2,1135
2,2387
2,3714
2,5119
2,6607
2,8184
2,9854
3,1623
3,3497
3,5481
3,7584
3,9811
4,2170
4,4668
4,7315
5,0119
5,3088
5,6234
5,9566

Abweichung der
Hauptwerte von
den Genauwerten

%

0
+0.07
—0.18
—0.71
—0.71
—1.01
—0.88
+0.25
+0.95
+1.26
+1.22
+0.87
+0.24
+0.31
+0.06
—0.48
—0.47
—0.40
—0.65
+0.49
—0.39
+0.01
+0.05
—0.22
+0.47
+0.78
+0.74
+0.39
—0.24
—0.17
—0.42
+0.73

(Fortsetzung)
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Tab. 2.1 (Fortsetzung)

Hauptwerte Ordnungsnum- Mantissen = Genauwerte Abweichung der
mern N Hauptwerte von

den Genauwerten
6,30 6,30 6,30 6,30 32 800 6,3096 —0.15
6,70 33 825 6,6834 +0.25
7,10 7,10 34 850 7,0795 +0.29
7,50 35 875 7,4989 +0.01
8,00 8,00 8,00 36 900 7,9433 +0.71
8,50 37 925 8,4140 +1.02
9,00 9,00 38 950 8,9125 +0.98
9,50 39 975 9,4406 +0.63

1,00 10,00 10,00 10,00 40 000 10,0000 0

2.1.3 Normen fiir rechnerunterstiitzte Konstruktion

Die Informationsverarbeitung durchdringt zunehmend alle Bereiche der Wirtschaft, der
Wissenschaft sowie des 6ffentlichen und privaten Lebens. Neue sehr effiziente Anwen-
dungen wie elektronischer Zahlungsverkehr, elektronischer Datenaustausch und mul-
timediale Rechnerarbeitsplitze werden durch den Einsatz der Informationstechnik
ermoglicht. Um eine globale Informations-Infrastruktur zu erreichen, ist die Fahigkeit
der Anwendungen zur grenz- und brancheniibergreifenden Zusammenarbeit zwingend
erforderlich. Vorrangige Aufgabe der Normung ist daher im internationalen Konsens
technische Regeln zu entwickeln, die die Portabilitit von Programmen und die Inte-
roperabilitit der Anwendungen gewihrleisteten. Wichtige Teilbereiche der Normung
auf diesen Gebieten sind z. B. Begriffe (DIN 44300-1 bis 9), Programmiersprachen und
Softwareentwicklung DIN 66001 sowie sowie Datentrdger und Datenspeicherung (DIN
EN 28860-1/2) [Kle97]. Zustindig fiir die Normung auf dem Gebiet der Informations-
verarbeitung im DIN ist der Normenausschuss Informationstechnik (NI).

Ziel der Normen fiir die rechnerunterstiitzte Konstruktion und Fertigung sind Erfas-
sung, Verarbeitung, Bereitstellung und Austausch von technischen Daten iiber den
gesamten Produktlebenszyklus. Zustindig fiir die diesbeziiglichen Normen ist der
Normenausschuss Maschinenbau. Zum Austausch produktdefinierender Daten fiir
verschiedene Anwendungsbereiche wie Maschinenbau, Elektrotechnik, Anlagen-
bau etc. wurden die STEP-Normen (Standard for the Exange of Product Model Data)
fur die rechnerunterstiitzte Konstruktion (CAD) entwickelt. DIN ISO 10303-1 enthalt
einen Uberblick und grundlegende Prinzipien fiir die Produktdatenerstellung und den
Produktdatenaustausch.
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Die Vornormen [DIN4000-100] und [DIN4000-101] enthalten Regeln fiir die Speiche-
rung geometriebezogener Daten von CAD-relevanten Normteilen auf der Basis von Sach-
merkmalen in Merkmalsdateien. Die Datensitze enthalten u. a. Identifikationsangaben,
Stiicklistenangaben, Zuordnungshinweise, Visualisierungsangaben und Referenzen. Im
Zuge der weiteren Entwicklung ist eine tibergeordnete Merkmalverwaltung zur umfassen-
den Produktbeschreibung anhand von Merkmalen vorgesehen (Merkmals-Lexikon).

2.2 Toleranzen, Passungen und Passtoleranzfelder

Erhard Leidich

Zur Gewdhrleistung ihrer Funktion {iber die vorgesehene Lebensdauer hinweg miissen Bau-
teile oder Komponenten eines technischen Systems zueinander passen, d. h. sie diirfen in
ihrer Form, ihrer Lage und ihren Abmessungen keinen unzuléssig grofien Abweichungen
unterliegen. Alle diese Groflen sind fiir sich zu tolerieren, d. h. mit einer Toleranz zu verse-
hen und bei der Fertigung und Zuordnung oder Montage zu beriicksichtigen ([DIN406a,
DIN406b, DIN406¢, DINISO286a, DINISO286b, DINISO1101, DINISO1132a, DINI-
SO1132b, DINISO2768a, DINISO2768b] und [DINISO3040]). Eine Welle, die z. B. in einer
Fihrung oder Buchse laufen soll, muss im Durchmesser kleiner sein als der Durchmesser
der gepaarten Bohrung. Soll eine Riemenscheibe z. B. fest auf einer Welle sitzen, so muss der
Durchmesser der Welle grofier sein als der der Nabenbohrung der Riemenscheibe.

Da die meisten Bauteile nicht mehr einzeln hergestellt und in das Gegenstiick einge-
passt werden, sondern zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit in groferen Serien und ohne
Abstimmung auf ein spezielles Gegenstiick (wahllose Paarung der Teile) gefertigt wer-
den, sind zur Vermeidung von Nacharbeit und zur Gewdhrleistung der Austauschbarkeit
von Teilen folgende Bedingungen zu erfiillen:

1. Vorgabe von tolerierten Maflen (Nennmaf$ und Grenzabmafle oder Nennmaf$ und
Toleranzklasse) oder Passungen fiir die zu paarenden Formteile;

2. Mafigerechte Fertigung der Einzelteile, d. h. Einhaltung der vorgegebenen Toleranzen
(Istmaf$ im Toleranzbereich).

2.2.1 MaB- und Toleranzbegriffe

Die wichtigsten und gebrduchlichsten Toleranzen sind die fiir die Abmessungen der
Bauteile. Man nennt sie daher auch MafStoleranzen. Daneben gibt es auch Toleranzen
zur Festlegung der Form und der Lage eines Formteiles, die so genannten Form- und
Lagetoleranzen, die in Abschn. 2.2.5 behandelt werden.

Die Grundbegriffe der Lingenmafle und deren Toleranzen sowie die Passungen fiir
flache (ebene) und zylindrische Werkstiicke sind in [DINISO286a, DINISO286b] T1 und
T2 zusammengefasst. Sie gelten sinngemaf3 auch fiir die MafStoleranzen und Passungen
an Kegeln [DINISO3040], Prismen und Gewinden.
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Die wirtschaftliche Fertigung eines Werkstiickes erfordert zusatzlich zum Nennmafs
N (i.d.R. ein runder Zahlenwert) die Angabe einer Toleranz bzw. MafStoleranz T. Sie
hat kein Vorzeichen und wird immer als positiver Zahlenwert verstanden. Die Toleranz
darf vom Konstrukteur nicht willkiirlich gewahlt werden, da grundsatzlich gilt: je klei-
ner die Toleranz, desto teurer die Fertigung. Sie leitet sich i.Allg. aus der Funktion ab,
wobei aber im Bereich des Ur- und Umformens durchaus auch das Fertigungsverfahren
die Toleranz mafigeblich bestimmen kann. Das Istmaf§ I (gemessene Grofle) darf wegen
der zu erfiillenden Funktion bestimmte Grenzmafle nicht tiberschreiten. Die Grenzen
fiir das Istmaf sind das Hochstmaf§ G, und das MindestmafS G,,.. Die Differenz zwischen
Ho6chst- und Mindestmaf? ist die bereits oben behandelte Toleranz bzw. Mafitoleranz:

T=Go— Gy (2.5)
Das Mittenmaf8 C ist der arithmetische Mittelwert zwischen Hochst- und Mindestmaf3:

_G0+Gu
2

C (2.6)
Es wird beim statistischen Tolerieren benétigt.

Das Nennmaf ist eine ideal gedachte Bezugsgrofie ohne Abweichungen. Die Bezeich-
nungsdarstellung erfolgt auf Basis des Nennmafles, ebenso die rechnerinterne Darstel-
lung von Geometriemodellen. Das Nennmafl N dient zur Festlegung der GrenzmafSe
mittels der Grenzabmafe:

e Oberes Abmafs
ES bei Bohrungen, es bei Wellen (ES, es - ecart superieur):

Go =N+ ES
2.7
Go=N +es @7)
o Unteres Abmaf
EI bei Bohrungen, ei bei Wellen (EL ei — ecart inferieur):
Gy =N+ EI
Gy =N +ei 28)
Nach GL. (2.5) folgt fiir die Toleranz T
T=ES—EI bzw. T=es—ei (2.9)

Zu beachten ist, dass die Abmafle vorzeichenbehaftet sind und entsprechend in Gl (2.9)
beriicksichtigt werden miissen.

Die Angabe der Toleranz erfolgt in Verbindung mit dem Nennmafd N durch oberes
und unteres Abmaf$ oder indirekt durch ISO-Kurzzeichen

2. B. 4020
— T=—0,1-(—03) =02

oder @ 20H7 (vgl. Abschn. 2.2.2.)
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Abb. 2.1 Maf3- und y

Toleranzbegriffe am Beispiel [

eines Wellendurchmessers =3
T ~| 2| &
o D N
S [ ™
S <151
-

N Gy, C G

Abbildung 2.1 zeigt am Beispiel eines Auflenmafies (Wellendurchmesser) die wesent-
lichen Maf3arten und Toleranzbegriffe. Zwei weitere Maflarten haben besondere Bedeu-
tung fiir die Paarung von Bauteilen:

Das Maximum-Material-GrenzmafS MML (maximum material limit) ist: dasjenige
der beiden Grenzmafie, das die maximal zuldssige Materialmenge begrenzt. Das Element
besitzt demnach bei diesem Grenzmaf3 seine grofite Masse.

o bei Wellen das Héchstmaf3
e bei Bohrungen das Mindestmaf3

In der Praxis entspricht MML der ,Gutseite” der Priiflehre. Falls es iiberschritten wird,
kann das Werkstiick durch Materialabnahme nachgearbeitet werden.

Das Minimum-Material-Grenzmafs LML (least material limit) ist: dasjenige (das
andere) der beiden Grenzmafle, das die minimal zuldssige Materialmenge begrenzt. Es ist

e bei Wellen das Mindestmaf3
e bei Bohrungen das Hochstmafd

LML entspricht der ,,Ausschussseite“ der Priiflehre, weil eine Nacharbeit des Werkstiicks
nicht moglich, d. h. das Werkstiick Ausschuss ist.

2.2.2 Toleranzfeldlagen

In [DINISO286a] T1 sind 28 Toleranzfeldlagen festgelegt und mit Buchstaben bezeich-
net. Die Buchstaben kennzeichnen nach Abb. 2.2 den kleinsten Abstand der Toleranzfel-
der von der Nulllinie. Liegt das Toleranzfeld unterhalb der Nulllinie, dann wird durch die
Buchstaben der Abstand des oberen Abmafles ES oder es von der Nulllinie festgelegt. Bei
einem Toleranzfeld oberhalb der Nulllinie wird durch die Buchstaben der Abstand des
unteren Abmafles EI oder ei von der Nulllinie bestimmt. Diese Kleinstabstdnde von der
Nulllinie, d. h. die Lage der Toleranzfelder, sind durch die ISO-Grundabmafle der Tole-
ranzfeldlagen vorgegeben, die in [DINISO286a] fiir die unterschiedlichen Nennmafibe-
reiche und fiir die unterschiedlichen Grundtoleranzgrade zusammengestellt sind.

Die Toleranzfelder H und h nehmen eine Sonderstellung ein, weil sie an der Nulllinie
liegen (vgl. auch Abschn. 2.2.3).



22 E. Leidich und L. Deters
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Abb. 2.2 Lage der Toleranzfelder bzw. schematische Darstellung der Lage von Grundabmaflen fiir
Bohrungen und Wellen nach [DINISO286a, DINISO286b]

H > E = 0

ES T (Grundtoleranz)
h > e = 0
T (Grundtoleranz)

ei

Fiir jeden der Nennmaf3bereiche gibt es mehrere — hochstens 20 - verschieden grof3e
Grundtoleranzgrade. Diese Grundtoleranzgrade werden mit den Buchstaben IT und den
nachfolgenden Zahlen 01, 0, 1, 2 bis 18 gekennzeichnet. Der Grundtoleranzgrad charakte-
risiert die Grofe der Grundtoleranz IT (Mafitoleranz). Jedem einzelnen Grundtoleranzgrad
sind mit steigendem Nennmaf3bereich gréfiere Grundtoleranzen (MafStoleranzen) zuge-
ordnet. Die Gesamtheit der Grundtoleranzen innerhalb eines Grundtoleranzgrades fiir alle
Nennmaflbereiche wird dem gleichen Genauigkeitsniveau zugerechnet.

Die Gréfle aller Grundtoleranzen wird in um = 10~® m ausgedriickt und ist fiir die
Grundtoleranzgrade IT 2 bis IT 18 aus dem Toleranzfaktor i bzw. I durch Multiplikation
mit einem Faktor entstanden, der aus Tab. 2.2 zu ersehen ist.
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Der Toleranzfaktor i hat die Grofie:

i=045-v/D+0001-D  (fiir N < 500 mm) (2.10)

In dieser Zahlenwertgleichung ist D in mm das geometrische Mittel der beiden Grenz-
mafle eines Nennmafibereiches und i der Toleranzfaktor in um. Gleichung (2.10)
wurde empirisch ermittelt unter Berticksichtigung der Tatsache, dass unter glei-
chen Fertigungsbedingungen die Beziehung zwischen dem Fertigungsfehler und dem
Nennmafl eine parabolische Funktion ist. Mit zunehmender Grofle lassen sich nam-
lich die Teile mit einer relativ grofleren Genauigkeit herstellen. Das additive Glied
0,001 - D beriicksichtigt die mit wachsendem Nennmafl linear grofler werdende
Messunsicherheit.

Ist 500 mm < N < 3150 mm, so gilt nach [DINISO286a] T1 fiir den Toleranzfaktor I
in pum die Beziehung:

1=10,004-D+2,1 (fiir 500 mm < N < 3150 mm) (2.11)

Fiir die Grundtoleranzgrade IT 01 bis IT 1 sind die Toleranzfaktoren i fiir Nennmafle <
500 mm nach folgenden Formeln zu berechnen:

ITO1: i=0,3+40,008 D
ITO: i=05+40,012-D (2.12)
IT1: i=0840,020-D

2.2.3 Passungen und Passungssysteme

Unter einer Passung versteht man die mafiliche Zuordnung zwischen den zu fiigenden
oder zu paarenden Teilen, die sich aus dem MafSunterschied dieser Teile vor dem Fiigen
ergibt. Sie kennzeichnet somit die Beziehung zwischen den Toleranzfeldern der zu paa-
renden Teile. Sie ist erreichbar durch die zweckdienliche Wahl der Toleranzfeldlage und
der Mafitoleranz oder Grundtoleranz des Innen- und des Auflenmafles der zu paarenden
Formelemente bzw. Geometrieelemente [DINHO07]. Die hiufigsten Passungen sind die
Rundpassungen (kreiszylindrische Passflachen, z. B. Welle und Bohrung) und die Flach-
passungen (planparallele Passflichen). Eine Passung wird nach [DINISO286a, DINI-
SO286b] durch folgende Angaben bestimmt:

1. Gemeinsames Nennmaf$ der zu paarenden Geometrieelemente
2. Kurzzeichen der Toleranzklasse fiir das Innenmafl z. B. H7
3. Kurzzeichen der Toleranzklasse fiir das Auflenmaf z. B. {6

Die Toleranzklasse kennzeichnet durch einen oder zwei Buchstaben das Grundabmaf}
(Toleranzfeldlage) und durch ein oder zwei Zahlen den Grundtoleranzgrad (Grofle der
Mafltoleranz oder Grundtoleranz).

Beispiel: ?D30H7, D30f6
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a b c

N

(7g]

Abb. 2.3 Spiel-, Ubergangs- und Ubermafipassung (Tyw: Toleranz Welle, Ts: Toleranz Bohrung)

Passungsarten
Die Art der Passung ist durch die beabsichtigte Funktion bestimmt. Es gibt drei Arten von Pas-
sungen, die sich durch ihr Spiel bzw. Ubermaf3 (im gefligten Zustand) unterscheiden (Abb. 2.3).

a) Spielpassung
Beim Fiigen des inneren (Bohrung) und dufleren (Welle) Formelementes entsteht immer
Spiel(S),

Hochstspiel So = ES — ei
. . (2.13)
Mindestspiel S, = EI — es

b) Ubergangspassung
Je nach den Istmaflen der Formelemente entsteht beim Fiigen entweder Spiel oder Ubermaf.

Hochstspiel Sp = ES — ei

2.14
Hochstiibermal Uy = EI — es (2.14)
(Hinweis Die Bezeichnungen Sy und S, sowie Up und U, sind nicht genormt.)
c) Ubermafipassung
Beim Fiigen der Formelemente entsteht immer Ubermaf$ (U)
Hochstiibermall Uy = EI —es
(2.15)

Mindestiibermafl U, = ES — ei

Passungssysteme sollen helfen, die mogliche Vielfalt der Toleranzfelder bzw. Toleranzklas-
sen einzuschranken und damit die Anzahl der Werkzeuge sowie der Priif- und Messgerite
auf eine Mindestzahl zu beschrinken. Ein Passungssystem bedeutet z. B., dass entweder alle
Bohrungen oder aber Wellen dieselbe Toleranzfeldlage bekommen, zweckmafligerweise
diejenige mit dem ,,Grundabmaf} 0“ Diese ausgezeichnete Lage beziiglich der Nulllinie -
d. h. beziiglich des Nennmafies — nehmen die Toleranzfeldlagen H (Bohrung) und h (Wel-
len) ein, da das untere Abmaf bei der Bohrung bzw. das obere Abmafd bei der Welle Null
ist. Deshalb wurden diese Toleranzfeldlagen auch dem ISO-Passungssystem Einheitsboh-
rung bzw. dem ISO-Passungssystem Einheitswelle zugrunde gelegt.
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ISO-Passungssystem Einheitsbohrung

([DINISO286a, DINISO286b] und [DIN7154a, DIN7154b]) Fir alle Bohrungen wird
die Toleranzfeldlage H, fiir die Wellen dagegen werden beliebige Toleranzfeldlagen
gewidhlt. Zur Herstellung und Kontrolle der Bohrungen, die aufwéndiger in der Fertigung
und teurer in der Messung sind als Wellen, sind dann nur wenige Werkzeuge (z. B. Reib-
ahlen) und Messwerkzeuge (z. B. Lehrdorne) erforderlich (fiir ein Nennmafl z. B. nur H5,
He, H7). Das Passungssystem Einheitsbohrung wird tiberwiegend im Maschinen- und
Apparatebau angewendet.

ISO-Passungssystem Einheitswelle

([DINISO286a, DINISO286b] und [DIN7155]) Fiir alle Wellen wird die Toleranzfeldlage h,
fiir die Bohrungen dagegen werden beliebige Toleranzfeldlagen gewihlt. Das Passungssystem
Einheitswelle wird bei Maschinen mit vielen langen, glatten Wellen (z. B. aus gezogenem,
kalibriertem Rundmaterial) angewendet, auf denen Hebel, Rdder und dgl. befestigt werden
sollen (Land- und Textilmaschinenbau). Das ISO-Passungssystem Einheitswelle kommt selte-
ner zur Anwendung als das ISO-Passungssystem Einheitsbohrung. Durch die Einfithrung der
unterschiedlichen ISO-Passungssysteme hat man eine ganz wesentliche Einschrankung der
Auswahlmoglichkeiten erreicht. Eine weitere Einschrdnkung ergibt sich durch die Anwen-
dung empfohlener (d. h. in der Praxis hiufig benotigter) Toleranzen geméf3 [DIN7157].

2.24 Tolerierungsgrundsatz

Die den Mafitoleranzen tiberlagerten Formabweichungen fithren dazu, dass das Min-
destspiel bei Maximum-Material-Grenzmaflen nicht mehr vorhanden ist. Taylor
erkannte diesen Zusammenhang und begriindete 1905 mit seiner Patentanmeldung den
Taylorschen Priifgrundsatz.

Die Gutpriifung (Einhaltung der Maximum-Material-Grenze) ist eine Paarungspriifung
mit einem geometrischen Gegenstiick (Lehre); die Ausschusspriifung (Einhaltung der Mini-
mum-Material-Grenze) ist eine Einzelpriifung der ortlichen Istmafle (Zweipunktverfahren).

Der Tolerierungsgrundsatz bestimmt, ob an kreiszylindrischen und planparallelen
Passflichen die Formabweichungen von den Mafitoleranzen abhéngen oder nicht. Es
gibt zwei Grundsitze:

¢ Unabhingigkeitsprinzip
e Hiillprinzip

Beide Prinzipien werden im Folgenden behandelt.

2.2.4.1 Unabhéangigkeitsprinzip

Das Unabhiangigkeitsprinzip ist in [DINISO8015] genormt und besagt, dass ein tolerier-
tes Maf als eingehalten gilt, wenn alle ortlichen Istmafle die Grenzmafle nicht tiber- bzw.
unterschreiten. Jede Maf3-, Form- und Lagetoleranz muss unabhingig voneinander ein-
gehalten werden. Es erfolgt also keine Paarungspriifung. Soll das Unabhangigkeitsprinzip
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Abb. 2.4 Sonderfille bei den a b
Tolerierungsgrundsitzen, —[202® @
a Anwendung der Maximum- 5 :5: _______
Material-Bedingung, b Partielle f = ] =
Giltigkeit des Hillprinzips g 00-0,1
60 Tolerierung 1S0 8015
Schriftfeld

Tolerierung ISO 8015

gelten, muss auf der Zeichnung im oder am Schriftfeld die Bezeichnung Tolerierung
ISO 8015 oder einfach ISO 8015 stehen (Abb. 2.4b); ansonsten gilt das Hiillprinzip (s.
Abschn. 2.2.4.2). Bei der heute tiblichen rechnergestiitzten Konstruktion empfiehlt sich
eine entsprechende Voreinstellung im Schriftfeld, da das Unabhéngigkeitsprinzip die
ungerechtfertigten Anforderungen beziiglich der Form- und Lageabweichungen, die mit
dem Hiillprinzip verbunden sind, authebt. Der Fertigungsaufwand und damit die Ferti-
gungskosten werden reduziert. Durch das Unabhangigkeitsprinzip werden Tonnenform,
Sattelform, Kegelform und die geradzahligen Vielecke (Ovalitdt) begrenzt (vgl. Abb. 2.5).
Kriimmungen und ungeradzahlige Vielecke werden nicht begrenzt.

Bei Giiltigkeit des Unabhingigkeitsprinzips kann mit Hilfe der Maximum-Material-
Bedingung eine Vergrofierung der Formtoleranzen erreicht werden. Dazu sind die Form-
abweichungen auf der Zeichnung mit einem eingekreisten M zu kennzeichnen, (Abb. 2.4a).

Die Maximum-Material-Bedingung erlaubt eine Uberschreitung einer mit ® gekenn-
zeichneten Formtoleranz um den Betrag, um den das Istmafl vom Maximum-Material-
Grenz-Maf} (MML) abweicht. Soll dagegen trotz Hinweis auf ISO 8015 fiir ein toleriertes
Maf die Hiillbedingung! gelten, so ist dieses mit einem eingekreisten E zu kennzeichnen,
(Abb. 2.4b). Zur Vertiefung dieser Thematik wird auf [Jor98] oder [DINHO7] verwiesen.

2.2.4.2 Hiillprinzip

Das Hillprinzip gilt fiir alle tolerierten Mafle auf allen Bezeichnungen, die keinen
Hinweis auf DIN ISO 8015 enthalten. Der Klarheit halber sollte man jedoch eintragen:
Tolerierung DIN 7167. Das Hiillprinzip fordert, dass das Geometrieelement (Kreiszylin-
der, Parallelebenenpaar) die geometrisch ideale Hiille mit Maximum-Material-Grenzmaf3
(MML) nicht durchbricht und kein ortliches Istmafi das Minimum-Material-Grenzmaf3
(LML) tiberschreitet (Bohrungen) bzw. unterschreitet (Wellen). Es werden nur die Form-
abweichungen, dagegen aufler der Parallelitit keine Lageabweichungen beschrinkt. Das
Hiillprinzip kann durch Einzeleintragung partiell aufgehoben werden (vgl. Abschn.
2.2.4.1). Die Priifung der Hiillbedingung ist nur mit einer Paarungslehre, die die Gestalt
der Hiille hat oder mit einer Messmaschine und entsprechenden Auswerteprogram-
men moglich. Die Begrenzung der Formabweichungen und der Parallelitit wird in den
Abb. 2.5 und 2.6 an einigen Grenzfillen gezeigt. (I: ist das ortliche Istmafd).

! Hinweis: In Anlehnung an [Jor98] wird der Begriff Hiillbedingung immer im Zusammenhang
mit ® verwendet.
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Abb. 2.5 Zuldssige Formabweichungen bei Giiltigkeit des Hiillprinzips fiir eine Welle mit #20h9
(Axialschnitte) a Tonnenform (Ursachen: Werkstiick zwischen Spitzen eingespannt; gekriimmte
Fithrungsbahn) b Sattelform (Ursachen: Werkzeugbahn und Werkstiickachse windschief zueinan-
der - kiirzester Abstand liegt innerhalb des Werkstiicks; gekriimmte Fithrungsbahn) ¢ Kriimmung
(Ursachen: Verzug durch freiwerdende innere Spannungen bei spanloser oder spangebender For-
mung, bei Warmebehandlung und Alterung)
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I max

P =20,000 mm
I = 20,000 mm
1 =19,948 mm

min

EFK =0,026 mm

EFK

P =20,000 mm
I . =19,948 mm

min

EFK =0,052 mm

Abb. 2.6 Zulissige Formabweichungen bei Giiltigkeit des Hiillprinzips fiir eine Welle mit #20h9
(Radialschnitte) a geradzahlige Vielecke/Ovalitat (Ursachen: Lagerluft der Hauptspindel; unrunde
Form des Rohlings; Unwucht des Werkstiicks) b ungeradzahlige Vielecke/Gleichdick (Ursachen:
zweischneidige Werkzeuge - z. B. falsche Abstiitzung des Werkstiicks bei spitzenlosem Schleifen)

EFL: Kurzzeichen fiir die Abweichung bei Geradheit nach [Tru97]
EFK: Kurzzeichen fiir die Abweichung bei Rundheit nach [Tru97]

Hinweis: In vielen Betrieben werden die Tolerierungsgrundsatze unsachgemaf$ ange-
wendet. Aus Kostengriinden ist die generelle Anwendung des Hiillprinzips nicht zu
empfehlen. Vielmehr sollte das Unabhdngigkeitsprinzip eingefithrt und wo notwendig
durch ® die Hiillbedingung eingetragen werden.
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Tab. 2.3 oben - Grenzabmaf3e fiir Laingenmafle nach [DINISO2768a] T1, unten — Allge-
meintoleranzen fiir Geradheit und Ebenheit nach [DINISO2768b] T2

Toleranzklassen Grenzabmafle fiir Nennmaf3bereiche [mm]
Kurzzei- Benennung von 0,5 iiber3 iiber 6 bis iiber 30 bis tiber 120 {iber 400 iiber 1000
chen bis 3 bis 6 30 120 bis 400  bis 1000  bis 2000
f fein +0,05 +£0,05 40,1 40,15 40,2 40,3 +0,5
m mittel +0,1 40,1 +0,2 40,3 +0,5 +0,8 +1,2
grob 40,2 40,3 +0,5 40,8 +1,2 +2 +3
v sehr grob  — +1,5 +1 +1,5 +2,5 +4 +6
Toleranzklassen NennmafSbereiche [mm]
bis 10  tiber 10 bis tiber 30 bis iiber 100 bis iiber 300 bis iiber 1000
30 100 300 1000 bis 3000
H 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4
K 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8
L 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6

2.2.4.3 Allgemeintoleranzen

Die Notwendigkeit, die Gestalt eines Bauteils eindeutig zu bemaflen und zu tolerie-
ren, wird durch die Festlegung von Allgemeintoleranzen nach [DINISO2768a], [DIN-
ISO2768b] T und T, vereinfacht (Tab.2.3). T gilt fiir alle Langen- und Winkelmafle
ohne Toleranzangabe, jedoch nicht fiir Hilfsmafle und theoretische Mafe. Es werden
vier Toleranzklassen unterschieden: f (fein), m (mittel), ¢ (grob) und v (sehr grob). T gilt
fiir die Formelemente, die nicht mit einzeln eingetragenen Form- und Lagetoleranzen
versehen sind. Es werden drei Toleranzklassen unterschieden: H, K, L.

Die Toleranzklassen sind so zu wiéhlen, dass die Allgemeintoleranzen ohne beson-
dere Mafinahmen und Sorgfalt, d. h. mit werkstattiiblicher Genauigkeit zu halten sind.
Deshalb miissen sie je nach der Art des Fertigungsverfahrens unterschiedlich grof sein.
[DINISO2768a, DINISO2768b] gilt vorwiegend fiir metallische Werkstofte und Geome-
trieelemente, die durch Spanen erzeugt wurden. Fiir die Verfahrensgruppen Schweiflen,
Schmieden, GiefSen z. B. gibt es eigene Allgemeintoleranzen, die entsprechend in den
Zeichnungen anzugeben sind (vgl. [Jor98]).

2.2.5 Form-und Lagetoleranzen

Sowohl Studenten als auch Praktiker finden héufig schwer Zugang zur Form- und Lage-
tolerierung, weil sie kompliziert und insbesondere fiir den Neuling uniibersichtlich
erscheint. Im folgenden werden deshalb die wichtigsten Grundlagen und Zusammen-
héinge der Tolerierung erldutert. Fir ein weiterfithrendes Studium wird auf die zugehorige
[DINENISO1101] und auf die Fachliteratur (z. B. [Jor98, DINHO07]) verwiesen.

Die Form- und Lagetolerierung geht von so genannten Formelementen [Jor98] bzw.
sichtbaren und unsichtbaren Geometrieelementen DIN HO7 aus. Die Tolerierung basiert
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Toleranzart Eigenschaften
Symbole

Geradheit

Ebenheit

Rundheit (Kreisform)
Zylinderform
Parallelitdt
Rechtwinkligkeit
Neigung

Form—
toleranzen

Richtungs—

Position

Lagetoleranzen

Koaxialitdt (Konzentrizitdt)

toleranzen |toleranzen

Orts—

Symmetrie
Rundlauf

Planlauf

Lauf in beliebige Richtung

Gesamtrundlauf

Komb. Form -u.
Lagetoleranzen
Lauftoleranzen

W INENENENERICIES NS ko fe) NN

Gesamtplanlauf

Abb. 2.7 Symbole fiir Form- und Lagetoleranzen

auf der Festlegung von Toleranzzonen (Raum oder Flache) innerhalb der sich das gesamte
tolerierte Geometrieelement (z. B. Kreis, Gerade, Zylinder, Ebene) befinden muss. Die Tole-
ranzzone wird begrenzt von zwei Grenzebenen bzw. Grenzlinien, die der idealen Gestalt der
Geometrieelemente entsprechen. Thr Abstand wird als Toleranz bezeichnet. Zwei Arten von
Toleranzzonen kommen in der Praxis besonders héufig vor: geradlinige Toleranzzonen und
ringformige Toleranzzonen. Diese kénnen sowohl eben als auch rdumlich sein.

In Abb.2.7 sind Zeichnungssymbole fiir tolerierbare Eigenschaften enthalten. In
Abb. 2.8 werden Beispiele fiir die Formtoleranzen Ebenheit und Parallelitit sowie fiir die
Lagetoleranz Rundlaf gezeigt.

Fir die eindeutige Interpretation von Form- und Lagetoleranzen ist eine korrekte
Zeichnungseintragung unerlédsslich. Gemaff DIN ISO 1101 werden Form- und Lageto-
leranzen durch einen Toleranzrahmen gekennzeichnet, der aus mindestens zwei aber
hochstens fiinf Feldern besteht (vgl. Abb.2.9). Das erste Feld kennzeichnet die Tole-
ranzart, im zweiten wird die Toleranz in mm eingetragen. Die restlichen Felder enthalten
bei Lagetoleranzen Kennbuchstaben fiir Beziige.

Der Toleranz- bzw. Bezugspfeil steht senkrecht (wichtig!) auf dem tolerierten For-
melement. Er zeigt an, in welcher Richtung die Abweichung gemessen wird. Der ein-
deutigen Zuordnung wegen sollte der Toleranzpfeil in der Néhe der Mafilinie, die das
Geometrieelement bemaft, stehen. Zwei Falle sind hier zu unterscheiden:
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< Die Flache muss
[7 | Ebenheit zwischen zwei
parallelen Ebenen
vom Abstand 0,08
liegen.

b Die tolerierte Achse
// Parallelitat muss innerhalb eines
einer Linie Zylinders vom
(ﬁ_\chse) zu Durchmesser 0,03
einer liegen, der parallel
Bezugslinie zur Bezugsachse A
ist.
% Bei einer Umdrehung
um die Bezugsachse
A-B darf die
/ Rundheit Rundlaufabweichung

in jeder Messebene
0,1 nicht
tiberschreiten.

$10mb

$25k6

Abb. 2.9 Bedeutung der Stellung des Toleranzpfeils. a sichtbares Geometrieelement toleriert
(Rundlauf) b; ¢ unsichtbares Geometrieelement (Achse) toleriert (Koaxialitat)

1. Bei der Tolerierung eines sichtbaren Geometrieelementes (Fliche, Kante) steht
der Toleranzpfeil mindestens 4 mm vom entsprechenden Maflpfeil entfernt
(Abb. 2.9a).

2. Wird dagegen ein unsichtbares Geometrieelement (Achse, Symmetrieebene etc.) tole-
riert, steht der Toleranzpfeil unmittelbar in der Verlingerung der Mafilinie, die das
Formelement bemaf$t (Abb. 2.9b, ¢).

Bezugselemente

Bezugselemente (nach [DINENISO5459]) dienen bei Lagetoleranzen zur Festlegung der
Toleranzzone. Die fiir die tolerierten Geometrieelemente erlduterten Regeln gelten sinn-
gemafs auch fiir die Bezugselemente.
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98k6

(2] (8]

Abb. 2.10 Angabe von Beziigen. b und ¢ Achse als Bezug, a untere Fliche als Bezugselement,
d gemeinsame Achse von zwei Wellenabsitzen (Lagersitze) als Bezug

Das Bezugselement wird durch einen Bezugsbuchstaben (Grofibuchstaben A, B,...)
im oben geschilderten Bezugsrahmen sowie durch ein i.Allg. schwarz gefarbtes Bezugs-
dreieck gekennzeichnet. Die Bezugslinie steht senkrecht auf dem Bezugselement.
In Abb.2.10 werden Beispiele fir Beziige mit einem und zwei (gleichberechtigten)
Bezugselement(en) gezeigt. Im Beispiel d) ist der Bezug die gemeinsame Achse der bei-
den Lagersitze.

2.2.6 Beispiele

Die folgenden Bilder zeigen Beispiele zur (zeichnerischen) Darstellung von Form- und
Lagetoleranzen. Dabei wird unter dem Begriff ,, Abweichung® die Differenz zwischen
(realer) Istform bzw. -lage und (theoretisch fehlerfreier) Sollform bzw.-lage des betrach-
teten Funktionselementes verstanden. In jedem Fall muss die vorhandene Abweichung
innerhalb des vorgeschriebenen Toleranzbereiches liegen, anderenfalls liegt eine Tole-
ranziiberschreitung vor. Die dargestellten Beispiele tragen exemplarischen Charakter.

Die Geradheitsabweichung (Abb. 2.11) aller Mantellinien des Zylinders mit dem
Durchmesser d muss bezogen auf die Lange L’ (L’ < L, an beliebiger Stelle) innerhalb des
Toleranzbereiches ¢ liegen. #; wird durch zwei parallele Geraden dargestellt, die das Ist-
profil umschliefen und in der Zeichenebene liegen.
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Abb. 2.11 Geradheitsabweichung, — [t/
-toleranz; Rundheitsabweichung, ol t
-toleranz 2
‘E 4+ —
A
L
Abb. 2.12 Parallelititsabweichung,
-toleranz

[A]

Die Rundheitsabweichung aller Radialschnitte des Zylinders bezogen auf die Lange L
muss innerhalb des Toleranzbereiches t; liegen, der durch zwei konzentrische Kreise mit
dem Abstand t, dargestellt wird.

Die Parallelititsabweichung (Abb. 2.12) der Achse der Bohrung mit dem Durchmes-
ser dy muss beziiglich der Achse der Bohrung mit dem Durchmesser d; innerhalb des
Toleranzbereiches t liegen. Der Toleranzbereich wird durch zwei parallele Geraden mit
dem Abstand t dargestellt, die parallel zur Achse von d; liegen.

Die Rechtwinkligkeitsabweichung (Abb. 2.13) der Fldche 1 muss bezogen auf A und B
innerhalb des Toleranzbereiches ¢ liegen. Der Toleranzbereich wird durch zwei parallele
Geraden mit dem Abstand #; dargestellt, die jeweils senkrecht zu A bzw. B verlaufen.

Die Neigungsabweichung (Abb. 2.13) der Fliche 2 muss bezogen auf A innerhalb des
Toleranzbereiches t; liegen. Der Toleranzbereich wird durch zwei parallele Geraden mit
dem Abstand t; dargestellt, die gegentiber A um den Winkel & geneigt sind.

Die Konzentrizititsabweichung (Abb. 2.14) der Achse der Bohrung mit dem Durch-
messer d, muss bezogen auf B innerhalb des Toleranzbereiches t liegen. Der Toleranz-
bereich wird dargestellt durch einen zur Achse der Bohrung mit dem Durchmesser d;
konzentrisch liegenden Zylinder mit dem Durchmesser ¢. Der Primarbezug A dient der
Kontrolle der vorhandenen Konzentrizititsabweichungen.
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Fldche 1

[L[ti[A]8]

!FI

Abb. 2.13 Rechtwinkligkeitsabwei-
chung, -toleranz; Neigungsabwei-
chung, -toleranz

Flache 2

Abb. 2.14 Konzentrizititsabwei-

chung, -toleranz VI

Abb. 2.15 Koaxialititsabweichung, @ $0,01|A-B LA__|

-toleranz

$40h6

|

|

|

i
$40K6

|

|
$30g6

Ol#0,01-8

Anmerkung

Analog zur Konzentrizitit ist die Koaxialitit (Abb.2.15) zu betrachten: Zylinderab-
schnitt #40h6 und Zylinderabschnitt 130g6 sind koaxial zur gemeinsamen Achse A-B,
Zylinderabschnitt J40k6 ist konzentrisch zur gemeinsamen Achse A-B, jeweils im ange-

gebenen Toleranzbereich.
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Abb. 2.16 Positionsabweichung bzw. 4 Bohrungen 4 Bohrungen

Postionstoleranz, Variante 1 und 2 [©]ot] oder
LA Variante 1 Variante 2

wie im Text beschrieben

Abb. 2.17 Symmetrieabweichung,
-toleranz

Abb. 2.18 Rundlaufabweichung, A-B

-toleranz [A] (8]

Variante 1

Die Positionsabweichung (Abb. 2.16) der Achsen der vier Bohrungen mit dem Durch-
messer dy muss auf dem Lochkreis innerhalb des Toleranzbereiches liegen. Der Tole-
ranzbereich wird dargestellt durch zur Bohrungsachse konzentrisch liegende Zylinder
vom Durchmesser t, deren Position durch die theoretischen Mafe di, und W definiert ist.

Variante 2
Zusitzlich ist hier die Position des Lochkreises festgelegt (Bezug A zur Bohrung mit dem
Durchmesser d).

Die Symmetrieabweichung (Abb. 2.17) der Mittelebene der Nut mit der Breite b muss
bezogen auf die Achse des Zylinders mit dem Durchmesser d innerhalb des Toleranzbe-
reiches t liegen. Der Toleranzbereich wird dargestellt durch zwei parallele Geraden mit
dem Abstand ¢, die symmetrisch zur Verbindungslinie MN angeordnet sind.
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Abb. 2.19 Planlaufabweichung, -toleranz

Kolbenstange Kolben Zylinderdeckel Zylinder
o /F% Y P
/Ra 08 L [oo[e /
{/J001] A] — ] / 7
o
Ra 08 © ; 3
9] - 2 s
e i 168 Bl T
- g ‘2'3 % 0,005/100
(Al (B] s N sl [of oo
100 Ra 1,6
I a
N2
N

Ra 08 500
\/

[L]oor]c]

Abb. 2.20 Beispiel einer Funktionsbaugruppe in Explosivdarstellung

Die Rundlaufabweichung (Abb. 2.18) des Zylinders mit dem Durchmesser d3 muss
bezogen auf die gemeinsame Achse A-B, gebildet von den Zylindern mit d; und dy,
innerhalb des Toleranzbereiches f liegen. Dies gilt auf der gesamten Linge L des Zylin-
ders fiir alle Radialschnitte des Zylinders.

Der Toleranzbereich wird dargestellt durch zwei zu A-B konzentrische Kreise mit
dem Abstand ¢, die das Istprofil einschlieflen.

Die Planlaufabweichung (Abb. 2.19) der Stirnflidche bezogen auf die Achse des Zylin-
ders mit dem Durchmesser d; muss im Bereich des Bezugsdurchmessers dy, innerhalb
des Toleranzbereiches f liegen. Der Toleranzbereich wird dargestellt durch zwei parallele
Geraden im Abstand t, senkrecht angeordnet zum Bezug A.

Die Funktionsbaugruppe in Abb.2.20 besteht aus den Komponenten Kolben-
stange, Kolben und Zylinder. Es sind nur die fiir die Funktion unmittelbar wichti-
gen Mafle eingetragen. Fiir die Paarung Kolbenstange — Kolben (Nennmafd #30) bzw.
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Kolben - Zylinder ist die Hullbedingung vorgeschrieben, fiir die restlichen Mafle wird
das Unabhingigkeitsprinzip angenommen. Der Konstrukteur muss entscheiden, ob bei
einer Passungsangabe zusitzlich Form- bzw. Lagetoleranzen angegeben werden miis-
sen (bei ¥30H7/k6 konnen diese entfallen, wihrend sie bei #125H7/g6 wegen der rela-
tiv groflen Fiihrungslange angebracht sind). Die angegebenen Werte fiir die Form- und
Lagetoleranzen sowie fiir die Rauheit sind in Abhéangigkeit des jeweiligen (Maf3-)
Toleranzfeldes gewahlt.

2.3  Tolerierung von MaB3ketten
Erhard Leidich
2.3.1 Grundlagen

Die meisten Erzeugnisse der metallverarbeitenden Industrie des Maschinenbaus und
der Elektrotechnik/Elektronik sind aus Baugruppen und Einzelteilen zusammengesetzt.
Dabei bildet sich zwangslaufig eine Kette von tolerierten geometrischen Eigenschaften
(z. B. Mafi, Form, Lage). Auch am Einzelteil sind Mafiketten unvermeidlich, weil stets
mehrere geometrische Eigenschaften verkniipft werden.

Unter einer MafSkette versteht man die fortlaufende Aneinanderreihung von funkti-
onsbedingten unabhingigen tolerierten Einzelmaflen M; und dem von ihnen abhédngigen
Schlussmaf§ M. Die Mafle M; und M bilden bei ihrer schematischen Darstellung einen
geschlossenen Linienzug (vgl. Abb. 2.21).

Die allgemeine mathematische Beschreibung des funktionalen Zusammenhangs zwi-
schen den unabhingig verdnderlichen Einzelmaflen M; und dem abhingig veranderli-
chen Schlussmaf3 einer Maf3kette lautet

My = f(My, My, M3, . .., M) (2.16)
Fiir das oben gezeigte Beispiel lautet demnach die Ausgangsgleichung:
M)+ My +My—M3=0 (2.17)

aus der dann das Schlussmaf M berechnet werden kann.

Weil jedes Maf3 toleriert ist, wirken sich die Toleranzen der Einzelmafle M; in der
Toleranz des Schlussmafles M aus. Da nur die Abmafle des Toleranzfeldes JS symme-
trisch zur Nulllinie angeordnet sind (vgl. Abb.2.2), werden die Abmafle des Schluss-
mafles eine stark asymmetrische Lage aufweisen. Dies wirkt sich aber nachteilig in der
Fertigung aus, da bei den heute nahezu ausschliefllich genutzten NC-Maschinen die
programmierbaren Koordinatenmafle zweckméfligerweise dem Toleranzmittenmaf ent-
sprechen sollten. Es ist daher erforderlich, das so genannte Mittenmaf} C (GL. 2.6) einzu-
fithren und das Schlussmaf3 wie folgt zu definieren:

Ty
Mo = Co + — (2.18)
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+ (Vorzeichenwahl beliebig)
My Mg Mo
— — T M3 f

My My (Mp)

Abb. 2.21 Maf3kette an einem Bauteil

2.3.2 MaBketten bei vollstandiger Austauschbarkeit

Um bei technischen Systemen das Funktionsverhalten und die Austauschbarkeit der
Teile zu sichern sowie die funktionell-technisch richtig tolerierten Mafle unter Bertick-
sichtigung der Fertigungsgegebenheiten in der Teilefertigung und Montage angeben zu
kénnen, ist die Anwendung von Maflkettengleichungen unerldsslich. Dabei sind zwei
wichtige Aufgaben zu 16sen:

e Berechnung des Schlussmafles und der Schlussmaf3toleranz aus den tolerierten Ein-
zelmaflen der Maf3kette.

o Aufteilung der Schlusstoleranz auf die Einzelmafle (Bei mehr als zwei Einzelmaflen ist
diese Aufgabe unbestimmt. Es miissen demnach zusatzliche Bedingungen berticksich-
tigt werden).

Charakteristisch fiir die vollstindige Austauschbarkeit im Zusammenhang mit Maf3-
ketten ist, dass alle Teile einer gefertigten Losgrofle oder Serie ohne Uberschreitung der
SchlussmafStoleranz miteinander paarungsfihig sind. Ein kostenaufwéndiges vorheriges
Sortieren nach Maf3gruppen ist also nicht erforderlich. Zur Berechnung der Maf3ketten
wird die so genannte Maximum-Minimum-Methode angewendet.

Nachteil dieser Methode ist allerdings, dass bei einer grofieren Anzahl von Einzelma-
flen in der Maf3kette wegen der additiven Toleranzfortpflanzung die Sicherstellung einer
vorgegebenen Schlusstoleranz zu relativ kleinen, in der Fertigung nur mit grofSem Auf-
wand einzuhaltenden Einzeltoleranzen fiithrt. Die Maximum-Minimum-Methode sollte
demnach nur bei kurzgliedrigen Mafiketten mit groflen Funktionstoleranzen angewen-
det werden.

Sind diese Bedingungen nicht gegeben, miissen die Methoden der unvollstindigen
Austauschbarkeit [Tru97] zugrunde gelegt werden. Die funktionsgerechte Paarung der
Teile ist dann nur durch zusitzliche Leistungen (z. B. Sortieren in Gruppen) moglich.

Fir die mathematische Behandlung geometrischer Maflketten bietet sich die Tay-
lor-Reihe an. Nach umfangreichen Ableitungen (vgl. [Tru97]) erhilt man so unter
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Vernachldssigung der Glieder hoherer Ordnung fiir das Toleranzmittenmaf3 des
Schlussmaf3es:

Co = Z 52z (2.19)

Und dariiber hinaus das lineare Toleranzfortpflanzungsgesetz:

m
To=)_

i=1

of
oM;

T; (2.20)

Dabei ist m Anzahl der unabhéngigen Einzelmaf3e.
Fiir lineare geometrische Maflketten wird das partielle Differential - in der Literatur
wird dafiir auch ein sogenannter Richtungskoeffizient k; — definiert:

of

=41 oder -1
IM; +

2.3.2.1 Lineare eindimensionale MaB3ketten

Bei linearen Maf3ketten liegen alle Lingenmaf3e in einer Ebene parallel bzw. reihenweise
angeordnet, so dass zwischen dem Schlussmafl und den Einzelmaflen geméf3 Gl. (2.16)
mit kj = %1 der einfache Zusammenhang besteht:

My = Z kiM; (2.21)
i=1

Die Vorgehensweise bei linearen Maflketten soll nachfolgend an einem einfachen Bei-
spiel gezeigt werden. Fiir die in Abb.2.22 dargestellte Baugruppe mit den tolerierten
Einzelmafien M; bis My ist das Schlussmaf3 My gesucht. Basierend auf der aus Abb. 2.22
abgebildeten Maflkette erhdlt man die Ausgangsgleichung

—My — My, — My — Mz +My =0
und daraus die Schlussmaf3gleichung
My = —M; — My — M3 + My.

Fiir die Schlussmaf3toleranz gilt (lineares Toleranzfortpflanzungsgesetz)
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Abb. 2.22 Baugruppe

M 1=15-0,1 mm
M »=45-0,2 mm
M3=15-0,1 mm
M 4=75+0,4/+0,1 mm

bzw.

To =Ty + T + T5 + T4 (Toleranzen sind immer positiv!)

mit

T: = 0,1 mm
T, = 0,2 mm
T3 = 0,1 mm
T4=0,3mm
folgt

To = 0,7 mm

— (Vorzeichenwahl beliebig)

Analog zur obigen Schlussmaf3gleichung gilt fiir das Toleranzmittenmaf3 Cy

Co=-C-C-G+C

Mit den aus den Angaben in Abb. 2.22 berechneten Werten

Ci = 14,95 mm

Cy = 44,90 mm

C; = 14,95 mm

C4 = 75,25 mm
erhalt man schliefflich

Cp = 0,45 mm

Das gesuchte Ergebnis lautet demnach

To
M():C():l:?

My = 0,45 £ 0,35 mm

My . My Yo M5
TR
1
7
1
N Y
N N
4 of
My Mg M3
My
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Abb. 2.23 Funktionsorientierte
BemafSung einer abgesetzten Welle

My My= My Me
M3

M, zu ersetzendes Ma}
M, Ersatzmaf}

In analoger Weise ist auch eine Umrechnung der funktionsorientierten BemafSung in
eine fertigungsorientierte Bemafiung durchzufiithren. In dem in Abb. 2.23 gezeigten Bei-
spiel ist das Maf3 M, funktionsorientiert toleriert. Fiir die Fertigung des Bauteils wird
aber die Toleranz fir das Mafl M. benétigt, weil nur dieses in der Drehmaschine messbar
ist. Die Aufgabe lautet demnach:

Wie grofy darf die Toleranz T, des sogenannten Ersatzmafles M. sein, damit die fiir
die Funktion wichtige Toleranz T, eingehalten wird?

Aus Abb. 2.23 leitet sich folgende Maf3kette ab

- (Vorzeichenwahl beliebig)
My Mz = Mo Me

M3

Die zugehorige Ausgangsgleichung lautet
—M; — My — Me + M3z =0

die nach M, und analog fiir die Toleranzen nach T aufzuldsen ist.

2.3.2.2 Ebene zweidimensionale MaB3ketten

Eine zweidimensionale ebene Mafkette liegt dann vor, wenn mehrere (vgl. Gl (2.20),
(2.21)) unabhingige Einzelmafle und das Schlussmafl der Bemaflung eines Einzelteils
oder einer Baugruppe einen geschlossenen Linienzug in Form eines Polygons bildet. In
der Mafkette konnen Lingenmafle enthalten sein.

Bei der Berechnung ebener Maflketten ist zu beachten, dass der Richtungskoeffizient
ki nicht wie bei linearen eindimensionalen Maflketten den Wert +1 oder -1 annimmt,
sondern i.Allg. davon verschieden ist (z. B. ki = cos ay).

Nachfolgend soll wieder an einem einfachen Praxisbeispiel die Vorgehensweise bei
der Berechnung erldutert werden. In Abb. 2.24 ist ein Bauteil dargestellt, in dem die Lage
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o

Abb. 2.24 Werkstiick mit ebener Maf3kette
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der beiden Bohrungen zueinander durch die Mafle M; und M; im rechtwinkligen Koor-

dinatensystem bestimmt ist.

Eine derartige BemafSung ist erforderlich, wenn die Bohrungen auf einem Koordi-
natenbohrwerk hergestellt werden sollen. Die Funktionseigenschaft wird aber in den
meisten Fillen durch das Abstandsmaf3 My bestimmt. Es besteht deshalb die Aufgabe,
unter Beachtung des funktionalen Zusammenhangs das Funktionsmaf} (Schlussmaf3) zu
berechnen. Aus der Mafikette resultiert folgender Zusammenhang zwischen Schlussmaf3

und den Einzelmaflen

Mo = f(My1, My) = \/M% + M?

und analog dazu fiir das Toleranzmittenmaf3

Co=1/C} + C3

Die Gleichung fiir die Schlussmaf3toleranz lautet

2
To=)_ of
i=1

oM;

9
n = |-
M,

of
T 7
L ‘E)Mz

T,

M, M,
TO = T1 + T2
\/ME + M? \/ M+ M?

so dass schliefllich zur Berechnung des Schlussmaf3es

My = Cy £ —
0 0 >

alle Grofen bestimmt sind.

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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24 Technische Oberflachen

Ludger Deters
2.4.1 Aufbau technischer Oberflachen

Keine reale technische Oberfliche besitzt ihre Sollform. Es sind immer Formabweichun-
gen, Welligkeiten und Rauheiten festzustellen. AufSerdem unterscheiden sich Gefiige,
chemische Zusammensetzung und Festigkeit der oberflichennahen Werkstoftbereiche
eines technischen Bauteils haufig erheblich vom Grundwerkstoff.

2.4.1.1 Oberflachennaher Bereich

Aufbau

Der schichtférmige Aufbau von technischen Oberflachen ist vereinfacht in Abb. 2.25 dar-
gestellt. Von innen nach auflen kénnen im Wesentlichen der Grundwerkstoff mit unge-
stortem Gefiigeaufbau, die innere und die dufSere Grenzschicht unterschieden werden.

Die innere Grenzschicht wird stark vom Fertigungsverfahren beeinflusst. Sie weist
gegeniiber dem Grundwerkstoft infolge von Verformungen durch den Fertigungspro-
zess unterschiedliche Verfestigungen und Eigenspannungen, ein verdndertes Geftige und
eventuell Texturinhomogenitéten zwischen Randzone und Werkstoffinnerem auf.

Die duflere Grenzschicht besitzt durch Wechselwirkungen des Werkstoffs mit dem
Umgebungsmedium und dem Schmierstoff meist eine vom Grundwerkstoff abwei-
chende Zusammensetzung und kann aus Oxidschichten, Adsorptions- und Reaktions-
schichten, Verunreinigungen und einem Fett- oder Olfilm aufgebaut sein.

Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung von Oberflichen kann sich durch den Einbau von
Bestandteilen des Umgebungsmediums und/oder des Schmierstofts betrachtlich von der
des Grundwerkstoffs unterscheiden. Bei Legierungen kann daneben auch eine Anreiche-
rung von Legierungsbestandteilen aus dem Werkstoffinneren an der Oberfldche erfolgen.
In Abb. 2.26 wird die {iber der Werkstofttiefe variierende chemische Zusammensetzung
an einer Kupplungs-Druckscheibe aus Grauguss veranschaulicht.

Geflige

Im oberflichennahen Bereich konnen im Vergleich zum Grundwerkstoff unterschiedli-
che Korngroflen auftreten, die sich bevorzugt in Bearbeitungsrichtung ausrichten, wie dies
in Abb. 2.25 illustriert ist. Dartiber hinaus kann der Oberflichenbereich gegeniiber dem
Grundwerkstoff eine wesentlich hohere Dichte von Leerstellen und Versetzungen aufwei-
sen, was sich negativ auf die Festigkeitseigenschaften des Oberflichenbereichs auswirkt.

Harte
Die Harte von oberflichennahen Werkstoffbereichen kann erheblich von der des Grund-
werkstoffs differieren, was auf die unterschiedliche chemische Zusammensetzung und
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0,01-0,1um

10-100 pym

Abb. 2.25 Schematische Darstellung der Grenzschichten eines bearbeiteten Werkstiicks aus Stahl
nach [WeiAb89] a Fett- oder Olfilm, b Adsorptions- und Reaktionsschicht, ¢ Ubergangszone,
d verformtes Geflige, e ungestortes Metallgefiige, f duflere Grenzschicht, g innere Grenzschicht

e Eisen
o Sauerstoff
x Kohlenstoff

2]
o

s
(=1

Sauerstoff

[+
o

Kohlenstoff

Konzentration (Atom - %) —=

0 0,1 0,2 pm 03
Tiefe —w=

Abb. 2.26 Tiefenprofil (Augerelektronenspektroskopie (AES)) der chemischen Zusammensetzung
einer Kupplungsdruckscheibenoberfliche aus Grauguss nach [CziHa92]

Mikrostruktur zuriickzufiihren ist. Im Allgemeinen besitzen auf der Oberfliche sitzende
Metalloxide eine betréichtlich hohere Harte als die dazugehérigen Metalle.

2.4.1.2 Gestaltabweichungen

Neben den physikalisch-chemischen Eigenschaften sind auch die Gestaltabweichungen
von technischen, aufeinander einwirkenden Oberflichen fiir die Funktionsfihigkeit von
Baugruppen verantwortlich. Die Gestaltabweichungen kénnen nach [DIN4760] in Form-
abweichungen, Welligkeiten und Rauheiten unterteilt werden und sind in Abb. 2.27 dar-
gestellt. Der wesentliche Unterschied zwischen den verschiedenen Gestaltabweichungen
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Gestaltabweichung B:_is%ielz for Beispiele fiir die
(als Profilschnitt iiberhoht dargestelit) ie Art der Entstehungsursache
Abweichung
1. Ordnung: Formabweichung Fehler in Fiihrungen von Werk-
. zeugmaschinen, Biegung an
Unebenheit Maschinenteilen oder am Werk-
Ungeradheit stiick, unsachgemaRe
Unrundheit Einspannung des Werkstiicks,
Harteverzug, Verschleil
2. Ordnung: Welligkeit - .
auRermittige Einspannung,
Form- oder Lageabweichungen
Wellen eines Frasers, Schwingungen
der Werkzeugmaschine oder
des Werkzeugs
3. Ordnung: Rauheit
Form der Werkzeugschneide,
Rillen Vorschub oder Zustellung des
Werkzeugs
4. Ordnung: Rauheit ) Vorgénge bei Spanbildung
Riefen (Reifspan, Scherspan, Aufbau-
Schuppen schneide), Werkstoffverformung
/// // Kuppen beim Strahlen, Knospenbildung
bei galvanischer Behandlung
5. Ordnung: Rauheit Kristallisationsvorgéange,
Anmerkung: nicht mehr in einfacher Weise Gefuge- Verénderung der Oberflache
bildlich darstellbar struktur durch chemische Einwirkung
(z.B. Beizen), Korrosions-
vorgange
6. Ordnung:
g ) o ) Gitteraufbau
Anmerkung: nicht mehrin einfacher Weise des Werkstoffs
bildlich darstellbar
1. bis 4. Ordnung: Uberlagerung
Uberlagerung der Gestaltsabweichungen
1. bis 4. Ordnung zur Istoberflache

Abb. 2.27 Ordnungssystem fiir Gestaltabweichungen nach [DIN4760]
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liegt in ihrer horizontalen Merkmalsauspragung, wihrend die vertikale Abweichungen
sich in der gleichen Gréflenordnung bewegen konnen.

Die Formabweichung FA ist langwellig und erstreckt sich hdufig in einem Zug iiber
die gesamte Funktionsfliche (Lange der Formabweichung > 1000 x Hohe der Form-
abweichung). Welligkeiten liegen vor, wenn das Verhaltnis von mittlerer Wellenlédnge
WSm zur Gesamthohe des Welligkeitsprofils Wt zwischen 100 und 1000 betragt. Wellen
sind hiufig periodisch auftretende Abweichungen. Bei der Rauheit weisen die mittleren
Rillenbreiten der Rauheitsprofilelemente RSm das 5- bis 100-fache der Gesamthohe des
Rauheitsprofils Rt auf. Ein Rauheitsprofilelement beinhaltet eine Rauheitsprofilspitze
und das benachbarte Rauheitsprofiltal. Je nach Fertigungsverfahren treten die Abwei-
chungen regelméflig oder unregelmaflig auf.

2.4.2 Geometrische Oberflaichenbeschaffenheit

2.4.2.1 Oberflaichenmessung
Zur Erfassung der Gestaltabweichungen steht eine Anzahl verschiedener Mess- und Priif-
verfahren zur Verfiigung [DINENISO13565a, DINENISO13565b, DINENISO13565¢].
Im Allgemeinen werden die Gestaltabweichungen aus einem Profilschnitt ermittelt, der
senkrecht zur Oberfliche in der Richtung durchgefiihrt wird, in der die gréfite vertikale
Profilabweichung zu erwarten ist (meist quer zur Bearbeitungsrichtung). Wihrend Form-
abweichungen iiber der gesamten Funktionsfliche erfasst werden, werden Welligkeiten
und Rauheiten aus kiirzeren reprasentativen Teilbereichen der Funktionsflache ermittelt.
Das Ist-Profil beinhaltet die Summe der Gestaltabweichungen 1. bis 4. Ordnung
(Abb. 2.27). Zur Ermittlung der Oberflichenbeschaffenheit wird zundchst das Ist-Profil der
Oberfliche abgetastet. Dabei entsteht das ertastete Profil. Nach [DINENISO3274] stellt das
ertastete Profil die Linie des Mittelpunktes der Tastspitze dar, die die Oberfliche in der Schnit-
tebene abtastet. Die Linie auf der der Taster in der Schnittebene entlang der Tasterfithrung
bewegt wird, beschreibt das Referenzprofil. Dabei wird das Messsystem auf einer geomet-
risch nahezu idealen Bezugsfliche (Messreferenz) im Tastsystem gefiihrt. Nur die Tastspitze
bertihrt die Oberfliche. Es wird die Relativbewegung zwischen Tastspitze und Bezugsfliche
gemessen. Die digitale Form des ertasteten Profils aus vertikalen und horizontalen Koordi-
naten relativ zum Referenzprofil (= geometrisch ideales Profil im Messsystem) wird Gesamt-
profil genannt. Die Anwendung eines Filters fiir kurze Wellenlangen As auf das Gesamtprofil
fithrt schlieflich zum Primérprofil oder P-Profil, welches die Ausgangsbasis fiir das Wellig-
keits- und das Rauheitsprofil bildet. Zur Bestimmung von Rauheits-Kennwerten werden aus
dem Primérprofil die langwelligen Profilanteile mit dem Profilfilter Ac¢ abgetrennt. Es entsteht
das gefilterte Rauheitsprofil oder R-Profil. Beim gefilterten Welligkeitsprofil (W-Profil) werden
die Profilfilter Af und Ac nacheinander angewandt, wobei fiir Af & 10 - Ac empfohlen wird.
Mit dem Af-Profilfilter werden die langwelligen und mit dem Ac-Profilfilter die kurzwelligen
Anteile abgespaltet. Die Profilfilterung und Zusammenhéange zwischen den im Regelfall anzu-
wendenden Grenzwellenlangen As und Ac, dem Tastspitzenradius 74, und dem maximalen
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Profilfilter s (mm) 0,0025 0,0025 0,0025 0,008 0,025
Profilfilter .c  (mm) 0,08 0,25 0,8 2,5 8
arclis (0 -) 30 100 300 300 300
Tastspitzenradius ry, (um) 2 2 2 5 10
max. Digitalisierungsabstand AX .. (um) 0,5 0,5 0,5 1,5 5
Ubergang von sehr kurz- Ubergang von Welligkeit
welligen Oberflachen- | Ubergang von Rauheiten I zu langwelligen
X anteilen zu Rauheiten I zu Welligkeiten I Formabweichungen
g [ | | | |
€ 100—-———-1— ' c+ : —f——
> | | I | |
I | | | | |
5 | | I I |
! | |
2 80————f -~ - ro———- --
§ I (Rauheitsprofil) I (Welligkeitssprofil) |
= 1 1 |
E_ | : | I |
| | | |
0 - o
< AS AC Af
Wellenlange

Abb. 2.28 Profilfilterung bei der Tastschnittmessung, Regelwerte fiir die Profilfilter As und hc, den
Tastspitzenradius und den Digitalisierungsabstand nach [DINENISO3274] und [DINENISO4288]

Digitalisierungsabstand AXmax sind in Abb.2.28 dargestellt. Als Filterart werden bei der
Profil-filterung heute in der Regel Gauf3-Filter nach [DINENISO11562] eingesetzt.

Frither war das 2 RC-Filter genormt. Die Filterart kann im Symbol fiir die Oberfla-
chenbeschaffenheit als ,,Gau3“ oder ,,2RC* angegeben werden.

Die Feingestaltabweichungen Welligkeiten und Rauheiten konnen durch das beriihrend
arbeitende Tastschnittverfahren oder durch bertihrungslose optische und pneumatische
Messverfahren festgestellt werden. Das Tastschnittverfahren, bei dem eine feine kegelformige
Diamant-Tastspitze (Kegelwinkel in der Regel 60° oder davon abweichend 90°, Spitzenradius
2 pm, 5 pm oder 10 pm) mit Hilfe eines Vorschubgerites iiber die Oberflache gefiihrt wird,
wird dabei am haufigsten verwendet. Die Oberflichenmessdaten werden im Allgemeinen
als Profilogramm der Oberfliche aufgezeichnet. Um die Oberflichenschriebe auf einem gut
handhabbaren Papierformat unterzubringen, ist die Verstirkung in vertikaler Richtung in
der Regel sehr viel grofier als in horizontaler - typischerweise mehr als 20- bis 200-mal. Diese
Verzerrung muss bei der Interpretation der Rauheitsschriebe unbedingt beachtet werden.

Die in Abb. 2.29a zu sehenden steilen Steigungen und Neigungen der einzelnen Rau-
heiten und die engen Profiltéiler sind nicht real. In Wirklichkeit sind die Steigungswinkel
der Rauheiten meistens relativ flach und das Rauheitsprofil &ndert sich nur wenig, wie es
in Abb. 2.29b zu erkennen ist.

Um vergleichbare und sichere Messergebnisse zu ermdglichen, miissen die erforderlichen
Messbedingungen eingehalten werden, wie der fiir die Messaufgabe geeignete Wellenfilter,
die richtige Lange der Messstrecke und das passende Tastsystem. Auflerdem sollte bei Ver-
gleichsmessungen das gleiche Bezugsniveau gewihlt werden. Die Messergebnisse werden fer-
ner beeinflusst durch die Giiteklasse des Tastsystems, den Tastspitzenradius, die Messkraft,
die Tastgeschwindigkeit und den Digitalisierungsabstand. Dariiber hinaus diirfen wéihrend
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Abb. 2.29 Typischer a
Profilometerschrieb nach B
Will96 a stark komprimierter 0 25 A
horizontaler Maf3stab b gleicher \\ /
horizontaler und vertikaler

Maflstab A, B, C u. D sind

korrespondierende Punkte in B

beiden Schrieben j‘M

der Messung keine Schwingungen oder Magnetfelder von auflen in den Messautbau gelan-
gen, sollte das Messobjekt fest montiert, das Tastsystem zum Priifling parallel ausgerichtet
und die Oberflache des Priiflings sauber sein. Zur statistischen Absicherung der Messergeb-
nisse sollte eine ausreichende Anzahl von Wiederholungsmessungen durchgefiihrt werden.

2.4.2.2 BezugsgroBen fiir die Ermittlung der Gestaltabweichungen

Mittellinie

Eine Voraussetzung fiir die korrekte Bestimmung der Oberflichenkennwerte ist die
Kenntnis bzw. Festlegung einer Bezugslinie. Diese wird auf mathematischem Weg
bestimmt. Die Bezugslinie stellt im Allgemeinen die Mittellinie dar. Diese wird fiir das
Primirprofil nach dem Gauf$’schen Abweichungsquadratminimum, fiir das Welligkeits-
und das Rauheitsprofil durch die Profilfilter gebildet.

Einzelmessstrecke und Messstrecke
Die Messstrecke In begrenzt das Rauheitsprofil, innerhalb der die Oberflichenkennwerte
berechnet werden, in horizontaler Richtung. Die Linge der Messstrecke ist in [DINE-
NISO4288] vorgegeben und liegt zwischen 0,4 und 40 mm. Sie hangt davon ab, wie rau die
Oberflédche ist, ob ein periodisches oder ein aperiodisches Profil vorliegt und welche Oberfld-
chenkennwerte gemessen werden sollen. Die Messstrecke In besteht nach [DINENISO4288]
in der Regel aus 5 Einzelmessstrecken Ir. Die Einzelmessstrecken kénnen, wie in Abb. 2.30
dargestellt, hintereinander liegen, konnen jedoch auch auf der Oberfliche verteilt werden.
Die Lange der Einzelmessstrecke gleicht dabei der Grenzwellenlidnge Ac des eingestell-
ten Filters, wobei die Grenzwellenlinge der Wellenldnge einer Sinuswelle entspricht, die
vom Wellenfilter noch mit 50 % ihrer urspriinglichen Amplitude tbertragen wird. Das
Filter benétigt fiir die Mittelwertbildung eine Vorlaufstrecke 1 und eine Nachlaufstrecke
[2, deren Lange jeweils der halben Grenzwellenldnge des Filters entspricht, so dass die
Taststrecke It aus Vorlauf-, Mess- und Nachlaufstrecke besteht. Fiir die Wahl der Mess-
strecken und der Filtergrenzwellenldngen konnen die in Abb. 2.31 aufgefithrten Zah-
lenwerte fiir periodische und aperiodische Profile verwendet werden, falls keine davon
abweichenden Festlegungen gemacht werden.
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P,

7 T+ Formabweichung

90° e S~ geometr. Ideale
7 z -
7 - S ..
,/: e A obere Begrenzungslinie
‘WWM . V‘V“'AVNWJ Mittellinie
i Ir Ir Ir Ir Ir 12 \untere Begrenzungslinie
Messstrecke In (allgemein 5 Ir)

Taststrecke It=11 +51r + 12

Abb. 2.30 Taststrecke, Messstrecke und Einzelmessstrecken zur Erfassung der Oberflichenkenn-
werte nach [San93]

periodische Profle <}——— Oberflichenrauheit —L> aperiodische Profile

(Drehen, Hobeln...) (Schleifen, Erodieren...)
U S —
:4}%“"'
T T T m Tal Messbedingungen Rq =086 um
NN AR nach DIN EN ISO 4288
URY IRV SR BAVERY
T Grenzwellenldnge rc
Rq=112um | Einzelmessstrecke Ir
RSm = 85,3 um e ¢
Gesamimessstrecke  In Mittelwert der Mittelwert der
mittlere Rillenbreite Taststrecke It arithmetischen 4o, groBten
der Rauheits- Mittelwerte von 5 Profilhéhen von 5
profilelemente I | Einzelmessstrecken Einzelmessstrecken
RSm Ac| Ir /In /1t Ra Rz
[mm] [mm] [mm] [m] [um]
0,013..0,04 (—L>{0,08]0,08/04 /048 [<}— (0,006).. 0,02 ] (0,025)... 0,1
004 ..013 f—I>025[025/125/15 [<F=— 002 .. 01 P 01 .. 05
013 .04 f—I>08 |08 /4 /48 <F=— 01 . 2 P05 . 10
04 .13 PF—P>25 |25 /125/15 [<}—{ 2 .10 = 10 .. 50
13 .4 —>{s |8 /40 /48 [<}— 10 .80 |—] 50 .. 200

Abb. 2.31 Wahl der Messstrecken und Filtergrenzldngen nach [DINENISO4288]

2.4.2.3 Oberflachenkennwerte
Nach [DINENISO4287] wird bei den Oberflichenkenngrofien zwischen Senkrechtkenngro-
Ben zur Bestimmung der Spitzenhohen und Taltiefen, Senkrechtkenngréfien zur Ermittlung
von Mittelwerten von Ordinaten, Waagerecht- bzw. Abstandskenngrofien, gemischten Gro-
Ben und charakteristischen Kurven und daraus abgeleiteten Kennwerten unterschieden.

Im Regelfall werden fir die Berechnungen der Werte der Rauheitskenngro-
Blen 5 Einzelmessstrecken berticksichtigt. Dabei wird aus den 5 Werten, die aus den
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Einzelmessstrecken ermittelt werden, ein arithmetischer Mittelwert gebildet. In diesem
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Tab. 2.4 Empfehlungen fiir die Stufung von Zahlenwerten fiir Ra, Rz, Rmr und ¢

Ra [pum] 0,025 0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2 6,3 12,5 25,0 50,0
Rz [pm] 0,4 0,6 1,0 1,6 25 4 6,3 10 16 25 40 63
Rmr () [%] 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95
Schnittiefe ¢ 0,1 bei 0,25 bei 0,6 bei 1,6 bei

[wm] Rt<1pm Rt=1bis2,5pum Rt=25bis6um Rt=6bis 16 uwm

Fall wird den Rauheitskurzzeichen keine Zahl angefiigt. Wird jedoch der Wert einer
Kenngrofle auf der Basis einer anderen Anzahl von Einzelmessstrecken berechnet,
dann muss diese Anzahl als Zahl den Rauheitskurzzeichen angehingt werden (z.B.
Rz1, Rz3, Rab).

In ADb. 2.32 ist eine Auswahl relevanter Rauheitskenngréflen mit ihren Definitionen und
mathematischen Beziehungen zusammengestellt. Der grofite Teil der dargestellten Kenngro-
len wird von den tblicherweise eingesetzten Profilometern direkt angezeigt. Eine empfoh-
lene Stufung von Zahlenwerten fiir einige Oberflichenkenngroflen ist in Tab. 2.4 aufgelistet.

Anforderungen an die Oberflachenbeschaffenheit von Oberflichen konnen als einsei-
tige oder beidseitige Toleranz angegeben werden. Die obere Grenze wird mit einem den
Profilkenngroflien vorangestellten U und die untere Grenze mit einem vorangestellten L
gekennzeichnet (z. B. U Rz 4 oder L Rt 3,2). Bei einseitigen Toleranzen kann bei oberen
Grenzen das vorangestellte U entfallen.

Fir den Vergleich von gemessenen Kenngrofien mit den festgelegten Toleranzgren-
zen konnen nach [DINENISO4288] zwei unterschiedliche Regeln genutzt werden, und
zwar die 16 %-Regel und die Hochstwert-Regel (max-Regel). Bei der 16 %-Regel lie-
gen Oberflichen innerhalb der Toleranz, wenn die vorgegebenen Anforderungen, die
durch einen oberen Grenzwert einer Kenngrofle und/oder einen unteren Grenzwert
einer Kenngrofle festgelegt werden, von nicht mehr als 16 % aller gemessenen Werte der
gewihlten Kenngrof3e iiber- und/oder unterschritten werden. Die 16 %-Regel kommt
zum Einsatz, wenn dem Rauheitskurzzeichen kein Anhang ,,max“ nachgestellt wird.
Bei Anforderungen, die mit der Hochstwert-Regel gepriift werden sollen, darf keiner
der gemessenen Werte der Kenngrofle der gesamten zu priifenden Oberfliche den fest-
gelegten Wert iiberschreiten. Der zuldssige Hochstwert der Kenngrofle wird durch den
Anhang ,,max“ am Rauheitskurzzeichen gekennzeichnet (z. B. Ramax, RzImax, Rpmax).

Amplitudendichtekurve (ADK), Schiefe Rsk und Steilheit Rku

Die Amplitudendichtekurve (ADK) zeigt die Verteilung der Profilh6hen an, d. h. die Hau-
figkeit, mit der die einzelnen Hohen auftreten. Das Aussehen der ADK wird durch das
Herstellverfahren der Oberfliche bestimmt. Wenn das Profil vollig aperiodisch ist, wie
z. B. bei vielen geschliffenen Oberflichen, sind die Héhen normalverteilt wie die Kurve
a in Abb. 2.33. In diesem Fall weist die Schiefe Rsk den Wert 0 auf. Bei gedrehten Ober-
flichen sind einem periodischen Profil regellose Anteile iiberlagert. Es entsteht eine
rechtsschiefe ADK, die nach links steil abfillt. Die Schiefe Rsk ist in diesem Fall positiv.
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P@) 1 1o —
N Rsk=—=Y(Z,-Z)’
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1 1x —
—(Z,-2)*
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Abb. 2.33 Verschiedene Formen von Amplitudendichtekurven nach WeiAb89 a Normalvertei-
lung (Rku = 3); b Verteilung mit negativer Schiefe Rsk; ¢ symmetrische Verteilung mit ausgeprag-
ter Steilheit (Rku > 3); Za, Zb, ZC mittlere Linien fiir die Verteilungen a, b und ¢; Rq quadratischer
Mittelwert

Das Maximum der ADK liegt unterhalb der mittleren Linie. Eine linksschiefe Vertei-
lung, die entsprechend Kurve b in Abb. 2.33 nach rechts steil abfillt und bei der sich das
Maximum der ADK oberhalb der mittleren Linie befindet, tritt hdufig bei Profilen mit
Plateaucharakter und ausgepragten Profiltaltiefen auf, wie das z. B. bei einer geldppten
Oberflache der Fall sein kann. Die Schiefe Rsk nimmt hier negative Werte an.

Wenn eine Oberfliche mit einer urspriinglich normalverteilten oder rechtsschiefen
ADK einer Verschleiflbeanspruchung (z. B. Einlaufverschleifl) unterworfen ist, kann haufig
nach dem Verschleifivorgang ebenfalls eine ADK mit negativer Schiefe festgestellt werden.

Die Kurtosis Rku, die auch Exzess genannt wird, charakterisiert die Steilheit der
ADK, die von der Form und Anzahl der Profilkuppen und -téler bestimmt wird. Bei
normalverteilten Profilordinaten ist Rku = 3, bei Werten von Rku kleiner bzw. gro-
Ber als 3 ist die ADK flacher bzw. steiler als eine Normalverteilung. So liegen bei einer
Kurtosis von Rku > 3 relativ viele Profilordinatenwerte in der Néhe der Mittellinie
(Abb. 2.33, Kurve c).

Materialanteilkurve und daraus abgeleitete Kenngré3en

Die Materialanteil- oder Abbottkurve beschreibt die Materialverteilung eines Ober-
flaichen-Rauheitsprofils von auflen in die Tiefe. Sie stellt mathematisch die Summen-
haufigkeitskurve der Profilordinaten dar und kann daher auch aus der Integration der
Amplitudendichtekurve bestimmt werden. Eine flach abfallende Abbott-Kurve weist
auf ein fiilliges, eine steil abfallende Kurve auf ein zerkliiftetes Profil hin. Zu beachten
ist, dass die Abbottkurve den Materialanteil Rmr in Abhédngigkeit von der Schnitttiefe ¢
nur geometrisch beschreibt. Beim Kontakt zweier Oberflaichen wird sich fiir eine gege-
bene Schnitttiefe infolge von elastischen und plastischen Deformationen der Werkstofte
ein anderer Materialanteil (Traganteil) einstellen. Fiir die praktische Bestimmung des
Materialanteils Rmr(c) ist es zweckméflig, die Schnitttiefe ¢ nicht auf die statistisch sehr
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. X
Materialanteilkurve 1 T ﬂ
(Abbott-Kurve) ‘*— Zp max  In
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Ao Mittellinie Ra 2,
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Abb. 2.34 Zusammenhang der Materialanteilkurve (Abbott-Kurve) mit Rauheitsmessgrofien
nach [WeiAb89]; ky Volligkeitsgrad, kp, Leeregrad, Ay unterhalb der Abbott-Kurve liegende Fliche
(AM = Zvmax - In), In Messstrecke; A, oberhalb der Mittellinie z liegender Anteil von A, A, Fliche
unterhalb der Mittellinie z und oberhalb der Abbott-Kurve liegende Flache (A, = Ao), Zvmax grofi-
tes Profiltal innerhalb der Messstrecke In und Zpmax grofSte Profilspitze innerhalb der Messstrecke In

unsichere hochste Profilspitze zu beziehen, sondern auf eine Referenzschnitttiefe c0, die
durch einen Materialanteil von 3 bis 5 % bestimmt wird. Empfohlene Zahlenwerte fiir
den Materialanteil Rmr und die Schnitttiefe ¢, letztere in Abhédngigkeit von der Gesamt-
hohe des Rauheitsprofils Rt, sind in Tab. 2.4 zu finden.

Eine Oberflichenangabe beziiglich eines geforderten Materialanteils konnte beispielhaft
folgendermafien lauten: Rmr (0,6) 70 % (cO 4 %). Diese Angabe bedeutet, dass ein erfor-
derlicher Materialanteil von 70 % bei einer Schnitttiefe von 0,6 um unterhalb der Referenz-
schnitttiefe c0, bei der ein Materialanteil von 4 % vorliegen sollte, vorhanden sein muss.

Die Kernrautiefe Rk gibt Aufschluss iiber den Profilbereich, der nach dem Einlaufpro-
zess wirksam ist. Mit abnehmendem Rk-Wert steigt die Belastbarkeit einer Oberfliche.
Die reduzierte Spitzenhohe Rpk spiegelt die Hohe der aus dem Kernbereich herausragen-
den Spitzen wider und entspricht der Hohe des Dreiecks Aj, welches die Materialmenge
der Spitzen beinhaltet (sieche Abb. 2.32). Rpk gibt u. a. Auskunft tiber das Einlaufverhal-
ten von Gleit- und Walzflichen. Kleine Werte fiir Rpk und A; versprechen einen schnel-
len Einlauf mit wenig Verschleifl. Die reduzierte Riefentiefe Rvk, die aus der Hohe der
Dreiecksfliche Aj, welche den Flachenanteil der Téler reprisentiert, bestimmt wird (siehe
Abb. 2.32), informiert tiber das Schmierstoffspeichervolumen einer Oberfliche. Bei
geschmierten Oberfldchen, die unter Misch- oder Grenzreibungsbedingungen betrieben
werden, sind groflere Werte fiir Rvk und A; vorteilhaft.

Auch der Volligkeitsgrad k, und der Leeregrad kp, die beide in Abb. 2.34 definiert wer-
den, konnen als weitere Kenngrofien Hinweise iiber die Oberfldchen-Profilform geben.
Plateauartige Oberflichen kennzeichnen sich durch einen k,-Wert > 0,5 und einen k-
Wert < 0,5 aus. Bei zerkliifteten Oberflichen werden grof3e k,-Werte ermittelt.
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. ) Materialanteil- Oberflachen-Kennwerte
Oberflachenprofil kurve Rt | Rz | Ra|Rp | Rmr(2,0)|Rk |Rpk|Rvk
0
Al
/ 5|5[1|4|65% [*|*]|*
2 1100% ’
0 = 100%
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0
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PP 5 |45 1|25/ 20% |3(15|05

0 Rmr-=  100%
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fullig, plateauférmig

(c = Schnitttiefe)

Abb. 2.35 Oberflichenkennwerte und Materialanteilkurve nach [San93]

Autokorrelationsfunktion (AKF)

Die in Abb. 2.32 definierte Autokorrelationsfunktion zeigt den inneren statistischen Zusam-
menhang eines Rauheitsprofils auf. Die AKF liefert Aussagen dariiber, ob Profilhdhen einer
Oberfliche, die im Abstand AX voneinander entfernt liegen, voneinander abhéngig sind
oder nicht. Enthilt eine Oberfldche beispielsweise eine Periodizitdt mit der Wellenldnge A
, die durch Fertigungsprozesse, wie Hobeln, Drehen oder Frisen, verursacht werden kann,
dann zeigt die AKF einen periodischen, geddmpften Verlauf. Die Maxima des AKF-Kur-
venverlaufes treten dort auf, wo der horizontale Abstand AX Werte annimmt, die ein Viel-
faches der Wellenldnge X betragen. Bei vollig regellosen, aperiodischen zufilligen Profilen,
wie sie beispielsweise beim Schleifen oder Léppen auftreten, fillt die AKF exponentiell ab.
Wenn sich das Profil nur méfig verdndert, sinkt die AKF langsam ab. Andert sich der Pro-
filverlauf jedoch sehr schnell, nahert sich die AKF schnell der Nulllinie.

Gegeniiberstellung von Oberflichenkennwerten
Zwischen den einzelnen Oberflichenkennwerten existieren keine mathematischen Bezie-
hungen. Es ist daher nicht méglich, von einem Oberflichenkennwert auf einen anderen zu
schlieflen. Die Aussagefihigkeit der Oberflichenkennwerte ist sehr unterschiedlich, wie dies
in Abb. 2.35 fiir verschiedene Oberflichentypen dargestellt ist. Fiir jeden einzelnen Anwen-
dungsfall ist zunédchst zu priifen, welche Anforderungen an die Oberflache gestellt werden
und welche Eigenschaften von Bedeutung sind. Danach kénnen dann die Oberflichenkenn-
werte ausgesucht werden, die den Kriterien am besten entsprechen. Empfehlungen zur Aus-
wahl von Kennwerten fiir verschiedene Anwendungen sind in Tab. 2.5 aufgelistet.

Bei einer Dichtfliche, bei der einzelne Ausreifler Undichtigkeiten verursachen kon-
nen, reicht es beispielsweise nicht aus, die Rauheitskontrolle anhand des Ra-Wer-
tes durchzufithren, da der Ra-Wert auf Ausreifler praktisch nicht reagiert. In diesem
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Symbol Bedeutung

Grundsymbol. Es ist allein nicht aussageféhig und muss durch eine zuséatzliche
Angabe erweitert werden. Jedes Fertigungsverfahren ist zulassig.

Materialabtrennende Bearbeitung wird vorgeschrieben, aber ohne nahere Angaben.

Materialabtrennende Bearbeitung der Oberflache nicht zuldssig. Oberflache bleibt
im Anlieferzustand.

Alle Oberflachen rundum die Kontur eines Werkstlckes sollen die gleiche
Oberflachenbeschaffenheit aufweisen.

<'\T<Q4\§

Oberflachenangaben am Symbol:

a = OberflachenkenngréRe, Zahlenwert(e), Grenzwert(e), Uber- drallfrei
tragungscharakteristik des Filters, Einzelmessstrecken- Rmr(1,6) 80%
anforderung kann als einseitige oder beidseitige Toleranz LRt6,3
fur die OberflachenkenngréRe angegeben werden

b = zweite OberflachenkenngréRe (wie unter a)

c = Fertigungsverfahren, Oberflachenbeschichtung oder andere Anforderungen

d = Oberflaichenmuster (Bearbeitungsstruktur) in Form von graphischen Symbolen

e = Bearbeitungszugabe (in mm)

o,
o
T 0|0

Abb. 2.36 Oberflichensymbole nach [DINENISO1302]

Fall wire der Rt-Wert die bessere Wahl. Fiir Gleit- und Wilzflachen unter Misch- und
Grenzreibungsbedingungen ist ein moglichst geringer Verschleiff und eine hohe Trag-
kraft erwiinscht, was mit plateauartigen Oberflichen (z. B. durch Honen oder Lappen)
realisiert werden kann. Giinstig wéren in diesem Fall kleine zuldssige Rk- und Rpk-
Werte. Ein groflerer vorgegebener Rvk-Wert ist vorteilhaft fiir die Schmiermittelauf-
nahme. Rt wire bei diesen Anwendungsfillen ungeeignet, Rz in Kombination mit in
mehreren Schnitttiefen gemessenen Rmr-Werten, besser jedoch mit Rk, wire auch ange-
bracht. Bei porigen Oberflachen ist die Anwendung von Rk und ggf. Ra giinstiger als die
von Rt oder Rz.

Hiufig ist es sinnvoll, zwei voneinander unabhéngige Kennwerte zu ermitteln, um
eine Oberfliche zu charakterisieren. Weiterhin ist die Erstellung eines Profilogramms zu
empfehlen, und zwar sowohl als Rauheitsprofil als auch als Primérprofil.

2.4.3 Oberflichenangaben in Zeichnungen

Den Abb. 2.36 und 2.37 ist das Aussehen von Oberflichensymbolen und die Darstel-
lung von Oberflachenstrukturen und Rillenrichtungen in Zeichnungen zu entnehmen.
Ein Beispiel fiir eine funktions-, fertigungs- und priifgerechte Oberflichenangabe
nach [DINENISO1302] ist in Abb. 2.38 ausgefithrt. Um die Messbedingungen schon
bei der Toleranzfestlegung zweifelsfrei zu definieren, kann der Oberflichenkenngrofle
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Rillenrichtung

Parallel zur Projektionsebene, in
der das Symbol angewendet wird.

L,
NN
Rillenrichtung

Senkrecht zur Projektionsebene
der Ansicht, in der das Symbol
angewendet wird.

Nichtrillige Oberflache,

Annahernd zentrisch zum

Mittelpunkt der Oberflache,

zu der das Symbol gehért.

ungerichtet oder muldig.

Rillenrichtung

Gekreuzt in 2 schragen Richtungen
zur Projektionsebene, in der Ansicht,
in der das Symbol angewendet wird.

Annahernd radial zum

zu der das Symbol gehort.

®L.

Mittelpunkt der Oberflache,

Viele Richtungen.

Abb. 2.37 Oberflichenstrukturen und Rillenrichtungen nach [DINENISO1302]

’— obere (U) bzw. untere (L) Toleranzgrenze

Fertigungsverfahren

geschliffen

Auslegung der Grenze (16% oder max)

[— Grenzwert in um

Profilart / KenngroRe
” Messstrecke (Anzahl der Einzelmessstrecken)

U “GauR” 0,008 - 0,8/ Rszax 2 5
_I_ —I——

Uber‘tragungsband des Filters As - Ac in mm

L Rmr (0, e) 80% (c0 5%) Filterart

Referenzschnitthéhe
Grenzwert

=JTT

Schnitttiefe

Profilart / KenngroRe

Bearbeitungsrillen
Art der Oberflachenbearbeitung

Abb. 2.38 Funktions-, fertigungs- und priifgerechte Oberfldchenangabe nach [DINENISO1302]

die Filterart und die Filteribertragungscharakteristik, und zwar entweder als

Kurzwellen-Filter As und Langwellen-Filter Ac (Beispiel: 0,008 - 0,8) oder nur als Lang-

wellen-Filter Ac (Beispiel: -2,5), vorangestellt werden. Das ist erforderlich, wenn andere
Grenzwellenldngen (cut oft-Werte) bzw. Messstrecken als die in [DINENISO4288]

genormten verwendet werden sollen. Wenn keine Angaben zur Filterart und zur Filte-
riibertragungscharakteristik gemacht werden, werden der Regel-Filter (Gauf3-Filter) und
die Regel-Ubertragungscharakteristik nach [DINENISO3274] und [DINENISO4288]

zugrunde gelegt.
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Fertigungsverfahren Erreichbarer Mittelwert der groten Profilhéhen Rz in um
323

Haupt-

gruppe Benennung

63
100
160
r 250
+ 400

630
1000

Sandformen

Ur- FormmaskengieRen
formen [KokillengieRen
DruckgieBen
Feingiefen
Gesenkschmieden
Glattwalzen

Um- Tiefziehen von Blechen
formen |FlieBpress., Strangpressen
Pragen

Walzen von Formteilen

Rollieren ||

Schneiden

Langsdrehen
Plandrehen
Einstechdrehen
Hobeln
StoRen
Schaben
Bohren
Aufbohren
Senken
Reiben
Umfangfrasen
Stirnfrasen
Raumen
Feilen
Rund- und Langsschleifen

Trennen
Spanen

Rund- und Planschleifen
Rund-Einstechschleifen
Flach-Umfangsschleifen
Flach-Stirnschleifen
Polierschleifen
Langhubhonen
Kurzhubhonen
Rundlappen
Flachlappen

Schwingléppen
Polierlappen
Strahlen

Trommeln

Brennschneiden

Abb. 2.39 Fertigungsverfahren und erreichbare Mittelwerte der grofiten Profilhdhen von 5
Einzelmessstrecken Rz

Erreichbare Rz-Werte und deren Variationsbreite bei unterschiedlichen Fertigungs-
verfahren sind in Abb. 2.39 wiedergegeben. Die Groflenordnungen von zuldssigen Rz-
Werten verschiedener Funktionsflichen werden in Abb. 2.40 aufgezeigt. Ein Beispiel, wie
und wo Oberfldchenangaben an einer Welle angebracht werden konnen, ist in Abb. 2.41
zu finden.
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Elektrisch wirksame Flachen |

Press- und Ubergangspassflachen | |

Schrumpfpassflachen

Stutzflachen / Klemmflachen

Schichtgrundflachen fir Glanzlack I I

Messflachen |

Dichtflachen ohne Dichtung I

Dichtflachen mit Dichtung -
a) bewegt

b) nicht bewegt I
T

Gleitflachen / Spielpassflachen

LU 1 TN

Strémungsflachen |

Bremsflachen

IMEREN

Rollflichen / Walzflachen

Spannungsgrenzflachen I I

01 1,0 Rz 10 pm
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