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1. Einleitung

Jede irgendwie geartete Toleranz besitzt Toleranzgrenzen. Die Einhaltung der Tole-
ranzgrenzen wird als selbstverstandlich betrachtet. Solche scharf gezogene Grenzen
werfen bei genauer Betrachtung jedoch eine Reihe von Fragen auf. Jede Grenze be-
sitzt mehrere Arten von Unscharfen. Einflussfaktoren von Unscharfen sind zum Bei-
spiel:

Art der eingesetzten Priifmethode
Auflésung einer Prifmethode
Menschliche Einflussnahme
Rundungsmethoden
Rechenalgorithmen von Ersatzelementen
Uberlagerungen von verschiedenen Abweichungen
Umweltschwankungen
Messunsicherheiten

Bisher wurden scharf gezogene Toleranzgrenzen durch eine einfache Betrachtungs-
weise und eine gewohnheitsmaRige menschliche Akzeptanz entscharft. Bei analogen
und visuellen Auswertungen wurden Messwerte zur Toleranzgrenze hin mit den Me-
chanismen des gesunden Menschenverstandes gerundet. Dann wurden Messwerte
knapp auBerhalb der Toleranzgrenze um eine Einheit der Auflésung oder oft auch mit
10% als Messunsicherheit akzeptiert. Durch die digitale Messtechnik, die Auslage-
rung vieler Prozesse, eine veranderte Rechtslage und detailliertere Betrachtungswei-
sen ist die Behandlung von Toleranzgrenzen einem starken Wandel unterworfen. Die
DIN EN ISO 14253 ist das Ergebnis solcher Veranderungen. Sie beschéaftigt sich mit
den Entscheidungsregeln fir die Annahme oder Zurickweisung von Werkstiicken
bezlglich der Toleranzgrenzen. Die Messunsicherheit spielt dabei eine zentrale Rolle.

2. Toleranz und Messunsicherheit

Es gibt einseitige und zweiseitige Toleranzen. Einseitige Toleranzen sind als minimum
oder maximum bekannt. Zweiseitige Toleranzen beinhalten sowohl eine Minimum- als
auch eine Maximum-Vorgabe. Der Einfachheit halber soll hier eine einseitige Tole-
ranzgrenze, zum Beispiel die Profilgesamtabweichung einer Evolventenverzahnung
betrachtet werden. Der Wert Null beschreibt die ideale Form der Evolvente, der Wert
TG die noch zulassige Abweichung von der idealen Evolvente.

Bild1: Einseitige Toleranz

T Toleranz
TG Toranzgrenze




Soll ein Prifling als ordnungsgemar angenommen werden, so darf der Istwert eines
Merkmales die vorgegebene Toleranzgrenze nicht tberschreiten. Der Istwert ist je-
doch nur theoretisch vorhanden. Praktisch liegt nur ein Messwert vor, der mit einer
gewissen Messungenauigkeit bestimmt wurde.

Messwert y

— U | Ule—r

Bild 2: Messwert und Messunsicherheit

y Messwert
U Messunsicherheit

3. Verschiedene Lagen von Messwerten

Innerhalb des Messunsicherheitsbereiches von 2 U ist der tatsachliche Istwert unbe-
kannt und kann um +U vom gemessenen Messwert abweichen. Solange der Mess-
wert deutlich innerhalb der zulassigen Toleranz liegt, stellt die Messunsicherheit kein
Problem dar. Es besteht die eindeutige Ubereinstimmung aller, dass der mégliche
Istwert innerhalb der Toleranzgrenze liegt und das Werkstick angenommen wird.

Messwert y

\
i

Bild 3: Messwert in Toleranz



Diese Ubereinstimmung besteht bei Messwerten, die deutlich innerhalb der Toleranz-
grenze sind. Der Bereich der Ubereinstimmung endet dann, wenn ein Messwert zu-
zuglich seiner Messunsicherheit U an die Toleranzgrenze anstof3t. Es besteht in die-
sem Fall gerade noch die Ubereinstimmung, dass der mégliche Istwert innerhalb der
Toleranzgrenze liegt und das Werkstick wird noch angenommen.

Messwert \

Bereich der Ubereinstimmung

Bild 4: Bereich der Ubereinstimmung

Schwierig wird die Entscheidung, wenn eine Uberlappung des Messwertes und seiner
Messunsicherheit mit der Toleranzgrenze vorliegt. Dann hat der Messwert den Be-
reich der Ubereinstimmung verlassen. Es kann keine Entscheidung mehr gefallt wer-
den, ob der Istwert innerhalb oder auRRerhalb der Toleranzgrenze liegt. Diese mdégliche
Uberlappung stellt einen Bereich der Unsicherheit dar.

Messwert \

Bereich der Ubereinstimmung

Bild 5: Uberschreitung des Bereiches der Ubereinstimmung



Der Messwert y wird erst dann wieder eindeutig beurteilbar, wenn er im Bereich der
Nichtibereinstimmung liegt. Dann kann mit Sicherheit entschieden werden, dass der
maogliche Istwert auRerhalb der Toleranzgrenze liegt. Genau ab dieser Lage des Mess-
wertes besteht Einigkeit, dass das Werkstick mit der Toleranzforderung nicht
Gbereinstimmt. Solche Werkstlicke werden eindeutig zurickgewiesen.

Messwert y

Bereich der Ubereinstimmung Bereich der Nicht-
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Ubereinstimmung

Bild 6: Bereich der Nicht-Ubereinstimmung

Sowohl Messwerte im Bereich der Ubereinstimmung, als auch im Bereich der Nicht-
Ubereinstimmung bereiten keine Entscheidungsschwierigkeiten. Bei Messwerten im
Bereich der Unsicherheit ist deren maoglicher Istwert jedoch nicht mehr innerhalb oder
auRerhalb der Toleranzgrenze einordenbar.

Messwert y

Bereich der Ubereinstimmung

Bereich der Nicht-
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Bereich der Unsicherheit

Bild 7: Bereich der Unsicherheit



4. Grauzone und DIN EN ISO 14253

Der Bereich der Unsicherheit ist eine Grauzone, in der nicht eindeutig entschieden
werden kann, ob die Toleranzanforderung erfillt ist oder nicht. Die DIN EN ISO
14253 schlagt folgende Lésungsmaoglichkeiten vor:

Ubereinstimmung Nicht-

Ubereinstimmung

Grauzone

Bild 8. Grauzone

Auf irgendeine Weise die Messunsicherheit senken
Im voraus eine Absprache zwischen den Parteien treffen
Das Werkstiick zuriickweisen

Die praktische Behandlung von Priflingen mit einem Messwert innerhalb der Grauzo-
ne sollte vor der Messung schon klargestellt sein. Die DIN EN ISO 14253 sagt aus,
dass bei fehlenden Absprachen Werkstiicke mit einem Messwert in der Grauzone
zurtickgewiesen werden. Also werden beide untenstehenden Priflinge zurickgewie-
sen:

Prafling 1

Prafling 2

Bild 9: 2 Priflinge in der Grauzone



5. Annahme- und Zuriickweisungsirrtum

Durch diese Handhabung wird absolut sichergestellt, dass Priflinge mit einem magli-
chen Istwert auRerhalb der Toleranzgrenze zuriickgewiesen werden. Gleichzeitig wird
aber billigend in Kauf genommen, dass auch Priflinge mit einem maoglichen Istwert
innerhalb der Toleranz zurickgewiesen werden. Ein Prifling wird zuriickgewiesen,
obwohl sein Istwert deutlich innerhalb der Ubereinstimmung liegen kann. Bei der ab-
soluten Vermeidung von Priflingen mit mdoglichen Istwerten auRerhalb der Toleranz-
grenze wird somit ein Zuriackweisungsirrtum billigend in Kauf genommen.

Istwert — Messwert

|
-

Bild 10: Messwert und Istwert

Dieser Zurickweisungsirrtum kann gréRenmaRig bis zu 2*J betragen. Dafir entsteht
aber kein Annahmeirrtum. Priflinge mit einem maoglichen IstmaR auRerhalb der Tole-
ranzgrenze kénnen nicht irrtimlich angenommen werden.

maoglicher Zurtickweisungsirrtum = 2 U

A

Bild 11: Zurtickweisungsirrtum

Die Akzeptanz des relativ hohen Zurickweisungsirrtumes und der damit erkauften
absoluten Sicherheit von angenommen Priflingen mit einem maoglichen Istwert au-
Rerhalb der Toleranzgrenze ist in vielen Fallen angebracht, in vielen Fallen teuer und
in manchen gar unmoglich. Der mogliche prozentuale Zurickweisungsirrtum Zli in
Prozent errechnet sich bei einseitigen Toleranzen aus dem Verhaltnis der Messunsi-
cherheit U zur ToleranzgrofRRe T:

ZI1% = 2U x100/ T




Beispiele fur den prozentualen Zuriickweisungsirrtum bei einseitigen Toleranzgrenzen:

Beispiel 1: Prafung des Rundlaufes eines Zahnrades mit Bohrung

Aufnahme des Zahnrades:

auf einem Spanndorn

Aufnahme des Spanndornes:

zwischen festen Spitzen

Prafmittel:

Messstander mit Messuhr und Messkugelein-
satz

Erweiterte Messunsicherheit 0.004

U: mm

Praflingstoleranz: 0.030
mm

Zuriickweisungsirrtum Zlp = 2 x0.004 / 0.030 x100 26.67 %

Beispiel 2: Prifung der Teilungsgesamtabweichung eines Zahnrades zur Bohrung

Aufnahme des Zahnrades:

Dreibackenfutter

Prafmittel:

3D - Messmaschine

Ausrichtung: Bohrungsachse Ausgleichszylinder

Messmethode: 3-Messachsen

Erweiterte  Messunsicherheit 0.004

U: mm

Praflingstoleranz: 0.020
mm

Zuriickweisungsirrtum Zl1 = 2 x0.004 / 0.020 x100 40 %

Beispiel 3: Prifung der Profilgesamtabweichung eines Lehrzahnrades zur Bohrung

Aufnahme des Lehrzahnrades:

Hydrodehnspanndorn

Prafmittel:

Verzahnungsmessmaschine

Ausrichtung: Zentrierspitzen

Messmethode: 4-Messachsen

Erweiterte  Messunsicherheit 0.002

U: mm

Praflingstoleranz: 0.005
mm

Zuriickweisungsirrtum Zl» = 2 x0.002 / 0.005 x100 80 %
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Der magliche Zurtckweisungsirrtum ist oft enorm und kann sogar 100% U(bersteigen.
Spéatestens dann wird die Notwendigkeit von abgestimmten Absprachen erkennbar.
Zweiseitige Toleranzgrenzen werden hier nicht ausdricklich behandelt, aber kurz be-
trachtet. Die Grauzonen entstehen bei zweiseitigen Toleranzgrenzen an beiden Tole-
ranzgrenzen und der maégliche Zurtickweisungsirrtum verdoppelt sich.

Messwerty  Istwert Istwert Messwert y

2U 2U

TGU TGO

Zuruckweisungsirrtum = 2.2 U =4 U
Annahmeirrtum = 0

Bild 12: Zurickweisungsirrtum bei zweiseitigen Toleranzgrenzen

Der maogliche Zurtckweisungsirrtum Zlz far zweiseitige Toleranzgrenzen betragt pro-
zentual:

ZI2% = 4U x100 /T

Ist die Zurtickweisung von Praflingen mit Messwert in der Grauzone nicht durchfthr-
bar und eine Verringerung der Messunsicherheit wirtschaftlich oder technisch nicht
maoglich, so ist diese Sackgassensituation durch Absprachen I6sbar. Dies wird immer
dann notwendig sein, wenn das Verhaltnis der Messunsicherheit zur Toleranz zu groR
ist.
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6. Unterteilung der Grauzone

Bei genauer Betrachtung der Grauzone besteht sie aus zwei Bereichen. Die Grauzone
A befindet sich noch innerhalb der Toleranz, wéahrend sich Grauzone B bereits aulRer-
halb der Toleranz befindet.

Grauzone B

Bild 13: Grauzone A und B

Messwerte von Werkstiicken kénnen sowohl in Grauzone A, als auch in Grauzone B
liegen. Der Messwert des Priflings 1 befindet sich noch innerhalb der Toleranz, der
Messwert des Priflings 2 ist schon auerhalb der Toleranzgrenze. Trotzdem kénnten
die Istwerte beider Priflinge sowohl innerhalb, als auch auRRerhalb der Toleranzgrenze
liegen. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Istwert innerhalb der Toleranzgrenze liegt, ist
bei Prifling 1 jedoch deutlich groRer, als bei Prifling 2.

Prifling 1:

Messwert
in
Grauzone A

Prifling 2:

Messwert
in
Grauzone B

Grauzone B

A

Bild 14: Messwerte in Grauzone A und B
Istwerte von Priflingen mit Messwert in Grauzone A bergen keinerlei Risiko, in den
Bereich der Nicht-Ubereinstimmung eingeordnet zu werden. Sie besitzen sogar eine
Chance, in den Bereich der Ubereinstimmung zu fallen.
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Istwerte von Priflingen mit Messwert in Grauzone B bergen das Risiko in den Bereich
der Nichtibereinstimmung fallen. Sie besitzen keine Chance in den Bereich der Uber-
einstimmung zu fallen.

Prifling 1:

Messwert in
Grauzone A
Istwert von
Ubereinstimmung
bis Grauzone B

Prifling 2:

Messwert in
Grauzone B
Istwert von
Grauzone A bis
Nichttiberein-
stimmung

Bild 15: Messwerte und maogliche Istwerte

Ist es technisch oder wirtschaftlich nicht sinnvoll, Priflinge mit Messwerten aulRer-
halb der Ubereinstimmung zuriickzuweisen, so sind Absprachen notwendig. Sie kén-
nen verschiedenes Aussehen haben. Mdéglich sind zum Beispiel:

7. Absprachen A und B

Absprache A: Praflinge werden erst dann zurtickgewiesen, wenn der Messwert aulRerhalb
der Grauzone A liegt (= auRerhalb der Toleranzgrenze)

Absprache B: Priflinge werden erst dann zurtickgewiesen, wenn der Messwert aufRerhalb
der Grauzone B liegt (= auRerhalb der um die Messunsicherheit erweiterten

Toleranzgrenze)
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Bei Absprache A entsteht sowohl maéglicher Zurickweisungsirrtum, als auch Annah-
meirrtum:

Zuriickweisungs-
irrtum:

Priifling wird
irrtimlich
zuriickgewiesen

Zurickweisungsirrtum = 1U

Annahmeirrtum = 1 U
Annahmeirrtum:

Priifling wird
irrtiimlich
angenommen

Bild 16: Magliche Irrtiimer bei Absprache A

Bei Absprache B entsteht nur méglicher Annahmeirrtum:

Annahmeirrtum:

Priifling wird
irrtimlich
angenommen

Annahmeirrtum = 2 U

Bild 17: Magliche Irrtimer bei Absprache B

Absprachen werden dann notwendig, wenn der maégliche Zurtickweisungsirrtum wirt-
schaftlich oder technisch nicht mehr vertretbar ist, ein méglicher Annahmeirrtum
aber zu keinen schwerwiegenden Konsequenzen fihrt.
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Einseitige Toleranz Zurtickweisungsirrtum

Annahmeirrtum

Ohne Absprache 2U 0
Absprache A 1U 1U
Absprache B 0 2U

Zweiseitige Toleranz Zurtickweisungsirrtum

Annahmeirrtum

Ohne Absprache 4 U 0
Absprache A 2 U 2 U
Absprache B 0 4 U

8. Verhaltnisse von maéglichen Annahme- und Zuriickweisungsirrtimern

Das Verhéltnis des maoglichen Zurickweisungsirrtumes zur Toleranz bestimmt die
technischen und wirtschaftlichen Grenzen fir Annahmebedingungen ohne oder mit

Absprachen.

Toleranz T

Bild 18: MaRstébliche Darstellung von Toleranz und Irrtimern

maoglicher
Zuriackweisungsirrtum

maoglicher
Annahmeirrtum
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Beispiel 1: Prafung der Profilgesamtabweichung eines Lehrzahnrades zur Bohrung

Priflingstoleranz:  0.005 mm Erweiterte Messunsicherheit U:  0.002
mm
Zurickweisungs- Annahme-
irrtum irrtum
mm % mm %
Ohne Absprache | 0.004 80 0 0
Absprache A 0.002 40 0.002 40
Absprache B 0 0 0.004 80

Bild 19: MaRstabliche Darstellung Beispiel 3

Der moégliche Zuriickweisungsirrtum kann eine so grof3e Bedeutung gewinnen, daf
die Wahrscheinlichkeit der Annahme ohne Absprache gegen Null absinkt, die Kosten
jedoch gegen Unendlich.

Beispiel 2: Prafung der Flankenliniengesamtabweichung einer Verzahnungslehre

Priaflingstoleranz:  0.0025 mm Erweiterte Messunsicherheit U:  0.002
mm
Zurtckweisungs- Annahme-
irrtum irrtum
mm % mm %
Ohne Absprache | 0.004 100 0 0
Absprache A 0.002 80 0.002 80
Absprache B 0 0 0.004 160
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Bild 20: MaRstabliche Darstellung von Beispiel 4

Als Beispiel fur eine zweiseitige Toleranzgrenze dient das MaR Gber Rollen eines Ver-
zahnungslehrdornes:

Beispiel 3: Priifung des MaRes eines Verzahnungslehrdornes

Praflingstoleranz:  0.0025 mm Erweiterte Messunsicherheit U: 0.001
mm
Zurickweisungs- Annahme-
irrtum irrtum
mm % mm %
Ohne Absprache | 0.004 100 0 0
Absprache A 0.002 | 80 | 0.002 | 80 | R
Absprache B 0 0o | 0004 | 160 ]

Bild 21: MaRliche Darstellung Beispiel 5
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9. Prioritatenregelung

Alle eng tolerierte verzahnte Meister und Lehren werden in Einzelanfertigung herge-
stellt und sind nur unter Absprache B wirtschaftlich vertretbar zu prifen. Bei Abspra-
che B entsteht kein maglicher Zurickweisungsirrtum, aber ein relativ groRer Annah-
meirrtum. Bei Absprache B ist die Wahrscheinlichkeit der Annahme eines Priflings im
Bereich der Nichtibereinstimmung gegeben. Diese Wahrscheinlichkeit lasst sich
durch eine Doppelprifung stark absenken. Wird eine Doppelprifung mit 2 ahnlichen
Prafeinrichtungen mit gleicher Messunsicherheit durchgefiihrt, so ist eine Prioritaten-
regelung notwendig:

Bei Anwendung der Absprache B wird ein Priifling spatestens dann
zuriickgewiesen, wenn eine Zweitmessung im Vergleich zur Erstmes-
sung einen Messwert im Bereich der Nichtiibereinstimmung aufweist.

Dieser Prafling wird bei Vereinbarung der Absprache B zuriickgewiesen:

Erstmessung
Priifling wird
angenommen

Zweitmessung
Priifling wird
zuriickgewiesen

gim

Bild 22: Erst- und Zweitmessung bei Absprache B

Eine ahnliche Vorgehensweise ist auch bei Absprache A denkbar. Bei korrekter Er-
mittlung der Messunsicherheit ist bei einer Zweitmessung mit gleich groRer oder ge-
ringerer Messunsicherheit kein Messwert im Bereich der Nichtibereinstimmung denk-
bar. Logischerweise muss die Prioritdtenregelung bei Vereinbarung der Absprache A
dann lauten:

Bei Anwendung der Absprache A wird ein Priifling spatestens dann
zuriickgewiesen, wenn eine Zweitmessung mit nachweisbar gleich
groBer oder geringerer Messunsicherheit in Vergleich zur Erstmessung
einen Messwert im Bereich der Grauzone B aufweist.
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Dieser Prafling wird bei Vereinbarung der Absprache A zuriickgewiesen:

Erstmessung
Priifling wird
angenommen

Zweitmessung
Priifling wird
zuriickgewiesen

Bild 23: Erst- und Zweitmessung bei Absprache A

Bei Absprache A ist die Messunsicherheit der Zweitmessung auRerst wichtig, da die
Wahrscheinlichkeit eines gemessenen IstmaRes in der Grauzone B bei groRerer Mess-
unsicherheit ansteigt. Bei Absprache B hingegen ist die Messunsicherheit der
Zweitmessung gleichgdiltig.

Werden keine Absprachen getroffen, so werden nur Priflinge angenommen, die im
Bereich der Ubereinstimmung liegen. Bei korrekter Ermittlung der Messunsicherheit
ist bei einer Zweitmessung mit gleicher Messunsicherheit kein Messwert im Bereich
der Grauzone B denkbar. Deshalb ist sie nicht erforderlich.

10. Standardvereinbarung

Die Herstelltoleranzen von verzahnten Lehren und Meistern sind sehr klein. Die kleins-
ten erreichbaren Messunsicherheiten sind im Verhéltnis zu den Toleranzen grof3.
Dieses Verhaltnis U / T bestimmt die technisch und wirtschaftlich vertretbare Verein-
barung der Abnahmebedingung.

Abnahmebedingung VerhéltnisU /T
Einseitige Toleranz Zweiseitige Toleranz
ISO 14253 £10 % £5 %
Absprache A >10 % £ 20 % >5% £10 %
nach FRENCO OFD 10
Absprache B >20 % >10 %
Nach FRENCO OFD 10

Bei verzahnten Lehren und Meistern ist das Verhaltnis U/T fast immer so groR, dass
als Abnahmebedingung nur Absprache B nhach FRENCO OFD 10 maglich ist. Ist zwi-
schen dem Besteller und dem Lieferant keine gegenteilige Vereinbarung getroffen, so
gilt bei verzahnten Lehren und Meistern die Absprache B nach FRENCO OFD 10 als
vereinbart.




Abnahmebedingungen fiir verzahnte Lehren und Meister
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ohne Absprache nach
DIN EN ISO 14253

Absprache A
OFD 10

Absprache B
OFD 10

Sonderabnahmebedingung,
meist unmaoglich

Sonderabnahmebedingung,
manchmal méalich

Bild 24: Abnahmebedingungen

11. Bestimmung der Messunsicherheit

Standardababnahmebedingung

Die Bestimmung der Messunsicherheit folgt den Leitlinien der GUM-Spezifikationen
»,Guide to the Expression of uncertainty in measurement” (in deutscher Sprache als
Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen beim Beuth Verlag erhaltlich).
Bei Verzahnungsmessungen ist es nicht maéglich, die Messunsicherheit vollsténdig
theoretisch zu berechnen. Als Bezugsbasis sind Normale notwendig, deren Istwerte
von der PTB (Physikalisch Technische Bundesanstalt) zertifiziert sind. Die festgestell-
ten Istwerte sind von der PTB mit einer Messunsicherheit versehen. Diese angegebe-
ne Messunsicherheit U der PTB gilt als absolut kleinste erreichbare Messunsicherheit
und kann von anderen Institutionen nicht unterschritten werden.

Auf der Basis dieser PTB Bezugsnormale baut sich die Messunsicherheit aller unter-
geordneten Institutionen auf.

PTB
Normale

DKD
Normale

verzahnte
Lehren und Meister

Verzahnungen
an Werkstiicken
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Die der PTB nachste, untergeordnete Stufe stellt die Messung einer DKD (Deutscher
Kalibrierdienst) Institution dar. DKD Kalibrierlaboratorien fihren die Messung von PTB
Normalen auRerhalb der PTB in eigenen Rdumen und mit eigenen Messeinrichtungen
durch. Die festgestellten Istwerte werden mit denen der PTB verglichen. Die Diffe-
renz wird auf die Messunsicherheit der PTB addiert und ergibt eine Messunsicherheit
des DKD Kalibrierlaboratoriums fur dieses eine spezielle gemessene Normal. Werden
geometrisch davon abweichende Normale gemessen, wird ein Abweichungsfaktor
zur Messunsicherheit hinzuaddiert. Der Abweichungsfaktor wird nhach GUM errechnet
und von der PTB aus dem DKD Kalibrierlaboratorium vorgeschrieben. Diese Bezugs-
kette ist die Basis fir alle angegebenen Messunsicherheiten von DKD Kalibrierlabora-
torien. Deren Messunsicherheiten sind durch die PTB zertifiziert.

Die Erstellung von DKD Prifzertifikaten ist auRerst aufwendig und sehr teuer. Des-
halb werden DKD Prifzertifikate meist nur fir Normale erstellt, mit denen Messma-
schinen kalibriert werden. Fur verzahnte Lehren und Meister geniigen FRENCO Prif-
zertifikate, wenn die darin angegebene Messunsicherheit nachgewiesen ist. Dieser
Nachweis ist nur dann maéglich, wenn der Ersteller des Prifzertifikates eine von der
PTB akkreditiertes DKD Kalibrierlaboratorium unterhalt. Dies ist bei FRENCO der Fall.
Die nachgewiesenen Messunsicherheiten und ein Verhaltnis U / T lassen sich verein-
facht und im Uberblick darstellen:

Einseitige Toleranzen

Merkmal ] U ] Toleranz Verhaltnis U /T
PTB |[Frenco| Frenco | DIN 3962 Von U FRENCO Werk
DKD Werk Q3 Zu DIN 3962 Q3
m=1,5 Fa 0,6 1,4 2,0 3,0 66 %
A 50 mm
m=2,5 Fa 1,4 1,8 3,0 4.0 75 %
A 100 mm
m=1,5
A 50 mm Fb 1,4 1,9 2,0 5,0 40 %
L=40
m=2,5
/A 100 mm Fb 1,6 2,1 3,0 6,0 50 %
L=60
m=1,5 FP * * 2,09 7,0 28 %
A 50 mm
m=2,5 FP * * 3,09 10,0 33 %
A 100 mm
m=1,5 Fp * * 2,09 2,5 80 %
A 50 mm
m=2,5 Fp * * 3,09 2,5 120 %
A 100 mm
a=20°-30° Fr * * 2,09 6,0 33 %
*in Arbeit

1) geschatzt
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Bei zweiseitigen Toleranzen wirkt bei der Ermittlung des Verhéltnisses U / T die
Messunsicherheit U auf beide Toleranzgrenzen. Dies ist bei der Tabelle der Abnah-
mebedingungen bertcksichtigt.

Zweiseitige Toleranzen

Merkmal U U U Lehren- U FRENCO Werk
PTB Frenco Frenco Toleranz | zu Lehrentoleranz
DKD Werk ISO 4156 ISO 4156
m=1,5 Zahndicke 1,0 * 1,59 4.0 37 %
A 50 mm
m=2,5 Zahndicke * * 2,09 6,0 33 %
A 100 mm
* in Arbeit

1) geschatzt

Die angegebenen Messunsicherheiten U und das Verhaltnis zur Toleranz T bestim-
men die Definition der Abnahmebedingungen. Nur auf Grund dieser Basis ist die Ket-
te der Messunsicherheiten konstruierbar und die technisch und wirtschaftlich vertret-
bare Abnahmebedingung auszuwahlen.

Die Messunsicherheiten der FRENCO Prifzertifikate (Werk) lassen sich ganz verein-
facht darstellen:

Messunsicherheiten 0 bis 50 mm =50 bis 150 mm | =150 bis 250 mm
Kopfkreisdurchmesser: + 0.002 + 0.003 + 0.004
Maf Gber/zwischen Rollen: + 0.002 + 0.003 + 0.004
Einzelformabweichungen: + 0.002 + 0.003 + 0.003

12. Merkmale der Einzelformabweichungen
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Oft werden verzahnte Lehren und Meister wie Werkstickpriiflinge betrachtet und
lediglich von der Qualitatsreihe her entsprechend genauer eingestuft. Bei verzahnten
Lehren fir Passverzahnungen gelten die relevanten Passverzahnungsnormen, und
keine Normen fur Laufverzahnungen. Werden verzahnte Lehren ohne Normbezug be-
stellt, so gelten die Toleranzen der Einzelformabweichungen der ISO 4156. Fir Lehr-
zahnrader gelten die Angaben in den entsprechenden Qualitatsreihen, jedoch nicht
die einzelnen untergeordneten Abweichungen von der Sollgeometrie:

Kurzzeichen relevante nicht relevante
Einzelabweichungen Einzelabweichungen

Fa Profil-Gesamtabweichung

Fb Flankenlinien-Gesamtabweichung

Fp Teilungs-Gesamtabweichung

fp Teilungs-Einzelabweichung

Fr Rundlaufabweichung

ffa Profilformabweichung

fHa Profilwinkelabweichung

ffb Flankenlinienformabweichung

FHb Flankenlinienwinkelabweichung

Fu Teilungssprung

Die einzelnen untergeordneten Abweichungen werden durch die Gesamtabweichun-
gen verkorpert. Die einzelnen untergeordneten Abweichungen sind errechnete Werte,
die bei Werkstick-Priflingen Hinweise auf systematische Herstellfehler herleiten. Bei
Lehrzahnradern werden sie nicht als Abnahmekriterium herangezogen.

Far Lehrzahnrader nach DIN 58420 gelten nicht die Toleranzen dieser Norm, sondern
die Toleranzen nach DIN 3962, Modul 1, Qualitadt 3. Die zulassigen Toleranzen der
DIN 58420 sind utopisch und unerreichbar.
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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Akkreditierungsstelle bei der

Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)

vertreten im

Deutschen Akkreditierungs Rat

Akkreditierung

Die Akkreditierungsstelle des Deutschen Kalibrierdienstes akkreditiert hiermit das
Kalibrierlaboratorium fir die MessgroBe Lange (ZahnradmessgréBen)
bei
FRENCO GmbH
Verzahnungstechnik - MeBtechnik
Jacob-Baier-Strafle 3
90518 Altdorf

als Kalibrierlaboratorium nach DIN EN 45001 fir Kalibrierungen in folgenden Bereichen:

Evolventennormale, Flankenliniennormale

Bestandieil der Urkunde ist: Anlage 02 (2 Seiten), 2001-08-15

DAR-Registriernummer; DKD-K-27401-02
Akkreditiert im DKD seit: 2000-04-17

Braunschweig, 2001-08-15

Leiter der Akkreditierungssialie
In Verretung

"t

Dr.-Ing. Woligang Bosch

Siehe Hinweise auf der Ricksaite
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FRENCO Produktgruppen

b 2 Verzahnte Hochprazision H

Verzahnungslehren
Lehrzahnrader und Abrollrader
Einstellmeister

Verzahnte Werkzeuge
Verzahnte Spannsysteme
Verzahnungsherstellung

Istmasspriifgeréte Gruppe V

VK Messrollen und Messkugeleinséatze
VA Prifgerdte zum Auspendeln

VP Prafgerate mit Plananschlag

VM Prifgerate mit Verzahnungsfiihrung
VS Sonderprifgerate

VD Drehflankenspiel-Messgerate

Universelle Rotationsmessgerate URM

URM - K mit Messkreisen

URM - R mit Prifradern

URM - WE Einflanken - Walzprifung
URM - WZ  Zweiflanken - Walzpriafung
URM - WS  Walzscannen

Verzahnungspriifung P

DKD - Kalibrierungen
Werkstickprifungen
Abweichungsanalysen
Prifmitteliberwachung

FRENCO GmbH Tel. +49 (0) 9187 9522 0 *oow

-
VerzahnungstechnikMesstechnik  Fax +49 (0) 9187 9522 40 . Fu::fnaﬂan
Jakob-Baier-Strake 3 Email: frenco@frenco.de « P

90518 Altdorf, Germany www.frenco.de FRE Ncn




