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—Mehr als Rauheit: Traganteil richtig messen -
Funktionssicherheit durch Rmr und messfihige Spezifikation

Im Hinblick auf die Kennzeichnung der Rauheit zur Beschreibung von funktionsrelevanten Oberflachen fiir techni-
sche Anwendungen ist der tragende Flachenanteil entscheidend. Dafiir gewinnt der relative Materialanteil Rmr nach
IS0 21920-2:2021 als funktionsorientierte Rauheitskenngrofe zunehmend an Bedeutung als praxisnahe Charakterisie-
rung tragender Oberflichenanteile. Fiir eine belastbare praxisgerechte Anwendung von Rmr ist neben der Wahl einer ge-
eigneten relativen Schnitthdhe d_und eines Bezugsmaterialanteils p ist eine funktionsgerechte Toleranzfestlegung unter
Beriicksichtigung der Messunsicherheit des eingesetzten Rauheitsmessgerits entscheidend.

In den vergangenen Jahren hat sich die Her-
stellung von funktionalen Oberflachen stark
verandert. Heute konnen unterschiedliche
Fertigungsverfahren ahnliche Oberflachen-
strukturen erzeugen. Dadurch verlagert sich
der Fokus zunehmend von der fertigungs-
bezogenen Beschreibung der Oberflachen-
rauheit hin zur funktionsbezogenen Charak-
terisierung von relevanten Mikrostrukturen.
Klassische Rauheitskennwerte wie Ra oder
Rz stoBBen dabei oft an ihre Grenzen, da sie
den funktionsrelevanten Traganteil einer
Oberflache nicht erfassen. Gerade bei Funk-
tionsflachen fir Dichtungen, Lager, Fiihrungen,
Presssitze oder elektrische Kontakte ist nicht
die Hohe einzelner Rauheitsspitzen entschei-
dend, sondern der tragende Flachenanteil,
da er Dichtheit, Schmierfahigkeit sowie Rei-
bungs-, Verschleiverhalten und Steckkrafte
malgeblich beeinflusst.

Vor diesem Hintergrund gewinnt der relative
Materialanteil Rmr nach ISO 21920-2:2021 an
Bedeutung. Er beschreibt die tragenden An-
teile der Oberflache bei definierter Schnitt-
hohe. Dies hilft, die Funktionssicherheit und
Lebensdauer von Bauteilen zu gewahrleisten.
Die Definition der Schnitthéhe und der Tole-
ranzen fir diese RauheitskenngréfRe muss
unter Berlcksichtigung der Messunsicher-
heit des Rauheitmessgerats (Abb. 1 und 2)

Abb. 1: Messgeriit fiir die taktile Rauheitsmes-
sung von Oberfldchen

erfolgen, um eine Messmittelfahigkeit zu er-
reichen. Denn nur messtechnisch abgesicher-
te Werte ermdglichen eine zuverlassige und
vergleichbare Beurteilung funktionaler Ober-
flachen.

Diese wichtigen Kennwert zur Erfillung der
Funktion von technischen Oberflachen wur-
den in einem vorangegangenen Beitrag de-
tailliert beschrieben [1].

1 Funktionen von Oberflichen

Wie in [1] dargelegt, vermittelt die Rauheit
sowohl zwischen Bauteil und Umgebung als
auch zwischen miteinander in Kontakt ste-
henden Komponenten und ist damit wesent-
lich fir Funktion, Qualitat und Lebensdauer
verantwortlich. Klassische Rauheitskennwer-
te wie Ra oder Rz beschreiben lediglich die
mittlere Héhenverteilung von Spitzen und
Talern. Fir viele technische Anwendungen
sind diese Angaben jedoch zu allgemein,
da sie weder den tatsachlichen Lasttragan-
teil noch die funktionale Wechselwirkung der

Abb. 2: WeiBllichtinterferometer zur optischen
Rauheitsmessung

Oberflache mit ihrer Umgebung ausreichend
erfassen.

2 Messwerte und deren Festlegung
Der relative Materialanteil Rmr quantifiziert,
welcher Anteil der Oberflache bei einer defi-
nierten Schnitthéhe tatsachlich Last tragt. Er
stellt eine zentrale KenngréRe fiir die funkti-
onale und praxisnahe Charakterisierung von
modernen Oberflachenstrukturen dar und
wird aus der sogenannten Materialanteilkur-
ve (MRK) bestimmt (Abb. 3 und 4). Sie be-
schreibt fir eine definierte Schnitthohe d_
den kumulierten Materialanteil in Prozent
und findet sich in der Norm SO 4287:1997
unter der Bezeichnung Materialanteil inter-
national standardisiert.
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Abb. 3: Materialanteil einer Oberfliche

Die Schnitthche dc ist so zu wahlen, dass die
resultierenden Rmr-Werte eine aussagekraf-
tige Differenzierung der Oberflachenqualitat
ermoglichen. Zur Festlegung der geeigneten
Schnitthéhe sollten idealerweise Oberflachen
von Bauteilen in i. 0.-Qualitdt vermessen wer-
den und daraus wird der relative Materialan-
teil bei verschiedenen relativen Schnitthohen
berechnet [1]. Auf Basis dieser Auswertung
wird anschlieBend eine Schnitthhe d_fest-
gelegt, bei der der angestrebte Toleranzbe-
reich T der Rmr-Werte fir die i. O-Bauteile
zuverlassig erreicht wird.
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Da sich die Berechnung auf die héchste Spit-
ze des Rauheitsprofils bezieht, wird in der
Praxis ein sogenanntes Bezugsniveau ¢ de-
finiert (Abb. 4). Dadurch wird verhindert, dass
einzelne Rauheitsspitzen aus der Messung
den Rmr-Wert verfalschen. Zur Festlegung
des Bezugsniveaus wird blicherweise ein
Bezugsmaterialanteil p von zwei bis finf Pro-
zent verwendet, der im Oberflachensymbol
auf den technischen Zeichnungen anzuge-
ben st [1].

3 Messung und Kontrolle
Der relative Materialanteil Rmr und die Mate-
rialanteilkurve (MRK) werden mithilfe von
Rauheitsmessgerdten ermittelt und liefern
wertvolle Informationen Gber die funktiona-
len Eigenschaften einer Oberflache. Wahrend
klassische Rauheitskennwerte haufig nur die
Hohenverteilung von Profilspitzen und Pro-
filtdlern beschreiben, erméglicht die MRK
eine deutlich praxisndhere Bewertung, da
sie zeigt, wie sich der Materialanteil mit zu-
nehmender relativer Schnitthéhe d_veran-
dert. Auf diese Weise l&sst sich beurteilen, ob
eine Oberflache eher spitzkammig und wenig
tragfahig oder eher rundkdmmig und damit
belastbar ausgepragt ist.

Ein niedriger relativer Materialanteil weist auf

einen hohen Anteil an Hohlrdumen und we-

nigen tragenden Kontaktflachen hin. Solche

Oberflachen kénnen Vorteile fir die Schmier-

stoffspeicherung bieten, besitzen jedoch meist

eine geringere Tragfahigkeit. Ein hoher Materi-
alanteil hingegen steht fir viele tragende Fla-
chen und eine hohe Belastbarkeit, bietet je-
doch weniger Raum fiir Schmierstoffe oder

Riickhaltevolumen fir VerschleiBpartikel. Fir

tribologische Anwendungen ist dieses Zusam-

menspiel von besonderer Bedeutung:

— Niedriger Materialanteil = mehr Hohlraume,
glnstig fr Schmierung, jedoch geringere
Tragfahigkeit

— Hoher Materialanteil = grol3e tragende Fla-
che und hohe Belastbarkeit, jedoch gerin-
geres Schmierstoffreservoir

Fur die Messpraxis bedeutet dies, dass nur

mit einer konsistenten Definition der relati-

ven Schnitthdhe d_und des Bezugsniveaus c

funktionsrelevante und vergleichbare Ergeb-

nisse erzielt werden kdnnen. Bereits geringe

Abweichungen in diesen Definitionen kdnnen

zu Fehlinterpretationen fiihren, beispielswei-

se dann, wenn Oberflachen mit deutlich unter-
schiedlicher Topografie denselben relativen

Materialanteil aufweisen, obwohl ihr jeweili-

ges funktionales Verhalten stark voneinan-

der abweicht.
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Abb. 4: Ermittlung relativer Materialanteil Rmr aus Materialanteilkurve (MRK)

Moderne mobile Rauheitsmessgerate sowie
stationdre Tastschnittgerdte verfiigen heute
Uber spezifische Auswerteprogramme zur
normgerechten Bestimmung des Rmr und
der MRK. Dadurch lassen sich funktionale
Anforderungen, etwa hinsichtlich Tragfahig-
keit, Schmierstoffriickhalt oder Verschleilver-
halten, gezielt bewerten und absichern.

3.1 Festlegung der Toleranz
und Messmittelfdhigkeit

Fir eine zuverlassige Bewertung des relati-
ven Materialanteils Rmr ist nicht nur die ge-
eignete Wahl der Schnitthohe entscheidend,
sondern auch eine sinnvoll definierte Tole-
ranzbreite T. Idealerweise wird diese so fest-
gelegt, dass eine ausreichende Messmittel-
fahigkeit gewahrleistet ist und Messfehler
nicht zu Fehlbewertungen fiihren. Als bewahr-
ter Richtwert gilt hierbei ein Fahigkeitsindex
von cg 2 1,33, der sicherstellt, dass das ein-
gesetzte Messsystem im Verhdltnis zur vor-
gegebenen Toleranz ausreichend prazise ar-
beitet. Nur wenn diese Bedingung erfillt ist,
konnen Messwerte reproduzierbar erfasst
und sicher zur Qualitatsbewertung herange-
zogen werden.

Dieser Zusammenhang soll anhand einer bei-
spielhaften plateauartigen Oberflache mit
einer maximalen Rauheit von Rz = 1,5 um
verdeutlicht werden. Das zugehérige Rau-
heitsprofil ist in Abbildung 5 dargestellt. Ge-
rade rundkdmmige Oberflachen eignen sich
besonders gut zur Veranschaulichung, da sie
neben tragenden Flachen auch charakteris-
tische Taler aufweisen und damit typische

funktionale Oberflachen reprasentieren, wie
sie zum Beispiel in tribologisch beanspruch-
ten Anwendungen vorkommen.

Zur Bestimmung eines funktionsgerechten
Prifmerkmals wird zunachst der relative Ma-
terialanteil Rmr(p, d ) fiir verschiedene relati-
ve Schnitthdhen d_bei konstantem relativem
Bezugsniveau ¢ berechnet. Dadurch lasst
sich analysieren, wie empfindlich der Mate-
rialanteil auf Veranderungen der Schnitt-
hohe reagiert und in welchem Bereich eine
gute Differenzierung der Oberflachenquali-
tat moglich ist. Abbildung 6 zeigt hierzu ex-
emplarisch den Zusammenhang zwischen
Rmr und der relativen Schnitthhe d_fiir die
betrachtete Oberflache. Fir eine gewdhlte
Schnitthéhe von beispielsweise d = -0,3 um
ergibt sich ein relativer Materialanteil von
Rmr = 62 %. Dieser Wert stellt nun den funk-
tionalen Sollwert dar, fiir den ein geeigne-
ter Toleranzbereich definiert werden muss.
Die Toleranzbreite T ist dabei so festzulegen,
dass einerseits funktional zuldssige Streuun-
gen der Oberflache bertiicksichtigt werden
und andererseits die Messunsicherheit des
eingesetzten Rauheitsmesssystems ausrei-
chend klein gegeniiber dieser Toleranz bleibt.
Gerade dieser Zusammenhang zwischen der
Toleranzbreite und der Messsystemfahigkeit
ist entscheidend: Wird die Toleranz zu eng
gewahlt, kann selbst ein prazises Messsys-
tem den geforderten Fahigkeitsindex mog-
licherweise nicht erreichen. Wird sie hinge-
gen zu weit gefasst, sinkt die Aussagekraft
des Prifmerkmals hinsichtlich der funktio-
nalen Oberflachenqualitét. Ziel ist daher eine
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Abb. 5: Rauheitsprofil mit maximaler Rauheit Rz=1,5 um
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Abb. 6: Relativer Materialanteil Rmr in Abhédngigkeit der relativen

Schnitthohed_

ausgewogene Toleranzdefinition, die sowohl
funktionsgerecht als auch messtechnisch be-
herrschbar ist.

Auf Basis des gewahlten Rmr-Wertes von
62 % wird anschlieBend die notwendige Tole-
ranzbreite T so bestimmt, dass die geforder-
te Messmittelfahigkeit mit cg 2 1,33 erreicht
wird. Erst durch dieses Zusammenspiel aus
geeigneter Schnitthdhe, funktionsorientierter
Toleranz und nachgewiesener Messmittel-
fahigkeit wird der relative Materialanteil Rmr
zu einem belastbaren und industriell nutz-
baren Qualitatsmerkmal.

3.2 Mindesttoleranzbreite T

Zur Ermittlung der erforderlichen Mindest-
toleranzbreite T fir einen Fahigkeitsindex
von cg 2 1,33 in Abhangigkeit von der Mess-
unsicherheit U sowie der gewahlten relativen
Schnitthohe d_kann die Formel Gl. <1> heran-
gezogen werden.

dRmr
> S
T(U,d.)>20-U pTeM

<1>
Sie beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen messtechnischer Unsicherheit und der
notwendigen Toleranzbreite, um eine ausrei-
chende Messmittelfahigkeit fir die Bewer-
tung des relativen Materialanteils sicherzu-
stellen. Damit wird deutlich, welchen Einfluss
das eingesetzte Messsystem und die Defini-
tion der Schnitthohe auf eine belastbare Spe-
zifikation des Traganteils haben.

Wird fir die Berechnung der Mindesttole-
ranzbreite T eine flr taktile Rauheitsmessge-
rate typische Messunsicherheit von U = 0,5 %
Rz zugrunde gelegt, ergibt sich der in Ab-
bildung 7 dargestellte funktionale Zusam-

U=0,5%"Rz

menhang in Abhangigkeit von der relativen
Schnitthdhe d_. Fir die in Abbildung 7 ge-
wahlte relative Schnitthéhe vond_=-0,3 um
ergibt sich daraus eine erforderliche Min-
desttoleranzbreite von 40 %. Daraus folgt,
dass die Anforderung an die Oberflachen-
beschaffenheit iiber den relativen Material-
anteil Rmr in einem Toleranzbereich von 42 %
bis 82 % festgelegt werden muss, um so-
wohl funktionale Anforderungen als auch die
messtechnische Absicherung der Spezifikati-
on zu gewdhrleisten.

4 Oberflichenangabe
technische Zeichnung

Die gewahlte Schnitthdhe, der Bezugsma-
terialanteil und der dazugehérige Material-
anteil sind eindeutig im Oberflachensymbol
der technischen Zeichnung einzutragen. Nur
durch eine vollstandige und normgerechte
Angabe dieser Parameter kann sicherge-
stellt werden, dass die Ermittlung des relati-
ven Materialanteils Rmr am Bauteil stets mit
identischen Berechnungsparametern erfolgt
und somit reproduzierbare und vergleichba-
re Messergebnisse erzielt werden. Gerade bei
funktionskritischen Oberflachen ist dies Vor-
aussetzung dafir, dass die spezifizierten An-
forderungen eindeutig interpretiert und in
Fertigung wie Priifung konsistent umgesetzt
werden kdnnen.

Die Definition von Traganteil, Schnitthéhe
und Bezugsmaterialanteil in der Zeichnung
schafft damit eine direkte Verknipfung zwi-
schen funktionaler Anforderung und mess-
technischer Verifikation. Gleichzeitig wer-
den Fehlinterpretationen bei der Auswertung
vermieden, da insbesondere der Kennwert
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Abb. 7: Mindesttoleranzbreite T fiir den Rmr-Wert bei Messunsicherheit

Rmr(2%, -0,45) [20; 80%] T16% / G0,008 — GO,5 (1,5)

Abb. 6: Normkonforme Oberflichenangabe fiir
relativen Materialanteil Rmr

Rmr stark von der gewdhlten Schnitthdhe
und den zugrunde gelegten Bezugsbedin-
gungen abhangt.

Die Oberflachenangabe in Abbildung 8 for-
dert beispielhaft einen relativen Material-
anteil Rmr innerhalb eines zulassigen Tole-
ranzbereichs von 20 % bis 80 %, eine relative
Schnitthéhe von d = -0,45 um sowie einen
Bezugsmaterialanteil von p = 2 %. Mit dieser
Spezifikation sind sowoh! die funktionalen
Anforderungen an die Oberflache als auch
die Bedingungen fir eine eindeutige und
messtechnisch abgesicherte Priifung voll-
standig beschrieben.

5 Zusammenfassung

Klassische Rauheitskennwerte wie Ra oder
Rz reichen zur Beschreibung von funktions-
relevanten Oberflachen oft nicht aus, da sie
den tatsachlichen Traganteil nicht erfassen.
Fir viele technische Anwendungen ist je-
doch genau dieser tragende Flachenanteil
entscheidend. Vor diesem Hintergrund ge-
winnt der relative Materialanteil Rmr nach
ISO 21920-2:2021 als funktionsorientierte
RauheitskenngrofRe zunehmend an Bedeu-
tung. Er erméglicht eine praxisnahe Charak-
terisierung tragender Oberflachenanteile und
erganzt die klassischen Rauheitsparameter
um eine funktionale Bewertung.
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Es wird gezeigt, dass fiir eine belastbare pra-
xisgerechte Anwendung von Rmr nicht nur
die Wahl einer geeigneten relativen Schnitt-
héhe d_und eines Bezugsmaterialanteils p
entscheidend ist, sondern auch eine funk-
tionsgerechte Toleranzfestlegung unter Be-
ricksichtigung der Messunsicherheit des ein-
gesetzten Rauheitsmessgerdts. Erst durch
den Nachweis ausreichender Messmittel-
fahigkeit konnen Spezifikationen fiir den
Traganteil so definiert werden, dass sie funk-
tional sinnvoll und messtechnisch sicher
Uberprifbar sind.
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Die normgerechte Eintragung dieser Para-
meter in technischen Zeichnungen schafft
zudem die Voraussetzung fir reproduzier-
bare Messungen und eine eindeutige Kom-
munikation zwischen Konstruktion, Fertigung
und Qualitatssicherung.

Somit wird deutlich, dass die zuverldssige
Bewertung funktionaler Oberflachen nicht al-
lein auf Rauheitskennwerten basiert, sondern
auf dem Zusammenspiel aus funktionsge-
rechter Spezifikation, richtiger Definition des
Traganteils und messtechnisch abgesicher-
ter Messung.
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