9
LEHRMITTEL

N L2

Jurgen Burmester
Josef Dillinger

Walter Escherich

Dr. Eckhard Ignatowitz
Stefan Oesterle

EUROPA-FACHBUCHREIHE
fiir metalltechnische Berufe

Ludwig Reil3ler
Andreas Stephan
Reinhard Vetter
Falko Wieneke

Fachkunde Metall

58., neu bearbeitete Auflage

VERLAG EUROPA-LEHRMITTEL - Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG
Disselberger Stral3e 23 - 42781 Haan-Gruiten

Europa-Nr.: 10129



Autoren:

Burmester, Jirgen Dipl.-Ing. Soest
Dillinger, Josef Studiendirektor Miinchen
Escherich, Walter Studiendirektor Miinchen
Ignatowitz, Dr. Eckhard Dr.-Ing. Waldbronn
Oesterle, Stefan Dipl.-Ing. Amtzell
Reil3ler, Ludwig Studiendirektor Miinchen
Stephan, Andreas Dipl.-Ing. (FH) Marktoberdorf
Vetter, Reinhard Oberstudiendirektor Ottobeuren
Wieneke, Falko Dipl.-Ing. Essen

Die Autoren sind Fachlehrer der technischen Ausbildung und Ingenieure.

Lektorat: Josef Dillinger

Bildentwiirfe: Die Autoren

Fotos: Leihgaben der Firmen (Verzeichnis Seite 680)
Bildbearbeitung: Zeichenblro des Verlages Europa-Lehrmittel, Ostfildern
Englische Ubersetzung: OStRin Christina Murphy, Wolfratshausen

58. Auflage 2017, korrigierter Nachdruck 2020
Druck 6 5 (keine Anderung seit der 4. Druckquote)

Alle Drucke derselben Auflage sind im Unterricht nebeneinander einsetzbar, da sie bis auf die Korrektur von
Druckfehlern identisch sind.

ISBN 978-3-8085-1290-6

Alle Rechte vorbehalten. Das Werk ist urheberrechtlich geschitzt. Jede Verwertung auRerhalb der gesetzlich
geregelten Falle muss vom Verlag schriftlich genehmigt werden.

© 2017 by Verlag Europa-Lehrmittel, Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG, 42781 Haan-Gruiten
www.europa-lehrmittel.de

Satz: Satz+Layout Werkstatt Kluth GmbH, 50374 Erftstadt

Umschlag: Grafische Produktionen Jirgen Neumann, 97222 Rimpar

Umschlagfotos: Sauter Feinmechanik GmbH, 72555 Metzingen, und TESA/Brown & Sharpe, CH-Renens
Druck: mediaprint solutions GmbH, 33100 Paderborn



Vorwort

Die Fachkunde Metall dient der Ausbildung und der Weiterbildung
in den Maschinenbauberufen.

Zielgruppen

Industriemechaniker

Feinwerkmechaniker

Fertigungsmechaniker

Zerspanungsmechaniker

Technischer Produktdesigner

Meister und Techniker

Praktiker in der metallverarbeitenden Industrie und im Handwerk
Schiiler technischer Schulen

Praktikanten und Studierende der Fachrichtung Maschinenbau

Inhalt

Der Inhalt des Buches ist in zehn Hauptkapitel gegliedert. Er ist auf
die Bildungsplane und Ausbildungsordnungen der oben genann-
ten Berufsgruppen als auch mit den KMK-Lehrplanen abgestimmt
und berticksichtigt neueste Entwicklungen im technischen Bereich.

Das Sachwortverzeichnis enthélt die technischen Fachbegriffe
auch in englischer Sprache.

Unterricht nach Lernfeldern

Die lernfeldorientierten Rahmenlehrplane erfordern handlungs-
orientierte Unterrichtsformen, durch die der Lernende das erwor-
bene Wissen in die betriebliche Praxis tbertragen kann. Der Er-
werb dieser Fahigkeit wird in dreizehn Lernfeldern durch je ein
Leitprojekt mit einem Vorschlag fir die Umsetzung angeboten.

Vorwort zur 58. Auflage

In der vorliegenden Auflage wurden folgende Inhalte neu aufge-
nommen bzw. aktualisiert:
e Langenprufmittel:

Koordinatenmessgerate,

Geometrische Produktspezifikation (GPS)

e Fertigungstechnik:
Drehwerkzeuge,
Entgraten von Werkstlicken,
Selektives Schmelzen

e Automatisierung der Fertigung:
Industrie 4.0

e Automatisierungstechnik:
Alle Schaltplane nach der Referenznorm DIN EN 81346-2

e Technische Projekte:
Erstellen von technischen Unterlagen und Dokumentationen,
Anleitungen, Technische Kommunikation, Office-Losungen in
der Dokumentation

Die Autoren und der Verlag sind allen Nutzern der ,Fachkunde
Metall” fir kritische Hinweise und Verbesserungsvorschlage an
lektorat@europa-lehrmittel.de dankbar.
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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 Fachkunde Metall sind sachlogisch strukturiert, um dem Lehrenden und Lernenden ein
Hochstmal? an didaktischer und methodischer Freiheit zu ermdglichen. Die im Buch gewahlte Sachstruk-
tur soll den Lernenden zu selbststdndigem Erarbeiten der in den Lernfeldern geforderten unterschiedli-

chen fachlichen Inhalte fiihren.

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 handgefiihrten
Werkzeugen

Vorbereiten und Fertigen von berufstypischen Bau-
elementen mit handgeflihrten Werkzeugen.
Erstellen und Andern von Zeichnungen fiir einfache
Baugruppen.

Arbeitsschritte mit Werkzeugen und Materialien planen
und Berechnungen durchfiihren.

Geeignete Prifmittel auswahlen, anwenden und Ergeb-
nisse protokollieren.

Fertigungskosten liberschlagig ermitteln.

Dokumentieren und Prasentieren der Arbeitsergebnisse.

Bestimmungen des Arbeits- und Umweltschutzes
beachten.

Sachinformationen im Buch (Beispiele)
Projekt: Schliisselanhanger..................... 654
Fertigen mit handgeflihrten Werkzeugen

2 Grundlagen der Messtechnik
2.1 Grundbegriffe

.2.2  Messabweichungen

2.3 Messmittelfahigkeit

3 Langenprifmittel

5 Toleranzen und Passungen

Priifplanung
3.2 Gliederung der Fertigungsverfahren

3.4.1 Verhalten der Werkstoffe
3.4.2 Umformverfahren
3.4.3 Biegeumformen

35 Schneiden

Scherschneiden

4.1 Ubersicht der Werk- und Hilfsstoffe

4.2 Auswahl und Eigenschaften der Werkstoffe
4.4 Stahle und Gusswerkstoffe

4.5 NE-Metalle

4.9 Kunststoffe

410 Verbundwerkstoffe

10.5 Technische Projekte dokumentieren
3.1 Arbeitssicherheit

3.11  Fertigungsbetrieb und Umweltschutz
412  Umweltproblematik der Werk- und Hilfsstoffe

Fertigen von Bauelementen mit Maschinen

Auswerten von Zeichnungen und Stiicklisten.
Auswahl von Werkstoffen nach spezifischen Eigen-
schaften.

Planen von Fertigungsablaufen mit Berechnungen.

Aufbau und Wirkungsweise von Maschinen.
Einsatz von Werkzeugen.

Auswahl und Einsatz von Prifmitteln.

Projekt: Spanngerat fiir runde Werksticke .. ..... 656

6.6 Antriebseinheiten
6.5 Funktionseinheiten zur Energielibertragung

1.4 Oberflachenprifung

1.5 Toleranzen und Passungen

3.7 Fertigen mit Werkzeugmaschinen

3.8 Figen

4.4 Stéahle und Eisen-Gusswerkstoffe

5.6 Antriebseinheiten

5.5 Funktionseinheiten zur Energielibertragung

5.1 Einteilung der Maschinen
5.2 Funktionseinheiten von Maschinen
Schneidstoffe

1.2 Grundlagen der Messtechnik
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Lernfeld

Dokumentieren und Prasentieren der Arbeitsergebnisse.

Bestimmungen des Arbeits- und Umweltschutzes
beachten.

Sachinformationen im Buch (Beispiele)

1.2.1  Grundbegriffe

1.2.2 Messabweichungen

1.2.3 Messmittelféahigkeit

1.3 Langenprifmittel

2 Qualitdtsmanagement

2.3 Qualitatsforderungen

2.4 Qualitdtsmerkmale und Fehler
2.7.1 Prifplanung

10.5 Technische Projekte dokumentieren
3.1 Arbeitssicherheit

3.11  Fertigungsbetrieb und Umweltschutz
4.12  Umweltproblematik der Werk- und Hilfsstoffe

Herstellen einfacher Baugruppen

Gruppenzeichnungen und Schaltpléne lesen und
verstehen.

Planen einfacher Steuerungen.

Montage von Baugruppen.

Teile normgerecht kennzeichnen.

Fligeverfahren unterscheiden.
Auswahl von Werkzeugen und Normteilen.

Dokumentieren und Prasentieren der Arbeitsergebnisse.

Bestimmungen des Arbeits- und Umweltschutzes
beachten.

Projekt: Bohrstander fir Handbohrmaschine ... .. 658

5.1 Einteilen der Maschinen

5.4 Funktionseinheiten von Maschinen

5.6 Antriebseinheiten

5.5 Funktionseinheiten zur Energielibertragung
8.3.3 Schaltplane pneumatischer Steuerungen
8.3.4 Systematischer Schaltplanentwurf

8.3.5 Grafcet

3.8 Figen
4.4 Stahle und Eisen-Gusswerkstoffe

2 Qualitdtsmanagement

2.1 Arbeitsbereiche QM

2.2 Normen QM

2.3 Qualitatsforderungen

2.4 Qualitatsmerkmale und Fehler

10.1.1 Arbeitsorganisation Linie und Projekt
10.5.1 Textverarbeitung

10.5.2 Tabellenkalkulation

10.5.3 Prasentationssoftware

10.5.4 Technische Kommunikation

3.1 Arbeitssicherheit
3.11  Fertigungsbetrieb und Umweltschutz
4.12  Umweltproblematik der Werk- und Hilfsstoffe

Warten technischer Systeme

Bewertung der InstandhaltungsmafRnahmen.

Wartungsarbeiten planen, Werkzeuge und Hilfsstoffe
bestimmen.

Dokumentieren und Prasentieren der Arbeitsergebnisse.

Bestimmungen des Arbeits- und Umweltschutzes
beachten.

Projekt: Warten einer Saulenbohrmaschine . ..... 660

1 Priftechnik

1.1 GroBBen und Einheiten

8.3 Instandhaltung

8.4 Korrosion und Korrosionsschutz

8.5 Schadensanalyse und Schadensvermeidung
8.6 Beanspruchung und Festigkeit der Bauteile

5.1.3 Hilfsstoffe und Energie

6.6 Antriebseinheiten

6.5 Funktionseinheiten zur Energielibertragung
6.4.1 Schmierstoffe

8.3.6 Inspektion

10.5 Technische Projekte dokumentieren

3.1 Arbeitssicherheit
3.11  Fertigungsbetrieb und Umweltschutz
4.12  Umweltproblematik der Werk- und Hilfsstoffe
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Lernfeld
Fertigen von Einzelteilen mit Werkzeugmaschinen

Fertigen von Werkstlicken aus verschiedenen Werk-
stoffen auf Werkzeugmaschinen.

Geeignete Fertigungsverfahren auswahlen und Spann-
mittel fir Werkzeuge und Werkstlicke wéhlen.

Gluhen, Harten, Verglten.

Prifplane mit den Mitteln des Qualitatsmanagements
entwickeln.

Sachinformationen im Buch (Beispiele)
Projekt: Hydraulisches Spannelement ........... 662

3.7 Fertigen mit Werkzeugmaschinen
4.4.3 Bezeichnungssystem der Stahle
2.4 Qualitdtsmerkmale und Fehler
2.7.1 Prifplanung

2 Grundlagen der Messtechnik
3 Langenprifmittel

4 Oberflachenpriifung

5 Toleranzen und Passungen
6 Form- und Lagepriifung

4

Stéahle und Eisen-Gusswerkstoffe
24 Qualitdtsmerkmale und Fehler
Prifplanung

4.8 Warmebehandlung der Stéhle

Installieren und in Betrieb nehmen steuerungs-
technischer Systeme

Steuerungstechnische Systeme installieren und in
Betrieb nehmen.

Aus Steuerungen in unterschiedlichen Geratetechniken
Komponenten und Funktionsabldufe ermitteln.

Aufbau und Inbetriebnahme unterschiedlicher Steue-
rungen.

Projekt: Vereinzelung unterschiedlicher
Metallkugeln .......................... 664

5.1 Einteilung der Maschinen
10.3  Projekte in Phasen erarbeiten

5.6 Antriebseinheiten

8.2 Grundlagen und Elemente von Steuerungen
8.3 Pneumatische Steuerungen

8.4 Elektropneumatische Steuerungen

8.5 Hydraulische Steuerungen

Montieren von technischen Teilsystemen

Montage technischer Teilsysteme planen und Montage-
pléne erstellen.

Baugruppen montieren.

Funktionskontrolle durchfiihren und Priifprotokolle er-
stellen.

Festigkeitskenngroen.

Arbeitsergebnisse dokumentieren und prasentieren.

Projekt: Kegelradgetriebe ...................... 666

1.5 Toleranzen und Passungen

1.6 Form- und Lagepriifung

3.8 Figen

5.4 Funktionseinheiten zum Stiitzen und Tragen

411  Werkstoffprifung

10.5 Technische Projekte dokumentieren

Fertigen auf numerisch gesteuerten Werkzeug-
maschinen

Bauelemente auf numerisch gesteuerten Werkzeug-
maschinen fertigen.

Arbeits- und Werkzeugpléne erstellen.

Einrichten der Werkzeugmaschine.
CNC-Programme entwickeln.

Prifplane mit den Mitteln des Qualitatsmanagement
entwickeln.

Projekt: Getriebewelle und Lagerdeckel

CNC-Steuerungen

Koordinaten, Null- und Bezugspunkte
Werkzeugvermessung und Korrekturen
Grundlagen der CNC-Programmierung
Zyklen und Unterprogramme
Programmieren von CNC-Drehmaschinen
. Programmieren von CNC-Frasmaschinen
9.2 Automatisierte Fertigungseinrichtungen
2.3 Qualitatsforderungen

2.4 Qualitdtsmerkmale und Fehler

2 Koordinaten, Null- und Bezugspunkte
.3 Werkzeugvermessung und Korrekturen
.4 Grundlagen der CNC-Programmierung
5 Zyklen und Unterprogramme

6 Programmieren von CNC-Drehmaschinen
7 Programmieren von CNC-Frasmaschinen

.1 Prifplanung
Grundlagen der Messtechnik
Oberflachenpriifung
Toleranzen und Passungen
Form- und Lagepriifung

oo bhNN




Lernfeldkompass

Lernfeld Sachinformationen im Buch (Beispiele)
Instandsetzen von technischen Systemen Projekt: Motorspindel einer CNC-Frasmaschine ... 670
Instandsetzungsmaf3nahmen planen. 7.5 Schadensanalyse und Schadensvermeidung

7.6 Beanspruchung und Festigkeit der Bauteile
3.8 Fligen
Demontage von Teilsystemen. 4.8 Warmebehandlung der Stahle
Analyse und Dokumentation von Fehlern. 4.11 Werkstoffpriifung
5.4.1 Reibung und Schmierstoffe
7.3.6 Schmierstoffe
7.3.8 Instandsetzung
7.3.9 Verbesserungen
Ersatz und Montage defekter Bauteile. 10.5 Technische Projekte dokumentieren
Herstellen und in Betrieb nehmen von technischen Projekt: Vorschubantrieb einer CNC-Fras-
Teilsystemen maschine ............................. 672
Funktionszusammenhéange von Bauelementen und Bau-  3.7.10 Raumen
gruppen beschreiben. 3.7.11  Feinbearbeitung
Geeignete Fertigungsverfahren und Montagehilfsmittel 3.8 Fligen
wahlen.
Teilsysteme zu Gesamtsystemen zusammenfligen und 7.2 Inbetriebnahme
in Betrieb nehmen.
Ubergabe protokollieren. 10.5 Technische Projekte dokumentieren
Uberwachen der Produkt- und Prozessqualitat Projekt: Richtwaage ........................... 674
Prozessdaten aufnehmen und KenngréRRen bewerten. 25 Werkzeuge des Qualitdtsmanagements
Unterscheiden von systematischen und zufélligen Ein- 2.6 Qualitatslenkung
flussgroBBen. 2.7 Qualitatssicherung
Den Produktionsprozess in der Massen- und Serien- 2.8 Maschinenfahigkeit
fertigung mit den Methoden der Qualitatssicherung 2.9 Prozessfahigkeit
liberwachen, den Verlauf dokumentieren und Korrektur- ~ 2.10 Statistische Prozessregelung mit Qualitats-
mafnahmen ableiten. regelkarten
Maschinen und Prozessfahigkeitsuntersuchungen 2.12 Kontinuierlicher Verbesserungsprozess
durchfiihren. 10.5 Technische Projekte dokumentieren
Instandhalten von technischen Systemen Projekt: Getrankeabfillanlage .................. 676
Technische Systeme instandhalten. 2.12 Kontinuierlicher Verbesserungsprozess
Ursachen fiir Fehler untersuchen. 25 Werkzeuge des QM
Schwachstellenanalyse durchfiihren und geeignete 7.3 Instandhaltung
Prifverfahren und Prifmittel wahlen. 7.5 Schadensanalyse und Schadensvermeidung
7.6 Beanspruchung und Festigkeit der Bauteile
7.2.3 Abnahme von Maschinen oder Anlagen
10.3.3.1 Projektorganisation
Technische Systeme Ubergeben. 10.3.5 Projektabschluss
Sicherstellen der Betriebsfahigkeit automatisierter Projekt: Automatisieren eines Handarbeits-
Systeme platzes ........... .. .. 678
Automatisierte Systeme analysieren und Betriebsfahig- 2.12 Kontinuierlicher Verbesserungsprozess
keit sichern. 8.6 Speicherprogrammierbare Steuerungen
Betriebsstorungen beheben, Strategien zur Fehlerein- 8.7 Handhabungstechnik in der Automation
grenzung entwickeln und Prozessabléaufe optimieren. 10.3.2 Definitionsphase
Arbeitsschutz beim Umgang mit Fertigungs- und Hand- 10.3.3.1 Projektorganisation
habungssystemen beachten. 10.3.5 Projektabschluss
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GrofRen und Einheiten

1 Priftechnik

1.1 GroRBRen und Einheiten

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

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

Zur Vermeidung von sehr groB3en oder kleinen
Zahlen werden dezimale Vielfache oder dezimale
Teile den Namen der Einheiten vorangestellt, z.B.
Millimeter (Tabelle 2).

I Lange

Die Basiseinheit der Lange ist das Meter. Ein Me-
ter ist die Lange des Weges, den das Licht im
luftleeren Raum in einer 299729458stel Sekunde
durchlauft. Bild 1: BasisgroRen

Masse Stromstéarke u. Lichtstarke

In Verbindung mit der Einheit Meter sind einige

Vorséatze gebrauchlich, die zweckmalige Angaben Tabelle 1: Internationales Einheitensystem

von grof3en Entfernungen oder von kleinen Langen L . Basiseinheiten
o BasisgroRen und Formelzeichen -
ermdoglichen (Tabelle 3). Name Zeichen
Neben dem metrischen System wird in einigen Lange [ Meter m
Landern noch das Inch-System verwendet. Masse m Kilogramm kg
Umrechnung: 1 Inch (in) = 25,4 mm Zeitt Sekunde g
Thermodynamische Temperatur T | Kelvin K
. Elektrische Stromstarke I Ampere A
I Winkel Lichtstarke I, Candela cd

Die Einheiten des Winkels bezeichnen Mittel-

punktswinkel, die sich auf den Vollkreis beziehen. e

Ein Grad (1°) ist der 360ste Teil des Vollwinkels dezimalen Vielfachen und Teilen
(Bild 2). Die Unterteilung von 1° kann in Minuten der Einheiten

('), Sekunden (") oder in dezimale Teile erfolgen. Y — Zlier

Der Radiant (rad) ist der Winkel, der aus einem M Mega millionenfach 106 = 1000000
Kreis mit dem Radius 1 m einen Bogenvon 1 m ¢ ilo tausendfach 102 =1000

Lange schneidet (Bild 2). Ein Radiant entspricht

2 =
einem Winkel von 57,295 77951°, h  Hekto |hundertfach 102 =100

da Deka zehnfach 10" =10

Dezi Zehntel 10" =01
Zenti Hundertstel 102 =0,01

d
C
3\ m  Milli |Tausendstel 103 =0,001
A Y Mikro Millionstel 10-6 =0,000001

Tabelle 3: Gebrauchliche Langeneinheiten
Metrisches System

Vollkreis

_ Vollwinkel
360

10

1° = 60' = 3600" 1 Kilometer (km) =1000 m
o1930" - 5o 4 19° . 30° _180° _ o P —
5°19'30" = 5° + = + =0 Trad = == = 57,296 1 Deznmeter (dm) 01m
— 53050 1 Zentimeter (cm) =0,01 m
. 1 Millimeter (mm) =0,001 m
Grad faciant 1 Mikrometer (um) |=0,000001 m = 0,001 mm

1 Nanometer (hnm) |=0,000000001 m =0,001 pm
Bild 2: Winkeleinheiten



GrolRen 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 i
(Normort Ziirich) mit einer Kraft Fg (Gewichtskraft) von 9,81 N auf 1 Gewichtskraft
seine Aufhangung oder Auflage (Bild 1). V Fg=9,81N=10N

Der Druck p bezeichnet die Kraft je Flacheneinheit (Bild 2) in Pascal  giigq 1. Masse und Kraft
(Pa) oder Bar (bar).

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

p
I Temperatur X
Die Temperatur beschreibt den Warmezustand von Korpern, Fliissig- A
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, ik o 2
der Siedepunkt des Wassers 100°C. A
Umrechnung: 0°C = 273,15 K; 0 K=-273,15°C Bild 2: Druck
I Zeit, Frequenz und Drehzahl
Fer dl.e Zeit tist die Basiseinheit Selfunde (s) festgelegt. < [F 373K Siede- () 100 °C
Einheiten: 1 s =1000 ms; 1 h =60 min = 3600 s ?s) - punktvon[|[| ©
Die Periodendauer T, auch Schwingungsdauer genannt, ist die Zeitin >é — w|Wasser |qF g
Sekunden, in der sich ein Vorgang regelmaRig wiederholt, z.B. eine ol 3 1H
. . . . . p=} — pu o,

volle Schwingung eines Pendels oder die Umdrehung einer Schleif- B[ 1[|%° ¢
scheibe (Bild 4). 2 [300K 1
Die Frequenz fist der Kehrwert der Periodendauer T (f=1/T). Sie gibt § L |273Ky Schmelz- [1{[| o°c
an, wie viele Vorgange je Sekunde stattfinden. Sie wird in 1/s oder o punkt von
Hertz (Hz) angegeben. IS — Eis -20°C
Einheiten: 1/s =1 Hz; 103 Hz = 1 kHz; 106 Hz = 1 MHz § B
Die Umdrehungsfrequenz n (Drehzahl) ist die Anzahl der Umdre- '§7 —
hungen je Sekunde oder Minute. e Celsius
Beispiel: Eine Schleifscheibe mit dem Durchmesser von 200 mm macht 6000 < £ ok absoluter -273°C

Umdrehungen in 2 min. KI_'I Nullpunkt

elvin

Wie grof3 ist die Drehzahl? 6000
Lésung: Drehzahl (Umdrehungsfrequenz) n= min - 3000/min Bild 3: Temperaturskalen
I GroBRengleichungen (Formeln)
Formeln stellen Beziehungen zwischen GroRen her. Schwingungen Umdrehungen
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 ausgedruickt.
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. Bild 4: Periodische Vorgénge




Grundlagen der Messtechnik

1.2 Grundlagen der Messtechnik

1.2.1 Grundbegriffe

Beim Prifen werden vorhandene Merkmale von
Produkten wie Mal3, 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 Oberflachengite.

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 Ldnge 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 verkorpern 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- LS Anzeigen"de
ungen (Normale) Messgerate
O
J Q

MafRstab Messschieber

Grenzlehren
(MaRlehren)

-3

Parallelendmaf3

Radiuslehre
(Formlehre)

Winkelendmalf3

(Formlehre) Winkelmesser

Bild 2: Messeinrichtungen
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Tabelle 1: Messtechnische Begriffe

Begriff Kyrz- Definition, Erklarung Beispiel, Formeln
zeichen
MessgroRRe Die zu messende Lédnge bzw. der zu messende l E
M Winkel, z.B. ein Bohrungsabstand oder ein Durch-
messer. M
Anzeige Der angezeigte Zahlenwert des Messwertes ohne
Einheit (vom Messbereich abhéngig).
Bei MaRverkorperungen entspricht die Aufschrift
der Anzeige.
Skalenanzeige - Kontinuierliche Anzeige auf einer Strichskale
Ziffernanzeige - Digitale Anzeige auf einer Ziffernskale
N ) ; N Skalenanzeige Skw=0,01mm
Skalenteilungs- Skw Differenz zwischen den Messwerten, die zwei auf-
wert* o einander folgenden Teilstrichen entsprechen. Der
Skalenteilungswert Skw wird in der auf der Skale =7
i P q’q
stehenden Einheit angegeben. S0C 10
Ziffernschrittwert Zw Der Ziffernschrittwert entspricht dem Skalentei- | Ziffernanzeige Zw=0,01mm
lungswert einer Strichskale.
Angezeigter X, Einzelne Messwerte oder Mittelwerte setzen sich aus dem richtigen Wert und den
Messwert Xy, X, zufalligen sowie systematischen Messabweichungen zusammen.
Mittelwert X Der Mittelwert x ergibt sich in der Regel aus fiinf Wiederholungsmessungen.
Wahrer Wert Den wahren Wert wiirde man nur bei einer idealen Messung erhalten. Der wahre
X, Wert x,, ist ein aus vielen Wiederholungsmessungen ermittelter und um die bekann-
ten systematischen Abweichungen korrigierter ,Schatzwert”.
Richtiger Wert Der richtige Wert x, wird bei MaBBverkdrperungen durch Kalibrierung ermittelt. Er
X, weicht meist vernachlassigbar vom wahren Wert ab. Bei einer Vergleichsmessung,
z.B. mit einem Endmal3, kann dessen Mal3 als richtiger Wert angesehen werden.
Unberichtigtes Gemessener Wert einer MessgroR3e, z.B. ein unkorrigierter Einzelmesswert oder ein
Messergebnis durch Wiederholungsmessungen ermittelter Messwert, der noch nicht um die syste-
X matischen Abweichungen A, korrigiert wurde.
XXz n der Fertigungstechnik werden aufgrund bekannter Abweichungen aus friiheren
= Messreihen oder von Fahigkeitsuntersuchungen liberwiegend einmalige Messungen
durchgefiihrt. Das Messergebnis bleibt bei Einzelmessungen durch die zufalligen so-
wie durch die unbekannten systematischen Messabweichungen unsicher.
Systematische Die Messabweichung ergibt sich durch Vergleich
Messabweichung A, des angezeigten Messwertes x, oder des Mittel- A=x,-x (A =X—-x)
wertes x, mit dem richtigen Wert x; (Seite 20).
Korrektionswert Ausgleich von bekannten, systematischen Abwei- _ _
= chungen, z.B. Abweichung der Temperatur. LSl IS 0G5 15 w55
Messunsicher- Die Messunsicherheit beinhaltet alle zufélligen
heit* u Abweichungen sowie die unbekannten und nicht
korrigierten systematischen Messabweichungen.
Kombinierte Gesamtwirkung vieler Unsicherheitsanteile an der
Standard- u, Streuung von Messwerten, z.B. durch Tempera- U = Jug + U, + ... U2,
unsicherheit tur, Messeinrichtung, Prifer und Messverfahren.
Erweiterte Mess- Die erweiterte Unsicherheit gibt den Bereich y— U _
unsicherheit U bis y + U um das Messergebnis an, in dem der L=
, . . o
~wahre Wert” einer MessgrofRe erwartet wird. LR RUIEE St S e
Berichtigtes Messwert, korrigiert um bekannte systematische i 7 (e e 1)
Messergebnis y Messabweichungen (K — Korrektion). y= y=
Volistandiges Das Messergebnis Y ist der wahre Wert fir die
Messergebnis Y MessgroRe M. Es schliet die erweiterte Messun- Y=yzxU (Y=x+KzxU)

sicherheit U ein.

* Merkmale von Messgeréten, die in Katalogen angegeben werden.
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Tabelle 1: Messtechnische Begriffe

Kurz-

g zeichen

Definition, Erklarung

Beispiel

Wiederhol- f

f, | Wiederholprézision ist die Fahigkeit
prazision*

eines Messgerates, bei meist 5 Mes-
sungen derselben MessgroRe in glei-
cher Messrichtung unter denselben
Messbedingungen nahe beieinander
liegende Anzeigen zu erreichen. Je klei-
ner die Streuung ist, umso , praziser”
arbeitet das Messverfahren.

Die Wiederholgrenze ist der Differenz-
betrag flr zwei einzelne Messwerte bei
einer Wahrscheinlichkeit von 95 %.

Wiederhol- r
grenze*
(Wiederhol-
barkeit)

Endmal oder

Werkstlick

\

Die Messwertumkehrspanne eines
Messgerates ist der Unterschied der
Anzeige fur dieselbe MessgrofRe, wenn
einmal bei steigender Anzeige (bei
hineingehendem Messbolzen) und ein-
mal bei fallender Anzeige (bei heraus-
gehendem Messbolzen) gemessen
wird.

Die Messwertumkehrspanne kann
durch einzelne Messungen bei belie-
bigen Werten innerhalb des Messbe-
reiches bestimmt oder aus dem Abwei-
chungsdiagramm entnommen werden.

Messwert-
umkehr-
spanne*

h

steigende
Anzeige

hinein-
gehender

Messbolzen @

fallende
Anzeige

heraus-
gehender
Messbolzen

Abwei-
chungs-
spanne*

o

Die Abweichungsspanne f, ist die
Differenz zwischen der groften und
kleinsten Messabweichung im gesam-
ten Messbereich. Sie wird bei Mess-
uhren und Feinzeigern bei hineinge-
hendem Messbolzen ermittelt.

Die Gesamtabweichungsspanne f .
von Messuhren wird durch Messungen
im ganzen Messbereich mit hinein-
und herausgehendem Messbolzen

ermittelt.

Gesamtab- f,
weichungs-
spanne

Fehler-
grenze*

Fehlergrenzen sind vereinbarte oder
vom Hersteller angegebene Abwei-
chungsgrenzbetrage flir Messabwei-
chungen eines Messgerates. Werden
diese Betrage lberschritten, sind die
Abweichungen Fehler. Wenn die obere
und untere Grenzabweichung gleich
grof3 sind, gilt der angegebene Wert
flr jeden der beiden Grenzabwei-
chungen, z.B. G, = G, =20 ym

obere Fehlergrenze G,

10

Messabweichung —=—
|
|
S o o o
T

|
-
o

T

Abweichungsspanne f,

- Messwertumkehr-
spanne f

Teilmess-
spanne f;

max. Mess-
abweichung

Abweichungs-
spanne fges

|
N
o

|

untere Fehlergrenze G,

[T T T T [ R Y N YN N S N |

0

1T 2 3 4 5 6 7 8mm 10

richtiger Wert x,
(Lénge von Endmalen)

herausgehender Messbolzen
hineingehender Messbolzen

Der Messbereich ist der Bereich von
Messwerten, in dem die Fehlergrenzen
des Messgerates nicht Uberschritten
werden.

Mess- Meb

bereich*

Mes | Die Messspanne ist die Differenz zwi-
schen Endwert und Anfangswert des

Messbereiches.

Mess-
spanne

Az | Der Anzeigebereich ist der Bereich zwi-
schen der groRten und der kleinsten

Anzeige.

Anzeige-
bereich

Freihub

Anzeige-
bereich
Mess-

1
spanne

unterer Anschlag J

Anhub

* Merkmale von Messgeraten, die in Katalogen angegeben werden.
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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 Werksttcken, 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 Werkstticke 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

+10 pm

Lange /1=100 mm bei Bezugstemperatur 20°C

Mess-
24°C| :?lj\geichung

NEZRS

Messbeispiele:

MaRverkorperung aus Stahl

a)

Werkstiick aus Stahl

f=4,9um
5 MaRverkorperung aus Stahl 24°C|<—>
Werkstiick aus Aluminium 2l
MaRverkorperung aus Stahl 18°C ji=ll0:EI
c) |
Werkstlick aus Aluminium I24‘MMIHH
Langenanderung Al=11-a- At

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

Bild 1: Messabweichungen durch die Temperatur

ﬁ:;:tzleoi;;‘;? * 10 Zul. Me:sskfaft
o HM| von Feinzeigern
Hoéhe: 200 mm S 10
Ausladung: 100 mm 2
Séule: 822 mm 8
Querstange: 16 mm 2 0 L L
0 1 2 N 3
Messvorgang Messkraft F ——
am Werkstiick
Mess- @ //J\\
kraft F = —\G:(@/
“ & A ol ) -{ b = Einstel-
é lung
_|—Mess- mit End-
stativ maRen
l’ (-
=5

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

Blickrichtungen: falsch

richtig

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

Systematische Messabweichungen

Zufallige Messabweichungen

S
O

C 0

w
S

~
S

2
Z R

]

3 LS

2 S
1099020
>

Abweichung von der
Bezugstemperatur

zu grofBer Messwert durch zu hohe Werkstiicktemperatur

Grat
Spéane
Schmutz
Fett

T
S

F B
Q —— 50
S r
f Formanderung durch

gleichbleibend hohe
Messkraft

zu kleiner Messwert durch den Einfluss der Messkraft

[ N I SN N N N N T VI I SR A IO S A A A A IZ

TITTTET I

kleinere Messwerte bei AuBenmessungen,
groRere bei Innenmessungen

Messabweichungen durch Abnutzung der Messflachen

Jme
s |30

< oo

Forméanderung durch

Messkraftschwankung
bei ungleichmaligem
/ ~Andrehen” der

L Messspindel

Streuung der Messwerte durch Messkraftschwankung

A _ =

&
f

i 1 ! |

D
(=¥

~—— Kippfehler

il

)~

.Kippfehler” in Abhangigkeit von Messkraft und Flihrungsspiel

=g
A
““\\““W\&““\““\%\““\\\

Mt i

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 Endmalien, die dem Priifmall am Werkstiick
entsprechen. Die zufallige Streuung kann durch
Messungen unter Wiederholbedingungen ermit-
telt werden (Bild 3):

Arbeitsregeln fiir Messungen unter
Wiederholbedingungen

o 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.

o 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 xr

angezeigter Wert xa

richtiger [Abweichung| Korrektion
Wert x; s K
7,700 mm -2 um +2 uym
10,300 mm 0 0
15,000 mm +2 uym -2pum
17,600 mm +3 pm -3um
Abweichungsdiagramm Fehlergrenze G
4
t " /
2
< 1 \
> 7A A
= \
i Fehlergrenze
2 _
=% -4

0 25 51 7,710,312,915 17,6 mm 25
richtiger Wert x; (Endmalfe) —=

Bild 1: Systematische Abweichungen einer
Biigelmessschraube

! Werk-
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





