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Vorwort
Die ISO (Internationale Organisation für Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungsinstitute (ISO-Mitglieds-
körperschaften). Die Erarbeitung internationaler Normen obliegt den Technischen Komitees der ISO. Jede Mitgliedskörperschaft,
die sich für ein Thema interessiert, für das ein Technisches Komitee eingesetzt wurde, ist berechtigt, in diesem Komitee
mitzuarbeiten. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die mit der ISO in Verbindung stehen, sind an den
Arbeiten ebenfalls beteiligt. Hinsichtlich der elektrotechnischen Normung arbeitet die ISO eng mit der Internationalen Elektrotech-
nischen Kommission (IEC) zusammen.

Die von den Technischen Komitees verabschiedeten Internationalen Norm-Entwürfe werden den Mitgliedskörperschaften zur
Abstimmung vorgelegt. Die Veröffentlichung als Internationale Norm erfordert mindestens 75% Zustimmung der abstimmenden
Mitgliedskörperschaften.

Die Internationale Norm ISO 230-1 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 39 Werkzeugmaschinen, Unterkomitee SC 2
Abnahmebedingungen für Maschinen für die spanende Metallbearbeitung erarbeitet.

Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe ISO 230-1 : 1986, die technisch überarbeitet wurde.

Die ISO 230 besteht unter dem Haupttitel „Prüfregeln für Werkzeugmaschinen“ aus den folgenden Teilen:

– Teil 1: Geometrische Genauigkeit von Maschinen, die ohne Last oder unter Schlichtbedingungen arbeiten

– Teil 2: Bestimmung der Positionierunsicherheit und der Wiederholpräzision der Positionierung von numerisch gesteuerten
Werkzeugmaschinenachsen

– Teil 3: Bewertung von Wärmewirkungen

– Teil 4: Kreisformprüfungen für numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen

– Teil 5: Bestimmung der Geräuschemission

Die Anhänge A und B dieses Teiles von ISO 230 dienen nur der Information.

Einleitung
Nach allgemeinen Betrachtungen über Definitionen, Toleranzen, Prüfverfahren und Anwendung von Prüfmitteln befaßt sich dieser
Teil der ISO 230 eingehend mit vorbereitenden Maßnahmen, geometrischen Prüfungen und Bearbeitungsprüfungen sowie
besonderen Prüfungen.

Anhang A gibt zusätzliche Informationen über die für diese Prüfungen verwendeten Geräte und Ausrüstungen.

Geometrische Prüfungen bestehen aus dem Prüfen von Maßen, Form und Lage von Maschinenteilen und deren relativer
Verlagerung gegeneinander. Sie schließen alle die Vorgänge ein, die Maschinenbauteile beeinflussen (Ebenheit von Flächen,
Fluchtung und sich schneidende Achsen, Parallelität und Rechtwinkligkeit von Geraden und ebenen Flächen). Sie beziehen sich
nur auf Maße, Form, Lage und relative Bewegungen, die die Arbeitsgenauigkeit der Maschine beeinflussen können.

Bearbeitungsprüfungen bestehen aus der Bearbeitung von Prüfwerkstücken, die für die Hauptzwecke, für die die Maschine
gestaltet wurde, geeignet sind, und für die vorher Grenzmaße und Toleranzen festgelegt wurden.

Die Abschnittsbenummerung der ersten Ausgabe ISO 230-1 : 1986 wurde soweit als möglich übernommen. Änderungen sind
nur in den Abschnitten 5.2 und 5.3 vorgenommen worden, und die früheren Abschnittsnummern sind im Inhaltsverzeichnis bei
der entsprechenden Eintragung in Klammern angegeben.
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1 Anwendungsbereich
Ziel dieses Teiles von ISO 230 ist es, Verfahren zur Prüfung
der Genauigkeit von Werkzeugmaschinen, die ohne Last oder

unter Schlichtbedingungen betrieben werden, durch geome-

trische Prüfungen und Bearbeitungsprüfungen zu vereinheit-

lichen. Diese Verfahren können auch für andere Maschinen

des industriellen Einsatzes, für die geometrische Prüfungen

und Bearbeitungsprüfungen in Frage kommen, angewendet
werden.

Dieser Teil der ISO 230 bezieht sich auf kraftbetriebene,

während des Betriebes nicht in der Hand gehaltene Maschi-
nen für die Bearbeitung von Metall, Holz usw. durch Span-

abnahme oder durch Umformung.

Dieser Teil der ISO 230 bezieht sich nur auf die Prüfung der

geometrischen Genauigkeit. Insbesondere behandelt er

weder die betriebsmäßige Prüfung der Werkzeugmaschine

(Vibrationen, Stick-Slip-Bewegungen von Maschinenteilen

etc.) noch Leistungsmerkmale (Drehfrequenzen, Vorschübe),

da diese Eigenschaften üblicherweise vor der Prüfung der
Genauigkeit der Werkzeugmaschine geprüft sein sollten.

Wenn ein Prüfverfahren, welches in dieser Norm nicht
beschrieben ist, gleiche oder bessere Möglichkeiten zur Prü-

fung der zu untersuchenden Merkmale bietet, darf es einge-

setzt werden.

2 Allgemeine Hinweise

2.1 Festlegungen für geometrische Prüfungen

Es ist zu unterscheiden zwischen geometrischen Fest-

legungen und den in diesem Teil von ISO 230 bezeichneten
meßtechnischen Festlegungen.

Geometrische Festlegungen sind abstrakt und beziehen sich
nur auf imaginäre Linien und Flächen. Daraus folgt, daß geo-

metrische Festlegungen nicht immer in die Praxis umgesetzt

werden können. Sie berücksichtigen weder die Gegeben-

heiten der Herstellung noch die Prüfmöglichkeiten.

Meßtechnische Festlegungen sind real, da sie sich auf tat-

sächliche Linien und Flächen beziehen, welche der Prüfung

zugänglich sind. Sie erfassen alle mikro- und makro-

geometrischen Abweichungen in einem einzigen Ergebnis. Sie
ermöglichen ein Ergebnis, welches alle Ursachen für Abwei-

chungen beinhaltet, ohne diese voneinander zu unterschei-

den. Diese Unterscheidung sollte den Herstellern überlassen

bleiben.

Trotzdem sind in einigen Fällen geometrische Festlegungen

(z. B. Definitionen des Rundlaufes, des periodischen Axial-

schlages usw.) in diesem Teil von ISO 230 eingeschlossen,

um jede Verwirrung zu vermeiden und um das sprachliche
Verständnis zu erleichtern. Bei der Beschreibung der Prüf-

verfahren, Prüfmittel und Toleranzen werden jedoch meß-

technische Festlegungen zugrunde gelegt.

2.2 Prüfverfahren und Anwendung der Prüfmittel

Wenn während der Prüfung einer Werkzeugmaschine das

Prüfverfahren nur dazu dient, festzustellen, daß die Toleranzen
nicht überschritten sind (z. B. Grenzlehren), oder wenn die

tatsächlichen Abweichungen nur durch hochpräzise Prü-

fungen mit einem großen Zeitaufwand festgestellt werden

könnten, genügt es festzustellen, daß die Grenzwerte nicht

überschritten sind, statt Messungen auszuführen.

Es muß betont werden, daß Meßunsicherheiten, verursacht

durch die Prüfmittel oder das Prüfverfahren, bei den Prü-

fungen berücksichtigt werden müssen. Die Meßunsicherheit
eines Prüfmittels darf einen vorgegebenen Bruchteil der zu

prüfenden Toleranz nicht überschreiten. Da die Genauigkeit

der benützten Prüfmittel von einer Prüfstelle zur anderen

unterschiedlich ist, sollte für jedes Prüfmittel ein Kalibrier-

schein verfügbar sein.

Die zu prüfenden Maschinen und die Prüfmittel sollten vor

Luftzug, störender Licht- oder Wärmestrahlung (Sonnenlicht,

nahe elektrische Lichtquellen usw.) geschützt werden, und

die Temperatur der Prüfmittel sollte vor der Messung stabi-
lisiert werden. Die Maschine selbst muß vor äußeren Tempe-

raturschwankungen in geeigneter Weise geschützt sein.

Eine bestimmte Messung sollte möglichst wiederholt werden,
und als Prüfergebnis sollte der Mittelwert der Messungen

genommen werden. Die unterschiedlichen Messungen soll-

ten dabei jedoch keine zu großen Abweichungen voneinander

zeigen; anderenfalls sollte der Ursache nachgegangen wer-

den, die im Prüfverfahren oder Prüfmittel oder in der Werk-

zeugmaschine selbst liegen kann.

Nähere Angaben siehe Anhang A.

2.3 Toleranzen

2.31 Toleranzen für die Messungen beim Prüfen von

Werkzeugmaschinen

Toleranzen, die die Abweichungen von Werten, die nicht

überschritten werden dürfen, begrenzen, beziehen sich auf

Maße, Form, Lage und Bewegungen, welche für die Arbeits-

genauigkeit der Maschine und für das Anbringen von Werk-
zeugen, wichtigen Maschinenteilen und Zubehörteilen

wesentlich sind.

Es gibt auch Toleranzen, welche sich nur auf Prüfwerkstücke

beziehen.

2.311 Maßeinheiten, Meßbereiche

Wenn man Toleranzen festlegt, muß man

a) die Maßeinheit,

b) die Bezugsbasis, die Größe der Toleranz und deren Lage

zur Bezugsbasis sowie

c) den Meßbereich angeben.

Toleranz und Meßbereich sind im gleichen Maßsystem anzu-

geben. Toleranzen, insbesondere Maßtoleranzen, dürfen nur

angegeben werden, wenn eine Festlegung nicht durch ein-

fache Bezugnahme auf bestehende Internationale Normen für

die Maschinenteile möglich ist. Winkelmaße sollen entweder
in Winkeleinheiten (Grad, Minuten, Sekunden) oder als Tan-

gens (Millimeter pro Millimeter) angegeben werden.

Wenn die Toleranz für einen bestimmten Bereich bekannt ist,

muß die Toleranz für einen vergleichbaren Bereich durch

Anwendung der Proportionalitätsregel bestimmt werden. Für

stark voneinander abweichende Bereiche kann die Propor-

tionalitätsregel nicht angewendet werden; Toleranzen müs-

sen für kleine Bereiche größer und für große Bereiche kleiner
sein, als dies der Anwendung dieser Regel entspricht.

2.312 Regeln für Toleranzen

Toleranzen beinhalten Meßunsicherheiten, welche Prüfmitteln

und Prüfverfahren anhaften. Meßunsicherheiten müssen
demzufolge bei den Toleranzen mit berücksichtigt werden

(siehe 2.2).

Beispiel:

Rundlauftoleranz: x mm

Meßunsicherheit durch

Prüfmittel: y mm

Größte zulässige Anzeige-

differenz bei der Prüfung: (x–y) mm

Abweichungen infolge von Unsicherheiten bei vergleichen-

den Labormessungen, Formabweichungen von Maschinen-

teilen, die als Bezugsfläche dienen, einschließlich solcher
Flächen, die durch Meßeinsätze von Meßbolzen oder durch

Auflagepunkte der Meßständer überdeckt werden, sind zu

berücksichtigen. Wegen der oben erwähnten Abweichungen

sollte das Ergebnis aus dem arithmetischen Mittel mehrerer

Messungen bestehen.
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Linien oder Flächen, welche als Bezugsbasis dienen, sollen

sich direkt auf die Werkzeugmaschine beziehen (z. B. die

Linie zwischen den Spitzen einer Drehmaschine, Spindel ei-

nes Bohrwerkes, Führungsbahnen einer Hobelmaschine
etc.). Die Richtung der Toleranz muß gemäß den Regeln nach

2.324 definiert werden.

2.32 Unterteilung von Toleranzen

2.321 Toleranzen für Prüfwerkstücke und für einzelne

Maschinenteile

Es ist zu beachten, daß die in ISO 1101 angegebenen Regeln

für die Angabe geometrischer Toleranzen auf Zeichnungen

sich auf die geometrische Genauigkeit einzelner Teile be-

ziehen. Diese Regeln sollen bei den Fertigungszeichnungen

befolgt werden.

2.321.1 Maßtoleranzen

Die in diesem Teil von ISO 230 angegebenen Maßtoleranzen

beziehen sich ausschließlich auf die Maße von Prüf-

werkstücken für praktische Prüfungen und auf die Paßmaße

für Schneidwerkzeuge und Prüfmittel, die an der Maschine

angebracht werden (Spindelkegel, Revolverbohrungen). Sie

legen die Grenzwerte für die zulässigen Abweichungen von
Nennmaßen fest. Sie müssen in Längeneinheiten angegeben

sein (z. B. Abweichungen von Zapfen- und Bohrungsdurch-

messern für die Aufnahme und das Zentrieren der Werk-

zeuge).

Abmaße sollen durch Zahlen oder durch Symbole nach

ISO 286-1 ausgedrückt werden.

BEISPIEL: 80
0070

0120

,
,

−

+  oder 80 j6

2.321.2 Formtoleranzen

Formtoleranzen begrenzen die zulässigen Abweichungen von
der theoretischen geometrischen Form (z. B. Abweichungen

von einer Ebene, von einer Geraden, von einem Rotations-

zylinder, von einem Gewinde- oder Zahnprofil). Sie werden in

Längen- oder Winkeleinheiten ausgedrückt. Wegen der Größe

der Auflagefläche der Meßeinsätze oder der Meßständer

wird nur ein Teil der Formabweichung erfaßt. Deshalb muß bei
besonderen Genauigkeitsanforderungen die Größe der Meß-

einsatz- oder Meßständerauflagefläche angegeben werden.

Oberfläche und Form des Meßeinsatzes sollten der Mikro-

geometrie der zu prüfenden Fläche angepaßt sein (eine Prüf-

platte und der Tisch einer schweren Hobelmaschine werden

nicht mit demselben Meßeinsatz gemessen).

2.321.3 Lagetoleranzen

Lagetoleranzen begrenzen die zulässigen Abweichungen der

Lage eines Maschinenteils zu einer Geraden, zu einer Ebene

oder zu einem anderen Maschinenteil (z. B. Abweichung von
der Parallelität, von der Rechtwinkligkeit, von der Fluchtung

usw.). Sie werden in Längen- oder Winkeleinheiten ausge-

drückt .

Wenn eine Lagetoleranz durch zwei Prüfungen in zwei ver-

schiedenen Ebenen definiert ist, sollte die Toleranz für jede

Ebene angegeben werden, wenn die Abweichungen von die-

sen beiden Ebenen die Arbeitsgenauigkeit der Maschine

nicht in gleicher Weise beeinflussen.

ANMERKUNG 1: Wenn eine Lage auf Ebenen bezogen wird,

die selber schon Formabweichungen aufweisen, müssen
diese bei der Festlegung der Lagetoleranz berücksichtigt

werden.

2.321.4 Einfluß von Formabweichungen bei der

Bestimmung von Lageabweichungen

Wenn die Lageabweichungen von zwei Ebenen oder von zwei

Linien (siehe Bild 1, Linien XY und ZT) bestimmt werden,

enthalten die Meßwerte der Prüfmittel automatisch gewisse

Formabweichungen. Grundsätzlich gilt, daß die Prüfung sich

auf die Gesamtabweichung bezieht, d. h. einschließlich der

Formabweichung beider Ebenen oder Linien. Die Toleranz
muß daher die Formtoleranz der beteiligten Flächen berück-

sichtigen. (Wenn es jedoch nützlich erscheint, können durch

vorbereitende Prüfungen die Formabweichungen der Linien

oder Flächen, deren gegenseitige Lage zu bestimmen ist,

ermittelt werden.)

Durch Auftragen der verschiedenen Meßwerte mn in einem

Schaubild (siehe Bild 1) erhält man eine Kurve ab. Es wird

vereinbart, daß die Abweichung unter Verwendung der Ge-

raden AB anstelle der Kurve ab bestimmt wird, entsprechend
5.211.1.

Bild 1

2.321.5 Örtliche Toleranzen

Form- und Lagetoleranzen beziehen sich üblicherweise auf

die Form oder Lage als Ganzes (z. B. 0.03 auf 1000 für Gerad-

heit oder Ebenheit). Es kann jedoch wünschenswert sein, die

Abweichung für eine Teillänge mit einem anderen Wert zu

begrenzen. Dies wird erreicht durch die Festlegung einer
örtlichen Toleranz, die sich auf einen Teil der Gesamtlänge

bezieht.

Die örtliche Abweichung ist der Abstand zwischen zwei Linien,

die parallel zur allgemeinen Richtung desjenigen Teiles der

Linie oder der Bewegungsbahn des Bauteiles sind, der die

größten Abweichungen der Teillänge aufweist (siehe Bild 2).

TeillängeGesamt-
abweichung Örtliche Abweichung

Bild 2

Der Wert der örtlichen Toleranz Tlocal wird festgelegt

– nach einer für eine Werkzeugmaschine geltenden Norm

und für jede einzelne Prüfung

oder

– als Anteil der Gesamttoleranz Ttotal, vorausgesetzt, daß

dieser Wert einen Mindestwert (üblicherweise 0,001 mm)
nicht unterschreitet (siehe Bild 3).

In der Praxis sind örtliche Abweichungen im allgemeinen nicht
wahrnehmbar, da sie von den führenden oder tastenden

Flächen des Prüfmittels verdeckt werden. Wenn jedoch die

tastenden Flächen verhältnismäßig klein sind (Meßeinsätze

von Meßuhren oder Feinzeigern), sollte die Meßeinrichtung so

gestaltet sein, daß der Meßbolzen an einer sehr guten Ober-

fläche (Lineal, Prüfdorn usw.) anliegt.
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2.322.11 Grenzwerte der Wiederholpräzision

Die Grenzwerte der Wiederholpräzision begrenzen die Streu-

ung der Abweichungen beim wiederholten Anfahren einer

Soll-Position in einer oder in beiden Richtungen.

2.322.2 Formtoleranzen einer Bewegungsbahn

Formtoleranzen einer Bewegungsbahn begrenzen die zuläs-

sige Abweichung der tatsächlichen Bewegungsbahn eines

Punktes eines bewegten Maschinenteils bezogen auf die
theoretische Bewegungsbahn (siehe Bild 6). Sie werden in

Längeneinheiten angegeben.

Toleranz

Tatsächliche
Bewegungsbahn

Theoretische Bewegungsbahn

Bild 6

2.322.3 Toleranzen der Richtungsabweichung einer
geradlinigen Bewegung (siehe Bild 7)

Die Toleranzen der Richtungsabweichung einer geradlinigen

Bewegung begrenzen die zulässige Abweichung zwischen

der Bewegungsbahn eines Punktes des bewegten Maschi-

nenteils und der vorgeschriebenen Richtung (z. B. Abwei-

chung der Parallelität oder Rechtwinkligkeit zwischen der

Bewegungsbahn und einer Linie oder Fläche). Sie werden in
Längeneinheiten für die Gesamtlänge L oder für eine belie-

bige Länge l ausgedrückt.

Tatsächliche
Bewegungsbahn

Vorgeschriebene
Bewegungsbahn

Bild 7

2.322.4 Örtliche Toleranz der Verschiebung eines
Maschinenteiles

Toleranzen der Positionierung, der Form einer Bewegungs-

bahn und der Richtung der geradlinigen Bewegung sind

ebenfalls auf die Gesamtlänge der Verschiebung eines Ma-

schinenteiles bezogen. Wenn eine örtliche Toleranz erforder-

lich ist, erfolgen Definition und Festlegung des Wertes der
örtlichen Toleranz ähnlich wie in 2.321.5.

2.323 Gesamttoleranzen

Gesamttoleranzen sollen die Resultierende aus ver-

schiedenen Abweichungen begrenzen, die durch eine einzige

Prüfung bestimmt werden können, wenn die einzelnen Abwei-

chungen nicht ausgewiesen werden müssen.

BEISPIEL (siehe Bild 8): Die Rundlaufabweichung einer

Welle ist die Summe aus der Formabweichung (Rund-

heitsabweichung des vom Meßbolzen abgetasteten
Umfanges ab), der Positionsabweichung (die geometri-

sche Achse und die Rotationsachse der Welle sind nicht

deckungsgleich) und der Rundheitsabweichung der

Lagerbohrung.
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Länge

Tlocal = 
2

L

Ttotal
 × L1

Bild 3

BEISPIEL:

Ttotal = 0,03 mm

L2 = 1 000 mm

L1 = 100 mm

dann ist Tlocal = 
0001

030,
 × 100 = 0,003 mm

2.322 Toleranzen für die Verschiebung eines Bauteils
einer Werkzeugmaschine

ANMERKUNG 2: Für die Positionierunsicherheit und die

Wiederholpräzision der Positionierung von numerisch
gesteuerten Werkzeugmaschinen gilt ISO 230-2.

2.322.1 Positioniertoleranzen

Positioniertoleranzen begrenzen die Abweichung der Ist-

Position gegenüber der Soll-Position, die ein Punkt des be-

wegten Maschinenteiles nach einer Bewegung einnimmt.

BEISPIEL 1 (siehe Bild 4): Am Hubende eines Maschinen-

schlittens ist die Abweichung d der Abstand zwischen

der tatsächlich erreichten Ist-Position und der Soll-Posi-

tion. Die Positioniertoleranz ist p.

Ist-Position

Soll-Position

Bild 4

BEISPIEL 2 (siehe Bild 5): Drehwinkel einer Spindel, bezogen
auf die Winkelbewegung einer Teilplatte, welche mit der

Spindel verbunden ist. Die Positioniertoleranz ist p.

Soll-Position

Ist-Position

Bild 5
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Bild 8

2.324 Symbole und Lage der Toleranzen für relative

Winkellagen von Achsen, Führungsbahnen
usw.

Wenn die Lage der Toleranz zur Nennposition symmetrisch
ist, kann das Vorzeichen ± benutzt werden. Bei asymmetri-
scher Lage muß diese in Worten genau angegeben werden,
entweder mit Bezug auf die Maschine oder auf eines der
Maschinenteile.

2.325 Übliche Bezeichnung von Achsen und
Bewegungsrichtungen

Um Bezeichnungen wie quer, längs usw., die zu Verwechslun-
gen führen können, zu vermeiden, werden die Achsen der
Bewegung und Drehung mit Buchstaben (z. B. X, Y, Z usw.)
und Vorzeichen nach ISO 841 bezeichnet.

3 Vorbereitende Maßnahmen

3.1 Aufstellung der Maschine vor der Prüfung

Vor der Prüfung einer Werkzeugmaschine ist es unerläßlich,
die Maschine auf ein geeignetes Fundament zu stellen und
gemäß den Vorschriften des Herstellers auszurichten.

3.11 Ausrichten

Zu den vorbereitenden Maßnahmen der Maschinenaufstel-
lung (siehe 3.1) gehört das genaue Ausrichten, das wesentlich
von der betreffenden Maschine bestimmt wird.

Durch das Ausrichten soll die statische Stabilität der Ma-
schine erreicht werden, die die nachfolgenden Prüfungen,
insbesondere der Geradheit bestimmter Maschinenteile, er-
möglicht.

3.2 Zustand der Maschine vor der Prüfung

3.21 Demontage bestimmter Maschinenteile

Abnahmeprüfungen werden in der Regel an der vollständig
zusammengebauten Maschine durchgeführt; es darf nur
ausnahmsweise und in Übereinstimmung mit den Angaben
des Herstellers ein Abbau von bestimmten Maschinenteilen
(z. B. Abbau eines Maschinentisches, um die Führungs-
bahnen zu prüfen) erfolgen.

3.22 Temperaturbedingungen bestimmter Maschinen-
teile vor der Prüfung

Ziel ist es, die Genauigkeit der Werkzeugmaschine unter
Bedingungen zu prüfen, die in bezug auf Schmierung und
Erwärmung möglichst dem üblichen Betrieb entsprechen.
Vor geometrischen Prüfungen und Bearbeitungsprüfungen
müssen Maschinenteile, vor allem Spindeln, die der Erwär-
mung und mithin einer Veränderung ihrer Lage und ihrer Form
unterliegen, durch Leerlauf der Maschine auf eine den
Arbeitsbedingungen und Herstelleranweisungen entspre-
chende Temperatur gebracht werden.

Besondere Bedingungen können für hochgenaue Maschinen
und für bestimmte numerisch gesteuerte Maschinen gelten,

wenn Temperaturschwankungen merklichen Einfluß auf die
Genauigkeit haben.

Dabei ist zu berücksichtigen, wie sehr sich die Maschine im
üblichen Arbeitszyklus beim Übergang von der Umgebungs-
zur Betriebstemperatur maßlich ändert. Das vorbereitende
Warmlaufenlassen und die Umgebungstemperatur, bei der
die Maschine zu prüfen ist, sollten zwischen Hersteller und
Betreiber vereinbart werden.

Die hauptsächlichen Bereiche, in denen thermisch bedingte
Verformungen Probleme verursachen können, sind:

a) Strukturverlagerung (einschl. Spindel), besonders in den
Haupt- und Achsebenen;

b) Achsantriebe und Positionierregelkreise; wichtig vor al-
lem, wenn die Positionierung über eine Gewindespindel
erfolgt.

3.23 Funktion und Belastung

Geometrische Prüfungen werden entweder im Stillstand oder
im Leerlauf der Maschine durchgeführt. Wenn vom Hersteller
festgelegt, z. B. bei Schwermaschinen, muß die Maschine mit
einem oder mehreren Prüfwerkstück(en) belastet werden.

4 Bearbeitungsprüfungen

4.1 Prüfung

Bearbeitungsprüfungen werden mit genormten Prüfwerk-
stücken oder mit vom Anwender zur Verfügung gestellten
Werkstücken durchgeführt. Die Durchführung dieser Be-
arbeitungsprüfungen darf keine anderen Arbeitsgänge erfor-
dern als jene, für welche die Maschine gebaut wurde.
Bearbeitungsprüfungen zur Feststellung der Arbeitsgenauig-
keit einer Maschine müssen aus einem Schlichtarbeitsvor-
gang bestehen, der der Maschinenbauart entspricht.

Die Anzahl der Werkstücke oder im Einzelfall die Anzahl der
Schnitte, die an einem vorgegebenen Werkstück durchzufüh-
ren sind, ist so zu bemessen, daß die Bestimmung der nomi-
nellen Arbeitsgenauigkeit möglich ist. Wenn nötig, soll der
Verschleiß des verwendeten Werkzeuges berücksichtigt
werden.

Die Art der zu bearbeitenden Werkstücke, ihre Maße und ihr
Werkstoff sowie die zu erreichende Genauigkeit und die
Bearbeitungsbedingungen sind zwischen Hersteller und
Anwender zu vereinbaren, sofern nicht schon entsprechende
ISO-Festlegungen vorliegen.

4.2 Prüfen von Werkstücken in
Bearbeitungsprüfungen

Das Prüfen der Werkstücke nach der Bearbeitung muß mit
Prüfmitteln erfolgen, die entsprechend der Art der Prüfung
und dem Grad der Genauigkeit ausgewählt sind.

Für diese Prüfungen sind die in 2.321, insbesondere
in 2.321.1 und 2.321.2, angegebenen Toleranzen anzuwenden.

In gewissen Fällen dürfen die Bearbeitungsprüfungen durch
eine besondere Prüfung, die in der entsprechenden Norm
festgelegt ist, ersetzt oder ergänzt werden, z. B. Verformung
unter Last, kinematische Prüfung usw.

5 Geometrische Prüfungen

5.1 Allgemeines

Für jede geometrische Prüfung einer bestimmten Eigenschaft
hinsichtlich Form, Lage oder Verschiebung von Linien oder
Flächen der Maschine, wie

– Geradheit (siehe 5.2),

– Ebenheit (siehe 5.3),

– Parallelität, Abstandsgleichheit und Fluchtung (siehe 5.4),

– Rechtwinkligkeit (siehe 5.5),

– Drehung (siehe 5.6),
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werden eine Definition 1), die Prüfverfahren und die Art der
Toleranzfestlegung angegeben.

Für jede Prüfung ist wenigstens ein Prüfverfahren angegeben;
es werden nur das Prinzip und die zu verwendenden Prüf-
mittel aufgezeigt.

Werden andere Prüfverfahren angewendet, dann muß deren
Genauigkeit mindestens derjenigen des in dieser Norm ange-
gebenen Verfahrens entsprechen.

Obwohl aus Gründen der Vereinfachung nur die Prüf-
verfahren ausgewählt wurden, welche auf Basisprüfmitteln
beruhen, wie Lineale, Winkel, Prüfdorne, Prüfzylinder, Nei-
gungsmeßgeräte, Meßuhren, ist zu beachten, daß andere
Verfahren, vor allem die, die optische Geräte verwenden, in
der Praxis beim Bau von Werkzeugmaschinen und in den
Prüfabteilungen allgemein angewendet werden. Das Prüfen
von Maschinenteilen mit großen Abmessungen erfordert aus
praktischen und zeitlichen Gründen oft die Verwendung be-
sonderer Geräte.

5.2 Geradheit

Geometrische Prüfungen zur Geradheit sind :

– Geradheit einer Linie in einer Ebene oder im Raum, siehe
5.21

– Geradheit von Maschinenteilen, siehe 5.22

– Geradlinigkeit einer Bewegung, siehe 5.23

5.21 Geradheit einer Linie in einer Ebene oder im Raum

5.211 Definition

5.211.1 Geradheit einer Linie in einer Ebene
(siehe Bild 9)

Eine Linie in einer Ebene wird über eine gegebene Länge als
gerade angesehen, wenn alle ihre Punkte zwischen zwei
Geraden liegen, welche parallel zur allgemeinen Richtung der
Linie verlaufen und deren Abstand voneinander gleich der
Toleranz ist.

Die allgemeine Richtung der Linie oder der Bezugsgeraden ist
so festzulegen, daß die Abweichung von der Geradheit mög-

lichst klein wird. Jedoch kann sie vereinbarungsgemäß auch
wie folgt definiert werden:

– entweder durch zwei zweckmäßig gewählte Punkte nahe
den beiden Enden der zu prüfenden Linie (in den meisten
Fällen können die Bereiche dicht an den Enden vernach-
lässigt werden, da sie sehr oft kleine nicht signifikante
örtliche Fehler aufweisen)

– oder durch eine aus aufgezeichneten Punkten errechnete
Gerade (z. B. nach dem Verfahren der kleinsten Ab-
standsquadrate).

Bild 9

5.211.2 Geradheit einer Linie im Raum
(siehe Bild 10)

Eine Linie im Raum wird über eine gegebene Länge als gerade
angesehen, wenn jede ihrer Projektionen auf zwei gegebene,
rechtwinklig aufeinanderstehende Ebenen parallel zur allge-
meinen Richtung der Linie gerade ist (siehe 5.211.1).

Bild 10

ANMERKUNG 3: Die Toleranz kann für jede Ebene verschie-
den sein

5.212 Prüfverfahren für die Geradheit

Für das Prüfen der Geradheit gibt es zwei Verfahren, die
entweder auf einer

– Längenprüfung

oder auf einer

– Winkelprüfung

beruhen.

Das Bezugsnormal für Geradheit kann körperlich sein (Lineal,
Spanndraht), oder es werden Bezugslinien gebildet, z. B.
durch ein Neigungsmeßgerät, Lichtstrahl usw.

Es wird empfohlen

a) für Längen bis 1600 mm:

ein Neigungsmeßgerät oder ein körperliches Bezugs-
normal (z. B. ein Lineal),

b) für Längen über 1600 mm:

Bezugslinien (z. B. durch ein Neigungsmeßgerät, durch
optische Geräte oder eventuell durch einen Spanndraht
gebildet)

zu verwenden.

5.212.1 Längenprüfverfahren

Ein Bezugsnormal (Geradheitsnormal) ist in geeigneter Lage
so zu der zu prüfenden Linie anzuordnen, daß ein geeignetes
Prüfmittel verwendet werden kann (siehe Bild 11).

Das Prüfmittel liefert Anzeigen der Abweichungen der geprüf-
ten Linie vom Geradheitsnormal; die Messungen können an
verschiedenen Punkten, gleichmäßig oder zufällig über die
gesamte Länge der zu prüfenden Linie verteilt, vorgenommen
werden, wobei der gewählte Meßpunkteabstand vom ver-
wendeten Prüfmittel unabhängig ist.

Es wird empfohlen, das Geradheitsnormal so zu legen, daß
die Meßergebnisse an beiden Enden annähernd gleich sind.
Die Anzeigen können dann in einem geeigneten Maßstab
direkt aufgezeichnet werden.

Durch Festlegen einer Bezugsgeraden werden die Ergeb-
nisse aufbereitet (siehe 5.211.1). Die so korrigierten Abwei-
chungen entsprechen den durch die Abschnitte Mm’ darge-
stellten Werten.

1) Siehe auch 2.1

Bezugsgerade

Geradheitsnormal

Geradheitsabweichung

Bild 11

Die Geradheitsabweichung ist definiert als der Abstand zwi-
schen zwei zur Bezugsgeraden parallelen Geraden, welche
den größten und den kleinsten Extremwert der Abweichung
berühren.

ANMERKUNG 4: Wenn die Neigung der Bezugsgeraden groß
ist, sollte der vertikale Vergrößerungsfaktor beachtet
werden.
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5.212.11 Prüfverfahren mit Lineal

5.212.111 Prüfen in vertikaler Ebene

Das Lineal sollte auf zwei Prüfklötze aufgelegt werden, die sich

möglichst an den Punkten befinden, die der geringsten

Durchbiegung infolge Eigengewicht entsprechen (zur best-

möglichen Auflage siehe A.2).

Die Prüfung wird durchgeführt, indem man eine Meßuhr,

welche an einem Meßständer mit drei Auflagepunkten be-

festigt ist, am Lineal entlang bewegt. Einer der Auflagepunkte
stützt sich auf einer Linie der zu messenden Fläche ab; der

Meßbolzen der Meßuhr befindet sich auf der Linie senkrecht

zu diesem Auflagepunkt und ist in Kontakt mit dem Lineal

(siehe Bild 12).

Es ist dafür zu sorgen, daß das bewegte Element auf einer

geraden Linie bewegt wird (Führungslineal).

Bekannte Abweichungen des Lineals können, wenn nötig, bei

der Aufbereitung der Meßergebnisse berücksichtigt werden.

Zweite Messung

Bild 13

Geradheitsabweichung der Oberfläche

1. Messung E1

Kurve M

2. Messung E2

Geradheitsabweichung des Lineals

Bild 14

Die beiden so erhaltenen Abweichungskurven E1 und E2, die

in Bild 14 verglichen werden, sind einerseits die Summe der

Abweichungen von Lineal und zu prüfender Fläche, anderer-

seits die Differenz dieser Abweichungen.

Die Mittelwertkurve M ist die Abweichung der Prüffläche des

Lineals. Die Abweichung ME1 (oder ME2, die gleich groß ist)

ist die Geradheitsabweichung der geprüften Fläche.

5.212.12 Verfahren mit Spanndraht und Mikroskop

Ein Stahldraht mit einem Durchmesser von etwa 0,1 mm wird

annähernd parallel zu der zu prüfenden Linie gespannt (siehe
Bild 15). Es ist zum Beispiel für eine Linie MN in einer horizon-

talen Ebene mit einem senkrecht angeordneten Mikroskop

mit horizontaler Feinverstellung möglich, die Abweichung der

Linie zum Spanndraht, der den Meßbezug in der horizontalen

Meßebene XY darstellt, abzulesen (siehe auch A.9).

Der Spanndraht F und die zu prüfende Linie sollen in dersel-

ben Ebene liegen, die senkrecht zu der betrachteten Fläche

ist, welche MN enthält.

Der Mikroskopständer stützt sich auf der Fläche, die die zu

prüfende Linie enthält, auf zwei Punkten, von denen ein Punkt

P in der Ebene liegt, die rechtwinklig zur betrachteten Fläche
steht und die die optische Achse des Mikroskops enthält

(siehe Bild 15).

Das Spanndrahtverfahren ist zu vermeiden, wenn der Durch-

hang f des Drahtes F berücksichtigt werden muß. Es ist

jedoch mit einem nach Bild 15 horizontal angeordneten Mi-

kroskop möglich, die Geradheit der Linie RS in einer vertika-

len Ebene zu messen, wenn der Durchhang des Drahtes an

Bild 12

5.212.112 Prüfen in horizontaler Ebene

Hierfür empfiehlt sich ein Lineal mit parallelen Prüfflächen, das

flach aufgelegt ist.

Die Prüffläche des Lineals wird mit einer Meßuhr angetastet,

die sich auf der zu prüfenden Fläche bewegt (siehe Bild 13).
Das Lineal wird so ausgerichtet, daß sich an beiden Enden

der Linie gleiche Anzeigen ergeben. Abweichungen der Linie

von der die beiden Endpunkte verbindenden Geraden kön-

nen direkt abgelesen werden.

Es ist zu beachten, daß die Durchbiegung des Lineals auf den

Auflagen infolge Eigengewicht die Geradheit seiner Prüffläche

praktisch nicht beeinflußt.

Ein anderes Merkmal des Prüfverfahrens mit Lineal zur

Geradheitsprüfung in einer horizontalen Ebene ist, daß es

sowohl die Messung der Geradheitsabweichung der zu prü-
fenden Oberfläche als auch die Geradheitsabweichung der

Prüffläche des Lineals ermöglicht.

Zu diesem Zweck wird das sogenannte Umschlagverfahren
angewendet. Es besteht darin, daß man nach der ersten

Messung das Lineal um 180° um seine Längsachse dreht und

die gleiche Prüffläche mit der gleichen, ebenfalls herumge-

drehten Meßuhr in umgekehrter Richtung abtastet, wobei der

Meßständer immer auf der zu prüfenden Fläche aufliegt.

Lineal

Meßständer

Führungs-
lineal

Prüfklotz Zu prüfende Oberfläche

Auflagepunkt auf einer Linie
senkrecht durch den Meßbolzen

 Prüfklötze

Zu prüfende
Oberfläche

Prüf-
fläche

Erste Messung

Prüf-
fläche
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jedem Punkt bekannt ist; es ist aber äußerst schwierig, diesen
Durchhang mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen.

Schnitt XY

Bild 15

5.212.13 Verfahren mit Fluchtungsfernrohr

Beim Verfahren mit dem Fluchtungsfernrohr (siehe Bild 16)
wird der Höhenunterschied a, welcher dem Abstand zwi-

schen der optischen Achse des Fluchtungsfernrohrs und der

Zielmarke entspricht, direkt am Fadenkreuz oder mittels

Feinmeßokular abgelesen (siehe A.10).

Die optische Achse des Fluchtungsfernrohrs bildet den

Meßbezug.

Durch Drehung des Fluchtungsfernrohrs und der Zielmarke

kann man die Geradheit einer Linie in jeder Ebene prüfen.

Der Fuß der Zielmarke sollte auf der Fläche, die die zu prü-

fende Linie enthält, auf so vielen Punkten aufliegen, wie für die

Stabilität und Führung erforderlich ist.

Einer der Auflagepunkte P der Zielmarke muß auf der zu

prüfenden Linie liegen; für Punkt P sind die Bedingungen, die
in 5.212.12 beschrieben sind, einzuhalten.

Die Zielmarke muß senkrecht zu der Fläche stehen, welche im

Punkt P die zu prüfende Linie enthält.

Es ist sorgfältig darauf zu achten, daß die Verschiebung der

Zielmarke möglichst geradlinig und parallel zur optischen
Achse des Fernrohres erfolgt.

Bei längeren Strecken wird die Genauigkeit durch Schwan-
kungen des Lichtbrechungsindexes der Luft, die zur Ablen-

kung des Lichtstrahles beitragen, beeinträchtigt.

5.212.14 Verfahren mit Fluchtungslaser
(siehe Bild 17)

Als Meßbezug dient ein Laserstrahl. Der Strahl wird auf eine

4-Quadranten-Photodiode gerichtet, welche entlang der Ach-
se des Laserstrahls bewegt wird. Horizontale und vertikale

Abweichungen der Mitte des Detektors vom Strahl werden

erfaßt und zum Aufzeichnungsgerät übertragen. Die Anwei-

sungen des Herstellers des Prüfmittels sind zu beachten.

Die Bedingungen für den Auflagepunkt P des Detektors, die

in 5.212.13 beschrieben sind, sind zu berücksichtigen.

Bild 17

5.212.15 Verfahren mit Laser-Interferometer
(siehe Bild 18)

Der Doppelspiegel-Reflektor definiert den Meßbezug.

Ein Laser-Interferometer und besondere optische Kompo-

nenten werden benutzt, um Lageänderungen einer optischen

Komponente in bezug auf die Symmetrieachse eines Doppel-

spiegel-Reflektors zu erfassen. Die optischen Komponenten
und die genauen Prüfverfahren sind unterschiedlich, und es

sollten die Anweisungen der Hersteller beachtet werden

(siehe auch A.13).

Die Bedingungen für den Auflagepunkt P, die in 5.212.13

beschrieben sind, sind zu berücksichtigen.

Fluchtungsfernrohr

Fadenkreuz, Strichplatte Ziel-
marke

Visiereinrichtung

Lichtquelle

4-Quadranten-Photodiode

Laserquelle

Aufzeichnungsgerät

Laser

Wollaston-Prisma-
Interferometer

Doppelspiegel-Reflektor

Bild 18

5.212.2 Winkelprüfverfahren

Bei diesem Verfahren berührt ein bewegtes Element die zu

prüfende Linie in zwei Punkten P und Q mit dem Abstand d
(siehe Bild 19). Das bewegte Element wird derart verscho-
ben, daß bei zwei aufeinanderfolgenden Stellungen P0Q0 und

P1Q1 jeweils P1 mit Q0 übereinstimmt. Mit einem Prüfmittel, das

in einer Ebene senkrecht zu der die zu prüfende Linie enthal-

tenden Oberfläche aufgesetzt ist, werden die Winkel a0 und

a1 des bewegten Elementes relativ zu einem Meßbezug ge-

messen.

ANMERKUNG 5: Der Abschnitt zwischen den Füßen des

bewegten Elementes wird bei diesem Verfahren nicht

geprüft. Die Prüfung kann aber mit einem Lineal von ent-
sprechender Länge ausgeführt werden.

Bild 16

Bild 19

Meßbezug

f
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Die Ergebnisse werden wie folgt aufbereitet (siehe Bild 20),
und die folgenden Parameter werden im geeigneten Maßstab
graphisch dargestellt:

– als Abszissen die der zu prüfenden Linie entsprechenden
Fußabstände d,

– als Ordinaten die relativen Neigungsdifferenzen gegen-
über dem Meßbezug. Die relative Neigungsdifferenz wird
wie folgt berechnet:

Ehi + 1 = d tan ai

ANMERKUNG 8: Das Neigungsmeßgerät erlaubt nur das
Prüfen der Geradheit in der senkrechten Ebene; um die
Geradheit in einer zweiten Ebene zu prüfen, muß ein an-
deres Prüfverfahren angewandt werden (z. B. Spann-
draht und Mikroskop).

Bild 20

Die verschiedenen Punkte P0, P1, P2 ... Pi ... Pn der zu prüfen-
den Linie können mit gewünschter maßstäblicher Vergröße-
rung dargestellt werden.

Die Bezugsgerade wird als Linie durch die Endpunkte P0 und
Pn definiert (siehe 5.211.1).

Die Geradheitsabweichung wird definiert (siehe 5.212.1) als
der Abstand in Y-Richtung zwischen zwei zur Bezugsgeraden
parallelen Geraden, die die Kurve in ihrem höchsten bzw.
tiefsten Punkt berühren.

ANMERKUNG 6: Die Auflagen P und Q des bewegten Ele-
mentes sollten genügend Grundfläche haben, um die
Auswirkungen kleiner Oberflächenmängel möglichst
gering zu halten. Es ist notwendig, die Auflagen sehr sorg-
fältig vorzubereiten und die Oberfläche zu säubern, um
Abweichungen, die die Messung beeinflussen können,
möglichst klein zu halten.

ANMERKUNG 7: Diese Verfahren können auch über große
Strecken angewendet werden, aber in diesen Fällen ist
der Wert d so zu wählen, daß eine große Zahl von Mes-
sungen und kumulierende Fehler vermieden werden.

5.212.21 Verfahren mit Neigungsmeßgerät

Das Prüfmittel besteht aus einem Neigungsmeßgerät (siehe
A.6), welches in aufeinanderfolgenden Schritten auf der zu
prüfenden Linie aufgesetzt wird, wie in 5.212.2 beschrieben.
Meßbezug ist die horizontale Lage des Prüfmittels, das kleine
Winkel in der senkrechten Ebene mißt (siehe Bild 19).

Wenn die zu prüfende Linie nicht annähernd horizontal ist,
wird das Neigungsmeßgerät auf ein Winkelendmaß (winkliger
Prüfklotz) aufgesetzt (siehe Bild 21).

Während die Linie AB geprüft wird, soll das Neigungs-
meßgerät zusammen mit dem Winkelendmaß die gleiche Rich-
tung beibehalten, z. B. mittels Führungslineal ( siehe Bild 21).

Meßbezug

Bezugsgerade

Geradheitsabweichung

Führungslineal

Bild 21

5.212.22 Verfahren mit Autokollimator

Bei diesem Verfahren, bei dem ein Autokollimator koaxial
(siehe Bild 22) ausgerichtet wird, bewirkt jede Drehung des
Spiegels M um eine horizontale Achse eine vertikale Verschie-
bung des Bildes des Fadenkreuzes in der Fokussierebene.
Die Messung dieser Verschiebung mit dem Okularmikro-
meter ermöglicht die Bestimmung der Winkelabweichung des
Spiegelträgers (siehe auch A.11).

Der Meßbezug wird aus der optischen Achse des Teleskops
durch das Zentrum des Fadenkreuzes gebildet.

ANMERKUNG 9: Durch Drehung des Okularmikrometers um
90° kann auch der Verdrehwinkel des beweglichen Spie-
gels M um eine vertikale Achse gemessen werden. Es gibt
Geräte, welche beide Winkel gleichzeitig messen können.

ANMERKUNG 10: Dieses Verfahren ist besonders für grö-
ßere Längen geeignet, weil es im Gegensatz zum Fluch-
tungsfernrohr wegen des doppelten Weges des Licht-
strahles durch Schwankungen des Brechungsindexes
der Luft weniger beeinflußt wird.

ANMERKUNG 11: Bei diesem Verfahren sollte der Autokolli-
mator vorzugsweise auf dem Bauteil aufgesetzt werden,
auf dem die Linie geprüft werden soll.

5.212.23 Verfahren mit Laser-Interferometer (Winkel-
messung) (siehe Bild 23)

Bei diesem Verfahren wird das Laser-Interferometer fest auf
dem Bauteil montiert, das die zu prüfende Linie enthält.

Dieses Verfahren ist besonders für schwierige Messungen
geeignet, da es weniger durch Schwankungen des Brechungs-
indexes der Luft beeinflußt wird.

Der Meßbezug wird von zwei parallelen Strahlen F1 und F2
gebildet, die vom Interferometer ausgehen.

Beweglicher Spiegel

Autokollimator

Bild 22
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5.213 Toleranz

5.213.1 Definition

Die Toleranz t wird in der Meßebene durch zwei zur Bezugs-
geraden parallele Geraden im Abstand t begrenzt (siehe
Bild 24). Die größte angezeigte Abweichung ist MN.

5.22 Geradheit von Bauteilen

5.221 Definition

Die Bedingungen für die Geradheit von Bauteilen sind die

gleichen wie für die Geradheit von Linien (siehe 5.211).

5.222 Prüfverfahren

Die Prüfverfahren sind die gleichen wie für die Geradheit von

Linien (siehe 5.212).

5.222.1 Referenznuten oder -flächen von Tischen

Bei einer direkten Prüfung der Abweichung muß das Prüf-
mittel die Abweichungen in der Normalebene der Linie durch

die Punkte P oder Q aufnehmen, wobei h möglichst klein zu

halten ist (siehe Bild 26).

Laserquelle Interferometer Bewegtes Element

Bild 23

Bild 24

Es sollte der Meßbereich, d. h. die zu prüfende Länge, und

möglichst auch die Lage der Toleranz in bezug auf die oben

definierte Bezugsgerade (oder Bezugsebene) angegeben

werden (nur konvex oder nur konkav).

Meist können die Teile nahe den beiden Enden, die üblicher-

weise unbedeutende örtliche Abweichungen aufweisen, ver-

nachlässigt werden.

5.213.2 Bestimmung der Toleranz

Für eine beliebige Länge L, die kleiner oder gleich L1 ist, wird

eine kleinste Toleranz T1 festgelegt (siehe Bild 25).

Eine größte Toleranz T2 wird für eine beliebige Länge L, wel-

che größer oder gleich L2 ist, festgelegt.

Für jede Meßlänge zwischen L1 und L2 wird die Toleranz T(L)

proportional berechnet:

L ß L
1
 a T(L) = T1

L
1
 < L< L

2
 a T(L) = T1 + 

12

12

LL

TT

−

−
(L – L

1
)

L ö L
2
 a T(L) = T2

Bild 25

Meßlänge L

T
o

le
ra

n
z 

T

Bild 26

Beim Prüfen von Winkelabweichungen gibt der Abstand d
den Meßpunktabstand an (siehe Bild 27).

Das bewegte Element muß auf dem Tisch flach aufliegen

(vorzugsweise auf drei kleinen Einzelflächen S1, S2 und S3),
und es muß zwei funktionsgerechte Auflageflächen P und Q

auf der zu prüfenden Linie aufweisen (siehe Bild 27).

Referenzfläche

Siehe Bild 27

Bild 27

Geradheitsabweichungen von komplexeren Referenzflächen

(siehe Bild 28) werden in den Funktionsebenen der
Führungsbahnen (Linien HH und VV) gemessen und nicht

rechtwinklig zur Referenzebene.
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Bild 28

5.222.2  Führungsbahnen

Die Führung wird durch Führungsbahnen oder kompliziertere

Einrichtungen sichergestellt, welche nicht demontiert werden

können, ohne die Maschinengeometrie zu zerstören. Das

Prüfen von Führungsbahnen beinhaltet das Messen der

Geradheitsabweichung und sollte nur durchgeführt werden,
wenn das Bauteil zugänglich ist. Kompliziertere Führungs-

systeme werden als Teil der Messung der geradlinigen Be-

wegung des beweglichen Maschinenteiles geprüft (siehe

5.23).

Die Abweichung von der Geradheit sollte immer in der Funk-

tionsebene geprüft werden. Diese kann im allgemeinen als

horizontal (siehe Bild 29, Linie AA) oder vertikal (siehe Bild 29,

Linie BB) betrachtet werden, obwohl bei einigen Maschinen-

konfigurationen Ausnahmen auftreten können (siehe Bild 36).

Es ist zu beachten, daß die Form einer Führungsbahn in

Längsrichtung nicht notwendigerweise eine Gerade sein muß,
da diese in der Funktionsebene eine besondere, vom Her-

steller festgelegte Form aufweisen kann.

Die Führungsflächen können wie folgt zusammengesetzt sein:

a) Eine Ebene oder mehrere kleine, aneinandergefügte
Ebenenabschnitte;

b) mehrere schmale ebene Abschnitte, zylindrische
Führungsbahnen oder eine Kombination aus beiden.

5.222.21 V-Führungsflächen

Der sich bewegende Körper sollte mit vier Auflagepunkten auf

der Fläche tragen. Aus Stabilitätsgründen muß er außerdem
mit einem zusätzlichen Punkt auf einer anderen Fläche der

Führungsbahn aufliegen.

Die Bilder 30 und 31 zeigen die Verwendung eines ab-

gesetzten Zylinders, und Bild 29 zeigt ein umgekehrtes abge-

setztes V.

ANMERKUNG 12: Der zusätzliche Auflagepunkt sollte keine

Richtkraft auf das bewegliche Maschinenteil ausüben.

Bild 29

Bild 30

Bild 31

5.222.22 Zylindrische Führungsbahnen

Der sich bewegende Körper sollte mit vier Auflagestellen auf

dem Zylinder aufliegen, die die Form eines umgekehrten V

bilden (siehe Bilder 32 und 33).

Bezüglich des zusätzlichen Auflagepunktes ist die oben an-

gegebene Bedingung einzuhalten.

5.222.23 Einfache vertikale Führungsflächen

Der sich bewegende Körper berührt mit zwei Punkten P und

Q die zu prüfende Fläche, und drei weitere Auflagepunkte sind

zur Führung des bewegten Körpers erforderlich. Diese sind
so zu wählen, daß die Führung sichergestellt ist, ohne die

Positionierung der beiden Punkte P und Q zu beeinflussen

(siehe Bilder 34 und 35).

ANMERKUNG 13: Wenn die Abweichungen direkt gemessen

werden sollen, sollte das Prüfmittel die Messungen auf

der Ebene vornehmen, die senkrecht zur Oberfläche

steht und durch einen der Auflagepunkte geht. Wenn

Winkelabweichungen gemessen werden, gibt d den
Meßabstand an.

Referenzflächen

Lose Kugel

Zusätzlicher
Auflagepunkt

Zusätzlicher Auflagepunkt

Bild 32

Zusätzlicher Auflagepunkt

Bild 33
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Bild 35

5.222.24 Schrägbettanordnung (siehe Bild 36)

In diesem Fall steht die Funktionsebene des bewegten Bau-
teiles in einem Winkel zur horizontalen Ebene.

Die Geradheitsabweichung wird in dieser Funktionsebene
(Linie AB) und in einer senkrecht dazu liegenden Ebene ge-
messen.

5.222.3 Toleranzen

siehe 5.213

b) zwei lineare Abweichungen der Bewegungsbahn eines
Punktes des bewegten Bauteils;

c)  drei winklige Abweichungen eines bewegten Bauteiles.

Abweichungen bei Bewegung in Z-Richtung

EXZ: Lineare Abweichung EAZ: Stampfen ýýýýý Winklige
EYZ: Lineare Abweichung EBZ: Gieren þþþþþ Ab-

EZZ: Positionsabweichung ECZ: Rollen ÿÿÿÿÿ weichung

Bild 37

5.231.1 Positionsabweichungen

Positionsabweichungen werden in 2.322.1 und in ISO 230-2
behandelt.

5.231.2 Lineare Abweichungen

Die lineare Abweichung der Geradlinigkeit der Bewegung ist
definiert durch die Geradheit der Bewegungsbahn eines
Funktionspunktes oder eines repräsentativen Punktes des
bewegten Bauteils. Wenn das bewegte Bauteil das Werkzeug
trägt, ist der Funktionspunkt die Lage des Werkzeuges. Wenn
das bewegte Bauteil das Werkstück trägt, kann die Tischmitte
als repräsentativer Punkt betrachtet werden.

5.231.3 Winklige Abweichungen

Die Bewegung eines Bauteils bringt stets winklige Abwei-
chungen mit sich. Diese winkligen Abweichungen heißen
Rollen, Stampfen und Gieren, wie in Bild 37 gezeigt.

Alle diese Abweichungen beeinflussen die Geradlinigkeit der
Bewegung. Beim Prüfen der Geradlinigkeit der Bewegung der
Bewegungsbahn eines repräsentativen Punktes beinhalten
die Meßergebnisse alle Auswirkungen der winkligen Abwei-
chungen; diese Auswirkungen der winkligen Abweichungen
sind jedoch unterschiedlich, wenn die Lage eines Punktes
des bewegten Bauteils von der des repräsentativen Punktes
abweicht, und es muß eine getrennte Messung durchgeführt
werden. Der Wert jeder winkligen Abweichung ist der maxi-
male Winkel, um den sich das Bauteil während der gesamten
Bewegung gedreht hat.

5.232 Prüfverfahren

5.232.1 Prüfverfahren für lineare Abweichungen

Zur Aufzeichnung der Bewegungsbahn eines Funktions-
punktes eines bewegten Bauteiles werden die folgenden
Verfahren angewendet.

5.232.11 Prüfverfahren mit Lineal und Meßuhr

(siehe 5.212.112)

Beim Prüfverfahren mit Lineal und Meßuhr ist es üblich, das
Lineal am Bezugsbauteil (Arbeitstische von Fräsmaschinen,

Referenzfläche

Bild 34

Zusätzliche Auflagepunkte

Bild 36

5.23 Geradlinigkeit einer Bewegung

Prüfungen der Geradlinigkeit der Bewegung eines Werk-
zeugmaschinenbauteils sind nicht nur erforderlich, um si-
cherzustellen, daß die Maschine gerade oder flache Teile
herstellt, sondern auch, weil die Positionsgenauigkeit eines
Punktes auf dem Werkstück von der Geradlinigkeit der Be-
wegung abhängt.

5.231 Definitionen (siehe Bild 37)

Die Geradlinigkeit der Bewegung eines bewegten Bauteils
beinhaltet sechs Elemente der Abweichung:

a) eine Positionsabweichung in Bewegungsrichtung;

Funktionsebene

Bewegungsrichtung
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