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Empfehlungen und Wissenswertes zur mechanischen Fertigung
und zur Handhabung von Fertigteilen aus Kunststoff

1. Allgemeines

Kunststoffe unterliegen anderen physikalischen GesetzmaRigkei-

ten als Metalle. Vor allem die wesentlich groRere Warmedehnung
und die Volumenanderung durch Feuchtigkeitsaufnahme von bis
zu 10 % (bei Wasserlagerung) grenzen die Gewahrleistung enger
MaRtoleranzen (1/100 — 1/1000 mm), wie sie fiir Metalle tblich

sind, aus. Da aber bis heute in keinem Normenwerk Toleranzan-

gaben fiir spanend bearbeitete Kunststoffteile geschaffen wurden,

bedient sich der Konstrukteur zwangslaufig der fir Metalle tbli-

chen ISO-Toleranzen. Obwohl die Bearbeitung auf den gleichen
Prazisionsmaschinen, wie sie bei der Metallverarbeitung verwandt

werden, erfolgt, muss der Konstrukteur nachtraglich Dimensions-

veranderungen und Verzug durch Abbau von inneren Spannungen
beriicksichtigen.

Dieser Umstand fihrt naturgemafd zu unliebsamen Diskussionen,

Arger und nicht zuletzt zur Reklamation der Ware. Solche vorpro-
grammierten ,,Ausschuss“-Teile sind selbst bei optimalen Bedinun-

gen nicht immer zu vermeiden.

Aus diesen Griinden sollten Toleranzgréfien schon bei der Konst-
ruktion so festgelegt werden, dass die zu erwartenden nachtrag-
lichen Mafdverdnderungen die vorgesehene Funktion des Maschi-

nenteiles nicht beeintrachtigen.

2. MasBlliche Veranderung durch Warmedehnung
2.1 Allgemeines

Die Einwirkung von Warme oder Kalte auf einen Kunststoff fuihrt
zu einer Volumenanderung nach allen Seiten des Bauteiles. Diese

Volumenanderung ist eine Folge des unterschiedlichen Ausschwin-

gens der Molekiile und der damit verbundenen Verdnderung des

mittleren Abstandes der Stoffteilchen untereinander. Die Volumen-

abnahme bzw. Zunahme bei technischen Kunststoffen unterliegt
einer Hysterese, d. h. dass der Kunststoff eine gewisse Langung
bzw. Kiirzung beibehalt, wenn die Raumtemperatur wieder erreicht

wird. Die GroRe der Volumenanderung hdngt von der Art des Kunst-

stoffes, dem Herstellungsprozess und der Temperaturdifferenz AT
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ab. Da die Volumenanderung abhangig von der Bauteilgrofie ist,
wird meistens nur die bei langgestreckten Korpern starker in Er-
scheinung tretende Dehnung bzw. Kiirzung in der Langsrichtung
bestimmt.

Thermoplastische Kunststoffe sind schlechte Warmeleiter. Bei der
Zerspanung kann es zu lokalen Uberhitzungen kommen. Diese
fiihren in der Regel zu einer Erhohung des Spannungsniveaus und
damit zum Verzug sowie zu nachtraglicher Schwindung, welche der
Einhaltung enger Toleranzen entgegenwirkt.

2.2 Langenausdehnung
(Al=1,x AT x a)

Der lineare thermische Langenausdehnungskoeffizient a ist abhan-
gig vom jeweiligen Werkstoff und wird als mittlerer Wert gltig ftr
einen bestimmten Temperaturbereich wie z.B. 23 bis 60°C ange-
geben. Er gibt an, um wie viel sich die Lange eines Kunststoffteiles
vergroBert, wenn sich die Temperatur um 1°C erhoht.
Berechnungsbeispiele konnen Sie der Tabelle 1 entnehmen.

2.3 Volumenanderung
(AV =V, x AT x aV)

Die Volumenzunahme eines festen Korpers bei Erwdrmung ergibt
sich aus der Langenzunahme, die in Richtung der Lange, Breite und
Hohe erfolgt.

Die Volumenanderung wirkt sich besonders bei gekapselten Teilen
aus.

Beispiel:
Kettenfiihrung aus Werkstoff ”S”® im Stahl-C-Profil. Bei groRen Tem-
peraturunterschieden konnte es zu einem Klemmen der Rollenkette
kommen.
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3. Volumendnderung durch Feuchtigkeitsaufnahme

Bei der Festlegung von Toleranzen ist die Volumenanderung durch
Feuchtigkeitsaufnahme hauptsachlich bei Teilen aus Polyamid zu
beachten. Mit einer Feuchtigkeitsaufnahme gehen Mafverande-
rungen einher. Diesen Vorgang nennt man ,,Quellung®.

Fir Polyamide kann folgende Faustformel zur Berechnung ange-
wendet werden:

Pro 1 % (Gewichtsprozent) Feuchtigkeitsaufnahme tritt eine Quel-
lung um ca. 0,3 % ein.

Eine kurzzeitige Verdnderung der relativen Feuchtigkeit verursacht
allerdings nur eine geringe Anderung des Feuchtigkeitsgehaltes der
Polyamide. Daraus resultierende MaRverdanderungen sind deshalb
in der Regel vernachlassigbar.

Aus der Tabelle 1 und Abbildung 1 kénnen Sie ersehen, dass Mate-
rialien wie Werkstoff ”S”® oder Murytal® C einen verschwindend ge-
ringen Prozentsatz Feuchtigkeit aufnehmen. Die Feuchtigkeitsauf-
nahme geht in natdrlicher Atmosphare sehr langsam vor. Sie hangt
im Wesentlichen von der relativen Luftfeuchtigkeit, der Umgebung
und dem Kristallinitatsgrad des Materials ab.

4. Dimensionsverdnderungen
durch vorhandene Restspannungen

4.1 Maf3veranderungen durch Abbau innerer Spannungen

Kunststoffhalbzeuge, die bei ihrem Herstellungsprozess unter
Druck, speziell bei extrudierten Halbzeugen, hergestellt werden,
weisen unterschiedlich grofie innere Spannungen auf. Diese Span-
nungen losen sich bei der spanenden Bearbeitung insbesondere,
wenn groRe Anderungen des Querschnittes erfolgen.

In solchen Fallen muss in der Fertigungsplanung eine spanab-
hebende Vorbehandlung mit anschliefender thermischer Zwi-
schenbehandlung (Tempern im Warmeofen) eingeplant werden.
AnschlieBend kénnen die Fertigmafie hergestellt werden. Nahere
Informationen zu Tempervorschriften einzelner Werkstoffe konnen
Sie auf Anfrage von unserer Anwendungstechnik erhalten.
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4.1 Dimensionsverdnderungen durch die Elastizitdt des Werk-
stoffes bei der spanabhebenden Bearbeitung

Bei der spanabhebenden Bearbeitung von Kunststoffen kommt es
zu Mafdverdanderungen durch die Elastizitat des Kunststoffes.

Beispiel:
Bohrung mit Bohrer ¢ 10,0 mm schwindet auf ¢ 9,9 mm.

Dieses Verhalten ist je nach Werkstoff unterschiedlich stark ausge-
pragt und macht es schwierig, Passmafe wie beim Aufreiben von
Bohrungen in H7 Qualitat bei der Serienherstellung ohne grofBeren
Fertigungsaufwand zu erreichen.

5. Konstruktionsvorschldage

Nachfolgender Vorschlag soll das ,Umdenken“ des Konstrukteurs
bei der Festlegung von Fertigungstoleranzen bei Produkten aus
technischen Kunststoffen erleichtern.

Die hier vorgeschlagenden Toleranzgréien sind mit tiblichem Fer-
tigungsaufwand erreichbar. Normalerweise ist auch bei diesen ver-
groflerten Toleranzen die Funktion des Kunststoffteils gewahrleistet.

Fir maschinenbautechnische Teile aus Kunststoffen ist demnach
von der Festlegung der DIN EN ISO 268 Toleranzreihen IT 6, IT 7
und IT 8 abzusehen. Wenn aus verschiedenen Griinden engere To-
leranzen als die nachfolgend empfohlenen gefordert werden, wird
unsere Anwendungstechnik Sie gerne beraten. Kleinere Toleranz-
spannen als 0,05 mm missen mit den entsprechenden Fachabtei-
lungen individuell vereinbart werden.
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6. Vorgehen zur Festlegung kunststoffgerechter Toleranzen

6.1 Festlegung der materialgerechten und erzielbaren
Toleranz-Spanne

nach Tabelle entsprechend der Maf3haltigkeit und Formstabilitat
des Kunststoffes. Werkstoffe mit einer geringen Wasser-/Feuchtig-
keitsaufnahme und geringer Warmeausdehnung gelten als formsta-

bil. Sie sind damit geeignet fiir engere Toleranzspannen.

Materialkategorie A: Thermoplaste mit guter Formstabilitat
Materialkategorie B: Thermoplaste mit geringerer Formstabilitat

Werkstoffe Kurzbezeichnung

A Murytal® C POM-C
Murytal® H POM-H
Murytal® ESD POM-C (C)
Murylat® PET
Murylat® SP PET (SP)
Murinyl® PVDF
Murylon® A GF PA66 (GF)
PVC grau PVC-U
Murinit® SP PPS (SP)
Murpec® PEEK
Murpec® SP PEEK (SP)
Murdopol® PA12 C

B Werkstoff ”S”® PE-UHMW
Werkstoff ”S” plus+® PE-UHMW
Muralen® PE-HMW
Murylon®B PA6
Murylon® A PA66
Murylon®6 Guss PA6 C
Murylon®HT PA46
Murlubric® PA6 C (O1)
Murflor® PTFE
Murflor® + Kohle PTFE (C)
Murflor® + Bronze PTFE (CuSn)
Murflor® + Glas PTFE (GF)
PP grau/natur PP-H
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6.2 Zuordnung der Toleranzreihe

Fir Mafie ohne Toleranzangabe kann das Abmaf} direkt den Tabel-
len nach DIN ISO 2768-1 mittel (in Sonderféllen Toleranzklasse
fein) entnommen werden.

6.3 Toleranzlage entsprechend der Funktion bestimmen

Die Auswahl der richtigen Passmafie ist nicht nur abhdngig von
den fertigungstechnischen Moglichkeiten, sondern auch von den
Einsatz- und Umgebungsbedingungen sowie dem Verwendungs-
zweck, der eingesetzten Kunststoffteile.

Beispiele:

» Lagersitze fur Rillenkugellager
» EinpressiibermaRe fiir Buchsen
> Lagerspiel flr Gleitlager

> USW.

Die Bauteile kénnen durch Feuchtigkeit, FlieBvorgange nach dem
Einpressen, Chemikalien, Lagertemperaturen, etc. hinsichtlich ihrer
MafRhaltigkeit beeinflusst werden. Aus diesem Grund empfehlen
wir lhnen, Riicksprache mit unserer Anwendungstechnik zu halten.
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Die Ausgangsldnge zur Berechnung der Langenédnderung betrdgt 1000 mm bei einem Temperaturunterschied von 10°C

a[10°/K]* m Feuchtigkeitsaufnahme [%
Werkstoff Kurzbezeichnung [10°/K] 4 %]
Al=loxaxAT m Wasserlagerung
17

Werkstoff ”S”® 8000 PE-UHMW 1,7 <0,1 <0,1
Original Werkstoff ”S”® griin/natur PE-UHMW 20 2,0 <0,1 <0,1
Muralen® PE-HMW 20 2,0 <0,1 <0,1
PP grau PP-H 16 1,6 <0,1 <0,1
PVC grau PVC-U 8 0,8 <0,1 <0,1
Murytal® C POM-C 11 1,1 0,2 0,8
Murytal® H POM-H 9 0,9 0,2 0,8
Murylon® B PA6 9 0,9 2,6 9
Murylon® A PA66 8 0,8 2,4 8
Murylon® A GF PA66 (GF) 5 0,5 1,7 5,5
Murylon® 6 Guss PA6 C 8 0,8 2,2 6,5
Murylon® HT PA46 8 0,8 2,8 9,5
Murlubric® PA6 C (O1) 8 0,8 2,0 6,3
Murdopol® PA12 C 11 1,1 0,9 1,4
Murylat® PET 6 0,6 0,25 0,5
Murylat® SP PET (SP) 6,5 0,65 0,23 0,47
Murinyl® PVDF 13 1,3 0,01 0,05
Murflor® PTFE 16 1,6 <0,01 <0,01
Murflor® + Kohle PTFE (C) 9,5 0,95 <0,01 0,2 g
Murflor® + Bronze PTFE (CuSn) 9 0,9 <0,01 <0,2 i
Murinit® SP PPS (SP) 5 0,5 0,05 0,2 s
Murpec® PEEK 5 0,5 0,2 0,45 o
Murpec® SP PEEK (SP) 3,5 0,35 0,16 0,35 ?n

Bitte beachten Sie, dass bei PTFE Werkstoffen bei 19°C eine Umwandlung im Kristallgitter stattfindet. Der Laingenausdehnungskoeffizient ist zwischen 10-30°C héher als zwischen
30-100°C und 30-200°C. Fiir alle Werkstoffe gilt, dass MaBpriifungen an akklimatisierten Priiflingen bei 23 °C +/- 2 °C stattfinden sollten.

Feuchtigkeitsaufnahme der Kunststoffe in %
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- Wasserlagerung

Murylon® 6 Guss | PG C |

Murylon® A GF | PA66-GF
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Empfohlene Richtwerte fiir erreichbare Toleranzspannen entsprechend der Werkstoff-Kategorien A und B
gemdf IT-Toleranzsystem nach 1SO 286

Kategorie A [um]

Kategorie B [um]

Kategorie A [um]

Kategorie B [um]

iiber 3 bis 6 50 (/) 48 (IT 10) 48 (IT10) 75(T11)
liber 6 bis 10 50 (/) 58 (IT10) 58 (IT 10) 90 (IT11)
liber 10 bis 18 50 (/) 70 (IT 10) 70 (IT 10) 110(T11)
liber 18 bis 30 52(IT9) 84 (IT 10) 130(IT112) 210(T12)
iiber 30 bis 50 100 (IT 10) 160 (IT11) 160 (IT11) 250 (IT12)
iiber 50 bis 80 120 (IT10) 190 (IT11) 190 (IT11) 300(T12)
iiber 80 bis 120 140 (IT 10) 220(T11) 220 (T 11) 350 (IT12)
iiber 120 bis 180 160 (IT 10) 250 (IT11) 400 (IT12) 630 (IT13)
liber 180 bis 250 290 (IT11) 460 (IT12) 460 (IT12) 720 (IT13) E
liber 250 bis 315 320(T11) 810(T13) 810(T13) 1300 (IT 14) §
liber 315 bis 400 360 (IT11) 890 (IT13) 890 (IT13) 1400 (IT 14) S
liber 400 bis 500 400 (T 11) 970 (IT13) 970 (IT13) 1550 (IT 14) %

Thermoplaste mit guter Formstabilitat

Werkstoffe Kurzbezeichnung Werkstoffe Kurzbezeichnung

Thermoplaste mit geringerer Formstabilitat

Murytal® C POM-C Werkstoff 7S”® PE-UHMW
Murytal® H POM-H Werkstoff ”S” plus+® PE-UHMW
Murytal® ESD POM-C (C) Muralen® PE-HMW
Murylat® PET Murylon®B PA6
Murylat® SP PET (SP) Murylon® A PA66
Murinyl® — Murylon®6 Guss PA6 C
Murylon® A GF PA66 (GF) Murylon'® HT PA46
PVC grau VCU Murlubric® PA6 C (O1)
Murinit® SP PPS (SP) Murflor® PTFE
Murpec® er Murflor® + Kohle PTFE (C)
Murpec® S PEEK (SP) Murflor® + Bronze PTFE (CuSn)
Murdopol® S Murflor® + Glas PTFE (GF)
PP grau/natur PP-H

Als Faustformel kann fur gedrehte und gefraste
Teile entsprechend der Werkstoffkategorie eine
Toleranzspanne von 0,1-0,2% des Nennmafes

eingehalten werden.
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Beispiel fiir ein Nennmaf3 250 mm

Werkstoff Kategorie A
Werkstoff Kategorie B

0,10% 0,25
0,20 % 0,5

info@murtfeldt.de
murtfeldt.de

+0,125 oder -0,05/+0,20
+0,25 oder -0,2/+0,3

Stand: Juni 2021

© Murtfeldt Kunststoffe GmbH & Co. KG




& Murlfeldt

KUNSTSTOFFE

Material- und fertigungsgerechte Toleranzen
fiir die spanabhebende Bearbeitung von Kunststoffen

Sofern keine Toleranzen angegeben werden, produzieren wir nach
DIN ISO 2768-1 mittel. Auf Wunsch kénnen engere Toleranzen ge-
fertigt werden. Zuschnitte werden in Anlehnung an diese Norm in
der Toleranzklasse v ,,sehr grob” — allerdings ausschlielich im plus
Bereich — gefertigt.

Die normal erreichbare Oberflachengiite entspricht je nach Ferti-
gungsverfahren einem Mittenrauhwert von Ra = 1,6 —3,2 um bzw.
Rz 8—16 um und kann auf maximal Ra = 0,6 um erhoht werden.
Diese Ra-Werte entsprechen den Rauhheitsklassen N7-N8 und ca.
N6 nach DIN EN ISO 1302.

Zur Erzielung einer hoheren MaBhaltigkeit und Verzugsfreiheit em-
pfehlen wir ein Tempern des Halbzeuges sowie gegebenenfalls des
vorbearbeiteten Werkstiicks.

Tempervorschriften erhalten Sie auf Ruckfrage bei unserer Anwen-
dungstechnik.

Nenn- und Grenzabmafie iiber 6 bis iiber 30 bis iiber 120 bis | iber 400 bis | iiber 1000 bis | iiber 2000 bis | iiber
[mm] 30 120 400 1000 2000 4000 4000

Mafe ohne Toleranzan-
gabe FreimaBtoleranzen
nach DIN DIN ISO 2768-1
mittel

T
LEN

+0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2 +3

Allgemeintoleranzen fiir gesédgte Zuschnitte in Anlehnung an die DIN ISO 2768-1 sehr grob (ohne Minustoleranzen)

Nenn- und Grenzabmafle tiber 6 bis iber 30 bis iber 120 bis | iiber 400 bis | iiber 1000 bis | iiber 2000 bis | iiber
[mm] 30 120 400 1000 2000 4000 4000

MaRe ohne Toleranzan-
gabe Freimaftoleranzen
nach DIN DIN ISO 2768-1
sehr grob

+0,5 +1 +1,5 +2,5 +4 +6 +8 +10
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6.4 Form- und Lagetoleranzen

Im Allgemeinen sind Toleranzen nach DIN ISO 2768-2 (K) fur die
Gerad- und Ebenheit, Rechtwinkligkeit, Symmetrie, Rund- und Plan-
lauf erreichbar.

Fir Form und Lage sowie den Rund- und Planlaufist in Sonderfallen
nach Rucksprache die Toleranzklasse (H) moglich. Eine Geradheit
und Ebenheit von <0,1 mm kann in der Regel, selbst mit sehr gro-
em Fertigungsaufwand, nicht erreicht werden.

Einen groBen Einfluss auf die Form- und Lagetoleranzen hat das
FlieRverhalten und die Elastizitat der Kunststoffe. Ein Bauteil wird
ohne Kombination mit einer tragenden Konstruktion, eine weit gro-
Rere Formabweichung einnehmen, als in der DIN ISO 2768-2 be-
nannt. In einigen Fallen sind geforderte Form- und Lagetoleranzen
erst nach der Montage des Bauteiles mit der Tragerkonstruktion
erreichbar.

Allgemeintoleranzen fiir Geradheit und Ebenheit
nach DIN ISO 2768-2

co o o
ES_ 2 g | °38
Toleranzklasse H 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4
Toleranzklasse K 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8

6.5 Allgemeine Fertigungshinweise

- hohe Warmeentwicklung am Werkzeug und am Werksttick bei der
Zerspanung vermeiden

- geeignete Kithlung durch Druckluft oder Kiihlmittel sicherstellen

- Hartmetall Werkzeuge und Schnittdaten aus der Aluminium
Bearbeitung verwenden

- flr eine kontinuierliche Spanabfuhr sorgen

- grof3e Aufspannkréafte vermeiden, um Verformungen oder blei-
bende Markierungen zu verhindern

- langgestreckte Bauteile ausreichend stabilisieren und unter-
stitzen

Murtfeldt Kunststoffe GmbH & Co.KG
T+49 231 20609-0
F+49 231 251021
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- Kerbwirkung an scharfkantigen Profilibergangen durch einen

Eckenradius vermeiden

- Kantenbruch durch Fasen oder Radien verhindern
- beim Bohren Warmestau vermeiden, FlieRspane brechen
- Rundmaterial (werkstoffabhangig) ggf. vor dem Bohren auf

80-120°C erwdrmen, um Blockrissbildung zu vermeiden

- bei tiefen Bohrungen ggf. Werkzeug mit IKZ (Innen-Kihlmittel-

Zufuhr) verwenden

- beim Sagen Sageblatter mit grofler Zahnteilung und groBerer

Zahnschrankung verwenden, um Uberhitzung und Hemmung zu
vermeiden

Mogliche Verformungen durch grofvolumige oder stark einseitige
Querschnittsveranderungen mittels geeigneter MaBnahmen (Ferti-
gung mit Zwischenschritten und/oder zuséatzlicher Warmebehand-
lung) vorbeugen.

6.6 Hinweise zur fachgerechten Lagerung von Fertigteilen

Halbzeuge und Fertigteile sollten so gelagert werden, dass sie ...

- keiner direkten Sonneneinstrahlung (Farbveranderung, Oxidativer

Abbau an der Oberflache) ausgesetzt werden.

- vor Wasser, hoher Luftfeuchtigkeit, Chemikalien (Quellung, Verzug,

Spannungsrissbildung, Veranderung der Festigkeit) geschitzt
werden. Fertigteile aus Polyamid sollten bei langerer Lagerung
luftdicht verschlossen und mit Trockenmittel eingelagert werden.
- nicht tiefen Temperaturen (Versprodung, Verzug, Gefahr von Kan-
tenbruch) ausgesetzt werden.
- stabil, eben, flach und vollstandig unterstiitzt aufliegen (Deforma-
tionen).
Eine Lagerung in geschlossenen Raumen unter gleichbleibenden
Bedingungen bei Normalklima (23°C, 50% RF) ware optimal. Halb-
zeuge, welche langer bei tiefen oder hoheren Temperaturen gela-
gert wurden, sollten vor der Bearbeitung eine gewisse Zeit zur Akkli-
matisierung unter Raumtemperatur zwischengelagert werden. Die
langfristige Lagerung von spanabhebend hergestellten Teilen kann
auch bei Einhaltung aller aufgefiihrten Empfehlungen zum Verzug
der Teile durch Abbau (Relaxation) von Restspannungen fiihren.
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