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Einteilung der Prifverfahren

Prifen

(DIN 1319T)

objektiv mit Priifmitteln

subjektiv durch
Sinneswahrnehmung

Langenpriftechnik

(DIN 2257)
Lehren . -
Messen ist ds Feststellen, ob Langen, Winkel oder Hilfsmittel
it Formen diedurch Form- ader
istdas Ermitteln eines Messwertes !
einer Lange oder eines Winkels durch Mafverkérperungen gagebenen Grenzen
Vergleich mit einem Normal einhalten chne den Betrag der Abweichung

festzustellen
Ergebnis: Aussage (Gut,
Ausschuss oder Nacharbeit)

(Malverkdrperung)
Ergebnis: Messwert

Bezugstemperatur: 20°C (DIN 102)

Messkraft: Formanderung, Kippen

Abnutzung des Messzeuges

Abweichung des Messgerétes: Form und Lage der Messschnébel, Skalen, Ubersetzung.

Ablesefehler: Parallaxe, undeutliche Skale, falsche Einheit, Skalenteilung (log. Teilung),
Ubung, Sehscharfe, Schatzung, Aufmerksamkeit

Umwelt: Spannungsschwankungen, Erschitterungen, Beleuchtung, magnetische + elektri-
sche Felder)

sonstiges: Grat, Schmutz, Kippfehler

DIN 1319T1
1) Ultg: Welche grundsitzlichen Methoden stehen dem Priifer eines Ab-

schlusspriifungsstiickes zur Verfiigung?
Quellen: DIN Buch 11, Beuth Verlag Kéin; Reichard Fertigungstechnik, 9. Auflage
,Durch subjektive Sinneswahrnehmung oder objektiv mit Priifmitteln feststellen, ob ein Priif-
gegenstand erwartete Eigenschaften oder Mafe einhalt.” (DIN 1319T1)
Viele wichtige Sachen werden ausschlieBlich subjektiv geprift: Oberflache und Fahrverhal-
ten eines Kfz, Lebenspartner u.v.a.m.
In der Langenpriiftechnik ist Priifen das Feststellen, ob Priifling der geforderten geometri-
schen Form entspricht, die durch Langen und Winkel gegeben ist (DIN 2257).
Geprtift wird vor, wahrend und nach der Fertigung. Immer soll es mdglichst friih nach dem
Fertigungsschritt sein, damit man die Fertigung ohne lange Totzeit korrigieren kann.
Definitionen von Messen und Lehren gekiirzt nach DIN 2257T1 11.82

Diagramm neu, aus DIN 2257 T1 einarbeiten: Lehren
und Malverkdrperungen, Bild gesondert abspeichern
Einarbeiten: [EuroWzm] S.204

2) Ultg Welche Fehler kinnen dem Priifer des Abschlusspriifungsstiickes
beim Priifen unterlaufen?
TA nicht mitschreiben lassen, die genannten Fehler spdter zuordnen
lassen

Definition Messunsicherheit — [Dutschke 1996]

Pruefen_TA.odm
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Ubersicht tiber die Priifmittel

Messgerate

Wie priift man die Linge eines Zylin-
derkopfes?

Anzeigende Messgerate

- Messschieber

- Messschraube

- Messuhr

- Feinzeiger

- Universalwinkelmesser

MaRverkorperungen

- Malstab

- Endmalle

- Flhlerlehre

Messen

ist das Vergleichen des
Priflings mit einem Mess-
gerat.

Das Ergebnis ist ein Mess-
wert.

Ein Messgerat kann innerhalb
ihres Messbereiches alle Maflte im
Messbereich messen

+ Messwert

+ SPC-fahig

+ vielseitig

- komplizierter

+ fr Einzelstlcke billiger
Vertiefung

Zeitbedarf: ca 90’

Hilfsmittel

Wie misst man die Dicke einer Platte
mit Messuhr ?

Messstander
- Prismen
- Taster

FO, TA Skizze Messanordnungen

AM Zylinderkopf, Nw 0.4.

Lehren

Messen von 1000 Bohrungen ist um-
standlich, einfacherer Weg?

Grenzlehren

- Grenzlehrdorn

- Grenzrachenlehre

Gewindegrenzlehren

Kegellehren

Formlehren

Messplatte als Unterlage, M: tander flr
Messuhr, Prisma flir Rundheitsmessungen,
RundheitsMesstisch, Taster usw.

Priftatigkeiten

Merkmale

- Haarlineal

- Radienlehre

- Drehmeil3ellehren
- Gewindelehren

- Winkellehren

- Lehrringe

Lehren
ist das Vergleichen des
Priflings mit einer Lehre

und Feststellen, ob eine vorgeschriebene
Grenze Uberschritten wird.

Ergebnis ist die Aussage
Gut, Ausschuss oder
Nacharbeit

Eine Lehre kann nur ein MalR mit
einer Toleranz lehren..

+ Aussage

+ einfache Handhabung
- kein eindeutiges Ergeb-
nis (Taylorscher Grund-

satz)
H AB Ubungsfragen zu Priifmitteln

Pruefen_TA.odm

1) Woher weif3 der Mann am Flieffband im VW-Werk in Pamplona, dass
der Zylinderkopf zum Motorblock passt?
2) Teilziele: Messgerdite, Lehren, Hilfs

smittel, Priiftdtigkeiten

AM verschiedene Priifmittel
AM Grenzlehrdorn und Bohrplatte

Herkunft des Wortes Grenzra- +
chenlehre

3) Wie priift man die Ebenheit des
Zylinderkopfes? Lichtspaltver-
fahren!

Wie priift man Messschieber, ge-
naue Kolben@ , Ventilspiel
usw.?

4)

Unterschied zwischen Messen und
Lehren: Welche Tdtigkeiten wer-
den durchgefiihrt? Wieviele
Maf3e kann man mit einem Priif-
gerdt priifen?

Pruefen_TA_Uebersicht-Pruefmittel.odt



Priftechnik — Messabweichungen

Messabweichungen

systematische Abweichung F
bleiben bei wiederholter Mes-
sung nach Betrag und Grofie

gleich
unbekannte

bekannte
rechnerisch korrigieren:
Meg = Mw - F

Sollanzeige = Istanzeige - Fehler

messtechnische Regeln
beachten (s.u.)

Messtechnischer Grundsatz, giinstigste Punkte,
Bezugstemperatur, Messkraft

Kalibration

Abweichungen sind erst Fehler,
Uberschritten werden.

vollstandiges Messergebnis
Y=yzxU

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Messunsicherheit u
sind zufallig

Mehrfachmessung

Jedes Messergebnis enthalt

Messunsicherheiten oder

Wer misst, misst Mist

T T
1075

T:  Werkstlcktoleranz

u: Messunsicherheit des

Prifmittels

z.B.

Messschieber mit Rundskale; Skw = 10um;

u = +20..60pm (DIN862) — darf Werkstuck-
toleranzen ab +20..60pm *5 =0,2..0,6mm prifen

wenn zugelassene Grenzen

(DIN2257)

PriJfabyveichungen? ,Mess-“Abweichungen treten auch bei Lehren auf.
5) Uberschrift vorgeben, Bedeutung?

6) Ordnen Sie die vorher genannten Messfehler zu.

Unbekannte sstematische Messabweichungen werden wie Messunsicherheiten
behandelt, weil man nichts besseres mit ihnen anzufangen weill. Man kann sie
aus den Fehlergrenzen der Messeinrichtung oder durch genauere Messung ab-
schatzen.

. Meg = Messergebnis = korrigierter Messwert
Wle eht man Mw = Messwert = von Messgerat abgelesen
dam|t Um? F = Fehler (auch: Korrektion), Vorzeichen beachten

Die Unsicherheiten des Meg sind groRer als die des
Mw, weil auch die Korrektion eine Unsicherheit ent-
halt. Z.B. sind bei Temperaturkorrektur die exakten
Temperaturen nicht bekannt.

Kalibrieren = Vergleichen mit einem Normal erheb-
lich geringerer Abweichung (Vergleich von
Armband- und Bahnhofsuhr)

Justieren = Korrektur einer Abweichung (Bahnhofs-
uhr stellen)

Eichen = Kalibrieren soll nicht verwendet werden,
weil es zu Verwechslungen mit der gesetzli-
chen bedeutung kommen kann.

Die Messunsicherheit eines Messgerates kann
durch Messreihen oder aus der DIN oder aus
Herstellerangaben angenahert werden.

Wie vermeidet
man sie?

H Vertiefung

Deshalb ist der Ausdruck Messfehler nicht sinnvoll.

Ab [EuroTabM46] S.274 ist das Thema im TabB angekommen — nach 20
Jahren ;-)
Neue Nomenklatur: y = Mw; Y = Meg; U =u

Messunsicherheiten_AB (auch als Einleitung méglich)
FO Beispiel fiir Messabweichung
Pruefen_TA_Messabweichungen.odt
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Messtechnische Regeln

Bezugstemperatur

betragt 20°C

Prifkraft

- Herstellerangaben beachten

- Auswirkung auf Prifling beachten
Messtechnischer Grundsatz

(=Abbesches Komparatorprinzip)

Prifling und Mafdverkdrperungen sollen fluchten, damit
Kippfehler vermieden werden.

z.B. Parallaxe

ist eine Folge des nicht eingehaltenen messtechnischen Grundsatzes.

Vertiefung

Ist der messtechnische Grundsatz eingehalten bei: Stahimalistab, Bliigelmessschraube,
Messuhr, Tiefenmessschieber, Messschraube mit Messschnabeln?

Warum legt DIN 862 (Messschieber) fiir Innen-, AuRen- und Tiefenmale unterschiedliche

Messunsicherheiten fest? Weil der messtechnische Grundsatz unterschiedlich betroffen ist.

Die geringste Messunsicherheit ist fir AuRenmale (!) festgelegt.

Glinstigste Punkte !
optimaler Abstand a der
Auflagerpunkte minimiert
die Durchbiegung:

e T Ja

2
a~9-l

Goldene Regel der Messtechnik
(DIN 2257)

Verteilung der Messwerte

eines intakten Messgerates

95% alier
Melwerie

Hautigkeit —m—

T

L i
b4 Mefiwerte —m

Messunsicherheit u
enthalt 95% aller Messwerte
Verhaltnis zu Werkstiicktoleranz

14 T

I B

T NI wirkliches
MaB
mégliche MeBwerte
bei einem MeBgeréat mit falsche
Bewerfung
u=Tr2 —
falsche
u=T/5 Bewertung
selten
us——. ¢

deshalb: u< 10°5 DIN 2257 T2 /08.74

T.  Werkstlcktoleranz nach Zeichnung

u:  Messunsicherheit u des Prifmittels
Umkehrspanne = Hysterese
Das Umkehrspiel entspricht einer Hysterese und tritt
nicht nur bei Prifgeraten auf, sondern auch bei ande-
ren MaR-relevanten Teilen, z.B. bei Spindeln im Vor-
schub von CNC-Maschinen. Dort werden die Abwei-
chungen softwaretechnisch kompensiert.

Pruefen_TA.odm T
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Quelle: DIN 102 /10.56

Herstellerangaben dirfen auch nicht tiberschritten werden: bei groReren Rachenlehren be-
tragt die Aufbiegung bis 50% der Toleranz, sie ,gehort dazu®..
Beispiele, die niedrige Prifkraft erfordern: Griinlinge, Foliendicken

AM rundes Teil mit den dulBersten Spitzen der Messschenkel eines Messschiebers messen

1) Welchen Fehler mache ich? Durch Spiel (nicht vermeidbar) und Hebel-
arm (gering zu halten) entsteht Kippen = Messabweichung.

2) Wird der Messwert gréfier oder kleiner ? Handelt es sich um einen sys-
tematische Messabweichung oder eine Messunsicherheit ?

B U s

FO Parallaxe

Vermeidung der Parallaxe durch GlasmaRstabe mit Stricheinteilung auf der Unterseite

(kratzempfindlich, deshalb meist gekapselt); Stricheinteilung auf abgeschragter Kante (z.B.

StahlmaRstab); MaRstab und Priifling in einer Ebene (Skalentrommel und Skalenhiilse,

Messschieber); erzwungene Blickrichtung (Lupe, Spiegel).

Physiker Ernst Abbe (wie Ebbe) 1840-1905 schuf mit dem Mechaniker Carl Zeiss und dem

Glaslieferanten Otto Schott die Grundlagen der Optik und wurde ihre Teilhaber.

3) Ein Welche Bedeutung haben die Markierungen bei Endmafien >
100mm?

a=0,22031 * | (Besselsche Punkte) : Strichteilung auf neutraler Faser, z.B. Innenmess-

schraube (Friedrich Wilhelm bessel, 1784-1846, Astronom, Mathemattiker, Geodat)

a=0,2232 * | : Strichteilung auf der Oberflache, z.B. MaRstéabe

a=0,211 * | : fur parallele Enden, z.B. Endmalie

Vifg TA(HTFT1-9 S13)

Eine genligend groRRe Anzahl von Messwerten mit demselben Messgerat und demselben
Priifling ergibt wegen der zufalligen Messunsicherheiten eine Verteilung, die der Einfachheit
halber als eine Glockenkurve (= Gaul¥’sche Normalverteilung)angenommen wird. Fur klei-
nere Stichproben wird auch die t-(Student-)Verteilung verwendet. Die Flache unter der Kur-
ve reprasentiert Wahrscheinlichkeiten.
Die Messunsicherheit u wird auf ein Vertrauensniveau, Uiblicherweise 95%, in besonderen
Féllen auch 99% oder +3s (P=99,7%), bezogen. Zahlenangaben verschiedener Vertrauens-
niveaus sind nicht vergleichbar, weil die zugrunde liegende Verteilung nicht bekannt ist. Sie
wird durch die Fehlergrenzen, die i.d.R. weiter sind, angenahert oder durch Versuche ermit-
telt.
Dann gt u=289

ann gi = =

° Vn

(Wiederholungsaufgabe fiir die Techniker)

(Garantie-)Fehlergrenzen eines Messgerates sind Grenzwerte der Messabweichung und
werden z.B. vom Hersteller angegeben. Sie sind i.A. gréRer als die Messunsicherheit, weil
zu den zufalligen noch systematische Messabweichungen dazukommen. Vereinfachend
wird die Messunsicherheit oft durch die Fehlergrenzen angenahert.

Ich vernachlassige diese speziellen Probleme und verwende den Begriff Messunsicherheit.

5% der Messwerte liegen auf3erhalb u.
Begriffe siehe DIN 2257 T2 und QZ 10/96 S.1156

FO Werkstiicktoleranz - Messunsicherheit

enthalt Erklarungen der Begriffe Messunsicherheit, Vertrauensbereich, Fehlergrenzen, Ab-
weichungsspanne usw. Fir die Zukunft ist damit zu rechnen, dass die Vereinbarung bzw.
Angabe von Toleranzen in der Kunden-Lieferanten-Beziehung novelliert werden, fiir den
Hersteller werden sie um die Messunsicherheit eingeengt, fiir den Abnehmer erweitert.

Bei korrekter Anwendung muss Messergebnis plus Messunsicherheit innerhalb der MaRto-
leranz liegen. Die goldenen Regel der Messtechnik bezweckt deshalb, dass die Fertigungs-
toleranz nicht allzusehr von der Messunsicherheit eingeengt wird.

DIN EN ISO 14252-1 Messunsicherheit / Fertigungsto-
leranz

Ab [EuroTabM46]S.274 ist das Thema im TabB angekommen — nach 20 Jahren ;-)
Das Thema wird im TabB sogar grafisch dargestellt, berlicksichtigt aber keine Wahrschein-
lichkeiten.

F 1) Hysterese vgl. Zugversuch oder Temperatur-
steuerung eines Kiihlschrankes

[

Me1yures

Hysterese
beim Zugversuch W €

Pruefen_TA_Messregeln.odt



Priftechnik —

Messgerate

Q‘? Gewerbeschule Lérrach

Messgerate
Bauarten
Messschieber

Der Schieber mit dem Nonius ist auf dem MaRstab gleitend angeordnet. Der Nonius ist ein
Hilfsmittel zum Ablesen von Zwischenwerten, erhdht aber nicht die Genauigkeit. Deshalb
und wegen der zusatzlichen Ungenauigkeiten des Schiebers haben PriifmaRstabe geringe-
re Messunsicherheiten.

Da die Messschnabel den messtechnischen Grundsatz verletzen, missen die Priflinge
mdoglichst nahe am MaRstab liegen. Wegen der unterschiedlichen Situation hinsichtlich des
messtechnischen Grundsatzes sind die zuldssigen Messunsicherheiten laut DIN fir Innen-,
Aufen- und Tiefenmessung unterschiedlich; und zwar fiir die AuRenmessung am gerings-
ten, vermutlich weil es die haufigste Anwendung ist.

Es gibt Bauarten mit Messbereich bis 2000mm, mit oder ohne Spitzen, Tiefenmesseinrich-
tung, mm- oder inch-Teilung, gerundete Messflachen fiir Innenmessung, Klemmschraube,
Feinverstellung oder als Hohenreier. Tiefen-, Zahn-, Nuten-, Lochabstands-, Schwindmaf-
messschieber (Modellbau), mit Rundskale oder Ziffernanzeige. Eine Rundskale ermdglicht
das Priifen von Grenzabmafen durch Verstellung des Skalenblattes.

Messschrauben

MaRverkorperung: geschliffenes Gewinde meist mit 0,5mm Steigung, libersetzt axiale in

Drehbewegung.

— Messbereich 25mm

— Messtechnischer Grundsatz ist erfiillt.

— gleichbleibende Messkraft (5..10N) durch Ratsche oder Feinzeiger, der Verformung
misst.

— Einbau-, Blgel-, Gewinde- (mit Wechseleinsatzen zum Messen von Kern und
Flanken), Zahnweiten-, Tiefen- (mit auswechselbaren Messspindeleinsatze)

— Innenmessschrauben: mit Verlangerungsmdglichkeit Besselsche Punkte bei horizontaler
Gebrauchslage. 3-Punkt-Berlihrung zur selbststédndigen Zentrierung ohne Verletzung des
messtechnischen Grundsatzes, da axiale Spindelbewegung durch einen Kegel umge-
lenkt wird (stufenférmiges Messgewinde Hengst86/87 S31/14). Schnabel verletzen den
Grundsatz.

— Hohenmessschrauben auf AnreiRplatten befestigt haben auf der Messspindel alle 25mm
einen Messteller, sodass der Messbereich groRer als der Messspindelweg sein kann.

— parallaxefreie Ablesung durch kegelige Kanten der Skalenhdlse.

— Ablesegenauigkeit 1/1000mm (Vgl. Hengst86/87 S31/5: unterschiedliche Genauigkeiten
an Mikrometer (0,003mm) und Fihlhebel (0,001mm).

— Genauigkeit nach DIN je nach Messbereich héchstens 4um.

— Innenmessschrauben mit 2-Punktberiihrung ab EZSmm (Hahn&Kolb - Katalog 1990
S31/26)

— Innenmessschrauben mit 2-Punktberiihrung und Messschenkeln fiir geringe Durchmes-
ser, verletzen messtechnischen Grundsatz.

— Innenmessschrauben mit 3-Punktberiihrung verletzen messtechnischen Grundsatz
AM Prifung einer Bligelmessschraube nach DIN 863 T1

Messuhr

— Ubersetzung durch Zahnstangen u.&. und Zahnrader

— Kreisskalen mit 0,01mm (0,1mm und 0,001mm nicht genormt) und Umlaufzahlskala

— Anforderungen: drehbares Zifferblatt, einzeln verstellbare Toleranzmarken, auswechsel-
barer Messeinsatz, kleine konstante Messkraft, StoRschutz, Abweichung in genormten
Grenzen
Messunsicherheit durch Zahn-, Lagerspiel, Umkehrspanne

Fuhlhebelmessgerate

— winkelbeweglicher Messeinsatz (EuroM50 S17 B2)
— abgelesener Messwert vom cos abhangig, deshalb méglichst klein wahlen

Felnzelger

Ubersetzung durch Hebel, Zahnradsegmente, tordierte Federbander, Lichtstrahlen er-
mdglicht keine volle Zeigerumdrehung

— genaueste mechanische Messgeréte, kleine Umkehrspanne

— VergroRerung 1000:1 bis 1000000:1 (optisch ?)

— kleiner Messbereich wg. groRer, nichtlinearer Ubersetzung: nur fiir Differenzmessung

— Zubehor: Feineinstellung, 2 verstellbare Toleranzmarken, auswechselbaren Tasteinsatz,
Messkraft < 1,5N
— Bezeichnung Feinzeiger DIN 879-1: Skt. (50pm .. 0,5um) 1pm

Einsatz nach Toleranz

Pruefen_TA.odm
https://Ulrich-Rapp.de, 26.09.2019, S.6/25 "E

D

AB Erstellen eines Priifplanes
AB Messgeriéte

AB MessgroBenaufnehmer
2)

Quelle : DIN 862

Quelle: DIN 863

FO Fiihlhebelmikrometer mit Feinzeiger zur Einhaltung der Messkraft oder als anzeigende
Rachenlehre mit fixiertem Klemmhebel.

DIN 878

DIN 2270

DIN 879 T1
auch: Puppitaster

[EuroTabMA46] S.274 ,Priifmittel* (AB Messgeréteeinsatz nach Toleranz)
Pruefen_TA_Messgeraete.odt



Priftechnik — Messschieber

Ol Ees

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Messschieber
Aufbau

Messflachen fir Innenmessung

Schieber Schiene Tiefenmessstange

Suglabiln

8 9 TF 11 1 Tf 14 15 16 17
gl H\\hmhmhmﬁumuHuhmhm\uH\Hu\whm\w\m

Klemmhebel Hauptskale (StrichmaRstab)

Messflachen fir AuBenmessung

Nonius

1mm StrichmafRstab
0 1
EEREEEER
TTTTTTT]
0.9 0.1 0,3 0,8
Nonius

Ablesen mit dem Nonius

- ganze mm vor dem Nullstrich des Nonius zahlen

- fluchtenden Strich des Nonius finden und Bruchteile von mm ermitteln
- ganze mm und Bruchteile addieren

Vertiefung

Pruefen_TA.odm T
https://Ulrich-Rapp.de, 26.09.2019, S.7/25 "E

Zeitbedarf ca. 60

1). Ein: Wdh. der Einteilung der Priifmittel
2). Ultg. Welches ist das wichtigste Messzeug fiir den Lehrling ?
AM Messschieber aus Plexiglas
3). Erarbeitung der Begriffe fiir die Elemente des Messschiebers
AulRenmalie so eng wie moglich messen wegen Kippens
Messflachen fir Innenmessung gekriimmt enge InnenmaRe

Skale, nicht Skala
Nonius als Ablesehilfe fiir Zwischenwerte macht die Messung nicht genauer

4). Vertiefung: Ergdnze Bezeichnungen
AB Messschieber, Aufgabe 1,

AM Messschieber aus Plexiglas

1). Welche Abstinde sind auf dem Strichmaf3stab markiert ? mm

2). Wie viele Abstinde befinden sich auf dem Nonius ? 20

3). Wie lang ist der Nonius ? 39mm
Reduktion auf 1/10 Nonius und 9mm

TA Nonius

4). Wie grofs sind die Teilstrichabstinde auf Nonius und Skale ?

5). Wie grofs sind die Abstinde zw. den Strichen des Nonius und der Skale ?

6). Wo sind die Abstinde, wenn die Striche von Nonius und Skale fluchten ?
vorne, missen zu den ganzen Millimitern hinzu gerechnet werden werden

AM Messschieber aus Plexiglas

FO Messschieber mit verschiedenen Nonien

7). Ubungen

8). Jeder Schiiler liest wenigstens einen Messwert
AM Messschieber aus Plexiglas

AB Messschieber, Aufgabe 2

Pruefen_TA_Messschieber.odt



Pruftechnik — (Blgel-)Messschraube

Q/ Gewerbeschule Lérrach

(Bugel-)Messschraube
Aufbau

Messamboss Messspindel Schnelltrieb mit

Messflachen Feststelleinrichtung Geflihlsratsche

2

25 30
I Iy v

&

x Skalentrommel

Skalenhiilse

Bugel

Messbereich Messtemperatur Isolierung gegen Wérme

Ablesen des Messwertes
Steigung 1mm

Steigung 0,5mm

- ganze und halbe mm auf der Skalenhiilse ablesen
- 1/mm auf der Skalentrommel ablesen

- ganze mm und Bruchteile addieren

Vertiefung

Pflege von Messschrauben

Messschrauben immer auf Holz oder ein Tuch ablegen.
Messschrauben keiner Warmestrahlung (z.B. Heizung, Sonne ) aus-
setzen.

Nur mit sauberen Handen anfassen.

Pruefen_TA.odm T
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Zeitbedarf ca. 30°

1). Ein: Welches Messzeug nimmt man, wenn der Messschieber nicht genau
genug ist
AM Biigelmessschraube
2). Erarbeitung der Begriffe fiir die Elemente der Biigelmessschraube
Ein Amboss ist ein Gegenhalter
Eine Spindel erzeugt Vorschub aus Drehbewegung
Skalenhilse zum Ablesen ganzer und halber mm
Skalentrommel zum Ablesen von 1/00mm (Eselsbriicke: die Trommel ist drehbar wie
beim Trommelrevolver).
Geflhlsratsche zur Begrenzung der Messkraft (Messschraube zu stark anziehen und
einen Schiiler den negativen Wert ablesen lassen)
Bezugstemperatur gilt fiir jede Messung
Warmeisolierung gegen Handwarme, Messschraube nicht in die Hosentasche

3). Vertiefung: Ergdinze Bezeichnungen
AB Biigelmessschraube, Aufgabe 1,

AM Schraube und Mutter M32, Lage von Schraube / Mutter mit Kreide markieren
Der Abstand zwischen zwei Gewindespitzen sei 1mm.
1). .Wie weit bewegt sich die Schraube bei einer, /> usw. Umdrehung ?
2). Aufbau des Messeinrichtung einer Messschraube:
Skalenhilse zeigt ganze mm an, Skalentrommel 1/100 mm
3). Ubungen: jeder Schiiler wenigsten 1 Messwert

AM Skalenhiilse auf die Tafel zeichnen, Skaltentrommel aus Pappe mit 1/100-Teilung
1/100-Teilung ist schwer zu lesen (vgl. Pappmodell), deshalb verwendet man Mess-
spindeln mit P=0,5mm und 2-mm axiale Bewegung je Umdrehung.

4). Wie muss deshalb die Skale der Hiilse erweitert werden ?
Es muss eine Markierung fiir die ¥2-mm ergénzt werden
TA Skalenhiilse ergdnzen
5). Wieviele Teilstriche sind jetzt fiir 1/100-Teilung nétig ?
Nur noch 50, weil jede Umdrehung nur noch 50/100mm bewegt.
AM Skaltentrommel aus Pappe mit 1/50-Teilung einfiihren
6). Ubungen: jeder Schiiler wenigsten 1 Messwert
AM Skalenhiilse auf die Tafel zeichnen, Skaltentrommel aus Pappe mit 1/50-Teilung
AB Messschraube, Aufgabe 2

1). An Hand des Liickentextes in
AB Messschraube, Aufgabe 3

Nach Gebrauch mit weichem Lappen sdubern und leicht einfetten.
In besonderem Holzkasten aufbewahren.

Pruefen_TA_Messschraube.odt



Priftechnik — Messanordnungen

Messanordnungen

Einzelmessung

Formfehler verfalschen die

Messung

Summenmessung
3mm + (-2mm) = 1mm

Differenzmessung
3mm — 1mm = 2mm

Vergleichsmessung

oder Unterschiedsmessung

Q/ Gewerbeschule Lérrach

End-
mafd

Prif-
ling

Vertiefung
Ordnen Sie zu

Einzel Summen

Pruefen_TA.odm  E-5
https://Ulrich-Rapp.de, 26.09.2019, S.9/25 "E

ca. ??’ Zeitbedarf

FO Messanordnungen [Reichard 1993]

1) Messung mit Anschlag und Messgrofienaufnehmer?
- Uberlagerungen von Einzelfehlern kdnnen das Messergebnis verfalschen (Parallelitat
beeinflusst Dicke, Rundheit beeinflusst @.

2) Einzelmessung ist sinnvoll bei Blechen, nicht akzeptabel bei Tellerfe-
dern oder Wellblech?

Betrachte die Bewegungsrichtung des Messbolzens einer Messuhr

Gilt auch fiir rechte Winkel o.a.

Strenggenommen zahlt die Vergleichsmessung nicht zu den Messanordnungen, ich nehme
sie aber hier auf, weil mir die Unterscheidung zu spitzfindig ist.

Wird auch beim Kalibrieren von EndmafRen mit genaueren EndmafRen verwendet. Kalibrie-
ren = Abweichung priifen. Justieren = Abweichung korrigieren. Eichen ist ein juristischer
Begriff.

+ -

AT camr mer iy i
Pl

Differenz Einzel
Pruefen_TA_Messanordnungen.odt
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Pruftechnik — DIN 861 /01.80 (Parallelendmale)

Q/ Gewerbeschule Lérrach

DIN 861 /01.80 (Parallelendmale)

ca. 90’ Zeitbedarf
verkorpern das MaR durch die Lage zweier Flachen
Vorspann: Titel, Ausgabedatum; Inhaltsverzeichnis; 1 Geltungsbereich; 2 Begriffe
2.1 Parallelendmal
- MaRverkorperung der Lange
- Oberflache muss Anschieben

ermoglichen

- Messung erfolgt mit einer Anschiebung je Block

Benennung der Flachen; eine Flache ist mit NennmaR beschriftet

Lange lo: toleriert mit max. lp = funten, foven < ta

MittenmaR I,

Abweichung fe von der Ebenheit, toleriert mit fe < te

Abweichungsspanne f;, toleriert mit fs < ts. Entspricht Ebenheit der MaRflache: f > f.

Anschiebbarkeit wird hier definiert, nicht gefordert.

3 Grundlagen; 3.1 Definition des Meters ist veraltet; 3.2 Ubertragung des MaRes per

Lichtinterferenz (s.u.); 3.3 Bezugstemperatur 20°C; 1013,25 hPa (=mbar), vernachlas-

sigbar

Lage

- Nennmall < 100mm: senk-
recht

- > 100mm: waagerecht auf 2 glinstigsten Punkten
4 MaRe, Werkstoffeigenschaften und Kennzeichnung

4.1 In> 100mm: mit Verbinderbohrungen; Lagetoleranz Symmetrie

4.2 Werkstoffeigenschaften

4.21 Stahl oder vergleichbarer Werkstoffe

- HM oder Quarz: massiv oder Deckendmalle
422 Langenausdehnungskoeffizient beachten
4.2.3 Harte soll > 800 HV

424 Alterung bewirkt Langenanderung

Bei einem Nennmaf} von 100mm darf die Langenanderung nach
5 Jahren: =0,35um

regelmafige Kalibration
4.3 Kennzeichnung: NennmaR auf Seiten- oder Messflachen; Herstellerzeichen

gunstigste Punkte bei Nennmal} I, > 100mm

- Genauigkeits- und Kalibriergrad kann angegeben sein

- Identifizierungsnummer muss angegeben sein, wenn Kalibrierscheine erstellt werden.
5 Genauigkeitsanforderungen; 5.1 Allgemeine Angaben

— -Genauigkeitsgrade 00, K, 0, 1 und 2

— -00 fur das Messlabor
— K zum Kalibrieren anderer Endmalie: geringere Mal3-
haltigkeit wird durch Kalibrieren ausgeglichen

5.2 Toleranz fir Ebenheit fe, wirkt sich durch den Anschubspalt auf das Maf aus.

5.3 t.: Toleranz des Mittenmales |, entspricht der Parallelitdt zur anderen Messflache.

5.4 Zulassige Abweichung t, vom NennmaR an beliebiger Stelle (GrenzmaRe der MaRtole-
ranz).

5.5 Messflachen: nicht wichtig

5.6 Seitenflachen: grob in Ebenheit, Parallelitat und Rechtwinkligkeit toleriert. Nicht wichtig.

6 Priifung

6.1 Allgemeine Angaben: ein EndmaR wird interferentiell gemessen, weitere Endmalie
kann man per Unterschiedsmessung priifen

6.2 Interferenzmessverfahren

6.2.1 Gemessene Lange: Messung mit einem Anschubspalt, Lénge I in der Mitte messen,
Abweichung f,, fu @us lomax und lomin €rmitteln

6.2.2 Anschubplatte: soll aus gleichem Werkstoff wie die Endmale sein, da sonst mir unbe-
kannte Korrekturen erforderlich sind. Ebenheitstoleranz der Anschubplatte ist mindes-
tens doppelt so genau wie EndmaRflache

6.2.3 Anschubpriifung: Messflache des Endmales wird mit einer Planglasplatte (Ebenheit <
0,1um) gepriift. Es durfen keine Interferenzstreifen zu sehen sein.

7 Berechnungsgrundlagen fiir Tabellen (nicht wichtig)

Erlauterung: 1ISO 3650-1978 weitgehend gleich, lasst aber etwas gréRere Abweichung zu.

verschiedene Malie
werden durch Anschieben mdglichst weniger Einzelblo-
cke kombiniert

Anwendung von EndmaRen
Ubertragung des MaRes durch Antasten oder mittels Zubehér, z.B. EndmaRhalter mit Mess-
schnabeln oder Hohenreiler.

1) Ein: Urmeter2)
MaRverkorperungen (friiher: Normal) stellen Teile oder Vielfache einer Langeneinheit Aus-
gangsgrofen dar

AB DIN 861 ,Endmal3e*

FO Fragen zu Parallelendmal3en
Gruppenarbeit oder HA, anschlieBend durchsprechen und TA.

wichtigste Langenmalverkdrperung, da sie genau herzustellen und zu vermessen sind.
Wenn Endmalie langere Zeit angeschoben bleiben, tritt
Kaltverschweil3ung auf.

Querverweis: Die Definition des Meters ist 1983 geéndert worden: Meter [m] = c-s /
299792458

Korrektion veraltet fiir Korrektur (Duden Band 1, 21. Auflage)

Hartmetall und Quarz wegen der Verschleillfestigkeit, (Hengst86/87). Es gibt Endmale aus
Voll-HM oder -Quarz und Deckendmafe mit 1 oder 2mm Dicke aus diesen Werkstoffen die
als letztes auf die Kombination angeschoben werden.

Verschlei® von HM betragt ca. 1/50..1/100 dessen von Stahl.

Laut TabB betragt ist die Langenausdehnung von HM ca. 5-mal gréRer als die von Stahl
(EuroTabM37 S96: Stahl ca. 0,0000115/K; HM: 0,00006/K = 5* Stahl). Die Angaben fir HM
schwanken aber stark, vermutlich weil es HM mit verschiedenen Zusammensetzungen
gibt.

Querverweis: 1m Stahl dehnt sich bei AT = 10K um 1 Zehntel mm.

Die niedrige Langenausdehnung von Quarz ist beim Priifen von Werkstlicken aus Stahl
eher ein Nachteil, weil sich die Ausdehnungen von Werkstiick und EndmaR nicht kompen-
sieren.

- z.B. durch Gefiigeanderung; andere Ursachen: Hinweis auf Lagerung

- Genauigkeitsgrade s.u.

- GroRenordnung < 0,1 pm pro Jahr

Die EndmaRe des Kalibriergrades sind ca. um die Halfte billiger als die des Genauigkeits-
grades 00. Die Preisdifferenz riihrt daher, dass ihr Nennmaf zwar weit toleriert ist, und ihr
genauer Wert weit vom Nennmaf abweichen kann, aber die Abweichung im Kalibrierschein
angegeben wird.

Ebenheit von K und 00 sind gleich

FO Toleranzklassen

[Hengst86/87 S38/1; HTFT1-9 S199]

- Fehler in HTFT1-9 S19: Abweichung |, von I, darf (t.+ts) nicht Gberschreiten. Streiche t..
FO Begriffe Endmalle

Alle MaRe gelten mit einem Anschubspalt. Ein Anschubspalt hat bei sachgemaRer Reini-
gung ca. 0,03um [Klingelnberg] und ist deshalb praktisch meist ohne Bedeutung. Der
kleinste Anschubspalt tritt erst nach ca. 1 Stunde auf [Europa: Messen und Prifen, 1948].

? Scharfer als geforderte Ebenheitstoleranz

6.2.4 Korrekturen: Details siehe Beschreibung Interferometer

6.2.5Kalibrierschein: fir Genauigkeitsklasse K, mit I, fs, welche Seite war angeschoben,
Langenausdehnungskoeffizient

6.3 Unterschiedsmessung: die Lange wird mit Normal (siehe 6.2) verglichen. Dabei sind

verschiedene Verfahren mit mechanischen Messbolzen zuléssig (z.B. nicht pneumatisch);

senkrecht oder waagerecht je nach Lénge; Abweichungsspanne kann ohne Normal an 4 be-

stimmten Punkten gemessen werden. Korrekturen der systematischen Fehler, Temperatu-

ren, Langenausdehnungskoeffizienten, Verformungen durch Messkraft.

nicht durchgehen

FO Normalsatz

Ein Normalsatz mit 45EA ermdglicht das kombinieren jeden MaRes von 3..102,999mm in
pm-Schritten mit max. 5 Endmalen.
Anschlusslangen sind bis 3m, andere Satze und Einzelstiicke erhéltlich

AB Anwendung von Endmal3en
FO Priifen einer Grenzrachenlehre

Pruefen_TA_Endmasze.odt




Priftechnik — ParallelendmaRe

=%

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Parallelendmalle

- Malverkorperung der Lange bis 3000mm

- kombinierbar durch Anschieben

- mit einem Normalsatz aus 45 Stiick sind alle Male

von 3 .. 100mm in Schritten von 1ym mit max. 5
Blécken kombinierbar.

Stufenendmalf’
Winkelendmalle
_ o5 =15
Pyramidalabweichung
b na=2 (1)
® e
y\ tana'= ; (2)
o N s (3)
YA (3)in (2)
H tana’= b~ci)sc§ (4)

AN / cosS
\\ /

; tan f'

N / anfi= 085

Winkelverkorperung durch ein Winkelendmald

Geg: Ein Winkelendmal mit einem verkorperten Winkel von a=45°
wird um & = 3° verdreht.

Ges: Die scheinbaren Winkel o' und den Fehler Ao = o' - .

Anwendungen

Winkelverkdrperungen, z.B. WinkelendmaR; Teilkreisprifungen mit
Spiegelpolygonen; Gewindepriifung mit der Dreidrahtmethode oder un-
ter dem Messmikroskop; Sinuslineal.

Zylinderendmale

Lehrdorn, Messdraht, Lehrdorn, Flachlehrdorn, Priifstift, Messscheibe,
Messstab, Lehrring

Kugelendmale

- ~

kein Verkanten mdglich (Taylorscher Grundsatz)

Vertiefung
Berechnung von KontrollmaRen

Pruefen_TA.odm T
https://Ulrich-Rapp.de, 26.09.2019, S.12/25 "E

M2
Ultg: Wie priift man Lehren? - Priiflehren oder Parallelendmafie
aus Stahl, HM oder Quarz

Oberflachen sind so genau, dass sie aneinander haften. Sie missen sorgféltig gepflegt wer-
den und dirfen nicht zu lange angeschoben bleiben (Kaltverschweilien).
- Genauigkeit 1: Messunsicherheit<1pm, ca. 1000,-DM
- Zusammensetzung eines Normalsatzes:
1,001 .. 1,009mm; 1,01 .. 1,09mm; 1,1 .. 1,9mm; 1 .. 9mm, 10 .. 90mm
AB Anwendung von Endmal3en

FO Priifen einer Grenzrachenlehre

Nicht genormt, fiir die Uberwachung von Koordinatenmessgeréten (Dutschke: Fertigungs-
messtechnik)

FTMKO, Mbm

Satze vorgeben und kombinieren lassen
Die Satze von WinkelendmaRen sind kleiner als die von ParallelendmaRe, weil Winkelend-
male auch subtraktiv verwendet werden kénnen

AM Geodreieck (Tafel) schwenken

AB Pyramidalabweichung

kombinierte WinkelendmafRe miissen parallel stehen, da sich sonst der dargestellte schein-
bare Winkel @ndert (Pyramidalabweichung)

Der scheinbare Winkel o' wird nie kleiner als der verkdrperte Winkel o, bzw. ' nie groer
als B. Mathematisch ergibt sich dies aus der Tatsache, dass bei einem Kippen & > 0 der
cosd < 1 wird, sodass der Bruch in Gleichung (5) gréRRer und in Gleichung (6) kleiner als
sein Zahler wird.

o, B = verkorperter Winkel

o', B' = scheinbarer Winkel

8 = Kippwinkel der Winkelverkdrperung

Lsg: °
«a'=arctan ( tan @ ): arctan( tan 450 ) =45,04°

cosd cos 3

Aa=a'—a=45,04 °—45°=0,04°

FO Spiegelpolygon

FO Dreidrahtmethode

FO Sinuslineal

FO Zylinderendmale
Anwendung z.B. Prifung von Blgelmessschrauben.

Kugelendmale sind ideal zum Priifen von Messschrauben, da zwischen den planparallelen
Messflachen kein Verkanten maglich ist. Tatsachlich schreibt die DIN fiir Bligelmessschrau-
ben aber Zylinderendmafe vor, vermutlich aus Kostengriinden.

- braucht nicht zu fluchten wie z.B. Flachlehrdorne.
- héhere Messkraft durch die Punktlast
AB Anwendungen von Endmalen

Mbm

FO Priifung runder Formen = Mathematik

Stufenendmald — [Pfeifer 1996] S.175

Pruefen_TA_Endmasze.odt



Priftechnik — Lehren

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Lehren
Einteilung
Profillehren (z.B. Haarlineal), Formlehren

Priifung nach dem Lichtspaltverfahren ab ca. 2um; z.B. Winkel, Schmiegen, Radienlehren,
GewindedrehmeiRellehren, Gewindekdmme, Sonderlehren

MaRlehren (z.B. Fihlerlehre)

Teile eines Lehrensatzes mit zunehmenden MaRen; z.B. EndmaRe, Fihlerlehren (Spione),
Priifstifte

Grenzlehren (z.B. Grenzlehrdorn)
Gut- und Ausschusslehre, nicht immer in einem Koérper; Messkraft = Gewicht; Rachenlehre
100 weitet 7,5um auf

Paarungslehren (z.B. Gewindelehren)

priifen Paarung, wenn Maflehren gut zeigen (zB Nuten von Fiihrungen)
Einsatz bei steigender Abnutzung

— ]

i

= Gutseite

Toleranz

= Ausschup-
seite

[y B I

Arbeitslehre X
Revisionslehren
Abnahmelehren
neue Lehren in die Fertigung

X

X Mall

Taylorscher Grundsatz
bei Paarungslehren
Die Gutseite pruft alle GroRen gemeinsam,

denn bereits ein Fehler in Mal oder Form verhindert die Paarung von Gutlehre und Werk-
stlick.

Die Ausschussseite muss jede Grdle einzeln prifen,

denn bereits ein gutes Mafl} / Form oder ein anderes schlechtes Maf / Form kann verhin-
dern, dass Werkstlick und Ausschusslehre paaren. Dadurch ware ein gutes Werkstiick vor-
getauscht.

Bild von idealen Grenzlehren (Dorn- und Rachenlehre)
[Perthen S.1-03]

Vertiefung

- Warum ist die Ausschussseite eines Grenzlehrdornes kirzer als die Gutseite? (Taylor-
scher Grundsatz)

- Warum sind Grenzlehrdorne besser zum Priifen von Nutbreiten als zum Priifen von
Bohrungsdurchmessern geeignet?

- Warum sollen Messschrauben laut DIN mit ZylinderendmaRen gepriift werden? (Ent-
sprechen besser dem Taylorschen Grundsatz als Parallelendmalie)

- Welche Endmalie waren fir die Priifung von Messschrauben noch besser geeignet?
(KugelendmaRe, zu teuer)

- Warum sind beim Lehren von Innendurchmessern Lehrdorne besser als Gutlehre,
Flachlehrdorne oder Kugelendmale aber besser als Ausschusslehre geeignet?

Vergleich von Lehren und Messgeraten

* + schneller als Messen

+ - Keine statistische Prozesskontrolle méglich (Ande-
rung der Fertigung werden erst erkannt, wenn Aus-
schuss vorliegt.)

» - Lehre prift nur ein Mal} (groRer Lehrenpark erfor-
dert Geld, Lagerplatz und Verwaltungsaufwand)

o - grolerer Verschleil’ (Prifflachen von Lehren wer-
den uber das Werkstuck geschoben, Messgerate
werden berthrungsfrei eingeflhrt.)

* - keine Datenilibertragung an PC

Profillehren: formideale Gegenlehren
Profillehren sind nur 2D, Formlehren 3D

Skalant

Ein Mechaniker priift in der Fertigung, QA bei der Ausgangskontrolle und

Kunde bei Abnahme. Wer bekommt welche Lehre ?
Neue Lehren bei der Endkontrolle wiirde die Toleranz zu sehr einschranken.

Herstelltoleranzen nach DIN 7162, 7163, 7164
Lehrentypen nach DIN 7150 T2 steigender Abnutzung

Lehren nutzen bei der Verwendung an der Gutseite ab, an der Ausschussseite kaum. Im
Bild ist eine Welle mit ihrem Toleranzfeld dargestellt, rechts daneben 4 Lehren mit steigen-
der Abnutzung der Gutseite. Die Ausschussseite nutzt kaum ab, da sie selten liber das
Werkstlick gefiihrt werden muss. Die neue Lehre mit der engsten Toleranz links muss in der
Fertigung eingesetzt werden und heilt deshalb Arbeitslehre. Wenn sie in der Nachkontrolle
eingesetzt wiirde, kénnte Werkstlicke ausgesondert werden, die in der Fertigung fiir Gut be-
funden wurden und auch gut sind. Besser ist es, sie in der Fertigung einzusetzen, weil der
Fertigungsprozess nachgeregelt werden kann und deshalb nicht viel Ausschuss wegen der
engen Toleranz zu erwarten ist.

Fir die weiteren Lehren gilt entsprechendes, sie heiRen Revisionslehren und Abnahmeleh-
ren. Die Lehre, die gerade noch in der zuldssigen Werkstiicktoleranz liegt, muss in der End-
abnahme eingesetzt werden.

Die auBerst rechte Lehre liegt auRerhalb der Werkstiicktoleranz und gehért in den Abfall.

Arbeitslehren: in der Fertigung

Revisionslehren: Ausgangskontrolle

Abnahmelehren: Eingangskontrolle des Abnehmers, muss die volle zuldssige Lehrenabnut-
zung akzeptieren

Sonst Lehren haufig mit HM-Plattchen
Plattchen nachstellbar mit GieBharz befestigt: (Hahn&Kolb 1990 S32/7)

Priifungslehren zum Priifen der Lehren sind nach Reichard9 S.43 in DIN 2257T1 enthalten,
aber in der Fassung von 1982 habe ich sie nicht gefunden.

AB, Ultg

1) Innenkegel innerhalb der Toleranz mit Kegelgrenzlehrdorn?

2) Innenkegel mit Untermaf} an einer Stelle P Gutseite dringt nicht ein P
Innenkegel ist zu klein?

EuroM50 S24 B2

FO Taylorscher Grundsatz beim Kegelgrenziehrdorn

3) Innenkegel mit Ubermafi an einer Stelle P Ausschussseite dringt nicht
ein P Innenkegel scheint i.0.

4 Innenkegel mit Maf3 innerhalb der Toleranz an 1 oder 2 Stellen P Aus-

schussseite dringt nicht ein P Innenkegel scheint i.0.
Zum Behelf kann man eine mit Kreide geféarbte Kegellehre im Kegel drehen und anhand der
Verwischung feststellen, wo der Kegel nicht an der Lehre anliegt. Doch diese Methode er-
fordert Erfahrung, Zeitaufwand und Verschleil? der Lehre.
Taylorscher Grundsatz: Brit. Patent 6900 vom 01.04.1905
EuroM52 S17 B2
Warum hat die Ausschussseite einer Gewindelehre nur wenige Gewindegénge und
verkirzte Flanken? (Gutseite entspricht dem MindestmaR des (Innen-)Gewindes. Aus-
schussseite entspricht dem HochstmaR, hat aber verkiirzte Flanken (gegen Fehler im
Flankenwinkel) und wenige Gewindegénge gegen Steigungsfehler.)
- Warum ist das Lehren von Gewinden trotz seiner Problematik weit verbreitet? (Mit Ab-
stand einfachstes Verfahren.)
- Warum mussen Lehren im Verhéltnis zum Prifteil etwa zehnmal genauer hergestellt
werden?
- Warum entsprechen Flachlehrdorne dem Taylorschen Grundsatz fiir Ausschusslehren
besser als Messscheiben?
Messscheiben verkdrpern neben dem Maf auch eine Rundheit.
Bei der statistischen Prozesskontrolle werden die Messergebnisse einer Serienfertigung
Uiberwacht. Wenn sich die Messergebnisse andern, auch wenn sie noch innerhalb der Tole-
ranz liegen, ist dies ein Hinweis auf Veranderungen im Produktionsprozess. Man kann die
Ursachen fiir die Anderung erforschen und beheben bevor Ausschuss produziert wird. Da
Lehren nur eine Aussage (Gut, Ausschuss, Nacharbeit) geben, ist mit ihnen keine statisti-
sche Prozesskontrolle maglich.
Sonderanfertigung von Lehren fiir ungewdhnliche MaRe erfordert zusétzlich Zeit, die bei eili-
gen Auftragen fehlen kann.

Pruefen_TA_Lehren-Abnutzung.odt



Priftechnik — andere Malverkorperungen

Q/ Gewerbeschule Lérrach
andere MalRverkdrperungen

Strichmafstabe DIN 2268
MafRverkdrperung: Abstand zweier Striche
zum Messen von Langen [m] oder Winkel [°].

z.B.
— PriifmaRstabe nach DIN 865 /83
— Arbeitsmalfistabe nach DIN 866 /83

Auch zum automatischen Ablesen

— optische oder induktive Teilungen an NC-Maschinen

— elektronischen Feinzeigern (Langwegmesstaster)

— 3-D-Koordinatenmessmaschinen usw.

— kapazitive Teilungen an Messschiebern mit Digitalan-
zeige.

Lichtwellenlange
Messunsicherheit bis ca.0,1um
— z.B. Planglasplatte, Interferometer, Endmafprifung

mechanische Teilungen

— Gewinde (Blgelmessschraube)

— Zahnstangen (Messschieber mit Rundskale, Messuhr)
— Winkel, Haarwinkel

— Messsaulen

— Teilkreise

— Spiegelpolygone

Verkorperungen von Geraden und Ebenen
— Flach- oder Haarlineale DIN 874

— Prifplatten DIN 876
— Planglasplatten DIN 58161

— Planparallelglasplatten

5  Regie
6 Regie

DIN 2268 Langenmalie mit Teilung gilt fur StrichmaRstabe, Messspindeln, Interferenzfelder
und definiert Toleranzen, Teilungsfehler usw. und ist qualvoll zu lesen.

MaRgebend im Wortsinne fir einen Strich ist seine Mittellinie.Mehrere Messung an verschie-
denen Stellen und Mittelung verringert Messunsicherheit. Das Auflésungsvermdgen des nor-
malen Auges betragt 0,07mm aus 250mm Abstand. Wegen Ermiidung ist der praktische
Strichabstand mindestens 0,8mm, bzw 0,8/VergroRerung einer Lupe.

PriifmaRstabe dienen zum Priifen von Arbeitsmafstaben.
MaRstabe auf Priifplatten (DIN 876) oder auf Besselschen Punkten aufgelegen.

Da der Nonius eines mechanischen Messschieber nur eine Ablesehilfe fiir Zwischenwerte
ist, haben Messschieber diesselbe Messunsicherheit wie MalRstébe

AM Maus
AM, FO Glasmal3stab

Optische Teilungen arbeiten mit Durchlicht (GlasmaRstabe) oder Auflicht (Stahl, weniger
empfindlich). Alle Teilungen kdnnen Zwischenwerte analog ablesen.

Die Lichtwellenlange A kann durch Lichtinterferenz mit einer Genauigkeit von /2 sichtbar
gemacht werden. Die Wellenlange A von Tageslicht) betragt ca 0,3um. Andere Wellenlangen
kénnen durch Laser, Prismen, Spektrallinien usw. erzeugt werden. Bis 1983 war ein Meter
durch die Wellenlange eines Krypton-Isotopes definiert, jetzt gilt: Meter [m] = ¢ / 299792458
s

c = f - &; (Ausbreitungsgeschwindigkeit = Frequenz - Wellenlange).

Spiegelpolygone sind Flachenkreisteilung mit meist 4, 8, 12, oder 36 Flachen. Sie werden
auf der Achse des Priiflings befestigt und mit Randelschrauben parallel ausgerichtet wegen
der Pyramidalabweichung. Durch halbdurchsichtigen Spiegel wird Licht auf das Polygone
geworfen und auf eine Strichplatte reflektiert. Die Lage der Reflexion auf der Strichplatte be-
stimmt den Drehwinkel. Anwendung zum Einstellen und Messen von Winkeln an Teilkreisen,
Lochscheiben, groen Zahnradern, Drehtischen usw. Sie werden selbst durch Kollimatoren
gepriift. In allen Fallen muss die Pyramidalabweichung beachtet werden.

FO Spiegelpolygon

FO Anwendung von EndmaBen (Messséule)

Lineale haben keine MaRstabe!

Flachlineale mit Ebenheitstoleranz, Haarlineale mit Geradheitstoleranz, Genauigkeitsgrade
00..2

aus GG oder Hartgestein. Verwendung als Bezugsebenen zum Anreien, Tuschieren, Mes-
sen oder als Bezugskanten

zur Ebenheitspriifung, z.B. bei Anschubflachen von Endmafen.
Interferenzmuster = Reichard9 S.47.

zur Priifung der Parallelitat von Ebenen, z.B. bei Messflachen von Bligelmessschrauben.

Pruefen_TA_andere-Maszverkoerperungen.odt



Priuftechnik — Wegmesssysteme

Ol Ees

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Wegmesssysteme

Quelle: [Kief 2011], dieser oft von www.heidenhain.de.

7)  3D-Drucker verwendet Schrittmotoren, die durch geeignete Impulse in
vorgegebene Winkel gesteuert werden. CNC-Maschinen verwenden
Asynchronmotoren, die weniger Strom ziehen und mehr Drehmoment lie-
fern. Was muss ergdnzt werden, damit bei CNC die Positionierung ge-
lingt?

Wegmesssysteme_AB

Prinzip

fotoelektrisch ablesbare Markierungen (Strichgitter)

GlasmaRstéabe

fur Durchlicht, bis ca. 3m, teuer, genauer

Stahlmafstébe

fur Auflicht, beliebige Lange

Einteilung des Strichgitters

inkrementale

— Zahlt den Weg anhand Markierungen

— Wenige Spuren erforderlich

— Nach Einschalten oder bei Stérungen fehlt die Ortsin-
formation
— Referenzmarken

— Interpolation von Zwischenwerten (z.B. mit Helligkeit)

— mind. 2 phasenversetzte Abtastgitter fir die Richtung

— preisgunstiger und weiter verbreitet

— Vgl: 50m-Markierung an BAB; Ortsbeschreibung: 3. StraRe rechts, dann 2. links

absolute Wegmessung

— Stellt Position anhand der Kodierung fest

— flr 5um Schritte auf 1 m sind 18 Spuren erforderlich
(2'® x 5um = 262144 x 5uym = 1,3m)

— genauer, aber selten
— Vgl: blaue km-Marken an BAB, Ortsbeschreibung: Bahnhofstr. 3

Ablesen bei inkrementalen Malstaben
Abtastgitter

interferentielle Abtastung
Kodierung bei absoluten MaRstaben

Binar-Code
— Hell-Dunkel-Ubergénge kann man nicht immer zuver-
l&ssig ablesen — Binar-Code hat viele davon

Gray-Code
— Beim Gray-Code gibt es bei jedem Zahlensprung nur
einen Hell-Dunkel-Ubergang.

Serieller Code

— In einer Spur sind 0/1 (bzw. Hell/Dunkel) seriell so
verteilt, dass alle Bindrzahlen enthalten sind

— wird von seriell angeordneten Fotoelementen abge-
tastet — absolute (= eindeutige) Position

— Inkrementalgitter — Feinorientierung

Die Position des feinen Gitters ist innerhalb der Breite eines seriellen Bits eigentlich nicht
eindeutig bis zum nachsten Zahlensprung im seriellen Code (max ca. 20pm = 2/100mm —
vernachlassigbar oder wenigstens besser als Referenzmarkenabstand?). Oder es stecken
noch mehr Tricks darin, z.B. zusatzliche phasenversetzte Sensoren oder unterschiedlich
breite Bits (dhnlich abstandscodierte Referenzmarken) am seriellen Ring; eine dritte
(Grob-)Spur (die per Helligkeit die Feinspur zuordnet).

Pruefen_TA.odm T
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Voriiberlegungen: Diese Unterrichtseinheit kdnnte man reduzieren auf 30 Sekunden: ,Ein
Wegmesssystem liefert die aktuelle Position des Werkzeuges, mit der die 'Steuerung' den
Verfahrweg regelt, und mehr muss der CNC-Bediener nicht wissen.” Aber das ware zu an-
spruchslos fiir eine Schule mit dem Ziel allg. Hochschulreife. Wegmesssysteme beriihren
namlich elementaren Probleme und schlagen Briicken zu folgenden Themen: Binarcode;
Zahlensysteme (binare, dezimal, hexadezimal); Kodierung der DNA mittels 4 Basenpaaren;
analoge Interpolation digitaler Werte, z.B. A/D- und D/A-Wandler in MP3-Playern; Legende
vom Erfinder des Schachspiels; Kryptologie. Deshalb ist mir diese Einheit (und die Einheit
'Regelung') wichtiger als der Rest des CNC-Unterrichtes.

Es gibt auch kapazitive (Messschieber), induktive und magnetische Systeme, aber diese
sind prinzipell ungenauer als die optisch ablesbaren Markierungen und deshalb bei CNC-
Maschinen uniiblich.

Die Messgeréte lesen die Position und kénnen Uber einfacher oder doppelter Differenzie-
rung auch Geschwindigkeits- und Beschleunigungsinfo geben. Zum Messgerat gehoren die
ganze Messkette, bestehend aus MaRstab mit Abtastkopf, Interpolationselektronik und Zah-
ler.

Die Teilungen betragen typisch 20pum (bis 1 pm). Fir numerisch gesteuerte Werkzeugma-
schinen sind Messschritte von 1um oder weniger erforderlich (— Interpolation s.u.).

Bei MaRstaben unterscheidet man gekapselte Systeme (sicherer, aber teurer, kleiner, lang-
samer, ungenauer) und offene Systeme. Es gilt die Verfahrgeschwindigkeit zu beachten (ty-
pisch bis 120 m/min (gekapselt) bzw. 240 m/min (offen)).

Durch Interpolation der Signale (z.B. durch
Erfassung der Lichtmenge, die durch ein
Strichgitter dringt) werden die Strichabstande
in typisch 1024 Schritten oder mehr unter-
teilt, - Messschritte 0,1 pm .. 1 nm sind er-
fassbar.

FO Fotoelektrische Abtastung
Referenzmarken kénnen auch mehrfach auf-
gebracht sein, z.B. als abstandskodierte R.
Dabei variieren die Abstander zw. den R.,
und nach Uberfahren von 2 R. kann man die
absolute Position bestimmen.

FO Abstandscodierte Referenzmarken

Fotoelemente

Referenzmarken

Neben den Spuren zur absoluten Messung
ist oft auch eine inkrementale Spur aufge-
bracht, mit der man Zwischenwerte interpo-
liert.

Wahrend bei NC-Werkzeugmaschinen noch
inkrementale Malstabe verbreitet sind, ver-
wenden z.B. Roboter in Kfz-Schweillstra-
RBen eher absolute MaRstabe, weil man
nach einer Unterbrechung kaum zig Robo-
ter in 5..6 Achsen auf die Referenzmarken
fahren kann, ohne dass Karosserien leiden.

Fotoelemente

AM Computermaus mit altmodischen Kugeln, Elmo
8) Beachte Strichmafsstab. Warum 2 LED+Photodioden?
Einarbeiten: [Paetzold 2010] S.11

[Heidenhain 2011a] S.11

011111, =63, _64,,= 100000,

9) Wie kann man mit Hell / Dunkel Zahlen
codieren — Bindrcode

FO Glasmal3stébe

10) Liegt hier Bindrcode vor?

Die Mafistabe von Heidenhain (z.B. [Kief 2011] S.64) se-
hen wie ein verschobener Gray-Code aus. Vermutlich
werden sie mit versetzten Fotoelementen abgelesen.

[Kief 2011] nennt den seriellen Code einen Pseudo-Zu-
falls-Code, [Heidenhain 2011a] nicht.

Beim seriellen Code ordnet man 0/1 dergestalt im
Kreis (seriell) an, so dass jede Binarzahl genau einmal
darin vorhanden ist. (Es gibt sogar mehrere Anordnun-
gen). Nach dem senkr. Strich | folgt die Wiederholung
n=2:0011|00 enthalt 00; 01; 10 und 11 () in 2%=4 Bit
n=3 : 00010111|000 enthalt 000; 001; 010; 011; 100;
101; 110 und 111 in 2°=8 Bit

n=4 : 0000110100101111|0000 (Bild) bzw.
n=4:0000101001101111|0000 in 2=16 Bit
n=5:00000111011001101010010001011111|00000 in
2°=32 Bit

n=6ff : GFS?

Eine Unterscheidung von Binér- und Gray-Code spielt keine Rolle, da diese nur unterschied-
liche Interpretationen der gleichen Zeichenfolgen darstellen, die in allen mdglichen Permuta-
tionen in einem seriellen Code enthalten sind.

Das Problem des Hell-Dunkel-Ubergangs diirfte kein groRes Problem darstellen, da mit je-
dem Zahlensprung nur ein Bit neu ist.




Priftechnik — Anbringungsort

Ol Ees

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Anbringungsort
direkt

Kriterien fur die Auswahl

— Maschinenkonzept

— Antriebsart

— Verfahrweg

— Verfahrgeschwindigkeit

— Genauigkeit / Aufldsung

— einfache Anbaumdglichkeit
— Kosten

Prifen von Wegmesssystemen

Interferometer

Achsen werden einzeln gefahren und interferometrisch
vermessen

Bild: Funktionsweise eines Interferometers

— Damit kdnnen Spindelsteigungsfehler von der Steue-
rung rechnerisch korrigiert werden

Kreisbahn fahren
— Elektr. lesbarer Mal3stab wird drehbar am Frastisch
(Mittelpunkt) und an der Fraseraufnahme befestigt
— CNC-Frase fahrt eine Kreisbahn um den Mittelpunkt
— Der Radius wird kontinuierlich gemessen.
— Es werden sichtabr:
— Schleppfehler
— Umkehrspiel

Pruefen_TA.odm T
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indirekt

Die Spindelsteigungen liegen z.B. bei 5
oder 10 mm. Fir eine Langsauflésung
von 1um, muss eine Umdrehung
5..10000 Teile aufgeldst werden.

In Werkzeugmaschinen miissen auch
absolute Drehwinkelgeber erganzt wer-
den mit einem Umdrehungszahler, weil
sonst nach einem Stromausfall 0.4. die
Position nicht bekannt ist.

Spindel

Die Spindelsteigungen liegen z.B. bei 5 oder 10 mm.
In Werkzeugmaschinen miissen auch absolute Drehwinkelgeber ergénzt werden mit einem
Umdrehungszahler, weil sonst nach einem Stromausfall 0.a. die Position nicht bekannt ist.

Eigener TA?

Abnahme / Prifen von Frasmaschinen
Fahigkeitsuntersuchung

Schleppfehler — [Paetzold 2010] S.62

Spatestens bei der Abnahmepriifung

Albert Abraham Michelson, Nobelpreis 1907 fur das Interferometer. Von 1960 bis 1983 wur-
de das LangenmalR ,Meter” als Vielfaches einer Lichtwellenlange definiert und per Interfero-
meter gemessen. (Vorher basierte die Meterdefinition auf dem Urmeter, spater auf der Licht-
geschwindigkeit und der Zeit).

Bezeichnung, Quellen?

CNC_TA_Wegmesssysteme.odt



Priaftechnik — Elektrische LA&ngenmessung

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Elektrische Langenmessung
DIN 32876 T1

Analoge Erfassung

Wegaufnahme

kapazitiv, induktiv oder "ohmsch"
Messeinrichtung

Aufnehmer, Messgerat, Stromquelle

Merkmale

- Einsatz wie Feinzeiger und Messuhr

- Anzeige vom Messtaster getrennt

- variable Empfindlichkeit durch el. Verstarkung

- Messtaster kénnen gekoppelt werden

- positive Polaritat: positive Anzeige bei hineingehendem Messbolzen. Negative P.: um-
gekehrt.

- Verarbeitung der Messwerte durch Computer

Berlthrender induktiver Messtaster
(Standardverfahren)

- Messkraft bis unter 0,02 N, Aufldsung bis 0,01pm, zB. fiir Vergleichsmessung von Par-
allelendmafien.

- Prinzip vgl Trafo: Lage des beweglichen Eisenkerns bestimmt induzierte Spannung in
Sekundarspule.

- Frequenz beeinflusst Messung, deshalb verschiedene Hersteller schlecht kombinierbar.

- Sinusférmige Kennlinie, verwendet wird der annéahernd lineare mittlere Bereich.

- kann ohne Justierung eingesetzt werden

Digitale Erfassung

Grundlagen

- Verschiebung des Aufnehmers vor (opto-)elektron. inkrementaler oder codierter MaR3-
verkorperung

- Prinzip: opto-elektronisch (Durch- oder Auflicht), kapazitiv (Messschieber), induktiv
oder magnetisch

- Teilung bis 5um, Auflésung bis 1um (beide optisch)

- inkremental: Signale > AD-Wandlung > Vor-Rickwartszéhler. Keine Zuordnung von Po-
sition zu Messsignal, sondern Verschiebung wird gezahlt, Messwert mit Aus-
gangsposition errechnet. Referenzpunkt und Richtungsermittlung nétig. Elektronische
Interpolation ermdglicht héhere Aufldsung als Teilung.

- codierte MaRverkorperung: unveranderliche Signalkombination fiir jede Position (Bi-
nar-, Greycode)

Messeinrichtung

- MaRverkérperung, Aufnehmer, A/D-Wandler, Vor-Rlckwartszéhler (Decodierer), eventu-
ell el. Interpolation, Signalleitungen, Energieversorgung

Anzeige der Werte

analog

- Rundskale

- Langskale (quasi-analog)
- Plotter

elektronische Weiterverarbeitung

- Regelung
- statistische Auswertung
- Speicherung

Messeinrichtungen

- bestehen aus MessgréRenaufnehmer, Messumformer, Messverstarker, Messumsetzer,
Messwertausgabe

- Symbole HTFT1-9 S15

- MessgroRenaufnehmer nimmt MessgréRe auf (zB Taster, pneumatischer Messdorn,
AmboR, Messspindel, Fihler). M. entféllt, wenn die MessgroRe gleichzeitig Messsignal
ist, zB Spannungsmessung.

- Messumformer bringt das Signal in eine andere physikalische Form, beide Formen wer-
den im Symbol angegeben

- Messverstarker verstarkt die eingehenden Signale, in mechanischen Systemen durch
Ubersetzung oder optische VergréRerung.

- Messumsetzer (A/D- oder D/A-Wandler)

- Messwertausgabe
- direkt (sichtbar) durch Anzeiger (Skalen-, Ziffernanzeige), Schreiber, Drucker, Zahler
- indirekt zur weiteren Bearbeitung der Messsignale (zB Regler) oder auf Datentrager
(Lochkarten, Lochstreifen, Magnetband, Diskette, RAM)
- kdnnen mit Signalgebern oder Grenzwertgebern ausgeristet sein (Sortieren, Ferti-
gungswechsel, Warnung, vereinfachte Anzeige)

11 Regie
12 Regie

Axialmesstaster: Messbolzen und Messumformer fluchten, Messtechnischer Grundsatz ist
eingehalten

- Parallel gefiihrter Messtaster, Fiihlhebelmesstaster

Messaufnehmer: Austauschbarkeit in einer Geratefamilie ist Norm. Messunsicherheiten von

Taster und Messgerat miissen addiert werden (Beiblatt DIN 32876 T1, Pythagoras). mecha-

nische Anschlussmafe sollen denen der Messuhr, Feinzeiger oder Fiihlhebelmessgerates

entsprechen. Abweichungsspannen und mechanische Grenzfrequenz missen angegeben

werden.

Priifung bis u +/- 0,5um mit kalibrierten EndmaRen, darunter per Laserinterferenz

Beiblatt zu DIN 32876 T1
Medien

berthrungslos

vernachlassigbar kleine Messkrafte

- Messen an sehr schnell bewegten Objekten

- induktiv fir ferromagnetische Stoffe

- Wirbelstromverlustprinzip firr el. leitenden Stoffe

- kapazitiv geht Uiber Dielektrizitdtskonstante

- gegenseitige Beeinflussung vermeiden

- berlihrungslos: ist abhangig von Werkstoff, Form des Werkstlickes und Dielektrikum;
muss justiert werden.

DIN 32876 "Elektrische Ldngenmessung”, T2 "digital"

Anwendung

(meist inkremental)

- NC-Maschinen

- Langwegmesstaster: mechanisch-beriihrend, fir lange Wege, Anwendung wie Axial-
messtaster

- Koordinatenmessmaschinen

- Hoéhenmesseinrichtungen: Messstander, oft kombiniert mit induktiv-analoger Messung

- Messschieber (kapazitiv)

- Winkelmessung (zB Knickarmroboter)

Datenubertragung
- serielle Schnittstelle DIN 66348
- parallele Schnittstelle (BCD) DIN 66349

digital
- Ziffernanzeige
- Drucker

Pruefen_TA_elektr-analog.odt



Priftechnik — Optische Ladngenmesstechnik

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Optische Langenmesstechnik
(Uberarbeiten)

VergroRerung durch Linsen
Grundlagen der

optische Sammellinse

- 1/f = 1/g + 1/b (f: Brennweite, b: Bildweite, g: Gegenstandsweite, Objekt)

Objekt zwischen Linse und Brennpunkt

1 Lichtstrahlen divergieren vor der Linse weniger als dahinter. Das Auge nimmt ein virtu-
elles Bild des Objektes wahr, das hinter dem Objekt liegt und gréRer ist. Trotz der
scheinbar groReren Entfernung erscheint das Bild groRer, da der Sehwinkel groRer
wird.

2 Die relative VergéRerung nimmt mit dem Abstand des Auges von der Linse zu. Der
Sehwinkel ware aber am gréfiten, wenn sich das Auge direkt vor der Linse befande,
dort kann es aber nicht akkommodieren.

3 Je weiter der Objekt von der Linse entfernt ist, desto weniger divergieren die Lichtstrah-
len vor der Linse, das Auge kann naher an die Linse, die VergroRerung wird immer bes-
ser.

Wirkungsweise einer Lupe

?  Wirkung einer Sammellinse beim Brennen mit Sonnenstrahlen

TA  Brennen mit Lupe und Sonnenlicht

- ankommende parallele Strahlen werden durch eine Sammellinse in der Brennebene ge-
sammelt (fokussiert) und umgekehrt.

- Abstand Brennebene - Lupe = Brennweite f.

- Schnittpunkt Brennebene - opt. Achse = Brennpunkt

? Entfernung Gegenstand - Lupe bei maximaler VergroRerung

- Brennweite f

Gegenstand (Objekt) in Brennebene einer Lupe

- Die Lupe richtet das vom Objekt in der Brennebene ausgehende Licht parallel. Die Gro-
Re des Abbildes erscheint unabhangig von der Entfernung des Auges.

?  Vorteil der Lupe gegeniiber bloRem Auge

- Mit Lupe kann der Abstand Auge - Objekt bis zur Brennweite der Lupe gesenkt werden
(entspannt)

- Mit bloRem Auge ist die deutliche Sehentfernung mindestens ca 250 mm (angestrengte
Pupille)

Merke Eine Lupe vergroRert nicht wirklich, sondern ermdglicht mit entspanntem Auge
eine groRere Annaherung an das Objekt

Wirk.weise eines Messmikroskops

Vertiefung

13 Regie
14 Regie

AM  Lupe, mech. Messschieber, Gewinde, OH-Projektor, Krepp

Grundlage: Tritt ein Lichtstrahl von einem optisch diinneren (Lichtgeschwindigkeit c1) in ein
dichteres Medium (c2<c1), so wird er gebrochen. Fiir die Winkel gilt: sin_/ sin =c1/c2.
Die Brechzahl n bezieht sich auf c1 = cLuft.

Objekt im Brennpunkt.

4 Im Brennpunkt ist der Sehwinkel so groR, als wenn man den Objekt vor das Auge im
Abstand der Brennweite legen wiirde. In diesem Abstand kann das Auge nicht scharf
stellen. Die Lupe vergroRert also nicht, sondern sie ermdglicht dem Auge, aus schein-
bar kirzerer Entfernung scharf zu sehen.

5 Die VergroRerung V einer Lupe berechnet man deshalb aus der Brennweite f wie folgt:
V = 25cm / f (25cm ist normalerweise die kirzeste Sehweite, die ein Auge scharf stel-
len kann). Maximale VergroRerung: 20fach wegen Linsenfehler.

Objekt hinter dem Brennpunkt

6  Vor der Linse divergieren die Strahlen nicht mehr, sondern sie konvergieren. Dies kann
das Auge nicht ausgleichen. Wenn sich das Auge zwischen Brennpunkt und Linse be-
findet, erscheint das Bild unscharf.

7 Die konvergierenden Strahlen treffen sich in der Bildebene und erzeugen ein reelles
Bild. Dieses Bild kann vom Auge mit oder ohne Mattscheibe gesehen werden, es ist
aber seitenverkehrt auf dem Kopf.

8 Bei optischen Systemen wie Mikroskop oder Fernrohr schaut man durch vergréRernde
Linsen in die reelle Ebene.

9 In die reelle Ebene kénnen Strichmale eingeschwenkt werden.

Ein - Ablesen von mechanischen Messschiebern zB mit 1/50-Nonius wird durch Lupe
vereinfacht

- VergroRerung v = 250mm / f

Wdhg ? Brennweite einer Standlupe mit Aufschrift 6x

- f=250mm/6=41mm

? Fir mich haben alle Lupen eine kleinere VergréRerung als angegeben. Warum ?

- kurzsichtig, deutliche Sehentfernung < 100 mm

- die Lupe oben fiir mich hat v=100/41=2,5

?  Anwendung von Lupen (Bez Hengst87)

TA - Ablesehilfe ermdglich kleinere Teilung von StrichmaRen (vgl Din 2271) (zB mit
Haftmagneten fiir Messschieber 9,86DM)

- Oberflachenpriifung; Mikrolupe mit Beleuchtung: 68DM

- Messlupe mit Skale; Meb 15mm, Teilung 0,1: 80DM

- Messlupen mit Strichplatten (Muster, Winkel, Langen)
typische VergroRerung 4 .. 10fach, dariiber Linsenfehler

Erkl nur bei Fragen

FO Verhéltnisse, wenn Objekt zwischen Brennebene und Linse ist
- Divergenz der Strahlen wird verringert, dadurch kann das Auge néher ans Objekt
= VergroRerung (so)
- VergroRerung wird verringert, weil das Objekt weiter entfernt scheint (virtuelles
Bild)

Ultg Verhaltnisse, wenn Objekt jenseits der Brennebene liegt

AM - (nah und unscharf) oder (fern und lagevertauscht)

? Erklarung

TA Strahlengang mit Objekt auRerhalb der Brennweite

- Zwischen Objektiv und reellem Bild konvergieren die Strahlen: unscharf fur das
menschliche Auge

- Objekt in reelles Bild lagevertauscht projiziert.

- Jenseits des reellen Bildes divergieren die Strahlen, es kann betrachtet werden

?  Anwendung

TA - Mattscheibe (Projektor, Reichard9 S32, groRes Bild, fir mehrere Personen, ermii-
dungsfrei, Formvergleich mit Zeichnungen, Mustern und Gegenlehren moglich, Nach-
zeichnen mdglich, Microfiche)

- Leinwand (zB OH-Projektor, Kopfstand wird durch Spiegel korrigiert, Seitenverdrehung
ist sinnvoll)

- lagerichtige Betrachtung durch Okular mit Brennebene im reellen Bild (zB Mikroskop,
Fernrohr: VergroRerung v = v1*v2 = f/f).

?  Aufbau Messmikroskop

TA - Strichmarke kénnen in reelle Ebene geschwenkt werden (zB Revolverokular mit
Gewindeprofilen Reichard9 S30, Strichkreuze, Koordinaten)

- Objekt wird auf verschieblichen Messtisch gespannt.

- Kreuz- oder Rundmesstisch (meist kombiniert) mit Feinmessspindeln kombiniert mit
EndmafRanschléage in 25mm-Schritten oder ImpulsmaRstabe

- Bewegungen des Messtisches kdnnen je nach Messsystem angezeigt werden, auch
im Mikroskop.

?  Aperturblende einzeichnen. Vor- und Nachteile

FO, Erkl Apertur-Blende

Demo Gewinde auf OH-Projektor, Lochblende im Brennpunkt 2

- Nachteil: Lichtstéarke (vgl Kamera)

- Lochblende im Brennpunkt des Objektivs (Richtung relles Bild) Iasst nur Strahlen
durch, die parallel zur optischen Achse in das Objektiv fielen.

- Da deren Richtung unabhangig von der Entfernung zum Objektiv ist, andert sich die
VergréRerung nicht mit der Entfernung (zB beim Scharfstellen, Unscharfe im reellen
Bild gleicht Okular aus)).

- Apertur-Blende muss vergroRert werden, wenn das Objekt groRer als das Objektiv ist.
Dies fiihrt zu GroRenverzerrungen (systematische Messabweichung).



Pruftechnik — Gewindeprufung mit dem Mikroskop

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Gewindeprifung mit dem Mikroskop

?

Demo

Fei

Wie kénnen Gewinde im Mikroskop gepriift werden

OH-Projektor, verschiedene FO und Modelle

- Schraube in Objektebene (auf OHP), von hinten beleuchtet: Schattenbildverfahren
- Umriss liegt meist auBerhalb Objektebene (wg ¢ und wg Scharfstellung durch Be-
trachter) und ist deshalb groRenverzerrt. Ausgleich beim Messmikroskop durch Aper-
ture-Blende, beim OH-P. durch scharf stellen.

Lehren:  Gewindeprofile im Revolverokular in die reelle Ebene bringen (Reichard9
S30) Reelle Ebene beim OH-P. ist die Leinwand. Dies ist umsténdlich, deshalb Gewin-
deprofile und Papiergewinde auf OH-Platte.

- Vergleich Schattenbild mit Strichmarken (meist viele M und Whitworth-Gewinde)
Messen  Strichkreuz in reeller Ebene. OVL-FO. Punktweises Vermessen des Gewin-
des durch Verschieben des Messtisches. Berechnung der MaRe aus Koordinaten.

- oder Ablesen der Koordinaten auf der Strichplatte leichter auf OH-P. darzustellen)

Welche MaRen des Gewindes kénnen gemessen werden

- Aufen¢, Kern¢f und Steigung

- Flanken¢f kann nicht gemessen werden.

- Gewinde muss um Steigungswinkel geneigt werden, da sonst die Schattenbild
und Axialschnitt des Gewindes nicht identisch sind bzw nicht sichtbar (Vgl FO Flachge-
winde, Gewinde mit groRer Steigung, Vgl Gewinde auf OH-P. leicht anheben: Bild wird
symmetrisch). Dazu sind Mikroskopsténder und Beleuchtung schwenkbar

nmessokular, Okularmessschraube

optische Messgerate

Kollimator
Bez Reichard9, S33
Richtungspriifung
Bilder Bez HTFT1-9 S34
Bl Kimme und Korn (Vgl: Gewehr)
- Strichmalstab steht auf der Fiihrungsbahn und wird angepeilt
- Hoéhenabweichung, aber keine Neigung feststellbar
- MaRstab schwer erkennbar, Auge stellt keine drei Punkte gleichzeitig scharf.
BIl  Fluchtfernrohr (Vgl: Zielfernrohr)

- Kreuzstrichplatte statt Kimme und Korn
leichter abzulesen als Kimme und Korn, prinzipielle Probleme bleiben erhalten.

Vertiefung
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Ultggehort zu genauesten Verfahren, wird wg Preis nur fiir Mess- und Prdizi-

FO

Vtfg

Bez
FO

sionsgewinde angewandt

Um wieviel muss das Gewinde angehoben werden (M30*100)

Flachgewinde, rechtwinkliges Dreieck einzeichnen

- Hypothenuse: gewlinschter Blick parallel zu Flanken

- Lange Kathete: Blickrichtung radial auf das Gewinde, Lénge: Kern_ * { =
25,71*fmm= 80,77mm. Kurze Kathete: Steigung P = 3,5mm

- Um Steigungswinkel phi = arctan (P/(Kern_1))) = 2,5°

Wie misst man Flanken_ und Flankenwinkel

Anordnung und Formeln Reichard9 S59

- je eine linke und rechte Flanke messen und mitteln, um Abweichungen zwischen
Gewindeachse und Koordinatenachse auszugleichen.

- Flankenwinkel _1 wird korrigiert: tan_1 = tan_'/cos phi wg Pyramidalabweichung
(s. TZ WinkelendmaRe)

Vereinfachung durch Achsenschnittverfahren

- Messschneiden fahren an Messflachen des Priflings

- Ablesen der Markierungen auf Messschneiden: Auflicht

- Schwenkung entféllt, da Messschneiden in Héhe der Gewindeachse liegen
(Reichard9 S30 B1)

TA

? auch fiir: Gewinde, Kegel, Zylinder, Strichmalle

Reichard9 S37, Techniklexikon "Okularmessschraube"

Okularmessschraube (Techniklexikon)

nicht die Projektion, sondern die Markierung wird durch Drehung parallel verschoben
(spiralférmige Anordnung).

BuchFeinmessokular (Reichard9 S37)

Ein

BlII

BIV

Vtfg

StrichmalRstab wird in eine Strichplatte projiziert. Mit der Strichplatte wird eine Plan-
glasplatte verdreht und die Projektion parallel verschoben, bis er in eine Markierung
passt. An Markierung und Winkelteilung wird der Messwert abgelesen.

Drehmaschine wird eingerichtet, dabei Fluchtung der Fiihrungsbahn soll geprift wer-
den

Strecken fluchten, wenn sie eine Gerade als gemeinsame Achse haben, entspricht Ge-
radheit. (zB die Mittelachsen mehrerer Lager, die Flihrungsbahn in sich)

Strecken sind gerichtet, wenn sie eine gemeinsame Achse haben, entspricht Paralleli-
tat.

Kollimator (praktisch ausgefiihrt)
- von hinten beleuchtetes Strichkreuz als Ziel. Eventuell wird das Strichkreuz nur in
die Glasplatte projiziert.
- Hoéhen- und Seitenabweichung feststellbar
Neigungen in keiner Ebene feststellbar
- Fluchtfernrohr wird auf Strichkreuz des Kollimators ausgerichtet und fokussiert

Fluchtungsfernrohr mit Planplattenvorsatz (praktisch vorgefiihrt)

- Vor dem Fluchtungsfernrohr werden zwei planparallele Glasplatten angebracht,
die um die horizontale, bzw. vertikale Achse drehbar sind.

- Durch Drehung der Glasplatten wird man das Strahlenbindel parallel versetzt und
auf die Mitte des Kollimationsstrichkreuzes gerichtet. Durch Ablesen der Plattenkip-
pung kann man Fluchtungsabweichung feststellen (wenige mm ?)

Anwendung

- Maschinenfiihrungen, Lagerbohrungen, Rohren
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TZ optische Messgerdte, Richtungspriifgerite

Ein

stellt Winkelabweichung von der Bezugsachse fest
Strecken sind gerichtet, wenn sie parallel verlaufen

Messung der Abweichung von einer Bezugsgerade
Richtungsprifung einer Schlittenfiihrung, Draht als Bezugsgerade (DIN 8606, HTFT1-9 S33 B1)

BV
Wdhg

schen

Demo

BV

Vtfg

TZ

parallel zum Schlitten wird ein Draht gespannt
auf dem Schlitten fahrt ein Mikroskop und wird auf den Draht fokussiert

Priifung von Kreisteilungen mit Spiegel-Polygon als MaRverkdrperung, dabei muss nicht Fluchtung gemessen werden, sondern Richtungsabweichung des Spiegels

Mikroskop vermisst in verschiedenen Stellungen auf dem Schlitten die Lage zum Draht, Abweichungen von der Gerade kénnen so festgestellt werden.
Verwindungen des Schlitten mit gleichzeitiger seitlicher Abweichung fiihren zu unscharfer Abbildung des Drahtes (?)

Richtungsmessung mit Kollimator

-Vgl: Brennglas (Strahlenrichtungen sind umkehrbar)

Alle Strahlen, die parallel zur optischen Achse des Kollimators auf diesen eintreffen, werden in dessen Brennpunkt fokussiert. Wenn Strahlen parallel, aber geneigt zur optischen
Achse treffen, werden sie abseits vom Brennpunkt des Kollimators in der Brennebene fokussiert. Wenn in der Brennebene ein Strichkreuz angebracht ist, lassen sich Neigungen zur opti-

Achse feststellen.

Fluchtfernrohr wird nicht auf Kollimator fokussiert, sondern ins Unendliche gestellt, der Strahl wird im Kollimator fokussiert.

Parallelverschiebung wird nicht angezeigt
Neigung wird unabhéngig von der Entfernung angezeigt.
Fernglas als Fluchtfernrohr, OHP als Kollimator

Autokollimator

Kollimator und Fluchtfernrohr sind integriert
im Ziel steht ein Spiegel

Anwendung

Messen von Neigungsanderung an Fihrungsbahnen

Priifen von Kreisteilung mit Spiegel

Priifen von Flachenparallelitat

Priifen der Winkelstellung von Werkstiicken und Planscheiben
allgemeine Richtungspriifungen (zB Atrtillerie)

opto-elektronische Messgerite

Durchlichtmessverfahren
HTFT1-9 S35 Bx
Priifling wird in den Strahlengang einer Laserlichtquelle gebracht
Laser, weil dieser paralleles Licht erzeugt.

Ein Scanner verschiebt den Strahl schnell parallel, seine Intensitat wird von Fotozellen (Diodenarray) gemessen. Die Hell-Dunkel-Grenze markiert die Kontur des Priiflings.
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Priftechnik — Kollimator

- Genauigkeit 1um bei Meb 1Tmm

Auflichtmessverfahren

- HTFT1-9 S35 Bx

- Auf den Priifling wird schrag ein Laserstrahl aufgebracht.

- Der Laserstrahl wird durch Anderung des Abstandes oder des Reflexionswinkel Versetzt.

- Bei relativen oder absoluten Maxima und Minima des Abstandes ist der Reflexionswinkel 0 und andert seine Steigung.
- Wenn der reflektierte Laserstrahl seine Richtung wechselt, kann der Abstand gemessen werden.

- Genauigkeit 5um bei Meb 1mm, ausreichend firr die Regelung der Werkzeugnachstellung.

Wegmessung durch Interferenz
- HTFT1-9 S35 Bx
- Ein Laserstrahl wird durch einen Strahlteiler geschickt. Ein Teil wird von einem feststehenden Spiegel reflektiert, der andere von einem Beweglichen (zB auf einem Schlitten). Bei-

de Strahlen werden wieder zusammengefiihrt. Je nach Phasenlage addieren sich die Helligkeiten oder I6schen sich aus (Interferenz). Hell-Dunkel-Wechsel zeigt somit Abstandsénderung an.

nen.

- Wenn sich der Schlitten bewegt, kann ein Computer die Hell-Dunkel-Phasen zahlen und den Weg des Schlittens aus der bekannten Wellenlange des verwendeten Lichtes berech-
- Messgeschwindigkeit nicht Gber 0,3m/s

Oberflachenrauheit durch Interferenz mit Scanner

- HTFT1-9 S35 Bx

- Prinzip wie oben

- Ein Scanner richtet viele Strahlen auf eine Oberflache (zB Folie), die sich quer zum Strahl bewegt.

- Interferenz kann nicht die Richtung einer Abstandsanderung anzeigen, aber zu schneller Hell-Dunkel-Wechsel deutet auf UnregelmaRigkeiten.

TZ Vorteile der optischen Messtechnik

?

Be

Erl

Z

Warum wird Licht eingesetzt

Reichard9 S30: Vorteile

- Beriihrungs- und messkraftfreie Messung

- optische Strahlen sind gerade, masse- und tragheitslos (lange Wege sind mdglich)

- Strahlengénge kénnen ohne Schaden durchgangen werden (da lacht der Laserstrahl)

- durch Einschwenken optischer Systeme lassen sich verschiedene VergroRerungen erreichen
- Umkehrspannen entfallen

Effekte aus Relativitats- und Quantentheorie vernachlassigt

TZ Wegmesssysteme, MaBverkérperungen

Bezifferte Strichteilungen

- HTFT1-9 S37 B2

- Strichmale in [mm] oder [°] auf Glas oder polierten StahimaRstaben wird in Betrachtungsoptik projiziert.

- in der reellen Ebene liegt eine Strichplatte mit Einfanggabeln und eine drehbare Strichplatte, an die eine Planglasplatte gekoppelt ist.

- Die drehbaren Strichplatte wird gedreht, bis die kippende Planglasplatte einen Teilstrich des MaRstabes in eine Einfanggabel projiziert. Die Einfanggabel entspricht der Zehner-Tei-

lung, die Tausendstel werden am Rand der drehbaren Strichplatte abgelesen.

TZ Wegmesssysteme, digitale und analoge Messverfahren

analoge Messverfahren

- fortlaufende Anderung des Messwertes bewirkt stetige Anderung einer andern physikalischen GroRe.
- technisch einfacher herzustellen und zu beherrschen

- unterliegt der Ungenauigkeit analoger Systeme (zB Alterung, Fertigungstoleranzen)

- fur digitale Steuerung ist ein A/D-Wandler notwendig.



Priftechnik — Pneumatisches Messen

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Pneumatisches Messen |

DIN 2271 T1 - T4 (September 1976): lesbar, aussage-

kraftig

AM Kompressor

1) Wie kann ich mit dieser Anlage eine Linge messen?
Vorher: Kessel fiillen, Luftschlauch zudriicken, Druckregler auf 1bar einstellen. Nach-
her Schlauchende mit abflieRender Luft gegen eine Oberflache halten, Manometer
zeigt 0 .. 1 bar abhangig vom Abstand. Gewicht der zusatzlichen Luft im Kessel: Kes-
selinhalt 9l/bar * Kesseldruck 8bar * Dichte Luft 1,3kg/m?® = 93,69

2) Schildern Sie das Messprinzip

Messprinzip

Druckluft stromt durch eine Messduse auf eine Prallplatte, die Annaherung der Platte verrin-
gert den Austrittsquerschnitt und wirkt als Drossel. Dadurch sinken Stromungsgeschwindig-
keit und Volumenstrom und steigt der Druck (ohne Widerstand baut sich kein Druck auf).
Bei runder Duse darf der Abstand zur Prallplatte hdchstens 1/4 des Austritts< der Dise be-
tragen

Einfluss der Oberflache

Rauheit der Prallplatte ab Rz = 3 [Millipneu] .. 5 [DIN] um beeinflusst den Volumenstrom
und verfalscht das Messergebnis. Dies soll mit beriihrenden Messwertaufnehmern (Mess-
kraft <0,2N, Feinzeiger 0,4 .. 3N) oder durch Vergleichsmessung mit einem solchen ausge-
schlossen werden.

Ein Hersteller hat ca. 1990 ein Geréat zur pneumatischen Rauheitsmessung [Sander], meine
Rickfrage ca. 1994 ergab aber, dass diese Gerate nicht mehr angeboten werden.

FO Kontaktmessung / AB Anzeigende Messgeréte

3) Welche Messdiise ist fiir die Dickenmessung von Videobdindern besser?

Beriihrungslose Messwertaufnehmer

Prallplatte ist die Oberflache des Priifgegenstandes, deshalb Einfluss der Oberflache etwa
ab Rz=5pm; selbstreinigend; sehr kleine Messkraft (nach DIN: vernachlassigbar)

Unempfindlich: besonders fur die Fertigung

Bauarten nach DIN 2271 T2 (dort auch Bilder): Disenmessdorne (Bild 1); Disenmessringe
und -rachen (Bild 2); Disenmesstaster (Bild 3);

4) Wie schaltet man den Oberfldicheneinfluss aus?
Beruihrende Messwertaufnehmer

Mechanisches Antasten durch Tastelement bewirkt Spaltdnderung zwischen Messdise und
Prallplatte: kleinere Messunsicherheit; kein Einfluss der Oberflachen; besser in Ecken;
Messkraft < 0,2 N (nach DIN)

Bauarten nach DIN 2271 T2 (dort auch Bilder): Kugelkontaktmessdorn oder -ring (Bild 4):
Kugel ist gleichzeitig Tastelement und Prallplatte; Hebelkontaktmessdorn oder -ring (Bild 5):
Tastelement ist an Blattfeder oder Hebel beweglich; Kontaktmesstaster (Bild 6): Anwendung
auf Messtischen, Messbiigeln usw. wie ein Feinzeiger

Druckbereiche

Druckluftquelle muss geniigend Luft fordern kénnen.

Filter sind notwendig, weil Staub, Ol und Wasser in der Druckluft nicht nur die Dusen be-
schadigt, sondern auch die Kennlinien beeinflusst.

Druckregler: Normal ist Hochdruck > 0,5 bar (z.B. Elpneu 3,5..10 bar); Niederdruck < 0,1
bar ist sehr empfindlich und stellt hohe Anforderungen an den Messaufbau, senkt aber die
Messkrafte unter 0,2N. Zwischen 0,1 und 0,5 bar neigt Druckluft zu Turbulenzen und ist
nicht beherrschbar.

Messeinheit sieche Messverfahren

Messleitungen kénnen lang sein, wenn der Querschnitt ausreicht. Allerdings sind Teile ver-
schiedener Hersteller kaum kombinierbar, weil alle Teile aufeinander abgestimmt sein miis-
sen.

Leitungen: besonders fur unzugangliche Stellen
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ca. 90’ Zeitbedarf
Messverfahren

Vers. Simulation des Durchflussmessverfahrens durch Spannungsteiler (=AB)

Druckmessverfahren

(DIN 2271 T1 Bild 3) Eine Vorduse setzt die Durchflussanderung in Druckanderung um. Es
wird fir Differenzmessung (Reichard9 $28) oder ohne Briicke fir Einzel- und Summen-
messung (Manometer: Bezug ist Atmospharendruck) angewendet.

Der lineare Bereich der Kennlinie schrankt den theoretischen Meb ein. Da die Spaltweite
nicht gegen 0 gehen darf, sind Messdiisen im Halter meist etwas zuriickgesetzt, wobei die-
se MaRnahme mit Unempfindlichkeit begriindet wird.

Die Anzeige erfolgt in Langskalen (Flussigkeitsmanometer) oder Rundskalen (DIN2271 T2
B9,10; Messuhren mit Druck-Weg-Umsetzer erméglichen elektrische Kontakte). Zur Anpas-
sung von Meb und E muss man Messduse, Vordise und Skale auswechseln (DIN2271 T3).
Die Ubersetzung (z.B. Elpneu 250..20000fach) ist héher wegen der Briickenschaltung (vgl.
Elektronik)

Der Druck kann auch elektrisch (z.B. DMS, Piezo) gemessen werden und erméglicht Rege-
lung und Steuerung. Wegen der leichten Ablesbarkeit wird haufig in Langskalen (LED-Ket-
ten) angezeigt (z.B. Differenzdruckmesser Elpneu1861 und 1862).

Durchflussmessverfahren

(DIN 2271 T1 Bild 2,7,8) Schwebekérper schwebt in einem Rohr mit nichtlinear steigendem
Innend. Es wird in Reihenschaltung (DIN2271 T1 Bild 5) fir Summen und Einzelmessung
angewendet. Die Anzeige in Langskalen (Reichard9 S28) ist nach Baukastenprinzip kombi-
nierbar (Mehrsaulengerate) und erméglicht leichtes Ablesen vieler Messstellen.

Zur Anpassung von Messbereich Meb und Empfindlichkeit E muss Messduse, -rohr und
Skale ausgewechselt werden. Die Ubersetzung ist etwa halb so groR wie Zeiger-Messgerate
(z.B. Elpneu 125..10000fach, Messunsicherheit > 0,2um)

Geschwindigkeitsmessverfahren

FO DIN 2271 T1 Bild 3
Die Geschwindigkeitsanderung wird durch eine Venturi-Diise in Druckanderung umgewan-
delt und gemessen (1. Hauptsatz).

Messanordnung

Summenmessung

wird einfach durch Parallelschaltung von Messdiisen (DIN2271 T1 Bild 8) realisiert. Dies er-
mdoglicht das Messen von Innend ohne Zentrieren in sehr tiefen Bohrungen. Allein oder in
Verbindung mit der Differenzmessung sind viele Messpunkte moglich, sodass

kleine robuste Diusen, einfache Schaltung: besonders
fur Form- und Lagemessung geeignet

Paradebeispiel ist die Tiefbohrung

Millipneu bietet Disenmessdorne ab @3, Meb = 100um, u=2pm fiir 20mm Tiefe an. Die Tie-
fe ist prinzipiell kaum begrenzt (Sonderausfihrungen).

Weil Differenzdruckmessung hier nicht gezeigt, aber leicht durch eine elektrische Briicken-
schaltung simuliert werden kann, diese wiederum in der Messtechnik sehr wichtig ist und
obendrein Ahnlichkeiten zwischen Pneumatik und Elektrik aufgezeigt werden kénnen, sollte
dieser Zusammenhang durch einen Versuch demonstriert werden.

Vers. Simulation des Durchflussmessverfahrens durch Spannungsteiler (=AB)

Differenz(druck-)messung

wird in einer Brickenschaltung realisiert und erméglicht so genauere Messungen (Vgl.
Wheatstone-Briickenschaltung, z.B. in induktiven Messtastern).

Pneumatisches Messen

Messprinzip
= pd}(»lfu{uclm;l
7 d?
P
" 3
q ﬁ,A:xJPaﬁf/ach(
e A Ted

"~ Im Meb gitt: A'c 4
Meb's < d/4 =12,5um .. Tmm

u(max)=2% (0,25 .. 20pm)

Messanordnung

Messeinheit

(N 2234)
Druckmessverfahren Einpel mess wj
Vorduse j%i” -7 foesrts

’ Butieh

- /
—"Q-‘( ‘cl A
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———Ringspaltflache

=pl x d X S

/
Im Messbereich gilt: A’ <A
Anwendungen und Beispiele

Erlauterung zu DIN 2271 T4: "...Beispiele ... (sind) nur DenkanstoRe ..., denen eine detail-
lierte Beratung mit den Gerateherstellern folgen muss"

Durchmesser

Kegel (Kegeldiisenmessdorn)

Paarung

Héhen
Rechtwinkligkeit
Geradheit

Parallelitat
Fluchtung

Achsenabstand
Dicke
Vertiefung

AB Messbeispiele mit Pneumatik
Messduisen, -leitungen, -gerate anordnen lassen fir

Merkmale pneumatischen Messens

- Toleranz muss dem Messbereich angepasst sein

- Messflache mindestens so grof3 wie der Dusenaustritt

- ab Rz>5um (Millipneu Rz>3pum) ist Vorkorrektur durch Vergleich
mit Kontaktmesswertaufnehmer nétig

- Form-, Lage- Langen-, Einzel-, Summen-, Differenz- und Paa-
rungsmessungen sind auf engem Raum mdoglich

- unempfindlich gegen magnetische, elektromagnetische und ra-
dioaktive Felder; explosionssicher

- Einstellzeit ist relativ lange (Wirtschaftlichkeit)

- schwierige Messwert-Weiterverarbeitung

- Austrittsflache und Bohrungen der Messdise diirfen nicht be-
schadigt werden

- Luftschlauche gehdren zur Messkette und dirfen nicht zu lang
sein (<3m wenn mdglich)

- geringe GroRe der MessgroRenaufnehmer, sie kdnnen nah bei-
einander angeordnet werden.

- unempfindlich, deshalb Messung in Produktionsraumen méglich

- meist beriihrungsloses Messen, deshalb wahrend der Fertigung
moglich

- starke VergroRerung moglich

- mit elektrischen Anpassern ist Regelung mdglich

- uniibertroffen fir Bohrungs- und Formmessungen (Bohrungen
ab @1mm, sehr tief moglich)

Reichard9 S29 Bild 2 (siehe auch DIN 2271 T4); auch mit beriihrenden Messwertaufneh-
mern moglich; Anzeige der gezeichneten Saulen erscheint zufallig

- 2 oder mehr Messdiisen auf _ (Vgl. Prisma)

- Summenmessung: Versatz von Messgerat und Werkstlick im linearen Bereich beein-
flusst Messung nicht

- mehrere Messungen in verschiedenen Stellungen erforderlich: Drehen des Messdor-
nes

- Kanale im Messdorn zum Ableiten der Luft notwendig

- Tiefe der Bohrung spielt keine Rolle

- nach DIN ab _1mm; Elpneu ab _3mm

- Kalibrierung mit Einstellringen fur pneumatische Messgerate (DIN 2250)

- 2 oder mehr Messdiisen auf _, 2 oder mehr Ebenen

- Drehen des Messdornes fir mehrere Messungen

- Differenzmessung: mehrere Anzeigen missen gleich sein. Differenzanzeige mit
Rundskale geeigneter.

- Vorteil der pneumatischen. Messung: viele Messungen auf engstem Raum mdglich
(vgl. Taylorsches Prinzip)

- Summenmessung: grofRe Nabe (viel Luft), grole Achse (wenig Luft): Paarung stimmt,
Anzeige ist gut

(vgl. Feinzeiger)

- Summenmessung, Dorn drehen

- kombinierbar mit anderen Messungen, z.B. Kegel oder _

- Anordnung: Messdlsen haben bei Abweichung des Priiflings gleichzeitig engen (offe-
nen) Spalt

- Drehen des Messdornes um 90° erforderlich

- mehrere Anzeigen auf einer Seite erkennt auch Biegungen hoheren Grades. Anzeigen
missen gleich sein

- doppelte Anordnung erspart Drehen des Messdornes; dies Prinzip ist auch bei Gerad-

heit u.a. méglich

wenn beide abweichen, Prinzip wie Paarungsmessung

Fluchtung, wenn alle Spaltweite gleich sind

Definierte Lage erforderlich: Kontakte oben

- Drehen erforderlich

Summe der Spaltweite muss gleich sein

Summenmessung

KenngréRen pneumatischer Messgerate
(DIN 2271 T3 von November 1976)

anhand AB Prospekt Millipneu von Feinpriif/Perthen/Mahr v1.6.90 S6,7,18 und Angebot

Folgende KenngréRen sollte ein Hersteller in den tech-
nischen Unterlagen angeben:

- Geltungsbereich (Hochdruck - Niederdruck)

- Versorgungsdruck: vor dem Druckregler

- Speisedruck: nach dem Druckregler

- Messkammerdruck: beim Druckmessverfahren ist es der Druck
zwischen Vordlse und Messdiise

- Einstellzeit: Zeit vom freien Ausblasen bis Einpendeln der Anzei-
ge auf 1% Meb; Wichtig fur Taktzeit in Serie

- Ubersetzung (Empfindlichkeit): Bei Anderung der U. miissen die
bestimmenden Elemente ausgetauscht werden

- Messkraft: bei Beriihrungslosen vernachlassigbar, sonst<0,2N;
falls zu hoch: Niederdruckanlagen
Abweichung
- ohne Moglichkeit zum Abgleich: 1,5 Skt. zulassig
- mit Méglichkeit zum Abgleich: 1 Skt. zulassig
Wiederholbarkeit und Messwertumkehrspanne: 0,5 Skt.

Pruefen_TA_Pneumatisch.odt
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Prifung von Kegeln

Prifgréfen

- @D, &d

- Kegellange L,

- Kegelverjingung C bzw. Kegelwinkel a.,

- C=1/x=(D-d)/L=2tan(a/2)

- Formabweichung

- Rautiefe der Mantelflache

Messen
messen Kegelwinkeln durch

Sinus- und Tangenslineal

FO Sinuslineal (DIN 254)

FO Darstellung von Winkeln mit Endmal3en)

zwei Durchmesser messen
mit Feinzeigern, induktiven Tastern,

pneumatischen Messgeraten

Messmikroskop
Man nimmt den Kegel zwischen Spitzen und misst 4 Koordinaten
mit moéglichst groRem Abstand am Kegelrand aus. Kegelwinkel
kann berechnet werden (zB)

Messanordnung mit Endmalen

Prifung runder Formen

Rundheit
Messung Polygonform ovale Form

60° Prisma

_ Rundheitsdiagramm
{Polardiagramm)

2-Punkt

3_ P un kt 108° Prisma 108° Prisma

Erganzen: [Jorden 2009]
Rundheit, Koaxialitat

o
N ¥

60° Prisma

\)/ Referenzkreis LSC

m

Hohenver -
stellung
des Tasters

Quelle? Ersetzen!

Pruefen_TA.odm T
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ca 90’ Zeitbedarf
) ?
zusammengesetzte Innen- und AuBenflachen von Kegeln miissen sich tiberall
beriihren(DIN 7178 T1 Bbl.1)

Prinzipielle Prifverfahren

- Winkelmessung

- Formlehre

- zwei Durchmesser im Abstand messen

Lehren
Kegellehrdorne

mit Toleranzstrichen fiir Kegelhiilsen und Kegellehrhiilsen fiir Kegeldorne (zB Werkzeugke-
gel von Frasern) gewahrleisten keine Ausschussseite (Taylor) trotz Trick mit dem Fettkreide-
strich.

Kegelflachlehren,

ermdglichen mit dem Lichtspaltverfahren auch die Priifung im Axialschnitt

HTFT1-9 S55 B1

Pruefen_TA_Kegel.odt

ca. 20’ Zeitbedarf

I
2) 7

Beim Spanen runder Formen, z.B. von Wellen, treten durch Drehbewegung, Zerspankrafte,
Unwuchten usw. Schwingungen in Werkzeug und Werkstilick auf, die zur Abweichung von
der idealen Rundheit fiihren. Es kommt zu abgerundeten Vielecken, sogenannten Polygo-
nen. Die Eckenzahl ist immer eine Primzahl (n =2, 3, 5, 7, 11...).

Wenn man bei einer Zweipunktmessung mit Messschrauben oder Messuhren das Werk-
stiick dreht, wird man in jeder Lage denselben Durchmesser messen. Abweichungen von
der Rundheit, eventuell sogar Ubermal durch die Ecken lassen sich so, aufer bei Ellipsen
(n = 2), nicht feststellen.

FO Priifen von Rundheit , H-TWze1

Deshalb wird oft die Dreipunktmessung angewendet. Man verwendet beispielsweise ein
Priifprisma und eine Messuhr oder 3 Messuhren. Das Messergebnis wird meist aus Tabel-
len entnommen.

Priifprismen sind in DIN 2274 /10.81 hinsichtlich Ausfiihrungen und Anforderungen =[2] ge-
normt. Prismen werden mit 90° oder 108° in den Genauigkeitsgraden 0, 1 und 2 angeboten
und kosten je nach Ausfiihrung zwischen 55,- und 320,- DM =[9].

Zur genauen Prifung ist ein Rundheitsmessgerat notwendig. Es besteht aus einem Rund-
tisch mit hoher Rundlaufeigenschaft und mechanischen oder elektronischen Tastern.

Bei einfachen Geraten muss das Werkstlick genau zentriert werden, bei Geraten mit Mess-
wertrechnern entfallt die Feinausrichtung. Die Messungen werden auf einem Rundheits-
diagramm protokolliert. Die Rundheitsabweichung ist der Abstand der beiden Kreise, die
das Profil einschlieRen.

Mit Rundheitsmessgeraten oder Form-Messmaschinen kénnen zudem Form- und Lage-
abweichungen wie Rundlauf, Zylinderform, Koaxialitat und Konzentrizitat ermitteln werden.

1

(N
Koaxialitat

({#01[A-8]

[

Rundlauf

| Vertiefung

Prifung von Verzahnungen

AB KontrollmaBberechnungen

Pruefen_TA_runde-Formen.odt

) ?
2) 2
Pruefen_TA_Verzahnung.odt
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Mehrkoordinatenmessmaschinen j ﬁggt
Langenmessmaschine ist eine fest montierte Kombinati- &
on von Hilfsmitteln und Messgeraten mit den nétigen
Freiheiten (Bewegungsrichtungen)

Eindimensionale Messmaschine = [Dutschke 1996] S.133

— -z.B. Langenmessmaschine zum Priifen von Lehren
und Endmalfien

— Rundheitspriifmaschine

Zweidimensionale Messmaschine

— Form- und Lagemessmaschine, z.B. fiir Rundheit und
Geradheit, Ebenheit

— Zahnradmessmaschine fir Zahnschrage und -form

Dreidimensionale Messmaschine

z.B. Portal-Messmaschine

— MessgroRenaufnehmer ist meist in verschiedenen
Ebenen schwenkbar

— Uber luftgelagerte Fihrungen manuell oder motorisch
verschieblich

— Ausrichten des Priiflings ist nicht erforderlich, da ein
Rechner Abweichung des Werksttick- vom Maschi-
nenkoordinatensystem verrechnen kann.
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