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Vorwort

Die METALLTECHNIK GRUNDBILDUNG enthalt die Grund-
kenntnisse der Berufe des Handwerks und der Industrie im
Berufsfeld Metalltechnik sowie die Lerninhalte fiur die Fach-
kraft fiir Metalltechnik bis zur Facharbeiterpriifung Teil 1.
Der Inhalt des Buches ist in die rechts angegebenen acht
Hauptkapitel gegliedert, die mit Arbeitsbeispielen versehen
sind.

Vorwort zur 8. Auflage

In der vorliegenden Auflage wurden Inhalte aktualisiert
bzw. Neuerungen aufgenommen:

e Werkzeuge des QM und Qualitatssicherung

Fertigen mit handgeflihrten Werkzeugen

Grundlagen der CNC-Technik

Technische Kommunikation und Projektarbeit
Automatisierungstechnik:

Alle Schaltplane nach der Referenznorm DIN EN 81346-2
Kennzeichnung der Themenbereiche durch , bei
denen die Simulationssoftare SimMetall eingesetzt wer-
den kann.

Unterricht nach Lernfeldern

Die lernfeldorientierten Rahmenlehrpléane erfordern
handlungsorientierte Unterrichtsformen, durch die der
Lernende das erworbene Wissen in die betriebliche
Praxis Ubertragen kann. Der Erwerb dieser Fahigkeit
wird durch geeignete Lernprojekte und Lernsituationen
gefordert.

Obwohl jede Schule eigene Lernprojekte benutzt und
Lernsituationen dem Leistungsvermogen einer Klasse
angepasst werden miuissen, wird auf den Seiten 333 bis
346 fur die sechs Lernfelder bis zur Facharbeiterpru-
fung Teil 1 je ein Leitprojekt mit einem Vorschlag fir
die Umsetzung angeboten.

Zur Unterstitzung der Themen dient der Lernfeldkom-
pass auf Seite 6.

Die dargestellten fachlichen Inhalte sollten aber noch
durch wirtschaftliche, 6kologische und sicherheitstech-
nische Aspekte sowie durch Prasentations- und eng-
lischsprachige Ubungen erganzt werden. Zur Ubung
wird jedes Kapitel mit einer Seite , Practice your Eng-
lish” abgeschlossen

Die Autoren und der Verlag sind allen Nutzern der METALL-
TECHNIK GRUNDBILDUNG fiir kritische Hinweise und Ver-
besserungsvorschlage an lektorat@europa-lehrmittel.de
dankbar.

Herbst 2018 Die Verfasser
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Lernfeldkompass

Lernfeldkompass

Mit dem Lernfeldkompass wird dem Nutzer an Berufsschulen in der Metalltechnik eine Hilfe an die Hand
gegeben, mit der der Lernfeldunterricht zielgerichtet durchgefiihrt werden kann.

Die Inhalte der Metalltechnik Grundbildung sind sachlogisch strukturiert, um dem Lehrenden und Ler-
nenden ein Hochstmald an didaktischer und methodischer Freiheit zu ermdglichen. Die im Buch gewahl-
te Sachstruktur soll den Lernenden zu selbststdndigem Erarbeiten der in den Lernfeldern geforderten

unterschiedlichen fachlichen Inhalte flihren.

Die folgende Kapitelauswahl zu den Lernfeldern aus den einzelnen Rahmenlehrplanen zeigt die Zuord-
nung der Kapitel und Inhalte des Fachbuches zu den einzelnen Lernfeldern. Sie dient als Anregung und
Hinweis, um den lernfeldorientierten Unterricht zielgerichtet durchfiihren zu kénnen.

Lernfeld

Fertigen von Bauelementen mit hand-
gefiihrten Werkzeugen

Vorbereiten und Fertigen von berufstypischen
Bauelementen mit handgeflihrten Werkzeugen.
Erstellen und Andern von Zeichnungen fiir ein-
fache Baugruppen.

Arbeitsschritte mit Werkzeugen und Materialien
planen und Berechnungen durchfiihren.
Geeignete Prufmittel auswahlen, anwenden und
Ergebnisse protokollieren.

Fertigungskosten tberschléagig ermitteln.

Dokumentieren und Prasentieren der Arbeits-
ergebnisse.

Bestimmungen des Arbeits- und Umweltschut-
zes beachten.

Sachinformationen im Buch (Beispiele) Seite
Projekt: Schlisselanhanger.................. 334
8.1  Technische Zeichnungen............... 314
2.6.2 Fertigen mit handgefiihrten Werkzeugen.. 72
1.2 Grundlagen der Messtechnik ........... 12
1.2.1 Grundbegriffe ......... ... ... il 12
1.2.2 Messabweichungen................... 14
1.2.3 Messmittelfahigkeit ................... 17
1.3 Langenprifmittel ..................... 18
1.5 Toleranzen und Passungen............. 35
1.6 Grundlagen des Qualitadtsmanagement .. 41
2.2 Gliederung der Fertigungsverfahren ... .. 52
2.4.1 Verhalten der Werkstoffe............... 62
2.4.2 Umformverfahren..................... 62
2.4.3 Biegeumformen .............. ... ..... 63
25 Schneiden .......... .. ... i 69
2.5.1 Scherschneiden....................... 69
3.1 Ubersicht der Werk- und Hilfsstoffe ... ... 158
3.2 Auswahl und Eigenschaften der Werkstoffe 160
3.4  Ubersicht Stihle und Gusswerkstoffe . ... 171
3.5 Ubersicht NE-Metalle . ................. 187
3.7  Ubersicht Kunststoffe.................. 196
3.8  Ubersicht Verbundwerkstoffe ........... 199
8.4  Technische Projekte dokumentieren .. ... 323
2.1 Arbeitssicherheit. .. ................ ... 50
2.10 Fertigungsbetrieb und Umweltschutz . ... 153
3.10 Umweltproblematik der Werk- und

Hilfsstoffe. ........... ... ... ... ... ... 205

Anmerkungen:

— Die Themen 8.1 bis 8.3 sind bei den Lernfeldern nicht aufgefiihrt.

— Ebenso die Themen 7 Elektrotechnik.



Lernfeldkompass

Lernfeld

Fertigen von Bauelementen mit Maschinen

Auswerten von Zeichnungen und Sticklisten.
Auswahl von Werkstoffen nach spezifischen
Eigenschaften.

Planen von Fertigungsablaufen mit Berechnun-
gen.

Aufbau und Wirkungsweise von Maschinen.
Einsatz von Werkzeugen.

Auswahl und Einsatz von Prifmitteln.

Dokumentieren und Prasentieren der Arbeits-
ergebnisse.

Bestimmungen des Arbeits- und Umweltschut-
zes beachten.

Sachinformationen im Buch (Beispiele) Seite
Projekt: Spanngerat fiir runde Werkstiicke . ... 336
8.1 Technische Zeichnungen............... 314
1.4  Oberflachenprifung................... 32
1.5  Toleranzen und Passungen............. 34
2.7  Fertigen mit Werkzeugmaschinen ....... 76
29 FUgen...... .. 133
3.4  Stdhle und Eisen-Gusswerkstoffe........ 171
4.1 Einteilung der Maschinen .............. 210
4.2  Funktionseinheiten von Maschinen .. .. .. 218
2.7.1 Schneidstoffe......................... 76
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3.10 Umweltproblematik der Werk- und
Hilfsstoffe......... ... .. .. oot 205

Herstellen einfacher Baugruppen

Gruppenzeichnungen und Schaltpléane lesen
und verstehen.

Planen einfacher Steuerungen.

Montage von Baugruppen.

Teile normgerecht kennzeichnen.

Fligeverfahren unterscheiden.
Auswahl von Werkzeugen und Normteilen.

Dokumentieren und Prasentieren der Arbeits-
ergebnisse.

Bestimmungen des Arbeits- und Umweltschut-
zes beachten.

Projekt: Bohrstéander fiir Handbohrmaschine .. 338
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Technische Unterlagen ................ 317
Einteilen der Maschinen................ 210
Funktionseinheiten von Maschinen . .. ... 218

Schaltplane pneumatischer Steuerungen . 278
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Lernfeld Sachinformationen im Buch (Beispiele) Seite
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und Einheiten

1 Priiftechnik und Qualitatsmanagement

1.1 GroRBen und Einheiten

GrolRen beschreiben Merkmale, z.B. Léange, Zeit,
Temperatur oder Stromstarke (Bild 1).

Im internationalen Einheitensystem Sl (System
International) sind Basisgro3en und Basiseinheiten
festgelegt (Tabelle 1).

Zur Vermeidung von sehr grof3en oder kleinen
Zahlen werden dezimale Vielfache oder dezimale
Teile den Namen der Einheiten vorangestellt, z.B.
Millimeter (Tabelle 2).

I Lange

Die Basiseinheit der Lédnge ist das Meter. Ein Me-
ter ist die Lange des Weges, den das Licht im
luftleeren Raum in einer 299729458stel Sekunde
durchlauft.

In Verbindung mit der Einheit Meter sind einige
Vorséatze gebrauchlich, die zweckmalRige Angaben
von grof3en Entfernungen oder von kleinen Langen
ermdoglichen (Tabelle 3).

Neben dem metrischen System wird in einigen
Landern noch das Inch-System verwendet.
Umrechnung: 1 Inch (in) = 25,4 mm

I Winkel

Die Einheiten des Winkels bezeichnen Mittel-
punktswinkel, die sich auf den Vollkreis beziehen.

Ein Grad (1°) ist der 360ste Teil des Vollwinkels
(Bild 2). Die Unterteilung von 1° kann in Minuten
('), Sekunden (") oder in dezimale Teile erfolgen.

Der Radiant (rad) ist der Winkel, der aus einem
Kreis mit dem Radius 1 m einen Bogen von 1 m
Lange schneidet (Bild 2). Ein Radiant entspricht
einem Winkel von 57,29577951°.

Vollkreis

_ Vollwinkel
360

10

1° = 60" = 3600"
TG o 0 . P, SP _180° _ 0
5°19'30" =5 +60+3600 1rad = 57,296
=5,325°
Grad Radiant

Bild 2: Winkeleinheiten

Stromstéarke u. Lichtstarke

Masse

Bild 1: BasisgroRen

Tabelle 1: Internationales Einheitensystem

Basiseinheiten

BasisgroRen und Formelzeichen
Name Zeichen

Lénge / Meter m
Masse m Kilogramm kg
Zeit t Sekunde s
Thermodynamische Temperatur T | Kelvin K
Elektrische Stromstarke I Ampere A
Lichtstarke I, Candela cd

Tabelle 2: Vorsatze zur Bezeichnung von
dezimalen Vielfachen und Teilen
der Einheiten

Vorsatz Faktor

M  Mega millionenfach 106 =1000000
k Kilo tausendfach 103 =1000

h Hekto hundertfach 102 =100

da Deka zehnfach 10" =10

d Dezi Zehntel 107 =01

@ Zenti Hundertstel 102 =0,01

m Milli Tausendstel 103 =0,001

U Mikro Millionstel 10-6 =0,000001

Tabelle 3: Gebrauchliche Langeneinheiten

Metrisches System

1 Kilometer (km) =1000 m
1 Dezimeter (dm) =0,1m

1 Zentimeter (cm) =0,01m

1 Millimeter (mm) =0,001 m

=0,000001 m =0,001 mm
=0,000000001 m =0,001 um

1 Mikrometer (um)
1 Nanometer (nm)



GrofRen und Einheiten

I Masse, Kraft und Druck

Die Masse m eines Korpers ist abhangig von seiner Stoffmenge. Sie
ist unabhéngig vom Ort, an dem sich der Korper befindet. Die Basis-
einheit der Masse ist das Kilogramm. Gebrauchliche Einheiten sind
auch das Gramm und die Tonne: 1 g =0,001 kg, 1t = 1000 kg.

Ein Platin-Iridium-Zylinder, der in Paris aufbewahrt wird, ist das in-
ternationale Normal fiir die Masse 1 kg. Es ist die einzige Basisein-
heit, die bisher nicht mithilfe einer Naturkonstanten definiert werden
konnte.

Ein Korper mit der Masse von einem Kilogramm wirkt auf der Erde
(Normort Ziirich) mit einer Kraft Fg (Gewichtskraft) von 9,81 N auf
seine Aufhangung oder Auflage (Bild 1).

Der Druck p bezeichnet die Kraft je Flacheneinheit (Bild 2) in Pascal
(Pa) oder Bar (bar).

Einheiten: 1 Pa=1 N/m2=0,00001 bar; 1 bar = 105 Pa = 10 N/cm?2

I Temperatur

Die Temperatur beschreibt den Warmezustand von Korpern, Fliissig-
keiten oder Gasen. Das Kelvin (K) ist der 273,15te Teil der Tempera-
turdifferenz zwischen dem absoluten Nullpunkt und dem Gefrierpunkt
des Wassers (Bild 3). Die gebrauchlichste Einheit der Temperatur ist
das Grad Celsius (°C). Der Gefrierpunkt des Wassers entspricht 0°C,
der Siedepunkt des Wassers 100°C.

Umrechnung: 0°C = 273,15 K; 0 K=-273,15°C

I Zeit, Frequenz und Drehzahl

Fir die Zeit t ist die Basiseinheit Sekunde (s) festgelegt.
Einheiten: 1 s =1000 ms; 1 h =60 min = 3600 s
Die Periodendauer T, auch Schwingungsdauer genannt, ist die Zeitin
Sekunden, in der sich ein Vorgang regelmaRig wiederholt, z.B. eine
volle Schwingung eines Pendels oder die Umdrehung einer Schleif-
scheibe (Bild 4).
Die Frequenz fist der Kehrwert der Periodendauer T (f=1/T). Sie gibt
an, wie viele Vorgéange je Sekunde stattfinden. Sie wird in 1/s oder
Hertz (Hz) angegeben.
Einheiten: 1/s =1 Hz; 103 Hz = 1 kHz; 106 Hz = 1 MHz
Die Umdrehungsfrequenz n (Drehzahl) ist die Anzahl der Umdre-
hungen je Sekunde oder Minute.
Beispiel: Eine Schleifscheibe mit dem Durchmesser von 200 mm macht 6000

Umdrehungen in 2 min.

Wie groB3 ist die Drehzahl?

6000

Lésung: Drehzahl (Umdrehungsfrequenz) n= min - 3000/min

I GroRengleichungen (Formeln)

Formeln stellen Beziehungen zwischen GroRen her.

Beispiel: Der Druck p ist die Kraft F je Flache A.
F 100 N N

=—; = =1 — =1

P A p 1 cm? OOcm2 0 bar

Beim Rechnen werden die GréRen durch Formelzeichen ausgedriickt.
Der GroRRenwert wird als Produkt aus Zahlenwert und Einheit ange-
geben, z.B. F=100 N oder A =1 cmz2. Einheitengleichungen geben die

Beziehung zwischen Einheiten an, z.B. 1 bar = 105 Pa.

Masse
m = 1kg

i 4 Gewichtskraft
V Fe=9,81N = 10N

Bild 1: Masse und Kraft

p
N
1
-k
Druck p = A
Bild 2: Druck
< E 1373k Ssiede- () 100 °c
% B punktvon|{|| ©
v Wasser 1F o
= I
g S 1F
2L - -H|50°C
s 1L
"é.’— 300K 1
2 [ [273Ky Schmelz- [7[] 0°C
o punkt von
Sl Eis -20°C
ZIE
=B
=
>
g
el 200K celsius
£ Jok  absoluter -273°C
= Nullpunkt
Kelvin
Bild 3: Temperaturskalen
Schwingungen Umdrehungen

Bild 4: Periodische Vorgéange



Grundlagen der Messtechnik

1.2 Grundlagen der Messtechnik

1.2.1 Grundbegriffe

Beim Prifen werden vorhandene Merkmale von
Produkten wie Maf3, Form oder Oberflachenglite
mit den geforderten Eigenschaften verglichen.

Durch Prifen wird an einem Priifgegenstand
festgestellt, ob er die geforderten Merkmale auf-
weist, z.B. Mal3e, Form oder Oberflachenglite.

I Prifarten

Subjektives Priifen erfolgt tGber die Sinneswahr-
nehmung des Priifers ohne Hilfsgerate (Bild 1). Er
stellt z. B. fest, ob die Gratbildung und Rautiefe am
Werkstlick zuldssig sind (Sicht- und Tastprifung).

Objektives Priifen erfolgt mit Messeinrichtungen,
d. h. mit Messgeraten und Hilfsmitteln (Bild 1 und
Bild 2).

Messen ist das Vergleichen einer Ldénge oder
eines Winkels mit einem Messgerat. Das Ergeb-
nis ist ein Messwert.

Lehren ist Vergleichen des Prifgegenstandes mit
einer Lehre. Man erhalt dabei keinen Zahlenwert,
sondern stellt nur fest, ob der Priifgegenstand
Gut oder Ausschuss ist.

I Messeinrichtungen

Messeinrichtungen umfassen die jeweiligen Mess-
gerate und Hilfsmittel (zuséatzlich erforderlichen
Einrichtungen).

Alle anzeigende Messgerate und Lehren bauen auf
MaRverkorperungen auf. Sie verkdrpern die Mess-
grofRe z.B. durch den Abstand von Strichen (Strich-
malf3), durch den festen Abstand von Flachen (End-
malf3, Lehre) oder durch die Winkellage von Fla-
chen (WinkelendmaR).

Anzeigende Messgerate besitzen bewegliche Mar-
ken (Zeiger, Noniusstrich), bewegliche Skalen oder
Zahlwerke. Der Messwert kann unmittelbar abge-
lesen werden.

Lehren verkdrpern entweder das Mal3 oder das
Maf und die Form des Priifgegenstandes.

Hilfsmittel sind z.B. Messstander und Prismen,
aber auch Messverstarker oder Messumformer.

I Messtechnische Begriffe

Um Missverstandnisse bei der Beschreibung von
Messvorgangen oder Auswerteverfahren zu ver-
meiden, sind eindeutige Grundbegriffe unerlass-
lich (Tabelle folgende Seite).

Prifen

subjektives Priifen objektives Priifen

’_k_‘

Sinneswahrnehmung Lehren Messen
Ergebnis: = Gut/ Ausschuss Messwert
Bild 1: Prifarten und Priifergebnis
Messeinrichtungen
Messgerate Hilfsmittel
MaRverkorper- L Anzeigen"de
ungen (Normale) Messgerate
a0
J O

MafRstab

g -4

Parallelendmaf3

et

Winkelendmaf3

Messschieber

Grenzlehren
(MaRlehren)

Radiuslehre
(Formlehre)

Winkelmesser

(Formlehre)

Bild 2: Messeinrichtungen
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Tabelle 1: Messtechnische Begriffe

Begriff Kyrz- Definition, Erklarung Beispiel, Formeln
zeichen
MessgrofRe Die zu messende Lange bzw. der zu messende k
M Winkel, z.B. ein Bohrungsabstand oder ein Durch-
messer.
Anzeige Der angezeigte Zahlenwert des Messwertes ohne
_ Einheit (vom Messbereich abhangig). Bei MaRver-
korperungen entspricht die Aufschrift der Anzeige.
Skalenanzeige = Kontinuierliche Anzeige auf einer Strichskale
Ziffernanzeige = Digitale Anzeige auf einer Ziffernskale
Skalenteilungs- Differenz zwischen den Messwerten, die zwei auf-
wert Skw | ginander folgenden Teilstrichen entsprechen. Der Skalenanzeige  Skw=0,01mm
oder | Skalenteilungswert Skw wird in der auf der Skale
e stehenden Einheit angegeben.
CEZ
Ziffernschrittwert z Der Ziffernschrittwert ist die Anderung der Anzei- -
W | ge um einen Ziffernwert. Ziffernanzeige Zw=0,01mm
Angezeigter Einzelne Messwerte oder Mittelwerte setzen sich
Messwert X, aus dem richtigen Wert und den zufalligen sowie
X1, X, systematischen Messabweichungen zusammen.
Systematische Die Messabweichung ergibt sich durch Vergleich
Messabweichung A, des angezeigten Messwertes x, mit dem richtigen A =x,- X,
Wert x, (Seite 16).
Korrektionswert Ausgleich von bekannten systematischen Abwei-
. K=-A
K chungen, z.B. Abweichung von der Bezugstempe- s
T, (K= Korrektion)
Berichtigtes Messwert, korrigiert um bekannte systematische _ K
Messergebnis y Messabweichungen. VG
Messunsicher- Die Messunsicherheit beinhaltet alle zufalligen Ab- D\
heit u weichungen sowie die unbekannten und nicht n =2
korrigierten Messabweichungen.
funtinuling
Erweiterte Mess- Die erweiterte Messunsicherheit gibt den Bereich
unsicherheit um das Messergebnis an, in dem der ,wahre
Wert” einer MessgrofRe erwartet wird.
U :\j/lesiulg_sic?e'rll;eit_
(Die zulassige Messunsicherheit soll 1/10 der Tole- AL[l)r[:;énglip e?t v%rnm
ranz moglichst nicht Giberschreiten.) Messkraft und
Flahrung
Messbereich Der Messbereich ist der Bereich von Messwerten,
Meb |in dem die Fehlergrenzen des Messgerétes nicht Bty
Uberschritten werden.
Messspanne M Die Messspanne ist die Differenz zwischen End- & y
€S | wert und Anfangswert des Messbereiches. = S ol2
N 9_" o |S
cle 2|8
Anzeigebereich Der Anzeigebereich ist der Bereich zwischen der <2 Zo L
Az groRten und der kleinsten Anzeige eines Mess- ] =

gerates.

unterer AnschlagJ Anhub




Grundlagen der Messtechnik

1.2.2 Messabweichungen

I Ursachen von Messabweichungen
(Tabelle 1, folgende Seite)

Die Abweichung von der Bezugstemperatur 20°C
bewirkt immer dann Messabweichungen, wenn
die Werkstlcke und die zur Kontrolle eingesetzten
Messgerate und Lehren nicht aus dem gleichen
Material sind und nicht dieselbe Temperatur ha-
ben (Bild 1).

Bereits bei der Erwarmung eines 100 mm langen
Endmal3es aus Stahl um 4°C, z.B. durch die Hand-
warme, tritt eine Langenanderung von 4,6 um auf.

Bei der Bezugstemperatur von 20°C sollen
Werkstlicke, Messgerate und Lehren innerhalb
der vorgeschriebenen Toleranzen liegen.

Formanderungen durch die Messkraft treten an
elastischen Werkstlcken, Messgeraten und Mess-
stativen auf.

Die elastische Aufbiegung eines Messstativs bleibt
ohne Wirkung auf den Messwert, wenn beim Mes-
sen mit gleicher Messkraft wie bei der Nullstellung
mit Endmalen gemessen wird (Bild 2).

Die Verringerung von Messabweichungen wird
erreicht, wenn die Anzeige eines Messgerates
unter gleichen Bedingungen eingestellt wird,
unter denen Werkstlicke gemessen werden.

Messabweichungen durch Parallaxe entstehen,
wenn unter schragem Blickwinkel abgelesen wird
(Bild 3).

I Arten von Abweichungen

Systematische Messabweichungen werden durch
konstante Abweichungen verursacht: Temperatur,
Messkraft, Radius des Messtasters oder ungenaue
Skalen.

Zufallige Messabweichungen konnen hinsichtlich
GrofBe und Richtung nicht erfasst werden. Ursa-
chen konnen z. B. unbekannte Schwankungen der
Messkraft und der Temperatur sein.

Systematische Messabweichungen machen
den Messwert unrichtig. Wenn GréfR3e und Vor-
zeichen (+ oder -) der Abweichungen bekannt
sind, kdnnen sie ausgeglichen werden.

Zufallige Messabweichungen machen den
Messwert unsicher. Unbekannte zufallige Abwei-
chungen sind nicht ausgleichbar.

Langenanderung ——=

-10 -5 0 +5  +10pm
Lange /1=100 mm bei Bezugstemperatur 20°C
Messbeispiele: Mess-
) MaRverkorperung aus Stahl 24°C| :?b\geichung
a =
Werkstiick aus Stahl 24°C|
f=4,9um
" MaRverkorperung aus Stahl 24°C|<—>
Werkstlick aus Aluminium 24°C
) MaRverkorperung aus Stahl 18°C EUERI
c |
Werkstlick aus Aluminium I24°C
Langenanderung Al=11-a - At

l; Ausgangslange bei 20°C
a, Langenausdehnungskoeffizient
At Temperaturdnderung

Bild 1: Messabweichungen durch die Temperatur

i:is;:tzleoi;;(;? * 10 2, Messkraft
o HM| von Feinzeigern
Hoéhe: 200 mm S 10
Ausladung: 100 mm 2
Séule: 822 mm 8
Querstange: 16 mm g 0 ! |
0 1 2 N 3
Messvorgang Messkraft F ——
am Werkstiick
Mess- @ //J\\
kraft F = —\G:(@/
S N ol ) -{ b » Einstel-
‘ é lung
_|—Mess- mit End-
stativ maRen
L_/! L

Bild 2: Messabweichungen durch elastische Form-
anderung am Messstativ durch die Messkraft

Blickrichtungen: richtig falsch

Bild 3: Messabweichung durch Parallaxe
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Tabelle 1: Ursachen und Arten von Messabweichungen

Systematische Messabweichungen

Zufallige Messabweichungen

S
O

0

w
S

~
S

2
Z Ry

]

3 LS

2 S
21099020
>

Abweichung von der
Bezugstemperatur

zu grof3er Messwert durch zu hohe Werkstiicktemperatur

Grat
Spéane
Schmutz
Fett

T
S

F B
O —— i 50
S r
f Formanderung durch

gleichbleibend hohe
Messkraft

zu kleiner Messwert durch den Einfluss der Messkraft

[ I I SN AN A N AN N O I AR N IO S A N A A IZ

TITITETT I

kleinere Messwerte bei AuBenmessungen,
groRere bei Innenmessungen

Messabweichungen durch Abnutzung der Messflachen

I
e |30

< oo

Forméanderung durch
Messkraftschwankung
bei ungleichmaligem
~Andrehen” der
Messspindel

Streuung der Messwerte durch Messkraftschwankung

A _ =

1
f

[E——r 1 ! |
linlings
{

(—F\w

-—— Kippfehler

il

)~

.Kippfehler” in Abhangigkeit von Messkraft und Flihrungsspiel

7 1%
i
\\\\\\\\\\\\\\«\\\\\\\\\\\,\\\}\N\\\\\\\

Maaatin o

Gewindesteigung

Einfluss von Steigungsabweichungen auf die Messwerte

Kleine Abweichun-
gen der Uberset-
zung bewirken,
dass je nach der
Position des
Messbolzens die
Anzeige messbar
abweicht.

ungleichmaBige Ubertragung der Messbolzenbewegung

Ablesefehler durch schragen Blickwinkel (Parallaxe)
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Systematische Abweichungen konnen durch eine
Vergleichsmessung mit genauen Messgeraten
oder Endmal3en festgestellt werden.

Am Beispiel der Prifung einer Messschraube
wird die Anzeige mit einem Endmal verglichen
(Bild 1). Der Nennwert der Endmal3e (Aufschrift)
kann als der richtige Wert angesehen werden. Die
systematische Abweichung A, eines einzelnen
Messwertes ergibt sich aus der Differenz von an-
gezeigtem Wert x, und richtigem Wert x..

Prift man die Messabweichungen einer Bligel-
messschraube im Messbereich von 0 mm bis
25 mm, erhalt man das Diagramm der Messabwei-
chungen (Bild 1). Bei Messschrauben erfolgt die
Vergleichsmessung mit festgelegten Endmafl3en
bei verschiedenen Drehwinkeln der Messspindel.

Fehlergrenzen und Toleranzen

e Die Fehlergrenze G darf an keiner Stelle des
Messbereiches Uberschritten werden.

e Der Normalfall in der Messtechnik sind symme-
trische Fehlergrenzen. Die Fehlergrenzen enthal-
ten die Abweichungen des Messelements, z.B.
Ebenheitsabweichungen.

e Die Einhaltung der Fehlergrenze G kann mit Pa-
rallelendmal3en der Toleranzklasse 1 nach DIN
EN ISO 3650 gepruft werden.

Die Verringerung systematischer Messabwei-
chungen erreicht man durch eine Nulleinstellung
der Anzeige (Bild 2). Die Nulleinstellung erfolgt
mit Endmal3en, die dem Priifmall am Werkstiick
entsprechen. Die zufallige Streuung kann durch
Messungen unter Wiederholbedingungen ermit-
telt werden (Bild 3):

Arbeitsregeln fiir Messungen unter
Wiederholbedingungen

e Die wiederholten Messungen derselben Mess-
groRe am selben Werkstlick sollen aufeinan-
derfolgend durchgeflihrt werden.

e Messeinrichtung, Messverfahren, Prifperson
und die Umgebungsbedingungen diirfen sich
wahrend der Wiederholmessung nicht andern.

e Wenn Rundheitsabweichungen die Messstreu-
ung nicht beeinflussen sollen, muss stets an
derselben Stelle gemessen werden.

Systematische Messabweichungen werden
durch eine Vergleichsmessung festgestellt.
Zufallige Abweichungen kénnen durch Wieder-
holmessungen ermittelt werden.

richtiger Wert x,

‘

angezeigter Wert x;

richtiger [Abweichung| Korrektion
Wert x; s K
7,700 mm —-2um +2 uym
10,300 mm 0 0
15,000 mm +2 um -2pum
17,600 mm +3 pm -3um
Abweichungsdiagramm Fehlergrenze G
4
t " /
2
< \
> 7 AR
= \
S Fehlergrenze
2 -
=% -4

0 25 51 7,710312,915 17,6 mm 25
richtiger Wert x; (Endmalfie) —=

Bild 1: Systematische Abweichungen einer
Biigelmessschraube

. Werk-
i -
stiick
Nullein-  [End-| s| [
stellung  [maB| ~ E| Messen

7

Bild 2: Nulleinstellung der Anzeige und Unterschieds-
messung

A. Nulleinstellung des Feinzeigers
auf den Drehteildurchmesser mit
Nennmaf3 30,0 mm mit einem
Endmal3.

B. 10 Wiederholmessungen
Spannweite der angezeigten Werte
R=Xa max—Xa min

=6pm-2pm=4pm

Mittelwert der 10 Anzeigewerte
+40 ym

=+4um
0 M

Xa=

Anzeigewerte in um| C.
+3 | +4 | +5 | +4
+5 | +4 | +6 | +3
+4 | +2

Messergebnis

Mittelwert des Durchmessers
x=30,0mm +0,004 mm
x=30,004 mm

Bild 3: Zufallige Abweichungen eines Feinzeigers bei
Messungen unter Wiederholbedingungen
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1.2.3 Messmittelfdahigkeit und Priifmitteliiberwachung
I Messmittelfahigkeit

i . i . Zulassige Messunsicherheit U=0,1-T
Die Auswahl von Messmitteln richtet sich nach den

Messbedingungen am Einsatzort und der vorgege- Toleranzzone T=40um
benen Toleranz der Priifmerkmale, z. B. Lange oder
Durchmesser. Streuung
- - - technisch
Messmittel gelten als fahig, wenn die Mess- ulu S’i*;ﬁi?ee,"BQr'chh ulu
. . N o
unsicherheit hochstens 10% der Toleranz

betragt. Je kleiner die Messunsicherheit U ist,
umso mehr Messwerte liegen in messtechnisch
sicheren Messbereich (Bild 1).

\ Bereiche der Messunsicherheit /

Bild 2: Messunsicherheit im Verhaltnis zur Toleranz

Die Beurteilung der Messmittelfahigkeit ist nahe-
rungsweise moglich, wenn die voraussichtliche

Messunsicherheit bekannt ist (Tabelle 1). Tabelle 1: Messunsicherheit
Unter Werkstattbedingungen betragt die Messun- Voraus- Fehler-
sicherheit bei neuen oder neuwertigen mecha- Messgerat SOMIELE | O (4

Messun- neuer

nischen Handmessgeraten etwa einen Skalentei- sicherheit |Messgerite

lungswert (1 Skw) und bei elektronischen etwa

drei Ziffernschrittwerte (3 Zw). Skw =0,05 mm
Messbereich: | U=50 pm | 50 ym
Messgerate fiir die Fertigung werden so ausge- 0...150 mm
wahlt, dass im Verhaltnis zur Werkstlicktoleranz
die Messunsicherheit U vernachléssigbar klein Skw =0,01 mm
ist. Dadurch kann der angezeigte Messwert dem Messbereich: | U~ 10 pm 5um
Messergebnis gleichgesetzt werden. 50...75mm
Skw =1pm
I Prifmitteliiberwachung Meﬂssbereich: U~1pm 1Tum
+50 ym

Ein Messgeréat darf nur eingesetzt werden, wenn
die ermittelten Messabweichungen innerhalb der
festgelegten Grenzen liegen. Zur Priafmitteltber-
wachung werden daher die Messgerate regelma-

Rig kalibriert.
Kalibrieren ist das Ermitteln der vorhandenen 19 | 1 | z | g | v 9
Abweichung eines Messgerates vom richtigen 18 N 6
. . . .. achste
Wert. Sind die Messabweichungen gréf3er als zu- Kalibrierung [ 5 |
lassig, darf das Messgerat nicht mehr eingesetzt e !
werden. 16 | 12 | 1 | 10 | 9|8
Die Kalibrierung wird durch einen speziellen Prif-
aufkleber bestéatigt, der den Termin der nachsten
Uberprijfung anzeigt (Bild 2). Bild 1: Aufkleber fiir kalibrierte Messgerate

Wiederholung und Vertiefung

1 Warum kann bei Werkstuicken aus Aluminium eine Abweichung von der Bezugstemperatur be-
sonders hohe Messabweichungen ergeben?

2 Wodurch unterscheiden sich systematische Messabweichungen von zufalligen?

3 Warum ist das Messen diinnwandiger Werkstlicke problematisch?

4 Wie viel Prozent der Werkstiicktoleranz diirfen die Messabweichungen hdchstens betragen,
damit sie beim Priifen vernachlassigt werden kdnnen?




Langenprifmittel

1.3 Langenpriifmittel

Tabelle 1: Fehlergrenzen von Mal3stiaben

der Lange 500 mm

1.3.1 MaBverkorperungen und R GrenzabmaRe
Formverkdrperungen ren E=©,
. [y: G ]

I MaRstébe vergleicns = | 75w
Strichmalstébe verkorpern das Langenmald durch " aits- —
den Abstand von Strichen. Die Prazision der Strich-  maRstab 30 pm
teilung driickt sich in den Fehlergrenzen der Mal3- e
stabe aus (Tabelle 1). Wenn das obere Grenzab-  giahimaRst. | (il {1 75 um
mal} G, eines Mal3stabes tberschritten oder das Ea—
gleich grof3e untere Grenzabmal3 G, unterschritten maanﬁstab 100 pm
wird, entstehen Messfehler.

Glieder-
MaBstabe fiir Wegmesssysteme, z.B. aus Glas  maRstab 1 mm
oder Stahl, arbeiten nach dem fotoelektronischen
Abtastprinzip. Fotoelemente erzeugen entspre-  mpuls-
chend den abgetasteten Hell-Dunkel-Feldern ein WEIESE]D
Spannungssignal. 0,5...20 ym

Absolut-
Bei InkrementalmaBstdben wird der Verfahrweg  mafstab

von Werkzeug- und Messmaschinen durch Auf-
summierung von Lichtimpulsen gemessen. Als
Malverkorperung dient ein sehr genaues Strichgitter. Absolutmal3-
stéabe ermoglichen durch ihre Codierung die Anzeige der augenblick-
lichen Position des Messkopfes.

I Lehren

Lehren verkdrpern Mal3e oder Formen, die in der Regel auf Grenz-
malde bezogen sind (Bild 1).

MaRlehren sind Teile eines Lehrensatzes, bei dem das Mal von Leh-
re zu Lehre zunimmt, z.B. Parallelendmal3e (Seite 20) oder Prifstifte.

Grenzlehren (Seite 19) verkorpern die zuldassigen Hochstmal3e und
MindestmaBle. Manche Grenzlehren verkdrpern neben den Grenzma-
Ben auch noch die Form, um z.B. die Zylinderform einer Bohrung
oder das Profil von Gewinden priifen zu kdnnen.

Formlehren ermdglichen die Prifung von Winkeln, Radien und Ge-
winden nach dem Lichtspaltverfahren.

Lineale werden als Formlehren zum Priifen der Geradheit und Eben-
heit eingesetzt (Bild 2). Haarlineale besitzen gelappte Prifschneiden
mit hoher Geradheit, die es ermdglichen, mit bloRem Auge unter-
schiedliche kleine Lichtspalte zu erkennen.

Werden Werkstlicke mit Haarlinealen gegen das Licht gepriift, er-
kennt man Abweichungen ab 2 pm am Lichtspalt zwischen Prif-
schneide und Werkstuick.

Feste Winkel sind Formlehren und verkdrpern meist 90°. Haarwinkel
bis zur Messschenkelldange 100 x 70 mm mit dem Genauigkeitsgrad
00 haben einen Grenzwert der Rechtwinkligkeitsabweichung von nur
3 um (Bild 3). Beim Genauigkeitsgrad 0 betragt der Grenzwert
7 ym. Mit Haarwinkeln kann die Rechtwinkligkeit und die Ebenheit
gepruft werden oder es konnen zylindrische oder ebene Flachen aus-
gerichtet werden.

MaRlehre

Grenzlehre
Formlehre g‘!

7N

Bild 1: Lehrenarten

ballig

Bild 2: Geradheitsprifung mit
Haarlineal

—) )

Bild 3: Haarwinkel 90°



Langenprufmittel

I Grenzlehren

Die Grenzmalde von tolerierten Werkstlicken kdnnen mit entspre-
chenden Lehrdornen bei Bohrungen oder mit Lehrringen bei Wellen
geprift werden (Bild 1, Bild 2 und Bild 3).

Taylorscher Grundsatz: Die Gutlehre muss so ausgebildet sein, dass
Maf3 und Form eines Werkstlickes bei der Paarung mit der Lehre ge-
prift werden (Bild 1). Mit der Ausschusslehre sollen nur einzelne Ma-
Be geprift werden, z.B. der Durchmesser.

Gutlehren verkorpern Maf3 und Form.
Ausschusslehren sind reine Mal3lehren.

e Gutlehren verkérpern das Hochstmal3 bei Wellen und das Min-
destmal3 bei Bohrungen.

o Ausschusslehren verkérpern das Mindestmal3 von Wellen oder
das Hochstmald von Bohrungen. Ein Werksttick, das sich mit der
Ausschusslehre paaren lasst, ist daher Ausschuss.

Grenzlehrdorne verwendet man zum Priifen von Bohrungen und
Nuten (Bild 4). Die Gutseite muss durch ihr Eigengewicht in die Boh-
rung gleiten, die Ausschussseite darf nur anschnébeln. In den lédnge-
ren Zylinder der Gutseite sind haufig Hartmetallleisten zur Ver-
schleiBminderung eingesetzt. Die Ausschussseite hat einen kurzen
Prifzylinder, ist rot gekennzeichnet und mit dem oberen Grenzab-
mal beschriftet.

Grenzrachenlehren eignen sich zur Prifung von Durchmessern und
Dicken von Werkstlicken (Bild 5). Die Gutseite verkorpert das zu-
lassige Hochstmal3. Sie muss durch das Eigengewicht tber die Prif-
stelle gleiten. Die Ausschussseite ist um die Toleranz kleiner und
darf nur anschnabeln. Die Ausschussseite hat angeschragte Priif-
backen, ist rot gekennzeichnet und mit dem unteren Grenzabmal3
beschriftet.

Das Priifergebnis ist beim Lehren Gut oder Ausschuss. Da das Leh-
ren keine Messwerte ergibt, konnen die Prifergebnisse nicht zur
Qualitatslenkung eingesetzt werden.

Prifkraftschwankungen und der Lehrenverschleild beeinflussen
sehr stark die Prifergebnisse.

Die Prufunsicherheit ist beim Lehren umso hoher, je kleiner die Ma-

Be und Toleranzen sind. Toleranzgrade kleiner 6 (< IT6) sind mit
Lehren daher kaum priifbar.

Wiederholung und Vertiefung

1 Warum haben Haarlineale und Haarwinkel gelappte Prifschnei-
den?

2 Warum eignet sich das Priifen mit Lehren nicht zur Qualitatslen-
kung, z.B. beim Drehen?

3 Warum entspricht eine Grenzrachenlehre nicht dem Taylorschen
Grundsatz?

4 Woran erkennt man die Ausschussseite eines Grenzlehrdor-
nes?

5 Warum verschleil3t die Gutseite einer Grenzlehre schneller als
die Ausschussseite?

0]
/ Aus-
Gutseite schuss-

seite

Bild 1: Grenzlehre nach Taylor

Grenzlehre
~
gl |o
Ausschuss-
Gutlehre lehre (G,
(G, MindestmaR) Hochstmal)

Bild 2: Grenzlehrdorn

Gutlehre Ausschusslehre

Bild 3: Lehrringe

Gutseite Ausschussseite

P

Bild 4: Grenzlehrdorn

Gutseite Ausschussseite

Grenzrachenlehre

Bild 5: Grenzrachenlehre
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I Parallelendmafie

Grenz- Abweichungsspanne
ParallelendmaRe sind die genauesten und wichtigsten MaBverkérpe- ~ abmafe K P—
rungen zur Langenprifung. Die MaRgenauigkeit der Endmalie ist ab- ol o
héngig von der Toleranzklasse und vom Nennmaf3 (Tabelle 1 und g <
Bild 1). Die Toleranz fiir die Abweichungsspanne t, begrenzt die é
Ebenheits- und Parallelitatsabweichungen und das Grenzabmal t, z
[

beschreibt die zuldssige Langenabweichung vom Nennmal3. |

Tabelle 1: ParallelendmaRe (Werte in pm fir NennmaRe 10...25 mm) Bild 1: AbmaRe von EndmaRen

Toleranz fiir die | Grenzab-

T?(:eranz- Abweichungs- | maRe der | Verwendung
asse -
spanne t, Lange t, 9\
Bezugsnormale zum Kalibrieren '
K 0,05 +0,3 von EndmafBen und zum Einstellen
praziser Messgerate und Lehren
Einstellen und Kalibrieren von N
0 0,1 +0,14 | Lehren und Messgeraten in klima-

) [ Bild 2: Ansprengen von Endmafien

Meistbenutzte Gebrauchsnormale
1 0,16 +0,3 zum Prifen in Messraumen und in
der Fertigung

-

Gebrauchsnormale zum Einstellen
2 0,3 +0,6 und Prifen von Werkzeugen,
Maschinen und Vorrichtungen

Endmale der Kalibrierklasse K haben die kleinsten Abweichungen (\ \ .‘

der Ebenheit und Parallelitat, was flir genaue Messungen und End- N\ '
maRkombinationen sehr wichtig ist (Bild 3). Die relativ grol3en Grenz-

abmal3e der Lange werden durch den bekannten Korrektionswert K  Bild 3: EndmaRkombination
ausgeglichen (Seite 16). Endmal3e der Toleranzklassen K und 0 kann
man ohne Druck anschieben (Bild 2).

Beim Zusammenstellen einer Endmal3kombination beginnt man mit
dem kleinsten Endmal (Tabelle 2 und Bild 3). Angeschobene Stahl-
endmalie neigen nach einiger Zeit zum Kaltverschweil3en und sollten
daher nach dem Gebrauch getrennt werden.

EndmalRe aus Hartmetall sind gegenliber Stahlendmafen 10-mal
verschleilR3fester. Nachteilig ist die um 50% geringere Warmedeh-
nung, die bei Werkstlicken aus Stahl zu Messabweichungen fliihren
kann. Hartmetall besitzt die besten Hafteigenschaften beim Anschie-  Bild 4: Priifen von Rachenlehren

ben. mit EndmaR und Prifstift
EndmalRe aus Keramik haben eine stahlahnliche Warmedehnung.

Sie sind extrem verschlei3fest, bruchfest und korrosionsbesténdig. Tabelle 2: MaRkombination

Mit Endmaf3en und Prifstiften werden Messgeréte und Lehren ge- 1. EndmaR 1,003 mm
praft (Bild 4). ParallelendmaBséatze sind meist 46-teilig, sortiert in 2. EndmaR 9,000 mm
5 MaRbildungsreihen (Tabelle 3). 3. Endmal3 50,000 mm

MalRkombination: 60,003 mm

Arbeitsregeln fiir den Gebrauch von EndmaRen

e Die Endmal3e werden vor Gebrauch mit einem nicht fasernden

Stoff (Leinenlappen) sauber abgewischt. Tabelle 3: EndmaRsatz

e EndmafRkombinationen sollen wegen der Gesamtabweichung Reihe Nenr:malse Stﬂ;ng
aus moglichst wenigen Endmal3en bestehen.

e Stahlendmale dlrfen nicht langer als 8 Stunden angesprengt ; 1108} :ggg 88?1
bleiben, da sie sonst kaltverschweil3en. 3 11...1,9 0,1

¢ Nach Gebrauch miissen EndmaRe aus Stahl oder Hartmetall ge- 4 1..9 1
reinigt und mit saurefreier Vaseline eingefettet werden. = 1000 0 I






