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1. Werkstoffgerechte Toleranzen fiir spangebend hergestellte Konstruktionsteile aus Kunststoff
Haufig werden Kunststoffe als Ersatz flr konventionelle Werkstoffe in bestehende Konstruktionen
integriert. In der Regel erfolgt eine Anderung der Fertigungzeichnung aber nur hinsichtlich des neuen
Materials. Oft werden die fur das Stahlbauteil gewahlten Toleranzen nicht an den neuen Werkstoff
angepasst. Aber auch bei Neukonstruktionen, fur die Kunststoff als Werkstoff vorgesehen wird, wer-
den haufig die im Stahlbau Ublichen Toleranzfelder verwendet. Die Besonderheiten des Kunststoffs
schlieBen jedoch die Wahl von engen Fertigungstoleranzen, wie sie bei Stahlbauteilen tblich sind,
weitgehend aus.

Entscheidend dafur ist nicht die Herstellbarkeit, denn diese ist durch den Einsatz von modernen
CNC-gesteuerten Werkzeugmaschinen weitgehend unproblematisch, sondern die dauerhafte
Einhaltbarkeit der Toleranzen nach der Fertigung. Dies gilt besonders fir PassmaBe mit sehr engen
Toleranzfeldern (< 0,1 mm). Diese kdnnen sich infolge des viskoelastischen Verhaltens der Kunst-
stoffe schon nach dem Abspannen des Werkstlicks vom Maschinentisch verandern. Insbesondere die
groBere Warmedehnung, die Volumenanderung durch Feuchteaufnahme wie auch die Form- und
MaBéanderungen durch Relaxation von fertigungsbedingten Restpannungen im Material sind als
Ursachen dafiir zu nennen.

Erschwerend kommt hinzu, dass bis zum jetzigen Zeitpunkt kein allgemeingutltiges Normwerk fur
die kunststoffgerechte Tolerierung von spangebend hergestellten Konstruktionteilen geschaffen
wurde. Die fehlende gemeinsame Basis fur die werkstoffgerechte Tolerierung solcher Teile fuhrt
hinsichtlich der Einstufung als Ausschussteil bzw. mangelhafte Lieferung haufig zu verschiedenen
Auffassungen zwischen Kunde und Lieferant. Durch die Auswahl eines werkstoffgerechten Toleranz-
feldes lassen sich diese Diskussionen vermeiden und die Funktionsttchtigkeit und Betriebssicherheit
von Kunststoffbauteilen gewahrleisten.

Die folgenden Abschnitte dieses Kapitels basieren auf unseren langjahrigen Erfahrungen mit den
verschiedenen Kunststoffen und sollen den Konstrukteuren bei der Festlegung der Toleranzen
helfen. Ziel ist es dabei, eine einheitlich Basis zu schaffen und Kosten durch Ausschuss aufgrund
nicht werkstoffgerechter Tolerierung zu vermeiden.

Die von uns empfohlenen Toleranzfelder sind mit dem Ublichen Fertigungsverfahren und ohne
zusatzlichen Aufwand zu erreichen. Im Allgemeinen werden die Funktionstuchtigkeit und Betriebs-
sicherheit der Bauteile durch die vergroBerte Toleranz nicht eingeschrankt. Engere Toleranzen

als die angegebenen sind bis zu gewissen Grenzen machbar, erfordern aber einen ungleich héheren
Aufwand bei der Bearbeitung und eine notwendige Zwischenbehandlung des Werkstoffs (Tempern)
wahrend der Fertigung. Mussen Konstruktionsteile mit Toleranzfeldern < 0,1 mm oder Passungen der
ISO-Reihen IT 9 und kleiner versehen werden, sind wir gerne bereit, bei der Auswahl eines technisch/
wirtschaftlich sinnvollen und einhaltbaren Toleranzfelds beratend zu helfen.

2. Kunststoffgerechte Toleranzen

2.1 Allgemeintoleranzen

Die Allgemeintoleranzen fur FreimaBe kénnen nach DIN ISO 2768 T1, Toleranzklasse ,m"”,
gewahlt werden. Darin sind die Toleranzen wie folgt festgelegt:



Tabelle 1: GrenzabmaBe in mm fur LangenmaBe (DIN ISO 2768 T1)

Toleranzklasse

f (fein)

m (mittel)

g (grob)

v (sehr grob)

Tabelle 2: GrenzabmaBe in mm fur Rundungshalbmesser und Fasenhéhen (DIN I1SO 2768 T1)

NennmaBbereich in mm

0,5 tiber 3 iiber 6
bis 3 bis 6 bis 30
+0,05 +0,05 +0,1
+0,1 +0,1 +0,2
+0,15 +0,2 +0,5

- +0,5 +1,0

NennmaBbereich in mm

Toleranzklasse 0,5 liber 3 iiber 6
bis 3 bis 6

f (fein)

m (mittel) +0,2 £05 +1,0

g (grob)

v (sehr grob) +0,4 +1,0 +2,0

tiber 30
bis 120

+0,15
+0,3
+0,8
+1,5

iber 120
bis 400

+0,2
+0,5
+1,2
+25

tiber 400
bis 1.000

+0,3
+0,8
+2,0
+4,0

Tabelle 3: GrenzabmaBe in Winkeleinheiten fur WinkelmafBe (DIN ISO 2768 T1)

Toleranzklasse

f (fein)
m (mittel)

g (grob)
v (sehr grob)

NennmaBbereich des kiirzeren Schenkels in mm

bis 10 tiber 10
bis 50
+1° +30'
+1°30' +1°
+ +2°

tiber 50
bis 120

+20'

10

tiber 120
bis 400

+10'

+15'
+30'

iiber 1.000
bis 2.000

+0,5
+1,2
+3,0
+6,0

tiber 2.000
bis 4.000

+2,0
+4,0
+8,0

tiber 400

Far LangenmaBe ist in Sonderféllen die Wahl der Toleranzklasse ,f” méglich. Die dauerhafte Ein-

haltbarkeit der Toleranz, bezogen auf die Werkstlickgeometrie, sollte aber unbedingt in Absprache

mit dem Hersteller des Konstruktionsteils Uberpruft werden.

2.2 Form und Lage

Die Allgemeintoleranzen fur FreimaBe kénnen nach der DIN ISO 2768 T2, Toleranzklasse , K",

gewadhlt werden. Darin sind die Toleranzen wie folgt festgelegt:

Tabelle 4: Allgemeintoleranzen fur Geradheit und Ebenheit (DIN ISO 2768 T2)

Toleranzklasse

NennmaBbereich in mm

bis 10 tiber 10
bis 30
0,02 0,05
0,05 0,1
0,1 0,2

iber 30
bis 100

0,1
0.2

0,4

tiber 100
bis 300

0.2
04

0.8

liber 300
bis 1.000

0,3
0,6

1,2

liber 1.000
bis 3.000

0,4
0.8

1,6
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Tabelle 5: Allgemeintoleranzen fur Rechtwinkligkeit (DIN ISO 2768 T2)

NennmaBbereich in mm
Toleranzklasse bis 100 iiber 100 liber 300
bis 300 bis 1.000
H 02 03 0.4
K 04 0,6 08
L 0,6 1,0 1,5

Tabelle 6: Allgemeintoleranzen fiir Symmetrie (DIN I1SO 2768 T2)

NennmaBbereich in mm
Toleranzklasse bis 100 tiber 100 liber 300
bis 300 bis 1.000
H 05
K 0,6 0,8
L 0,6 1,0 1,5

iber 1.000
bis 3.000

0,5
1,0

2,0

tiber 1.000
bis 3.000

2,0

Die Allgemeintoleranz fur Rund- und Planlauf fur die Klasse ,,K” betragt 0,2 mm.

Far Form und Lage ist in Sonderfallen die Wahl der Toleranzklasse ,,H” moglich. Die Allgemeintole-

ranz far Rund- und Planlauf fur die Klasse ,H"” betragt 0,1 mm.

Die dauerhafte Einhaltbarkeit der Toleranz, bezogen auf die Werkstlickgeometrie, sollte aber unbe-

dingt in Absprache mit dem Hersteller des Konstruktionsteils Gberpruft werden.

2.3 Passungen

Wie bereits eingangs beschrieben, ist die Anwendung des ISO-Toleranzsystems mit den bei Stahlbau-
teilen Ublichen Toleranzfeldern nicht méglich. Demnach ist von der Verwendung der Toleranzreihen
IT 01-9 abzusehen. Zudem muss bei Bestimmung der richtigen Toleranzreihe sowohl das Bearbeitungs-

verfahren als auch der verwendete Kunststoff bertcksichtigt werden.

2.3.1 MaBkategorien

Die verschiedenen Kunststoffe konnen entsprechend ihrer MaBhaltigkeit in zwei Kategorien unter-

teilt werden. Diese sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: MaBkategorien fur Kunststoffe

MaBkategorie Kunststoffe

A POM, PET, PTFE+Glas, PTFE+Bronze,
PTFE+Kohle, PC, PVC-U, PVDF, PP-H,
PEEK, PEI, PSU, HGW (Hartgewebe)

B PE-HD, PE-HMW, PE-UHMW, PTFE,
PA 6, LINNOTAM, PA 66, PA 12

Bemerkung

Thermoplaste mit oder

ohne Verstarkungs-/Fiillstoffen

(mit geringer Feuchtigkeitsaufnahme)
weiche Thermoplaste und Polyamide mit

Feuchtigkeitsaufnahme



2.3.2 Zuordnung der Toleranzreihen fiir Frasteile

Zuordnung fur Frasteile mit Toleranzangaben
IT 10-12

MaBkategorie:

IT11-13

Tabelle 8: ISO-Grundtoleranzen in pm nach DIN ISO 286

NennmaBbereich

mm

von bis

tber bis
tiber bis
liber bis
tiber bis
tiber bis
iiber bis
iiber bis
uber bis
liber bis
Uber bis
liber bis

liber bis

2.3.3 Zuordnung der Toleranzreihen fiir Drehteile
Zuordnung fur Drehteile mit Toleranzangaben

1-3

3-6

6-10
10-18
18-30
30-50
50-80
80-120
120-180
180-250
250-315
315-400
400-500

MaBkategorie:

1SO-Toleranzreihe (IT)

6

O oo

13
16
19
22
25
29
32
36
40

7

10
12
15
18
21
25
30
35
40
46
52
57
63

IT 10-11
IT11-12

8

14
18
22
27
33
39
46
54
63
72
81
89
97

100
115
130
140
155

—_
o

-
S S =
o

185
210
230
250

Tabelle 8: ISO-Grundtoleranzen in um nach DIN ISO 286

NennmaBbereich

mm

von bis

liber bis
tiber bis
tiber bis
iiber bis
tiber bis
tiber bis
iiber bis
uber bis
liber bis
lber bis
lber bis

Uiber bis

13

3-6

6-10
10-18
18-30
30-50
50-80
80-120
120-180
180-250
250-315
315-400
400-500

1SO-Toleranzreihe (IT)

6

o o
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7

10
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57
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2
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7
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630
420
810
890
970

140
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220
270
330
390
460
540
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14

250
300
360
430
520
620
740
870
1.000
1.150
1.300
140
1.550

14

250
300
360
430
520
620
740
870
1.000
1.150
1.300
140
1.550

15

400
480
580
700
540
1.000
1.200
1.400
1.600
1.850
2.100
2.300
2.500

15

400
480
580
700
540
1.000
1.200
1.400
1.600
1.850
2.100
2.300
2.500

600
750
900
110
1.300
1.600
1.900
2.200
2.500
2.900
3.200
3.600
4.000

600
750
900
110
1.300
1.600
1.900
2.200
2.500
2.900
3.200
3.600
4.000
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2.4 Oberflachengiite

Die erreichbaren Rauigkeitsgrade sind vom Bearbeitungsverfahren abhangig. In Tabelle 9 sind die
ohne zusatzlichen Aufwand realisierbaren Oberflachenguten fur die einzelnen Bearbeitungsverfahren
aufgefuhrt.

Tabelle 9: Erreichbare Oberflachenglten fir verschiedene Bearbeitungsverfahren

max. erreichbarer Mittenrauwert gemittelte Rautiefe
Bearbeitungsart Rauigkeitsgrad R, (Hm) R,(Hm)
Frasen N7 1,6 8
Drehen N7 1,6 8
Hobeln N8 3.2 12,5
Sagen N8 3.3 26

In Verbindung mit einem héheren Fertigungsaufwand sind auch bessere Oberflachengiten als die
in Tabelle 9 enthaltenen moglich. Die Herstellbarkeit unter Beachtung des eingesetzten Kunststoffs
und des Bearbeitungsverfahrens sollte aber unbedingt in Absprache mit dem Hersteller des Konstruk-
tionsteils Gberpraft werden.

2.5 Toleranzen fiir Presssitzpassungen Diagramm 1:

2.5.1 EinpressiibermaBe fiir Buchsen 0.007 sl mlE 7 CliE g

Fur die sichere Befestigung von Gleitlagerbuchsen in

0,006

0,005 \

der Lagerbohrung hat sich das Einpressen mit Uber-
maB bewahrt. Im Vergleich zu metallischen Lager-

buchsen sind die UbermaBe von Kunststoffbuchsen

0,004
sehr groB. Aufgrund des viskoelastischen Verhaltens

0,003

der Kunststoffe ist dies speziell unter Warmeeinwir-
0,002

kung jedoch notwendig, da sich sonst die Lagerbuch-

se in der Bohrung l6sen wirde. Liegen die Einsatz- 0,001

EinpressubermaB je mm AuBendurchmesser
7/
/

inmm

temperaturen bei max. 50 °C kann unter Beachtung

der EinpresstibermaBe aus Diagramm 1 auf eine 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180

o . . AuBendurch des Gleitlagers i
zusatzliche Sicherung der Lagerbuchse verzichtet HEe e e et e e
werden. Bei Temperaturen Uber 50 °C empfehlen

wir die Sicherung durch ein im Maschinenbau Ubliches Diagramm 2: Betriebslagerspiel

Sicherungselement (z. B. Sicherungsringe nach DIN 472, 10 \

siehe auch Kapitel , Gleitlager” Abschnitt 2.5). 02

08
Weiterhin ist zu beachten, dass beim Einpressen

0,7
der Lagerbuchse das UbermaB dazu fihrt, dass

06
' N
05 ™

die Buchse zusammengedriickt wird. Daher muss

der Betrag des UbermaBes als Zuschlag zum Betriebs- 0.4 ~

Betriebslagerspiel in %

lagerspiel bertcksichtigt und der Lagerinnendurch- 03 S

messer entsprechend gréBer gewahlt werden. Aus 0,2

Diagramm 2 kann das erforderliche Betriebslager- 0,1

spiel in Abhéngigkeit vom Lagerinnendurchmesser 0
entnommen werden. Um ein Klemmen des Lagers e = o
zu verhindern, ist bei Temperaturen tber 50 °C die

Korrektur des Lagerspiels mit den im Kapitel ,,Gleitlager”,

Abschnitt 2.3 genannten Faktoren notwendig.

010 30 50 100 150 200



703

Hinsichtlich der BemaBung von diinnwandigen

L

25

ist anzumerken, dass es bei der MaBkontrolle
aufgrund der aufgebrachten Messkrafte und
der dadurch hervorgerufenen Verformung

045 15%
(2 40)

zu falschen Messergebnissen kommen kann.

Es empfiehlt sich daher die in Bild 1 dargestellte

Lagerbuchsen, Ringen und dhnlichen Bauteilen XXX XX KKK KKK
DR AR AR X R AR X

Tolerierung des AuBendurchmessers und der

Wandstarke. Bild 1: Beispiel fur die Tolerierung einer
Lagerbuchse

2.5.2 EinpressuntermaB fiir Walzlager

Walzlager kénnen bei Einsatztemperaturen bis 50 °C direkt in den mit UntermaB gefertigten Lager-
sitz eingepresst werden. Die Sicherung des Lagers ist bei niedrigen Belastungen und Einsatztempe-

raturen nicht zwingend notwendig, empfiehlt sich aber in jedem Fall bei héheren Belastungen und
Einsatztemperaturen. Auch hier liegt

. .. . . Diagramm 3: Einpressuntermafe fur Lagersitze
die Ursache dafir im viskoelastischen g P 9
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0,7
Verhalten der Kunststoffe, was zum

Nachlassen der Presskraft und dem 06
Auswandern des Lagers fuhren kann. 05

c O

. ; L £

Zur Slc.herung k"onrmen ebc::nfalls die im = ‘c,&&/
Maschinenbau tblichen Sicherungs- g Na‘a&‘/

g S
elemente (z. B. Sicherungsringe nach S 03 uev‘e“;/
DIN 472) verwendet werden. Bei Einsatz % o // |_—
in Bereichen mit hohen Temperaturen // R

Betnebs//
oder Belastungen besteht alternativ @ —
/

die Moglichkeit, einen Stahlring in die 0o
Lagerbohrung einzusetzen. Dieser Stahl- 20 ae & £ L g2

Walzlagerdurchmesser in mm

ring wird mit zusatzlichen Sicherungs-
elementen in der Lagerbohrung fixiert
und das Lager in diesen Ring eingepresst. In Diagramm 3 sind die notwendigen temperaturabhangigen
Untermafe zur Befestigung des Lagers im Lagersitz durch Einpressen dargestellt.

Far Lagersitze, in die Walzlager zum Betrieb unter normalen Temperatur- und Belastungsbedingun-
gen eingepresst werden sollen, empfehlen wir die folgenden EinpressuntermaBe und Toleranzen:

Lagersitzdurchmesser bis 50 mm - -0,15/-0,25 mm
Lagersitzdurchmesser tber 50 bis 120 mm = -0,25/-0,35 mm
Lagersitzdurchmesser Uber 120 mm = -0,40/-0,50 mm

Die so gefertigten Lagersitze zeigen nach unseren langjahrigen Erfahrungen kein tlbermaBiges
Nachlassen der Presskraft und sind in der Lage, die Walzlager sicher in ihrer Position zu halten. Bei der
Anwendung dieser Empfehlung ist jedoch zu beachten, dass es bei extrem kleinen Verhéltnissen von
Lagersitzdurchmesser zu AuBendurchmesser trotz Einhaltung unserer Empfehlungen zu Loslésungen
des Lagers kommen kann. Dies ist darauf zurlickzufUhren, dass die durch das Einpressen hervorge-
rufenen Spannungen zu einer Langung des verbleibenden Materials fihren. Infolgedessen wird der
Lagersitzdurchmesser groBer und die erforderliche Presskraft zur Fixierung des Lagers kann nicht mehr
aufrechterhalten werden. BegUnstigt wird dieses Verhalten durch hohe Temperaturen und/oder die

im Betrieb auftretende Walkarbeit. Abhilfe kann durch die beschriebenen SicherungsmaBnahmen
geschaffen werden.



3. Alilgemeine Hinweise

Die genannten Grundtoleranzen und AbmaBe sind dauerhaft nur unter Normklima (23 °C/50 rel.
Luftfeuchte) einhaltbar. Unter anderen Umgebungsbedingungen mussen diese durch entsprechende
Korrekturfaktoren berticksichtigt werden. Diese konnen den vorangegangenen Kapiteln fur den
jeweiligen Anwendungsfall entnommen werden.

3.1 MaB- und Volumendnderung bei Temperatureinfluss

Allgemein gilt: die Langenanderung durch Temperatureinfluss betragt ca. 0,1 % pro 10 K Tempera-
turédnderung. Zusatzlich ist bei Polyamiden eine Volumenéanderung durch Feuchtigkeitsaufnahme
von ca. 0,15-0,20 % pro 1 % aufgenommenem Wasser zu berucksichtigen.

Unter Beachtung der werkstoffspezifischen Langenausdehnungskoeffizienten kénnen die zu erwar-
tenden Langenausdehnungen und Volumenanderungen bei Temperaturschwankungen naherungs-
weise rechnerisch ermittelt werden. Damit wird die zu erwartende Langenausdehnung zu:

Al=l-a- (v, -v,) [mm]

mit:

Al = zu erwartende Langenausdehnung

| = Ausgangslange in mm

o = werkstoffspezifischer Langenausdehnungskoeffizient
v, = Einbautemperaturin °C

v, = Betriebstemperatur in °C

2
Die zu erwartende Volumenanderung errechnet sich unter der Voraussetzung, dass die Ausdehnung
in keine Richtung behindert wird, aus:

AV=V-B-(v,-v,) [mm]
und
p=3-a

mit:

AV = zu erwartende Volumenanderung

V = Ausgangsvolumen in mm?

o = werkstoffspezifischer Langenausdehnungskoeffizient
B = werkstoffspezifischer Volumenausdehnungskoeffizient
v, = Einbautemperatur in °C

v, =Betriebstemperaturin °C

Die werkstoffspezifischen Langenausdehnungskoeffizienten kdnnen aus Tabelle 10 entnommen

werden.



Tabelle 10: Lineare Langenausdehnungskoeffizienten verschiedener Kunststoffe

Produkt Werkstoff Ausdehnungskoeffizient
a 105 . K!

LiNNOTAM PA6C 7
LiNNOTAM CC PA6 C-CC 8
LiINNOTAMGL/DE PAG6 C+ 0l 7
LiNNOTAMGL/DE PRO T PA 6 C + Festschmierstoff 7
LiINNOTAMHPERFORMANCE 612 PAG6/12 G 8
LiNNOTAMH/PERFORMANCE 1200 PA12G 10
Polyamid 6 PA 6 9
Polyamid 6 + 30 % Glasfaser PA6 CF30 3
Polyamid 66 PA 66 10
Polyamid 12 PA 12 12
Polyacetal POM-C 10
Polyacetal GF-gefiillt POM-C-GF30 2,5
Polyethylenterephthalat PET 7
Polyethylenterephthalat + Gleitzusatz PET-GL 8
Polytetrafluorethylen PTFE 19
Polytetrafluorethylen + 25 % Glasfaser PTFE-GF25 13
Polytetrafluorethylen + 25 % Kohle PTFE-K25 "
Polytetrafluorethylen + 40 % Bronze PTFE-B40 10
Polyethylen 500 PE-HMW 18
Polyethylen 1.000 PE-UHMW 18
Polyetheretherketon PEEK 4
Polyetheretherketon modifiziert PEEK-GL 3
Polysulfon PSU 6
Polyetherimid PEI 6

3.2 Geometrische Formen

Durch die geometrischen Verhaltnisse eines Werkstlcks kann es zu MaB- und Formveranderungen
nach der Bearbeitung kommen. Daher muss entweder die geometrische Form geandert oder es
mussen die empfohlenen Toleranzreihen bei Werkstiicken mit extremen geometrischen Form- und
Wandstarkenverhaltnissen, wie z. B. starke einseitige Spanabnahme, extrem diinne Wandstarken,
starke Wandstarkenunterschiede, entsprechend angepasst werden. Sollte es bei Festlegung

der geometrischen Form oder bei MaB-, Form- und Lagetoleranzen zu Unsicherheiten kommen,
stehen wir fur eine Beratung gerne zur Verfligung.

3.3 Messtechnik

Enge Toleranzen sind bei Kunststoffwerkstticken, insbesondere bei dunnwandigen Teilen, nur
schwer messbar. Der Uiber das Messwerkzeug auf das Werksttick ausgetibte Druck kann zu Verfor-
mungen des Kunststoffteils fiihren, oder durch den niedrigen Reibwert von Kunststoffen wird das
Anzugsmoment von Messschrauben verfalscht. Dies flhrt zwangslaufig zu falschen Messwerten.
Daher ist der Einsatz von bertihrungslosen Messsystemen zu bevorzugen.

TOLERANZEN .
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LICHARZ

Wir denken von Anfang an mit!

Wir beraten Sie beim Einsatz von Kunststoffen und entwickeln Ihr Bauteil mit
lhnen gemeinsam:

e Wir prufen Einsatzbedingungen an Ihrer Maschine vor Ort,

e wir Uberprifen lhre Konstruktionszeichnung,

¢ wir empfehlen den Werkstoff und das Bearbeitungsverfahren,

e wir fertigen bei Bedarf einen Prototypen fur Sie.

Schnell und wirtschaftlich erhalten Sie Ihr Produkt genau so, wie Sie es brauchen!
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