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Einleitung

., ... SO muss sich der Hersteller bei Konstruktion, Produktion und Instruktion nachdem
erkennbaren und ermittelbaren Stand von Wissenschaft und Technik richten. ... Fir
sogenannte Ausreisser besteht mangels Verschulden keine Deliktshaftung ... . Dies sind
Fabrikationsfehler, die trotz aller zumutbaren Vorkehrungen unvermeidbar sind; dasselbe gilt
fiir Produktschiden, die auf Fehlern zugelieferter Teile beruhen, die trotz der durchgefiihrten,

gebotenen Kontrollen nicht erkennbar waren.*
[ Quelle 1 ]

Nicht nur die Gesetzgebung auch die Regelwerke wie DIN, fordern von den Unternehmern
nur Produkte auf den Markt zu bringen, deren Sicherheit, Qualitdt und funktionsgerechter
Gebrauch gepriift wurden und nicht durch Fehler beeintrachtigt werden.

Die Regelwerke DIN EN ISO 9000:2000, DIN EN ISO 9001:2000 und DIN EN ISO
9004:2000 gehen sogar einen Schritt weiter als die Gesetzgebung und fordern direkt vom
Unternehmer eine Sicherstellung der Genauigkeit der zu benutzenden Prifmittel.

. ... die von der Organisation angewandten Messmethoden sollten regelmafig bewertet und

Daten stindig hinsichtlich Genauigkeit und Vollstandigkeit verifiziert werden ...
[ Quelle 2 ]

Nicht nur das Endprodukt soll in einer hochwertigen Qualitat hergestellt werden, auch die
Zulieferfirmen miissen sich bemiihen ihre Produkte in entsprechender Qualitét zu liefern, dies
bringt Vorteile, da dadurch eine aufwendige Nachbearbeitung eingespart wird, somit die
Durchlaufzeit und die Bearbeitungskosten im Unternehmen minimiert werden.

Fiir eine wirtschaftliche Produktion hochwertiger Produkte muss die Qualitit der
Fertigungsprozesse und Produkte geeignet itberwacht und kontinuierlich optimiert werden.
Ausgangspunkt dieser Maflnahmen ist eine geeignete Erfassung von Qualitdtsmerkmalen mit
Priiffmitteln.

Desweiteren ist es notig durch die wachsende Globalisierung der Mirkte, dass die Priif- und
Messergebnisse weltweit unternehmensin- und extern miteinander vergleichbar sind. (Prinzip
der Riickfiihrbarkeit auf nationale bzw. internationale Normale)

Um den Vorderungen nach Qualitdt nachkommen zu kénnen, ist es notwendig alle Priifmittel
regelméBig zu kalibrieren und auf nationale Normale zuriickzufiihren.

e = o -
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Theorie zur Priifmitteliiberwachung

Kalibrieren:

Definition nach DIN 1319-1: Ermitteln des Zusammenhanges zwischen Messwert oder
Erwartungswert der Ausgangsgrosse und dem zugehdrigen wahren oder richtigen Wert, der
als Eingangsgrosse vorliegenden MeBgrdsse, fiir eine betrachtete Messeinrichtung bei

vorgegebenen Bedingungen.
Kurz gesagt: Ermittlung des Zusammenhanges zwischen Messwert und MaBverkdrperung.

Unter MaBverkdrperung versteht man ein Gerit, welches einen oder mehrere feste Werte
einer Grofle darstellt oder liefert. Beispiele fiir MaBverkorperungen nach DIN 1319-1:
Gewichtsstiick, Volumenmall, Normal, Messgerite.

Normal:

Definition nach DIN 1319-1: Messgerit, Messeinrichtung oder Referenzmaterial, die den
Zweck haben, eine Einheit oder einen oder mehrere bekannte Werte einer Grgsse
darzustellen, zu bewahren oder zu reproduzieren, um diese an andere Messgerite

weiterzugeben.

Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen drei Normale:

Primérnormal Als Primédrnormal wird i.a. ein Normal bezeichnet, welches
(nationales Normal) die hochsten metrologischen Forderungen auf einem
speziellen Anwendungsgebiet erfiillt. Die Unsicherheit
dieses Normals iiberschreitet nicht die Grenzen die durch
den Stand der Wissenschaft und Technik gegeben sind.
Die Primarnormale werden in Deutschland durch die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) entwickelt

und bewabhrt.
Bezugsnormal Das Bezugnormal ist ein Normal von der héchsten ortlich
(PTB beglaubigt) verfiigbaren Genauigkeit, von dem an diesem Ort die

vorgenommenen Messungen abgeleitet werden.

Es wird aufler bei Vergleichsmessungen mit anderen
Normalen, in der Regel mit Gebrauchsnormalen, nicht
unmittelbar fiir Messungen benutzt.

Eingesetzt wird es beim Deutschen Kalibrierdienst (DKD),
Eichdmtern u.4.

Gebrauchsnormal
(PTB / DKD beglaubigt)

Gebrauchsnormal ist ein Normal, das unmittelbar oder iiber
einen oder mehrere Schritte mit einem Bezugsnormal
kalibriert und routinemaBig benutzt wird, um
Mallverkorperungen oder Messgerite zu kalibrieren oder zu
priifen. Die bei den Zwischenschritten verwendeten
Normale kénnen auch als Normale zweiter, dritter usw.
Ordnung bezeichnet werden. Der Einsatz erfolgt in
Betrieben, Laboratorien ...
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Weiterhin kann man noch zwischen einem Sekundidrnormal und einem internationalen
Normal unterscheiden.

Sekundidrnormal: Ist ein Normal, welches mit dem Primérnormal verglichen wird

Internationale Normal: Ein Normal, welches durch ein internationales Abkommen als
Basis zur Festlegung des Wertes alles anderen Normale der betreffenden Grof3e anerkannt ist.

Auch das Nationale Normal muss durch einen offiziellen Beschluss des Landes in seiner
betreffenden Grosse festgelegt werden.

Die Grosse liefert die PTB, sie vergleicht Wellenldngen von Spektrallampen und Lasern mit
den realisierten Wellenldngen der Primér- und Sekundédrnormalen und erreicht dabei eine
Messunsicherheit bis zur Realisierungsunsicherheit der Einheitendefinition von + 4*107,

[ Quelle 3 ]

Die besten Werte beim Kalibrieren erhilt man, je weniger Normale als Zwischenstufen
verwendet werden, da die Genauigkeit vom Primérnormal weg abnimmt. Die Kalibrierung
kann im Maximum nur so genau sein, wie es das Normal hergibt. Die Abweichung des
verwendeten Normales wurde zuvor durch einem héherrangigen Normal bestimmt. Diese
Kette wird Kalibrierhierarchie genannt, sie unterliegt dem Prinzip der Riickfiihrbarkeit.

Bei jeder Bestimmung der Abweichung muss die ,,Goldene Regel der Messtechnik* beachtet
werden, d.h. die Messunsicherheit sollte héchstens 1/5 bis 1/10 der zuldssigen MeB3grosse
betragen, fiir die das Priiffmittel eingesetzt wird.



Praktikum Priifmitteliiberwachung Seite 6 von 23 Datum: 17.06.2003

Rachenlehre

2-maulige 1-maulige
Grenzrachenlehre Grenzrachenlehre

[Bild 1]

Die Rachenlehre gehort zu den Grenzlehren.

Die DIN 7150 Teil 2 definiert das Priifverfahren mit Grenzlehrensysteme folgender Maflen:
.. Ein Grenzlehrsystem, das sich ohne Einschridnkungen an den Taylorschen Grundsatz hilt,
priift MaBe und Geometrien des tolerierten Elementes. Aus wirtschaftlichen Griinden bzw. in
solchen Fillen, wo durch das Fertigungsverfahren vernachldssigbar kleine
Formabweichungen sichergestellt sind, kann von diesem Grundsatz abgewichen werden.
Damit wird der Priifung moglicherweise nicht so vollkommen durchgefiihrt, wie es
theoretisch zu erwarten wire. ...

Eine Lehre nach dem Taylorschen Grundsatz besteht immer aus zwei Teilen und eine
Lehrung aus zwei Schritten. Auf einer Gutseite mit dem Maximum-Material-Mal3
(Paarungsmaf}) des zu untersuchenden Elements wird die Funktion gepriift, wihrend auf der
AusschuBlseite (Istmafl) mit dem Minimum-Material-Mal dieses Elementes die Einhaltung

des Hochstmasses tiberwacht wird.

Taylorscher Grundsatz - Die Gutlehre sollte so ausgebildet sein, daf} sie die zu priifende
Form in ithrer Gesamtwirkung beurteilt.
- Die Ausschusslehre soll nur einzelne Bestimmungstiicke der
geometrischen Form des Werkstlickes priifen (Zweipunktmal})

Die Rachenlehren verletzen zumindest auf der Gutseite den Taylorschen Grundsatz, da sie
kein formideales Gegenstiick darstellen. Jedoch laut 0.g. Abschnitt aus DIN 7150 kann diese
Lehre trotzdem benutzt werden, um eine qualitative Aussagen liber den Priifling zu treffen,
dabei muf3 jedoch sichergestellt sein, das der Fertigungsprozess eine geringe Abweichung von
Form- und Lagetoleranzen gewahrleistet. Somit l4sst eine Zweipunktpriifung mit einer
Rachelehre eine Aussage iiber den gesamten Umfang zu. Sind jedoch Formabweichungen zu
erwarten, so muf} zusétzlich eine Formpriifung durchgefiihrt werden.

In DIN 7150 Teil 2 Seite 4 sind alle Ausnahmen des Taylorschen Grundsatzes fiir Lehren
aufgefiihrt. [ siehe Anhang 1 ]
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Nach DIN 7150 Teil 2 Seite 6 unterscheidet man an einer Rachenlehre zwei Malle.
Arbeitsmafl: Das Arbeitsmaf} einer Rachenlehre ist der Durchmesser derjenigen sachgemaf
gereinigten (mit Vaseline-Fetthauch versehenen und dann sorgfalltig abgewischten) Priiflehre,
iiber die die Rachenlehre unter Wirkung ihrer Gebrauchsbelastung gerade hiniibergeht, wenn
die Rachenlehre beim Anschnibeln vorsichtig in Ruhe gebracht und dann losgelassen wird,
die Zylinderachse der Priiflehre waagerecht liegt und die Rachenlehre senkrecht steht.

Die Gebrauchsbelastung einer Rachenlehre ist entweder gleich dem Eigengewicht oder einer
auf der Rachelehre angegebenen Gewichtskratft.

Die Stellen der Lehre, an denen die Kréfte angreifen miissen, die einen Teil des
Lehrengewichts ausgleichen sollen [ siehe Bild 2 ], sind auf L.ehren tiber 100 mm anzugeben.

F F
= 53 F Entlastung

F ist als Entlastung angegeben,
so daB} die Gebrauchsbelastung
= Eigengewicht — F ist

[Bild 2 ]

Die Autbiegung der Rachenlehre unter ihrer Gebrauchsbelastung bei der Bestimmung ihres
Malles mittels Priiflehre ist nahezu gleich der Aufbiegung bei der Benutzung der Rachenlehre
zur Priifung eines Werkstiickelementes.

Bei der Priifung eines Werkstiickelementes sollen die Priifflachen parallel sein. Da das Mal3
der Priiflehre fiir die MeBkratt ,,Null“ bestimmt wird, entspricht auch das so ermittelte Mal}
des gepriiften Werkstiickelementes dem fiir die MeBkraft ,,Null* geltenden Wert.

Eigenmaf} - Ist das MaB einer Rachenlehre, welches die Rachenlehre hat, wenn sie keiner
Belastung unterworfen ist.

Der Unterschied zwischen Arbeits- und Eigenmalf ist gleich dem Betrag, um den die Lehre
durch die bei der Bestimmung das Arbeitsmalles aufgewendete Kraft verformt wird.
Daraus resultieren folgende Vorderungen an Rachenlehren:

1) Rachenlehre soll so starr sein wie méglich

2) dabei ist auf das Lehrengewicht zu achten, damit es zu keiner ungewollten

Verbgiegung kommt.
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Abnutzung der Rachenlehre

Lehren unterliegen einem gewissen Verschleif, bei Rachenlehren ist vorallem die Gutseite
betroffen, da hier die Rachenlehre mit Werkstiickelemente gepaart wird. Die Nichtbeachtung
des voran schreitenden Verschleil3es fithrt dazu, dal3l Werkstiicke die auBBerhalb der
Toleranzen liegen als gut befunden werden, obwohl sie Ausschuf3 sind. Prinzipiell zur
Verwendung von Lehren ist zu sagen, daf3 die neuen Lehren dem Werker gegeben werden
sollen, und die gebrauchten dem Priifer. Eine umgedrehte Reihenfolge wiirde bedeuten, das
der Werker in einem grofleren Toleranzbereich arbeitet, und der Priifer dieses dann als
Ausschul3 bewerten koénnte, besser ist es also, wenn der Werker in einem kleineren
Toleranzbereich arbeitet, da somit das Auftreten von Ausschufl minimiert wird.

Um die Lebensdauer einer Lehre zu vergrofiern, wird das Verschleissmaf in das
Fertigungstoleranzfeld eingeriickt, dies hat zwar zur Folge, daB3 die Lehren am Anfang kleiner
sind als das maximale Mal} des Werkstiickes, erhoht aber die Lebensdauer.

N e

Ausschussmall —Y ///4 :H"Z TH1
77/ R

Begriffe: y1 - Abnutzungszugabe: bestimmt das MAB fiir die Abnutzungsgrenze der
Wellenlehre aullerhalb der Gutgrenze des Werkstlickelementes
z1 -~ Abstand zwischen Mitte der Herstellertoleranz der neuen Gutlehre fiir
Wellen und der Gutseite des Werkstiickelementes
H, - Herstellertoleranz fiir Wellenlehren

Gutmarfd i

Wellentoleranz

Bei zu erreichenden Toleranzen von IT 9 bis IT 17 wird das Herstellertoleranzfeld um den
Abnutzungsbetrag z; in die Mafitoleranz hineinverschoben.

Gilt es Werkstiicke mit Toleranzen von IT 5 bis IT 8 zu priifen, so darf sich die Gutseite um
den Betrag y; auflerhalb der Gutgrenze des Werkstiickelementes befinden. Dies wird hier
gemacht, da durch das Einriicken der Herstellertoleranz eine zu kleiner Durchmesser der
Lehre entstehen wiirde, und somit mit mehr Prézision gearbeitet werden miisste als notig,
bzw. noch gute Werkstiickelemente als Ausschuf} deklariert oder zur Nacharbeit geschickt
wiirden.

Auf der Ausschuflseite ist das Feld der Herstellertoleranz der Lehren bis 180 mm
Durchmesser symetrisch zum Grenzmal3 des Werkstiickelementes angeordnet.
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Bei den Priifungen von Werkstiickelemente der Toleranzklassen IT 5 bis IT 8 geht man von

der Normalverteilung aus, man hofft dal3 es nur wenige WST

gibt, die auflerhalb der

Toleranzgrenze liegen und so bei verschlissener Lehre durchgehen.

innerhalb von x1s liegen
68,26% der Einzelwerte

innerhalb von £2s liegen
95,44% der Einzelwerte

I
—+0.2 _ .
| l innerhalb von 13s liegen
/ | | 99,73% der Einzelwerte
Py | | |
__.—-""'t‘-‘! ]l % ! é -.!,\*
m
-3s -2s -1s +1s +25 +3s
X —1)2
die Streuung wird berechnet nach: o=+ —M

n
1 i=n
1 = Erwartungswert p =—* z X, ; i = Einzelwert; n
n ix

= Zahl der Messwerte — o

- fiir eine endliche Zahl n von Messwerten tritt an die Stelle der Streuung o die

Standartabweichung s

Z(Xi_i)z - 1,8
s=,/— mit X =— X;
n-1 n

3

g
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Priifung von Rachenlehren

[Bild 3 ]

Dieses Bild zeigt eine Moglichkeit der Priifung von Rachenlehren, dabei bedeuten die Zahlen:

1 Spannbiigel

2 Spannschraube

3 Fiithrungsendmal3

4 Endmafkombination

5 Priifstift mit Nennmal3

6 Halterung fiir Priifstift

7 Stiitze

Bei den Priifungen ist sicherzustellen, daf3 unzuldssige Formabweichungen erkannt werden.
Eventuell sind besondere Formmessungen erforderlich.

Mit dem im Bild 3 dargestellten Verfahren liesen sich keine geringen Fomabweichungen
feststellen, die wiirde bedeuten, da3 ein FormmefBverfahren zusitzlich eingesetzt werden
miisste.

In unserem Praktikum verwendeten wir den Universallingenmesser ULM 01-600, dabei
stellten wir an unterschiedlichen MeBpunkten unterschiedliche Durchmesserg6f3en fest, was
auf eine Formabweichung schlielen l4sst. ( Werte sieche angehangenes Protokoll ) C
Die nétigen Schritte zum Priifen von Grenzrachenlehren stehen in der VDI/VDE/DGQ 2618
Blatt 3 (siehe Anhang 2 )

An den Flachen der Rachelehre diirfen keine Verunreinigungen, Grate, Beschddigungen oder
Korrosion sein, um eine optimale Priifung durchzufiihren.
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Meluhr

In der DIN 878 sind die wichtigsten Mafle fiir MefSuhren aufgefiihrt.

- Giiltigkeit fiir Skaleneinteilungen von 0,01 mm

- MefBspanne: 0,4; 0,8; 3,5; und 10 mm

- Definition: Eine MeBubhr ist ein anzeigendes MeBgerit, bei dem der Weg des Mef3bolzens
liber ein mechanisches System auf einen Zeiger tibertragen wird, wobei sich der Zeiger in der
Regel um mindestens 360° vor einer gleichmiBig geteilten Rundskala bewegt. e

Zu den anzeigenden MeBwertaufnehmern mit mechanischer Ubersetzung zihlen die
MeBuhren. Aufgrund ihrer 1-Punkt-Antastung sind sie nicht einzeln einzusetzen, sondern
miissen durch Vorrichtungen, die der Messaufgabe angepasst sind, ergénzt werden.

Eine MeBuhr setzt sich im wesentlichen aus 4 Baugruppen zusammen: dem Gehéuse mit
Einspannschaften, dem MefBbolzen mit Mefeinsatz, dem Zahnradgetriebe sowie dem
Skalenblatt, mit dazugehoriger Aufnahme, Zeiger, Deckglas und den Toleranzmarken.

Der durch den MeBbolzen aufgenommene Mef3weg wird mit Hilfe einer Zahnstange auf das
Zahnradgetriebe tibertragen. Die Ubersetzung des aufgenommenen MeBweges durch das
Zahnradgetriebe geht vom Zahnstangenritzel iiber einen Rédersatz auf das Zeigerritzel und bis
hin zur Zeigerspitze. Zur Authebung des Zahnspieles bei der Bewegungsumkehr befindet sich
in der MeBuhr eine Spiralfeder. Die MeBkraft, d.h. die Kraft mit der der MeB3bolzen auf dem
Priifungsgegenstand aufliegt, wird hauptséchlich durch eine Riickstellfeder erzeugt. Diese
Kraft nimmt vom Anfang des Mef3bolzenweges bis zu seinem Ende stindig zu. Durch die
Norm DIN 878 ist fiir einen Bereich von 10 mm bei gleicher Bewegungsrichtung des
Mefbolzens ein maximaler Kraftunterschied von 0,6 N erlaubt, wobei die grof3te MeBkraft 1,5 «
N nicht iibersteigen darf, die kleinste MefB3kraft 0,3 N nicht unterschreiten darf. Damit eine
relativ konstant Kraft auf dem gesamten MeBweg erzielt werden kann, wirkt die Zugfeder
iiber einen Ausgleichshebel auf den Mef3bolzen.

Bei wiederholenden Messung kann ein Abweichung der Anzeige festgestellt werden, dies
kann erzeugt werden durch Rundlaufabweichungen, Teilungsabweichungen und Lagerspiel
der Zahnritzel und Zahnrader.

Die einzelnen Abweichungsmerkmale sind:

Abweichungsspanne f, - ist die Differenz zwischen dem héchsten und tiefsten Punkt aus
dem Verlauf der Istabweichung iiber den Anzeigebereich bei hineingehenden MefBibolzen. Bei
der Erstellung des Abweichungsdiagrammes wird im allgemeinen mit 0,1 mm Priifschritten
gemessen. [ Bild 4 ]

Abweichungsspanne im Teilanzeigebereich f; - ist die Differenz zwischen dem héchsten
und tiefsten Punkt aus dem Verlauf der Istabweichung, allerdings fiir den Teilanzeigeberech
von 0,1 mm. Dieser Bereich kann an beliebiger Stelle des ganzen Anzeigebereiches liegen, es
ist jedoch angebracht den Bereich mit dem grofiten Sprung zu wahlen. Die Messungen
werden in 0,01 mm Abstidnden durchgefiihrt. [ Bild 5 ]

Gesamtabweichungsspanne f,, - ist definiert, wie die Abweichungspanne, nur hier bei
hinein- und herausfahrenden Bolzen. [ Bild 4 ]

Wiederholbarkeit f,, - der MeBBwerte ist die Differenz zwischen dem gréssten und
dem kleinsten angezeigt MeBwert bei wiederholten Messungen gleicher
Bewegungsrichtungen an einer bestimmten Stelle des Anzeigebereiches.
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Messwertumkehrspanne f, - ist der Unterschied der Anzeigen desselben
Lingenmalles bei hinein- und herausgehenden MeBbolzen. Hervorgerufen wird dies durch die
einhergehende MefBwertumkehrspanne aufgrund des Mef3richtungswechsels, dadurch
gednderte Reibung innerhalb der bewegten Bauteile, Achsverlagerungen der Zahnritzel und
Zahnrader ergeben sich fiir dieselbe MeBgrofle zwei verschiedene Mefwerte. [ Bild 4 |

* 5
pm n \ AA -
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mi 3 LYA fl
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s 4r |
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8‘§ - { ! {
£8 2r 7y
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b ___![TeilmeRspanne
Sollanzeige — ™
hineingehender MelRbolzen
_____ herausgehender MefRbolzen
[Bild4 ]
i
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[Bild 5]
Priifgerdite - Die Abweichungsspannen f, f;, fos und die MeBwertumkehrspannen f,,

konnen mit speziellen MeBuhr-Priifgerdten, MeBschrauben, Komperaturen oder

ParallelendmaBen ermittelt werden.
Die MeBkraft kann mit einer KraftmeBdose oder einer Federwaage bestimmt werden.
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Praktikumauswertung
Versuchsdurchfiihrung Rachenlehre

Die Messungen wurden mit dem Universalldngenmeler ULM 01-600 der Firma Zeiss
durchgefiihrt. Dieses Mefgerit ist ein Komperator, d.h. ein Einkoordinatenmalf3gerat, welches
dem Abbeschen Grundsatz (Komperaturenprinzip) folgt.

Abbescher Grundsatz: ,,Der Apperat ist stets so anzuordnen, daf} die zu messende Strecke
die geradlinige Fortsetzung der als Mafistab dienende Teilung bildet.« [ Quelle 4 ]

Prinzipieller Aufbau eines waagerechten Komperator:

[Bild 6 ]
1- MeBeinheit; 2 — Glasmaf3stab; 3 — Mattscheibe; 4 — Spiegel; 5 — Innenmefbtigel;
6 — Gegenpinole

Angaben Firma Zeiss:

Universalldngenmesser ULM 600

Fa. Carl Zeiss Jena GmbH

Langenmefgerit flir Innen- und Auflenmessungen

Bauart: Komperator mit horizontalem Grundbett

MefBsystem
Zeiss-DurchlichtlingenmeBsystem; Auflésung 0.05um
Positionsabweichung (0.12+L/1700) pm

MeBunsicherheit
LangenmeBunsicherheit bei unmittelbaren Messungen (0.2+L/1000)um
LangenmefBunsicherheit bei Unterschiedsmessungen 0.15um
Wiederholbarkeit 1 um

Vor dem Beginn der Messung (Priifmitteluntersuchung) an der Rachenlehre muf} das
Referenzmall am ULM ermittelt werden. Dabei wird ein Einstellring mit bekanntem
Durchmesser d = 13,9998 mm auf den schwimmend gelagerten Maschinentisch aufgespannt.
Die Innenmefbiigel werden vorsichtig auf der X-Achse verschoben, bis sie am Einstellring
anliegen. Danach wird der Maschinentisch in Y-Richtung verschoben um so den
Umkehrpunkt zu finden, ist dieser gefunden, kann man davon ausgehen, dass die
[nnemefbiigel am Durchmesser anliegen. Das selbe Verfahren wird mit dem Kipphebel
durchgefuhrt, das heifit auch hier wird der maximale Wert gesucht. Diese Umkehrpunkte
sollen laut Protokoll dreimal ermittelt werden und dann daraus ein Mittelwert ermittelt. Bei
unserem Versuch wurde jedoch nur einmal das Referenzmal} ermittelt.

Nach der Ermittlung des Referenzmafles wird mit der Priifmitteliiberwachung begonnen.
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In der VDI/VDE/DGQ 2618, Blatt 3 stehen die Schritte, welche zur Vorbereitung, Priifung,
Auswertung, Dokumentation und Konservierung nétig sind. Erst wird die Rachenlehre
gereinigt, danach bei Bedarf entmagnetisiert, danach wird eine Visuelle Priifung auf
Beschidigung, scharfe Kanten und Graten durchgefiihrt.

Danach wird die Gutseite der Rachenlehre auf den Maschinentisch der ULM 01-600
aufgespannt.

Vorgegebene Messpunkte laut Aufgabenstellung:

/// T T T
7 PR
j ) 05‘ innen m__‘j} i
. o
| or. - 34;'/
- [Bild 7]

Die InnenmeBbtiigel werden vorsichtig an den MeBpunkt 1 gefahren (Flachenmitte) und
Umkehrpunkte mit Stellschraube rechts am Schwimmtisch einstellen (kleinster Abstand
zwischen den Messflidchen der Rachenlehre). Insgesamt werden 5 MefBwerte an verschiedenen
Punkten 1-5 aufgenommen, die Punkte sind auf den Parallelflichen der Rachenlehre verteilt.
Dabei spannen die Punkte 2,3,4 und 5 ein Rechteck auf, mit den Maflen 6x20 mm.

Die gemessenen Werte sind im Protokoll, bzw. auf dem Ausdruck der QMSOFT zu sehen.

Die zu priifende Lehre war eine zwei-maulige Grenzrachenlehre mit d = 32 h6 nach DIN
2231, System: Einheitswelle.
Aus DIN 7162 Seite 2 abgelesen Werte:

T =16 Toleranz des Werkstiickes

H2 =2 Herstellertoleranz der Arbeitslehren

Hp/2 =0,75 Herstellertoleranz fiir Kugelendmalle

i =3 Bestimmungsgrofe der Abnutzgrenze

71 =35 Bestimmungsgréfle zum Sollmal3 der Gutseite

Aus DIN ISO 286-2: 32 h6 — 32 +0/-16



Praktikum Priifmittelitberwachung

Seite 15 von 23

Datum: 17.06.2003

™ - - Dat
Technische Lehrstuhl far Fe.rt.ngun.gsmesstechmk und atum
Universitat Qualitatssicherung Signum
Dresden Praktikum Fertigungsmesstechnik
Protokollblatt .
Prifmitteliberwachung (PMU)
Namen: Ubungsgruppe:
1. Otto, Siegfried 5. Miao, Lin
2. Goller, Nils 6. Hertling, Wolfgang
3. Gong, Jingwang 7. Pietsch, Thomas
4. Ly, Yigiang
MP1: SolimaRberechnung Rachenlehre (Lehren fur AuBenmalie)
Prufling: Grenzrachenlehre Nr. 0030  nach DIN 2231
WerkstlckabmaRe Ao [pm] Ay[um]
DIN 7160 0 -16
Werkstiickgrenzmalie G[mm] K[mm]
DIN 7162 32 31,984
Lehrgrenzmaie G-2zy £ H1/2 Ao[um] Ay[um]
Gutseite ,neu" 31,9985 T 31,9945 15 55
LehrgrenzmaRe G+y [mm] Aabg [ 1M ]
Gutseite abgenutzt 32,003 3
Lehrengrenzman K+ H1/2 Ao [um ] Ayl{um]
AusschuBseite 31,986 | 31,982 -14 -18
MP2: ReferenzmaR R Werte in mm
| Kalibriernormal  Lehring @ = 13.9998 mm___ Lehrring — Nr.: 0030
Anzeige B 1 2 3 MW/mm
9 13,9998
MP3: Messung der Grenzrachenlehre Werte in mm
Referenzmall R
Anzeigewert A
1 2 3 4 5
31,9967 31,9970 31,9983 31,9974 31,9960
Anzeigenwert A + Referenzmall R
Gutseite 1 2 3 4 5
31,9967 31,9970 31,9983 31,9974 31,9960
Toleranzuberschreitung
1 2 3 4 5
Anzeigewert A
1 2 3 4 5
31,9882 31,9877 31,9881 31,9888 31,9885
Anzeigenwert A + Referenzmafll R
AusschuBseite 1 2 3 4 5
31,9882 31,0877 31,9881 31,9888 31,9885
"> Toleranziberschreitung
1 2 3 4 5

(g
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Auswertung des MeBlprotokoll

Bei der Betrachtung der gemessenen Werte kommt man zu dem SchluB3, daf} es zu keiner
Toleranziiberschreitung kam, alle MeBwerte liegen im Toleranzfeld. v
Betrachtet man das Mef3protokoll der QMSOFT, so stellt man fest, daB3 es auf der
AusschuBlseite zu Toleranziiberschreitungen kam, das heif3t die Ausschul3seite abgenutzt wire.
Die Rachenlehre wurde mit einer MeBunsicherheit von + 0,9 pm gemessen, laut MeB3protokoll
QMSOFT.

Jedoch die Beachtung dieser MeBunsicherheit gibt auch keinen Anhalt, auf das Ergebnis der

Ausschuf3seite.

Guiseite abgenutzt N T
A S // =35y 4
QMSOFT Meflwerle \:‘\// o
N
der _ NN H1/2 =2 pm 3794
Ausschullseite T=16 pm
E
NN - '
Iy NN\
3 8
2 8
i
o
5| =
gl 3
s 2
x o

Diese Graphik zeigt eine mafstdbliche Abbildung des Toleranzfeldes zu y,, z;, H1/2 und dem

Feld der von QMSOFT-Software ermittelten Mef3werten. [ Quelle 5 ]

Hier ldsst sich erkennen, dal} selbst diese gemessenen Werte im Toleranzfeld liegen. Bei

einem Vergleich der ermittelten Werte durch QMSOFT und der angegebenen
Toleranziiberschreitungen ldsst sich erkennen, das die Software das ,,obere Abmaf} der
AusschuB3seite = 31,98600 mm* benutzt um die Toleranziiberschreitungen zu ermitteln. Ein
Vergleich zwischen den LehrabmaBen der QMSOFT-Software und den manuell errechneten
Werten zeigt keinen Fehler der Software, die Werte stimmen iiberein.

Fiir mich l4sst sich hier ein Softwarefehler feststellen, die Werte wurden alle richtig ermittelt,
jedoch wahrscheinlich falsch umgesetzt, vielleicht kam es zu einem vertauschen der Werte bei g,
der Berechnung der Toleranziiberschreitung auf der AusschuBseite, indem die Software nicht /
von der KleinstmaBseite ausging, sondern von der Grofitmafseite, denn dann wiirden die
Werte aullerhalb der Toleranz liegen. Dies ist nur eine Vermutung, mehr Aufschlufl wiirde
eine zweite Messung ergeben unter dhnlichen bis gleichen Bedingungen, wenn derselbe
Fehler wieder auftritt, liegt die Vermutung nah, das die Software fehlerhaft ist.

L

Mittelwert des IstmaBes der Gutseite manuelle Messung: Werte in mm

x1:=31.9967 x2:=31.9970 x3:=31.9983 x4:=31.9974 x5:=31.9960

(x1+ x2+ x3+ x4+ x5)
xm:= 5

xm= 31.99708
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Mittelwert des IstmaBes der Gutseite QMSOFT: Werte in mm

x1:=31.9968 x2:=31.9971 x3:=31.9981 x4:=31997 x5:=31.9958

(x4 x2+ x3+ x4+ x5
5

xm:

xm= 31.99696

Mittelwert des IstmaBes der Ausschuflseite QMSOFT: Werte in mm

x1:=31.9882 x2:=31.9877 x3:=31.9881 x4:=31.9888 x5:=31.9885

_ (x1+ x2+ x3+ x4+ x5)
S

Xm:

xm= 31.98826

Fehlerbetrachtung

MeBunsicherheit QMSOFT Messung Gutseite:

MefBunsicherheit durch Geridt: U =+(0,2+L/1000)um U = 0,232 pm mit L=31,99696 mm
Temperatureinflu}: die Messung wurde bei einer Temperatur von 23°C Raumtemperatur
durchgefiihrt, dies liegt auBerhalb der festgelegten Grenzwerte nach VDI/VDE/DGQ 2618
Blatt 3 20° + 2°

Al = o *1* AT mit a = 0,000012/K, 1=31,99696 und AT = 3K _ e
Al = 1 s 1 5 1 889___ 1% ‘L:_- & = f‘:}""__"_r"? - ] e '5.-‘-_#‘\3.—.——1 _<.- ek P S ' Pl RN o
F=U+Al = 1,38388596 ym = 1,389 um . T B

Die Luftfeuchte wird in die Fehlerbetrachtungen nicht einbezogen, da wir hier keine zu hohe
Luftfeuchte haben, welche einen starken Einfluf auf die Reinheit der Priiffldchen hat.

I -3

P L p-

MeBunsicherheit manuelle Messung Gutseite:

MeBunsicherheit durch Gerat: U =+(0,2+L/1000)um U =0,232pm mit L=31,99708 mm
Temperatureinfluf3: die Messung wurde bei einer Temperatur von 23°C Raumtemperatur
durchgefiihrt, dies liegt auBerhalb der festgelegten Grenzwerte nach VDI/VDE/DGQ 2618
Blatt 3 20° + 2°

Al =a*1* AT mit a=0,000012/K, 1 =31,99696 und AT = 3K

Al=1.151895
F=U+Al = 1,38389208 um =~ 1,384 um

)&

MeBunsicherheit manuelle Messung Gutseite:

MeBunsicherheit durch Gerét: U = £(0,2+ L/1000)um U = 0,232um mit L=31,98826 mm
TemperatureinfluB: die Messung wurde bei einer Temperatur von 23°C Raumtemperatur
durchgefiihrt, dies liegt auBerhalb der festgelegten Grenzwerte nach VDI/VDE/DGQ 2618
Blatt 3 20° £ 2°

Al = o *1* AT mit a=0,000012/K, 1 =31,98826 und AT = 3K

Al=1.151577
F=U+Al=1,38356526 um = 1,384 um
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Versuchdurchfiihrung MeBuhr

Die Schritte fiir das Priifverfahren sind in der VDI/VDE/DGQ 2618 Blatt 11 beschrieben.
Wie bei der Rachenlehre muf} auch hier zu Beginn eine Reinigung durchgefiihrt werden
(MefBbolzen). Es folgt eine visuelle Priifung auf Beschadigungen. Die MefBuhr wird in die
ULM 01-600 waagerecht eingespannt und die Gegenpinole, mit einem flachen Endstiick,
angefahren. Danach wird die entsprechende Software gestartet, zuerst folgt eine Messung vor
einfahrenden MeBbolzen, danach fiir ausfahrenden Mefbolzen, zum Schluf} erfolgt noch eine
Messung fiir die Wiederholbarkeit. Die ermittelten Werte sind in dem angehangenen
Ausdruck zu entnehmen.

Die Priifung wurde mit einer MeBspanne von 3 mm, und einer Skalenteilung von 0,01 mm
durchgefiihrt, die Prifschritte lagen aller 0,1 mm.

Laut DIN 878 sind folgender Grenzwerte einzuhalten (Werte in pm):
fe=10;f,=5; foes = 12; £, =3; £, =3

6,0
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Das Bild ist eine Nachzeichnung der gemessenen Werte, Original in Anlage.

Gemessen wurden folgende Werte (Werte in um):

f, =47
frs =98
fi =11
f, =52

Die Auswertung der Werte ergibt, da3 die MeBBwertumkehrspanne mit 2,2 um auflerhalb des
Toleranzbereiches liegt.
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Diskusion der Ergebnisse:

Rachenlehre

tMelwerta manuell
gemassene Guisels

A
\\\;_ Guiseie abmeumit N \\ ¥, =3pum

“ = § A
OMSOFT Mellwerte m \\\// A z,=35m

A @ DN H112 = 2 um
AusschuBseite QMSOFT T =16 ym
\\‘\\ gemessene Guiseite
&
SO L

£k : N\
b S o
2|l =
o
HIE
B| E
g ©
X v

Wie in der Graphik zu erkennen ist, so liegen die Ausschul3seite und die Gutseite im
Toleranzfeld der Welle, die Rachenlehre kann also verwendet werden, wobei die Gutseite
schon sehr nach an der Toleranzgrenze liegt. Dies wiirde bedeuten, da3 eher zu empfehlen
wire diese Lehre den Priifern zu geben und nicht mehr den Werkern. Da es sich hier jedoch
um eine Welle der Toleranzklasse IT 6 handelt muss das Zugabemal y, beachtet werden, d.h.
die Rachenlehre liegt noch voll im akzeptablen Bereich.

Aullerdem muss beachtet werden, daf die Me3bedingungen nicht ideal waren, eine um 3°C
hohere Raumtemperatur sorgt fiir erhebliche Abweichungen bei der Messung, dies wiirde
bedeuten, daf3 der tatsdchliche Durchmesser der Rachenlehre groBer ist.

Mefluhr

Die MefBuhr kann nicht mehr eingesetzt werden, da die MeBwertumkehrspanne f, um 2,2 pym
auflerhalb des erlaubten Bereiches liegt. Dies kann an einer zu grofen Reibung der
mechanischen Teile liegen, an einem zu grofen Spiel, oder einer erschlafften Feder.
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Aufgabe 1

Durch welche MaBnahme wird eine angemessene Lebensdauer einer Gutlehre erreicht?

Durch die Paarung von Welle und Rachenlehre, kommt es zu Reibungen, welche einen
VerschleiB der Lehre mit sich fithren. Um die Lebensdauer einer Lehre zu vergéfern, wird
das Verschleissmal} in das Fertigungstoleranzfeld eingertickt bei IT 9 bis IT 17, bzw. bei IT 5
bis IT 8 das VerschleiBmaf auflerhalb des Toleranzfeldes gesetzt.

Aufgabe 2

Zeichnen Sie mafstabsgerecht die Lage der Toleranzfelder fiir die gemessene Rachenlehre
32h6 und geben Sie den Istzustand der Rachenlehre an!

Guimall abgenutzt ‘, h\\§1 y, =3um
* z, =3.5um Q

A4 H12=2 um
‘ T=16 um
=y T- '
A NN ;

Istmmall Guiseite 31.99708
Istmal QMSOFT 31.59696
Istmaf Ausschuflseite 31,98826 >

Kleinstmall K = 31,984 mm
GréBtmalt G = 32 000 mm
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Skizzieren Sie den konstruktiven Aufbau des mechanischen Systems einer Mef3uhr!

7

1

1 Anschlige

2 Ausgleichshebel

3 Spielausgleichsfeder
4 Zeigerritzel

5 Zahnstangenritzel

6 Mefbolzen

7 Zahnstange

8 Riickstellfeder
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Aufgabe 4

Welcher Fehler entsteht (Fehler 1. oder 2. Ordnung) durch eine falsche
Umkehrpunktbestimmung bei der Messung des Lehringes.

d:=13.9998 mm x:=0.01 mm

d
r= 5 r=69999 mm \

o= acos(fj o = 89.9181476%rad r X
r
rl:=sin(a) - r rl = 6.99989285703717 mm
di:=2.rl dl = 13.9997857140743 mm N r1 /

fi=(d-dl)- 1000 f=0.0143 pm

Es entsteht ein Fehler 2. Ordnung, welcher sehr klein ist.
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