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I. Praktischer Wert
der Prifung der Arbeitsgenauigkeit von
Werkzeugmaschinen.

Bei jedem Arbeitsstiick ist Form- und Mafi-
genauigkeit zu unterscheiden. Bei der Priifung
der Formgenauigkeit wird die Gestalt des Arbeits-
stiickes ohne Riicksicht auf seine Abmessungen
mit der vorgeschriebenen geometrischen Form,
der sie in mathematischem Sinne dhnlich sein muf3,
verglichen; bei der Prifung der Maflgenauigkeit
werden die Abmessungen des Arbeitstiickes kon-
trolliert. Unter der Arbeitsgenauigkeit einer Werk-
zeugmaschine soll diejenige Genauigkeit ver-
standen werden, mit der gewiinschte geometrische
Formen, fiir deren Erzeugung die Maschine ge-
baut ist, auf ihr herzustellen sind. Die Priifung
der Arbeitsgenauigkeit hat den Zweck, festzu-
stellen, in welchem Mafle die Formgenauigkeit der
Arbeitstiicke, die auf der Maschine hergestellt
werden, durch die Eigenschaften der Maschine
selbst herabgesetzt wird.

Nicht in allen Fillen wird hohe Formgenauig-
keit von den Arbeitssticken verlangt. Wird ein
Werkstiick bearbeitet des besseren Aussehens
halber, zur Herabminderung seines Gewichtes, zur
Formgebung, oder um glatte Flichen zu schatfen,
so werden an die Formgenauigkeit keine héheren
Anspriiche gestellt, mithin konnen solche Teile
auf Maschinen mit geringer Arbeitsgenauigkeit
hergestellt werden. Bei der Bearbeitung von
Drehteilen, deren Schwerpunkt in der Drehungs-
achse liegen soll, mufi die Formgenauigkeit mit
dem Grade zunehmen, mit dem die Anspriiche an
die Giite des Massenausgleiches steigen. Die
hochsten Anspriiche an die Formgenauigkeit wer-
den bei Passungen gestellt, so daf} in diesem Falle
der Wert hoher Arbeitsgenauigkeit der Bearbei-
tungsmaschine am offenkundigsten in die Er-
scheinung tritt.

Die im Maschinenbau benutzten Passungen

sind mit seltenen Ausnahmen: Passungen von
Zylinderflichen und Passungen von ebenen Flidchen.
Die marktgingigen Werkzeugmaschinen sind dar-
um auch vornehmlich zur Herstellung dieser
Passungen gebaut. Die Herstellungskosten einer
Passung setzen sich aus den Kosten der Vorarbeit
und denen der Montierarbeit zusammen. Die Vor-
arbeit ist Maschinenarbeit, die Montierarbeit Hand-
arbeit. Beide Faktoren stehen innerhalb von
Grenzen, die gezogen sind durch Abmessungen
und Material der Passung, durch werkstattstech-
nische Einrichtungen zu ihrer Herstellung und
durch die vorgeschriebene Giite der Passung, in
einem solchen Verhiltnis zueinander, daf} mit zu-
nehmender Genauigkeit der Vorarbeit die Kosten
der Nacharbeit in der Regel abnehmen, wihrend
die der Vorarbeit in geringerem Mafle zunehmen,
so daf’ die Kosten fiir die gesamte Passung zuriick-
gehen, bis bei einer ganz bestimmten Teilung der
Arbeiten der geringste Kostenaufwand erzielt
wird. Wird die Genauigkeit der Vorarbeit iiber-
trieben, so wachsen ihre Kosten, ohne daf} deshalb
die Nacharbeit billiger wird; die Ausgaben fiir die
Herstellung der Passung nehmen zu.

Nun wird allerdings bei Passungen sowohl
Mafigenauvigkeit wie Formgenauigkeit verlangt.
Wihrend die Maf3genauigkeit durch die Arbeits-
methode, die Grofle und Giite der benutzten
Werkzeugmaschine, die Geschicklichkeit des Ar-
beiters, die Abmessungen der Passung und die
Materialeigenschaften von Arbeitsstiick und Werk-
zeug bedingt wird, ist die erzielbare Formgenauig-
keit in hohem Mafle von der Arbeitsgenauigkeit
der benutzten Werkzeugmaschine abhingig. Dieser
Umstand beweist, dafl der Arbeitsgenauigkeit von
Werkzeugmaschinen, auf denen gute Arbeit ge-
leistet werden soll, besondere Aufmerksamkeit zu-
zuwenden, daf} sie zu messen und zu erhdhen ist.
Es ist erforderlich, daf} die theoretischen Grund-
lagen der Priffung der Arbeitsgenauigkeit von
Werkzeugmaschinen durchgearbeitet und zusam-



mengestellt werden. Die Priifungsmethoden sind
bekannt; es sind die seit mehr oder weniger lan-
ger Zeit benutzten Methoden der physikalischen
Mefitechnik. Nicht allgemein bekannt sind die
Gesichtspunkte fiir die Wertung der Arbeitsge-
nauigkeit.

Man ist bei der Priifung der Werkzeug-
maschinen einseitig vorgegangen und hat sein
Augenmerk vornehmlich der Spanleistungsfihig-
keit der Maschinen und Werkzeuge zugewendet.
So soll denn die vorliegende Arbeit einen Baustein
zur Ergidnzung des Fehlenden bilden und eine
Liicke in der technischen Literatur ausfiillen.

Einige Maschinenfabriken haben die praktische
Bedeutung der Formgenauigkeit der Arbeitsstiicke
richtig erkannt und unterziehen bereits heute alle
Werkzeugmaschinen, die sie bauen, einer Priiffung
der Arbeitsgenauigkeit. In den Kreisen der Ma-
schinenverbraucher scheint jedoch diese Kenntnis
noch nicht durchgedrungen zu sein, denn man legt
vielfach bei dem Einkauf von Maschinen mit hoher
Arbeitsgenauigkeit allein Wert auf den Ruf des
Fabrikanten und verlangt weder Priifungszeugnisse
der Maschinen, noch stellt man selbst Priifungen an.

Wird die Werkzeugmaschine zur Produktions-
maschine, so geniigt die einmalige Priifung der
Arbeitsgenauigkeit bei ihrer Einstellung nur fiir
eine bestimmte Zeit, nach deren Ablauf die Prii-
fungen zu wiederholen sind. Diejenigen Maschinen,
an deren Arbeitsgenauigkeit hohe Anforderungen
gestellt werden, sind unter dauernder Aufsicht zu
halten. Wie groff die Arbeitsgenauigkeit sein,
und auf welche Teile der Maschine sie sich er-
strecken mufl, sind Betriebsfragen von Bedeutung.
Am schwierigsten ist diese Entscheidung bei
marktgingigen Werkzeugmaschinentypen mit um-
fangreichem Verwendungsgebiet.

Es konnte gesagt werden, daf} die Priifung
der Arbeitsgenauigkeit der fertigen Maschine
unterbleiben kann, wenn bei dem Aufbau der
Maschine mit grofler Gewissenhaftigkeit vorge-
gangen wird. Dem ist zu erwidern, dafl einige
Prifungen sehr wohl wihrend des Aufbaus der
Maschine zu machen sind und gemacht werden
miissen, denn gewisse Fehler-lassen sich an der
fertigen Maschine nur noch mit gréfilerem Auf-
wand von Zeit und Geld beseitigen. Trotzdem
sind alle Prifungen nochmals an der fertigen
Maschine vorzunehmen, denn es tritt der Fall ein,
daf} unvermeidliche und zuléssige kleine Fehler in
einzelnen Teilen sich bei dem Zusammenbau in
ungiinstigem Sinne addieren; ferner ist die Er-
scheinung festzustellen, daf} die Form von Teilen
infolge freiwerdender Materialspannungen oder
durch mechanische Beanspruchungen sich nicht
unwesentlich verindert. Es ist aulerdem zu be-
achten, daf} es erwiinscht ist, wenn alle Prifungen
von derselben Person unter den gleichen festge-
legten Bedingungen vorgenommen werden. Re-

visionsarbeit soll nicht mehr kontrolliert werden,
und das Priiffungszeugnis der fertigen Maschine ist
eine Urkunde von grofier Wichtigkeit.

Hohere Anspriiche an die Arbeitsgenauigkeit
miissen nicht unbedingt zu einer Verteuerung der
Werkzeugmaschinen fithren, denn in vielen Fillen
wird durch Verbesserung der eigenen Fabri-
kationseinrichtungen und Hilfsmaschinen héoher-
wertiges Fabrikat ohne wesentliche Vergréfierung
der Selbstkosten entstehen.

IL. Wertung der Arbeitsgenauigkeit
von Werkzeugmaschinen,

Die Arbeitsgenauigkeiten, die fir die ver-
schiedenen Teile einer Werkzeugmaschine zu
wihlen sind, werden durch folgende Faktoren
bedingt:

1. Arbeitsweise der Maschine,

2. Verwendungszweck der Maschine,

3. Giite der Maschine innerhalb ihrer Art,

4. Einflufl der Arbeitsgenauigkeit des Mecha-
nismus auf die der Maschine.

Die Arbeitsweise der Maschine beeinflufit die
Wahl der Arbeitsgenauigkeit auf fiinffache Weise:

a) durch die mit Sicherheit zu erzielende
Mafdgenauigkeit,

b) durch Abnutzung des Werkzeuges wihrend
der Arbeit,

c) durch fehlerhafte Ausfiihrung des Werk-
zeuges,

d) durch Mingel in der Lagerung des Werk-
zeuges und des Arbeitsstiickes,

e) durch Materialfederung im Werkzeug und
Arbeitsstiick an der Arbeitsstelle.

Der Einflu der zu €rzielenden Maflgenauig-
keit auf die Wahl der Arbeitsgenauigkeit ist
hauptsichlich bei Maschinen, die runde Passungen

Fig. 1.

Materialkompression (a) an der Arbeitstelle bei span-
abhebenden Werkzeugen.

herstellen, vorhanden, wihrend bei solchen, die
ebene Flichen erzeugen, der Wert der Maf3-
genauigkeit meist geringer ist, da es seltener
darauf ankommen wird, daf} eine Platte eine be-
stimmte Stirke hat, als daf} sie genau eben ist.
Die Mafigenauigkeit, die mit einem Arbeits-
verfahren erzielt werden kann, ist um so grofler,
je geringere Spanstirken abgehoben werden
konnen. Bei jedem Schneidprozefi entsteht an
der Arbeitsstelle eine Materialkompression im
Arbeitsstick und im Werkzeug (Fig. 1), deren



GrofSe abhingig ist von der Schneidkraft, den
Materialeigenschaften von Werkzeug und Arbeits-
stick und der Form des Werkzeuges. Diese
Erscheinung hat das bekannte ,Nachschneiden“
der Werkzeuge zur Folge. Es ist klar, dafl auch
bei dem Nachschneiden eine Materialkompression
eintreten muf}, die schlielich nach wiederholtem
Nachschneiden sehr gering aber immerhin vor-
handen ist. Diese Materialkompression macht es
unmoglich, Spanstirken unter einem gewissen
Mafle abzuheben und lidfit das Erreichen von
Mafigenauigkeiten iiber einer bestimmten Grenze
in Abhingigkeit von dem Geschick des Arbeiters
und von Zufilligkeiten. Der Zusammenhang
zwischen Materialkompression und erreichbarer
Mafigenauigkeit fir Werkzeuge von verschiedener
Form und Arbeitsweise und fiir verschiedene
Materialien als Werkzeug und Arbeitsstiick ent-
behrt noch einer vollkommenen Klirung, wie
iberhaupt noch viele Gebiete der Werkstatts-
technik auf ihre wissenschaftliche Durcharbeitung
warten.

Versuche, die Materialkompression an der
Arbeitsstelle festzulegen, muf3ten an Maschinen
vorgenommen werden, die in ihren Teilen so
stark und exakt ausgefithrt sind, daf} sie trotz
der unvermeidlichen Fehler, die durch Verbie-
gungen und Verdringungen auftreten, eine Stahl-
einstellung gegeniilber dem Arbeitsstiick von
etwa 0,0001 mm ermdéglichen.

Verfasser hat an einer leichten Drehbank
Versuche ausgefithrt und festgestellt, daf} bei
grofiter Vorsicht fir kleine Schnittlingen sich
folgende praktisch noch brauchbare () Arbeits-
spine erzielen lassen.

. . kleinste
Arbeitsstiick Werkzeug Spanstirke
Messing Diamant 0,002 mm
desgl. Gufistahlglashart 0,003
Siemens-Martin- Guf3stahl normal

stahl gehirtet 0,006 ,
Guf3stahl Gufdstahl normal
gehirtet 0,006 ,

Diamant und glasharter Stahl sind nur in
einzelnen Fillen fiir Dreharbeit als Werkzeug in
Benutzung; Gufistahl von normaler Hirte ist das
iibliche Werkzeugmaterial. = Die Qualitit des
Werkzeugstahles schien die Grofie des geringsten
Arbeitsspanes in der Weise zu beeinflussen, daf}
mit zunehmender Hirte des Werkzeuges die
Spanstirke kleiner gewihlt werden konnte. Auf
Schnittlingen bis etwa 20 mm lief3en sich noch
schwichere Spine abheben, doch wurde das nicht
weiter verfolgt, weil es fiir die Beurteilung der
vorliegenden Fragen belanglos war.

Die mit Sicherheit zu erzielende Mafigenauig-
keit erwies sich geringer als die kleinste Span-
stirke. So wurden z. B. vier Stopfen aus Guf:-

stahl nach einem Musterstopfen von etwa 30 mm
Durchmesser gedreht, das MefSwerkzeug war ein
Federtaster, und es zeigte sich, dafl die grofite
Abweichung von dem im Musterstopfen festge-
legten Maf} 0,002 mm betrug, also 1/ der geringsten
Spanstdrke. Dieses Resultat war zu erwarten,
da bei dem Drehen von Stopfen mit grofler
Genauigkeit nichi Span fiir Span abgehoben wird,
bis das richtige Maf} erreicht ist, sondern der
Dreher dreht zunichst ein kurzes Stiick — eine
Zone — an, versucht so lange bis er das richtige
Maf} hat, und erst dann iiberdreht er die ganze
Oberflache, dabei hat der letzte Span eine Stirke
von 0,02 bis 0,05 mm, es ist der ,Pafispan®.

Anders liegen die Verhiltnisse bei dem
Schleifen, hier ist die geringste brauchbare Span-
stirke so klein, daf} ein spanweises Abheben des
Materials erfolgen kann, bis das Arbeitsstiick die
gewiinschten Abmessungen hat.

Durch Hobeln und Stoflen werden fast nur
ebene Flichen hergestellt, und bei diesen ist die
erzielbare Mafigenauigkeit, wie gesagt, meist von
untergeordneter Bedeutung ; wenn nicht, so liegen
die Verhiltnisse analog wie bei der Drehoperation

Ferner ist bei jedem Werkzeug mit Fehlern
zu rechnen, die durch Abnutzung der Schneid-
kanten wihrend der Arbeit entstehen. Die Gréfde
der Abnutzung wird beeinflufit durch die Schneid-
linge, den Schneidwiderstand, die Materialeigen-
schaften des Werkzeuges und Arbeitsstiickes,
Stellen von besonderer Hérte im . Arbeitsstiick,
auftretende Erschiitterungen, Arbeitsgeschwindig-
keit und Form des Werkzeuges.

Versuche tiber die Abnutzung des Werkzeuges
bei dem Abheben von Schlichtspinen wurden an
einer Drehbank ausgefiihrt.

In Fig. 2 sind die Resultate in Form einer
Kurve zusammengestellt. Zur Messung der Ab-
nutzung wurde auf dem Werkzeug eine feine
Strichmarke angebracht und vor dem Arbeiten die
Entfernung der Strichmarke von der Schneide
mit Hilfe des Komparators festgestellt; nach Aus-
fithrung des Schneidversuches wurde die Messung
wiederholt. Die Differenz beider Ablesungen ist
die Abnutzung des Werkzeuges an der Schneide.
Die Versuche wurden einwandsfrei fiir Siemens-
Martin-Stahl durchgefiihrt; bei Gufieisen war die
Abnutzung der Schneide wegen des Auftretens
von weichen und harten Stellen im Material so
verschieden, dafy ein klares Bild nicht erreicht
wurde. Die Kurve zeigt fiir kleine Spanstirken
und Schneidflichen ein Anwachsen der Abnutzung
proportional zur Schneidfliche. Das Material des
Werkzeuges ist von ausschlaggebender Bedeutung
auf die Grofe der Abnutzung. Es wurde Messing
mit einem Diamanten geschnitten, dabei war eine
Abnutzung {iberhaupt nicht festzustellen; bei
Siemens-Martin-Stahl mit Bohler ,Spezial sehr hart“



geschnitten, war sie geringer als bei Werkzeugen
aus gewohnlichem Gufdstahl.

Bei einzelnen Werkzeugen, z. B. bei Frésern,
tritt die Schwierigkeit hinzu, die gewiinschte Form
des Werkzeuges zu erzeugen und zu erhalten. So
gilt es mit Recht als eine schwierige mechanische
Aufgabe, z. B. einen breiten, spiralig hinterdrehten
Walzenfriser so zu schleifen, daf} er eine ebene
Fliche frist. Es wurde die Walzenseite einiger
Walzenfriser, die mit nicht mehr und nicht weni-
ger Sorgfalt geschliffen waren, wie es in der
Werkstatt iiblich ist, untersucht und dabei fest.
gestellt:

7

so, daf} zundchst die Form in einer Lehre festge-
legt wird, nach welcher der Friserkorper gedreht
werden kann. Nach dieser Lehre wird der Hinter-
drehstahl hergestellt, nun wird aber dieser bei
einer komplizierten Form niemals seine eigene
kopieren, sondern es werden kleine Abweichungen
entstehen, dadurch, dafl der Stahl bei dem Schnei-
den mehr oder weniger ,driickt’. Diese Fehler
lassen sich wohl durch eine Korrektur der Form
des Hinterdrehstahles beseitigen, doch ist das zeit-
raubend und geschieht darum in der Praxis nur
in Ausnahmefillen. Wesentlich grofiere Fehler
treten bei dem Hirten der Frdser auf, da der
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Arbeitsstiick : Werkzeug:
Material: Siemens-Martin-Stahl;
Durchmesser: ca. 48 mm (Punkte o); Material : normal gehirteter GuBstahl;

” ca. 16 mm (Kreuze +);
Schnittgeschwindigkeit: 15 m/Minute;
Spanstirke: 0,02 bis 0,04 mm.

1. Walzenfriser mit geradlinigen, gefridsten
Zzhnen etwa 75 mm lang, Fehler bis 0,00 mm hohl
oder ballig;

2. Walzenfriser mit geradlinigen, hinterdrehten
Zihnen etwa 80 mm lang, Fehler bis 0,02 mm hohl
oder ballig;

3. Walzenfriser mit spiraligen, gefristen Zih-
nen etwa 80 mm lang, Fehler bis 0,02 mm hohl
oder ballig;

4. Walzenfriser mit spiraligen, hinterdrehten
Zzhnen etwa 80 mm lang, Fehler bis 0,04 mm hohl
oder ballig.

In noch héherem Mafe treten bei hinterdrehten
Formfrisern Fehler auf, wenn nicht auf die An-
fertigung besondere Sorgfalt verwendet wird. Der
Gang der Herstellung eines Formfrisers ist meist

Gesetz der Kurve: x = 2500 000-y;
Schneidfliche = 2 500 000 - Stahlabnutzung.

Friserkorper als ganzes und jeder Zahn wiederum
im besondern seine Form und Lage indert. Beide
Fehler lassen sich beseitigen, wenn man dazu
iibergeht, die hinterdrehten Friser nach dem
Hirten zu hinterschleifen. Aber auch der korrekte
Friser schneidet seine Form nur dann aus, wenn
die Schnittwinkel an allen Stellen gleich grofd sind;
diese Bedingung ist bei Formfrisern nicht erfiillt,
auch dann nicht, wenn seitliche Hinterdrehung vor-
handen ist.

Arbeitet die Frasmaschine mit Schlagzihnen
oder der Stirnseite von Walzenfridsern, so ist die
Arbeitsweise mit der der Drehbank zu vergleichen.

Auch diejenigen Fehler, welche durch Olver-
dringung in den Fithrungen und Lagerungen des
Werkzeuges und der Maschine auftreten, sind bis



zu einem gewissen Grade nicht zu vermeiden.
Auf Fehler dieser Art wird besonders bei Ma-
schinen, bei denen schwere Werkzeuge oder Ar-
beitstiicke schnell rotieren oder bewegt werden,
zu achten sein.

Es wurde bereits frither iiber den schiddlichen
Einfluf} der Materialkompression an der Arbeitstelle
auf die Vergrofierung der Mafigenauigkeit ge-
sprochen, dieselbe Erscheinung bewirkt Fehler in
der Formgenauigkeit, sobald die zu bearbeitende
Oberflaiche von ungleichmifiiger Hirte ist. Nach
Versuchen des Verfassers ist jedoch dieser Fehler
nicht sehr betrichtlich; er betrug bei Siemens-
Martin-Stahl verschiedener Hérte 0,001—0,003 mm.
Bei Gufistahl teils gehirtet, teils weich sind die
Fehler wesentlich grofier.

Andert die Schneide des Werkzeuges wihrend
der Arbeit durch Abnutzung die Form, so nimmt
die Materialkompression an der Arbeitsstelle an
Grofde zu; und zwar erhoht dieser Umstand den
schidlichen Einflufi der Stahlabnutzung auf die
Arbeitsgenauigkeit.

Aus der Erkenntnis heraus, dafl mit der Ar-
beitsgenauigkeit von einer bestimmten Grofle ab
die Herstellungskosten der Werkzeugmaschinen
in immer hoherem Male zunehmen, wird die Ar-
beitsgenauigkeit nicht grofier gewihlt werden, als
der Verwendungszweck der Maschine fordert. Bei
Spezialmaschinen ist dieser Verwendungszweck
bis in alle Einzelheiten gegeben, so dafi es nicht
schwer fallen wird, hier die geeignete Arbeits-
genauigkeit zu finden. Anders bei den markt-
gingigen Maschinentypen, bei denen die ver-
schiedensten Anforderungen gestellt werden; den
héchsten aber miissen erstklassige Maschinen
noch gerecht werden. In dem Abschnitt ,Pline
tir die Prifung der Arbeitsgenauigkeit von Werk-
zeugmaschinen® wird an der Hand von Beispielen
gezeigt werden, in welcher Weise die erforder-
liche Arbeitsgenauigkeit einer Maschine bestimmt
werden kann.

Entsprechend der Hohe der Anforderungen
an die Arbeitsgenauigkeit lassen sich die markt-
giangigen Werkzeugmaschinen erstklassiger Aus-
tithrung in folgende Gruppen teilen:

1. Gruppe: Rundschleifmaschinen, Fldchenschleif-
maschinen,

2. » : Drehbidnke, Bohrwerke, Frasmaschinen,
Hobelmaschinen, Stof3maschinen,

3. » : Bohrmaschinen,

4. » . Abstechbdnke, Schruppbinke, Sigen,
Pressen.

Jedoch werden diese Maschinen nicht in allen
Teilen mit der gleichen Arbeitsgenauigkeit aus-
gefiuhrt, sondern diese wird bei den einzelnen
Mechanismen in dem Grade ermafigt, als ihr Einflufy
auf die Gesamtarbeitsgenauigkeit der Maschine
abnimmt.

Auch noch ein anderer Umstand ist fiir die
Beurteilung der Arbeitsgenauigkeit von Bedeutung.
Jeder Maschinenteil ist durch die Beanspruchung
beim Arbeiten der Formdnderung unterworfen, die
bei den Teilen einzelner Maschinen recht be-
trachtlich ausfallen kann. Es ist darauf zu achten,

‘dal die Forminderung die Arbeitsgenauigkeit

moglichst korrigiert, sie keinesfalls unter das zu-
lassige Maf} herabsetzt. Ahnlich verhdlt es sich
mit der Abnutzung, die bei dem Arbeiten mit der
Maschine in den einzelnen Getrieben eintreten
muf}. Die Abnutzung wird in allen Fillen die
Arbeitsgenauigkeit beeintrichtigen, doch ist es er-
wiinscht, dafl der Weg zur Ungenauigkeit iiber
den Punkt der absoluten Genauigkeit geht.

Zur Kennzeichnung der Arbeitsgenauigkeit
werden die Fehler, soweit sie Lidngenfehler sind,
in Millimetern angegeben; bei Winkelfehlern er-
folgt die Angabe durch die Grofle der Steigung
auf die Mefllinge. Die Mefllingen sind 1000 mm
und 300 mm.

Zur Abkiirzung bedeute:
Genauigkeit

I: auf 1000 mm Linge ein Fehler von 0,01

mm

m: , 1000 , , 0,02
m: , 30 , ., ) 0,01
v: , 30 , ” 0,02
V: o, 30 , , 0,03
vi: , 300 , , 0,05
vi: , 30 , . 0,07
viar: o, 300 , ) 0,10
IX: , 30 , ) 0,15
X: , 30 , ) 0,25

III. Methoden zur Priifung der Arbeits-

genauigkeit.

An die Methoden zur Priiffung der Arbeits-
genauigkeit von Werkzeugmaschinen sind vom
werkstattstechnischen Standpunkte aus folgende
Anforderungen zu stellen:

1. Genauigkeit entsprechend den Anspriichen

der Messung,

2. eindeutige Bestimmung des fehlerhaften
Maschinenteils oder Mechanismus,

3. cinfache und durchsichtige Theorie der
Mefimethode,

4. Prifung jederzeit in der Werkstatt aus-
fiihrbar,

5. billige, dauerhafte und vielseitig verwend-
bare Mefinstrumente, die einfach zu be-
dienen sind,

6. geringste Priifungskosten.

Zur genaueren Erkldrung der einzelnen Punkte
ist folgendes zu sagen:

zu 1. Die Anforderungen an die Arbeitsge-
nauigkeit der einzelnen Werkzeugmaschinen und
deren Teile sind keineswegs gleich. Die grofite
Genauigkeit, die vorkommt, ist etwa 0.01 mm



Fehler auf eine Lidnge von 1000 mm, wihrend
in anderen Fillen die Genauigkeit bis auf 0,25 mm
auf 300 mm ermifligt werden kann. Zum Fest-
stellen sehr geringer Fehler werden genaue
Meflimethoden mit empfindlichen Instrumenten, in
anderen Fillen weniger genaue Methoden und
Instrumente benutzt. Methode und Instrument
werden zweckmidflig der von der Priifung ver-
langten Genauigkeit angepafit. Allzugrofle Ge-
nauigkeit ist sogar von Ubel, weil mit ihr in fast
allen Fillen der Mef3bereich abnimmt und die
Ausfithrung der Messung mehr Zeit kostet, als
wenn die Genauigkeit nur eben so grof} ist, wie ge-
fordert werden mufl. So sind z. B. die in der Glasbe-
arbeitung angewendeten Mefimethoden, die auf der

Schublehre mit Feineinstellung mit Millimeter und Zoll-
einteilung. Nonien zum Ablesen von 15y mm bezw.

i engl.

Fig. 4.

Mikrometerschraube. Auw: der Trommel kénnen 1/;5 mm
abgelesen werden, Bruchteile von diesem Wert sind zu
schitzen.

Erscheinung der NewtonschenFarbenringe beruhen,
fur die Messung der Arbeitsgenauigkeit unserer
marktgingigen Werkzeugmaschinen unbrauchbar
trotz und wegen ihrer grofien Genauigkeit, wih-
rend eine Methode und Instrumente, die Lingen-
dnderungen von 0,001 mm noch oben festzu-
stellen gestatten, bessere und billigere Messungen
ermoglichen selbst in den Fillen, in welchen die
hochsten Anspriiche an die Arbeitsgenauigkeit
gestellt werden. Es ist wahrscheinlich, dafi im
Laufe der Zeit die Anspriiche an die Arbeits-
genauigkeit einzelner Maschinen steigen werden,
mit diesen die Anforderungen an die Mefimetho-
den; aber gerade tiber diesen Punkt brauchen
wir uns heute nicht zu sorgen, denn die physi-
kalische Mefltechnik gibt Methoden und Instru-
mente von fast jeder beliebigen Genauigkeit, so

Fig. 5.

MeBmaschine von J. E. Reinecker, Chemnitz. Mit bis

0,0001 mm.

Fig. 6.

Dickenmesser nach Abbe.
Die Dickenablesung erfolgt an einem MaBstab in Ver-
lingerung des MeBstiftes. Ein Teilstrich der Trommel
des Ablesemikroskopes entspricht 0,001 mm.



dafy unsere Aufgabe nur darin bestehen wird,
sie der technischen Anwendung anzupassen.

Zu 2. Eine Mefimethode, bei der nur fest-
gestellt werden kann, dafl ein Arbeitsstiick,
welches auf der gepriiften Maschine hergestellt
ist, diesen oder jenen Fehler haben muf}, ohne
daf} festliegt, aus welchem Grunde der Fehler
auftritt, geniigt nur fir eine wenig entwickelte
Werkstattstechnik. Ein Fortschritt im Bau von
Werkzeugmaschinen mit hoher Arbeitsgenauig-
keit wird nur erzielt werden, wenn jeder Fehler,
der sich an der fertigen Maschine zeigt, bis in
diejenigen Elemente hinein verfolgt wird, in denen
er entsteht, denn nur dann ist seine Beseitigung
moglich. Fir den Hersteller guter Maschinen ist
das Verfolgen der Fehler bis auf ihren Ursprung
schon deshalb von grofler Bedeutung, weil auf
diese Weise Fehler in den Bearbeitungsmethoden
und Produktionsmaschinen aufgedeckt werden,
deren Beseitigung oftmals Arger und Verlust
erspart.

Zu 3. Mit der Prifung der Arbeitsgenauig-
keit von Werkzeugmaschinen wird man nur intelli-
gente und geschickte Arbeiter betrauen, aber
auch diese beherrschen selten mehr als die Haupt-
sdtze der Geometrie, die Gesetze der Optik und
die Theorie der optischen Instrumente sind ihnen
meistens fremd. Diejenige Methode, bei der der
Priifende aus Mangel an Kenntnissen gezwungen
ist, mechanisch zu arbeiten, wird niemals so zu-
verldssige Resultate geben, wie eine Methode,
bei der der Priifende sich von jeder Messung
Rechenschaft ablegen kann. Zum mindesten
wird bei der Ausfihrung von Messungen nach
einer komplizierten Methode die Uberwachung
der Pritfenden durch einen Beamten erforderlich,
der die Theorie der Mefimethode beherrscht.

Zu 4. Eine Mefimethode, die nicht jederzeit
in der Werkstatt angewendet werden kann, bei
der die Maschine erst in ein mehr oder weniger
gut eingerichtetes Mefllaboratorium gebracht
werden muf}, hat fir die Werkstatt nur halben
Wert. Der Monteur, welcher die Maschine baut,
muf} wihrend der Arbeit imstande sein, die Ar--
beitsgenauigkeit in den Mechanismen festzustellen.
Wohl kann bei der Abnahme der Maschine auf
dem Priiffelde eine andere Mef3methode ange-
wendet werden, wie die, deren sich der Monteur
bedient, doch wird das in vielen Fillen zu Streitig-
keiten zwischen der Priifabteilung und dem
Monteur fithren, da dieser bei etwaiger Bean-
standung seiner Maschine oftmals behaupten
wird, daf} nach seiner Mefimethode die Maschine
in Ordnung ist. Da ihm die Mefimethode vorge-
schrieben ist, darf er erwarten, daf} ihm in dieser
die Fehler nachgewiesen werden. Das Eingehen
auf alle berechtigten Anspriiche der Arbeiter-
schaft ist aber ein Teil des Inhaltes der ,modernen“
Werkstattstechnik.

Zu 5. Wenn auch mit Mef3- und Hilfswerk-
zeugen, die fir den besonderen Fall konstruiert
sind, mefitechnisch die giinstigsten Resultate er-
reicht werden, so wird es doch nur in den Fillen
zu empfehlen sein, solche Instrumente anzuschaffen,
wenn ihre wirtschaftliche Ausnutzung gewéhrleistet
ist. In den meisten Fillen werden die Instrumente,
die der Markt bietet, im Preise billiger und oft auch
in der Konstruktion und Ausfithrung besser sein

Fig. 7.
Komparator nach E. Abbe.

als Sonderapparate. Mit einfachen marktgingigen
Mefiwerkzeugen lassen sich unter Benutzung von
Hilfseinrichtungen alle in der Mefitechnik der
Arbeitsgenauigkeit gestellten Aufgaben 15sen.

Zu 6. In mittleren und Grof3betrieben werden
die Anschaffungskosten fiir Priifwerkzeuge nichst
dem der Giite unter dem Gesichtswinkel der
Lohnersparnis bei Benutzung der Instrumente
betrachtet, dagegen sind es in Kleinbetrieben
oft gerade die Anschaffungskosten, die den
Ausschlag fir dieses oder jenes System geben.

Es gibt zwei Methodengruppen zur Priifung



der Arbeitsgenauigkeit von Werkzeugmaschinen,
die voneinander grundsitzlich verschieden sind:
direkte Priifung durch Messung eines Arbeitstiickes,
das auf der zu priifenden Maschine hergestellt ist,
und indirekte Priifung durch Messungen an der
Maschine. Die direkte Priifung hat der indirekten
gegeniiber Vor- und Nachteile.
Die Vorteile sind, dafy die
Pritfungen an einem Erzeug-
nisse vorgenommen werden,
dafy- alle kleinen Fehler in
Maschine und Werkzeug in
ihrer algebraischen Summe in
die Erscheinung treten, und
daf} im Arbeitstiick ein objek-
tives, bleibendes Zeugnis der
Arbeitsgenauigkeit der Ma-
schine vorhanden ist — dabei
ist allerdings zu beachten, dafy
Material, auch wenn es ruhig
liegt, ,arbeitet, d. h. seine
Form dndert. — Als Ubelstand
macht sich geltend, daf}
die Genauigkeitsbilanz ver-
schleiert ist, indem ohne
weiteres nicht feststeht, wie
grof} die Fehler in den einzel-
nen Teilen der Maschine sind.
Dieser Nachteil trifft sowohl
den Hersteller der Maschinen
als auch den Kiufer; den
Hersteller, indem er ihm die
Vervollkommnung der Ar-
beitsmethoden zur Erzeugung
eines hoherwertigen Fabri-
kates bei den geringsten
Kosten erschwert, und den
Kiufer, indem er ihm kein
richtiges Bild von der Lei-
stungsfahigkeit seiner Ma-
schine gibt. Ferner ist zu
beachten, dafy alle Fehler im
Werkzeug und seiner Be-
festigung sowie alle Fehler,
die infolge von Ungleichheiten
im Material auftreten, als
Maschinenfehler in der Bilanz
erscheinen. Durch besondere
Vorsichtsmafiregeln lassen
sich zwar diese Fehler auf ein Geringstmaf} bringen,
doch werden sie kaum vollkommen zu beseitigen
sein.

Als Schneidwerkzeug wird der Diamant benutzt,
da er von allen bekannten Schneidwerkzeugen die

geringste Abnutzung bei dem Arbeiten erfihrt.

Das Material fiirr die Versuchsarbeitstiicke ist am
besten ein weiches gezogenes oder gewalztes
Messing, bei dem die Zieh- bezw. Walzkruste ent-
fernt ist und das zur Beseitigung der vorhandenen

Materialspannungen dann gut ausgegliiht ist. Die
Spanstirke sollte nicht grofier als 0,02 mm sein.
Fiir Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit, fiir
die Einspannung von Arbeitstiick und Werkzeug
sowie deren Abmessungen, fir Kithlung wund
Schmierung miissen bestimmte Vorschriften vor-

Universal-Normalmafle.
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Fig. 8.
Kombinations-System ,Johannsen®.

handen sein da sonst bei den Riickschliissen
aus den Fehlern des Arbeitstiickes auf diejenigen
der Maschine die Unsicherheit noch erhht wird.
Wenn bei der geringen Beanspruchung der Ma-
schine, wie sie die Priifungsarbeiten verlangen,
erhebliche Schwingungserscheinungen die Arbeits-
genauigkeit herabsetzen, so ist das nicht nur ein
Zeichen, daf} die Priifmethode nicht sehr brauchbar
ist, da diese kleinen Fehler in Kauf genommen
werden miissen, sondern in hoherem Mafle ein



Beweis, dafy die Maschine zu schwach gebaut und
demnach in ihrem Aufbau fehlerhaft ist. Zwar
werden theoretisch bei jeder Beanspruchung der
Maschine Schwingungserscheinungen auftreten,
doch sind diese bei guten Maschinen so gering,

Fig. 9.

Priifung von gehobelten Nuten in einem Arbeitstiick nach der Lichtspaltmethode mit Hilfe

von Normalmaflen.

daf} ihr Einfluf} die Arbeitsgenauigkeit nicht herab-
setzt. Die Form der Arbeitstiicke wird so gewébhit,
daf3 der Fehler, auf den hier die Maschine gepriift
werden soll, besonders deutlich hervortritt. Zum
Ausmessen der Arbeitstiicke werden die bekannten
Lingenmefiwerkzeuge und Mefimaschinen (Figur
3 bis 7) verwendet.

Lineal

Z

~Fliche
Fig. 10.

“Lichtspatt

Priifung der Gestalt einer Fliche nach der Lichtspaltmethode.

Da die direkte Meflimethode fiir Abnahme-
priitfungen von Werkzeugmaschinen aus den an-
gegebenen Griinden nicht sehr geeignet ist und
auch die Ausfithrungsformen der Priifung nahe-
liegend sind, soll iiber sie hinweggegangen werden.
Wenn im folgenden von Priifungsmethoden der
Arbeitsgenauigkeit schlechtweg gesprochen wird,
sind stets indirekte Methoden gemeint.

Bei der indirekten Messung der Arbeits-
genauigkeit wird die zu erzeugende Form des
Arbeitstiickes mit einem vorhandenen Normal-
stiick verglichen; der Unterschied beider gibt die

Grofie des Fehlers an. Diese Priffungsmethode
ist bis in alle Einzelheiten ausgebaut und lifit eine
Fehlerermittlung in bezug auf jeden einzelnen
Getriebeteil zu mit einer Genauigkeit, die abhingig
ist von der Geschicklichkeit des Priifenden und
der Genauigkeit der be-
nutzten Methoden wund
Instrumente. Zur Priifung
sind folgende Mefimetho-
den in Gebrauch:

A. Lichtspaltmethode;

B. Fiihlhebelmethode;

C. Tuschiermethode;

D. Wasserwagenmethode;

E. optische Mefimethode.
Die Lichtspaltme-

thode ist eine subjektive

Meflmethode. Sie beruht

auf der Erfahrung, daf§

das menschliche Auge

mit grofler Genauigkeit
schmale Lichtstreifen auf
ihre Breite hin vergleichen
kann. Die Genauigkeit
des Vergleiches wird be-
einflufit durch die Ubung
des Schitzenden, durch
die Breite des Lichtspaltes,
durch seine Linge und
Tiefe, durch Unterbrechungen, um so mehr, je
linger sie sind, durch die Zuginglichkeit der Beob-
achtungsstelle, durch die Beleuchtung und durch
etwaige Spiegelungen an der Mefistelle. Der
Lichtstreifen ist so einzustellen, daf} er an keiner
Stelle ganz verschwindet, da sonst durch Defor-
mationen an der Beriihrungsstelle ein falsches Bild

by

Fig. 11.

Lichtspaltmethode.

entstehen kann, doch soll er so eng wie moglich
sein, denn je enger der Lichtspalt, um so grofler
die Genauigkeit der Ablesung. Unter giinstigen
Verhiltnissen ist die Genauigkeit der Lichtspalt-
methode etwa 1/, der Spaltbreite. Diese kann
mit Hilfe von Normalmaflen (Figur 8 und 9) oder
Komparatoren (Figur 7) gemessen werden.

Die Lichtspaltmethode ist bei der Prifung
der Arbeitsgenauigkeit nur in solchen Fillen an-
zuwenden, in denen ein objektives Resultat von
groflerer Genauigkeit nicht verlangt wird.

Die Werkzeuge, die zur Ausfithrung der

Schlagfehlerpriifung einer rotierenden Spindel nach der
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Priifungen bendtigt werden, sind Zeiger, die nach Auch zur reinen Lingenmessung wird der Fiihl-
Bedtirfnis aus Draht oder Bandstahl gefertigt hebel in Verbindung mit Stichmafien benutzt.

werden, und Lineale mit abgeschrigter Kante Im Handel ist eine Anzahl Fiithlhebel ver-
vergl. Fig. 10 u. 11). schiedener Bauart zu haben. Die Bezeichnungen

sind verschieden: Fiihlhebel, Indikator, Feintaster,
Minimeter (Fig. 12—15); alle gleichen sich darin,
daf} die Bewegung des Knopfes durch Hebel- und
Radiibersetzungen in die des Zeigers vergrofiert
wird. Diejenigen Instrumente arbeiten im Dauer-

Fig 12.
Fiihlhebel der Ergon-Kosmos A.-G., Karlsruhe. VergroBerung: 1:100.

Nach der Fiihlhebelmethode wird der Feh-
ler mit Hilfe einer Hebeliibersetzung — Fiihlhebel
— so vergroflert, dafy er ohne weiteres mit blofiem
Auge abgelesen werden kann. Der Fiihlhebel
enthilt durch seine Aufstellung eine beliebig ver-
dnderliche Linge, die durch die Bewegungsmog-
lichkeit des Fiihlhebelknopfes innerhalb enger
Grenzen verlingert oder verkiirzt werden kann.
Das Mafl der Bewegung des Fiihlhebelknopfes

gibt der Zeiger in wesentlicher Vergroflerung an. Fla. 13. o
Die Skaleneinteilung der gebriuchlichsten Instru- Bath-Fiihlhebel A, B;_ (}:; Di) E. Fihlknopfe zum
aulschrauben.

mente lifit etwa 1/,;0 mm Bewegung des Fiihl-

hebelknopfes unmittelbar ablesen. Der Fithlhebel

wird so eingestellt, daf3 die Bewegungsrichtung betrieb am giinstigsten, bei denen gelagerte Achsen
des Knopfes in die Richtung fillt, in welcher der vermieden sind.

Fehler zu messen ist. Die Tuschiermethode wird fast nur zur

Fig. 14.
Hirths Minimeter, Fiihlhebel der Fortuna-Werke Albert Hirth. VergroSerungen: 100: 1, 200:1, 500: 1, 1000: 1.



1

Priifung von Flichen, ebenen und gekriimmten, auf
ihre Gestalt angewendet. Sie beruht auf dem
Vergleich der zu priifenden Fliche mit einer vor-

Fig. 15.

Fiihlhebel der Brown & Sharpe Mfg Co.
1 Teilstrich des Zifferblattes — 0,01 mm.-

gleiches wird dadurch sichtbar gemacht, daf} die
Normalfliche mit einem Farbstoff — sog. Tuschier-
farbe — bestrichen wird, die bei dem Berithren
von Normalfliche und zu priifender Fliche auf die
tragenden Flichenelemente der letzteren abfirbt.
Je grofler die tragenden Flichenelemente und je
geringer ihr Abstand voneinander ist, um so mehr
wird die ideale Fliche erreicht. Die Genauigkeit
der Mefimethode wird durch die Dicke der Tu-
schiermassenschicht beeintridchtigt, doch liest der
geschickte Arbeiter an der Abtonung der Firbung
noch kleine Hohenunterschiede ab.

Die Wasserwagenmethode bestimmt die
Arbeitsgenauigkeit durch Priifen der Lage von
Maschinenteilen zueinander oder durch Priifen der
Lagenénderung eines Maschinenteils bei Ausfiih-
rung einer Bewegung mit Hilfe einer Libelle. Um
ein Maf} fir die Genauigkeit der Priifung zu ha-
ben, ist es erforderlich, daf man die Empfindlichkeit

Fig. 18.
Tuschierplatten.

Fig. 16.
Tuschierlineal aus Stahl.

Wasserwage in eisernem Bett.

Fig. 19.

Querschnitt mit prismatischer
Sohle.

der Libelle kennt, die ver-

Fig. 17.
Tuschierlineal aus GuBeisen.

handenen Normalfliche. Diese Normalfldche ist
eine Tuschierplatte, ein Tuschierlineal oder eine
Fliche von besonderer Form, die den Bediirfnissen
angepafdt ist (Fig. 16—18). Das Ergebnis des Ver-

schieden grofiist. Sie wird
mit Hilfe des Libellen-
priifers (Fig. 20) festgestellt
und ist in das Glas der
Libelle eingeitzt. Fiir die
Angabe der Empfindlich-
keit fehlen zurzeitnochfeste
Grundsitze. Bald wird unter
der Empfindlichkeit einer Libelle der Winkel ver-
standen, um den die Libelle schief gestellt wer-
den muf}, damit die Blase einen Teilstrich der Li-
bellenteilung Ausschlag zeigt (die Libellenteilung



ist meist entweder 2 mm oder 1 Pariser Linie —
2,26 mm), dann wieder wird die Empfindlichkeit
durch die Gréfle des Ausschlages der Blase bei
1:10000, 1:1000 und 1 :100 Schiefstellung gekenn-
zeichnet. Die Grundsitze, nach denen die Emp-
findlichkeit der Libellen bezeichnet ist, werden
in den Katalogen der Fabrikanten angegeben.

Die Fassung der Libelle ist sehr verschieden-
artig und ganz dem Zweck angepaflt; die ge-
briuchlichsten sind die in einem Bett (Fig. 19), in
einem Winkel und in einem Rahmen (Fig. 21). Die
Sohlen der Libellenfassungen erhalten zweckmaflig
eine prismatische Nute, damit bei dem Aufsetzen
auf einen runden Maschinenteil sich die Wasser-
wage parallel zu dessen Achse ausrichtet. Mit
Hilfe der Winkel- und Rahmenwage sind lotrechte
Flachen zu priifen; fiir schiefwinklige Flachen sind
Wasserwagen in Benutzung, die auf jeden Winkel
eingestellt werden konnen (Fig. 22). Bei sehr
kleinen Winkeln kann die Wasserwage selbst zur
Messung des Winkels benutzt werden, wenn der
Winkelwert bekannt ist, der dem Ausschlag der
Libellenblase von einem Strich entspricht.

Zwischen Genauigkeitsgrad und Empfindlich-
keit bestehen folgende Beziehungen:

Fig. 22.
Einstellbare Winkelwasserwage.

Die optischen Methoden eignen sich nur
in Sonderfillen fiir die Werkstatt; im allgemeinen
entsprechen die Methoden

. . . nicht den eingangs gestellten
] Empfindlichkeit Bedingungen.g Sﬁa \%erlangen
G(.anaulg- Winkel bei fir die Ausfiihrung vieler
keitsgrad | ¢ Teiistrich Aus- Ausschlag mm bei Neigung Aufgaben, die ,bm der. Pri:l'
schlag fung der Arbeitsgenauigkeit
gestellt werden, ein geschultes
. Personal; darum soll iiber
I 2" Neigung 1:10000 Ausschlag 20 mm  gje Anwendung dieser Me-
I 4" » 1:10000 » 10 thoden auf unsere Aufgaben
i 7" » 1: 10000 » 6 hinweggegangen werden. An-
v 14" » 1: 1000 » 3, ders in solchen Fillen, in
M 21" » 1: 1000 » 21, denen dem Arbeiter die Ver-
VI ! 35" » 1: 1000 » 2z, suchsanordnung in einem
VI | 48" » 1: 1000 » 8,6, Apparat fest gegeben ist.
VIII | 1o » 1: 100 » 60 , So sind z. B. Dickenmesser
X i 1'43" " 1: 100 » 40 und Komparator wertvolle

X | 2'52" » 1: 100 » 24 Lingenmefinstrumente.

Fig. 20.
Libellenpriifer.

Grofiere Genauigkeit als

bei der Verwendung eines

Fig. 21.

Rahmenwasserwage.



Mikroskops und Mefifernrohrs in Verbindung mit
einem Maf}stab wird erreicht, wenn das Fern-
rohr ein Gauf}sches oder Abbesches Okular er-
hédlt. In Figur 23 ist die Priifungsanordnung ge-
geben. Das Fernrohr mit Abbeschem Okular
steht auf co. Licht, das durch ein Prisma auf die
Glasplatte geworfen wird, erleuchtet auf dieser
eine Strichmarke, von welcher ein Bild auf den
vorgehaltenen Spiegel geworfen und wiederum
auf die Glasplatte reflektiert wird. Bei verdnderter
Lage des Spiegels verschiebt sich das Bild auf
der Glasplatte.

Auch diese Methode ist im Werkstattsbetrieb
nur zur Losung besonderer Aufgaben in Be-
nutzung. So werden nach ihr z. B. Linealkanten
auf ihre Form gepriift. Die Kante, die zu priifen
ist, wird durch Probieren parallel zur optischen
Achse des Instrumentes ausgerichtet, dann an ihr

13

langt, daf} sie eben sind. Die Priifung ist bereits
wihrend des Aufbaus der Maschine vorgenommen
worden, doch ist sie bei der Abnahme der Ma-
schine auf dem Priiffeld zu wiederholen, da einmal
die Giite der Aufspannfliche von Arbeitstischen
grofie praktische Bedeutung hat, anderseits oft
erst bei dem Zusammenbau der Maschine und
ihrem Gebrauch Forminderungen im Aufspann-
tisch auftreten. Die Untersuchung hat sich auch
darauf zu erstrecken, festzustellen, wie weit die
ebene Form der Fliche geidndert wird, wenn Ge-
genstidnde auf ihr in der {iiblichen Weise festge-
schraubt oder festgeklemmt werden.

Fihrungen dienen zum Verschieben von Ma-
schinenteilen nach gegebenen Richtungen. Die
Fuhrungsrichtung ist bei den Fithrungen aller Ma-
schinen, die hier untersucht werden, geradlinig,
darum soll allein diese hier behandelt werden. Die

Jkular

_—
Lichtquelle
Auffallender Strahl Zuriickgeworfener Strahl

Fig. 28.

MeBfernrohr mit Okular nach E. Abbe.

ein kleiner Spiegel entlang bewegt, der mit
Fiihlern so versehen ist, dafd er an einer geraden
Kante nur parallel zu sich selbst verschoben wer-
den kann. Auf diesen Spiegel wird die Marke
des Abbeschen Okulars geworfen und von ihm in
das Instrument reflektiert. Erfiahrt der Spiegel
bei seinem Verschieben entlang der Linealkante
eine Verdrehung, so wandert das Bild auf der
Glasplatte des Okulars entsprechend.

Bei guten Instrumenten und Hilfsapparaten
sind Genauigkeiten von mehr als 0,000 mm zu er-
reichen.

IV. Hauptaufgaben der Priifung der
Arbeitsgenauigkeit.

Von der grofien Anzahl Aufgaben, mit denen
sich die Mefitechnik beschiftigt, kommen bei der
Prifung der Arbeitsgenauigkeit von Werkzeug-
maschinen nur eine beschrinkte Auswahl in Frage.
Flache, Fithrung und Achse sind die Elemente,
mit denen wir uns zu beschiftigen haben. Die
Hauptaufgabe bildet die Priifung der Ausfiihrung
und der Lage jedes dieser Elemente.

Die Flichen, auf deren Form Wert gelegt
wird, sind bei allen marktgéingigen Werkzeugma-
schinen die Aufspanntische; von diesen wird ver-

konstruktive Ausbildung der Fiihrung ist bei der
Priifung der Arbeitsgenauigkeit belanglos; die Aus-
fithrung muf§ so sein, dafd die Fihrungsrichtung
eindeutig bestimmt ist, d. h. dafy die Fithrung nicht
»klappert®.

Achsen kommen in verschiedenen Formen bei
allen Werkzeugmaschinen vor; da sind: Arbeits-
spindeln, Gewindespindeln, Achsen, um welche
Flichen, Fihrungen oder andere Achsen ge-
schwenkt werden. Die Spur- und Halslagerung
der Achsen sind zu priifen. Die konstruktive Aus-
bildung der Lager ist dabei gleichgiiltig.

Ist das Element selbst auf seine Brauchbarkeit
untersucht, so wird seine relative Lage zu anderen
Elementen festgestellt. Bei marktgingigen Ma-
schinen ist in allen Fillen, in denen eine grofle
Genauigkeit der Lage vorgeschrieben wird, senk-
rechte oder parallele Lage der Elemente vorhan-
den; denn auf die Herstellung dieser Lagen ist
unser ganzes Bearbeitungssystem zugeschnitten.
Schiefwinklige Lagen sind auf normalen Werk-
stattsmaschinen nur mit Hilfe von Spezialeinrich-
tungen herzustellen, die den schiefen Winkel zu
einem rechten oder gestreckten erginzen. Die
Genauigkeit der winkligen Lage hingt dann von
der der Spezialeinrichtung ab.



Die Prifung der Gewindesteigungen, Kreis-
und Lingenteilungen unterbleibt, da diese Ele-
mente Gegenstand der Priifung wihrend der Fabri-
kation sind.

Wird bei Schnecken- oder Zahnradiibersetzun-
gen gleichférmige Abwilzung vorgeschrieben, so
ist diese zu priifen, da richtige Bewegungsiiber-
tragung nur dann vorhanden ist, wenn die Zahn-
formen des treibenden und getriecbenen Rades
theoretisch genau sind, ein Zustand, der bei nicht
eingelaufenen Zahnriddern in der Praxis nur in
Ausnahmefillen vorhanden ist.

Im folgenden werden fiir die Hauptaufgaben
Losungen nach verschiedenen Mefimethoden an-
gegeben, ohne dafd dabei von dem Grundsatz aus-
gegangen ist, fir jede Aufgabe nach jeder Me-
thode eine Losung zu geben, was naturgemdf}
moglich ist. Es wird angenommen, daf§ zur Prii-
fung nur allgemein verwendbare marktgidngige
Apparate zur Verfiigung stehen.

1.
Bei dieser Priiffung ist festzustellen, daf} die
hochsten Punkte der zu untersuchenden Flidche in
einer Ebene liegen, und daf} ihr Abstand vonein-
ander nicht gréfler ist, als nach den Anforderun-
gen an die Giite der Fliche verlangt werden muf3.
Die ebenen Flichen der Werkzeugmaschinen,
deren Form zu priifen ist, sind Aufspannflichen
fiir Arbeitssticke und Vorrichtungen. In vielen
Féllen sind Flichen durch mehr oder weniger
breite Nuten und Aussparungen unterbrochen,
trotzdem sind die Flichen als Ganzes anzusehen,
auch wenn sie aus einigen kleinen Flichenelemen-
ten bestehen, die grofleren Abstand voneinander
haben. Werden bei praktischem Gebrauch der
Maschine Teile auf dem Tisch so festgespannt,
daf} eine Deformation der Fliche eintreten kann,
so ist die Prifung auf die Form zweimal vorzu-
nehmen und zwar: wenn nichts aufgespannt ist
und wenn eine Aufspannung in denkbar ungiinstig-
ster Weise erfolgt.

Priifung einer ebenen Fliche.

Ausftihrung der Priifung.

Lichtspaltmethode. Ein Lineal mit abge-
schrigter Kante wird nach verschiedenen Rich-
tungen iber die zu priifende Fliche gelegt und
die Berithrungslinie im durchfallenden Lichte be-
obachtet. Ist die' Fliche eben, so muff an jeder
Stelle die Breite des Lichtstreifens gleich sein.

Tuschiermethode. Eine Tuschierplatte, mit
Tuschiermasse bestrichen, wird auf die zu prii-
fende Fliche gelegt und leicht angerieben. Die
Bertihrungsstellen der Fliache mit der Tuschier-
platte nehmen Farbe an, so dafl zu erkennen ist,
in welchem Abstand die tragenden Elemente der
zu priifenden Fliche liegen.

Wasserwagenmethode. Eine beliebige
Stelle der Fliche wird nach der Wasserwage aus-
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gerichtet und dann auf der Fliche eine Kkleine
Wasserwage oder Libelle verschoben, die an jeder
beliebigen Stelle im Gleichgewicht sein mufl. Be-
steht die Fliche aus getrennt liegenden Elemen-
ten, so ist bei der Priifung mit der Wasserwage
zu beachten, dafl die Bedingungen der Methode
erfillt sind, wenn die Flichenelemente parallele
Lage haben.

Fiuhlhebelmethode. Zu zwei Punkten der
zu priifenden Fliche wird die Seite eines breiten
Lineals parallel ausgerichtet und dann der Fiihl-
hebel mit dem Fuf$ auf dem Lineal und dem Fiihl-
knopf auf der Fliche verschoben. Der Ausschlag
des Fihlhebelzeigers ist bei ebenen Flichen kon-
stant. Diese Priifung ist nach mindestens zwei
aufeinander senkrecht stehenden Richtungen aus-
zufithren.

2. Prifung einer geradlinigen Fihrung.

Die Fithrungsrichtung der bei normalen Werk-
stattsmaschinen vorkommenden Fithrungen mit
hoher Arbeitsgenauigkeit ist geradlinig. Bei einer
fehlerhaften Fihrung ist die Richtung bogen- oder
schraubenformig und seltener bei kurzer Fiihrung
und schlechter Arbeit wild kurvenférmig. Auch
bei guten Fithrungen é&ndert sich die Flihrungs-
richtung meist etwas, sobald der gefithrte Maschi-
nenteil teilweise seine Fithrung verlifit. Es ist zu
beachten, dafy in einzelnen Fillen, in denen gute
Fihrung vorgeschrieben ist, es geniigt, wenn die
Fithrungsrichtung in einer Ebene liegt, wihrend
sie in jeder anderen Richtung kleinere Fehler auf-
weisen darf, so z. B. bei der Querschlittenfithrung
der Drehbidnke, deren Richtung in einer Ebene
senkrecht zur Spindelachse liegen muf.

Bei der Ausfithrung der Priifung ist die Fiih-
rung so einzustellen, wie sie im Betrieb gebraucht
wird; eine Priifung auf Genauigkeit und leichten
Gang unter veridnderten Bedingungen ist unzu-
lassig.

Ausfihrung der Priifung.

Lichtspaltmethode. An dem in der Fiih-
rung bewegten Maschinenteil wird ein Zeiger be-
testigt und nach ihm ein Lineal so ausgerichtet,
dafl der Lichtspalt zwischen Zeiger und Lineal fiir
die Anfangs- und Endstellung des Maschinenteils
in der Fihrung konstante Breite hat, die bei
geradliniger Fithrung iiber den ganzen Verlauf
derselben bestehen muf}. Die Stellungen von Lineat
und Zeiger kdnnen gegenseitig vertauscht werden,
so dafl das Lineal am bewegten Maschinenteil,
der Zeiger an der Fiithrung befestigt wird. Die
Priifung ist nach zwei ungefihr aufeinander senk-
recht stehenden Richtungen hin vorzunehmen.

Wasserwagenmethode. In einer End-
stellung der Fihrung wird auf dem bewegten
Maschinenteil eine Wasserwage ausgerichtet, die
bei geradliniger Fiithrung auf die ganze Linge



derselben im Gleichgewicht sein muf}. Dieser
Versuch ist zweimal vorzunehmen: einmal steht
die Wasserwage in Richtung der Verschiebung,
einmal senkrecht dazu. Um die Fithrungsrichtung
eindeutig zu bestimmen, sind diese Priifungen
in zwei aufeinander senkrecht stehenden Lagen
auszufiihren.

Nach der Fiihlhebelmethode wird die
Priifung ebenso wie nach der Lichtspaltmethode
vorgenommen, nur wird an Stelle des Lichtspaltes
der Ausschlag des Fiihlhebels beobachtet.

3. Priifung einer.Achse.

Die Achse ist die geometrische Linie, um
die dreh- oder schwenkbare Maschinenteile sich
bewegen. Im Raum gehalten wird die Achse
durch Hals- und Spurlager. Das Halslager hat den
Zweck, die Bewegung des gelagerten Maschinen-
teils um die Achse zu ermdglichen, das Spurlager
den, eine Verschiebung in Richtung der Achse
zu verhindern.

A. Priifung von Halslagern.

Einwandfreie Lagerung eines Maschinenteils
ist vorhanden, wenn seine Drehungsachse festliegt.
Diese Bedingung ist erfiillt, wenn vollkommene
Stiitzung vorhanden und auflerdem Lagerstelle
oder Lager ein Drehungskorper ist, der nur
Unterbrechungen in dem Mafle besitzen kann,
dafl die Stitzung noch gewihrleistet ist. Bei
schlechter Ausfithrung der Lagerung kommen
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moglichst vermieden werden, bei guten Lagerun-
gen darf er auf keinen Fall vorhanden sein.

Ausfihrung der Priifung.

Ist der gelagerte Maschinenteil durch Form und
Lage zur direkten Priifung ungeeignet, so wird

Fig. 23.

Lagerung ohne feste Drehungsachse bei vollkommener
Stiitzung.

er durch einen zylindrischen Priifdorn verlingert,
der so ausgerichtet wird, dafd seine geometrische
Achse auch seine Drehungsachse ist. Gelingt es
nicht, die beiden Achsen zur Deckung zu bringen,
so ist der oben geschilderte Ubelstand vorhanden.

Rechter Winke/

Ze/_'q/e/-

Fldche

Fig. 24.

Fihrung

[

Fihrung
Flache

Fig. 25.

Fiihrung senkrecht zur Fliche.

zwei Fehler vor, entweder das Lager ist zu grof3,
dann fehlt vollkommene Stiitzung — der gelagerte
Maschinenteil ,klappert — oder die Lagerung ist
derart, daf} keine feste Drehungsachse vorhanden
ist (Fig. 23). Eine geringe radiale Verschiebung
wird meistens durch die Olverdringung in den
Lagerstellen moglich sein; der zweite Fehler soll

L ]

Fig. 26.
Fiihrung parallel zur Fliche.

Fldache
Fiihrung

Fig. 27.

Die Ausrichtung des Priifdorns bereitet grofde
Mithe und verlangt Ubung und Geschicklichkeit.
Die Ablesung des Fehlers geschieht nach der
Lichtspaltmethode durch Anlegen eines Zeigers
an den rotierenden Priifdorn und Beobachten des
Lichtspaltes oder durch Ansetzen des Fiihlhebels,
dessen Zeiger den Fehler angibt.

Fiihrung senkrecht zur Fliche.



Die Priifung der radialen Luft in der Lagerung
wird vorgenommen, indem an den ausgerichteten
Priifdorn der Fiihlhebel angelegt und der Maschi-
nenteil durch kurze Stdéf3e radial in der Lagerung
bewegt wird. Dabei ist zu beachten, dafy es von
Einfluf§ ist, ob die Lagerstellen mit diinn- oder
dickflissigem Ol geschmiert sind und daf3 durch
Stofle auch der Lagerkorper Verbiegungen er-
fahren kann, die die Luft in der Lagerung grofier
erscheinen lassen, als sie tatsichlich ist.

B. Priifung von Spurlagern.

Die Lauffliche des Spurlagers ist eine Dre-
hungsfliche, deren Achse mit der der gelagerten
Spindel zusammenfallen muf}, liegt die Lauffliche
senkrecht zur Spindel, so geniigt parallele Lage

Achse
N

Fig. 28.

Achse parallel zur Fliche.

der Achsen. Ist diese Bedingung nicht erfillt, so
erfolgt mit der Drehung periodisch eine Lings-
verschiebung der Achse.

Ausfithrung der Prifung.

Zur Priifung der gekennzeichneten Lingsver-
schiebung wird ein runder, zylindrischer Priifdorn,
dessen vordere Fliche genau senkrecht zu seiner
Achse steht, an der rotierenden Spindel so
ausgerichtet, dafl die Mantelfliche gut lduft.
Die Achsialbewegung der vorderen Fliche des

Achse
PGS
N

Normalwinke!
Fig. 29.

Achse senkrecht zur Fliche.

Priifdorns ist dann gleich dem periodischen
Verschiebungsfehler der Spindel. Die Grofie des
Fehlers kann nach der Lichtspalt- oder Fithlhebel-
methode durch Beobachten der vorderen Fliche
des Prifdorns direkt abgelesen werden.

4. Prifung der Lage einer Fihrung
zu einer ebenen Fliche.
Dieser Priifung hat die Kontrolle der Fithrungs-
richtung und der Form der Fliche vorauszugehen.
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A. Die Fliche liegt fest und die Fithrung
erfolgt unabhédngig von der Flidche.

a. Fihrung parallel zur Fliache.

Lichtspaltmethode. Zur Prifung wird am
Schlitten ein Zeiger so befestigt, dafl zwischen
ihm und der Fliche ein feiner Lichtspalt entsteht,
der an allen Stellen der Fihrung gleiche Breite
hat, wenn die Fithrung zur Fliche parallel liegt
(Fig. 24).

Nach der Fiuhlhebelmethode erfolgt die
Priifung in derselben Weise, wie nach der Licht-
spaltmethode, nur wird
an Stelle des Zeigers
derFiihlhebel eingebaut,
dessen Ausschlag beob-
achtet wird.

b. Fithrung senk-
recht zur Fldche.
Diese Aufgabe wird
bei der Ausfithrung der
Prifung auf die vorige
zuriickgefiithrt, indem
auf der Fliche ein
rechter Normalwinkel
aufgesetzt wird, zu
dessen freiem Schenkel
die Fithrung parallel
sein muf (Fig. 25). Die
Prifung ist zweimal
auszufithren, wobei die Lagen der Normalwinkel
etwa senkrecht zueinander sein miissen.

R OV BN /A7

Fliche

Fig. 80.

Achse senkrecht zur Flache.

B. Die Fiithrung dient zum Verstellen
der Fliache.

Fiur Flichen, die in Fihrungen verschoben
werden, gelten folgende Lehrsitze:

Fldche

Fig. 32.

LZe/"qar\.}

Achse

Aghse

Achse parallel zur Fliche. Achse senkrecht zur Fliche.

«. Eine Fliche wird in Fihrungen parallel
zu sich selbst nur dann verschoben, wenn die
Fuhrungsrichtung geradlinig ist (oder wenn sie
kreisférmig ist und die Achse der Kreisfiihrung
senkrecht zur Fliche steht).

£. Wird eine Fliche in gerader Fithrung
verschoben, so erfolgt im allgemeinen eine Ver-
schiebung der Fliche in ihrer Richtung und eine
Verschiebung senkrecht dazu. Die Verschiebung
senkrecht zur Fliche fillt fort, wenn die Fihrung



parallel zur Fliche liegt, eine Verschiebung in
Richtung der Fliche ist nicht vorhanden, wenn
die Fiithrung senkrecht zur Fliche erfolgt.

a. Fihrung parallel zur Fliache.

Lichtspaltmethode. An der Fihrung wird
ein Zeiger in der Weise festgemacht, dafy zwischen
ihm und der Fliche ein Lichtspalt vorhanden ist
(Fig. 26). Wenn bei Verschiebung der Fliche
in der Fihrung der Lichtspalt konstante Breite
behilt, ist die verlangte parallele Lage vorhanden.

Fihlhebelmethode. Die Ausfilhrung der
Prifung ist ebenso wie mnach der Lichtspalt-
methode bei entsprechender Verwendung des
Fiihlhebels.

b. Fihrung senkrecht zur Fldache.

Auch bei dieser Priiffung wird die senkrechte
in die parallele Lage umgewandelt, indem auf
der Fldche ein rechter Normalwinkel aufgestellt
wird. Die Prifung ist fiir zwei sich kreuzende
Lagen des Normalwinkels auszufithren (Fig. 27).

5. Prifung der Lage einer Achse zu einer
ebenen Fldache.

Dieser Priifung hat diejenige auf die Lagerung
der Achse und die Form der Flache vorauszugehen.

A. Achse und Fldche sind unabhingig
voneinander.
a. Achse parallel zur Fliache.

Lichtspaltmethode. Der Lichtspalt zwi-
schen dem Prifdorn und der Fliche wird be-
obachtet; bei paralleler Lage der Achse zur
Fldache ist er an allen Stellen gleich breit (Fig. 28).

Wasserwagenmethode. Die Fliche wird
nach der Wasserwage ausgerichtet, dann muf,
wenn parallele Lage vorhanden ist, die Wasser-
wage auf der Achse einspielen.

Fihlhebelmethode. An zwei Stellen im
Abstande der Mefilinge wird der Fiihlhebel auf
der Fliache an die Achse so angelegt, dal der
Fihlknopt die tiefste der Fliche zugekehrte
Stelle beriihrt. Der Ausschlag des Fiihlhebel-
zeigers ist bei paralleler Lage von Achse und
Fliche an beiden Stellen gleich grofs.

b. Achse senkrecht zur Fliache.

Diese Aufgabe kann auf ,Achse parallel zur
Fliche“ zuriickgefiihrt werden, indem auf der
Fliche ein rechter Normalwinkel in zwei etwa
aufeinander senkrechten Lagen aufgestellt wird,
zu dessen freiem Schenkel die Achse parallel sein
mufd (Fig. 29).

In anderer Weise kann die Aufgabe nach
folgenden Methoden gelost werden.

Lichtspaltmethode. An der Achse wird
ein Zeiger befestigt, dessen Spitze der Fliche
zugekehrt ist und mit dieser einen feinen Licht-
spalt bildet (Fig. 30). Bei Drehung der Achse
beschreibt der Zeiger tber der Fliche einen
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Kreis; der Lichtspalt muf an jeder Stelle gleich
grof3 sein, wenn die senkrechte Lage der Achse
zur Flidche vorhanden ist.

Wasserwagenmethode. Die Priifung wird
ebenso wie bei ,Achse parallel zur Fliche“ vor-
genommen, nur wird entweder die Fliche nach
der Winkelwasserwage ausgerichtet, oder die
Achse mit einer solchen kontrolliert.

Die Fiihlhebelmethode wird wie die Licht-
spaltmethode angewendet, nur wird an der rotie-
renden Achse der Fithlhebel so befestigt, dafy der
Knopf die Fliche berithrt. Der Durchmesser des
Kreises, den der Fiithlhebelknopf beschreibt, ist
die Mefllinge; die Verdnderung des Ausschlages
des Fiithlhebelzeigers gibt die Grofle des Fehlers an.

B. Die Achse dient zum Schwenken der
Fliache.

Lehrsatz: Wird eine ebene Fliche um eine
Achse geschwenkt, so bewegt sich die Fliche
in ihrer eigenen Ebene nur dann, wenn die Achse
auf der Fliche senkrecht steht.

a. Achse parallel zur Fldache.

An der Achse wird ein Priifdorn laufend be-
festigt und die Fliche durch eine Hilfsfliche ge-
eignet verlingert, so dafy die Lage des Priifdorns
zur Hilfsfliche in derselben Weise gepriift wer-
den kann wie im Falle A a (Fig. 31).

b. Achse senkrecht zur Fliache.
Lichtspaltmethode. An dem Lagerkorper
wird ein Zeiger so befestigt, dafl zwischen ihm
und der Fliche ein feiner Lichtspalt entsteht.
Die Breite des Lichtspaltes bleibt bei der Drehung
der Flidche erhalten, wenn die Drehungsachse zur
Fliche senkrecht steht. Die Mefldnge ist gleich
dem Durchmesser des von der Zeigerspitze iiber
der Flidche beschriebenen Kreises (Fig. 32).
Wasserwagenmethode. Die Fliche wird
nach der Wasserwage ausgerichtet und dann um
ihre Achse gedreht; bleibt die Wage im Gleich-
gewicht, so steht die Achse senkrecht auf derFldche.
Die Fiithlhebelmethode entspricht in ihrer
Anwendung der Lichtspaltmethode.

6. Priifung der Lage einer Fithrung zu
einer Achse.
Dieser Priifung hat die Kontrolle der Fiih-
rungsrichtung und der Lagerung der Achse vor-
auszugehen.

A. Die Fihrung ist unabhidngig von
der Achse.
a. Fithrung parallel zur Achse.

Lichtspaltmethode. An der Fihrung wird
ein Zeiger so befestigt, daid zwischen ihm und
einer der Fiihrung zugekehrten Mantellinie des
Prifdorns einmal und einer dazu um 90° versetzt
liegenden Mantellinie ein andermal ein Beobach-
tungslichtspalt entsteht, dessen Breite in beiden



Fillen iiber den ganzen Verlauf der Fihrung
konstant sein mufy (Fig. 33).

Die Fithlhebelmethode kommt in derselben
Weise zur Anwendung wie die Lichtspaltmethode.

=_—r——==— —

Zeiger
Fihrungsrichtung
Fig. 83.
Fiihrung parallel zur Achse.

b. Fihrung senkrecht zur Achse.

An der Achse wird eine Planscheibe so aus-
gerichtet, dafl sie einwandfrei liuft. Zu der
laufenden Seite der Planfliche muf} die Fithrung
parallel sein, wenn sie zur Achse senkrecht liegen
soll. In dieser Weise wird die Aufgabe auf die
bereits frither geldste ,Fithrung parallel zur
Fliche* zuriickgefihrt (Fig. 34).

B. Die Fithrung dient zum Verstellen

der Achse.

Lehrsatz: Wird eine Achse in geradliniger
Fithrung verschoben, so erfolgt im allgemeinen
eine Lingsverschiebung und eine Parallelver-
schiebung; die Lingsverschiebung fillt fort, und
es tritt nur Parallelverschiebung ein, wenn die
Fithrungsrichtung senkrecht zur Achse steht.
Parallelverschiebung ist nicht vorhanden und es
bleibt allein Lingsverschiebung bestehen, wenn
die Fihrungsrichtung parallel zur Achse ist.

ﬂ/an.sa‘le/be

[
& Planscheibe
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Fuhrungsrichtng

Fig. 34.

Fig. 36.

Fithrung senkrecht zur Achse.

a. Fihrung parallel zur Achse.
Lichtspaltmethode. Die Priifung ist eben-
so wie im Falle A a, nur sitzen die Zeiger am
festliegenden Teil der Fiithrung, und die Achse
wird an den Zeigern entlang gefithrt (Fig. 35).
Die Fithlhebelmethode gleicht in der An-
wendung der Lichtspaltmethode.

b. Fiithrung senkrecht zur Achse.

An der Achse wird wie bei der Aufgabe A b eine
Planscheibe laufend ausgerichtet. Zu der so ent-
standenen Fliche muf} die Fithrungsrichtung
wiederum parallel sein (Fig. 36).

7. Priifung der Lage zweier ebenerFlichen
zueinander.

Der Priifung der Lage hat stets die der Giite
vorauszugehen. Sind die Flichen unzuginglich,

Fihrung senkrecht zur Achse.

enthalten sie Erh6hungen oder Vertiefungen, oder
bestehen sie nur aus einigen Punkten, so kénnen
durch entsprechende Mefiplatten oder Winkel
brauchbare Mef3flichen erzeugt werden. Liegen die

Fig. 36.

Fithrung parallel zur Achse.

Flichen so, daf} eine direkte Priifung nicht moglich
ist, so werden Hilfsflichen eingerichtet (Fig. 37).

a. Parallele Fliachen.

Lichtspaltmethode. An einer Platte mit
gerader Grundfliche wird ein Zeiger so befestigt,
daf}, wenn die Platte auf der ersten Fliche gleitet,
der Zeiger mit der zweiten Fliche einen feinen
Lichtspalt bildet, der bei parallelen Flichen von
konstanter Breite iiber den ganzen Verlauf der
Flichen sein muf}. Zweckmifig werden die
Flichen nach zwei aufeinander etwa senkrecht
stehenden Richtungen untersucht.

Wasserwagenmethode. Eine Fliche wird
nach der Wasserwage ausgerichtet, dann muf}
auf der anderen Fliche die Wasserwage in jeder
Stellung einspielen, wenn die Flidchen parallel sind.

L_ Abstand zu gro8 zu

dlirekter Messung

Fig. 37.

Fliche parallel zur Fliche.

Die Fiithlhebelmethode gleicht in der Aus-
fithrung der Lichtspaltmethode.

b. Senkrechte Fldchen.

Lichtspaltmethode. Ein Winkel mit breiter
Anschlagleiste wird auf einer Fliche aufgesetzt
und der Lichtspalt zwischen der zweiten Fliche
und dem freien Schenkel des Winkels beobachtet.
Bei senkrechten Fliachen ist der Lichtspalt iiber
seinen ganzen Verlauf von gleicher Breite.

Wasserwagenmethode. Eine Fliche wird
nach der Wasserwage ausgerichtet, dann auf die
andere Fliche eine Winkel- oder Rahmenwasser-
wage gesetzt, die in jeder Stellung einspielen muf3.

Fithlhebelmethode. Auf der einen Fliche
wird ein rechter Normalwinkel so ausgerichtet,
daf} die freie Fliche der zweiten zu priifenden



Fliche parallel ist, und damit diese Aufgabe auf
die ,parallelen Flichen“ zuriickgefiihrt.

8. Prifung der Lage zweier Achsen
zueinander (Fig. 38).
Der Priifung hat die Kontrolle der Achslage-
rungen vorauszugehen.

/

Fig 38.

Achsen in einer Ebene.

a. Achse parallel zur Achse (Fig. 39).

Parallele Lage der Achsen ist dann vorhanden,
wenn die eine Achse zu jeder Fliche, der die an-
derge Achse parallel ist, auch parallel liegt. Die
Prifung ist einwandfrei durchgefiihrt, wenn paral-
lele Lage der Achsen zu zwei senkrecht zueinander
stehenden Flichen nachgewiesen ist. Die Auf-
gabe ,,Achse parallel zur Fliche* ist bereits frither
gelost. In anderer Weise ist die Priifung moglich,
wenn zu einer Achse eine senkrechte Hilfsfliche
konstruiert wird, zu der auch die andere Achse
senkrecht liegen mufl. Auch Lé&sungen fir die
Aufgabe ,Achse senkrecht zur Fliche“ sind ge-
geben worden. Ebenso 1if3t sich diese Aufgabe
auf die ,,Achse parallel Fithrung® und ,,Achse senk-
recht Fithrung® zuriickbringen (Fig. 28 bis 32).

Achse I Achse [

Fig. 39.

Achse parallel zur Achse.

Zwei Achsen liegen in einer Flucht.

«. Die Achsen liegen in demselben
Maschinenteil

Dieser Fall ist bei allen Werkzeugmaschinen
zu priifen, bei denen z. B. die Arbeitsspindel ein
Element (Kegel oder Gewindezapfen) zur Befesti-
gung des Werkzeuges bzw. Arbeitsstiickes enthiilt,
dessen Achse mit der Drehungsachse der Arbeits-
spindel zusammenfallen muf3. Die konstruktive
Ausfithrung ist dann so, daf3 Achse 1 relativ zu
Achse II festliegt, diese aber in Lagern drehbar
ist (Fig. 40).

Lichtspaltmethode. Annihernd parallel zu
einer Mantellinie des Priifdorns an Achse I wird
eine Hilfsfliche ausgerichtet und die Breite des
Lichtspaltes bei der Drehung der Achse beob-
achtet. Decken sich die beiden Achsen, so behilt
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der Lichtspalt bei Drehung der Achse II seine
Breite. Statt der Hilfsfliche kann eine Fithrung
ungefihr parallel zu einer Mantellinie des Priifdorns
ausgerichtet werden. Wird dann an der Fihrung
ein Zeiger so befestigt, daf3 er mit dem Priifdorn
einen Lichtspalt bildet, so mufi die Breite des
Lichtspaltes bei Drehung der Achse gewahrt blei-
ben. Diese Priifung ist an zwei Stellen des Priif-
dornes im Abstande der Meflinge auszufithren.

Die Fihlhebelmethode 16st die Aufgabe in
gleicher Weise wie die Lichtspaltmethode . unter
Anwendung des Fiihlhebels:

Mei/aﬂze.; rﬂ/iﬁ/angel
|

| Zdiger ! Achse wird gedreht

Achse liegt fest

Zeiger
Fig. 40.

Achsen- in einer Flucht,

B. Die Achsen liegen in getrennten
Maschinenteilen.

Jede Fliche, die einer Achse parallel ist und
von ihr einen bestimmten Abstand hat, muf} auch
in demselben Abstande zur anderen Achse parallel
sein. Eine andere Losung gibt das folgende Ver-
fahren.

Lichtspaltmethode. An zwei Stellen des
Priifdornes der einen Achse im Abstande der Mef3-
linge werden Zeiger so befestigt, dafl zwischen
ihnen und zwei entsprechenden Stellen ebenfalls
im Abstande der Mefilinge am Priifdorn der an-
deren Achse ein feiner Lichtspalt entsteht, der bei
Drehung der Achse, welche die Zeiger trigt, von
konstanter Breite sein muf} (Fig. 40).

Die Fithlhebelmethode entspricht in ihrer
Anwendung der Lichtspaltmethode.

Hitfsfliche
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Fig. 41.
Achse senkrecht zur Achse.

b. Achse senkrecht zur Achse.

Zur Priffung wird senkrecht zu einer Achse
eine Hilfsfliche oder Fiihrung ausgerichtet, die
zur anderen Achse parallel sein mufl. Die Priifung
zerfillt auf diese Weise in zwei Teilpriifungen, zu
denen Priiffungsmethoden bereits gegeben ' sind
(Fig. 41).



9. Prifung der Lage zweier Fihrungen
zueinander.

Dieser Priffung geht die der Fithrungsrichtung
voraus.

a. Fihrung parallel zur Fihrung.

Parallel zu einer Fithrung wird eine Flidche
ausgerichtet, zu der auch die zweite Fiithrung
parallel sein mufl. Die Priifungsmethoden sind im
Abschnitt ,Fithrung parallel zur Fliche“ gegeben
worden. Der Versuch ist fiir zwei verschiedene
Lagen der Fliche auszufiihren.

b. Fihrung senkrecht zur Fithrung.

Senkrecht zu einer Fithrung wird eine Hilfs-
fliche konstruiert, zu der die zweite Fithrung
parallel liegt. Die Priifungsmethoden sind im Ab-
schnitt ,Priifung der Lage einer Fithrung zu einer
Fldche“ enthalten.

10. Prifung der Abwilzung von
Schnecken- und Zahnradibersetzungen.

Von einer Welle werde die Bewegung mit
Hilfe von Schnecken- oder Zahnradiibersetzungen
auf eine andere Welle tubertragen, und es ist fest-
zustellen, ob die Winkelgeschwindigkeit beider

Priffliche
L ﬂ l |2ylinderzum
S - Ausrichten
N ‘—& —_— Befestigung des Dorns
B des Dorns
N
LN
g = ey
O/
R N
DAON G i
S
Priffjdche
ot —
290
S |
E |

Fig. 42-44.

Priifdorne zum Feststellen von Abwilzungsfehlern.

Wellen in einem festen Verhiltnis liegt. Die Pri-
fung geschieht durch einige Stichproben. An der
getriebenen Welle wird ein Priifdorn, der etwa
vier grofiere ebene Fliachen trigt (von denen nur
zwei Mefiflichen zu sein brauchen), die zueinander
senkrecht und zur Achse parallel liegen, laufend
befestigt und so ausgerichtet, daf} eine der Fldchen
zu einer festliegenden Hilfsebene parallel ist
(Fig. 42—44) Wird nunmehr die treibende Welle
in dem Mafle gedreht, dad die getriebene 1/, Um-
drehung machen muf3, so steht alsdann die frither
beobachtete Fliche des Priifdornes senkrecht,
ihre Nachbarfliche parallel zur Hilfsfliche. Ist
diese Lage nicht vorhanden, so liegt ein Abwil-
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zungsfehler in den Zahnradgetrieben vor. Das
Maf} der Drehung der treibenden Welle kann durch
eine Teilscheibe oder ebenfalls durch einen Dorn
mit ebenen Flichen festgelegt werden. Die Aus-
fuhrung der Messung kann nach der Lichtspalt-,
Fahlhebel- und Wasserwagenmethode geschehen,
nach letzterer Methode ist die Einrichtung der
Hilfsfliche nicht erforderlich.

Durch Drehen des Priifdornes der getriebenen
Welle relativ zu dieser kann die Prifung fiir je-
des beliebige Stiick der Verzahnung ausgefiihrt
werden.

Der tote Gang in den Getrieben ist natur-
gemif} stets nach der nidmlichen Richtung zu be-
seitigen.

Bedingung dafiir, dafl die Fehler der Verzah-
nung richtig zu erkennen sind, ist, dafl alle an-
deren Mingel der Getriebe beseitigt sind. Diese
Mingel kénnen sein: Schlagfehler der Schnecken
oder Zahnridder, Unrundlaufen der Achsen, Spur-
lagerungsfehler bei Scknecken, Schneckenradern
und Kegelridern.

V. Pline fiir die Prifung der Arbeits-
genauigkeit von Werkzeugmaschinen.

Um bei der Priifung der Arbeitsgenauigkeiten
wichtige Untersuchungen nicht zu vergessen und
um die Genauigkeitsgrenzen schriftlich festzu-
legen, wird der Priufungsplan aufgestellt; er bil-
det einen Teil des Abnahmezeugnisses und wird
den Priifungsbeamten als Richtschnur an die Hand
gegeben. Die Aufstellung des Priifungsplanes
macht eingehende Kenntnis der Konstruktion der
Maschine, ihrer Arbeitsweise und der Arbeits-
stiicke zur Bedingung, welche auf der besonderen
Maschine hergestellt werden sollen. Einfach
liegen die Verhiltnisse bei der Bestimmung der
Arbeitsgenauigkeit von Spezialmaschinen. Hier
ist das Arbeitsstiick vorhanden, seine Genauig-
keiten sind gegeben, und die Werkzeuge sind
bekannt, so dafy die notwendigen Arbeitsgenauig-
keiten durch einen Versuch bestimmt werden
konnen, wenn nicht ihre Grofle durch Uberlegung
zu finden ist.

Abnlich liegen die Verhdltnisse bei vielseitig
verwendbaren Werkzeugmaschinen, die zu Spe-
zialmaschinen geworden sind, dadurch dafd auf
ihnen immer wieder nur eine und dieselbe Arbeit
hergestellt wird. In grofieren Betrieben gibt es
eine ganze Anzahl solcher Maschinen. Da sind
Frasmaschinen, auf denen nur Leitspindeln vor-
gefrist, dann wieder Drehbinke, aut denen nur
Leitspindeln fertig geschnitten werden; da sind
Frismaschinen, auf denen das ganze Jahr hin-
durch Keilstahl in Abschnitte von verschiedener
Linge zerlegt wird, u. a. m. Bei Maschinen dieser
Art, die vielseitig verwendbar sind, aber durch
ihre Anwendung zu Spezialmaschinen wurden,
sind dic Grenzen der Arbeitsgenauigkeit ebenso
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wie bei Spezialmaschinen ausgehend vom beson-
deren Arbeitsstiick festzusetzen.

Anders bei den marktgingigen Werkzeug-
maschinen, bei denen der Hersteller nicht weif3,
welche Art Arbeitsstiicke der Kaufer auf ihnen
herstellen will. Der Fabrikant hat ein grofles
Interesse, die Maschinen mit moglichst weiten Ge-
nauigkeitsgrenzen herzustellen, und fiir den Kdufer
haben Maschinen, deren Genauigkeit nicht aus-
genutzt werden kann, keinen besonderen Wert.
Immerhin muf} die Arbeitsgenauigkeit bei erst-
klassigen Maschinen so grof sein, dafl sie allen

Fig. 45.

Spezial-Bohrmaschine (fir Manometer- usw. Réhrchen).

Grofite Bohrtiefe

Durchmesser der Bohrung
der Arbeitsspindel 18

Nettogewicht der Maschine 300 kg

400 mm

verniinftigen Anforderungen der Praxis geniigt.
Streng genommen gilt ein Priifungsplan nur fiir
die bestimmte Maschine, fiir die er aufgestellt
ist, so dafy die im folgenden gegebenen Priifungs-
plidne lediglich als Beispiele anzusehen sind.

Bei der Priifung von Fabrikationsmaschinen
diirfen in vielen Fillen die Grenzen fiir die Ar-
beitsgenauigkeit weiter gezogen werden, als fiir
den Maschinentyp sonst zuldssig erscheint, da der
geschickte Arbeiter oft den Einfluf3 von Fehlern
in den einzelnen Getriebeteilen auf das Arbeits-
stiick durch kleine Hifsmittel zu beseitigen ver-
mag; so kann z. B. bei einer Drehbank, deren
Reitstock nicht die gleiche Spitzenhshe hat wie
der Spindelkasten, durch Unterlegen von Papier-

oder diinnen Blechstreifen der Febler ausge-
glichen werden; durch dieselben Hilfsmitttel kann
eine geringe Verschwenkung des Reitstocks oder
des Spindelkastens erreicht werden. In einem
anderen Falle korrigiert ein mehr oder weniger
starker Druck gegen die Fihrungsprismen die
Fiithrungsrichtung eines Schlittens.

Die Genauigkeitsziffern der folgenden Pri-
fungspldne sind unter der Annahme aufgestellt,
daf} die Fabrik, welche die Maschinen baut, iiber
die besten Mittel der modernen Werkstattstechnik
verfiigt. Bei der Verteilung des zuldssigen Ge-
samtfehlers auf die einzelnen
Mechanismen der Maschine wurde
von dem Grundsatz ausgegangen,
daf} fir diejenigen Bedingungen,
welche am leichtesten zu erfiillen
sind, die grofiste Genauigkeit vor-
zuschreiben ist.

A. Prifung einer Spezial-

maschine.
Die abgebildete = Maschine
(Fig. 45) ist eine Bohrmaschine

fir kleinere Bohrungen von gréfierer
Linge; sie ist nach dem Prinzip
der Drehbank gebaut; das Arbeits-
stiick fithrt die Schneidbewegung,
das Werkzeug die Vorschubbewe-
gung aus. Zur Verwendung kommen
Kanonenbohrer, mit einer offenen
durchgehenden Nut, durch die die
Spine von der Arbeitsstelle ab-
flieffen, und einer gedeckten Nut,
durch die Kiihlmaterial an die Ar-
beitsstelle gefiihrt wird. Das Kiihl-
material steht unter einem solchen
Druck, daf} es die Spine aus dem
Arbeitsstiick herausspiilt. Die Ar-
beitsspindel nimmt das Arbeits-
stick auf und erhilt ihren Antrieb
durch einen Riemen vom Decken-
vorgelege. Das Werkzeug ist im
Bohrkopf befestigt, der mit den er-
forderlichen Hilfseinrichtungen zur Zufiithrung von
Pref¥fliissigkeit ausgestattet ist. Lange Werkzeuge
werden vor dem Arbeitsstiick in einer einstell-
baren Biichse gefithrt, damit ein Verbiegen des
freitragenden Endes des Werkzeuges vermieden
wird.

Der Fehler, den schlecht gebaute Maschinen
zeigen, ist das ,Verlaufen“ des Bohrers bei der
Arbeit. Da nun iiberdies bei langen Bohrungen
selbst bei grofiter Vorsicht leicht dieser Ubel-
stand eintritt, wird von der Maschine erwartet,
daf} sie in den Teilen, welche die Arbeitsgenauig-
keit ausmachen, so gebaut ist, dafi durch Fehler
in den Mechanismen das Verlaufen der Bohrer
nach Moglichkeit ausgeschaltet ist. Die wesent-



lichsten Bedingungen sind, dafy das Arbeitsstick
gut rund liuft, und daf} die Achsen der Spindel
und des Bohrers sich in allen Stellungen decken.

Priifungsplan.
zuldssiger
Fehler
1. Arbeitsspindel lduft rund in den
Lagern . . . ... ....... 0001 mm
2. Spurlagerungsfehler der Arbeits-
spindel . . . . . . ... ... 0,02
3. Aufnahmeloch in der Arbeits-
spindel lduft . . . . ... ... V.#¥)
4. Arbeitsspindel parallel Fithrung
fir Bohrkopf
in wagerechter Ebene | I
in senkrechter Ebene f :
5. Arbeitsspindelachse in Linie mit
Bohrkopfachse . . . . ... ... IV,
6. Arbeitsspindelachse in Linie mit
Bohrbiichsenachse . . . . . . .. II1.

Bemerkungen zum Prifungsplan.

Zu 1. Jeder Fehler dieser Art gibt dem Bohrer
Veranlassung zum Verlaufen, darum sollte der
Fehler so klein als irgend mdglich sein.

Zu 2. Dieser Fehler ist bei der vorliegenden Ma-
schine von unterge-
ordneter Bedeutung.
Die Fehlergrenze
wurde auf 0,02 mm
festgesetzt unter der
Annahme,dafidiese in
jeder guten Fabrik
unterschritten wird.

Zu 3. Diese Un-
genauigkeit verur-
sacht auf die grofite
Bohrtiefe von 400 mm
einen  Schlagfehler
des Loches von
0,04 mm. In Anbe-
tracht, dafy auf diese
Bohrtiefe bei vor-
sichtigster Arbeit und
bestem Werkzeuge
sich  erfahrungsge-
mif} der Bohrer um
ein Vielfaches dieses
Betrages verlduft, ist
die  angenommene
Fehlergrenze zu-
lassig,

Zu 4. Gute par-
allele Lage zwi-
schen Arbeitsspindel
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und Bettfilhrung mufy so weit in hohem Mafie
vorhanden sein, als die Fiihrung zum Ver-
stellen des Bohrbiichsenhalters dient; der Teil der
Fithrung, auf dem allein der Bohrkopf verschoben
wird, darf groflere Fehler aufweisen.

Zu 5 u. 6. Liegen die Achsen nicht in einer
Linie, so fiihrt das Bohrwerkzeug bei jeder
Drehung der Arbeitsspindel eine kreispendelnde
Bewegung aus, die Veranlassung zum Verlaufen
bietet. Bei dem Bohrkopf kann die Grenze hoher
liegen als bei der Bohrbiichse, da bei lingeren
Bohrungen selten ein freitragender Bohrer Ver-
wendung finden wird.

B. Priifung einer spezialisierten Werkzeug-
maschine.

Die in Fig. 46 abgebildete Langfrismaschine
wurde zum Fridsen von Prismenfuhrungen ange-
schafft und wird ausschliefllich fiir diesen Zweck
verwendet. In Fig. 47 ist ein komplizierter Werk-
zeugsatz und ein mit diesem gefristes Arbeitsstiick
daigestellt. Die Fiihrungen werden auf der Ma-
schine vorgearbeitet und durch Schaben fertigge-
stellt. Von der gefrdsten Fithrung wird verlangt,
dafl ihr Profil richtig und die Fithrungsrichtung
geradlinig ist. Die Lage der Fithrung zum
Guf3stiick ist von untergeordneter Bedeutung.

Fig. 46.

Langfrismaschine.

*) Vgl. Tabelle WT.
1910, Seite 622.

Tischfliche ausschlieBlich Wasserrinne
Selbstgang des Langschlittens
Nettogewicht der Maschine

2150 >< 600 mam
2000 »
rd. 4000 kg



Prifungsplan.
zuldssiger
Fehler:

1. Arbeitspindel liuft rund in den
Lagern. . ... . v« ... 00 mm,

2, Spurlaoerungsfehler der Arbeit-
spmdel RN . 001

3. Kegel in der Arbeltspmdel lauft . Ivy

4. Fuhrungsrichtung des  Spindel-
kastens geradlinig in Ebene senk-
recht zur Tischfithrungsrichtung
projiziert . . . ... . . . . ... V.

5. Arbeitspindel in Linie mit Fris-
dorngegenlager . . . . . . ... Iv.

6. Arbeitspindel parallel Tischfliche . VI

7. Arbeitspindel senkrecht Rlchtung
der j-Nuten . . .. . . VIIL

8. Tischfliche eben . . . V.

9. Fiihrungsrichtung des Tlsches ge—
radlinig in senkrechter Ebene 111
desgl. in wagerechter Ebene . . . IIL

10. Fihrungsrichtung parallel zu Tisch-
fliche .. .. ... .. .. ... VIIL

11. Fuhrungsrichtung senkrecht zur
Arbeitspindel . . . . . . . . ... VL
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vorliegende benutzt werden, nicht von grofier Be-
deutung, da die Fehler im Werkzeug und dessen
Schlagfehler auf dem Dorn meist gréfler sind als
die Fehler in der Arbeitspindel, selbst wenn die
Friaser auf dem Dorn geschliffen wurden.

Fig. 47.

Frisersatz einer Langfrdsmaschine.

Zu 2. Fehler dieser Art verursachen eine
Verzerrung des gefristen Profils. Die angegebene
Fehlergrenze ist zuldssig, da das Profil nachge-
schabt wird.

Zu 3. Der EinfluB dieses Fehlers ist nicht
sehr schwerwiegend, da die Friser fast immer
grofere Schlagfehler aufweisen. Auch ldfit sich
der Fehler beseitigen, wenn der Friasdorn den

entgegengesetzten

Fehler erhilt oder
durchUnterlagen von
Papier ausgerichtet
wird.

Zu 4. Nur diese
Forderung ist zu er-
fiullen, im ibrigen

Fig. 48. Drehbank.

Spitzenhohe

Spitzenentfernung, grolte
Bettlinge

Nettogewicht der Maschine ca.

Bemerkungen zum Priifungsplan.

Zu 1. Geringes Unrundlaufen der Arbeitspin-
del ist bei Maschinen, die in der Weise wie die

*) Vergl. Tabelle WT. 1910 Seite 622.

kann die Fiihrungs-
richtung kreisbogen-
formig sein.

Zu 5. Diese Be-
dingung ist leicht zu
erfiillen, da das Ge-
genlager auf der Ma-
schine durch ein
Werkzeug, das in
der Spindel laufend
eingespannt ist, aus-
geschlagen wird.

Zu 6, 7 u. 10.
Fehler dieser Art ver-
ursachen, dafl die
Richtung der gefris-
ten Fiithrung schief

338 n,]’m zum Gufistiick liegt.
1750 ,, Die Fehler koénnen
500 kg im vorliegendenFalle

ziemlich grofl wer-

den, ehe sie sich als stérend bemerkbar machen.
Zu 8. Auf nicht ebener Tischfliche werden
die Arbeitstiicke in verspanntem Zustand gefrést,
so daf3, spiter entspannt, sie krumm sind. Zu be-
riicksichtigen ist, daf} in vielen Fillen die bei der



Bearbeitung frei werdenden Materialspannungen
betrichtlichere Fehler hervorrufen als die Ver-
spannungen bei méflig ungenauem Tisch.

Zu9. Die Richtung der gefristen Fithrung ist im
wesentlichen parallel der Fithrungsrichtung des Fréis-
tisches. Je grofer der Fehler ist, um so mehr Miihe
macht das Fertigschaben der gefristen Fithrung.

Zu 11. Dieser Fehler hat zur Folge, dafy das
gefriste Profil nicht mit dem Friserprofil iiberein-
stimmt. Solange der Fehler klein genug ist, laf3t
er sich bei dem Nachschaben der gefristen Flichen
beseitigen.

C. Priifung einer Drehbank.

Die in Fig.48 abgebildete Drehbank mit Leit-
und Zugspindel wird als Prizisionsmaschine fiir
allgemeinen Bedarf gebaut. Von der fertigen Ma-
schine werde verlangt, wenn sie gut ausgerichtet
und sicher aufgestellt ist, dafl auf ihr ein Schiebe-
sitz von 35 mm Durchmesser und 120 mm Linge
maschinenfertig gedreht werden kann und eine
Planfliche von 250 mm Durchmesser nicht mehr
als 0,025 mm hohl, aber nicht ballig herzustellen
ist. Von der Priiffung der Richtigkeit der Leit-
spindel wird Abstand genommen.

Prufungsplan.
zuldssiger
Fehler:
1. Arbeitspindel lduft rund in den
Lagern . . .« . ... 0001 mm,

2. Spurlagerungsfehler der Arbeit-
spindel . . . . . . . ... ..., 0,001

3. Kegel in der Arbeitspindel lduft . IV.*)

4. Gewinde auf der Arbeitspindel lduft IV.

5. vordere Bundfliche der Arbeit-
spindel lauft . . . . .. ... .. 0,005 mm,

6. Reitstockfithrung geradhmg in
senkrechter Ebene . . . . . . .. IL.*)
desgl. in wagerechter Ebene . . . IL

7. Bettschlitten geradlinig: in senk-
rechter Ebene II.
desgl. in wagerechter Ebene I

8. Arbeitspindel in Linie mit Reit-
stockachse . . . . . . ... ... Iv.

9 Pmolenverschlebung parallel Reit-
stockfithrung . IV.

10. Arbeitspindel parallel Support-
fuhrung: in wagerechterEbene . . 1IV.
desgl. in senkrechter Ebene V.

11. Supportfithrung parallel Reitstock-
fithrung V.

12. Quersupportfuhrung senkrecht zur
Arbeitspindel: hohl . . . . . . .. VI
desgl. ballig . . . . . ...... III.

13. Dorn zwischen Spitzen parallel Sup-
portfithrung in senkrechter Ebene V.
desgl. in wagerechter Ebene . . . 1IV.

14. Spurlagerungsfehler derLeitspindel 0,001 mm.

*) Vergl. Tabelle WT. 1910 Seite 622.
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Bemerkungen zum Priifungsplan.

Zu 1. Dieser Fehler bewirkt, dafl Arbeitstiicke
auf der Maschine gedreht, unrund werden, und
macht sich dadurch oft unangenehm bemerkbar.

Zu 2. Auf einer Bank mit einem gréfieren Spur-
lagerungsfehler 143t sich niemals eine brauchbare
Planfliche drehen; auch bei dem Schneiden ge-
nauer Gewinde kann ein Spurlagerungsfehler den
Wert einer sehr genauen Leitspindel illusorisch
machen.

Zu 3 und 4. Es ist erwiinscht, daf} Kegel und
Gewinde gut laufen, doch schaden kleinere Fehler
nicht sehr, da deren Einfluy dadurch beseitigt
werden kann, daf} die Bankspitze in der laufenden
Spindel geschliffen wird und die auf dem Gewinde
der Spindel aufgeschraubten Laufscheiben der
Futter usw. auf der Bank selbst fertiggedreht
werden.

a  Hohenverstellung des

Drehstahls;

Dy erzielter Durchmesser
bei Stellung I desWerk-
zeuges;

Dy erzielter Durchmesser
beiStellung I desWerk-
zeuges;

bei normalen Verhiltnissen

ist a>Dy—Dy.

Fig. 60.

Einflu der Héhenverstellung des Drehstahls auf die Grofe
des gedrehten Durchmessers.

Zu 5. Dieser Fehler kann und soll sehr klein
gehalten werden, denn es ist méglich, daf} ein
Futter fest gegen die Bundfliche geschraubt den
Gewindezapfen der Arbeitspindel verbiegt, wenn
Bundfliche und Gewindezapfen nicht zusammen
laufen.

Zu 6. Diese Bedingung muf} erfiillt sein, da-
mit die Stellung des Reitstockes auf die Arbeits-
genauigkeit der Maschine bei ,Spitzenarbeit von
geringem Einfluf} ist. In senkrechter Ebene kénnten
die Fehler etwas grof3er sein als in wagerechter,
weil sie dort die Arbeitsgenauigkeit weniger
herabsetzen (vergl. Fig. 60).

Zu 7. Auch hier kommt es vor allem auf
die Fihrungsrichtung in wagerechter Ebene an,
wihrend ein Fehler in senkrechter Ebene nur Einflufy
auf die Hohenstellung des Werkzeuges hat, mithin
von untergeordneter Bedeutung ist.

Zu 8. Ein Fehler dieser Art in wagerechter
Ebene lifit sich beseitigen, da der Reitstock eine
Querverschiebungsmoglichkeit besitzt; anders der
Fehler in senkrechter Ebene, doch ist dessen Einfluf}
aus dem gleichen Grunde wie bei 7. nicht sehr
schwerwiegend.

Zu 9. Dieser Fehler soll klein sein, damit
nicht bei jeder Stellung der Pinole der Reitstock
neu ausgerichtet werden mufl. Auch hier gilt das
bei 7. Gesagte.
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Ebene gesehen (in senkrechter Ebene ist en
wie bei 7. untergeordneter);
b) Unsicherheit im Erreichen des gewiinschten

Mafles;
c) Federungen und kleinere Fehler in Maschine

und Werkzeug;

Zu 10. Um hier die Arbeitsgenauigkeit fest-
setzen zu konnen, wird von der Genauigkeits-
forderung ausgegangen, die verlangt, daf} ein ma-
schinenfertiger Schiebesitz von 35 mm Durch-
messer und 120 mm Linge herzustellen ist. Nach

Tabelle 1 sind fiir 35 mm Schiebesitz die Grenz-
d) Abnutzung des Werk-

zeuges an der Schneide.

In den Figuren 49—52 ist
das Zusammenwirken der
Fehler gezeigt und zwar in

>
e

ine
X

NYa Fig. 49 u. 50 bei dem Drehen
S8 S eines Bolzens und in Fig. 51
NEER § und 52 bei dem Drehen einer
N %i" R Bohrung. Die Fig. 50 und 52
| :.,_% 0 _Orebachse des Bolzens lo 3 bzw. 49 und 51 unterschei(%en
§§ B sich dadurch, daf} das eine
NS Passungsling S 3 Mal die Stahlabnutzung den
NS §§ N Maschinenfehler vergrofiert,
SR E— 8y & das andere Mal ihn herab-
NK T~..__ &, NI .
Lg{&' <., Be R s setzt. Der letztere Fall ist
& TLQ _____ "o EgN anzustreben und wird auch
“G §1 3 von dem geiibten Dreher aus-
388 . .
E%E gefithrt, so dafl mit diesem
W | Falle im folgenden gerechnet

werden darf.

AA und BB sind der zu-
lissig grofite und kleinste
Durchmesser der Passung, so
dafl AA — BB die Toleranz

Fig. 49,

Fehlerdiagramm beim Drehen eines Bolzens, wenn die Stahlbenutzung die Arbeits-
genauigkeit der Maschine vergroBert. (Die Toleranz ist iibertrieben groB ange-
nommen, um das Diagramm auseinanderzuzerren.) In der oberen Hilfte der
Figur ist das Diagramm unter der Annahme entworfen, daB der Punkt A bei der

Stahleinstellung, in der unteren Hilfte dagegen der Punkt D erreicht wird. bedeutet. ~AC = CD ist die
Grenze, wunterhalb welcher
das Erreichen einer be-

mafle fiir die Welle um 0,017 mm verschieden.
Diese Differenz ist das Maf}, um welches die Welle
auf die Linge der Pressung konisch oder dergl
sein darf.

Die hauptsichlichsten Komponenten des Feh-
lers sind bei einer guten Maschine:

a) Fehler in der parallelen Lage der Support-
fithrung zur Arbeitsspindel in wagerechter

stimmten Mafigenauigkeit von Zufilligkeiten ab-
hidngig ist. Innerhalb der Flichen DBG und AGH,
die willkiirlich als geradlinig begrenzt angenom-
men wurden, bewegt sich die Mafigenauigkeit
unter dem Einflul der Federungen und kleineren
Fehler in Maschine und Werkzeug. DE bzw. AE
ist die Bewegungsrichtung des Supportes,

Ist die Aufgabe gestellt, eine Welle vom

Tabelle 1.
Toleranzen fiir zylindrische Passungen (Bohrung normal)
(vgl. Schlesinger ,Die Passungen im Maschinenbau®).

Bohrung i Welle
) } fest schiebend laufend
kleinste | grofite Differenz| ] i -
; kleinste' grofite {Differenz kleinste} grofite lDitferenz’ kleinstei grofite }Diﬁerenz

] i | | ]
6—105| —001 | 4001 | 002 | — 0,005 E+0,o1 0,015 | —001 | —0005| 0,005 | —0,025 | —0,01 ] 0,015
11—18 | —0015 | 4001 | 0025 |—00055+00095 0015 | —0015 | —0006 | 0009 | —003 | —0015 0015
19—30 | —0015 10015 003 | —0006 |+0009 | 0015 | —002 | —0007 0013 | —0035 | —002 | 0015
31—48 | —002 | 0015 0035 | —00065 00085 0015 || —0025 | —0008 0,017 | —0045 | —0,025 |00
49—75 | —002 4002 004 || —00075 400075 0,015 | —003 | —0009 | 0021 | —005 | —003 | 002
76—115 | —0025 | {002 | 0045 |—0,009 §+o,ooe 0015 | —0035 | —00t | 0025 | —006 | —0035 | 0025
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Durchmesser CC zu drehen, so schwankt mit
‘Wabhrscheinlichkeit der erzielte Durchmesser zwi-
schen AA und DD. Wird der Durchmesser DD
erreicht, so bewegt sich bei dem Arbeiten das
Werkzeug in der Richtung DE, unter dem Einfluf}
der Stahlabnutzung kommt das Werkzeug von E
nach F, wenn nicht infolge kleinerer Fehler in
Maschine und Werkzeug und durch die auftreten-
den Federungen irgend ein anderer Durchmesser
zwischen BB und GG erreicht wird. Treffen die
Annahmen der Figuren in der Praxis zu, so wer-
den Wellen und Bohrungen erzeugt, die schwach
konisch, aber nach Grenzlehre richtig sind. Die
obere Hilfte der Figuren ist unter der Annahme
konstruiert, dafy nicht der Durchmesser DD, son-
dern AA anfangs erreicht wurde.

s
o —
£ T o N
LT My e
G lI||l||||ﬂ|mn!||ﬂlﬂﬂllﬂﬁﬂ==l= = 28
L
I ——— S a2
o i i ) i e
- e 2gs/dng
/—14
£ ) - 07 N
o a5 78
T A N
s <

Fig. 50.

Fehlerdiagramm beim Drehen eines Bolzens, wenn die Stahl-
abnutzung die Arbeitsgenauigkeit der Maschine herabsetzt.
(Vergl. Bemerkungen zu Fig. 49.)

Bedeutet:
a=2><AB,
b=AC= CD,
¢=BG =GH,
d = EF,

e= OD — OE = OA — OE,
so gilt fur den Fall, daf3 die Stahlabnutzung den
Maschinenfehler korrigiert, die Gleichung

i:zb+e—d+~;’~.
Fir die angenommene Maschine und den bedingten

2
Schiebesitz kann gesetzt werden:

a=0,017mm Toleranz bei 35 mm Schiebesitz,
b=000f , vgl Angaben im Abschnitt II,
€=0003 , geschitzter Erfahrungswert.
Die Stahlabnutzung d berechnet sich in folgender
Weise:

Schneidfliche = (7 - 35) - 120 = d - 2 500 000,
d = 0,0053 mm.
Diese Werte in obige Formel eingesetzt, ergeben
e = 0,0103 mm.
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Fig. 51.

Fehlerdiagramm beim Drehen einer Bohrung, wenn die Stahl-
abnutzung die Arbeitsgenauigkeit der Maschine vergrd@ert.
(Vergl. Bemerkungen zu Fig. 49.)
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Fig. 52.

Fehlerdiagramm beim Drehen einer Bohrung, wenn die Stahl-
aboutzung die Arbeitsgenauigkeit der Maschine herabsetzt.
(Vergl. Bemerkungen zu Fig. 49.)

Auf die Mefilinge 300 mm zuriickgefithrt, ergibt

dieses
€; = 0,026 mm.

Gewihlt: Genauigkeit IV.



Zu 11. Diese Bedingung sollte erfiillt sein, da-
mit bei dem Drehen zwischen Spitzen der Einflufy
der Stellung des Reitstocks auf die Arbeitsge-
nauigkeit gering ist. In wagerechter Ebene lassen
sich wiederum Fehler durch Einstellen des Reit-
stocks beseitigen; die Ungenauigkeit in senkrechter
Ebene hat den bei 7. erklidrten EinflufS.

Zu 12. Diese Forderung ist von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir die Genauigkeit der Plan-
dreharbeit der Maschine. Von der vorliegenden
Maschine wird verlangt, daf3 auf ihr eine Plan-
fliche von 250 mm Durchmesser nicht mehr als
0,025 mm hohl, aber moglichst nicht ballig herzu-
stellen ist. Diese Bedingung erfordert keineswegs
— fiir Maschinen, die zur Stahlbearbeitung benutzt
werden —, daf} die Bewegungsrichtung des Quer-
schlittens hohl, d. h. wie bei Fig. 53, 54, 58 und 59
gerichtet sein muf}, sondern, wie sich aus Fig. 55
bis 57 ableiten l4f3t, kann auch mit dem entgegen-
gesetzten Fehler der Bank eine hohle Fliche er-
zielt werden, wenn der Bedienende die Eigen-
schaften der Bank kennt.

Die Fehlerquellen der Maschine und des Werk-
zeuges sind:

1) Verschiebungsfehler der Arbeitsspindel,

2) Bewegungsfehler des Quersupportes zur Ar-
beitsspindel (e),

3) Stahlabnutzung (d),

4) Federungen und kleinere Fehler in Maschine
und Werkzeug (c).

Der Verschiebungsfehler wird bei den folgen-
den Untersuchungen aufler acht gelassen, da er
bei guten Drehbidnken nur gering und sein Einflufl
meist so ist, daf} er die geschaffene Fliche wind-
schief macht. Die Stahlabnutzung nimmt mit dem
Quadrat des Durchmessers der gedrehten Fliche
zu, so dafl streng genommen eine ebene Fliche
auf der Drehbank mit den normalen Werkzeugen
iiberhaupt nicht zu erziclen ist; doch wird dieser
Mangel gegeniiber allen anderen Fehlern in der
Maschine nur dann in die Erscheinung treten, wenn
groBe Scheiben aus sehr hartem Material bear-
beitet werden. Bei den vorliegenden Unter-
suchungen darf die Drehfliche als ebene Fldche
bzw. als Kegelmantel angesprochen werden. Zur
Berechnung des zuldssigen Bewegungsfehlers des
Quersupportes zur Arbeitsspindel werden die Fi-
guren 53 und 57 zugrunde gelegt. In Fig. 53 ist
angenommen, daf} die Bewegungsrichtung den
Fehler hat, den das Arbeitsstiick im ungiinstigsten
Falle haben darf. Dieser Fehler muf} als Grenz-
wert nach der einen Seite festgelegt werden, weil
damit gerechnet wird, dafl gelegentlich ein weiches
Material, z. B. weicher Messingguf}, mit einem sehr
dauerhaften Werkzeug auf der Maschine bearbei-
tet wird. Der Bewegungsfehler des Quersupportes
darf demnach auf 125 mm Linge 0,025 mm be-
tragen; auf die Mefllinge 300 mm zuriickgefiihrt,

\Achse der Drehspinde/ s
X ! > 3

Jurchmesser der gedrefiten Scherbe
o
a

Fig. 53.

Hohldrehen einer Fliche.

(Der Mafstab fiir den Fehler ist sehr grol angenommen,
um den Fehler deutlich zu machen.)

a GroBter Hohldrehfehler in der Mitte der Scheibe;

c Fehler infolge von Federungen und kleineren Mingeln
in Maschine und Werkzeug;

d Stahlabnutzung beim Drehen der Scheibe (der Ein-
fachheit halber steigend umgekehrt proportional zum
Durchmesser angenommen);

e Bewegungsfehler des Quersupports zur Arbeitsspindel
auf die Linge des Halbmessers der gedrehten Scheibe.

Acthse der Orehspinde/

_47

Fig. 54 u. 55.

Plandrehen einer Fliche, wenn die Stahlabnutzung den

Bewegungsfehler des Drehstahls ausgleicht.
(Vergl. Bemerkungen zu Fig. 53.)

Ourchmesser der gedrefien Scheibe
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gibt das einen Fehler von 0,058 mm. Gewihlt wird
Genauigkeit VI.

Fig. 57 zeigt, wie eine scheinbar [ballig
drehende Bank tatsichlich hohl dreht, wenn eine
Stahlabnutzung vorhanden ist und diese ausge-
nutzt wird. Wiirde die Annahme aufrechter-

halten werden, daB} bei Bestimmung des zuldssi-
gen Fehlers der Bewegungsrichtung des Quer-
supportes von der korrigierenden Wirkung der
Stahlabnutzung kein Gebrauch gemacht werden
darf, so diirfte ein Fehler in der angegebenen
Richtnung tiberhaupt nicht vorhanden sein. Im

Achse der Drehspinde/

chtung des Dref:

I

Hohldrehen einer Fliche, wenn die
Bewegungsrichtung des Drehstahls
theoretisch richtig ist.

(Vergl. Bemerkungen zu Fig. 53.)

Achse der Orehspindel

Fig. 57.

Hohldrehen einer Fliche bei richtiger
Anwendung der Stahlabnutzung.

(Vergl. Bemerkungen zu Fig. 53.)

__Achse der Orehspinde/

i
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Fig. £9.

Vergroerung des Hohldrehfehlers
durch falsche Anwendung der Stahl-
abnutzung.

(Vergl. Bemerkungen zu Fig. 53.)

—
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{

- __| Achse der Drehspinde/

Fig. 58.

Herabsetzen des Hohldrehfehlers durch richtige Anwendung

der Stahlabnutzung.
(Vergl. Bemerkungen zu Fig. 53.)

Interesse der Verbilligung der Maschine soll ein
Fehler von 1/; der Hohe des in der anderen Rich-
tung vorhandenen zugelassen werden. Demnach
wird Genauigkeit III gewihlt.

Erleichternd kommt fiir die Erfullung der
gestellten Forderungen noch hinzu, daff die Fiih-
rungsrichtung in senkrechter Ebene nicht gerad-
linig zu sein braucht.

Zu 13. Hier gelten die gleichen Genauig-
keiten wie bei 10, da bei dem Drehen zwischen
Spitzen dieselben Anforderungen gestellt werden
wie bei dem Drehen ,fliegend.“

Zu 14. Wird auch auf die Priffung der Stei-
gung der Leitspindel verzichtet, so muf} doch die
Lagerung der Leitspindel untersucht werden.
Jeder Spurlagerungsfehler bewirkt, dal genaue
Schraubensteigungen nicht geschnitten werden
konnen.

D. Prifung einer Rundschleifmaschine.

Auf dieser Maschine werden Wellen rund ge-
schliffen, seltener die Stirnseiten von Rotations-
korpern plan geschliffen und Kegel hergestellt.
Bei der vorliegenden Konstruktion (Fig. 61) fiihrt
der Schleifradschlitten die Anstellbewegung, der



EinfluB der Héhenverstellung des

a
D; — D; Durchmesserzunahme des

J.EREINECKER i
CHEMNITZ-GABLENZ |

Fig. 61.

Universal-Rundschleifmaschine,

Spitzenhdhe

Zwischen den Spitzen

Nettogewicht

Schleiftisch mit Spindelkasten und Reitstock die
Vorschubbewegung aus. Das Arbeitsstiick wird
zwischen toten Spitzen eingespannt, so daf} die
Lagerungsfehler der Antriebsspindel nicht auf
dasselbe iibertragen werden. Der Spindelkasten-
schlitten ist auf dem
e Schleiftisch innerhalb
kleiner Winkel dreh-
bar angeordnet und
kannmittelsSchraube
nach einerGradeintei-
lung eingestellt wer-
den. Ebenso ist der
Schleifradschlitten
um einen Zapfen zu
drehen undnacheiner
Skala einstellbar.
Die Genauigkeit
einer guten Schleir-
Arbeitsstiickes maschine kann kaum
normal a>D,—D,. zu grofy sein, da
gerade bei Schleif-
arbeit die Forderungen bis an die Grenze des
Wirtschaftlich-Méglichen gesetzt sind. Die in dem
Priifungsplan gegebenen Genauigkeitswerte sind
darum unter dem Gesichtswinkel gewihlt, daf}
die zulidssigen Fehler moglichst klein sind, ohne
dafd der Preis der Maschine in dem Mafle steigt,
daf} sie schwer verkduflich wird.

Schlefrad ‘
|~ i

Fig. 62.

Arbeitsstiickes beim Schleifen.
Hohenverstellung;

*) Vgl. Tabelle WT. 1910, Seite 622.

215 mm
1500 ,,
rd. 3000 kg
Prifungsplan.
zuldssiger
Fehler:
. Schleiftischfithrung geradlinig:
in senkrechter Ebene . . . . . . IL.*)
in wagerechter Ebene . . . . . I.
. Fihrung fiir Spindelkasten und Reit-
stock geradlinig:
in senkrechter Ebene . . . . . . L
in wagerechter Ebene . . . . . II.
. Fuhrung fiir Spindelkasten und Reit-
stock parallel zur Schleiftischfithrung:
in senkrechter Ebene . . . . . . III.
in wagerechter Ebene . . . . . III.
. Pinolenverschiebung des Reitstocks
parallel zur Reitstockfithrung:
in senkrechter Ebene . . . . . . 1v.
in wagerechter Ebene . . . . . IIL.
. Linie zwischen den Spitzen parallel
zur Schleiftischfiihrung:
in senkrechter Ebene . . . . . . VI
in wagerechter Ebene . . . . . III.
. Fiihrung des Schleifsupportes gerad-
linig in wagerechter Ebene . . . . . II.
. Fithrung des Schleifsupportes senk-
recht zur Tischfihrung . . . . . .. Iv.



Fig. 63.

Bohrmaschine.

Bohrt Locher bis zum Durchmesser von 50 mm
Vorschub der Bohrspindel 330 ,
Verstellbarkeit des Bohrkopfes 425
Tischdurchmesser 520
Aufspannfliche der Grundplatte 600 >< 820 ,
Kegel in der Bohrspindel Morse 4
Nettogewicht der Maschine 1180 kg

Anmerkungen zum Prifungsplan.

Zu 1, Ist dieSchleiftischfithrunghohl oder ballig,
so werden auch die Arbeitsstiicke den entsprechen-
den Mangel aufweisen. Der Fehler in senkrechter
Ebene ist von geringerer Bedeutung als der in
wagerechter (vgl. Fig. 62).
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Zu 2. Diese Bedingung muf} er-
fullt sein, damit die Stellung von
Spindelkasten und Reitstock auf ihrer
Fiihrung beim Schleifen von Arbeits-
stiicken von verschiedener Linge auf
die Arbeitsgenauigkeit von nicht zu
grofler Bedeutung ist. In senkrechter
Ebene ist hier wiederum ein groflerer
Fehler zuldssig als in wagerechter, da
eine geringe Hohenverstellung auf den
erzeugten Schleifdurchmesser nur ver-
schwindenden Einflu ausiibt, wenn
die Schleifscheibe nicht zu klein ge-
wahlt wird (Fig. 62).

Zu 3. Die Genauigkeitsforderungen
fir diesen Punkt konnen gegeniiber
den anderen herabgesetzt werden, ob-
wohl sie voun gréfiter Wichtigkeit sind,
da die Lage in wagerechter Ebene in-
folge der Drehbarkeit des Spindel-
kastenschlittens einstellbar ist, und fir
die Fehler in senkrechter Ebene wieder-
um Erleichterungen gelten.

Zu 4. Die Verschiebungsrichtung
der Pinole des Reitstocks muf3 parallel
der Reitstockfithrung sein, damit der
Auszug der Pinole die Arbeitsgenauig-
keit nicht wesentlich beeintrichtigt.

Zu 5. Die Lage der Linie zwischen
den Spitzen zur Schleiftischfithrung
wird dadurch gepriift, dal} je ein gut
zylindrischer Priifdorn von 300, 500 und
1000 mm Linge zwischen Spitzen ein-
gespannt auf seine Lage zur Schleif-
tischfithrung untersucht wird. In wage-
rechter Ebene kann die Genauigkeit
durch Einstellen des Spindelkasten-
schlittens vergroflert werden.

Zu 6. Genauigkeit in dieser Rich-
tung muf$ vorhanden sein, wenn auf
ler Maschine plan geschliffen werden
soll.

Zu 7. Diese Richtung ist nach
einer Skala einstellbar; fiir die Null
stellung gilt die Forderung des Prii-
fungsplans.

E. Priifung einer Bohrmaschine.

An die Bohrmaschine werden ge-
ringere Anforderungen gestellt als an
die bisher besprochenen Maschinen,
denn der Bohrarbeitsgang, bei dem

das Werkzeug rotiert und das Arbeitsstick
festliegt, ist unvollkommener als der Dreharbeits-
gang, fir welchen die umgekehrten Verhaltnisse
gelten. Der hauptsichlichste Fehler, der beim
Bohren auftritt, ist das ,Verlaufen“ des Bohrers,
was zur Folge hat, daf die Richtung der gebohr-
ten Locher grob falsch wird. Von mehr unter-
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geordneter Bedeutung ist der Fehler, der beim
Bohren dadurch auftritt, dafl die Bohrspindel
nicht senkrecht zum Bohrtisch arbeitet, solange
der Fehler gering ist. Dem Priifungsplan ist die
Bohrmaschine (Fig. 63) zugrunde gelegt.

Prifungsplan.
zuldssiger

Fehler:

1. Bohrspindel Jduft rund im Bohrkopf 0,005 mm
2. Spurlagerungsfehler der Bohrspindel 0,02
3. Kegel in der Bohrspindel lduft . . V¥
4, Bohrspindel parallel zur Bohrkopf-

fihrung . . . ... .. oo oL V.
5. Bohrspindel senkrecht zur Auf-

spannfliche der Grundplatte . . . V.
6. Achse und Aufspannplatte des

schwenkbaren Tisches senkrecht zu-

einander . .. . . Iv.
7. Fiihrung des schwenkbaren TlSCheS

geradlinig . . . . IIL
8. Bohrspindel senkrecht zur Aufspann-

platte des schwenkbaren Tisches . VI

Bemerkungen zum Priifungsplan.

ad 1. Unrundlaufende Bohrspindeln verur-
sachen, daf} der Durchmesser des Loches groler
wird, als dem Bohrer entspricht, und geben da-
durch dem Werkzeug die Moglichkeit sich zu
»verlaufen®.

ad 2. Spurlagerungsfehler fallen bei der Bohr-
maschine nicht besonders schwer ins Gewicht.
Stérend konnen sie dann auftreten, wenn auf der
Bohrmaschine Naben angeschnitten werden.

ad 3. Im Kegel der Bohrspindel soll das Bohr-
futter oder das Bohrwerkzeug laufend befestigt
werden; jeder Schlagfehler des Werkzeuges er-
leichtert das Verlaufen.

ad 4. Die Bohrkopffithrung mufl der Bohr-
spindel parallel sein, damit die Stellung des Bohr-
kopfes auf die Lage und die Lagerung der Bohr-
spindel ohne Einfluf} ist.

ad 5 und 8. Die senkrechte Lage der Bohr-
spindel zum Bohrtisch wird bei Maschinen dieser
Art vorausgesetzt; doch braucht die Arbeitsge-
nauigkeit auch bei guten Maschinen nicht beson-
ders hoch zu sein, da diese Fehler meist wesent-
lich geringer sind als diejenigen, welche durch das
Bohrwerkzeug entstehen.

ad 6. Genauigkeit in der Lage der Schwenk-
achse zur Aufspannplatte mufd vorhanden sein, da
sonst bei Schwenkung der Aufspannplatte sich
deren Lage zur Arbeitsspindel veridndert.

ad 7. Ist die Fihrungsrichtung des Bohr-
tisches nicht geradlinig, so #@ndert sich die Lage
der Aufspannplatte des Bohrtisches zur Bohrspin-
del mit jeder Verstellung des Bohrtisches.

*) Vgl. Tabelle 2, S. 5.

F. Priifung einer Fridsmaschine.

Bei dieser Priifung mufd bedacht werden, dafd
Universalfrismaschinen vielseitig verwendet wer-
den, und daf} verschiedene Werkzeuge auf der
Maschine in Gebrauch sind. Die Arbeiten der
Universalfrismaschine sind: Herstellung von ebe-
nen Flichen, gekrimmten Flidchen, Bohrungen,
Senkungen und Spiralen. Die Werkzeuge sind:
Stirn-, Walzen- und Formfriser, Schlagzidhne,
Spiralbohrer und Senker. Die Anforderungen an
die Genauigkeit der Frasarbeit sind meist geringer
als die der Dreharbeit und sind durch die Genauig-
keit der Werkzeuge begrenzt.

Die Universalfrismaschine (Fig. 64) besteht
aus zwei ziemlich unabhingigen Teilen: Die Ma-
schine an sich und der Teilkopf mit Reitstock.
Fiir beide Teile werden getrennte Priifungspline
aufgestellt.

Priifungsplan der Maschine.

zuldssiger
Fehler:
1. Arbeitsspindel lduft rund in den
Lagern . . . 0,01 mm,
2. Spurlagerungsfehler der Arbelts-
spindel . . . . . . . ... 00t
3. Kegel der Arbeitsspindel lduft . . IV.¥)
4. Gegenhalteram geradlinig . ... IL
5. Gegenhalterarm parallel Arbeits-
spindel . . ... .. .. ... .. Iv.
6. Gegenhalterbiichse in Linie mit
Arbeitsspindel . . . . . . ... . IV.
7. Aufspanntisch eben. . . . Iv.

8. Lingsfithrung des Aufspanntlsches
parallel zu demselben . . . ... V.
9. Querfithrung des Drehteils parallel
zum Aufspanntisch . . . . . ... V.
10. Vertikalfiihrung des Konsols senk-
recht zum Aufspanntisch . . . . . V.
11. Arbeitsspindel parallel Tischfliche IV.
12. Arbeitsspindel parallel Liangsfith-
rung des Aufspanntisches, wenn
Drehteil um 90° verschwenkt ist . IV.

13. Arbeitsspindel parallel Quertiih-
rung des Drehteils . . . . Iv.
14. Arbeitsspindel senkrecht Vertlkal-
fithrung des Konsols . . . IV.
15. Drehteilachse kreuzt Arbe1tssp1ndel 0,2 mm,
16. Drehteilachse  kreuzt  mittlere
Tischnut . . . . . . . . . ... 02

Bemerkungen zum Prifungsplan.
ad 1. Dieser Fehler wirkt storend, wenn die
Universalfrismaschine als Bohrmaschine arbeitet,
indem er den Bohrwerkzeugen Neigung zum Ver-
laufen gibt. Beim Friasen mit Walzenfrisern wer-
den die gefristen Flichen leicht unsauber. Frdsun-

*) Vgl. Tabelle 2, Seite 5.



gen mit Fingerfrisern erhalten nicht das Profil des
Frisers.
ad 2. Spurlagerungsfehler

wirken stdrend.

z. B. beim Abschlagen von Flichen mit Schlag-
zdhnen und Stirnfridsern, beim Form- und Nuten-
frisen und beim Sidgen.

ad 3. Soll ein Werkzeug in der Spindel lau-
fend ausgerichtet werden, so muf} zunidchst der
Kegel in der Spindel laufen.

Fig. 64.

Universal-Frismaschine mit Teilkopf.
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eine Verstellung in seiner Ebene erfihrt, ein Ubel-
stand, der sich oft storend bemerkbar macht.

ad 11. Die Lage der Arbeitsspindel zum Auf-
spanntisch ist bei allen Frisarbeiten, bei denen
parallele oder senkrechte Flichen erzeugt werden
sollen, von Bedeutung.

ad 12 bis 14. Es wire uberflissig, diese drei
Forderungen zu erheben, wenn die Bedingungen
9. bis 11. ohne Fehler erfiillt werden, da das mei-
stens nicht der Fall sein wird, so sind diese drei
Kontrollversuche auszufiihren.

ad 15 und 16. Diese Bedingungen sollen er-
fullt sein, damit beim Frisen von Spiralen, wenn
das Drehteil des Aufspanntisches verschwenkt ist,
Formfehler vermieden werden.

Prifungsplan eines Teilkopfes
mit Reitstock.

zuldssiger
Fehler:

1. Teilkopfspindel lduft rund in den

Lagern . . . . . . .. ... ... 0,001 mm,
2. Spurlagerungsfehler der Teilkopf-

spindel . . . . . . ... 0,01 ,,
3. Kegel in der Teilkopfspindel lauft IV.*)
4. Teilkopfspindel parallel Grund-

platte in 0°-Stellung . . . . . .. X.

5. Texlkopfspmdel senkrecht Grund-
platte in 90°-Stellung:
in der Schwingungsebene . . X.
in der Ebene senkrecht dazu IV.
6. Teilkopfspindel parallel Ausrich-
tungsstein in der Grundplatte
7. Verschiebungsrichtung der Reit-
stockspitze parallel Ausrichtungs-
steinen in der Grundplatte. . . .
8. Teilkopfspindel in Linie mit Reit-
stockspitze in horizontaler Ebene
bei Ausrichtung nach Ausrichtungs-
steinen

v

Iv.

IV.

..............

GroBe des Aufspanntisches 160 >< 860 mm Bemerkungen zum Priiffungsplan.
Lingsbewegung des Aufspanntisches 550 ,, . . .

Querbewegung . 175 ad 1. Die Teilkopfspindel muf} gut rund lau-
Vertikalbewegung ,, ” 460 , fen, da sonst Teilungsfehler entstehen.

Spitzenhohe des Teilkopfes 135 , ad 2. Der Einflul des Spurlagerungsfehlers
Nettogewicht der Maschine 9200 kg der Teilkopfspindel ist selten schwerwiegend auf

ad 4, 5 und 6. Damit bei jeder Stellung des
Gegenhalters dessen Fiihrungsbiichse fir den
Frasdorn in Linie mit der Arbeitsspindel ist, miissen
diese drei Bedingungen erfiillt sein.

ad 7. Auf unebenen Aufspanntischen werden
Arbeitsstiicke und Vorrichtungen leicht verspannt.

ad 8 und 9. Diese Bedingungen sind zu er-
fiillen, damit der Aufspanntisch bei der Lings- und
Querverstellung in seiner eigenen Ebene verscho-
ben wird.

ad 10. Jeder Fehler dieser Art verursacht, daf}
der Aufspanntisch aufler einer Hohenbewegung

die Giite der Arbeit.

ad 3. Es ist erwiinscht, dafl dieser Fehler
nicht bedeutend ist, damit zeitraubende Ausrich-
tungsarbeiten beim Einspannen von Werkzeugen
erspart werden.

ad 4. Diese Genauigkeit ist einstellbar, dar-
um konnen die Grenzen ziemlich grofl gewihlt
werden.

ad 5. Hierbei ist die Genauigkeit einstellbar
in der Schwingungsebene, nicht in der Ebene
senkrecht dazu.

*) Vgl. Tabelle 2, Seite 5.



ad 6. Diese Forderung soll verhindern, daf}
die Teilkopfspindel verschwenkt ist, wenn der Teil-
kopf nach den Steinen in der Grundplatte ausge-
richtet ist.

ad 7. und 8. Durch diese Bedingungen wird
bezweckt, dafy Teilkopfspindel in Linie mit Reit-
stockspitze ist, wenn beide nach den Ausrich-
tungssteinen ausgerichtet sind. Es ist bei der
Priifung vornehmlich auf die Ausrichtung in hori-
zontaler Ebene zu achten, da die in vertikaler
Ebene einstellbar ist.

G. Prifung einer horizontale Stof3-
maschine.

Auf diesen Maschinen (Fig. 65) sollen haupt-
sdchlich ebene parallele oder senkrechte Flichen
hergestellt werden; infolgedessen hat sich die
Priufung auf die Ausfiihrung des Aufspanntisches
und seiner Bewegungsmechanismen, sowie auf
die Fiihrung des Stéflels zu erstrecken. Beim
Stoflen von Flichen, die zueinander einen be-
stimmten Winkel bilden, mufy der Stoéflelschlitten
in seinem Drehteil entsprechend eingestellt wer-
den. Die Genauigkeit der Gradeinteilung am
Drehteil braucht nicht gepriift zu werden, doch
empfiehlt es sich festzustellen, inwieweit bei
0°-Stellung die Supportbewegung des Stoflels
senkrecht zum Aufspanntisch erfolgt.

Prifungsplan.
zuléssiger
Fehler:

1. Horizontaler Aufspanntisch ist eben  IV.%)
2. Linker vertikaler Aufspanntisch ist

eben . .. .. ... 0 L Iv.
3. Rechter vertikaler Aufspanntisch ist

eben . . . ... ..o oL IV.
4. Vertikale Tischflichen senkrecht zur

horizontalen Tischfliche . . . . . . Iv.
5. Horizontale Fithrung des Aufspann-

tisches parallel zur horizontalen

Tischfliche . . . . . . . . . .. .. IV.
6. Horizontale Fithrung des Aufspann-

tisches senkrecht zu den vertikalen

Tischflichen in vertikaler Ebene . . Iv.
7. Vertikale Fithrung des Aufspann-

tisches parallel zu vertikalen Tisch-

flachen . . . . .. .. .. ... VL
8. Stoflelbewegung gradlinig . . . . . 1L
9. Stofelbewegung parallel zur horizon-

talen Tischfliche e IV.
10. Stoflelbewegung parallel zu verti-

kalen Tischflichen . . . . . . . .. 1v.
11. Stéfielbewegung parallel bezw. senk-

recht zu j-Nuten in den Tischflichen  IV.
12. Bei 0°-Stellung des Stof3eldrehteils

ist die Fithrungsrichtung des Stéflels

parallel zu vertikalen Tischflichen . X.

*) Vgl. Tabelle 2, S. 5.
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Bemerkungen zum Priifungsplan.
ad 1, 2 u. 3. Diese Forderungen sollen ver-
hindern, daff die Form der Aufspannflichen
groflere Fehler hat, welche bei dem Aufspannen
von schwachen Arbeitsstiicken zu erheblichen
Verspannungen Veranlassung geben konnen.
ad 4. Die rechtwinklige Lage der Tisch-

flichen zueinander ist von Bedeutung bei dem
Stofien von Fldchen, die einen rechten Winkel
zueinander bilden sollen.

Fig. 65.
Horizontale StoBmeschine.
GrofBte Stofllinge 650 mm
Horizontale Aufspannfliche 380><610 ,,
Vertikale Aufspannfliche 355><405 ,,
Horizontalbewegung des Tisches "
Vertikalbewegung 460
Nettogewicht der Maschine ca, 1090 kg

ad 5 u. 6. Wenn diese Bedingungen nicht
erfiillt sind, werden die bestofienen Flichen nicht
parallel bezw. senkrecht sondern schiefwinklig
zueinander.

ad 7. Die vertikale Bewegung fiir den Auf-
spanntisch wird selten als Arbeitshewegung meist
zum Einstellen benutzt.

ad 8. Ist die Stéflelbewegung nicht gerad-
linig, so ist es unméglich auf der Maschine ge-
rade Flidchen zu stoflen.

ad 9 u. 10. Diese Forderungen miissen er-
fullt werden, weil sonst die Maschine parallele
Flichen nur dann stéit, wenn der Richtungsfehler
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des Stofels durch sorgfiltiges Ausrichten des
Arbeitstiickes beseitigt wird. Wenn ein Fehler
vorhanden, so ist es ungiinstiger, wenn die Rich-
tungen sperren, als wenn das Umgekehrte eintritt.

ad 11. Parallele bezw. senkrechte Lage der
Nuten im Aufspanntisch zu der Stéflelbewegung
erleichtert das Ausrichten von Arbeitsstiicken
und Vorrichtungen auf den Tischflichen.

ad 12. Diese Genauigkeit ist einstellbar und
die Priifung hat nur den Zweck festzustellen, ob
die 0°-Marke angenidhert richtig ist.

VI Organisation des Prifungswesens
auf Arbeitsgenauigkeit.

Die Organisation wird dem Zweck, der er-
reicht werden soll, angepafit; dieser kann Dbe-
stehen in der Priifung der Produktionsmaschinen
und in der Priifung der hergestellten Maschinen.

Die Prifung der Produktionsmaschinen er-
folgt mit Vorteil in allen Fabriken, in denen
hohere Anforderungen an die Arbeitsgenauigkeit
der Werkzeugmaschinen gestellt werden. Die
erste Prifung wird nach Aufstellung der Ma-
schine ausgefithrt, um dann nach Bediirfnis von
Zeit zu Zeit wiederholt zu werden. Uber die
Ergebnisse der verschiedenen Prifungen der
Maschinen werden Protokolle aufgenommen, die
in jhrer Gesamtheit ein Bild des Lebenslaufes
der Maschine geben. Die Protokolle werden ent-
sprechend der Form der Fabrikbuchfithrung, die
eingefiihrt ist, in einem Buch oder in einer Kar-
tothek zusammengestellt.

Als Produktionsmaschine wird die markt-
gingige Werkzeugmaschine in vielen Fillen zur
Spezialmaschine. Diesem verinderten Gebrauch
wird man sich bei der Priifung der Arbeitsgenauig-
keit anpassen, indem bei solchen Maschinen die
Prifung nur auf die Eigenschaften hin erfolgt,
auf die der Werkstattsmann Wert legt und auch
nur bis zu dem Grade von Genauigkeit, der fur
die zu leistende Arbeit erforderlich ist.

Die Priiffung wird von der Abteilung ausge-
fiihrt, die fiir die Instandhaltung der Produktions-
maschinen zu sorgen hat.

Unter anderem Gesichtswinkel erfolgt die
Priifung der Arbeitsgenauigkeit der Erzeugnisse in
Werkzeugmaschinenfabriken. Hier soll verhindert
werden, dafl minderwertige Ware die Fabrik ver-
lafSt; mit ein Maflstab fiir die Wertung ist aber
die Grofile der Arbeitsgenauigkeit. Fehlerlose
Maschinen werden im normalen Betrieb nicht
gebraucht, verlangt wird nur, daf} die Fehler auf
keinen Fall die zuldssigen Grenzen iiberschreiten.
Die Fehlerbestimmung soll aber auch zur Er-
kenntnis der Midngel und Schwichen der eigenen
Produktionsmaschinen und Einrichtungen bei-
tragen.

Die Priitung der Arbeitsgenauigkeit wird in
diesem Falle von der Priifabteilung auf dem

Priiffeld vorgenommen und schliefit sich als letztes
Glied den Teilpriiffungen an.

Die Organisation des gesamten Priifungs-
wesens in einer Werkzeugmaschinenfabrik denke
ich mir folgendermanden: Alle in der Fabrik
vorkommenden Priifungen und Kontrollen an
Erzeugnissen werden von der Priifabteilung
ausgefithrt, die ihre eigene Verwaltung hat und
direkt der Betriebsleitung untersteht. Von dieser
Abteilung werden jeder Werkstatt die erforder-
lichen Kontrolleure zugewiesen. Die Kontrolleure
sind den Meistern ihrer Werkstitten nur soweit
unterstellt, als sie ihre Arbeiten in der von
diesen vorgeschriebenen Rejhenfolge zu erledi-
gen haben. Verantwortlich fiir die Kontrolle ist
der Leiter der Priifabteilung. Das Ergebnis
der Prifung wird schriftlich niedergelegt und
bei Einzelteilen auf dem Begleitschein vermerkt,
wihrend bei der Schlufipriifung ein ausfithrliches
Protokoll aufgenommen wird. Das Protokoll
enthilt folgendes:

1. Alle Angaben, die zur Kennzeichnung der
Maschine erforderlich sind — Bezeichnung
der Maschine, Auftragnummer und Fabri-
kationsnummer;

2. Angabe, ob alle Katalogangaben eingehalten

sind;

Angaben betreffend Arbeitsgenauigkeit;

Angaben betreffend Giite der Ausfithrung;

Kritik der Konstruktion;

Kontrolle des Zubehors auf Vollstindigkeit.

A

Die Priifabteilung ist unproduktiv, doch darf
sie deshalb nicht vernachlissigt werden; sie ist
im Gegenteil der besonderen Aufmerksamkeit
der Fabrikleitung zu empfehlen. Jede Kontrolle
braucht gutes Licht und eine bequeme Arbeit-
stitte, an der sie Stérungen wenig ausgesetzt ist;
moglichst ist der Platz so zu wihlen, daf} er im
Zuge des Weges liegt, den das Arbeitstiick nimmt,
um in die ndchste Abteilung zu gelangen. Die
Arbeitstelle der Hauptkontrolle und das Priiffeld
liegen zwischen Montierhalle und Lager fertiger
Maschinen.

Ob die Leitung des Priiffeldes 'in die Hidnde
eines Meisters oder eines Ingenieurs zu legen ist,
bedarf besonderer Erwigungen. Auf jeden Fall
muf} die Leitung des Priiffeldes gegeniiber den
Meistern der Fabrikationsabteilungen ein gewisses
Ubergewicht besitzen.

VII. Kosten der Priifung der Arbeits-
genauigkeit.

Die Priifabteilung arbeitet, wie gesagt, unpro-
duktiv, demgemif} wird das Bestreben herrschen,
ihre Kosten nach Moglichkeit herabzudriicken.
Bei der Prifung von Produktionsmaschinen wird
dieses Bestreben in der Weise zum Ausdruck
kommen, dafl nur in grofleren Zeitabstinden



bei nachweisbarem Bediirfnis allein diejenigen
Maschinen gepriift werden, an deren Arbeitsge-
nauigkeit besondere Anspriiche gestellt und auch
nur nach der Richtung dieser Anspriiche hin. Bei
der Priifung von Erzeugnissen ist der Umfang
der Priifung gegeben, so daf} Ersparnisse nur
durch zweckentsprechende Einrichtungen erzielt
werden konnen.

Die hauptsichlichsten Faktoren, welche die
Kosten bedingen, sind: Platz, Licht, Kraft,
Transport, Werkzeuge, Lohne und Gebhilter.

Die Platzfrage, in vieclen Fabriken die ausschlag-
gebende, wird in verschiedener Weise gelost: Das
Priiffeld liegt von dem iibrigen Betriebe ortlich
getrennt und die Maschinen werden zum Zweck
der Untersuchung auf dasselbe transportiert oder
die Maschinen werden an Ort und Stelle im
Montierraum abgenommen. Scheinbar wird im
letzteren Falle der Raum fiir das Priiffeld gespart,
doch ist zu beriicksichtigen, daf} durch den lin-
geren Aufenthalt der Maschine in der Schlosserei
diese grofler als unbedingt erforderlich gewihlt
werden muf}, so dafl hier indirekt der Raum
fir das Priffeld bezahlt wird. In einer Fabrik,
in welcher Werkzeugmaschinen mittlerer Grofie
gebaut werden, betrigt der Raum fiir das Priif-
teld der fertigen Maschinen etwa 1/; bis /o des
Raumes der Montierwerkstatt.

Licht-, Luft- und Beleuchtungsverhiltnisse des
Priiffeldes miissen mit die besten in der Fabrik sein.

Die Ausgaben fiir die Betriebskraft auf dem
Priiffeld sind gering, da fast nur Leerlaufarbeiten
zu leisten sind. Auch die Transportkosten sind
nicht erheblich, wenn die Lage des Priiffeldes
so gewihlt ist, dafy die Maschinen durch dasselbe
miissen, wenn sie aus dem Montierraum zum
Versandraum gelangen sollen.
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Aufler mit den allgemeinen Schlosserwerk-
zeugen ist das Priffeld mit den erforderlichen
Mef3- und Priifwerkzeugen auszuriisten, von denen
die wichtigsten in einem fritheren Abschnitt be-
sprochen worden sind. Die Kosten sind bei der
Wahl erstklassiger Werkzeuge und Instrumente
ziemlich betrdchtlich. Die Abschreibungen sind
im Mittel zu etwa 159/, anzunehmen, da die In-
standhaltung der Werkzeuge und Vorrichtungen
erhebliche Kosten bereitet.

Die Arbeiter der Priifabteilung stehen im
Stundenlohn, nur in Ausnahmefillen wird die
Einfiihrung des Akkordlohnes moglich und prak-
tisch sein. Meister und Beamte beziehen Gehalt
in iblicher Weise. Die Lohne der Arbeiter
werden verhiltnismiflig hoch sein, da nur ganz
zuverldssige Leute, die Kenntnisse und Fahigkeiten
besitzen, sich schnell in neue Aufgaben hineinfinden
und die richtig beobachten und scharf folgern, sich
bewihren konnen. Das Verhiltnis der Arbeiter-
zahl des Priiffeldes zu der der Montierwerkstatt
wird in Fabriken, die Maschinen von etwa der
Grofle derjenigen herstellen, fir die Priifungspldne
aufgestellt wurden, angendhert 1:30 betragen.

Die Zeit, die zur Priifung der Maschinen
erforderlich ist, wird verchieden sein: nach der
Grofle der Maschinen, nach der Zahl, Genauigkeit
und Art der Forderungen und danach, ob einzelne
oder Serienmaschinen untersucht werden. Wird
wiederum eine Fabrik ins Auge gefafit, welche
die frither besprochenen Maschinen mit der vor-
geschriebenen Genauigkeit als Serienmaschinen
baut, so muf} fiir die Priifung der Arbeitsgenauig-
keit im Durchschnitt 3/, Tag in Anrechnung gebracht
werden. Hinzu kommt die Zeit, die gebraucht
wird, um der Entstehung einzelner Fehler nach-
zugehen.
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