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Vorwort. 

Es ist in den letzten Jahren so viel liber die Wichtigkeit wirt
schaftlicher Erzeugung geschrieben worden, daB es nicht notig ist, 
darauf von neuem hinzuweisen. Zu begrliBen ist es aber, !jaB das 
Verstandnis fUr die Bedeutung betriebstechnischer Fragen immer mehr 
wachst. Einen bedeutenden Anteil daran hat die aus dem "Dnter
ausschuB fUr Betriebsorganisation" des Technischen Ausschusses des 
Berliner Bezirksvereins Deutscher Ingenieure hervorgegangene und im 
Jahre 1919 begrlindete "Arbeitsgemeinschaft Deutscher Be
triebsingenieure" (ADB). Dies aber nicht etwa dadurch, daB sie 
bestimmte Gebiete nun als zentrale Stelle selbst durchzuarbeiten ver
suchte, sondern vielmehr dadurch, daB sie wichtige Probleme in den 
Vordergrund schob und einen bis ins kleinste gehenden Austausch 
der Erfahrungen von Betriebsingenieuren in die Wege leitete. 

Diesel' Gedanke del' Gemeinschaftsal'beit hat sich als auBerst 
fl'uchtbar erwiesen und kommt nirgends besser als in der vol'liegenden 
Sammlung von zwolf Vortragen aus dem Gebiet des Austauschbaues 
zum Ausdruck. Diese Vortragsreihe wurde von del' Berliner Ortsgruppe 
del' ADB im Winter 1921/22 veranstaltet und fand einen so starken 
Widerhall, daB sie nunmehr in Buchform del' Allgemeinheit zuganglich 
gemacht werden soll. 

N achdem im N ormenausschuB del' deutschen Industrie seit 1917 
die Passungen bearbeitet und zu einem gewissen AbschluB gebracht 
wurden, nachdem Dutzende von Aufsatzen libel' dieses Gebiet erschienen 
waren, schien es notwendig und zweckmaBig, del' Praxis in offener 
Aussprache das zu geben, was sie als Ergebnis alter jener Erorterungen, 
die nur wenige voltstandig durcharbeiten konnten, zur Rebung del' 
Wirtschaftlichkeit ihl'es Betriebes und del' Glite ihrer Erzeugnisse 
verwerten kann. 

So entstanden zunachst die vier grundlegenden Vortrage liber die 
"Grundlagen des Austauschbaues", die "MeBwerkzeuge", die "Be· 
arbeitungswerkzeuge fUr den Austauschbau" und die "Passungssysteme". 
Diesen folgen si~ben Vortrage liber Erfahrungen, die. in der Praxis in 
bezug auf die wirtschaftlichen Grenzen des Austauschbaues und 
liberhaupt libel' seine Ausfiihrung in del' Praxis gemacht wurden. 
Behandelt wurde dabei die Erzeugung von Kugellagern, feinmecha-



IV Vorwort. 

nischen Apparaten, Elektromaschinen, Werkzeugmaschinen, Kraftfahr
zeugen, Lokomotiven und GroBmaschinen. 

Die Ergebnisse diesel' Vortrage zusammenzufassen, und den sie 
alle durchziehenden roten Faden herauszuzeichnen, war Aufgabe des 
SchluBvortrages. 

So kann das vorliegende Werk als ein getreues Bild des 
heutigen Standes des Austauschbaues gel ten. Es wird gerade durch die 
Aneinanderreihung del' Erfahrungen aus den verschiedensten Gebieten 
zweifellos jedem Leser eine FiiIle von Anregungen geben und so in 
hohem MaBe zur Forderung dieses besonderen Teiles der Betriebs
wissenschaften beitragen. 

Bei dieser Gelegenheit sei auch riickblickend der Manner und Fir
men gedacht, die in den verflossenen zwei Jahrzehnten in Deutschland 
die erste Pionierarbeit fiir den Austauschbau geleistet haben. Wohl 
nur wenige entsinnen sich noch des grundlegenden Vortrages iiber 
den Austauschbau, den am 6. Mai 1903 der damalige Chef des tech
nischen Biiros del' Ludwig Loewe & Co. A.-G., Berlin, Herr Georg 
Schlesinger, im Verein Deutscher Ingenieure zu Berlin gehalten hat 
und del' in del' 1904 herausgekommenen Loeweschen Druckschrift iiber 
"Moderne MeBwerkzeuge im Maschinenbau" groBenteils enthalten ist. 

Schon dort finden wir die bis heute anerkannten Grundsatze iiber 
die Verkehrtheit des Normallehrensystems und unbestreitbaren VOl'
ziige des Grenzlehrensystems, iiber die verschiedenen Passungssysteme 
und iiber die Abstufung von Giitegraden. Diese Ergebnisse und die 
ihnen vorausgegangenen Versuche finden wir geschlossen in dem im 
Jahr 1904 erschienenen Heft 18 der Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiet des Ingenieurwesens, herausgegeben vom Verein deutscher In
genieure iiber: "Passungen im Maschinenbau", das 1917 in zweiter 
erweiterter Auflage als Forschungsheft 193/194 erschien. 

So vollstandig waren die Ausfiihrungen Schlesingers, daB erst 
14 Jahre spater neue Anregungen in der Literatur hervortraten; es 
war dies die systematische Arbeit von Kiihn iiber "Toleranzen", die 
1918 als Forschungsheft 206 und 1920 als Buch im Verlag des 
Vereins Deutscher Ingenieure herauskam. Diese auf besonderen Er
fahrungen aufgebaute Arbeit ist die zweite wichtige Grundlage der 
DIN-Passungen geworden. 

Gedacht sei auch del' stets voranstrebenden Arbeiten von Firmen 
wie Ludwig Loewe, Reinecker, Schuchardt & Schiitte, Hommel, Mahr, 
Fortunawerke, denen wir die Ausbildung und stetige Verbesserung der 
unentbehrlichen Hilfsmittel fiir den Austauschbau, namlich del' Grenz
lehren, EndmaBe, MeBapparate und MeBmaschinen verdanken. 

Verbindlichster Dank sei den Firmen gesagt, die dem Herausgeber 
und den Mitarbeitern wertvolles Material zur Verfiigung stellten und 
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erheb1iche Kosten fiir die Herstellung von Zeichnungen und Zusammen
stellungen aufwandten. 

Besonderer Dank gebiihrt daneben der ) Technisch· wissenschaft
lichen Lehrmitte1zentra1e«, die durch ihre Mitarbeit Wesent1iches zur 
Durcharbeitung k1arer und treffender zeichnerischer Darstellungen 
beigetragen hat; es ist nur zu bedauern, daB es beim Dmck wegen 
zu hoher Kosten nicht moglich ist, das Wesentliche durch Farben 
hervorzuheben, wie dies bei den Lichtbi1dern in der Vortragsreihe der 
Fall war. Von groBer Bedeutung fiir die weitere Eroiterung des Aus
tauschbaues ist es, daB diese Lichtbilder p1anmaBig geordnet bereit 
1iegen 1) und iiberallhin ausgeliehen werden. Daher sind bei denjenigen 
Abbi1dungen, von denen 801che Lichtbilder verfiigbar sind, die Ord
nung8nummern, z. B. TWL 197, in Klammer angegeben. 

SchlieBlich moge nicht versaumt werden, dem Verlag Julius Springer 
den Dank von Herausgeber und Mitarbeitern dafiir auszusprechen, 
daB er so groBe Sorgfa1t dem Druck und den Darstellungen zugewandt 
und das von der Praxis so stark begehrte Buch in wenigen Monaten 
herausgebracht hat. 

Berlin, im Dezember 1922. 

Dr.-Ing. Otto Kienzle. 

1) Technisch-wissenschaftliche Lehrmittelzentrale, Berlin NW 87, Hutten
straBe 12-16. 
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Erster T eil. 

1. Allgemeine Grundlagell des Austauschbaues. 
Von Dr.-lng. Otto Kienzle, Berlin-Sudende. 

Die austauschbare Fabrikation oder, wie wir kurzer sagen wollen, der 
Au s tau s c h ball, wird im allgemeinen als eine Sache angesehen, die nur 
die Betriebsingenieure angeht. Die damit zusammenhangenden Fragen 
gehen jedoch viel weiter, wie ich in diesen grundlegenden Betrachtungen 
zeigen mochte. 

Zweck des Austauschbaues. 

'Venn wir den Austauschbau nnter dem Gesichtspunkt seines 
Zweckes betrachten, so zeigt er uns einen doppelten Charakter. Er 
ist einmal ein Problem der Giitererzeugung. Das gilt besonders 
hinsichtlich der Produktionsteilung. Diese Teilung kann in verschie
dener Weise stattfinden. Zunachst geschieht sie in der eigenen .Werk
statt, und zwar sowohlnach Ort wie auch nach Zeit; d. h. zwei Arbeits
stucke, die beim Zusammenbau zusammenpassen sollen, werden nicht 
zusammen bearbeitet, sondeI'll jedes Stuck wird unabhangig vom an
deren an einer anderen Maschine hergestellt. Dabei denke ich besonders 
an die Serien- und Mengenfabrikation, uber die ich nichts weiter zu sagen 
brauche, da allgemein bekannt ist, daB nur sie uns ermoglicht, zu anehm
baren Preisen zu produzieren. Bei der Erzeugung von Serien mussen wir 
selbstverstandlich fordeI'll, daB jedes einzelne Stuck der Serie so genau 
hergestellt ist, daB es beim Zusammenbau auf jedes beliebige Gegenstuck 
paBt. N eben dieser Trennung nach dem Ort kommt im eigenen Betrie b die 
Trennung nach der Zeit dann in Betracht, wenn z. B. fur eine schon fruher 
gelieferte Maschine ein einbaufertiger Ersatzteil geliefert werden solI. 

Die Produktionsteilung kann aber noch weitergehen, indem sie »ich 
auf verschiedene Betriebe erstreckt: die Erzeugnisse einer Spezial
fabrik 8011en zu den Er:leugnissen eines anderen Werkes passen. Gehen 
wir noch einen Schritt weiter zur Marktware, so sehen wir, daB diese, 
volkswirtschaftlich betrachtet, austauschbal' ist. Eine Ware, dienicht 
austauschbal' ist, ist keine Marktware. Bisher ist das Problem unter 
diesem Gesichtspunkt noch nicht so aktuell geworden, weil die Technik 
dieser Forderung lange Zeit nicht nachgekommen ist. Man hat sich 
mit dem begnugt, was die Technik zur Verfugung gestellt hat und hat 

K i e n z Ie, Austauschbau. 1 
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die Schaden, die mit der nichtvorhandenen Austauschbarkeit verbunden 
waren, in Kauf genommen. Diese Frage wird aber um so mehr Bedeu
tung gewinnen, je mehr der Handel auf den Absatz hochwertiger Einzel
erzeugnisse EinfluB gewinnt. 

Die Gegenseite des Problems liegt beim Verbraucher, und zwar 
zunachst bei dem "Verbraucher", der irgendeinen auBerhalb seines 
Betriebes hergestellten Teil in seine Maschine einbaut. Man denke 
an die vielen Spezialfabriken, die fUr Schrauben, Stifte, Nippel, Griffe, 
Stanzteile, Kohlenbursten, Zundkerzen, Kugellager usw. bestehen. Man 
verlangt von der Spezialfabrik eine austauschbare Ware; denn andern
falls ware der Bezug von auBerhalb zwecklos, weil man gezwungen ware, 
die Teile oder ihre Gegenstucke nachzuarbeiten; dann aber \yiirde man 
sich lieber entschlieBen, die Teile soweit als moglich selbst herzustellen. 
Aber nicht nur auf Einzelteile erstreckt sich die Austauschbarkeit, 
sondern auch auf Teilaggregate von groBeren Komplexen von Maschinen; 
ich nenne als Beispiele die Elektromotoren, die in eine Laufkatze eines 
Krans eingebaut werden und mit ihrer Achshohe zu dem Schnecken
getriebekasten passen sollen, oder an Zundapparate, Indikatoren, 
:Manometer usw. Diese" Verbraucher" stehen in der Mitte zwischen 
dem Urerzeuger und dem eigentlichen Verbraucher, namlich dem
jenigen, der die Teile bis zum VerschleiB verbraucht. Dieser letzte 
Verbraucher hat nun das allergroBte Interesse an der Austauschbarkeit 
und zwar in doppelter Hinsicht. Einmal handelt es sich darum, gewisse 
Teile regelmaBig zusammenzubringen. Das allergewohnlichste Beispiel 
dafUr ist die Schraube und der dar auf passende Schraubenschlussel. 
Auf einen Frasdorn mussen aIle verschiedenen Fraser passen. Oder 
gehen wir auf andere Gebiete uber: Von jeder Fahrradpumpe verlangt 
man, daB sie an jeden Schlauch angeschraubt werden kann, um diesen 
aufpumpen zu konnen; der elektrische Stecker solI in jeden Kontakt 
hineingehen. Diese Beispiele lieBen sich beliebig vermehren, doch zeigen 
schon die wenigen, welche Bedeutung die Austauschbarkeit in dieser 
Hinsicht hat. Zu diesen Teilen, die deshalb austauschbar sein mussen, 
weil sie immer wieder mit anderen Gegenstucken zusammenkommen, 
tretennun die eigentlichen V e r s chI e i 13 t e i 1 e , von denen ich als :Massen
beispiel die Gluhlampe nenne. Es ist nicht denkbar, daB die elektrischen 
Gliihlampen eine solche Verbreitung gefunden hatten, wenn sie nicht 
von Anfang an austp,uschbar hergestellt worden waren. Es gibt noch 
eine Reihe von Beispielen, die ich natiirlich nicht einzeln anfUhren 
kann. Um aber zu zcigen, wie ausgedehnt das Gebiet ist, und daB es 
sich nicht nur auf den Maschinenbau erstreckt, so mochte ich noch einige 
weiter abliegende Beispiele nennen; die Patrone, die in jedes Gewehr 
hineingehen muB, die Steine im Gasanzunder, uber die man sich argert, 
wenn sie nicht passen. Wir haben hier das weite Gebiet, bei dem sich 
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Austauschbarkeit und Normung die Hand reichen. Denn beide 
gewahren dem Verbraucher die Unabhangigkeit des Bezuges und gleich
zeitig die unmittelbare Verwendungsmoglichkeit des Teiles, den er ge
kauft hat. Es ist also ganz natiirlich, daB die Normung ohne die Be
dingung del' Austauschbarkeit gar nicht denkbar ist. In vielen Fallen 
geniigt natiirlich die Normung, d. h. die MaBfestlegung ohne besondere 
Genauigkeitsvorschriften. Nehmen wir ein Winkeleisen, so haben wir 
von demselben keine besondere Genauigkeit zu verlangen, weil die 
natiirliche Herstellungsgenauigkeit ohne weiteres geniigt, um aus ver
schiedenen Winkeleisen beliebiger Herkunft einen einheitlichen Rah
men zusammenzunieten. Wo dies nicht del' Fall ist, miissen wir abel' 
eine Erganzung del' genormten MaBe durch besondere Genauigkeits
vorschriften vornehmen. 

Begriff und Darstellung del' Toleranz. 

Die Sprache, in del' wir diese Genauigkeitsvorschriften geben, bilden 
die Toleranzen. Um weiter in dieses Gebiet hineinzukommen, mochte 
ich zu unserem engeren Fachgebiet, dem Maschinenbau, zuriickkehren. 
'Venn man da an die Austauschbarkeit denkt, so schweben einem vcr 
allen Dingen die Rundpassungen vor. In den 
Abb. 1-3 sind verschiedene Passungen dar
gestellt. Abb. I zeigt rechts eine Welle mit 
dem zulassigen GroBtmaB und mit dem zu
Hissigen KleinstmaB. Die Differenz zwischen 
GroBt- und KleinstmaB 'ist die Toleranz. 
Ebenso'ist eineBohrung nlit' KleinstmaB 
und GroBtmaB gezeichnet, derart, daB ihre 
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Abb. 1. Bewegungssitz. 

Toleranz als schmaleI' Streifen sichtbar ist. Bemerkenswcrt ist, daB 
die groBte Welle noch etwas kleiner ist als die kleinste Bohrung. 
Eine solche Passung wird als Bewegungssitz bezeichnet, weil die 

Abb. 2. Bald Ruhesitz, bald Bewegungssitz. 

Klelnsfes i/berma8 

J 6ro7fll!s tlbermaB 
:.:! I _ 
§:_~~-_L_ 
~~ 

.!§ 
7 
" ~ 

Welle 

Abb. 3. Ruhesitz. 

'Welle, wie sie auch innerhalb des Toleranzbereiches ausfiillt, immer 
noch kleiner ist wie jede innerhalb del' Bohrungstoleranz liegende 
Bohrung. In Abb. 2 ist die groBtmogliche Welle schon groBer als die 
kleinste Bohrung, doch ist es moglich, daB gewisse innerhalb derToleranz 

1* 
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liegende Wellen kleiner sind als gewisse· Bohrungen. Fugt man solche 
K6rper wahllos zusammen, so kann man einen Bewegungssitz oder 
einen "Ruhesitz" erhalten, Unter Ruhesitzen versteht man diejenigen 
Passungen, bei denen beide Teile sich nicht gegenseitig bewegen, sondern 
ineinander ruhen. SolI auf aIle FaIle ein Ruhesitz erzielt werden, so 
muB die kleinste Welle auf aIle FaIle immer noch gr6Ber sein als die 
groBte Bohrung, wie dies Abb. 3 zeigt. Die gr6Bten und kleinsten Spiele 
und trbermaBe ergeben sich ohne weiteres aus den Abbildungen. Von 
den vier GrenzmaBen, die in den Diagrammen dargestellt sind, wahlt 
man eines als rundes MillimetermaB und bezeichnet es als NennmaB. 
Die Abweichungen der anderen GrenzmaBe bezeichnet man als "A h -
maBe" und gibt die GrenzmaBe durch NennmaB und AbmaBp an, z. B. 

50-0,1 
-0)2' 

d. h. das obere GrenzmaB (Gr6BtmaB) ist 50-0,1 = 49,9 mm, und 
das untere GrenzmaB (KleinstmaB) ist 50-0,2 = 49,8 mm. 

Welle 
mit yer.scllied'enen Bohrungen DiClg/'omm 

Abb. 4. Ableitung des Rechteckdiagrammes. 

Abb.4 zeigt die drei oben erwahnten FaIle zusammen, indem zu 
der einen Welle mit dem fett schraffierten Toleranzgebiet drei Boh
rungen mit verschiedenen dlinn schraffierten Toleranzgebieten zugefligt 
sind. Diese Darstellung ist sehr libersichtlich und gestattet, mit 
einem Blick die verschiedenen Toleranzgebiete zu libersehen. Da es 
nun nur auf diese ankommt, so werden die anderen Linien weggelassen 
und es entsteht so das rechts gezeichnete Diagramm, bei dem nur die 
Toleranzgebiete dargestellt und die "Bohrungen", d. h. genauer die 
Bohrungstoleranzgebiete immer liber die "Wellen", d. h. genauer die 
Wellentoleranzgebiete, gezeichnet sind. In diesel' Weise sind die 
Passungen in allen Ver6fientlichungen des Normenausschusses und der 
verschiedenen Fachleute, die liber Passungen schreiben, dargestellt. 

Gebiet des Austauschbaues. 

Es wurde schon oben allgedeutBt, daB sich das Gebiet des Aus
tauschbaues auf' alles erstreckt, was seinem Zweck nach austauschbar 
sein solI. Es ist daher ganz klar, daB wir uns keineswegs auf die Rund
passungen beschranken dlirfen, und es erscheint zweckmaBig, auf einem 
trbersichtsplan (Abb. 5) darzustellen, was alles in das Gebiet der Aus-
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Allgemeine Grundlagen des Austauschbaues. 

tauschbarkeit falit. Leitend bei der Aufstellung dieses Planes war, aUe 
die Falle zu umfassen, in denen die GleichmaBigkeit verschiedener Aus
fUhrungen desselben Gegenstandes die Einhaltung gewisser Toleranzen 
verlangt, aus welchem Grunde auch immer es notig sei. Daher unter
scheidet der Plan einmal die Passungen, d. h. die MaBe fUr Korper, 
die zusammenpassen sollen, und zum anderen freie MaBe. Denn auch 
fUr viele freie MaBe diirfen gewisse Abweichungen nicht iiberschritten 

Abb.6. 
Abb.7. 

I • 
~, 
f 

4-
r 

i 
I 

Abb.8. Abb.9. 

Abb.12. 

Abb.lO. Abb. 11. 

Abb.13. 
Abb. 6-13. Flachpassungen. 

werden, wie nachher noch gezeigt werden wird. Die Passungen selbst 
sind unterteilt in Fane, wo die Korper ineinanderpassen und solche, 
wo sie aneinanderpassen. Von den ineinander passenden Korpern 
gibt es eine ganze Reihe: runde, flache, kegelige, gewindeformige und 
besondere Formen, wie z. B. gezahnte Naben fUr Autorader. 

Die Abb.6-13 bringen einige Beispiele fiir Flachpassungen. 
Bei der Lagerung einer LaufroUc in ciner Gabel (Abb. 6) ist man wohl 
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gewohnt, die Bohrung fiir die Rolle und die Bohrungen in der Gabel 
nach Grenzlehren herzustellen und dabei von einer Passung zu sprechen; 
vielfach wird aber vergessen, daB die Breite der Rolle ebenso eine 
Passung, namlich eine Flachpassung (f) darstellt. Abb.7 zeigt eine Lager
schale, die mit ihrem Bund seitlich passen soIl, Abb. 8 einen Kolbenring, 
der ein verhaltnismaBig genaues Passen erfordert, um austauschbar zu 
sein. Ein weiteres Beispiel zeigt die Darstellung der Pleuelstange eines 
Automobilmotors (Abb. 9). 

Neuerdings wird auch gefordert, daB die Breite von Keilen yon An
fang an austauschbar wird (Abb. 1O). Ein weiteres Beispiel ist del' 
Kulissenstein in einer Kulisse (Abb. 11). In Abb. 12 sehen wir das Ende 
einer biegsamen Welle, das mit del' Antriebswelle gekuppelt werden 
soIl: es muB hier das AnschluBmaB austauschbar sein. SchlieBlich 
crinnert Abb. 13 an das schon oben erwahnte 
Passen des Schraubenschliissels auf eine be
liebige Sechskantmutter. 

Die Kegel sah man bisher fast nie unter 
dem Gesichtspunkt des austauschbaren Passens 
an. Es ist aber bekannt, daB die Austausch
barkeit und Genauigkeit del' Kegel bisher sehr 
viel zu wiinschen iibriglassen. Es handelt sich 
dabei einmal um die Kegelsteigung und dann 
um den Durchmesser des Kegels. In Abb. 14 

Abb.14. Kegeltoleranzen. 
wird lediglich der Durchmesser betrachtet. 
Passen wir den Kegeldorn in den Hohlkegel, so wird er bis zu 
einer gewissen Stelle hineingehen. Haben wir eine andere Bohrung, 
die um eine gewisse Toleranz a 2 weiter ist, und einen anderen Kegel, 
der um eine gewisse Toleranz al enger ist, so wird sich del' kleinere 
Kegel in die groBere Bohrung um ein gewisses MaB b tiefer hirieinsetzen. 

. . (Kegellange 1) das glelch 8 (al +a ) 1St 8 = = . 
2 Durchmesserzuwachs Kegelsteignng, 

Dieser Betrag ist dann die Toleranz fUr die ganze Kegelpassung. 'Vie 
man sieht, kann er bei schlanken Kegeln (8 groB) eine recht betracht
liche GroBe annehmen, wenn die Durchmessertoleranzen al und az nicht 
sehr klein gehalten werden. Zu dieser reinen MaBtoleranz treten noch 
die Festigkeitsverhaltnisse der Korper, die das mehr odeI' weniger tiefe 
Hineinpressen des Kegels in die Bohrung beeinflussen. 

Einige Beispiele fUr aneinanderpassende Korper bringen die 
Abb. 15-17: Abstand der PaBlocher vonZiindapparaten, Abstand der 
Locher von Flanschen, Achshohe von Elektromotoren und damit zu 
kuppelnden Maschinen. 

Verfolgt man den Gedanken we iter , so kommt man auf FaIle, an 
die man zunachst nicht denkt: der Fall, daB zwei Zahnrader entweder 
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nicht zusammengehen oder aber klappern, wenn sie auf zwei Wellen 
montiert werden, die in verschiedenen Bohrungsentfernungen (Abb.lS) 
liegen. Er muB hier die Entfernung a genau ausgefiihrt werden. Etwas 
verwickelter ist der Fall derTreibstange an einer Lokomotive (Abb.l9). 

Abb. 16. 

Abb.15. 
Abb.17. 

~.""" ~. +-4+t 
~a I 

~-y -$-"'---1/ 
Abb.18. Abb.19. 

Abb.20. 
Abb. 15-20. Aneinanderpassende Korper. 

Hier haben wir eine ganze Reihe von MaBen, die zueinander passen 
miissen, wenn Austauschbarkeit verlangt ist. Dieses Beispiel stammt 
durchaus aus der Praxis; man ist im Lokomotivenbau so weit, daJ3; 
bei verschiedenen Teilen zur Lieferbedingung gemacht wird, daB Aus-
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tauschbarkeit vorhanden ist 1). Wenn man sich gemaB Abb. 20 ein durch 
eine feste Achse verbundenes Rollenpaar vorstellt, wie wir es bei den 
Eisenbahnwagen haben, so wird man bei einiger tJberlegung finden, 
daB jede Abweichung im Durchmesser der beiden Rader sehr schadlich 
sein muB. Denn um den . 
Betrag, um den das eine 
Rad groBer ist, wird ein 
Gleiten eintreten. Dieser 
Fall stammt iibrigens 
nicht aus dem Eisenbahn
hau, sondern aus dem 
Gebiet der Zigaretten
maschinen. Dort miissen 
die RoUen fUr den Schlit
ten mit einer Genauigkeit 
hergesteUt werden, wie 
man sie sonst nur in der 
Lehrenfabrikation kennt; 
der geringste Betrag, um 

Abb.21. Treibstangenlager an Lokomotive 
mit Keilpassung. 

den eine RoUe weitergehen wiirde wie die andere, wiirde ein ZerreiBen 
des feinen Papieres zur Folge haben. 

Abb. 21 zeigt wieder, daB man es nicht nur immer mit zwei, sondern 
oft auch mit mehr Korpern zu tun hat. Es ist hier eine Treib
stange mit eingesetztem Lagerteil und dem Keil zum Feststellen ab
gebildet; dabei muB das gesamte BreitenmaB eingehalten werden, 
ferner die MaBe b und c. Der Unterschied, um den der Keil sich ver
schiebt, hangt hier von der Genauigkeit von drei Teilen abo 

Austauschbau und Werkstatt. 

Nach dem Ausblick auf die Aufgaben, die der Austausehbau zu be
waltigen hat., wollen wir auf die Punkte iibergehen, die auf die Wer k
statt einwirken. lch sagte schon, daB die Spraehe, in der die Forde
rungen des Austausehbaues ausgedriiekt· werden, die der Toleranzen 
ist, d. h. wir sehreiben z. B. zu einem MaB a, daB es um 0,2 mm 
groBer sein durfe als das NennmaB, aber nicht kleiner. Dieses zusatz
liehe MaB ist die Toleranz. Sie wirkt auf die Werkstatt in verschiedener 
Hinsicht ein, namlich auf die 'Vahl des Arbeitsverfahrens, auf die Aus
wahl der ~Iaschinen, auf den Arbeitsgang, die Ausbildung der Vor
richtungen, der 'Verkzeuge und der Lehren. 

In bezug auf das Arbeitsverfahren nenne ich zunachst die Loch
bearbeitung. Bei einer feinen Toleranz von wenigen hunderstel Milli-

1) S. d. Ausfiihrungen von Dam m iiber den Austauschbau in der Lokomotiv
industrie. 
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metern wird die Werkstatt ohne weiteres ein Reiben mit der Reibahle 
vorsehen. Gibt man eine groBe Toleranz von 0,2 -+- 0,3 mm, so weiJ3 
die Werkstatt, daB das Bohren mit einem Senker oder einem in einer 
Bohrbuchse gefiihrten Spiralbohrer geniigt. Entsprechend ist es bei 
den Wellen. Kleine Toleranzen verlangen ein Schleifen, groBegestatten 
das Drehen oder die Verwendung gezogenen Materials. Dasselbe gilt 
natiirlich auch von anderen Arbeitsverfahren. 1st ein Schlitz mit 
einer Genauigkeit von 0,2 -+- 0,3 mm zu frasen, so wird man ihn mit 
einem Mal frasen konnen; bei groBerer Genauigkeit wird man zwei 
Arbeitsgange vorsehen, ein Vor- und ein Nachfrasen. Selbstverstandlich 
wirkt iiber den Weg des Arbeitsverfahrens die Toleranz au13erordentlich 
auf den Preis ein. Ein gutes Beispiel: 1st ein Gewinde sehr genau zu 
schneiden, so mu13 es auf der Drehbank mit der Leitspindel hergestellt 

. werden. Ein weniger genaues Gewinde kann durch Frasen schon viel 
billiger erzeugt werden. Wird eine noch geringere Genauigkeit verlangt, 
so kann das Gewinde durch Schneideisen oder mit der Gewindekluppe 
in einem Schnitt hergestellt werden. 

N och in anderer Hinsicht wirkt die Toleranz auf die Herstellung 
ein. Es gibt eine Menge von Teilen, die die Werkstatt gar nicht sach
gema13 herstellen kann, wenn nicht Toleranzen eingeschrieben werden. 
Das gilt insbesondere fiir Vorrichtungen und Lehren. Der Vorrichtungs
bauer kann einer Zeichnung fiir eine Vorrichtung nicht ansehen, auf 
welche MaBe es ankommt, wenn diese Ma13e nicht durch Toleranzen 
genau umrissen werden. Es geniigt auch nicht, das Ma!3 nur zu unter
streichen, wie es bis jetzt vielfach geschehen ist. Denn das Unter
streichen besagt wohl "genau herstellen". Die Toleranz kann aber unter 
Umstanden gestatten, das eine Ma!3 als besonders genau und das andere 
weniger genau vorzuschreiben. Man wird immer nur die Genauigkeit 
verlangen, die unbedingt notwendig ist, und damit dem Grundsatz des 
"gut genug" folgen. Die Beziehungen zwischen del' vorgeschriebenen 
Arbeitsgenauigkeit und der Auswahl von Maschinen sind heute 
noch nicht sehr eng. Es gibt wohl schon eine Reihe von 'Werkzeug
maschinenfabriken, die mit der Maschine ein GenauigkeitsprotokolP) 
mitschicken. Einmal dieses Protokoll, sodann aber eine spatere Beob
achtung und gelegentliches Messen an der Maschine sollte jeden Bc
tl'iebsleiter dariiber unterrichten, mit welcher Genauigkeit seine Ma
schinen arbeiten. Die Frage wird sehr wichtig, sobald es sich darum 
handelt, ob gewisse Teile auf der Drehbank, der Revolverbank, dem 
Automaten oder der Schleifmaschine herzustellen sind. Ein Automat 
gibt im allgemeinen bekanntlich keine allzu hohe Genauigkeit her, 
und doch gibt es gewisse Fabrikate, bei denen man auf einige hundertstel 

1) S. a. Beitrag Huhn. 
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Millimeter genau arbeiten kann. Die Toleranz in der Zeichnung wirkt 
also stark, auf die Auswahl der Maschinen ein. 

Dem Vorrichtungsbauer schreiben die Toleranzen die Art der Auf
nahmen vor. Die Aufnahme in eine Vorrichtung soIl bekanntlich mog
lichst an einer Bearbeitungsstelle sattfinden. 1st eine Bohrung nach 
Feinpassung hergestellt, so wird man sie ohne weiteres auf einen festen 
Dorn aufnehmen konnen, vorausgesetzt, daB das geringe durch die 
Toleranz del' Bohrung ermoglichte Spiel auf dem Dorn del' Entfernung 
anderer Flachen nicht schadet. 1st dieses Spiel jedoch noch zu groB, 
odeI' ist die Bohrung selbst mit einer groBen Toleranz hergestellt, so 
wird man einen Spreizdorn vorsehen mussen, damit nicht das Spiel 
auf die Entfernung zu einer anderen Flache ubertragen wird. Ver
schiedentlich braucht man Genauigkeitsvorschriften aber auch bei Teilen 

Abb.22. Werkstiick mit Toleranz zwecks Passens in der Vorrichtung. 

und an Stellen, die uberhaupt nicht zu 'einem Gegenstuck passen mussen, 
nul' damit diese Stellen in eine Vorrichtung hineinpassen. 80 zeigt 
Abh.22 eine Konstruktion, bei der ein MaB 90 mm mit einer Toleranz 
versehen ist. Die Genauigkeit dieses MaBes ist auf die Konstruktion 
offenbar ohne jeden EinfluB. Trotzdem ist die Genauigkeitsvorschrift 
notig, wie die folgende Abb.23 zeigt. Oben ist eine Bohrvorrichtung 
dargestellt, die mit dem Durchmesser 90 gerade auf das vorhin gezeich
nete Teil passen solI. Wurde diese Toleranz 90 - 0,1 nicht gegeben 
sein, so ware es keiner Wel'kstatt ubelzunehmen, wenn das MaB einmal 
90,5 wurde. Es ware dann aber nicht mehr moglich, diese einfache Vor
richtung zentrisch auf diesen Teil aufzusetzen und ihn ordnungsgemaB 
zu bohren. Das gleiche gilt ffir das GegenmaB, fUr welches diese Vor
richtung gleichzeitig verwendet werden solI, nur, daB sie hier mit dem 
Zentrieransatz eingesteckt wird. Selbstverstandlich ist auch bei dem 
MaB del' Vorrichtung selbst gemaB Abb.23 eine gewisse Genauigkeit 
notwendig, die eine Gewahr fur das Passen des Werkstuckes gibt. 
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Fiir die Auswabl der W er kzeuge gilt natiirlich dasselbe,. was ieh 
schon bezuglich des Arbeitsverfahrens ausgefiihrt habe. Immerbin 
weist eine Genauigkeitsvorschrift darauf hin, auch die Werkzeuge selbst 
auf ihre Genauigkeit zu priifen. Wenn man nicht daruber unterrichtet 

Abb. 23. Flanschbohrvorrichtung mit tolerierten AnschluJ3maJ3en. 

ist, daB Scheibenfraser oft selbst Abweichungen von 0,1+0,2 mm haben, 
so wurde man vielleicht unerlaubterweise verlangen, daB diese Fraser 
Schlitze mit 0,1 mm Genauigkeit herstellen sollen. Die Ungenauig. 
keit der Werkzeuge ubertragt sich natiirlich unmittelbar auf das Werk
stuck. Bei dem in Abb. 24 dargestellten Fall handelt es sich darum, eine 
Keilnut fUr einen Scheibenkeil herzustellen. Es ist der Halbmesser mit 
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20 + 0,5 angegeben. Die Toleranz 0,5 mm sagt dem Werkzeugmaeher, 
daB er seinen neuen .Fraser mit dem Durchmesser 41 mae hen kann. 
Er hat also die Mogliehkeit, den Fraser mit der Zeit um 1 mm abzu
sehleifen. Das llebenstehellde Bild zeigt die Tolerallz fiir das gezogelle 
Material, aus dem der Keil abgesehllitten 
werden kann. -Effi-DaB die GroBe der Toleranz auf die 
Auswahl der MeBwerkzeuge ebenso 
einwirkt, ist nieht verwunderlieh. Bei 
groBen Toleranzen von mehreren zehntel 
Millimetern wird man nieht daran den
ken, Grellzlehren zu besehaffen, es sei 
denn, daB es sieh um groBe Mengen han
delt oder daB die Arbeit von ungelernten 
Arbeitern ausgefuhrt wird. Man wird mit 
der Sehublehre messen konnen. Dieser 
folgt die Sehrau blehre, und erst bei groBe. 
rer Genauigkeit wird man zur Grenzlehre, 
MeBuhr usw. ubergehen. Es ist natiirlieh Abb. 24. Toleranz alB Hinweis 

auf das WerkzeugmaB. 
notwendig, daB man sieh uber die Ge-
nauigkeit dieser MeBwerkzeuge ein klares Bild machtl). 

Die Voraussetzung fUr aIle diese MaBnahmen bildet naturlich eine 
yollliODlmene Zeichnung, die jedes wiehtige MaB mit der Genauigkeits
yorsehrift versieht, die gefordert werden muB. 

Es ist ein vielgebrauehter Ver
gleich, daB man die Zeiehnung als 
die Spraehe des Ingenieurs ansieht. 
Die Toleranz in dieser Spraehe ist 
dann die Betonung. 'Venn man von 
der Zeiehnung fordert, daB die Tole
ranzen eingeschrieben werden, so 
zwingt man damit den Konstrukteur, 
mehr als gewohnlich von vornherein 
an die Fertigung zu denken. In dem 
Augenblick, wo man fur einMaB einige 

IfO/1Ml'IIlrtevr 

Abb. 25. Auflosung einer Passungs-
hundertstel oder einige zehntel Milli- toleranz. 
meter vorsehreibt, muB man sich auch 
uberlegen. ob die Werkstatt uberhaupt in der Lage ist, ein solches MaB 
einzuhalten, bzw. welche Hilfsmittel sie haben muB. Die Toleranz 
kann auf zweierlei Weise eingeschrieben werden. Handelt es sieh um 
abnormale FaIle, wie sie hier dargestellt sind, so wird man zum Nenn-

1) Vgl. Berndt, Diel\leBwerkzeuge fiir den Aust&uschbau. Fe,rnerLiteratur
verzeichnis A Nr. 3. 
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maB die zulassigen Abweichungen als Zahlen angeben und sie einmal 
auf das InnenmaB und einma.l auf das AuBenmaB beziehen. Aus Abb. 25 
ist ersichtlich, wie unter Umstanden eine Passungstoleranz aufgelost 
werden kann. In das MaB, das bis 100,2 gehen kann, solI ein Teil ein
gepaBt werden, der beweglich ist. Mit dieser Toleranz kann die Werkstatt 
an und fiir sich nichts anfangen. Die Toleranz muB in Einzeltoleranzen 
fiir jeden Teil aufgelost werden, wie dies die Einzelangaben zeigen. 

Nach dem bisher Gesagten steigt vielleicht in manchem Leser die 
Befiirchtung auf, daB mit diesen Toleranzen Unfug getrieben \Vird 
oder werden kann. Diese Gefahr besteht in der TaL Betrachtet man die 
Sache aber richtig, so \Vird man finden, daB die Toleranz nur falsch 
angewandt eine Erschwerung, bei richtiger Anwendung und rich tiger 
Bestimmung ihrer GroBe aber eine wesentliche Erleichterung bringen 
muB. Es ist bekannt, daB vor den Arbeiten des NDI das Gebiet 
der Passungen durch die Feinpassung hauptsachlich nach dem System 
von Schlesinger-Loewe begrenzt war. Es hat sich immer bei der 
Austauschbarkeit nur um Hundertstel von Millimetern gehandelt, und 
man hat haufig unnotigerweise Bohrungen, '''''ellen und auch FHi.chen
maBe mit dieser Genauigkeit hergestellL Die Austauschbarkeit, die 
wir als Zweck iiber unsere Arbeiten setzen, verlangt aber haufig nur 
die Einhaltung von zehntel oder gar mehreren zehntel Millimetern. 
Sie sagt dem Arbeiter also von vornherein: Hier ist keine Schraublehre 
notwendig, hier ist nichts zu schleifen usw. Sie schafft klare Verhalt
nisse und ist damit geeignet, Streitigkeiten vorzubeugen. Es ist nicht 
mehr moglich, daB ein Revisionsbeamter oder ein Meister Genauigkeiten 
verlangt, die gar nicht notig sind und iiber die er meist in Differel1zel1 
mit der Werkstatt gerat. Ein anderes Beispiel: Wellen, die geschliffen 
werden soli en, werden in der Dreherei mit einem gewissen UbermaB 
hergestellt. Ist das CbermaB zu groB, dann beklagt sich der Schleifer, 
daB er zu lange schleifen muB und mit seinem Akkord nicht auskommt. 
Ist das DbermaB zu klein, so bekommt er keine saubere Flache mehr. 
In solchen Fallen kann nur eine Genauigkeitsvorschrift helien, indem 
man z. B. sagt, eine 30-mm-Welle wird mit einem MaB zwischen 30,2 
und 30,4 gedreht 1 ). Kommen solche Wellen haufig VOl', so wird man 
sich hierfiir feste Lehren vorsehen. Denn diese festen Lehren sind 
wiederum geeignet, MeBfehler auszuschalten, die bei Schublehl'en doch 
noch vorkommen konnten. AuBerdem sind sie geeignet, gelernte Ar
beitskrafte durch ungelernte zu ersetzen und dadurch billiger zu fabri
ziel'en. Auch del' AusschuB wird herabgesetzt, insofern als man von 
vornhel'ein weiB, mit welcher Genauigkeit ein Stiick hergestellt werden 
solI. Sind keine Toleranzen angegeben, so kommt es !eider nur zu haufig 

1) Siehe bI-Norm 186. 
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vor, daB sich erst in der Revision oder gar erst bei der Montage zeigt, 
daB ein Teil AusschuB ist. Man kann der Werkstatt dann keine Vor
wiirfe machen, weil die Verwendung des Teiles vielleicht nicht geniigend 
bekannt war. 

Die Streitigkeiten konnen natiirlich nicht nur zwischen Werkstatt 
und Revision auftauchen, sondern noch viel mehr zwischen Hersteller 
und Kaufer 1). Auch hier kann nur eine Genauigkeitsvorschrift Klarheit 
schaffen und den Streitigkeiten2 ) vorbeugen. 

Die richtige GroB e einer Toleranz. 

Bisher war wiederholt von kleinen und groBen Toleranzen die Rede. 
Wenn wir uns nun fragen, wovon die GroBe der Toleranzen abhangig 
ist, so kommen wir auf zwei Quellen. Die eine ist der Verwendungs
zweck. Er verlangt z. B., daB bei einer Welle, die in einem Lager 
laufen solI, das Spiel zwischen zwei gegebenen Grenzen bleiben muB. 
Diese Toleranz ist der GroBtwert, der del' Fabrikation zugestanden 
werden kann. Anderel'seits sagt die Werkstatt, auf Grund ihrer Hilfs
mittel konne sie nur die und die Toleranz einhalten. Sie gibt also einen 
Kleinstwert, und nun handelt es sich darum, den Kleinstwert und GroBt
wert unter einen Hut zu bringen, d. h. die Forderungen des Konstruk
teurs nach Austauschbarkeit und die Forderungen der Werkstatt nach 
billiger und glatter Herstellung in Einklang zu bringen. 

'Venn man feststellen will, welchen GroBtwert eine Toleranz in 
Hinsicht auf den Verwendungszweck hat, so gibt es dazu verschiedene 
'Vege. Der einfachste besteht darin, daB man die bisher auf dem Gebiete 
der zylindrischen Passungen vorliegenden Erfahrungen benutzt. Will 
man nichtnormale oder grobere Passungen nehmen, mit denen man 
heute noch weniger Erfahrungen hat, so wird man sich eine Anzahl 
von Versuchsstiicken machen, die einmal das kleinste und einmal das 
groBte Spiel geben, und dann feststellen, ob die beiden Grenzfalle den 
Anforderungen geniigen. Wie urn das Spiel, so kann es sich auch urn 
das "ObermaB oder andere MaBe handeln, je nach dem Zweck der Pas
sungen. Ein anderer Weg ist der, daB man eine Anzahl ausgefiihrter 
Maschinen auseinandernimmt und nachmiBt, welche praktischen Spiele 
bisher den iiblichen Forderungen geniigt haben.· Man wird auch hier 
gewisse Verschiedenheiten feststellen und auf Grund dieser Verschieden
heiten auch fUr die Zukunft dieselben Abweichungen zulassen. 

Umgekehrt muB die \Verkstatt iiber rlie Genauigkeit, die sie erreichen 
kann, unterrichtct sein. Dazu sind Versuche notig, wie sie inAbb. 26 und 27 

1) Vorschlage iiber Abnahmelehren im Vergleich zu Betriebslehren s. :NIit
teilungen des Normenausschusses der Dentschen Industrie Jhg. 5, H. 23, S. 15. 
1922. (DIN 812-19, Abnahmelehre.) 

2) S. Literaturverzeichnis A Nr. 22. 
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im Ergebnisdargestellt sin~. Beim ersten Versuch handelt es sich umdie 
Erzeugung von Drehteilen auf einer Revolverbank. Es wird hier plan
ma.Big gemessen, und zwar werden verschiedene Serien gedreht und immpr 

---p--- 0 

./ 0 0 

/' / ---" ,,/ 
J' /' 

. ..,,~o / 
fA _~ 
:-~. 

T 
I 

10 ZS 100 1S0 ZOOStiick 

Abb.26. Abweichungen von Werkstiicken, die auf einer Revolverbank 
gefertigt wurden. 

wieder einige Stucke gemessen. Man sieht, daB an dem Ansteigen des 
MaBes nur die Abnutzung des vVerkzeuges schuld sein kann. 1nnerhalb 
der unmittelbar aufeinander folgenden 1:1essungen hat sich nun das 
Werkzeug sicher nur wenig abgenutzt, diese Abweichungen z. B. zwischen 

Abb.27. Abweichungen von Werkstiicken, die auf einem Vierspindelautomaten 
gefertigt wurden. 

dem 49. und dem 52. Stuck, die auf der Ordinate 50 gezeichnet sind, 
sind also auf Ungenauigkeiten in der Maschine zuruckzufuhren. Das 
Ganze gibt ein Bild der vVerkzeugabnutzung und der dazukommenden 
Ungenauigkeiten der Werkzeugmaschine. 1m Diagramm Abb. 27 sind 



Systeme der Passungen. 17 

die Versuchsergebnisse an einem Vierspindelautomaten dargestellt. Hier 
.sieht man deutlich, daB die zweite Spindel durchschnittlich kleinere 
Teile erzeugt als die erste. Bei diesen Vierspindelautoma,ten kommen 
.also zu den Ungenauigkeiten del' einspindligen Maschine noch die Ab
weichungen in del' gegenseitigen Lagerung del' vier Spindeln hinzu. Nur 
solche Versuche konnen ein klares Bild von dem geben, was man von 
del' Maschine erwarten kann, und nul' so laBt sich ein Urteil daruber 
gewinnen, ob die Maschine geeignet ist, einbaufertige Teile zu liefern. 

Wenn wir nun die obenerwahnten Feststellungen an be;friedigend 
arbeitenden Teilen gemacht haben, so wissen wir erst, um welchen Betrag 
das Spiel schwanken darf. lch mochte diesen Betrag als die Tolera,nz 
del' Gesamtpassung bezeichnen, die zu unterscheiden ist von del' Toleranz 
del' einzelnen Stucke. Wie diese beiden Toleranzbetrage zusammen-

0,
11 (},2 'T, 

tj3 z 

M 
Sltlclr= 
IlJle= 
ranz 

!Jri!files 
Spiel 

(Oell#) 

/rleiMfes griffsles 
Spiel 

fOe/lift) 

Spiel.5chNonlrung 
POMlIl7g,s= 
lolerol7z 

A-Iel.iWl%" 
Spiel 

(Oell'!/l) 
Abb.28. Passungstoleranz = Summe del' Toleranzen der beiden PaBstiicke. 

hangen, zeigen die Diagramme in Abb. 28. Die Differenz zwischen dem 
kleinsten und groBten Spiel, d. h. die "Passungsto leranz", ist gleieh 
del' Summe del' beiden Stiicktoleranzen von "Velle und Bohrung. Diese 
Kenntnis machen wir uns ZUllutze und teilen die Spielsehwankungen, 
die wir dureh unsere Messung festgestellt haben, auf, indem wir den 
Betrag je naeh del' Herstellungsmogliehkeit auf W"ellc und Bohrung 
verteilen. Hat man z. B. gefunden, daB ein Spiel zwischen 0,01 und 
0,06 mm schwanken kann, so kann man entweder die Passungstoleranz 
von 0,05 mm halbieren, indem man unter Berueksichtigung des kleinsten 
Spiels je die Halftc auf die Welle und Bohrung gibt; man kann abel' 
aueh sagen, daB die Bohrung, da sie sehwierigel' herzustellen ist, 
0,035 mm el'halten soIl, wahrend die 'VelIe mit del' verbleibenden 
Toleranz von 0,015 mm noeh wirtsehaftlieh gesehliffen werden kal1l1. 

Systeme del' Passungen. 

Soweit es sieh um nol'male Falle handelt, ist Ihnen allen bekannt, 
daB del' Nol'menausschuB del' Deutsehen Industrie (NDI) in jahre
langeI' Arbeit alles gesammelt und systematiseh zusammengest.ellt hat. 

K i e n z Ie, Austauschbau. 2 



18 Allgemeine Grundlagen des Austauschbaues. 

Stellen wir uns einen Augenblick den Zustand vor, daB man fiir jede 
Passung an einer Maschine lediglich feststellen wiirde, wie groB die 
Passungstoleranz sein darf, und daB wir diese nach Belieben auf Welle 
und Bohrung verteilen wiirden, so daB die Bohrung urn ein bestimmtes 
MaB kleiner oder groBer ware als die 'VelIe, so wiirden wir ein wildes 
Durcheinander haben, und man wiirde sofort dazu ubergehen, bei 
einem Durchmesser entweder aHe Bohrungen oder aIle 'Vellen gleich
zumachen. Die verschiedenen Sitze wiirde man bei einheitlicher Bohrung 
durch verschieden starke Wellen erzeugen, bei einheitlicher Welle wiirde 
man die Bohrungen verschieden weit machen. 

Man kommt damit ohne weiteres zu den Systemen der Einheits
bohrung und der Einheitswelle. 1m Laufe der Verhandlungen ist ein 
weiteres System aufgetaucht, das sog. Verbundsystem. Wie Abb.29 
zeigt, war das fast notwendig. Denn man kann die verschiedenen Sitze 
A, B, C, D auf drei verschiedene Arten erzeugen: Einmal indem man 
VIer verschiedene Wellen in eine Bohrung steckt; die dickste wird 

"~bb. 29. Drei Arten von Passungssystemen. 

einen PreBsitz, die diinnste einen leichten Laufsitz geben; oder indem 
man auf eine 'VelIe vier verschiedene Bohrungen setzt. Man kann aber 
auch dasselbe erzielen, indem man zwei Bohrungen und zwei Wellen 
nimmt und diese wechselseitig zusammensteckt: Bohrung 1 auf Welle 1. 
Bohrung 1 auf Welle 2, Bohrung 2 auf Welle 1 und Bohrung 2 auf Welle 2. 

Letzteres bezeichnet man wegen der wechselweisen (tauschbaren) 
Verwendung gleicher Lehren als Tauschlehrsystem; es liegt seinem 
Wesen nach zwischen Einheitsbohrung und Einheitswelle und bildet 
sozusagen den Ubergang yom einen zum anderen. Eine praktische 
Bedeutung hat es, abgesehen von besonderen Fallen, jedoch nicht 
erlangt. Auf die Eigenheiten und Vorzuge der Passungssysteme und 
auf ihre Anwendbarkeit auf die verschiedenen Industriezweige wird in 
dem Kapitel "Passungssysteme" von Gottwein eingegangen werden. 

Die Grundlagen der DI-N ormen fur Passungen. 

Was hier uber diese normalen Passungen auszufiihren ist, betrifft 
die Grundlagen, die diesen Normen von Anfang an zugrunde gelegt 
wurden. Es ist immerhin von einigem Nutzen, zu wissen, woher 
die Normungsvorschriften kommen; denn man wird dann die Normen, 
die man an und fur sich blindlings gebrauchen konnte, mit anderen 
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Augen ansehen und eher in der Lage sern, Entwieklungen, Anderungen, 
die aueh diese Normen einmal durehmachen werden, richtig zu ver
stehen und gegebenenfalls selbst Vorsehlage zu maehen. 

Die drei Grundpfeiler, auf denen die Normung der Passungen auf
gebaut ist, sind: die PaBeinheit, die Lage der Nullinie und die Bezugs
temperatur. 

Die PaBeinhei t ist eine veranderliche GroBe, die mit dem Nenn
maB weehselt. In einer Formel ausgedruekt ist sie 0,005 . V d. Ihl'e 
Werte sind aus dem Diagramm Abb.30 ersiehtlieh. 

Die PaBeinheit benutzt man, um dam it in abgekUrzter vVeise die Ab
maBe 1) fUr eine ganze Durehmesserreihe zu bezeiehnen. So hat z. B. 
eine Laufwelle im Einheitsbohrungssystem das obere AbmaB - 3 PE, 

das untere AbmaB - 5 PE oder abgekurzt die AbmaBe - ~ PE; d. h. 
-0 

.!iiiil~1 I~I T~I J!i~i~dlll~. ~~~~~ 
13610 18 30 50 80 120 180 260 

Ourchmesser 

Abb. 30. Kurve der Passeinheit. 

ein bestimmtel' Durehmesser d hat die wirkliehen AbmaBe - 3·0,005 Vd 
und - 5'0,005 Vd. Auf diese Weise ist besondel's der rasehe Vergleich 
von AbmaBen versehiedener Sitze, von Spielen, DbermaBen und Tole
ranzen moglieh und so kann unsere auf S. 4 Abb. 4 entwiekelte Dal'
steHung mit den AbmaBen in PaBeinheiten versehen werden, ohne daB 
ihre Geltung auf einzelne Durehmesser besehrankt bliebe. Davon ist 
in den weiter unten besehriebenen Abb. 31 bis 35 Gebraueh gemaeht. 

Einheitlieh abgerundete Zahlenwerte enthalt Tafel 1. Diese kann auBer 
bei normalen Passungen bei jeder Art von AbmaBen verwendet werden; 
hat man z. B. fUr einen bestimmten Zweek festgestellt, daB fUr ein Nenn
maB von 60 mm ein AbmaB - 0,08 mm lauten soll, so findet man 
dieses in der Reihe 4 P E und bemerkt sieh, daB fur dies en Zweek stets 
diese Reihe anzuwenden ist. Damit wird einer einheitliehen Festlegung 
von AbmaBen von vornherein vorgearbeitet. 

Als zweite Grundlage fur die Passungsnormen wurde die Lage der 
Nullinie bezeiehnet. Der Begriff Nullinie bezieht sieh auf die graphi
sehe DarsteHung der AbmaBe in Abhangigkeit von den Durchmessern: 
hier stellt die "Nullinie" das AbmaB 0 dar, das, wenn man an die Abb. 4 

1) S. S.4. 

2* 
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denkt, nichts anderes als das Nennma6 bedeutet. Es ist noch nicht 
lange her, daB der Begriff Toleranz einfach mit "Plus-Minus" (+) liber
setzt wurde; man hat sich immer eine MaBabweichung darunter vor
gestellt, die gleichmaBig nach oben und unten gehen kann. Es ist das 
System der "Nullime gTeich Symmetrielinie". Es war bis zu den Arbeiten 
des NDIl) am meisten verbreitet. Der NDI ist aber zu einem anderen 
System libergegangen, namlich dazu, die Nullinie als Begrenzungs-

PE~~~~~~~~~~~~~~~~++~~~~~ 
~q~-4--+-4-~~~--+--+--4--~4--+~~~+-~-++ 

-8 ~--1---l-I-++ 

-10 1-I--4--~4--l-~-4--l--l----+--+--+-I----++ 

-12 ~-4--.j-~~~-+--+-+-+--~+--+--1H-

-zo I-+----I--I~~~ 
~Z~-4--~~~~-4--~~-+--~~-+~~~+-+-+~--

~~~-4--~~~~-4--~~-+--~~-+~HH~+-~-+~--

~6~~--~4-~~~--~~-+--~4--+~Hh~+-4--++ 

~8LL~ __ L-~-LLL~ __ L--L~ __ L-~-L~UU~~~-LL = Toleranzgebiele = Tolerllnzgebiete bls -J5PE = der Bohrun!!.n. = der Wellen. 

Abb. 31. Passungssystem "Einbeitsbohrung" mit Nullinie als Symmetrielinie der 
B ohrungstoleranzen. 

linie2 ) zu wahlen. 1m System der Einheitsbohrung bedcutet das, daB 
dieAbweichung der Bohrung nur nach oben gehen daTI. "Varum diese 
Losung notwendig war, zeigen die Abb. 31--33. 

Die Arbeit des NDI hat sich nicht auf die Feinpassung be
schrankt. Es hat sich vielmehr von Anfang an darum gehandclt, 

1) NormenausschuB der Deutschen Industrie. 
2) Sowohl der Begriff der PaBeinbeit, wie auch der Grundsatz der Null

linie als Begrenzungslinie stammen von K iihn, s. Literaturverzeichnis A Nr. 30 bis 
32. Praktisch wurde das System Nullinie gleich Begrenzungslinie schon £riiher 
durch die Firma J. E. Reinecker, Chemnitz, ausgefiihrt. 
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yerschiedene Giitegrade einzufiihren. In Abb.31 sind die verschiedenen 
Giitegrade nach dem alten System der Symmetrielinie dargestellt. Nun 
ist es eine selbstverstandliche Forderung der Austauschbarkeit, dal3 
man eine 'Velle', die genau hergestellt ist, doch auch in eine grob tole
rierte Bohrung hineinstecken kann. Das Diagramm zeigt fiir das System 
Einheitsbohrung aber, daB z. B. eine Laufsitzwell¥in der Grobbohrung 
unter Umstanden festsitzen wiirde. Die sehr genau hergestellte Welle 

-6 H--+-f-f-H-

-6 H---t-t-t--t+ 

-Wrr-;--+-~-+ t-r~--r--r-+L-~~-+~~ 

-Urr-;--t-~-+t+~--+-~~~r--r-+--~~+-~-+++--

¢is-J01j.PE 

Abb. 32. PassungBsystem "Einheitsbohrung" mit Nullinie als Symmetrielinie 
der Feinpassungsbohrung. Untere Begrenzungslinie der Bohrungstoleranzen 

aller Giitegrade gemeinsam. 

ware also vollkommen unbrauchbar, wenn man sie in eine grober tole
rierte Bohrung stecken wollte. Diesel' Fall mag vielleicht etwas kiinst
lich beschaffen erscheinen. Er ist aber in der Praxis schon haufig vor
gekommen, namentlich bei Ersatzteilen oder bei Teilen, die man rasch 
in einer Reparaturwerkstatt herstellte, wo man nicht immer denselben 
Giitegrad einhalten kann wie sonst. 

Wir miissen also verlangen, daB auch die groberen Bohrungen nie
mals kleiner werden diirfen als die feinen Bohrungen. Diesen Grundsatz, 
daB die untere Grenze der Bohrungen gemeinsam sein muB, hatte man 
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natiirlich auch nach dem Loeweschen System ausfiihren konnen, in
dem man die Feinbohrung mit der Nullinie als Symmetrielinie aus
gefiihrt und nun auf die untere Begrenzungslinie die Bohrungstoleranzen 
der groberen Giitegrade gesetzt hatte (Abb. 32). Es ware das aber kein 
klares System gewesen und hatte auBerdem auf schwankenden FiiBen 
gestanden. Denn wir konnen heute nicht sagen, daB die Bohrungstole
ranzen der Feinpassung fiir aIle Zeiten gleich bleiben. In dem Augen-

his-JOPE 

Abb. 33. Passungssystem "Einheitsbohrung" mit Nullinie als unterer Begren
zungslinie aller Bohrungen. - DI-Normsystem. 

blick, wo sie geandert wiirden, miiBten zwangslaufig aIle diese Toleranz
gebiete und damit aIle Lehren und Werkzeuge geandert, werden. Das 
alles fiihrte zu dem klaren durchsichtigen System "Nullinie gleich Be
grenzungslinie" (Abb. 33), die Nullinie ist durchweg das untere Ab
maB fiir aIle Bohrungen im Einheitsbohrungssystem, d. h. das NennmaB 
gilt bei Einheitsbohrung fiir aIle Bohrungen alslfleinstma13. Jetzt 
konnen unbedenklich die Bohrungstoleranzen geandert werden, da die 
Anderung nur an der oberen Grenze geschieht. Ja es ist denkbar, daB 
in besonderen Fallen auch einmal noch ein anderer Giitegrad einge-
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schaben wird. 1m System Einheitswelle spielt die Nullinie natiirlich 
die umgekehrte Rolle; sie stellt das ohere Ahma13 fUr die Einheitswellen 
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Abb. 34. System "Einheitsbohrung" nach DI·Normen. 

aller Giitegrade dar, d. h. die Gri:i13tmaBe aller Wellen in dies em System 
sind die NEmnma13e. 

Abh. :1'4 und 35 zeigen clie vollstandigen Systeme Einheitsbohrung 
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und Einheitswelle mit allen vom NDI festgelegten Sitzen und Bezeich
nungen 1)_ 
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Abb. 35. System "Einheitswelle" nach DI-Normen. 

1) Weiter Groblaufsitz, Groblaufsitz und Stecksitz wurden seit Drucklegung 
durch "Grobsitz 3, Grobsitz 2, Grobsitz 1" ersetzt, weil sie zu irrtiimlicher Auf
fassung der SpieJe der andern Laufsitze und weiten Laufsitze fiihren ktinnen. 
Ferner wurden im Feinpassungsgrad zwei Sitze hinzugefiigt und zwar zwischen 
Haft- und Festsitz der "Treibsitz" und jenseits des Festsitzes der "PreBsitz". 
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Die Lage der Nullinie bringt nun eine Folge mit sich, die sehr wesent
lich ist. Der Gleitsitz ist der Sitz, bei dem das GroBtmaB der Welle mit 
dem KleinstmaB aer Bohrung zusammenstoBt, bei ihm decken sich die 
Toleranzgebiete von Welle und Bohrung in beiden t3ystemen genau, 
d. h. der Gleitsitz ist die Passung, die erzielt wird, wenn eine Einheits
welle in eine Einheitsbohrung gesteckt wird. Dasselbe trifft natiirlich 
auch beim Edelgleitsitz, Schlichtgleitsitz und Grobsitz 1 zu. Fiir die 
Lehren und Werkzeuge hat dies die Folge, daB die Grenzlehrdorne und 
Reibahlen von e B und e G, B und G, 8 B und 8 G, g B und -Ii 1, ferner 

System 0° 

~ (J'osolvt~ Ltinge 
In lichlwe//~n/iJngen 

c::t=:t:> L enre 

S!lstem20° 
.,so" 

~ W~l'ksfiicJr Nessl'?9 

Abb. 36/37. Werkstiicke und Lehren bei Bezugstemperatur 0° und 20°. 

die Grenzrachenlehren W und G, 8 W und 8 G,gW und g Ipaarweise 
gleich sind. Sie erhalten daher die ebengenannten Doppelbezeichnungen. 

Der dritte Grundsatz fUr unsere Passungen ist die einheitliche 
Bezugstempel'atul' 1 ). Die Korper dehnen sich bekanntlich bei 
wechselnder Temperatur aus oder ziehen sich zusammen. Man hat 
lange dariiber beraten, auf welche Temperatur man die MaBe der Lehren 
beziehen soll. Bis VOl' wenigen Jahren ist unser ganzes MeBwesen auf 
das Pariser Urmeter bezogen gewesen. Heute ist man davon unabhangig, 
denn man kann absolute MaBe bis zu 100 mm durch eine Anzahl von 
Lichtwellenlangen darstellen. Man hat sich nun um zwei Systeme ge
stritten, um das System 0° und 20°, das heiBt: "Soll das UrmaB, nach 

1) S. Literaturverzeichnis A 26 und 29. 
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dem sich die Lehren und Werkzeuge richten, bei 0 ° oder bei 20 ° 100 mm 
lang sein?" Die Langenverhaltnisse in diesen Systemen sind in Abb. 36 
und 37 dargestellt. 

Raben zwei StichmaBe bei 0° dieselbe Lange (Abb. 36), so werden 
sie bei der Werkstattemperatur infolge des verschiedenen Ausdehnungs
koeffizienten der Werkstoffe schon nicht mehr genau die gleiche Lange 
haben. Beim Messen mit diesen beiden StichmaBen werden also zwei 
Korper, deren jeder auf sein StichmaE genau paBt, nicht ganz gleich 
sein. Denkt man sich nun diese Korper auf 0 ° erkaltet, so sind sie 
wieder anders. So haben die Korper weder bei 20° noch bei 0° die Sol1-
lange von 100 mm, geschweige denn bei einer sehr hohen Temperatur, 
die im Betriebe der Teile vorkommen kann. Bei dem in Abb. 37 dar
gestellten System 20°, das zur Norm erhoben worden ist, stimmen aber 
bei dei zumeist gebrauchlichen Temperatur in den Werkstatten und 
MeBraumen die UrmaBe, Lehren und Werkstiicke iiberein. Wie groB 
diese Teile bei 0° sind, hat fUr uns kein praktisches Interesse mehr. 
Diese Ubereinstimmung war dann schlieBlich auch der Grund dafiir, 
daB man sich fiir 20 ° entschlossen hat. Durchschlagend ist vor allem, 
daB hier die Lehren gleich sind. Wer die vorgeschriebenen Lehren
genauigkeiten sieht, begreift, daB solche Unterschiede schon von EinfluB 
sind. Vergleicht man die beiden Abb. 36 und 37 im ganzen miteinander, 
so sieht man, daB beim 20 ° ·System samtliche Korper etwas kiirzer 
sind als beim 0°-System. Dieses Verhaltnis 1 ) spielt eine Rolle, wenn 
es sich darum handelt, die Lehren, die man fiir das System der Sym
metrielinie hatte, auf das System der Nullinie umzuarbeiten. Denn 
samtliche Lehren, die beim Symmetrieliniensystem Einheitsbohrung 
kleiner waren, miissen beim Nulliniensystem, da man ja die Bohrungs
toleranz heraufriickt, groB3r werden, und diese VergroB3rung deckt 
sich zum Teil mit der VergroBerung, die durch den Ubergang von 
der Bezugstemperatur 0 0 auf 20 ° bedingt wird. 

Grenzlehren. 

Diese fUr die Normen entwickelten Grundsatze finden in gewissem 
Grade fiir den gesamten Austauschbau Anwendung. 

Besonders auf eines weisen die Normen hin, namlich auf die Genauig
keit der Lehren sclbst. Die praktische DurchfUhrung des Austausch
baues ist in hohem MaBe eine Frage der MeBwerkzeuge. Vor allem 
sol1te iiberall der Grundsatz der Grenzmessung durchgefiihrt werden. 
Die Lehren, stets auf 20 ° bezogen, sollen die zwei GrenzmaBe enthalten; 
der eine Teil der Lehre solI iiber das Werkstiick gehen, der andere nicht, 
oder bei HohlmaBen solI der eine hineingehen, der andere nieht. Nur 
mit dieser Art der Messung kann man priifen, ob die Toleranzen ein-

1) S. Literaturverzeichnis .A 29. 
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gehalten sind, und nur so kann man eine Gewahr dafiir ubernehmen, 
daB die Teile aueh wirklieh austausehbar sind. 

Abb. 38 moge zeigen, daB sieh der Grundsatz del' GrenzmaBe dureh
aus nieht auf die normalen Grenzlehren besehrankt. Es handelt sieh 
bei dem Flugel darum, zu sorgen, daB del' Halbmesser bis zum Umfang 
nicht zu groB und nieht zu klein ist. Um das festzustellen, wurde eine 
Lehre angefertigt, die den Flugel auf einem Dorn aufnimmt. Der 
Flugel wird um diesen Dorn zwischen zwei MeBstucken durchgeschwenkt. 

Bei del' Gutseite muB er durchgehen, 
bei del' AussehuBseite nicht. 

Weitere Beispiele dafiir zu brin. 
gen, wiirde an diesel' Stelle zu weit 
fuhren. Es sei nul' noeh darauf 
hingewiesen, daB es notwendig ist, 
diese empfindliehenLehren in bezug 
auf ihre Abnutzung oder Besehadi
gung dauernd zu uberwaehen. Eine 
regelmaI3ige, je naeh den Verhaltnis
sen woehentliehe, monatliehe oder 
manehmal tagliche Kontrolle einzu
fuhren, ist dringend zu empfehlen. 
Ein besonderes Augenmerk muB 
man dem Umstand zuwenden, daB 
z. B. bei einer stark abgenutzten 
Raehenlehre eine Welle noeh als gut 
befundell wird, die schon ziemlich 
groB ist. Wiirde diese Welle spateI' 
von einem Revisionsbeamten mit 
einer neuen Lehre gemessen, del' 

Abb. 38. Grenzlehre fur den Halb- vielleicht Vertrcter einer fremden 
messer eines Flugels mit PaJ3bohrung. Firma ist, so 'wiirde er das Erzeugnis 

zuruekweisen. Es ist also in sole hen 
Fallen dafiir zu sorgen, daB die eigenen Lehren von Anfang an etwas klei. 
ner gehalten werden, damit sie aueh im abgenutzten Zustand die Werk
stucke noch so priifen, daB sie der Abnehmer nicht beanstanden kann. 

Grenzen der Austauschbarkeit. 

In allen Fallen konnen wir das Ideal der unmittelbaren Austausch
barkeit nicht erreichen. Die Gegensatze zwischen den Forderungen 
des Verwendungszweckes und zwischen der Moglichkeit der Werkstatt 
sind manchmal nicht zu uberbrucken. In solchen Fallen hilft uns das 
sogenannte Au::,suchvedahren. Handelt es sich, wie ich an einem 
einfachen Beispiel zcigen moehte, um Wellen und Bohrungen, die aus 
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fertigungstechnischen Grunden nicht mit einer kleineren Toleranz als 
der in Abb. 39 dargestellten hergestellt werden konnen, so sortiert man 
die Bohrungen nach solchell, die zwischen den Grenzen a und solchen, 
die zwischen den Grenzen b liegen. In gleicher Weise werden die Wellen 
sortiert. Dann steckt man die groileren Bohrungen auf die groileren 
Wdlen und die kleineren Bohrungen auf die kleineren und erhalt somit 
eine Passung, die tatsachlich viel feiner ausgefuhrt ist wie die ursprung
lichen Werkstucke. Bei diesem Sortieren ist der wichtige Grundsatz 
zu beachten, dail die beiden Toleranzgebiete der zusammenzusteckenden 
Teile gleich groil sein mussen. Es wird manchmal behauptet" daB man 
durch Sortieren z. B. in einer Grobbohrung mit einer Preilsitzwelle aueh 
einen Preilsitz erzeugen konne. DaB das nieht moglieh ist, geht ohne 
weiteres aus der Abb. 39 hervor. Angenommen, die Welle habe nUl' 
die Toleranz c. Die Toleranz del' Bohrung sei abernoeh groiler und 
man will einen festen Sitz erzielen, so kann man noeh soyiel 'Vellen aus
suehen, man wird keine 'VelIe finden, 
die fur eine Bohrung, die noeh groiler 
ist, einen Preilsitz erzeugt. 

Ieh habe schon bei den Lehren an
gedeutet, dail da eine laufende Dber
waehung notwendig ist. Diese Dber-

Abb. 39. Toleranzgebiete bei gegen
wac hung darf naturlieh hinsiehtlieh seitig auszusuchenden Werkstiicken. 
del' Masehinen, del' Werkzeuge und 
Vorriehtungen ebensowenig versaumt werden. Die "\Verkstatt, die wirk
lieh austausehbare Stucke erzielen will, kann nieht scharf genug dauernd 
kontrolliert werden_ Es ist aber nieht allein mit den technischen Aus
riistungen getan. Die Hauptsache dabei sind die Menschen. Es handelt 
sich darum, die besten Leute auszusuchen, die der Saehe Verstandnis 
und Liebe entgegenbringen, und geeignet sind, die verlangten Genauig
keiten ftberall zu beaehten. In diesel' Beziehung wird man groile Schwie
rigkeiten haben, ,venn man cine Werkstat.te, die bisher nicht austauseh
bar fabriziert hat, auf die austauschbare Fertigung umstellen will. Es 
wurde wohl nicht moglich sein, unmittelbar die ganze Werkstatt umzu
stellen und ihr einfach eine Menge Grenzlehren in die Hand zu geben. 
Es war in versehiedenen Fallen zweckmailig, zunachst nul' eine kleinere 
Gruppe von Leuten damit zu beschaftigen und erst dann, wenn dort die 
Sache geklappt hat, mit del' Einfiihrung weiterzugehen. Vielfach wird 
auch del' Weg gegangen, dail man zunachst naeh einem nicht so feinen 
Gutegrad arbeitet, und erst dann, wenn die "\Verkstatt das tadellos 
macht, auf die feinere Passung iibergeht. 

Wir sind schon beim Sortieren von der unbedingten Austausehbar
keit abgekommen. Es gibt Grenzen, wo die Austauschbarkeit uber
haupt aufhort. Das beste Beispiel dafiir ist das Kugellager. Man ver-
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langt von einem Kugellager, daB es im AuBendurchmesser saugend 
ohne Spiel und ohne Druck in eine Bohrung geht. Aber man mag die 
Bohrungen und Kugellager noch so genau herstellen, es wird doch immer 
Paare geben, die bedenklich klappern. Fiir diese Grenzen der Aus
tauschbarkeit haben wir heute keinen Ersatz, der noch eine wirtschaft
liche Fertigung gestatten wiirde. Wir sind hier darauf angewiesen, 
PaBarbeit vorzunehmen, sofern nicht das Sortieren zum Ziel fiihrt. 

K'fIII 

'" Abb. 40. Doppelkegelige Buchse 
- nicht austauschbar. 

Zum Teil ist aber auch dIe Kon-
struktion daran schuld, wenn die 
Werkstatt nicht austauschbar her
stellen kann. Hierfiir nur ein Bei
spiel: Auf S. 7 wurde iiber die 
Kegeltoleranz ausgefiihrt, daB sich 
ein Kegel in die Bohrung mehr oder 
wen,iger tief hineinsetzt. Betrachten 
wir unter diesem Gesichtspunkte 
die in Abb. 40 dargestellte Buchse, 
die auBen und innen kegelig ist! 
Wiirde auBeneineToleranz sein, und 

wiirde die Buchse schon fertig sein, so wiirde sie einmal tiefer und einmal 
hOher sitzen. In beiden Fallen wiirde aber nicht der erforderliche Sitz 
des Kegels gegeben sein, der unbedingt verlangt werden muB, wenn der 
Bolzen an beiden Stellen sitzen solI. In einem solchen Fane muB die 
Konstruktion geandert werden, wenn Austauschbarkeit verlangt wird. 

Zusammenfassung. 
Wir sind ausgegangen vom Zwecke der Austauschbarkeit, von ihrer 

Bedeutung fiir die Fabrikation und fiir den Verbraucher, der Ersatzteile 
oder Marktware anfordert, und haben den Austauschbau als Bedingung 
fiir die zeitliche oder ortliche Trennung der. Herstellung kennen gelernt, 
andererseits aber als die V oraussetzung dafiir, daB technische Erzeug
nisse zur hochwertigen Marktware werden. Das Gesamtgebiet des Aus
tauschbaues ist ein auBerordentlich gl'oBes und beschrankt sich durchaus 
nicht auf die zylindrischen Passungen. Uns Ingenieure hat besonders 
der EinfluB interessiert, den die Forderung nach Austauschbau auf die 
Werkstatt ausiibt. SchlieBlich haben wir uns mit den Normen fiir Pas
sungen und ihren Grundsatzen bekannt gemacht, da sie fUr die Zukunft 
das Riickgrat des Austausch baues in der deutschen Industrie bilden sollen. 
Wenn versucht wurde, zu jedem Gesichtspunkt wenigstens ein Beispiel 
heranzuziehen, so geschah das, um den Boden fiir die Ausfiihrungen 
vorzubereiten, die von seiten der iibrigen Mitarbeiter dieses Werkes 
folgen. Mogen sich diese Grundlagen als tragfahig fiir das erweisen, 
was auf Grund der Erfahrungen anderer Praktiker ausgefiihrt wird! 



2. Die Me:Bwerkzenge fiir den Anstanschban.1) 

Von Prof. Dr. G. Berndt, Berlin. 

Das Messen ist aufs engste mit der Technik verbunden und tritt 
deshalb zugleich mit ihren Anfangen in grauer Vorzeit auf. Sobald man 
begann, einem Rohstoff eine Zweckform zu geben, muBte man auch 
messen; selbstverstandlich waren die ersten MeBmittel und -methoden. 
genau so wie die Technik selbst, noch auBerordentlich primitiv. WenD 
sich z. B. der pfahlbauer die Balken zu seinem Hause im Walde schlagen 
wollte, so muBte er darauf achten, daB die zueinandergehorigen aIle 
eine gewisse Mindestlange besaBen, er muBte also ihre Langen entweder 
gegenseitig oder mit irgendeinem fiir diesen bestimmten Zweck als 
Normale dienenden Stiick, etwa einer Latte, vergleichen. Mit dem Fort
schreiten der Kultur, der Spezialisierung der menschlichen Tatigkeit, 
also der Bildung eines eigentlichen Handwerks, trat auch zwangslaufig 
eine Verfeinerung des MeBwesens und der MeBmittel ein, da es selbst 
bei dieser einfachsten Stufe der Arbeitsteilung nicht mehr anging, daB 
etwa jeder Handwerker seinen eigenen willkiirlichen MaBstab hatte. 
Aus diesem Grunde finden wir eine Regelung des MaB- und Gewichts
wesens, vor allem die Festsetzung von UrmaBen, bei allen Kulturvolkern 
des Altertums. So verlockend es auch ist, die Entwicklung desselben 
und ihr gegenseitiges Verhaltnis bei den einzelnen Staaten zu ver
folgen, so miissen wir doch hier davon absehen und uns auf unsere 
eigentliche Aufgabe, die MeBmittel, beschranken. 

Das alteste MeBgerat ist wohl der geeignet unterteilte StrichmaBstab, 
wie er heute noch in den Stahl- oder HolzmaBstaben und besonders 
in den GelenkmaBstaben (Zollstock) fortlebt; verbessert \\'llI"de er durch 
den etwa 1600 erfundenen Nonius. Das· erste, gerade technischen 
Zwecken angepaBte MeBgerat mit StrichmaBstab, die Schublehre, 
stammt indessen erst aus spaterer Zeit. Je nach der Noniusteilung 
kann man mit ihr eine Genauigkeit von 0,05-0,02 mm erreichen 2), ent
sprechende Genauigkeit der MaBstab- und Noniusteilung allerdings 

1) Dieser Vortrag ist zum gr oJ3en Teil eine sehr eng gcfaJ3te Zusammenziehung 
einzelner Kapitel des Buches: G. Berndt und H. Schultz, »Grundlagen und 
Cerate technischer Langenmessungeu<', aus dem auch die meisten Abbildungen 
entlehnt sind, s. Literaturverzeichnis A 3. 

2) s. Literaturverzeichnis A 20. 
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vorausgesetzt. Daneben fand schon friihzeitig das ZehntelmaB, ein 
Fiihlhebel mit zehnfacher Dbersetzung, zur Bestimmung kleinerer Ab· 
messungen, etwa von Blechstarken und Drahtdurchmessern, Verwen
dung. Als Hilfsgerate finden wir noch AuBen- und Innentaster sowie 
die Zirkel, die dazu dienen, eine Abmessung von dem MaBstab auf das 
Werkstiick (oder umgekehrt) zu iibertragen. 

So unvollkommen nun auch diese MeBgerate, von unserem jetzigen 
Standpunkt aus betrachtet, erscheinen, so wurde doch schon in den 
vergangenen Jahrhunderten vorziigliche Arbeit geleistet. Man braucht 
wohl nur an die alten astronomischen Instrumente zu crinnern, deren 
Prazision selbst heute noch unsere Bewunderung erregt. Bei ihnen 
handelt es sich aber stets um Einzelanfertigung, wobei es nur auf ein 
sauberes Zusammenarbeiten der verschiedenen Teile, dagegen kaum 
auf ihre Abmessungen ankam. Es spielte tatsachlich keine Rolle, ob 
die Lagerbohrung ein oder mehrere Zehntelmillimeter kleiner oder 
groBer ausfiel, wenn nur die Welle eingeschliffen war, so daB sie ohne 
Schlottern und Klemmen sich darin drehen konnte. 1m Maschinenbau 
waren aber in seinen Anfangen feine MeBgerate noch nicht erforderlich, 
weil auch die Kunst der Bearbeitung sich nur sehr allmahlich ent
wickelte. Zum Beweise dafiir sei ein Brief von James Watt, dem Er
finder der Dampfmaschine, an seinen Freund Bolton aus dem Jahre 
1769 angefiihrt, in welchem cr diesem voller Stolz mitteilt, daB es ihm 
nunmehr gelungen sci, die Dampfzylinder so genau auszubohren, daB 
cs selbst an der schlechtesten Stelle nicht mehr moglich ware, zwischen 
Kolben und Zylinderwand ein Halbkronenstiick (also etwa ein Zehn
markstiick) zwischenzuschieben. Friiher hatte er die Fugen mit Kitt 
oder anderen Hilfsmitteln gedichtet, ja selbst ein alter Hut hatte ge
legentlich dazu herhalten miissen. 

Wenn nun auch eine Einzelanfertigung in jenen Zeiten im allge
meinen durchaus geniigte, so gab es doch ein Gebiet, auf welchem sich 
die Austauschbarkeit als unbedingt notwendig, ja geradezu als eine 
Lebensfrage herausstellte; es war dies die Heeresausriistung, nament
lich in bezug auf die Handfeuerwaffen. Friiher muBte bei Beschadigung 
auch nur eines kleinen Teiles jedes Gewehr in das Arsenal zuriick
geschickt werden. Was dies fiir einen Zeitverlust und ferner fiir cine 
Belastung des Nachschubes bedeutet - muBte doch cine groBe Zahl 
von Reservegewehren mitgefiihrt werden - bedarf wohl keiner weiteren 
Begriindung. So ist es wohlleicht erklarlich, daB wir in der Waffeu
industrie die Anfange der Austauschfabrikation findeu. Da die ersten 
Versuche auf franzosischem Boden (1715) zu keinem Erfolg gefiihrt 
hatten und spatere, gegen Ende des 18. J ahrhunderts (1785) praktisch 
durchgefiihrte aus Mangel an Interesse wieder eingeschlafeu waren, so 
miissen wir die Vereinigten Staaten von Nordamcrika als die Wiege des 
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Austauschbaues ansehen, wo um 1800 Whitney, der Erfinder des 
Baumwollentkerners, 10 000 Gewehrschlosser und wenig spater North 
Pistolen fiir das amerikanische Reer lieferte, deren Teile wahllos 
untereinander ausgetauscht werden konnt~n. Die dabei erreichte Ge
nauigkeit ist noch nicht sehr groB gewesen. Immerhin erregte dieser 
technische Fortschritt ein so gewaltiges Aufsehen, daB die Werkstatten 
von Whitney noch auf Jahrzehnte hinaus einen Wallfahrtsortfiiralle 
Techniker bildeten. 

Die Durchfiihrung der modernen Austauschfabrikation, die ja aus 
wirtschaftlichen Grunden unbedingt notwendig ist, ist an zwei Voraus
setzungen gekniipft; einmal erfordert sie Maschinen, welche die not
wendige Bearbeitungsgenauigkeit auch wirklich erreichen lassen, zum 
zweiten aber auch MeBgerate, welche die Bestimmung der Abmessungen 
mit der unbedingt notigen Feinheit zu erzielen ermoglichen. Die Fort
schritte auf dem Gebiete der Bearbeitungsmaschinen seien nur kurz 
durch die Erfindung des Frasers um etwa 1840 und der Rundschleif
maschine um 1870 angedeutet. Etwa aus derselben Zeit stammt das 
zwar schon 1848 von dem Franzosen Palmer erfundene, aber erst 1873 
von Brown und Sharpe in die Technik eingefiihrte Schraubenmikro
meter, welches das erste technische PrazisionsmeBinstrument darstellt. 
Damit konnte - allerdings auch nur bis zu einem gewissen Grade -
Austausch zwischen den Erzeugnissen ein und derselben Fabrik er
reicht werden. Es zeigte sich aber bald, daB die von verschiedenen Fir
men bezogenen Teile nicht zueinander paBten. Das wurde zuerst in 
den Vereinigten Staaten bei den Schrauben bemerkt und Pratt und 
Whitney unternahmen es, der Ursache nachzugehen. Dabei stellte 
sich heraus, daB von den in den verschiedenen Werkstatten benutzten 
MaBstaben auch nicht zwei miteinander iibereinstimmten. Grund
voraussetzung fiir die Austauschfabrikation ist also - neben den beiden 
bereits schon genannten - das Vorhandensein einer allgemeinen an
erkannten MaBeinheit. Diese Frage ist durch die am 20. Mai 1875 
geschlossene Meterkonvention und die Schaffung des Urmeters im 
Jahre 1889, sowie den Ende der 90er Jahre erfoIgten AnschluB des 
englisch-amerikanischen Zollsystems an dieses ge16st. 

Fiir die Genauigkeit, welche der moderne Austauschbau verlangt, 
ist aber auch das Schraubenmikrometer vielfach nicht ausreichend. 
Vor allem leidet es an dem grundsatzlichenMangel, daB seine Randhabung 
eine gewisse Sachverstandigkeit erfordert, die man namentlich bei 
ungelernten Arbeitern in der Regel nicht wird voraussetzen konnen. 
Die Werkstatt verlangt genaue und doch gleichzeitig gegen rohe Be
handlung unempfindliche MeBgerate. Erfiillt werden diese Anspriiche 
von den ein bestimmtes unveranderliches MaB darstellenden Lehren, 
wie sie zuerst von Whitney in den 40er Jahren des vergangenen Jahr-

K i e n z 1 e, Austauschbau. 3 
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hunderts als Normallehren geschaffen wurden, die aber erst seit Mitte 
der 80er Jahre Eingang in die Praxis fanden. Hierbei dient zum Messen 
von Bohrungen ein Normalkaliberdorn, von Wellen ein Normalkaliber
ring (Abb. 41). Dabei wird dem Darn der verlangte Durchmesser 

Abb. 41. N ormallehrring und N ormallehrdorn. 

gegeben und der Ring zu ihm so abgestimmt, daB er, im leicht ein
gefetteten Zustande auf den Darn gebracht, durch sein Eigengewicht 
eben darauf gleitet. Eine mit dem Ring in ahnlicher Weise gemessene 

Abb.42. Normalrachenlehre. 

Welle von gleicher Oberflachenbeschaffenheit und -bearbeitung hat 
dann genau das MaB des Kaliberdornes, so daB die GroBe des Beriihrungs
fehlers (d. h. des Unterschiedes der Durchmesser von Darn und Ring, 
der notwendig ist, damit beide tiberhaupt aufeinander gebracht werden 
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konnen) fortfallt. Eine nur geschliffene oder geschlichtete Welle wird 
allerdings um ein gewisses Stiick kleiner ausfallen. Da es nun aber nicht 
moglich ist, den Kaliberring iiber ein zwischen Spitzen aufgenommenes 
Werkstiick zu bringen, ohne es jedesmal auszuspannen, so wurde er 
bald durch die Normalrachenlehre (Abb.42) ersetzt. Bei groBeren 
Bohrungen nahm man statt des hier unhandlich werdenden Kaliber
dornes das KugelendmaB (AbbA3), das man, da die Mittelpunkte seiner 

Abb.43. KugelendmaB. 

MeBflachen in der hal ben Stablange liegen, innerhalb einer Schnitt
ebene durch die Achse um einen bestimmten Betrag neigen kann, ohne 
zu falschen Ergebnissen zu kommen. 

Das Arbeiten nach Normallehren ist aber noch sehr unwirtschaftlich. 
Das genaue MaB herzustellen ist iiberhaupt unmoglich; ferner werden 
die Bearbeitungskosten um so hoher, je mehr man sich ihm zu nahern 
sucht, und zwar wachsen sie etwa nach einer geometrischen Reihe und 
unter Umstanden sogar exponentiell an. Haufig kann man sich mit 
einer groberen Annaherung an das verlangte MaB begniigen. Hinzu 
kommt, daB die Anforderungen an das Zusammenpassen von Welle 
und Bohrung in den einzelnen Fallen sehr verschiedene sind. Zwischen 
einer Wagenachse und Radnabe wird man ein ganz anderes Spiel ver
langen, wie etwa zwischen der Arbeitsspindel und ihrem Lager bei einer 
Werkzeugmaschine. Wahrend indessen beide sich frei drehen miissen, 
wiinscht man in anderen Fallen ein mehr oder minder kraftiges Auf
einanderfestsitzen, um kleinere oder groBere Krafte zu iibertragen. Bei 
Benutzung von Normallehren bleibt nun nichts anderes iibrig, als den 
Arbeiter anzuweisen, daB etwa der Dorn saugend, leicht oder gerade 
nicht mehr in die Bohrung hineingehen muB. Damit ware aber der 
Willkiir Tiir und Tor geoffnet, da die Auffassung iiber leichtes Passen 
sehr stark schwankt. 

Unabhangig hiervon wurde man erst durch die etwa Mitte der 
90er Jahre erfolgte Einfiihrung der Grenzlehren, bei welchen man je 
zwei Lehren benutzte, von denen die eine das dem jeweiligen Verwen
dungszweck entsprechende zulassige kleinste, die andere das zulassige 
groBte MaB des Werkstiickes darstellt. Dieses ist abnahmefahig, wenn 
es kleiner als die groBere und groBer als die kleinere der beiden zusammen_ 
gehorigen Grenzlehren ist. Da man nun eine Bohrung wohl vergroBern, 
aber nicht verkleinern kann, wahrend die Verhaltnisse bei der Welle 
entgegengesetzt liegen, so bezeichnet man den kleineren Kaliberdorn 

3* 
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und die groBere Rachenlehre als die Gutseiten, die anderen als die Aus
schuBseitim. DemgemaB ergibt sich die in Abb. 44-47 veranschaulichte 

Abb. 44. Grenzlehrdorn - Gutseite 
hinein. 

/UOW. LOEWE &. C9 8EII/IA' 

Abb.46. Grenzrachenlehre - Gut
seite durch Eigengewicht hiniiber. 

Abb.45. Grenzlehrdorn-AusschuB
seite nicht hinein. 

Ll/IJW !.O!Wf {C 

Abb.47. Grenzrachenlehre - Aus
schuBseite nicht hiniiber. 

Regel: es muB sich die Gutseite des Kaliberdornes in die Bohrung leicht 
einfuhren lassen, wahrend die AusschuBseite nicht hineingehen oder 
hochstens anfassen darf; bei der Rachenlehre muB die Gutseite durch 
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ihr Eigengewicht leicht tiber die Welle hintibergehen, wahrend die Aus
schuBseite dies nicht tun oder hochstens anschnabeln darf. 

Nach den Festsetzungen des NDI dienen zur Kontrolle von Boh
rungen bis 100 mm Kaliberdorne, von 100-260 mm Flachkaliber und 
dartiber KugelendmaBe. Es bleibt zu beach ten, daB bei Benutzung 
der beiden letzteren die Bohrungen etwas enger ausfallen konnen, weil 
die Bertihrungsflachen geringer sind als bei dem Kaliberdorn. trber 
die Groile dieses Unterschiedes, des sogenannten Bertihrungsfehlers, 
lassen sich zurzeit aber noch keine Angaben machen. Solange die 
Lehren nicht zu schwer und damit zu unhandlich werden, vereinigt man 
Gut- und AusschuBseite zu einem Sttick. 

Ihre Abmessungen werden im Lehrenbau letzten Endes durch Ver
gleich mit EndmaBen bestimmt. Da nun beim praktischen Gebrauch 
die Gutseite eine allmahliche Abnutzung erleidet, muil hier eine Kon
trolle daraufhin stattfinden, ob diese nicht schon den zulassigen Wert 
iiberschritten hat; dies geschieht am einfachsten und schnellsten durch 
eine Normalrachenlehre, die das auBerst zulassige Abnutzungsmail der 
Bohrungslehre enthalt. 

Wahrend das MaB der Bohrungslehren durch ihre korperliche Ge
stalt definiert ist, trifft dies bei den fUr Wellenmessungen ausschlieB
lich benutzten Rachenlehren nicht zu. Je nach dem beim Messen ver
wendeten Druck erleiden sie eine Aufbiegung, die bei unsachgemaBer 
Btigelform und -starke bis zu einigen hundertstel Millimetern fUr 1 kg 
Druck betragen kann. Deshalb ist auch die Bestimmung getroffen, 
daB sie durch ihr Eigengewicht tiber das Werksttick hintibergleiten 
sollen; bei ganz kleinen Lehren (wo tiberhaupt die Aufbiegung prak
tisch zu vernachlassigen ist), muB man es unter Umstanden durch auf
gesetzte Reiter (auf etwa 100 g) erhohen. Bei den groileren Lehren 
wiirde aber trotzdem schon eine unstatthaft.e Erweiterung des 
Rachens eintreten. Diesen Fehler vermeidet man, wenn man als MaB 
der Rachenlehre nicht das im unaufgebogenen Zustande und auch nicht 
das durch Parallelendmasse bei irgendeinem beliebigen Druck ermittelte 
angibt, sondern daftir das Mail der MeBscheibe nimmt, tiber die die 
Rachenlehre, leicht eingefettet, gerade noch durch ihr Eigengewicht 
eben hertibergeht. Es tritt dann in beiden Fallen, bei der Eichung der 
Rachenlehre und bei ihrem praktischen Gebrauch, dieselbe Aufbiegung 
ein, da immer derselbe durch das Eigengewicht der Lehre gegebene 
MeBdruck einwirkt. Diese Vorschrift empfiehlt sich auch aus dem 
Grunde, weil zum Prtifen der Gutseite auf Abnutzung durchweg 
Meilscheiben gebraucht werden. 1m Gegensatz zu den Bohrungslehren 
empfiehlt es sich aber bei den Rachenlehren, bei der Werkzeugausgabe 
auch eine Kontrolle der AusschuBseite vorzunehmen, da es dem Arbeiter 
leicht moglich ist, sie zu verengern und damit ein AusschuB gewordenes 
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Werkstuck noch abnahmefahig erscheinen zu lassen. Bei der Gutseite 
ist dies nicht zu befiirchten, da der Arbeiter dadurch nur das Toleranz-

feld verkleinern und sich somit seine Arbeit 
erschweren wiirde, und da andererseits eine 
unzulassige Vergr613erung schon durch die 
Abnutzungs -Me13scheibe mit kontrolliert 
wird. 

Man hatvielfach versucht, die auftretende 
Abnutzung durch N achstellen der Lehren 
wieder auszugleichen. Von den fiir Bohrungs-

A lehren vorgeschlagenen Konstruktionen hat 
- wie man mit Recht sagen darf, gliicklicher
weise - keine Eingang in die Praxis ge
funden. Bei den Rachenlehren gibt es eine 
Reihe von Ausfiihrungen, darunter auch Abb. 48. Justierbare 

backen an Rachenlehre. einige brauchbare, mit nachstellbarem Me13-
backen (Abb. 48). Viel Zweck hat aber die 

Nachstellung nicht, da die Me13flachen wahrend des Gebrauchs gelitten 
haben. Ihre Nacharbeit, die bezwecken mu13, sie nicht nurwieder eben, 
sondern auch parallel zueinander zu machen, kann aber in der Regel 
doch nur in besonders dafiir eingerichteten Werkstatten ausgefiihrt 
werden, so da13 dem Benutzer mit einer alleinigen Justierung des Me13-
bereiches in der Regel nicht gedient ist. Die sogenannten Rachen
lehren mit Vortaster oder Fiihlhebel, von denen Abb. 49 eine Aus
fiihrullgsform wiedergibt, gehoren nicht mehr zu den festen Lehren, 
sondern sind ihrem Wesen nach Feintaster mit einem besonders aus
gebildeten Biigel und weisen somit die (spater zu erorternden) Vor
und N achteile dieser Me13gerate auf. Als Ersatz fiir Rachenlehren 
kommen sie nur bei stark wechselnder Fabrikation in Frage, wo es 
sich urn die Anfertigung einzelner oder nur weniger Stiicke derselben 
Art handelt. 

Fiir die Abweichungen der Gut- und Ausschu13seite vom Nennma13, 
d. h. ihre Abma13e, herrschte bis vor wenigen J ahren vollstandige Will
kiir. In Deutschland hatten allerdings die zuerst 1893 von Ludw. 
Loewe & Co. auf Grund der Arbeiten von Prof. Schlesinger auf
gestellten Passungen vielfach Eingang in die Industrie gefunden. Immer
hin war es ein Dbelstand, da13 doch mehrere Toleranzsysteme neben
einander bestanden. Dieser ist nun durch die seit 1917 ununterbrochen 
fortgesetzten Arbeiten des NDI iiberwunden, iiber die, soweit sie sich 
auf die Passungen beziehen, im Kapitell, S. 24f berichtet wurde. Es 
sei nur ein Punkt herausgehoben, namlich die Festsetzung der Bezugs
temperatur auf 20°. Demnach ist ein technischer Meterstab von 20° 
so lang wie das (in der Wissenschaft allein gebrauchte) internationale 
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Urmeter bei 0°, wahrend ein technisches Stahlmeter bei dieser Tem
peratur um 0,23mm kiirzer ware 1). Bei genauen Messungen ist also zu 
beachten, daB es zwei verschiedene MaBsysteme, das wissenschaftliche 
mit 0° und das technische mit 20° Bezugstemperatur, und somit auch 
zwei verschiedene Arten von MaBstaben gibt. 

Die Prazisionsmessungen der heutigen Technik, vor allem die Be
stimmung des MaBes der Bohrungslehren und derMeBscheiben, sowie 
die Eichung der Schraubenmikrometer gehen nunim wesentlichen -
von verschwindenden Ausnahmen abgesehen - immer auf EndmaBe 

Abb. 49. Rachenlehre mit Fiihlhebel (Hirthminimeter). 

zuriick. Diese sind also das letzte Vergleichsobjekt und man muB sich 
deshalb zunachst die Frage vorlegen, welche Anforderungen an ihre 
Genauigkeit zu stellen sind. Die Beantwortung ist verhaltnismaBig leicht. 

Da eine absolut genaue Innehaltung des MaBes auch bei der Her
stellung der Lehren nicht moglich ist, muB man gewisse Abweichungen 
hierfiir zulassen. Die Grenzen, zwischen denen sie schwanken konnen, 
die sogenannten Lehrenherstellungstoleranzen, sind durch DI-Norm 168 
festgelegt, aus der Tafel 2 einen Auszug fiir die AusschuBseiten der 

1) S. a. Abb. 37, S.26. 
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Bohrungslehren der Edel- und Feinpassung wie fur die Prilllehren 
LGiitegrades gibt (daneben sind auch das obere und untere AbmaB 
selbst sowie die zulassigen Abnutzungen vermerkt). 

Tafel 2. 
Einheitsbohrung - MaBe in ttl). 

Durchmesser- I Edelpassung Feinpassung 

bereich AbmaBe I Abnutz·1 Herst. AbmaBe I Abnutz·1 Herst. 
1 

ob. I unto Tol Tol. ob. I unto Tol. Tol. 

1-7-" 2 ± 1,3 
--

liber 3-7-" 

3mml~1 ° I 1,5 ±0,8 

6 " 1 + 8 1 ° 2 ± 0,8 

~1_o~1 
+12 ° 3 +1,5 

----------
+15 -O~i 

--

" 
6-7-" 10" + 10 ° 2,5, ± 1,0 3,5 ±2,0 

10 -7-" 18 " 1 + 12
1

1_°_11 3 I ± 1,31 + 18 1_0_:, 4 1 ± 2,3 
18 -0- 30 " 1 + 15 ° 4 1 + 22! ° 1 5 1 

:~: :~ "I~~-I~-I~~-!~*+~i+i ~ !~ 
" 80-7-"120 " 1_+ 22 1_° __ 1 __ 6 _I ± 2,31 + 35 'l_o_I_8 ___ ! ± 4,3 

120 -7-" 180 I I ± 3,0 + 40 ° . 9 I ± 5,0 

" 180 -7-" 260 " I __ I_~I I ± 4,0 I + 45 1,_0 ~I~o_i ± 6,0 

" 260 -7-" 360 " I I 1 ± 5,0 + 50 I ° 1 12 I == 8,0 

" 360 -7-" 430 " 

" 430 -7-" 500 " I_~I_I 1±6,01~~I_O 1_~!±9,0 
. +7,0 +60 I 0 14 1±1O,0 

Sie ist auf die Edel- und Feinpassung der Einheitsbohrung beschrankt, 
weil bei diesen beiden die scharfsten Anforderungen gestellt werden und 
sich daraus die gro/3ten Genauigkeiten ergeben, die bei den EndmaBen 
erreicht werden miissen. Aus der Tafel entnimmt man, daB die geringste 
Hersteilungstoleranz (der AusschuBseite) + 0,8 fl betragt. Urn eine 
Vorsteilung von dieser GroBe zu geben, sei daran erinn~rt, daB die 
Weilenlange des griinen Lichtes 0,55 ,u betragt, die Hcrstellungstoleranz 
also noch nicht 2 Wellenlangen ausmacht. Als zweites Beispiel sei 
das Urmeter genannt, das in Paris aufbewahrt wird und als letzte fiir 
aile unsere Langenmessungen dienende Normale nur mit einer Ge
nauigkeit von 0,1 bis wahrscheinlich sogar 0,2 fl bekannt ist. Die An
forderungen, die an die Herstellungsgenauigkeit der Lehren gestellt 
werden, sind also sehr groB. 

Ebenso wie die Herstellungstoleranz der Lehren kleiner als ihr 
Toleranzfeld sein muB (sie betragt rund 1/8 desselben), so miissen auch 

1) 1 Mikron, bezeichnet mit fl (sprich: my) = 1/1000 mm. 
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die EndmaBe, an welche die Lehren usw. angeschlossen werden, ge. 
nauer bekannt sein. Hierfur konnte man etwa dasselbe Verhaltnis an
setzen, Richtiger ist es dagegen, so vorzugehen, daB man von den 
Hersteliungstoleranzen zunachst alie Fehler abzieht, welche beim Ver
gleich zwischen EndmaB und Lehre auftreten konnen. Es sind dies 
einmal die eigentlichen subjektiven Ablesefehler, dann die Fehler 
des benutzten Vergleichsgerates (MeBmaschine oder Fuhlhebel) und 
schlie.Blich der EinfluB der Temperatur. Infolge der stets vor
handenen kleinen Temperaturunterschiede zwischen EndmaB und 
Priifstuck ist die Messung mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. 
Dazu kommt ferner, daB die Ausdehnungskoeffizienten der verschie
denen Stahlsorten noch um gewisse Betrage, bis zu + 2 fl' um den 
Mittelwert von 11 ,5 fl (fUr 1 m und 1 0) schwanken konnen; infolgedessen 
werden zwei Stucke, die bei einer Temperatur von z. B. 18° oder 19° 
miteinander ubereinstimmen, doch bei der Bezugslemperatur von 20° 
etwas verschiedene Langen haben. Unter Berucksichtigung alier dieser 
Fehler ergibt sich, daB die Lange der EndmaBe mit einer Genauigkeit 
von 2/3 , 10-5 ihrer Lange bekannt sein muB, was indessen bei den 
ganz kleinen Stucken nicht vollig zu erreichen ist. Die heute behordlich 
garantierte Genauigkeit der MaBanga be bei ParalielendmaBen 1) ist 
in Tafel 3 zusammengestelit (sie gilt aber nur fur die Paralielend
maBe herstelienden Firmen, wahrend die Zahlen sonst auf lito fl ab
gerundet werden): 

Tafel 3. 

Behordliche Garantie fur die MaBangabe der Parallel-
endmaJ3e. 

Lange mm Garantie in ft Lange mm Garantie in (t 
10 0,05 100 0,30 
20 0,08 150 0,35 
30 0,10 200 0,4 
40 0,12 250 0,5 
50 0,15 300 0,6 
60 0,18 350 0,7 
70 0,21 400 0,8 
80 0,24 450 0,9 
90 0,27 500 1,0 

DaB bei den Stucken bis 150 mm diese Werle uberhaupt erreicht 
werden konnen, ist nur dadurch moglich geworden, daB man sich von 
dem Pariser Urmeter und dem AnschluB der behordlichen Normal
endmaBe an einen StrichmaBstab frei gemacht hat und ihre Langen 

1) G. Berndt, Der Betrieb, 1922, Heft 9 (unter Beriicksichtigung der 
kleinen, inzwischen eingetretenen Anderungen). 
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unmittelbar in Lichtwellenlangen nach dem spater zu besprechenden 
Interferenzverfahren auswertet. GroBere EndmaBe mussen allerdings 
an entsprechend aus kleineren zusammengesetzte auf andere Weise 
angeschlossen werden. 

Diese Zahlen geben also die Unsicherheiten, innerhalb welcher die 
Hauptnormalen der EndmaBe hetstellenden Industrie bekannt sind. 
Fur die von ihnen gelieferten kann sie aber - infolge der beim Ver
gleich mit jenen auftretenden MeBfehler und einer kleinen Toleranz, 
die man dem Arbeiter bei der Anfertigung lassen muB - nur eine Ge
wahr von 2/3 .10-0 der Lange (aber nicht unter 0,3 fl fUr die kleineren 
MaBe) ubernehmen. Bei EndmaBen zylindrischer Form mit parallelen 
MeBflachen kann sie sogar bis 100 mm nur 1.10-0 der Lange (und 
nicht unter 0,6 fl) garantieren, da diese nicht mehr interferentiell an 
die Hauptnormale angeschlossen werden konnen. Damit hat man 
eine Feststellung gewonnen, urn welche GroBen es sich letzten Endes 
heute handelt. Die Einheit fur die Prazisionsmessungen der Technik 
ist also das fl' das Tausendstel-Millimeter, und seine Bruchteile bis zu 
1/10 fl oder gar 1 hoD fl herab. 

Die angegebenen Zahlen stellen die Garantie fur das MittenmaB, 
d. h. den Abstand zwischen den Mittelpunkten der beiden MeBflachen 
dar. Eine weitere Forderung, die notgedrungen an die EndmaBe ge
stellt werden muB, ist die, daB auch ihre Formgewahrt sein muB, daB 
also ihre MeBflachen eben und zueinander parallel sind. Die Ebenheit 
spielt vor allem insofern eine Rolle, als es unbedingt moglich sein muB, 
zwei EndmaBe so aneinanderzuschieben (»anzusprengen«), daB das 
MaB der Kombination bis auf wenige l/tOO fl gleich dem aus den Einzel
werten berechneten ist. Dazu ist im allgemeinen notwendig, daB kein 
Punkt der MeBflachen um mehr als + 0,1 fl aus ihr herausfallt; diese 
Bedingung ist in weitaus den meisten Fallen, aber nicht immer aus
reichend; erforderlich ist noch die Festsetzung, daB sich das EndmaB an 
eine ebene Flache gut ansprengen lassen muB. Die GroBe von 0,1 ,u eut
spricht etwa 1/0 der Lichtwellenlange. Wie man die Ebenheit unter
suchen und wie man feststellen kann, daB jener Betrag bei guter Aus
fiihrung tatsachlich erreicht wird, soll spater erortert werden. Auch 
bezuglich der Parallelitat ware es gut, wenn man diese Grenze erreichen 
oder sie gar noch unterschreiten konnte. Leider liegt es aber so, daB 
die Gestaltsfehler die eigentlichen Langenabweichungen zum Teil tiber
treffen. Bis 100 mm muB man sich mit einer Abweichung von der 
Parallelitat von + 0,3 fl (von der Mitte aus gerechnet) zufrieden geben, 
wahrend diese Werle bis 500 mm Lange auf 0,7 It steigen. Immerhin 
handelt es sich also auch hierbei noch um Werte von der GroBenordnung 
von 1110 It. Wie man die Parallelitat durch ein Reflexionsverfahren 
priifen kann, das in ahnlicher Weise in der Physikalisch-Technischen 
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Reichsanstalt benutzt wird, sei im Prinzip an dem in Abb. 50 darge
stellten Apparat eriautert. 

Das zu priifende EndmaB wird auf drei Stiitzen mit Kugelflachen 
gesetzt, die in einer Ebene liegen, die senkrecht zur Achse des Fern
rohres steht, das ein von der Seite beleuchtetes Fadenkreuz tragt. Dieses 
Fadenkreuz wird an dem aufgesetzten EndmaBe gespiegelt und -
wenn seine obere MeBflache senkrecht zur Achse ist - in sich selbst 
zuruckgeworfen. Jede kleine Abweichung von dieser Lage macht sich 
durch eine Verschiebung des Fadenkreuzes bemerkbar. Wenn man 
nun die Kugelu so eingestellt hat, daB we Ebene und damit die untere 
MeBflache senkrecht zur Achse steht, und keine Verse hie bung des Faden
krelizes bei der Spiegelung an der oberen 
Flache des EndmaBes beobachtet, so ist 
man sicher, daB die beiden Flachen paral
lel zueinander sind. Die GroBe einer et
waigenAbweichung bestimmt man, indem 
man die Verschiebung des Fadenkreuzes 
miBt, die notwendig ist, um es wieder 
mit seinem Spiegelbilde zur Deckung zu 
bringen; aus ihr und der Brennweite des 
Objektivs ergibt sich dann der Winkel, 
den die MeBflachen miteinander bilden. 
Hiermit hat man eine Moglichkeit zur Be
stimmung der Parallelitat; eine zweite 
soli spater erortert werden. 

Zu den Anforderungen, die in bezug 
auf die MaBhaltigkeit an die EndmaBe 
zu stellen sind, kommt eine Reihe weiterer, 
sich aus der praktischen Verwendung er
gebender hinzu, namlich die einer geeig
neten Ausdehnung, guter Widerstands
fahigkeit gegenAbnutzung undKorrosion, 
groBer Harte, guter Polierfahigkeit und 
Bestandigkeit. DieAusdehnung soli natiir-

Abb.50. Autokollimationsfern
lich gleich der der am meisten zu messenden rohr zum Priifen der Paralleli-
Gegenstande und damit auch des Werk- tat der MeBflachen. 
stoffes, aus dem die Lehren bestehen, also 
des Stahles, sein, der einenAusdehnungskoeffizienten von II ,5 . 10-6 hat; 
d. h. ein Stuck von 100 mm andert seine Lange bei einer Temperatur
anderung von 1 0 urn 1,15 fl. Die samtlichen aufgestellten Forderungen, 
vor allem die gleicher Ausdehnung, werden anscheinend nur vom Stahl 
selbst erfullt. Damit er aber geniigend widerstandsfahig gegen Ab
nutzung ist, muB man ihn harten und daher erhebt sich die Frage, ob 
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die daraus gefertigten EndmaBe auch zeitlich unveranderlich sind. Das 
martensitische Gefiige, das beim Abschrecken auf tritt, ist bei Zimmer
temperatur unbestandig; es wird also eine Gefiigeumwandelung und 
damit sicherlich eine Langenanderung eintreten. Dieses machte sich 
in friiheren Jahren stark bemerkbar, bis man lernte, die unvermeidlich 
eintretenden Anderungen dadurch zu mildern, daB man die EndmaBe 
vor der endgiiltigen Fertigstellung eine bestimmte Zeit auf hohere Tem
peratur erwarmte. Aber selbst diese Temperung oder kiinstliche 
Alterung gibt noch keine unbedingte Gewahr fiir die Unverander
lichkeit. 

Verschiedentlich sind, auch an gut getemperten EndmaBen, schon 
im Verlaufe eines J ahres Anderungen bis zu 5 fl auf 100 mm festgestellt; 
sie bestehen in der Regel in einer angenahert proportional zur Lange 
erfolgenden Verkiirzung, doch sind bei einzelnen Stahlsorten auch Ver
langerungen beobachtet. 1m allgemeinen braucht man nur mit Ver
kiirzungen von etwa 1,5 fl auf 100 mm im ersten Jahre zu rechnen, 
wahrend sie spaterhin wesentlich langsamer erfolgen und etwa erst in 
6 Jahren auf 2 ,ll angewachsen sind. Immerhin ergibt sich daraus die 
Notwendigkeit, daB man - auch vollig unabhangig von der Abnutzung 
- einen EndmaBsatz, namentlich in der ersten Zeit, wieder nach
priifen lassen muB. 

Anscheinend gibt es nun fiir den Stahl keinen Ersatzstoff, der vor 
allem die geeignete Ausdehnung besitzt. Der 58 %ige Nickelstahl, der 
vielfach zu StrichmaBen verwendet wird, laBt sich nicht harten. Das 
amerikanische Bureau of Standards hat Stellit vorgeschlagen, eine 
Kobalt-Wolframlegierung, die schon in gegossenem Zustande auBer
ordentlich hart ist. Man muB aber starke Zweifel hinsichtlich seiner 
Bestandigkeit haben, da gerade das GuBgefiige bekanntlich starke 
innere Spannungen besitztl), die sich allmahlich ausgleichen und damit 
zu Form veranderungen fiihren. Zwei andere Stoffe, Glas und Quarz, 
scheinen, obwohl sie den meisten oben aufgestellten Anforderungen 
geniigen, doch nicht in Frage zu kommen; Glas, wenigstens das ge
wohnliche, hat nur einen Ausdehnungskoeffizienten von 8· 10-6 Es 
lassen sich aber Glastypen herstellen, die genau die Ausdehnung des 
Eisens haben, so daB sie fiir gewisse Zwecke zur Herstellung von End
maBen geeignet sind. Allerdings wei sen sie zwei Ubelstande auf; der 
kleinere von beiden ist die geringe Warmeleitung, so daB man langere 
Zeit warten muB, bis MeBstiick und NormalmaB gleiche Temperatur 
haben. Weiterhin aber nimmt ein Glasstiick, wenn es eine Temperatur
anderung erlitten hat, nach Riickkehr auf die Ausgangstemperatur nicht 
sofort seine alte Lange wieder an, sondern nahert sich dieser nur asympto
tisch. Ferner muB man darauf achten, daB das Glas durch einen sehr 

1) Diese sind auch durch Versuche inzwischen bestatigt. 
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sorgfaltigen KuhlungsprozeB von allen inneren Spannungen befreit ist, 
da anderenfalls unkontrollierbare Langenanderungen auftreten. Frei 
von diesem Dbelstande ist der kristallisierte Quarz, aber nicht etwa 
der geschmolzene, denn dieser hat eine sehr kleine Ausdehnung und auBer
dem starke innere Spannungen, beides Grunde, die seine Verwendung 
vollkommen ausschlieBen. Auch der krist;tllisierte Quarz hat sowohl 
parallel wie senkrecht zu seiner Kristallachse nicht die Ausdehnung des 
Eiseus. Wenn man aber einen Schnitt unter 65 1 /4 0 zur Achse legt, so 
erhalt man in dieser genau die Ausdehnung von 11,5.10-6 . So her
gestellte MaBe haben sich gut bewl1hrt; bei Temperaturschwankungen 
treten zwar kleine Anderungen der Kantenwinkel auf, die MeBflachen 
bleiben aber parallel zueinander und jene Anderungen sind so gering, 
daB sie fUr das Messen in keiner Weise st6rend wit·ken. Bei kleinen 
EndmaBen bis zu 3 mm Lange kann man die MeBflachen auch senkrecht 
zur Achse legen, da bei Temperaturschwankungen um + 50 die Langen
anderung (fiir 3 mm) nur 0,03 fl betragt und der Fehler somit unter 
der zugesicherten Genauigkeit bleibt. 

Die EndmaBe erster Qualitat, auf die sich die obigen Angaben be
ziehen, wird man nur im MeBlaboratorium gebrauchen. Fur viele 
andere Zwecke, wie z. B. den Vorrichtungsbau, kommt man mit solchen 
zweiter Qualitat aus, bei denen die Langen- und Gestaltsfehler doppelt 
so groB wie bei jenen sind. Ais Beispiele fiir ihre Verwendung seien 
genannt: das Einstellen von H6henreiBern, die Messung von Loch
abstanden mittels hineingesteckter genau passender Dorne usw. Neben
bei sei bemerkt, daB ParalielendmaBe mit V ortell auch in der Werkstatt 
selbst an den Bearbeitungsmaschinen zum Einstellen von Dreh- und 
Hobelstahlen, Frasern1 ) usw. benutzt werden k6nnen. Entsprechend 
der weniger sorgfaltigen Behandlung, welche sie hierbei erfahren, wird 
man bei diesen MeBkl6tzen dritter Qualitat etwa fiinfmal so groBe Fehler 
wie bei der besten Ausfiihrung zulassen k6nnen. 

Nunmehr en~steht die Frage, wie die Lehren mit Hille der EndmaBe 
gepruft werden k6nnen. Dazu bedarf man gewisser Hillseinrichtungen, 
der MeBwerkzeuge. Diese mussen naturlich so genau arbeiten, daB sie 
einen Vergleich auf 1 fl oder bei feineren Messungen auf einen Bruch
tell des fl mit Sicherheit auszufiihren gestatten. Das alte MeBwerkzeug 
der Technik, die Schublehre, ist hierfiir natiirlich nicht geeignet, da 
man mit dieser giinstigstenfalls nur auf 0,02 mm genau mess en kann. 
Auch der einfache Fiihlhebel kommt wenig in Frage; wenn man auch 
nur die Tausendstel schatz en will, so muB einem Skalenintervall von 
1 mm in Wirklichkeit 0,01 mm entsprechen; man braucht also eine 
hundertfache Dbersetzung. Wenn nun der langere Hebelarm nicht 
ubermaBig lang werden solI, etwa 100 mm, so ergibt sich fiir den kurzeren 

1) Siehe Beitrag Huhn. 
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Hebelarm nur eine Lange von 1 mm. Eine kleine Verlagerung der 
Achse um nur 0,1 mm wiirde demnach schon MeBfehler bis lO% be
wirken konnen. Ebensowenig ist mit dem Doppelhebel, wenn er nicht 
sehr sorgfaltig ausgefiihrt ist, eine genugende Genauigkeit zu erreichen, 
da sich hierbei die Fehler der beiden Hebel addieren und nur die Ablese
fehler verringert werden. Dieses gilt auch fUr die MeBuhren, die letzten 
Endes nichts weiter wie mehrfache Hebel sind; man kann bei ihnen im 
allgemeinen nur mit .einer Genauigkeit von 0,01 mm, bei mehrfacher 
Umdrehung sogar nur mit 0,02 mm rechnen. Dies riihrt von der Ex
zentrizitat, von Fehlern der Teilung, der Zahnform usw. her. Gun
stiger sind die Verhaltnisse, wenn man sich auf kleine Ausschlage von 
einem oder wenigen Hundertsteln Millimeter beschrankt. 

Trotzdem findet die MeBuhr im Maschinenbau, vor allem zur Unter
suchung der Maschinen bei der Abnahme, vielfach Verwendung. Hier 

Abb. 51. Fiihlerlehre zum Priifen der Parallelitat von Drehbankprismen. 

begnugt man sich mit Genauigkeiten von der Gro13enordnung von 
1/100 mm, verlangt aber andererseits eine bequeme Einstellbarkeit. 
Dies ist bei der MeBuhr durch ihren groBen MeBbereich erfiillt, so daB 
man sie, etwa an eine auf Schlag zu untersuchende Welle, auf eine 
S trecke von mehreren Millimetern heranfiihren kann; auBerdem ge
stattet sie durch Drehung des Zifferblattes eine leichte Einstellung 
auf 0. An weiteren Anwendungsbeispielen seien genannt: die Unter
suchung der Parallelitat der Flachen von Laufringen oder von Fuhrungs
prismen (Abb.51), Schlittenbewegungen usw. 

Fur genaue Messungen muBte man Sonderausfiihrungen schaffen, 
von denen die bekannteste das Hirtsche Minimeter (Abb. 52) ist. 
Der gleichbleibende Achsenabstand wfrd bei ihm gemaB Abb. 53 durch 
zwei einstellbare Einschnitte in einem wagebalkenahnlichen Stuck 
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erreicht, in denen die Schneiden ruhen; die obere steht fest, wahrend die 
untere einen Teil des MeBbolzens bildet. Weill dieser sich auf- oder 
abwarts verschiebt, so dreht sich der Wagebalken urn die obere Schneide 
und sein Ausschlag wird durch einen leichten Drahtzeiger auf einer 
Skala angegeben. Die tatsachliche Ausfiihrung des Minimeters ist aus 
der Schnittzeichnung (Abb.54) zu 
ersehen. Es wird mit verschiedeIien 
Ubersetzungen von 1: 50 -+- 1 : 1000 
ausgefiihrt. Bei kleinen Uber
setzungen betragt die Genauigkeit 
I-+-2 fl' bei groBeren in der Regel 

Abb. 52. Hirth'sches Abb.53. Fiihlhebel 
Minimeter - An- imHirth'schenMini-

sicht. meter. 

b a. 
Abb. 54 a und b. Hirth'sches 

Minimeter - Schnitt. 

0,8 fl, ausnahmsweise 0,5 fl, so daB man im allgemeinen auch bei ihm 
nur mit 1 fl rechnen kann. 

Bei demKru ppschenMikrotast (Abb. 55) wird-der Schneidenabstand 
durch ein diinnes gehartetes Stahlblech innegehalten. Es sitzt in einem 
Schneidenstiick, das durch eine Feder stets gegen die am Geratekorper 
befestigte wagerechte Schneide gezogen wird. Die senkrechte Schneide, 
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welche sich von der anderen Seite gegen das Blech legt, bildet das obere 
Ende der Stelze, die in einer Pfanne des MeBholzens ruht. Durch Zu
saromenholen oder Weiterauseinanderpressen des Schneidenstiicks laBt 
sich die Neigung des Bleches und damit der kurze Hebelarm genau 
justieren. Selbstverstandlich konnen die Fiihlhebelinstrumente nur zu 
Vergleichsmessungen dienen, da ihr MeBbereich sehr gering ist; er be
tragt bei dem Millimeter mit der Dbersetzung I : 1000 nur 0,02 mm, 
bei dem Mikrotast bis zU 0,06 rom und ist bei kleineren Dbersetzungen 
entsprechend groBer. Ein Vorteil aller Fiihlhebelliegt aber darin, daB 

Abb. 55. Krupp'Bcher Mikrotast. 

sie einen gleichbleibenden MeBdruck haben. Welchen EinfluB dieser 
auf das Ergebnis einer Messung sonst ausiibt, soli spater bei den MeB
maschinen erortert werden. 

Zur Untersuchung tiefer Bohrungen wird der Fiihlhebel mit einem 
besonderen Stellkorper verbunden, bei welchem die eigentliche Messung 
durch einen besonderen (langeren) MeBbolzen erfolgt, der durch seine 
Verschiebung erst den MeBbolzen des Feintasters betatigt. Dabei ist 
die Einrichtung getroffen, daB man den MeBbolzen des Stellkorpers 
zusammen mit dem Feintaster um etwa 25 mm anheben kann. 
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Da mit rein mechanischer Obersetzung keine groBere Genauigkeit 
zu"erzielen ist, so gehen die neuen Fuhlhebel auf eine Vereinigung dieser 

Abb. 56. ZeiB'sches Optimeter. 

mit einer optischen VergroBerung 
zuruck. 

Bei dem sich in seinem auBe
ren Aufbau an das Minimeter an
lehnenden Optimeter von Z e i J3 
(Abb. 56 u. 57) wird der kurze 
Hebelarm durch einen um zwei 
Stahlkugeln kippbaren Spiegel 
gebildet, gegen den der MeB
bolzen von unten druckt, und 

Abb. 57. Strahlengang beim ZeiB
schen Optimeter. 

derdurch eine Spiralfeder unter bestimmtem Druck immer dagegen 
gelegt wird, wahrend der langere Hebelarm ein Lichtzeiger ist, dessen 
Ausschlag durch ein 
geknicktes Autokollima
tions-Fernrohr beobach
tet wird. Die Genauig
keit betragt im allge
meinen 1 h fl. 

Fur die Physikalisch
Technische Reichsan
stalt hat Gopel einen 
mikroskopischen Fiihl-

Abb. 58. Mikro kopischer 
Fiihlheb 1 nach Gopel. 

. hebel konstruiert, dessen Prinzip schematisch in Abb. 58 dargestellt ist. 
Bei diesem legt sich ein einarmiger Hebel bei H auf das EndmaB; er 

Kienzle, Austauschbau. 4 
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tragt an seinem langen Ende bei Seine feine Skala, die durch das 
Mikroskop M beobachtet wird. Der Wert eines Skalenteiles ist bei 
zehnfacher -obersetzung 2 fl, bei zwanzigfacher 1 fl; mit Hille des 
Mikroskops kann man 0,2-+-0,1 fl mit Sicherheit schatzen. Die prak
tische Ausfiihrung eines solchen Fiihlhebels, und zwar fiir zylindrische 
EndmaBe, zeigt Abb. 59. In zwei Rinnen des unter 45° geneigten 

. guBeisernen Bettes ruhen das Original. und das zu vergleichende End
maB; der Fiihlhebel wird nacheinander auf beideaufgelegt. AhnIich 

Abb. 59. Schnellvergleicher fiir zylindrische Endma13e. 

ist der Apparat zum Vergleich von plattenformigen EndmaBen ge
baut (Abb. 60); sie konnen selbsttatig gewechselt werden, so daB 
ein rasches Vergleichen ermogIicht ist. 

Auch die auslandischen Eichbehorden sind zu einer Vereinigung 
aus mechanischer -obersetzung und optischer VergroBerung iiberge
gangen. So zeigt Abb.61 schematisch den im englischen National 
Physical Laboratory gebrauchten Fiihlhebel von Eden, bei dem der 
He belausschlag durch Proj ektion vergroBert wird; die VergroBerung 
ist so gewahlt, daB 1 fl Verschiebung des beweglichen Ausschlages eine 
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Strecke von 18 mm entspricht. Diese ist indessen iiberfliissig groB, 
da man zwar genauer ablesen kann, Ablese- und MeBgenauigkeit aber 
voneinander grundverschieden sind. Durch eine geniigende optische 
VergroBerung kann man schlieBlich jede beliebige Ablesegenauigkeit 
erhalten, ohne jedoch die MeBgenauigkeit auch nur im geringsten 
zu steig ern. 

Nicht ganz so weitgehend ist ein Verfahren, das, von Bauschinger 
und Martens eingefiihrt, in der Materialpriifung verwendet wird. 
Bauschinger geht von der Beobachtung der Drchung einer Rolle 

Abb. 60. Schnellvergleicher fiir plattenformige EndmaBe. 

(Abb. 62) aus. Voraussetzung ist dabei, daB die Rolle genau gleich
maBig ist, eine Forderung, deren Erfiillung bei kleinen Durchmessern 
ziemliche Schwierigkeiten bereitet. Daher diirfte die Anordnung nach 
Martens vorzuziehen sein, bei der die Kippung einer Doppelschneide 
(Abb.63) beobachtet wird. Praktisch ist dieses Verfahren, mit dem 
man bequem eine 100fache Ubersetzung erhalt, bei dem englischen 
Apparate von Atkins verwertet. 

Die Fiihlhebel geben also bei rein mechanischer Ubersetzung eine 
Genauigkeit von rund 1 Il und bei der Vereinigung aus mechanischer 
und optischer Ubersetzung eine solche von etwa 0,2 p. 

4* 
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Abb. 61. Fiihlhebel mit optischer Vergr6Berung von Eden. 

I ! 
I 

Zu den Fiihlhebeln in weiterem Sinne kann man auch die MeJ3dose 
(Abb. 64) rechnen, die auf der Umkehrung des Prinzips der hydrau
lischen Presse beruht. Die Dichtung des Kolbens wird dabei durch eine 
am Rande eingespannte Membrane bewirkt, in deren Mitte der Kolben 
sitzt; sie schlieJ3t den flach zylindrischen, mit Fliissigkeit vollig gefiillten 
Hohlraum ab, der mit einer Kapillare in Verbindung steht. Das Quer
schnittsverhaltnis von Kolben und Kapillare ist in der Regel so gewahlt, 

Abb. 62. MeBanordnung 
nach Bauschinger. 

Abb. 63. MeBanordnung 
nach Martens. 
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daB 1 P, Kolbenweg eine Verschiebung der Fliissigkeitssaule um 10 mm 
bewirkt. Die Genauigkeit kann man bei guter Ausfiihrung zu 0,2-+-0,3 p, 
ansetzen; fiir den praktischen Gebrauch als MeBinstrument ist aber die 
starke Abhangigkeit von der Temperatur storend. Deshalb haben 
atich derartige MeBgerate, die im Auslande unter dem Namen Presto
meter vertrieben werden, in Deutschland bisher wenig Eingang gefunden. 

Wahrend sich die auBeren Abmessungen mit Hille von Feintastern 
leicht bestimmen lassen, bereitet die Ermittlung von InnenmaBen, z. B. 
den Durchmessern von Bohrungen, erhebliche Schwierigkeiten. Man 
geht hier so vor, daB man in die Bohrung einen senkrecht zu wer Achse 

o 

Abb. 64. MeBdose. 
Abb.65. Krupp'scher Mikro

tast fiir Bohrungen. 

Abb. 66. Krupp
scher Mikrotast fiir 
kleinere Bohrungen. 

verschiebbaren ThreBbolzen einfiihrt, del' seine Bewegung auf den parallel 
zur Achse stehenden MeBbolzen des Feintasters iibertragt. Vielfach 
benutzte man als Abtastgerat drei unter 120 0 gegeneinander geneigte 
Arme, von denen zwei eine feste Lange hatten, wahrend in dem dritten 
ein MeBbolzen durch eine Feder immer gegen die Bohrung gedriickt 
wird. Genauer ist die Vierkreuzlehre (Abb.65), da bei dieser die Bc
wegung des MeBbolzens gleich der MaBabweichung des Ringes ist. Sie 
laBt sich ferner mit Hille von Rachenlehren oder ahnlichen einstellen, 
wahrend dies bei den Dreikreuzlehren nur mittels Ringen erfolgen kann. 
Bei der Kru ppschen Ausfiihrung sind die beiden seitlichen Arme etwas 
kiirzer gehalten; sie dienen zur Fiihrung, um eine zu groBe Verkippung 
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oder Verschiebung aus der Meridianebene heraus zu verhiiten. Die 
Dbertragung der Bewegung des MeBbolzens auf den Feintaster erfolgt 
durch eine auf einer schiefen Ebene von 45 0 rollende Stahlkugel. Bei 
kleineren Bohrungen (etwa unter 25 mm) dient diese selbst als beweg
licher MeBbolzen (Abb.66), wahrend der gegeniiberliegende entweder 
durch eine zweite (gleichfalls bewegliche) Kugel oder eine kugelformige 
Ausbuchtung des (die Kugel und die schiefe Ebene enthaltenden) Stahl
rohres gebildet wird. 

Bei allen diesen Messungen kommt es darauf an, das Gerat so zu 
halten, daB die Arme moglichst genau senkrecht zur Achse liegen. Man 
wird sie deshalb nur dann benutzen, wenn es sich darum handelt, die 
Gleichformigkeit namentlich langerer Bohrungen von Punkt zu Punkt 
zu untersuchen, wahrend fiir die reine Massenfabrikation die festen 
Bohrungslehren entschieden vorzuziehen sind. 

1m AnschluB daran sei eine andere Methode zur Messung von lnnen
durchmessern erwahnt; bei dieser verwendet man ein StichmaB, das 
etwas kleiner als der Durchmesser ist und miBt die Verschiebung, die 
notwendig ist, um es in zwei (zur Achse senkrechten) Stellungen zur 
Anlage an der Bohrung zu bringen. Wenn man diese Verschiebung 
noch durch geeignete Hilfsmittel (Hebeliibersetzung) vergroBert, so 
kann man leicht eine Genauigkeit von 1 ft oder weniger erreichen. 

Eine zweite Klasse von MeBinstrumenten, die fiir Feinmessungen 
zur Verfiigung stehen, sind die schon eingangs erwahnten Schrauben
mikrometer; auf ihre Bauart soll hier nicht naher eingegangen werden, 
selbstverstandlich miissen sie die notigen Vorrichtungen zur Einstellung 
des Nullpunktes und zur Aufhebung des toten Ganges haben. Dagegen 
wollen wir an einer kritischen Betrachtung ihrer MeBgenauigkeit nicht 
voriibergehen. Die bei ihnen auftretenden Fehler riihren im wesent
lichen von denen der Schraube her, die man in zwei Klassen, fortschrei
tende und periodische, einteilen kann. Ais fortschreitende bezeichnet 
man die Fehler, die sich nach jeder ganzen Umdrehung der Spindel 
bemerkbar machen; sie sind dadurch verursacht, daB die Ganghohe 
nicht genau den geforderten Wert von etwa 1 oder 0,5 mm hat. Dazu 
kommen aber noch innere Teilungsfehler, die von Abweichungen der 
Leitspindel der Drehbank, auf der die Schraube geschnitten wurde, 
UngleichmaBigkeit der Dbertragungsmechanismen, von harten Stellen 
des Werkstoffes, sowie auch von einer Verlagerung der Olschicht her
riihren konnen. Zwischen Mutter und Spindel muB namlich eine ge
wisse Schmiermittelschicht bleiben; je nach dem bei der Bewegung der 
Schraube ausgeiibten Druck wird sich ihre Dicke andern und dadurch 
kleine Fehler veranlassen. 

Bei guten Schraubenmikrometern betragen die fortschreitenden 
- und inneren - Fehler auf 25 mm Lange hochstens 2-;.-3 p, bei markt-



Die l\1el3werkzeuge fiir den Austauschbau. 55 

gangigen dagegen bis 5-;-.7 J-l. Selbst bei Mikrometern von Brown 
& Sharpe, die immer noch den groBten Ruf genieBen, gehen diese 
Fehler nicht unter 2 J-l herunter. Die besten deutschen Schrauben
mikrometer kommen aber, wie auf Grund eigener Versuche angegeben 
werden kann, nicht nur an die Genauigkeit der von Brown & Sharpe 
heran, sondern iibertreffen sie zum Teil, so daB wir auch in bezug auf 
dieses MeBwerkzeug vom amerikanischen Markt unabhangig geworden 
sind. 

Die innerhalb jedes Umganges auftretenden periodischen Fehler 
sind bei guten Schraubenmikrometern gleich 0, d. h. sie sind kleiner 
als der Betrag von 1 It, den man mit dem Schraubenmikrometer messen 
kann, und daher zu vernachlassigen. Bei minderwertiger Ware konnen 
sie sich indessen bis auf 5 J-l belaufen. Nach neueren Festsetzungen 
soll der Gesamtfehler bei Mikrometern erster Klasse 4 fA-, bei denen 
zweiter Klasse 8 fA-, nicht iibersteigen. Die Schraubenfehler kann man 
durch Ausmessung von ParallelendmaBen leicht ermitteln und in Rech
nung setzen; natiirlich muB die Priifung von Zeit zu Zeit wiederholt 
werden. Als Unsicherheit bleibt dann nur die Verlagerung der 01-
schicht iibrig. 

Weit wichtiger ist indessen die Frage des MeBdruckes. Wahrend 
dieser beim Fiihlhebel durch das Eigengewicht oder durch eine Spiral
feder ausgeiibt wird und somit unabhangig von der Geschicklichkeit 
des Messenden ist, hangt er beim Mikrometer ganz von dessen Gefiihl 
abo Man hat versucht, ihn durch die Gefiihlschraube auszuschalten, 
die mit einer Friktionskupplung oder nach dem Ratschenprinzip ar
beitet. Wer standig mit der Schraube zu messen hat und dadurch 
dauernd in trbung bleibt, macht von diesen Einrichtungen keinen Ge
brauch, weil er mindestens die gleiche Genauigkeit durch das Gefiihl 
der Finger erreicht. Fiir den nur gelegentlich Messungen Ausfiihrenden 
wird dagegen die Gefiihlschraube eine Erleichterung bieten. Immer
hin muB aber auch diese mit Vorsicht benutzt werden; man erhlHt auch 
mit ihr ganz verschiedene Einstellungen, je nachdem, ob man die MeB
flachen langsam oder schnell zusammenbringt. So kann man bei Be
nutzung der Ratsche bis um 7,5 It, ohne Gefiihlschraube bis um 9 J-l 
verschiedene Einstellungen erhalten; bei sorgfaltigem Arbeiten werden 
dagegen die Einstellungsunterschiede wesentlich kleiner und betragen 
bei der Reibungskupplung 1,7/l, ohne Gefiihlschraube 0,6 J-l und bei 
der Ratsche 0,2 J-l. Man hat auch versucht, das Eintreten eines elek
trischen Kontaktes zu benutzen, ist aber auch damit nur bis auf eine 
Genauigkeit von etwa 1,5 J-l gekommen. 

Da das wichtigste Bestreben bei allen Messungen dahin gehen muB, 
das personliche Gefiihl soweit wie irgend moglich auszuschalten und 
durch mechanisch anzeigende Vorrichtungen zu ersetzen, so wird man 
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auch beim Schraubenmikrometer hiernach suchen mussen. Wenn man 
an Stelle des festen AmboBes den MeBbolzen eines geeigneten Fuhl
hebels bringt, so kann man den EinfluB des MeBdruckes vollstandig 
aufheben. Man hat dann nur die Schraube so weit hineinzudrehen, bis 
der Zeiger des Fiihlhebels auf dem Nullpunkte einsteht; damit kann 
man leicht eine Einstellungsgenauigkeit von 0,2 p und selbst bei Per
Bonen, die eistmalig eine solche Messung ausfiihren, von 0,5 p erreichen. 
Dieses ist also mehr, als man am Schraubenmikrometer selbst zu be
Btimmen vermag, da man hier gunstigstenfalls 1 p schatzen kann. 

Ein weiterer Fehler ist die Aufbiegung des Mikrometerbugels bei 
verschiedenen MeBdrucken; ihr Betrag ist aber bei Schrauben bis 25 

Abb. 67. Einstellbare Stichma13e. 

und meist auch bis 50 mm HochstmeBbereich durchaus zu vernachIas
sigen. Bei der Prufung einer groBen Anzahl von 1nstrumenten wurde 
gefunden, daB die Aufbiegung durch einen MeBdruck von 1 kg bei guten 
Mikrometerbugeln 1ft (bei schlechten allerdings bis 7,u) betragt, und 
zwar gilt dieses bis zu Bugelweiten von 150 mm. Erst bei groBen 1n
strumenten, bei denen man die Bugel zur Gewichtsersparnis schwacher 
wahlt, wurden Aufbiegungen bis 5 It/kg beobaehtet. Da der MeBdruek 
bei Sehrau benmikrometern durehschnittlieh nur um etwa I! 4 kg schwankt, 
so hat man bei den uberwiegend gebrauchten lVIikrometern bis 25 und 
50 mm MeBbereieh, saehgemaBe Bugelkonstruktion vorausgesetzt, nur 
mit 0,25--M),50 p Veranderliehkeit der Aufbiegung zu reehnen, das sind 
aber Werte, die man nieht mehr zu berueksiehtigen braucht. Bei nor-
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malen Schraubenmikrometern tritt also die Aufbiegung des Bugels 
durch den MeJ3druck gegenuber den anderen Fehlern zuruck. 

FaJ3t man diese samtlichen Fehler zusammen, so kommt man zu 
dem Ergebnis, daJ3 bei Vergleichsmessungen, z. B. eines Kaliberdornes 
mit einem EndmaJ3e, unter Verwertung des Schraubenmikrometers als 
kleine MeJ3maschine eine Genauigkeit von 1 ft bei geubten Personen 
und von 3 ft bei weniger geubten Personen erreicht werden kann. Will 
man dagegen das absolute MaJ3 feststellen, so muJ3 man, selbst beim 
Schraubenmikrometer fUr 25 mm MeJ3bereich, mit etwa 2 ft bei .geubten 
und 5 ft bei ungeubten Personen rechnen; diese Fehler konnen sich 
verdoppeln, wenn die Schraubenfehler nicht berucksichtigt sind. 

Von den vielen An- und Verwendungszwecken des Schraubenmikro
meters seien nur die einstellbaren StichmaJ3e (Abb. 67) zur Ermittlung 
von Bohrungsdurchmessern und ahnlichen erwahnt. Ihren Mef3bereich, 
der sich im allgemeinen auch auf 25 mm beschrankt, vergroJ3ert man 
durch aufgeschraubte Verlangerungsstucke, die bei einer sehr zweck-

Abb. 68. MeBmaschine von Pratt & Whitney. 

maJ3igen Konstruktion so ausgebildet sind, daJ3 die eigentliche MeJ3-
flache im unbenutzten Zustande innerhalb des Schutzrohres liegt und 
erst beim Aufschrauben auf das Mikrometer heraustritt. 

Nach den vorstehenden Ausfuhrungen reicht auch das Schrauben
mikrometer fur die technischen Messungen vielfach noch nicht aus, 
so daf3 anscheinend nur die Mef3maschinen ubrig bleiben. 

Bei ihnen muf3 man zwei grundsatzlich verschiedene Arten unter
scheiden. Eine Vereinigung beider findet man bei einer der altesten 
Maschinen, der von Pratt & Whitney (Abb. 68), die das zu prufende 
Stuck entweder mit einem Endmaf3e oder mit einem Strichmaf3stabe 
vergleicht und hierbei gewissermallen das friiher bei den BehOrden 
ausschlielllich angewendete Verfahren auch im Betriebe durchfiihren 
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will. Das EndmaB wird zwischen die Anschlage der beiden Supporte ge
bracht, von denen der eine feststeht, wahrend der andere, je nach der zu 
messenden Lange, eingestellt werden kann. Die eigentliche Messung 
erfolgt im ersten FaIle mit Hille der Mikrometerschraube, die aber eine 
groBere Trommel als bei den Schraubenmikrometern hat. Will man 
unabhangig von ihr sein, so bestimmt man die Einstellung des Sup
portes einmal bei unmittelbarer Beriihrung der beiden MeBflachen tInd 
danh mit dazwischen gelegtem MeBstiicke durch das Mikroskop an dem 
vorn siqhtbaren MaBstabe. Diese Ausfiihrung, die auch von einigen 
deutschen Firmen hergestellt wird, ist grundsatzlich verfehlt, well aIle 
Verkippungsfehler des Supportes mit ihrem voIlen Betrage in das Er
gebnis eingehen, und zwar mit einem Hebelarme, der durch den Ab
stand der Befestigung des Mikroskopes am Supporte vom MaBstabe 

Abb.69. MeBmaschine der Societe Genevoise. 

gegeben ist; da dieser Abstand ungefahr 10-15 cm betragt, wird der 
Fehler auBerordentlich groB. 

Vermieden ist dieser Ubelstand bei einer neuen Ausfiihrung der 
Societe Genevoise (Abb.69), bei der der MaBstab nicht seitlich ange
bracht, sondern in die Verlangerung des EndmaBes gelegt ist. Die 
Messung wird im iibrigen genau so, wie oben angegeben, ausgefiihrt. 
Nun kann man den Fehler derartiger MaBstabe, wie sie hier gebraucht 
werden, im allgemeinen mit einer Genauigkeit von 0,5 fl bestimmen, 
so daB, sehr verniinftigerweise, die Societe Genevoise die MeBgenauig
keit ihrer Maschine nur zu 1 fl angibt. Eine Anwendung hatte dieser 
Grundsatz iibrigens schon friiher bei dem Abbeschen Dickenmesser 
gefunden, der sich uur dadurch yon jener MeBmaschine unterscheidet, 
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daB bei ihm der MaBstab senkrecht steht. 1m Gegensatze dazu hat 
man bei den ubrigen MeBmaschinen den AnschluB an ein StrichmaB 
vollstandig verlassen und sich auf den alleinigen Vergleich mit End
maBenbeschrankt. Grundsatzlich ist die Ausfuhrung bei den Erzeug
nissen verschiedener Firmen gleich: ein kraftiges Bett tragt einen fest
stehenden und einen beweglichen Support (Abb. 70) urn EndmaBe 
verschiedener Lange dazwischen bringen zu konnen; in dem einen be
findet sich die Mikrometerschraube, im anderen der Indikator zur Be
stimmung des MeBdruckes. An der Mikrometerschraube hat man viel-

Abb. 70. Me13maschine der J. E. Reinecker A.·G. Chemnitz. 

fach eine selbsttatige Korrektion fur die fortschreitenden Fehler vor
gesehen. Diese ist indessen uberflussig, da die inneren und die periodi
schen Fehler dadurch nicht beseitigt werden. Ob man schlieBlich eine 
Korrektion von 0,3 oder 1,5,ll anzubringen hat, ist ziemlich gleich
giiltig, gerechnet muB ja doch werden. Auf die Arten der verschiedenen 
Druckindikatoren soll hier nicht naher eingegangen werden. Bei sorg
faltiger Beobachtung leisten das Fallkaliber, die MeBdose, der Doppel
hebel, der mikroskopische oder der Libellenfuhlhebel praktisch die 
gleichen Dienste. 
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Dadurch sind die vom MeBdruck herriihrenden Fehler bei der Me13-
maschine ausgeschaltet, wahrend man die Schraubenfehler genau be
stimmen und in Rechnung setzen kann. Trotzdem ist auch ihre MeB
genauigkeit infolge einer Anzahl anderer Einfliisse nur eine beschrankte. 
Wenn z. B. die MeBflachen der Maschine nicht parallel sind oder das 
zu priifende EndmaB geneigt angesetzt wird (Abb. 71), so tritt ein 
Fehler 0;' auf, der sich berechnet aus 2 . 0 1 = d· cp, wobei d der Durch
messer des EndmaBes ist. Damit 2· 0 l kleiner als 0,1 # bleibt, muB bei 

d=l 25mm 
rp < 20" 10" 4" 

sein. Bei EndmaBen mit Kugelflachen (Abb. 72) entsteht bei einer 
Abweichung der MeBfHichen der Maschine um den Winkel cp von der 

Abb. 71. Me13fehler bei geneigt 
eingelegtem EndmaB. 

Abb.72. MeBfehler beiKugelendmaB 
und schrager MeBflache. 

Senkrechten zur Achse ein Fehler von 2· 0 l = 2 R orp 2. Damit wieder 
2·01 kleiner als 0,1 # bleibt, muB sein bei 

R = 1 10 100mm 
rp < 1 i4 0 l/S 0 1 ! 30 0 • 

GroBe Genauigkeit erreicht man also bei der Wahl von kleinen Durch
messern bzw. kleinen Kriimmungshalbmessern. Diese Forderung IaBt 
sich aber nicht restlos in die Praxis umsetzen, da der spezifische MeB
druck sonst ullZulassig groBe Werte annehmen wiirde. 

Auf einen anderen Fehler sei im AnschluB hieran noch hingewiesen; 
bei EndmaBen mit spharischen Flachen will man erreichen, daB man 
auch beim schiefen Ansetzen immer den richtigen Abstand der beiden 
Tangentialebenen erhalt. Dazu ist Voraussetzung, daB die Kriimmungs
mittelpunkte der Kugelflachen zusammenfallen. Ein etwaiger Abstand 
beider voneinander muB bei einem Kippwinkel von 1 0 < 0,7 und bei 
2° < 0,2 mm sein, damit der so verursachte Fehler 0,1 # nicht iiber
schreitet. Diese Werte lassen sich auch bei guter Herstellung erreichen. 

Bei langerim EndmaBen ware ferner die Durchbiegung zu beriick
sichtigen. Legt man sie glatt auf irgendeinen Tisch, so erfolgt doch 
immer nur in drei Punkten eine Beriihrung, wei! selbst die idealste 
Flache bei geniigend starker VergroBerung noch Unebenheiten auf-
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weist. Bessel hat daher zuerst vorgeschlagen, den MaBstab lieber nur 
in zwei Linien zu unterstij.tzen. Je naeh der Lage der Unterstiitzungs
punkte tritt eine Verlangerung oder Verkiirzung des MaBstabes ein. 
Wahlt man den Abst,and a - von den Enden aus gerechnet - gleieh 
2/9 der Lange L, so sind die Fehler bei einem MaBstabe von 1 m Lange 
und 1 em Halbmesser, wie aus Tafel 4 folgt, praktiseh vollstandig 
zu vernaehlassigen. Mit der Langenanderung tritt aber aueh eine 
Drehung der Endquerschnitte ein, die bei zu geringen Durehmessern 
und ungeeigneter Unterst.iitzung bis zu 1 0 betragen kann; die Dureh
biegung des MaBstabes ist also weniger sehadlieh als die Drehung. 
Wenn man ihm aber einen geniigenden Querschnitt Q gibt und bei 
langeren Staben die Unterstiitzung riehtig ausfiihrt (in den sogenannten 
»giinstigsten« Punkten auflegt, die im Abstande a = 0,2113 L von den 
Enden liegen), so sind aueh die von den Drehungen herriihrenden Fehler 
praktiseh zu vernaehlassigen; diese Fehler lassen sich also stets ver
meiden. 

Weiter ware aber noeh zu iiberlegen, ob nieht der MeBdruck einen 
schadlichen EinfluB auszuiiben vermag. Er betragt bei verschiedenen 
MeBmaschinen etwa 1,3-0-7,5 kg. Der letzte genannte Wert ist auf 
jeden Fall viel zu groB; iiber 3 kg solIte man eigentlich niemals hinaus
gehen. Bei einem Quersehnitte von 1 em 2 und dem Druck von 1 kg 
betragt die aus dem Hookesehen Gesetze folgende Verkiirzung 0,5 p 
fUr 1 m, liegt also unterhalb der Fehlergrenze technischer Messungen. 

Tafel 4. 

Durchbiegung 
von EndmaBen 

Drehung 
der Endquerschnitte 

i L 100 cm : 50 cm , 100 cm I 50 cm 

I-Q -- l'cm2 0,2 cm2 , 0'2cm21'-1~;2-!0'2 cm~--:0,2~---~ : : -~::~~:~ _. ~ ::~-~:~ :-: ~-=I .. _+:: Ii lO~::+ l~ 
1·S ::~--:I=:}-I-="~:! ={~~ i~+~:~::-:':i ~::: 

Wenn man aber ein EndmaB von 3 em 2 Quersehnitt mit einem solchen 
von 0,1 em 2 Quersehnitt vergleieht, belauft sieh der Untersehied der 
elastischen Verkiirzungen beider schon bei 1,5 kg MeBdruek auf 7,3 It 
fiir 1 m, bei 3 kg auf 14,5 p und bei 7,5 kg sogar auf 36,3plm. Bei 
starkem MeBdruek ist also die elastisehe Verkiirzung unbedingt zu be
riieksiehtigen, wenn nieht die beiden zu vergleiehenden MaBe gleiehe 
Querschnitte besitzen. Gleiches gilt fiir die dureh den MeBdruek er-
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folgende Abplattung bei Stiicken, die von gekriimmten FHichen be
grenzt werden. Vielfach erkHiren sich Unterschiede, die den MeB
werkzeugen zur Last gelegt werden, einfach durch die verschieden 
hohen Drucke der benutzten Maschinen. Wahrend sich diese Werte 
bei den EndmaBen mit spharischen Flachen mit Hille der Formeln 
von H. Hertz berechnen lassen (Tafel 5), kann man bei Zylindern, 
also Kaliberdornen und MeBscheiben, nicht mehr auf diese Weise vor
gehen. Hier hangt die Abplattung von dem Verhaltnisse des Durch 
messers der MeBfliiche der MeBmaschine zur Lange des Zylinders abo 
Bei kleinen Zylindern von 3-+-9 mm Durchmesser und 5 mm Hohe ergab 
sich auf zwei Mascbinen mit 1,3 kg und 3,1 kg MeBdruck ein Unter
schied von 1 t-t. Bei diinnen Kaliberdornen und kleinen MeBscheiben 
muB also mit einem moglichst geringen MeBdrucke gearbeitet werden, 
wenn man noch 1 t-t verbiirgen will. 

Zu den genannten Fehlern, die - mit Ausnahme der Abplattung -
zu vermeiden bzw. leicht zu berechnen sind, kommen dann noch die 
Einflusse der Temperatur. Wie bereits erwahnt, macht ein Temperatur
unterschied von 1 0 bei 100 mm Lange schon einen Langenunterschied 
von 1,15 t-taus. Wenn man also auf III genau messen will, muB die 
Temperatur von MeBmaschine, NormalmaB und Werkstiick auf min
destens 1 0 , besser auf 0,5 0 iibereinstimmen. Dazu ist notwendig, daB 
sie innerhalb dieses Bereiches wahrend mehrerpr Stunden unverandert 

Tafel 5. 

Abplattung von Kugelflachen: 0 = 1,56· VP2jR,u 

D 
mm 

1 

5 

10 

MeBdruck P in kg 
1,5 I 3 . 7,5 

5,5 

3,2 

2,6 

8,8 16,2 
---- ------1----

5,1 

4,1 

9,5 

5,7 

Abweichung bei 
3 und 1,5 kg 

3,3 

1,9 

1,5 
-- - --------- ----,-- -----

50 1,5 I 2,4 I 3,4: 0,9 

-=-=_Ioo--I __ l! -1-1,-9-'- 2,5--1---- --0,-7-----

-- -I:~~ --1-- ~:: --[- ~:~ -_-=_~-:-~=-i----~-::----------~ 

bleibt. Wenn die einzelnen Stucke einmal einen Temperaturunterschied 
von 1 0 hatten, so dauert es mehrere Stunden, bis sich ihre Temperaturen 
auf 1/10 0 angenahert haben. Eine genaue Messung erfordert also einen 
Raum mit gleichbleibender Temperatur. In den Werkstatten muB 
man nun mit Temperaturunterschieden von 2-+-3 0 an verschiedenen 
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Stellen rechnen. Dazu kommt die Erwarmung durch die Bearbeitung, 
so daB man hier, allein mit Ruckischt auf die Temperaturunterschiede, 
einen Fehler von mindestens 2 fl auf 100 mm zu beriicksichtigen hat. 
In der Revision wird man im allgemeinen mit einem Temperaturfehler 
von 1 fl auskommen und ihn nur bei besonderer V orsicht auf etwa 
o ,5--;-() ,25 fl bei 100 mm langen Stucken herunterdrucken konnen. Ferner 
ist zu beachten, daB, wie schon zu Anfang erwahnt, der Wert 11,5 - 10-6 

ffir den Ausdehnungskoeffizienten ein Mittelwert ffir Stahl ist, der bei 
den einzelnen Eisensorten von 9,5 ~ 13,5 . 10-6 schwanken kann. 
Treffen also unglucklicherweise ein EndmaB mit dem hochsten und ein 
Vergleichstuck mit dem niedrigsten Ausdehnungskoeffizienten zu
sammen, so macht dieses bei 1 0 Abweichung der MeBtemperatur von 
der Normaltemperatur von 20 0 bereits 0,4 fl aus; hierzu t,reten dann 
noch die ubrigen Fehler. 

Nun fofdert aber die Prufung der MaBhaltigkeit von Lehren und 
vor allem der EndmaBe eine groBere Genauigkeit, und man muG daher 
iiberlegen, ob es nicht mog-

lich ist, sie auf andere Weise ?cD? 6 
zu erzielen. Dies ist tat- ~ ~ ~ 
sachlich, und zwar mit Hille A ~p \:----d 
der Interferenz des Lichtes, a '\!:I V 
gelungen. Wenn irgend zwei R 

Wellenbewegungen (P und p 

Q) gleicher Welleniange ~c I? 

ubereinander fortschreiten b 0 
(Abb. 73 a und b), soentsteht 8 0 

aus beiden eine resultierende Abb. 73 a und b. ZusammenwirkenzweierWellen-
Welle R, deren Amplitude in ziige. 

jedem einzelnen Punkte gleich der Summe der Amplituden der beiden Teil
wellen ist. In Abb. 73 a ergibt sich eine verstarkte Schwingung; laufen die 
Wellen dagegen so, daB der Wellenberg einer Bewegung mit dem Wellentale 
der anderen zusammenfallt, wie in Ab b. 73 b, J 

L H 

G 

so hat man die algebraische Summe der Am
plituden zu bilden und es entsteht eine ge
schwachte Welle. Sind die beiden Ampli
tuden gleich groB, so erhalt man in diesem 

Falle eine Welle mit derAmplitude Null; mit A=====~~====~ 
anderenWorten:LichtzuLichthinzugefiigt j( IE 
gibt nicht immer eine vermehrte Hellig- Abb. 74. Entstehung der Inter

ferenz am Luftkeil. keit, sondern unter UmstandenDunkelheit. 
Betrachtet man weiter ein keillormiges Plattchen (Abb.74), das 

etwa durch zwei Glasplatten begrenzt ist, und fallt hierauf Licht, so 
wird ein Strahl an der oberen Flache AB zuruckgeworfen und gelangt 
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von hier in das Auge; ein zweiter Strahl dringt dagegen in den Luftkeil 
ein und wird an der unteren Flache AC gespiegelt. Beide Strahlen 
werden durch die Augenlinse auf der Netzhaut bei J vereinigt. Nun 

. hat der zweite Strahl einen Weg zurUckgelegt, der, bei senkrechtem 
Einfall, um die doppelte Keildicke (d), bei D gemessen, langer ist. Wenn 

Abb. 75. Interferenzstreifen an einer gut ebenen FHiche. 

Abb. 76. Interferenzstreifen an einer 
schwach gew61bten Flache. 

Abb. 77. Interferenzstreifen an einer 
nicht geniigend ebenen Flache. 

a b 
Abb. 78 a und b. Interferenzstreifen an einem durch innere Spannungen ver

zogenen EndmaB mit sonst parallelen MeBflachen. 

Abb.79. Interferenzstreifen an einem 
diinnen EndmaB aus Quarz. 

Abb. 80. Interferenzstreifen an einer 
schlechten MeBflache eines zylindri

schen EndmaBes. 

nun 2 d ein bestimmtes Vielfaches der halben Wellenlange ist, so trifft 
gerade Wellenberg auf Wellenberg; tritt aber eine halbe Wellenlange 
mehr hinzu, so kommen \Vellenberg und Wellental zusammen. Da 
sich die Dicke des Keiles stetig andert, muB die Helligkeit periodisch 
verstarkt 'oder vermindert werden, d. h. es werden abwechselnd helle 
und dunkle Streifen auftreten. Diese Interferenzen gleicher Dicke 
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kann man dazu benutzen, die Ebenheit von EndmaBen zu priifen. Es 
sei z. B. die untere Flache AC die MeBflache des EndmaBes, die obere 
AB eine ebene Gla platte. enn das End
mall gut eben ist, so verlaufen die dunklen 

treilen in gleichen Abstanden voneinander 
und geradlinig (Abb. 75). Andert sich aber 
die Dicke, so andert sich auch der Abstand 
der treilen; bei einem schlech teren 'ndmalle 
riicken sie deshalb, wie in Abb. 76, z. B. nach 
dem einen Ende bin weiter auseinander. 
Eine merkwiirdigeForm sieht man inAbb. 77; 
hier bemerkt man zwei Rellien von Zacken, 
die von einer ungleichmaf3ig harten telle 
im Werkstoffe herrwen. Bei dUnnen End
maBen tritt ferner ein Verziehen ein; die 
beiden Seiten eines EndmaBes von 0,5 mm, 
das vorher sehr gut war, lieferten, nachdem 
es einige Zeit gelagert hatte, die in Abb. 7 
wiedergegebene Interferenzfigur. Innere 

pannungen und Gefiigeumwandlungen, die 
durch die Temperierung nicht herausge
bracht waren, hatten das Mall gekriimmt. 

a die untere aUto aber etwa da~ gleiche 
Bild wie die obere zeigt, sind die beiden 
Flachen angena.hert parallel zueinander ge
blieben. Ala Gegenstiick hierzu diene die 
Interferenzerscheinung eines EndmaBes aus 
Quarz von 1 mm Dicke, das an beiden Enden 
unterstiitzt und in der Mitte 3 tunden lang 
mit 1 kg belastet war (Abb. 79). 1m Gegen. 
satz zum tahl hat also Quarz trotz der 
starkenBeanspruchung keine dauernde Form
veranderung erlitten. Abb.80 
gibt die Interferenzerscheinung 
an einem zylindrischen End
maile wieder. Bei diesem be
merkt man kreisformigo Inter
ferenzstreilen; die Me13fIache 
ist also nioht eben, sondern 
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spharisch gekriimmt. Der Abstand je zweier Ringe entspricht einer 
Dickenanderung von 0,2/-t; da hier sechs Ringe zu zahlen sind, war 
also das MaB um 1,2 ft hohl und kann somit nicht mehr als Prazisions
maB angesprochen werden. 

K i e 11 z l e, Austauschbau. 5 
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Die Interferenz wird nun neuerdings auch zu MaBvergleichen von 
EndmaBen benutzt und die Behorden prufen eingesandte EndmaBe 
vielfach auf diese Weise. Abb. 81 zeigt den in der Physikalisch-Tech
nischen Reichsanstalt benutzten Apparat von Gapel. Die Inter
ferenzen entstehen zwischen der rechten ebenen Flache J 1 des Bolzens B, 
der sich gegen das EndmaB El legt und der linken ebenen Flache J 2 

des Glasprismas C, das aus zwei in der schragen Flache zusammen
gekitteten Stucken p besteht, in der sich auch eine Marke befindet. 
Durch Drehen der Schraube s kann man mit dem Hebel HI und dem 
Stifte T das EndmaB und den Bolzen B zusammen gegen das Prisma C 
hin bewegen, wobei man die an der Marke vorbeiwandernden dunklen 
Interferenzstreifen zahlt. Diese Wanderung erfolgt so lange, bis die 
beiden ebenen Flachen zusammentreffen, da sich dann auch das 

M OK 
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Abb. 82. Interferenzkomparator von Kosters. 

Prisma emit B zugleich bewegt. Nachdem die Schraube s in ihre 
Ausgangsstellung zUrUckgebracht ist, wird der Versuch mit dem zu 
vergleichenden EndmaB (von selbstverstandlich angenahert gleicher 
Lange) wiederholt. Der Unterschied der Anzahl der in beiden Fallen 
an der Marke vorbeigewanderten Interferenzstreifen ergibt den Langen
unterschied der beiden MaBe, gem essen in halben Wellenlangen des 
benutzten Lichtes. In mancher Beziehung bequemer ist der Apparat 
der Reichsanstalt fur MaE und Gewicht von Kosters (Abb. 82). Ein 
von der Lichtquelle L kommendes Linienspektrum fallt durch Filter F, 
Kondensor 01, Blende B, Objektiv 0 1 , die in der Flache ac halb
durchlassig versilberte Prismenkombination B B und die gleich
falls halbdurchlassig versilberte Planplatte p auf die beiden auf eine 
Quarzplatte Q nebeneinandergesetzten EndmaBe El und E 2 . Die an 
ihnen entstehenden Interferenzstreifen werden mit Hille des aus dem 
Objektiv 02 und dem Okular 0 K bestehenden Fernrohres beobachtet. 
Dadurch, daB man gleichzeitig mit mehreren Wellenlangen arbeitet, 
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entstehen farbige anstatt heller und dunkler Interferenzstreifen, die 
verschiedene Tonungen aufweisen; von diesen tritt namentlich ein braun
licher Streifen mit roten Saumen - bei Benutzung von Heliumlicht -
hervor. An den beiden Stellen, an denen er auf El und E2 entsteht, 
hat die Luftschicht zwischen ihm und der Planflache die gleiche Dicke. 
Man hat also nur noch den Abstand der beiden gleichfarbigen Streifen 
in Wellenlange auszuwerten, was wieder unter Benutzung dunkler In
terferenzstreifen, und zwar mit Hilfe des Mikrometers M geschieht, um 
damit auch den MaBunterschied von El und E2 zu erhalten I}. Ein ahn
liches, aber nicht so genaues, Verfahren verwendet auch das ameri
kanische Bureau of Standards. 

Durch Beobachtung der von den einzelnen Spektrallinien zwischen 
der unteren Planplatte und aie emerseits, sowie der oberen Flache des 
EndmaBes und die andererseits erzeugten Interferenzstreifen laBt sich 
auch die Lange des EndmaBes nach einem Verfahren, dessen Erorterung 
indessen hier zu weit fiihren wiil'de, unmittelbar in Lichtwellenlangen 
ermitteln. Diese Methode ist zurzeit nur bei EndmaBen bis 25 mm Lange 
durchzufiihren, wahrend man fiir groBere Stiicke ein anderes, gleichfalls 
auf der Interferenz des Lichtes beruhendes Verfahren benutzt, das aber 
sehr gute und vor aHem moglichst vollkommen paraHele MeBflachen 
vora ussetzt. 

Zum SchluB bleibt noch zu erortern, welche Genauigkeit bei den 
Interferenzverfahren erreicht' werden kann. Wahrend bei der Unter
teilung des StrichmaBstabes der Fehler des Meters von 0,2 fk erhalten 
bleibt, wird er bei der Auswertung kleiner Teile nach dem Interferenz
verfahren im Verhaltnis zur Lange verringert, so daB man bei 1 dm 
theoretisch nur noch mit 0,02, praktisch etwa 0,05 fk zu rechnen hat. 
Bei geniigender Gleichheit der Temperatur kann man somit ein EndmaB 
von 100 mm auf etwa 0,05-.;-0,1 fk genau messen; meistens scheitert 
dieses aber an der mangelnden Giite der Flachen. Nimmt man dann 
noch den EinfluB der Temperatur, so kann man sagen, daB heute die 
Lange eines dm auf etwa 0,3 Itt genau bestimmbar ist. Diese Genauig
keit wird man aber nicht in der laufenden Fertigung, sondern nur 
ausnahmsweise herzustellen vermogen. Die Industrie wiirde derartige 
EndmaBe aus dem einfachen Grunde nicht kaufen, weil sie zu teuer 
waren. Auf jeden Fall aber ist es der deutschen Industrie moglich, 
die in Tafel II angegebenen 'Verte in der laufenden Fabrikation zu 
erreichen und zu gewahrleisten. Mit diesen Werten wird man auch 
in del' Praxis vollkommen auskommen, um die Lehren genau priifen 
und feststellen zu konnen, ob sie innerhalb der yom NormenausschuB 
festgelegten Herstellungstoleranzen richtig sind. 

I) Wegen naherer Erlauterungen des Interferenzverfahrens sei auf G. Be rnd t, 
DerBetrieb 3, 389,1921 und W. Kosters, Feinmechanik 1,2,19,39,1922 verwiesen. 



3. Die Schneidwerkzeuge ffir den Austauschbau. 
Von Direktor Dr.-lng. h. c. J. Reindl i. Fa. Schuchardt & Schiitte, Berlin. 

Die Geistesarbeit, die der Entwurf einer Maschine, einer Vorrichtung 
erfordert, findet ihre Fortsetzung in der werkstattmaBigen Ausfiihrung. 
Die gedanklich glanzendste Losung eines mechanischen Problems ver
liert an Wert, wenn sie zu unwirtschaftlichen Arbeitsweisen zwingt. 
Der Gedanke an die wirtschaftliche Ausfiihrungsmoglichkeit muB die 
Entwiirfe beherrschen, wenn ein Betrieb wettbewerbsfahig sein solI. 
Zahlen wir zur wirtschaftlichen Ausfiihrungsmoglichkeit Anpassung an 
dieWerkstattmittel, so diirfte deren Besprechung selbst, soweit sie 
Bekanntes bringt, hier berechtigt sein. Sie soll den einzelnen zum 
Nachdenken veranlassen, wie er den Verhaltnissen des ihm anver
trauten Betriebes am besten gerecht wird. 

Wirtschaftlich arbeiten heiBt, sich den Verhiiltnissen 
so anpassen, daB bei geringstemA~fwand anZeit undKosten 
die h6chste Leistung erzielt wird. Die Einzelteile von Maschinen 
und Apparaten sollen so hergestellt werden, daB sie sich ohne besondere 
Nacharbeit ihrem Zweck entsprechend zusammenbauen lassen. Dies 
wird durch Einhaltung bestimmter Spiele und Toleranzen mit Hille 
von Grenzlehren erzielt. Die Anwendung der Lehrwerkzeuge verbiirgt 
aber nicht allein Wirtschaftlichkeit; diese kann erst durch Arbeits
weisen erzielt werden, die die Austauschbarkeit nicht durch 
erh6hte'n Zeitaufwand in der Fertigung er kaufen. Die Arbeits
weisen wechseln mit den Giitegraden, sie wechseln mit den Werkstatt
mitteln und mit den zu bearbeitenden Mengen der Werkstiicke. 

Es gibt Werkzeugmaschinen und Werkzeuge, bei denen die 
Leistung sowohl in bezug auf Giite als auch auf Menge am groBten 
ist. Diese zu benutzen, wird nur wenigen Werken moglich sein. Die 
meisten Werkstatten miissen versuchen, aus den vorhandenen Werk
stattmitteln die hochsten Leistungen herauszuholen. Es ist Sache des 
denkenden Betriebsingenieurs, das fill seinen Fall am besten Geeignete 
herauszugreifen, bzw. seinen Maschinenpark entsprechend zu erganzen. 
DaB dem Leiter selbst des kleinsten Betriebes der Wunsch innewohnt, 
die leistungsfahigsten Maschinen und die besten Arbeitsweisen zu be
sitzen, ist natiirlich. Vielfach sind aber andere Gesichtspunkte fur die 
endgiiltige Beurteilung maBgebend. Die Menge und Art der in einem 



Spiralbohrer und Senker. 69 

bestimmten Zeitraum in Frage kommenden Einzelteile ist z. B. ent
scheidend dafiir, ob ein Automat, eine Revolverbank oder eine Dreh
bank in Frage kommt. 

Daher solI bei der Besprechung der fUr den Austauschbau in 
Betracht kommenden Werkzeuge auch ihre Verwendung in Betracht 
gezogen werden. 

1. Lochbearbeitnng. 

Bei der austauschbaren Fertigung ist die Lochbearbeitung wohl der 
schwierigere Teil. Zum allgemeinen Verstandnis ist es zweckmafiig, 
vor Behandlung der eigentlichen Arbeitsweisen einen Lrberblick iiber 
die fur die Lochbearbeitung uberhaupt in Betracht kommenden Wer k
zeuge zu geben. 

a) Spiralbohrer und Senker. 

Von der Beschreibung des Spitzbohrers sehe ich ab, da dieses 
Werkzeug fiir die austauschbare Fertigung nicht in Frage kommt. 
Fiir Bohrzwecke ins Volle kommt lediglich der Spiralbohrer (Abb. 83) 
in Betracht. Nur bei Messing und dem Messing ahnlichen Werkstoffen 
werden fiir die kleineren Durchmesser Metallbohrer (Abb.84) ver
wendet, die sich vom Spiralbohrer durch die fehlende Spiralwindung 

~E--e 
Abb. 83. Spiralbohrer. 
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Abb. 84. Metallbohrer. 
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Abb.85. Fliiche zur Erzielung eines geringeren 
Spanwinkels fUr Locher in Messing u. dgl. 

der Nute unterschieden. 1st ein Metallbohrer nicht zur Hand. so kann 
auch mit einem gewohnlichen Spiralbohrer gut gearbeitet werden, 
,venn die vordere Schneidkante in der Achsenrichtung gerade ange
schliffen wird (Abb. 85). Zu beachten ist hierbei nur, da.B der Anschliff 
an beiden Seiten gleichmafiig erfolgt, da sonst die Spitzenverhii.ltnisse 
des Bohrers geandert werden und dieser zu gro.B bohrt. 

Da Spiralbohrer Locher erzeugen miissen, die nach den D1-Passungs
normen aufgerieben werden und daher kleiner als das Nennma.B zu 
bohren sind, so wurden vom ND1-UntermaBe festgelegt, die in Tafel 6 
S. 70 zusammengestellt sind (hierzu Schaubild Abb. III S. 94): 
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Zahlentafel 6. Unterma13e fur Spiralbohrer und 
Senker. 

Bohrerdurchmesser 

0,8- 1,2 
iiber 1,2- 1,6 

1,6- 3 
3 6 
6 - 18 

18 - 30 
30 - 50 

,) 50 - 75 
') 75 -115 

Spiralbohrer u. 
Dreischneider 

0,05 
0,1 
0,15 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 

Aufstecksenker 
(Vierschneider) 

0,3 
0,4 
0,5 
0,6 

Diese Unterma13e sind verhaltnismiUlig gering. Der Bohrer darf 
nicht oder nicht viel gro13er bohren als sein Durchmesser betragt, damit 
V orreibahle und Fertigreibahle noch zur Wirkung kommen. Die U r -

a 

Ungleiche 
Schnitt

kantenlange. 

b 

Ungleiche 
Schnitt
kanten
winkel. 

c 

Gleiche 
Scheidenlange. 

Ungleiche 
Kantenwinkel. 

d 

sachen des Gr613er
b 0 h r ens 1) liegen 
meist im unrichtigen 
Anschliff der Schnei
den. DaB ein guter 
Anschliff nur mit 
Spiralbohrerschleifma
schinen erzielt werden 

Einseitiges kann, darf als selbst
Anspitzen. 

verstandlich vorausge-
setzt werden, da es 

Abb. 86. Fehlerhaft geschliffene Spiralbohrer. selbst bei groBter Ge
schicklichkeit unmog

lich ist, von Hand wirklich gleichma13ige Schnittkanten zu erzielen. 
Die hauptsachlich auftretenden Fehler sind (Abb. 86): 

a) Ungleiche Schnittkantenlangen; Mitte der Querschneide au13er
halb der Bohrerachse. Die Schneiden sind ungleich belastet. 

b) Ungleiche Schnittkantenwinkel; Mitte der Querschneide in Bohrer
achse; einseitige Belastung des Bohrers. 

c) Gleiche Schneidenlangen, jedoch ungleiche Kantenwinkel. lVIitte 
der Querschneide liegt au13erhalb der Bohrerachse; ungleiche Belastung 
der Schneiden. 

d) Einseitiges Anspitzen; die Bohrerachse geht nicht durch die 
Mitte der Querschneide. 

Jeder dieser Fehler fuhrt dazu, daB der Bohrer verlauft. 

1) S. auch S.88. 
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Wahrend die unter a, b und c angefiihrten Fehler bei einiger Sorg
faIt mit Hille der Spiralbohrerschleifmaschine leicht zu vermeiden sind, 
stoBt dies beim Anspitzen auf gewisse Schwierigkeiten, da diese Arbeit 
in der Regel nur von Hand ausgefUhrt werden kann. Ein sehr erheb
licher Teil zu groB gebohrter Locher ist auf die einseitige Lage der 
Querschneide zuriickzufiihren, die durch ungleichmaBiges Anspitzen 
entsteht. Dies zeigte sich ganz besonders bei den Versuchen, die an
laBlich der Normung der UntermaBe fUr Spiralbohrer und der Durch
messer der Kernlochbohrer angestellt wurden. Diese Versuche gaben 
Veranlassung, bei ZeiB in Jena die Herstellung einer einfachen optischen 
Vorrichtung (Abb. 87) anzuregen. In einer Prismenfiihrung wird der 
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Sehfeld der Vorrich!ung 

Abb. 87. Spiralbohrer-Priifgerat. 

Bohrer gehalten und die Spitze durch eine starke Lupe mit drei Strichen 
beobachtet. Der Mittelstrich gibt die Bohrerachse an, die Seitenstriche 
sind lediglich Hillsmittel, um die symmetrische Verteilung der Quer
schneide besser schatzen zu konnen. Durch Drehung des Bohrers um 
90° kann ferner gepriift werden, ob die Querschneide durch die Bohrer
achse geht. 

Das Anspitzen ist bei Stahl und FluBeisen unbedingt erforderlich, 
bei allen anderen Werkstoffen aber empfehlenswert, da es die erforder
liche Vorschubkraft und sicher auch das Drehmoment vermindert. 
Werden nicht angespitzte Bohrer zum Bohren in Stahl verwendet, so 
tritt sehr rasch eine Zerstorung der Querschneide am Dbergang zur 
Schnittkante ein; der Spiralbohrer spitzt sich also gewissermaBen von 
selbst an. Die Querschneide leistet als solche keine eigentliche Schneid
arbeit, sie driickt den Werkstoff weg, den dann die Schnittkanten be
seitigen. Je weniger Arbeit die Querschneide zu leisten hat, desto 
giinstiger wird der Wirkungsgrad des Bohrers. Das Anspitzen vermag 
auch kleine Mittenabweichungen der Bohrerseele fast ganz unschadlich 
zu machen. 

Aus dem AngefUhrten geht hervor, daB Spiralbohrer fiir Toleranz-
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locher eine gewisse Genauigkeit voraussetzen und im Betriebe besonders 
sorgfaltig behandelt werden miissen. Es empfiehlt sich daher, die 
UntermaBbohrer in der Werkzeugausgabe gesondert aufzubewahren 

a 

\. 

a 

und nur fUr GenaulOcher 
zu verwenden. Das N ach
schleifen ist bei eintreten
der Abstumpfung sofort 
vorzunehmen; starke Ab
stumpfung hat erhOhte Er
warmung zur Folge, und 
diese ist eine der Haupt-

Abb. 88. Anfressungen der Fiihrungsfase bei ursachen der Beschadigung 
Spiralbohrern. der Fuhrungsfasen. Zeigen 

sich hier die geringsten 
Spuren von Anfressungen, so ist sofort mit dem Olstein zu glatten, 
wobei besonders darauf zu achten ist, daB dann die Fase nicht den 
in Abb.88 an den Punkten a und b dargestellten Abfall hat, der zur 
Zerstorung des Bohrers durch Klemmen an Spanteilen fiihren wiirde. 

Vorgegossene und vorgebohrte Locher sollen mit Senkern (Abb.89) 
fUr die nachfolgende Reibahle erweitert werden. Die ublichen Spiral
senker unterscheiden sich vom Spiralbohrer nur durch das Fehlen der 
Spitze. Sie werden in der Regel mit drei Schneiden ausgefiihrt und er
halten dadurch eine bessere Fiihrung wie die Spiralbohrer. FUr Durch
messer iiber 24 mm konnen Aufstecksenker mit vier Schneidlippen 
verwendet werden. 

Bei Senkern ist durchaus gleichmaBiger Spitzenanschliff Bedingung, 
da sonst ahnliche Obelstande auftreten wie bei schlecht geschliffenen 
Spiralbohrern. Das Nachschleifen darf nie von Hand, sondern muB 

~11-·-·33·~ 
Senker (Dreischneider). 
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stets auf der Werkzeug
schleifmaschine erfolgen. 
Wenn Spiralsenker auch 
anstandslos fUr aIle 
Werkstoffe verwendet 
werden konnen, so wird 
vielfach die Frage noch 
umstritten,obAufsteck
senker auBer fUr GuB-

Aufstecksenker (Vierlippenbobrer). eisen auch fur Stahl und 
Abb.89. zahes FluBeisen geeig-

net sind. Sicher ist, daB 
bei Stahl und FluBeisen der Werkstoff besonders bei groBerer Span
abnahme elastisch ausweicht und auf die FUhrnngsfase in der Nahe 
der Schneide einen starken Druck ausubt, der dann das Werkzeug 
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mitunter unzulassig erwarmt, besonders wenn die Schmierung beim 
Arbeiten ungeniigend ist. SchlieBlich liegen aber beim Spiralbohrer 
und beim Spiralsenker die gleichen Verhaltnisse vor; auch hier ist der 
in der Nahe der Schneide liegende Teil der Fiihrungsfase stets Bescha
digungen ausgesetzt, wenn mit ungeniigender Schmierung gearbeitet. 
wird. Merkwiirdigerweise wird selbst in gutgeleiteten Betrieben dieses 
Werkzeug noch sehr oft von Hand nachgescharft, und es diirfte hierin 
der Grund der Fasenanfressungen zu suchen sein, die beim Bohren in 
Stahl starker zum Ausdruck kommen als in GuBeisen. 1m iibrigen 
werden in vielen Betrieben Aufstecksenker fiir aIle Werkstoffe mit bestem 
Erfolg verwendet, so daB die Beschrankung auf GuBeisen nicht be
rechtigt erscheint. 

b) Bohrstangen. 

Ein immer noch sehr wesentliches Hilfsmittel zur Lochbearbeitung 
ist der lnnenbohrstahl bzw. die Bohrstange (Abb.90). Die Bohrstange 
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Abb. 90. Bohrstangen. 

hat den Vorzug, daB Fehler in der zylindrischen Form mit ihr aus
geglichen werden konnen. Bei vorgegossenen Lochern empfiehlt es 
sich, vor dem Ansetzen des Senkers mit einer Bohrstange erst kurz vor
zudrehen, um dem nachfoIgenden Senker den Weg zu weisen. Die 
Ausfiihrungen a und b in Abb. 90 zeigen die gebrauchlichsten Bohrstangen 
mit einer einzigen Schneide. Der Unterschied ist lediglich konstruk
tiver Natur; c ist zum Ausdrehen von Sack16chern geeignet. Beim 
Anschliff deR Drehstahls ist zu beachten, daB die Schneidenform nach d 
und nicht nach e ausgefiihrt wird. Eine Schneide nach Form e hat -
abgesehen von dem ungiinstigen SpanabfluB - den Nachtpil, daB der 
Stahl Neigung hat, sich in den Werkstoff hineinzuziehen und groBer zu 
bohren. f stellt die iibliche Form des Schlichtstahles dar, der auch bei 
der Bohrstange Anwendung findet. g zeigt eine Bohrstange mit Messer. 
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Das Werkzeug arbeitet mit zwei Schneiden und wird vielfach als Ersatz 
fur Senker verwendet, ohne jedoch die Eigenschaften des mehrschnei
digen Senkers zu erreichen. Der einzige Vorzug dieser Ausfiihrung besteht 
in der einfachen Herstellung bzw. in den niedrigenAnschaffungskosten. 
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Abb. 91. Bohrstangen fiir Dreh- und Bohrwerke. 

Abb)l zeigt die ubliche Bohrstange, wie sie bei Dreh- und Bohr
werken verwendet wird. 

Abb. 92. Bohrstange mit Aufsteckreibahle. 

Abb.92 zeigt eine Bohrstange, bei der hinter dem Messer eine Auf
steckreibahle angeordnet ist. 

a 
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Abb. 93. Bohrstangen fiir fluchtende Bohrungen. 

Abb. 93 zeigt die ubliche Bohrstange zum Ausreiben fluchtender 
Bohrungen. Die Anordnung a dient fUr zwei gleichgro.Be Bohrungen, 
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wobei die Fuhrung der Bohrstange in einer Fuhrungsbuchse lauft; 
bei b sind zwei £luchtende Bohrungen ungleichen Durchmessers auf
zureiben. Hier ist fur jede Bohrung eine Fiihrungsbuchse vorzusehen, 
die mit dem Vorschub der Reibahle aus dem Loch gedriickt wird. Zweck
maBig ist es, zwischen Reibahle und Fuhrungsbuchse eine kleine Unter
legscheibe anzuordnen oder die Fuhrungsbuchse mit einem kleinen, 
schmalen Ansatz zu versehen, damit Platz fUr die Spane bleibt. 

c) Reibahlen. 

Uber die besondere Verwendung der Reibahlen im Austauschbau 
wird spater zusammenhangend berichtet; vorerst sollen nur die ver
schiedenen Reibahlen als solche angefUhrt werden. 

Han d rei bah 1 e n werden in verschiedenen AusfUhrungen her
gestellt. 

Abb. 94 a zeigt eine Reibahle fur Grobarbeiten. Sie hat zwar den 
Vorzug geringerer Empfindlichkeit gegen derbe Behandlung, liefert 
aber keine genauen Locher. Die Schneiden sind nicht geschliffen, 
dasWerkzeug arbeitet 
daher schwer und un
sauber. Versuche am 
polytechnischen In
stitut in Worcester 

3+---8 
Abb. 94a. Nicht geschliffene Reibahle. 

U. S. haben ergeben, daB durch das Scharfen einer einige Zeit im Ge
brauch befindlichen Reibahle eine Verminderung des Drehmomentes 
urn 64 % und des Vorschubdruckes urn 76 % erzielt wurde. Daraus 
Hi13t sich ermessen, welche Eignung ein Werkzeug hat, dessen lediglich 
durch Frasen hergestellte Schneiden nach dem Harten nicht sorgfaltig 
geschliffen werden. Fur die wirtschaftliche Fertigung kommen unge
schliffene Reibahlen nicht in Betracht. 

Eine wesentliche Verbesserung bedeuten Bergs Handreibahlen 
(Abb. 94b) gegenuber den ungeschliffenen Reibahlen, mit denen sie aber 
die geringe Empfindlichkeit gegen derbe Behandlung gemein haben. 
Sie vermogen viel 
Werkstoff aus dem 
Lochzuentfernen und 
gestatten bequemes 
Nachschleifen an den 
Brust£lachen der 
Schneiden. Der vor

Abb. 94 b. Bergs Handreibahle. 

dere Teil der Reibahle wirkt als Aufbohrer, hierfauf folgt ein Leit
gewinde, das ein Festhaken des rechtsschneidenden mit Rechtsdrall 
versehenen Werkzeuges verhindert. Die Reibahle ist in der Haupt
sache fiir durchgehende Locher gedacht. Fur den Austauschbau kom-



76 Die Schneidwerkzeuge fiir den Austauschbau. 

men Bergs Reibahlen weniger in Betracht, es sei denn in Ausnahme
fallen im Grobmaschinenbau zur Bearbeitung von Lochern, die maschi
nell nicht oder nur mit unverhaltnismaBig groBen Schwierigkeiten zu 
bearbeiten sind. Die erzielbare Sauberkeit des Loches hangt sehr von 
dem Zustand der Reibahle abo 

Die im feineren Maschinenbau allgemein iiblichen festen Handreib
ahlen zeigt Abb. 95. Bei der oberen Reibahle ist der Drall der Schnitt
richtung gleich; das Werkzeug hat die Neigung, sich in das Werkstiick 
hineinzuziehen, was zu einem iibergroBen Vorschub und zu einem 
Steckenbleiben fiihren kann. Diese Ausfiihrungsart scheidet damit 
als fehlerhaft iiberhaupt aus. 1st der Drall der Schnittrichtung ent
gegengesetzt wie im zweiten Bild, so tritt die genalmte Erscheinung 
nicht auf, dafiir ist aber eine groBere Kraft in der Richtung des Vor
schubes auszuuben. Die bereits erwahnten Versuche am Polytechnischen 
Institut in Worcester haben nun ergeben, daB der Kraftbedarf der 

t 
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frerade 9enu!~t 

11 D 

, I 

I I 
I 

$-

Abb. 95. Handreibahlen fiir den feineren 
Maschinenbau. 

Reibahle mit der Zahnezahl 
steigt; bei gleicher Zahnezahl 
verbraucht die Reibahle mit 
Spiralnuten stets mehr Kraft 
als die mit geraden Nuten. In 
den untersten Bildern stellt a 
die Vorschubrichtung, b die 
Drehbewegung dar, c ist die 
Resultierende aus beiden Be 
wegungen. Es zeigt sich, daB 
bei geraden Nuten die Span
abnahme viel mehr schalend 
wirkt als bei gewundenen, da 
bei den geraden Nuten die 
Schnittrichtung stets schrag 

zur Schneide sein wird. Bei linksgewundenen Zahnen wird das Ab
flieBen des Spanes gerade durch die Spiralwindung erschwert. 

Spiralzahne bei Reibahlen haben eigentlich nur bei Bearbeitung 
mehrfach genuteter Bohrungen Berechtigung. Bei geteilten Lager
stellen haben sich gerade genutete Reibahlen durchaus bewahrt, wenn 
das Loch vorgedreht oder mit dem Senker vorgearbeitet war und die 
Kanten der StoBfugen gebrochen sind. Von bestimmendem EinfluB 
fur die Ausfuhrung der Geradenutung ist aber die Ermoglichung des 
genauen Messens mit der Schraublehre. Dies ist bei der spiralgenuteten 
Reibahle schwierig und kaum mit Sicherheit vorzunehmen. Bedingung 
hierbei ist allerdings, daB das Werkzeug mit gerader Zahnezahl aus
gefuhrt ist, so daB sich stets zwei Zahne am Umfang gegenuberliegen. 
Wenn auch zur Messung moglichst Einstellringe verwendet werden 
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sollen, so iaBt sich doch in vielen Fallen, besonders bei der Herstellung, 
eine Priifung mit der Schraublehre nicht umgehen. 

Wirkliche Aufreibearbeit leistet bei Reibahlen nur der Anschnitt, 
wahrend der mit einer schmalen Fase der Mantelflache versehene zylin
drische Teil lediglich zur Fiihrung dient. Durch starken Vorschub
druck haken sich die Zahne des Anschnittes ein, die Reibahle steckt 
und kann erst nach leichtem Lockern wieder in Gang gebracht werden. 
Durch dieses Lockern werden die Spane abgebrochen. Beim Weiter
drehen stoBen die Zahne wieder auf die Bruchstelle des Spanes und 
werden dadurch so lange mehr belastet, bis wieder ein Spanbruch er
folgt, was bei Bedienung der Reibahle von Hand ohne weiteres fUhlbar 
ist. Die Bruchstellen zeigen sich bei Reibahlen mit gleichmaBiger 
Zahnteilung an allen Zahnen und schreiten - von der ersten Bruchstelle 
ausgehend - in gleichmaBigen, meist engen Abstanden fort, so daB 
schlieBlich der ganze Umfang der Bohrung unsauber ist. Mitunter 
mag wohl auch eine harte Stelle im Werkstoff die Ursache dieser »Ratter
marken«bildung sein; meist ist [tber der Grund in den vorbeschriebenen 
Vorgangen zu suchen. 

Vielfach wird angenommen, daB durch die Spiralzahnung Ratter
marken verhindert wiirden; in Wirklichkeit verteilen sich aber bei 
spiralgenuteten Reibahlen mit gleichmaBigem Zahnabstand die Ratter
marken spiralig auf den Umfang der Lochwandung. Es wurde ver
sucht, die Bildung von Rattermarken durch eine ungerade Anzahl del' 
Schneidzahne der Reibahle zu verhindern. Da aber auch bei ungerader 
Zahnezahl, sofern die Zahnteilung gleichmaBig ist, die Zahne immer wieder 
gleichzeitig an der Ruckstelle angreifen, wurde damit nichts gewonnen. 

Eine Beseitigung der durch ungleichmaBigen Arbeitsdruck ent
stehenden Rattermarken ist nur dadurch moglich, daB die Zahne 
der Reibahle unregelmaI3ig auf den Umfang verteilt sind. Beim Fest
setzen der Reibahle werden so viele Ruckstellen entstehen, wie die 
Reibahle Zahne hat. Von der ungleich geteilten Reibahle greift beim 
Weiterdrehen des Werkzeuges nur ein Zahn oder - je nach AusfUhrung 
der Teilung - ein Paar sich gegeniiberliegender Zahne an der Ruckstelle 
an. Die anderen Zahne kommen erst nach etwas weiterer Drehung 
zum Angriff, wenn der erste Zahn bereits die ihm zuliegende Ratter
stelle iiberschritten hat und wieder in glattem Material arbeitet. Da
durch unterstiitzen und entlasten sich die Zahne gegenseitig und sind 
imstande, die anfanglichen Ruckstellen wirklich wegzureiben und damit 
ein glattes Loch zu erzeugen 1). 

1) DaB wir mit diesel' Ansicht in Deutschland nicht allein stehen, beweist 
die amerikanische Fachliteratur der letzten Jahre; so ist u. a. del' Leiter 
ciner Militarwerkstatt zu dem gleichen Ergebnis gekommen, daB nur durch 
Ungleichteilung der Reibahle ein wirklich sauberes Loch erzielt werden kann. 
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Abb.96 zeigt eine Ungleichteilung fUr sechs Zahne, bei der sich 
immer zwei Schneiden gegeniiberliegen, so daB ein Messen des Durch
messers iiber alle Zahne moglich ist. Die Zahnangriffspunkte iiberdecken 
sich bei einer Umdrehung an zwolf Stellen nur zweimal, an zwei Stellen 
sechsmal. Diese Ausfiihrung geniigt urn Rattermarken zu verhindern. 

• c 
~ • r 

Abb. 96. Reibahlenungleich
teilung fiir 6 Ziihne. 

Fiir den Austauschbau nach den DI
Normen kommen feste Handreibahlen 
kaum in Betracht. Sie miiBten mit 
-obermaB bzw. bei Festsitz - Einheits
welle mit UntermaB hergestellt werden. 
Das ware wohl durchfiihrbar, doch ist 
die Reibahle bei Durchmesserverlust in 
folge langerer Benutzung h6chstens als 
Vorreibahle verwendbar, wenn das Vor
reiben in Sonderfallen wirklich von 
Hand vorgenommen werden sollte. Fiir 
Justierarbeiten sind nachstellbare Reib
ahlen empfehlenswerter, da der durch 
die Abnutzung entstehende Durch
messerverlust wieder ausgeglichen wer
den kann. 

In Abb. 97 sind zwei der bekanntesten nachstellbaren Handreib
ahlen wiedergegeben. Das Bild zeigt Ansicht und Schnitt der ge
schlitzten Handreibahle, deren Durchmesser durch Einschrauben eines 
Kegels oder einer Kugel bis zu mehreren Zehntel Millimetern vergroBert 

-tmf- + § B 

Abb.97. N achstellbare Handreibahlen. 

werden kann. Sie 
findet als Justier
reibahle Verwen
dung und soIl nur 
wenige Hundert
stel Millimeter 
wegnehmen. Dem 
gleichen Zwecke 
dient die nach
stellbare Hand
reibahle mit ein
gesetzten Messern, 
die in einer im 

Grunde konischen Nut mit Schrauben und Klemmstiicken oder auch 
nur mit Klemmschrauben befestigt sind. Man st6Bt mitunter auf 
die Ansicht, daB nachstellbare Reibahlen im Durchmesser nach Be
lieben verkleinert oder vergr6Bert werden k6nnten. Die Nachstell
barkeit soll aber nur dazu dienen, die infolge der Abnutzung ein-
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getretene Durchmesserverringerung zu beseitigen. Zu diesem Behufe 
ist die nachgestellte Reibahle aufs neue rund und scharf 
zu schleifen; denn die angestrebte Sauberkeit und Genauigkeit des 
aufgeriebenen Loches erfordert unbedingt, daB aIle Fuhrungsfasen der 
Reibahle anliegen. Aber davon abgesehen ware es vom wirtschaftlichen 
Standpunkt aus nicht zu verantworten, das zeitraubende Umstellen 
auf ein anderes MaB mit dem Wechsel der Sitzarten in den Arbeits
stucken vorzunehmen. Die hierfiir entstehenden Lohne wiirden in 
kurzer Zeit die Anschaffungskosten von Reibahlen fUr die verschiedenen 
Sitzarten ubersteigen. 

Ais Justiermittel sei noch die Einzahnreibahle nach Abb.98a er
wahnt. Diese dient lediglich zur letzten Glattung und feinsten Nach
arbeit fertig geriebener, um 
geringes zu klein geratener 
Locher und soil nicht mehr 
als etwa 0,01 mm wegnehmen. 
Der Reibzahn ist nach einem 

Abb. 98 a. Einzahnreibahle. 

Patent der Firma Ludw. Loewe & Co. innerhalb gewisser Grenzen 
nachstellbar, so daB durch Nachschleifen entstandene UntermaBe aus
geglichen werden. 

Zu gleichem Zwecke wird die in Abb. 98b dargestellte Glattreibahle 
verwendet, die ebenfalls nur im fertiggeriebenen Loch arbeiten darf. 
Bei ihr findet eine Span
abnahme nicht mehr statt, 
sondern nur noch eine Glat
tung der Lochwandung. 

In Schweden liefert eine 

-I-r-~ --R----R • 
Abb. 98 b. Glattreibahle. 

Firma fur den gleichen Zweck eine Reihe von geharteten und polierten 
Stahlkugeln, die im Durchmesser 0,01 bis 0,02 mm verschieden sind. 
Aus dem Kugelsatz kann die Kugel mit dem geeigneten Durchmesser 
gewahlt Jlnd durch die Bohrung getrieben werden. Es solI sich dabei 
die gleiche Sauberkeit wie bei einer geschliffenen Bohrung erzielen 
lassen, wobei noch der Vorzug der Verdichtung des Werkstoffes ange
fuhrt wird. Die Firma gibt als Beweis fiir die Haltbarkeit der Kugel 
an, daB eine Kugel von 25 mm, die in etwa 3 J ahren taglich verwen
det wurde und mit der mindestens 10000 Locher gepreBt wurden, sich 
nicht bemerkbar abgenutzt hat oder beschadigt war. An und fur sich 
ist die Verwendung von Kugeln fur diesen Zweck nicht neu. Fur 
Justierarbeiten wurden Kugeln bereits vor dem Kriege verwendet. In 
der Fachwelt machte sich aber immer ein gewisses MiBtrauen gegen 
diese Art der Justierung bemerkbar, indem ihr die Sicherheit fiir die 
zylindrische Form der Bohrung abgesprochen wurde. Leider fehlen 
hier weitergehende Erfahrungen. 
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DiesesVerfahren soll nicht nur in Schweden, sondern auch in bedeu
tenden Betrieben der Schweiz eingefiihrt sein. Es diirfte sich empfehlen, 
in verschiedenen Betrie ben in dieser Hinsicht Versuche anzustellen 1 ). 

Raumahlen. 
Vereinzelt finden gezahnte Dorne nach Abb. 99a fiir Genauarbeiten 

Verwendung. Sie werden durch eine Presse in das zu justierende Loch 

Glattbunde 

- t 
Abb. 99 a. Druckraumahle. 

Abb.99b. Zugraumahle. 

gedriickt und sind eigent
lich nichts anderes als 
Raumahlen, die durch
gedruckt, anstatt durch-
gezogen werden. Die 
Zahne haben meist nur 
an der Brust Schnitt und 
sind am Durchmesser zy
lindrisch' geschliffen. Die 
letzten Zahne werden als 
zylindrische Bunde aus
gefiihrt, die sich im 

Durchmesser nur um wenige Tausendstel Millimeter unterscheiden. 
Dorne ergeben, wenn das Loch nicht bereits durch die vorher gegangene 
Reibahle eine zu groBe Vorweite erhalten hat, besonders bei GuBeisen 

Abb.100. Mit Raumahlen hergestellte 
Arbeitsmuster. 

gut zylindrische Locher. 
Die Sauberkeit des Loches 
laBt bei zahem Werkstoff 
mitunter zu wiinschen 
ubrig; auch ist, beson
ders bei diinnwandigen 
Stucken, ein elastisches 
Ausweichen zu beobach
ten. So wurde an FluB
stahlringen von 60 mm 95 
mit 25 mm Loch beobach
tet, daB das Loch 0,01 bis 
0,02 mm kleiner ausfiel 
als der Durchmesser des 
letzten Glattbundes be-

trug. Die gleiche Erscheinung kann ubrigens vielfach auch bei Raum
ahlen beobachtet werden. Gegenuber Dornen hat die eigentliche Rauill-

1) Anmerkung des Herausgebers: In der auf den Vortrag folgenden Er
{jrterung wurde noch ausgefiihrt, daB die Anwendung von Kugeln wahl nur 
durchfiihrbar sein wiirde, wenn in gleichem Werkstoff die Locher so gleichmaBig 
vorgearbeitet sind, daB mit einer bestimmten Kugel eine bestimmte GroBe des 
Loches erzielt wird. 
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ahle oder Raumnadel (Abb. 99b) insofern Vorzuge, als mit ihr groBere 
Werkstoffmengen weggenommen werden konnen und sie durch die 
zylindrische Form des Loches von etwaigen beim Vorbohren entstandenen 
Vorweiten unabhangig ist. Mit Raumahlen konnen nicht nur runde, 
sondern auch beliebig geformte Locher, wie einige in Abb. 100 gezeigt 
sind, mit hoher Genauigkeit fast ohne AusschuB hergestellt werden. 
Fur den Austauschbau anderer als runder Locher spielt dieses Arbeits
verfahren daher eine bedeutende Rolle. 

Je nach Menge des zu entfernenden Werkstoffes sind eine oder meh
rere Raumahlen erforderlich. Gegenuber den Dornen, die durch
gedruckt werden, sind die Zahne auch am Umfang auf Schnitt gestellt.; 
die Fertigraumahle ist meist mit mehreren Glattbunden versehen. 

Maschinenrei bahlen.1 

Ais eigentliche Werkzeuge fUr die Lochbearbeitung del' Massen-, 
Mengen- und Reihenhe1'stellung im Austauschbau kommen Reibahlcn 
zur Anwendung, deren Schafte 
zur Befestigung in We1'kzeug
maschinen ausgebildet sind. 

Bei kleinen Durchmessern Abb. lOla. 

+ + 

ist del' Schaft zur Aufnahme -i~i' ~~i=========!H-~ 
in das Futter zylindrisch ge- ~ 

Abb. 101 b. schliffen (Abb. 101 a), zum Ge
brauch auf Drehbanken wird 

derSchaftmiteinem We1'kzeug- -ki~-~~~P--~~-=::=~=1E=:==B:f 
vierkant fiiI' das 'Vindeisen 
bzw. die Haltevorrichtung ve1'
sehen(Abb.101b}. DasKorner
loch des Vierkants wird auf die 

Abb. 101e. 

Abb. 101 a, b, c. Maschinenrcibahlen. 

Korne1'spitze des Reitstockes gesetzt und del' Vorschub del' Reitstock
pinole bewirkt den Vorschub del' Reibahle. COber die ZweckmaBig
keit odeI' UnzweckmaBigkeit diesel' Arbeitsweise s. S. 91.} Auf 
Bohrmaschinen und 
Revolverbanken wer
den Maschinenreib
ahlen mit Kegelschaft 
(Abb. 101c) verwen- M<1schinenreibahle mit Hohlkegelbohrung. 

:::der:~~:;:e:h::~ t-~---------Iffi - - - -I-~ -- - ~EJ 
Abmessungen meist 
besonders hergestellte 
Werkzeuge. 

Aufsteckdorn fur Maschinenreibahlen. 

Abb.102. 

Fur groBere Durchmesser wird die Reibahle mit Hohlkegelbohrung 
versehen (Abb. 102), urn auf besonderen Haltern befestigt zu werden. 

Kienzle, Austauschbau. 6 
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Die festen Maschinenreibahlen werden zweckmaBig nur als Vor
reibahlen benutzt. Ungleichteilung der Zahne ist auch hier zweck
maBig, um der nachfolgenden Fertigreibahle ein moglichst glattes und 
sauberes Loch vorzureiben. 

In Abb. 103 sind einige Arten nachstellbarer Maschinenreibahlen 
gezeigt, vielleicht die gebrauchlichsten. Gerade auf diesem Gebiete 
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Abb.103. N achstellbare Maschinenreibahlen. 

ist die Erfindertatig
keit besonders in 
Amerika, England 
undDeutschland sehr 
rege, und es gibt eine 
lange Reihe von Aus
fiihrungen, die alle 
das gleiche Ziel ver
folgen, die Schneiden 
nach der Abnutzung 
nach auBen driicken 
zu konnen. Es wiirde 
hier zu weit fiihren, 
diese verschiedenen 
Ausfiihrungen zu be

sprechen, die sich in den meisten Fallen nur in nebensachlichen Einzel
heiten von einander unterscheid.en. Die obere und untere Reibahle im 
Bild entspricht der in Abb. 97 gezeigten Handreibahle. Die AusfUhrung 
nach dem mittleren Bild, die sich durch gute Widerstandsfahigkeit selbst 
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gegen starkere Bean-
spruchung auszeichnet, 
ist vielleicht die einzige, 
der eine gewisse VersteIl
barkeit nach unten und 
oben zugestanden wer
den konnte. Die Aus
drucksweise ist hier nur 
aus dem Grunde so vor
sichtig, weil es viele, sa
gar sehr viele Fachleute 
gibt, die allen Reibahlen 

Abb. 104. Nachstellbare Maschinenreibahlen mit mit eingesetzten Messern 
aufgeschraubten Mcssern. nur eine N a e h s tel I b a}'-

keit, aber keine Ver
stellbarkeit einraumen, und dies mit voller Berechtigung. Anderer
seits Milt sich aber die Tatsache nicht aus der Welt schaffen, daB Reib
ahlen nach dieser AusfUhrung in manchen Betrieben nach Bedarf in 



Schleifen von Reibahlen. 83 

gewissen Grenzen groBer oder kleiner verstellt werden. Kommt der Be
trieb damit zurecht, so ist dies seine Sache, aber die wirtschaftliche 
ZweckmaBigkeit konnte nur nach Priifung der ortlichen Verhaltnisse 
beurteilt werden. 

Durch besondere Widerstandsfahigkeit zeichnet sich die Gisholt
Reibahle (Abb. 104) aus. Die aufgeschraubten Messer aus Schnellstahl 
oder Sonderstahl mit guter Schlichtfahigkeit konnen nach Abnutzung 
mit Papier oder dunnen Blechplattchen unterlegt werden, um den Durch
messer zu vergroBern. N ach erfolgter DurchmesservergroBerung sind 
sie wieder rund zu schleifen. Fur groBere Durchmesser werden diese 
Werkzeuge als Aufsteckreibahlen ausgefiihrt. 

Bei den Handreibahlen wurde bereits die Frage der gerade oder 
spiral genuteten Zahn e besprochen und es liegt nahe, uber die Form 
der Zahnung bei Maschinenreibahlen ahnliche Erwagungen anzustellen. 
Fiir die gerade Nutung der Zahne spricht die Moglichkeit des leichten 
und sicheren Messens, fiir die rechtsschneidende Spiralnutung mit 
Rechtsdrall ist der giinstige Spanwinkel als Vorzug anzufiihren, der 
hier infolge des kurzen Anschnittes anders zur Wirkung kommt als bei 
Handreibahlen, aber auch die Moglichkeit des Einhakens der Zahne 
schafft. Diese Gefahr ist bei maschinellem Vorschub jedoch so gering, 
daB sie wohl auBer Acht gelassen werden kann und keinesfalls die Aus
fiihrung der Reibahle mit Linksdrall rechtfertigt. Bei festen yIaschinen
reibahlen handelt es sich um Vorreibahlen, die mit Riicksicht auf die 
Gute des der Fertigreibahle verbleibenden Loches nicht durch zu groBe 
W'erkstoffmengen uberlastet werden sollen. Die vorhandenen Einstell
ringe sind fast ausschlieBlich zur Einstellung der Fertigreibahle be
stimmt, so daB fUr die Vorreibahle, besonders wenn sie nachgeschliffen 
wird, die Messung mit der Schraublehre nicht zu umgehen ist. So diirfte 
es wohl am zweckmaBigsten sein, diese Werkzeuge mit gerade genute
ten, ungleich geteilten Zahnen zu versehen, um so mehr, als sie doch 
in manchen Fallen als Fertigreibahlen verwendet werden. 

Schleifen von Reibahlen. 
Professor Schlesinger pragte das Wort: »An den Schneiden der \Verk

zeuge sitzen die Dividenden.« Die modernsten Maschinen, die vor
bildlichste Organisation werden nur dann ihre volle Leistungsfahigkeit 
entfalten, wenn die Schneiden der Werkzeuge von zweckmaBiger Form 
und scharf sind.' So ist es wohl berechtigt, iiber das Scharfen der Reib
ahlen einiges zu sagen. Mag es auch im groBen und ganzen Bekanntes 
sein, es gewinnt an Wert, wenn es erneut die Aufmerksamkeit auf diesen 
Punkt lenkt, der einer der allerwichtigsten in der neuzeitlichen Ferti
gung ist. 

Je weniger Werkstoff eine Reibahle zu entfernen hat, desto sauberer 
und auch genauer wird die Bohrung werden. Es erscheint daher zweck-

6* 
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maBig, die Handreibahlen so auszufiihren, daB schon beim Einfiihren 
erkannt werden kann, ob die Bohrung fUr die Ausreibearbeit zu klein 
ist und erst noch mit einer Vorreibahle bearbeitet werden muB. Folge
richtig soll daher der vordere Durchmesser d in Abb. 105 um so viel 
diinner sein als notig ist, um die Reibahle einzufiihren und ihr einen 
gewissen Halt zu geben. Wenngleich die Starke 8 des zu entfernenden 
Werkstoffes bei Feinarbeit - auf den Durchmesser bezogen - nicht 
mehr als 0,02-0,1 mm betragen soll, kann man als Gr6Btwert, der nicht 
iiberschritten werden soll, annehmen: 

8 = 0,005 D + 0,1 mm. 
Die Formel wiirde fur d unter Beriicksichtigung einer weiteren Ver
minderung von 0,1 mm zum Zwecke der Einfiihrung lauten: 

d = D - 0,005 . D - 0,2 mm = 0,995 D - 0,2.mm. 
Die Anschnittlange la. darf mit durchschnittlich 1/4 der Zahnlange 1 

angenommen werden. Bei verschiedenen Erzeugnissen schwankt sie 
zwischen 1/5 und 1/3 der Zahnlange. Je schlanker der Anschnitt, um so 
sauberer wird das Loch und um so besser die Fiihrung beim Ansetzen 
der Reibahle. Andererseits wachst .aber der Kraftbedarf mit der An
schnittlange. Bei Handreibahlen ist dieser Umstand nicht ganz zu 
vernachlassigen, da das schwere Schneiden das Gefiihl des Arbeiters 
ungiinstig beeinfluBt. Je geringer der Kraftaufwand ist, desto mehr 
wird der Arbeiter seine Aufmerksamkeit auf das richtige Ansetzen und 
gleichmaBige Vorschieben der Reibahle richten k6nnen. Es diirfte sich 
somit empfehlen, fiir den Anschnitt den Mittelwert 1/4 zu wahlen und 
ihn einheitlich durchzufiihren, damit der Arbeiter beim Ansetzen der 
Reibahle aus der Eintauchlange stets den gleichen SchluB auf den Loch
durchmesser ziehen kann. Die Einstellung der Schleifmaschine auf die 
Verjiingung des Anschnittes errechnet sich zu 

(0,005D+0,2mm) (0,0025 D + 0,1 mm) 
tg a = ~--~--. -~ = -.-~- --"--"'--- . 

2la la 
Zahlentafel 7 gibt die entsprechenden Werte fiir die Handreibahlen: 

dJ:L D,t H

,:" .~ f· H 
IE I ~! 

Abb. 105. BemaBung des schneidenden Teils einer Handreibahle. 

Zahlentafel 7. MaBe fiir Handreibahlen nach DI-Norm 206. 
D 1a d a D la d a 
5 14 4,775 30' 8 16 7,760 25' 
6 14 5,770 » 9 16 8,755 » 
7 15 6,765 25' 10 18 9,750 » 
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D la d a D 1a d a 
11 19 10,745 25' 27 32 26,665 20' 
12 19 11,740 » 28 34 27,660 15' 
13 20 12,735 » 30 35 29,650 » 

14 21 13,730 20' 32 36 31,640 » 
15 22 14,725 l) 33 38 32,635 » 
16 22 15,720 » 34 39 33,630 » 

17 24 16,715 » 35 40 34,625 » 
18 25 17,710 » 36 40 35,620 » 
19 25 18,705 » 38 42 37,610 » 

20 26 19,700 » 40 44 39,600 » 
21 28 20,695 ,) 42 45 41,590 » 

22 28 21,690 » 44 47 43,580 » 

23 29 22,685 » 45 49 44,575 » 

24 30 23,680 ,) 46 49 45,570 » 

25 31 24,675 » 48 51 47,560 » 

26 31 25,670 ,) 50 53. 49,550 » 

Nach dem Vorhergesagten erscheint es eigentlich iiberfliissig, an 
dem vorderen Durchmesser der Reibahle noch eine etwa im Winkel 
von 45 a verlaufende Abschragung oder Abrundung anzubringen mit 
einem Hinterschliff von rund 5 o. Wenn sie trotzdem vielfach ausge
fiihrt wird, laBt sich ihre Berechtigung damit begriinden, daB bei un
gleichmaBig vorgebohrten L6chern mitunter eine solche Verengung 
meist am Ende des Bohrloches auf tritt, daB dieses kleiner als der Durch
messer d der Reibahle wird. In diesem Falle wird die Abschragung 
schneidend wirken und den Werkstoff beseitigen; fehlt sie, so brechen 
die Schneiden aus. Es braucht wohl nicht besonders darauf hingewiesen 
zu werden, daB derartige Falle unter allen Umstanden zu vermeiden 
sind und bei ordnungsmaBiger Vorbehandlung der Bohr15cher auch 
nicht vorkommen k6nnen. 

Vor dem Scharfen wird die Reibahle rund geschliffen, und zwar in 
der Weise, daB sie bei D ihr richtiges MaB erhalt. Dl soll je nach dem 
Durchmesser um 0,001-0,003 mm diinner sein. Diese Verjiingung ist 
durchaus erforderlich, um ein zu starkes Reiben des Fiihrungsteiles " 
an der Lochwandung zu vermeiden, das zu einer unerwiinschten Durch
messervergr6Berung fiihren k6nnte. 

Der Schaft der Reibahle wird etwas kleiner gehalten, damit die Reib
ahle durch das geriebene Loch hindurchfallen kann. 

N ach dem Rundschleifen wird der Fiihrungsteill, mit einem Hinter
schliff von etwa 5 a in der Weise versehen, daB noch eine etwa ° ,2-0,3mm 
breite Stelle f (Abb.l06a) des Rundschliffes stehen bleibt, die dann als 
Fiihrung dient. Vielfach wird dieser stehenbleibende Teil des Rund
schliffes noch breiter gehalten. Es ist das schlieBlich kein Fehler; doch 
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haben sich die angefiihrten Breiten als vollkommen ausreichend er
wiesen. 

Der Hinterschliffwinkel von 50 im Fiihrungsteil ist ohne EinfluE 
auf die Wirkung der Reibahle; er wird aber zweckmaBig gleich dem 
Hinterschliffwinkel des Anschnittes gewahlt, um eine gleiche Maschinen
einstellung zu erhalten. 

AuBerordentlich wichtig ist die saubere und durchaus gleichmaBige 
Ausfiihrung des Anschnitthinterschliffes von 50. U m scharfe gra t
freie Schnittkanten zu erhalten, muB die Schleifscheibe der Schnitt
kante entgegenlaufen, wie dies der Pfeil in Abb. 106 b zeigt. Sinn
gemaB ist die Umlaufrichtung der Topfscheibe zu wahlen. Sehr zweck-

:: . 

Abb.l06a. Abb.l06b. 

Abb.106c. Abb.l06d. 

Abb. 106a, b, c, d. Scharfen der Reibahlen. 

maBig ist es, auch 
die Zahnbrust zu 
schleifen. Hier 
muB daraufgeach
tet werden, daB 
die Schleifscheibe 
beim letzten 
Schliff, der in der 
Richtung des Pfei· 
les a (Abb. 106 c) 
erfolgt, die Um
laufrichtung des 
Pfeiles b hat. 

Bei Maschinen
reibahlen ist der 
Anschnitt kurz, 
von den meisten 
W erkzeugfa briken 
im Winkel von45° 
ausgefiihrt. Nur 
er allein lei stet 

Schneidarbeit; der iibrige Teil der Zahne ist, wie bei Handreibahlen, 
rund geschliffen und nach hinten um einige Tausendstel Millimeter 
verjiingt. Der Hinterschliff wird auch hier mit 5 a ausgefiihrt. Zur 
Vermeidung einer scharfen Ecke zwischen Anschliff und Rundschliff 
empfiehlt es sich, an der Ubergangsstelle einen weiteren, kurzen An
schnitt a anzuschleifen (Abb. 106d), der 150 nicht iiberschreiten solI. 
Dieser Anschnitt erfiillt den gleichen Zweck wie ein abgerundeter An
schnitt, der allerdings den besten Ubergang bildet, aber nur mit Hille 
besonderer Schleifeinrichtungen auszufiihren ist. 

Die vorher vorgeschlagene einheitliche Verjiingung des Reibahle 
um 0,001-0,003 mm ist praktisch als zylindrische Ausbildung des 
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ganzen Fuhrungsteiles anzusprechen. In der Werkstatt ist stets mit 
Ausfuhrungsfehlern zu rechnen, irgendeine absolute Genauigkeit in 
MaB oder Form ware nur Zufallsergebnis. So laBt sich auch auf der 
Rundschleifmaschine die zylindrische Form nicht absolut erreichen. 
Die Fehlerquellen, die in der Maschine, der Einstellung, der Aufnahme 
in den Kornern liegen, sollen nun in der Weise unschadlich gemacht 
werden, daB das dunne Ende mit Sicherheit an das hintere Ende der 
Reibahle gelegt wird. Dmgekehrt wiirde die Reibahle beim Arbeiten 
unzulassig erwarmt werden. Die Verjungung ist so gering, daB durch 
sie ein Verlaufen der Reibahle nicht begunstigt wird. Es. sollen hier 
auch nicht Gesetze, sondern nur Richtlinien gegeben werden. 

Die weiter bei del' Fertigung in Anwendung kommenden Hilfsmittel, 
wie Futter, Diehdorne, Bohrbuchsen, bedurfen wohl keiner besonderen 
Besprechung. Beachtenswertes fur ihren Gebrauch wird an geeigneten 
Stellen erwahnt werden. 

d) Herstellung von Bohrungen. 

Bei Bohrungen kommt nicht aHein die MeBgenauigkeit und zylin
drische Form des Bohrloches, sondern auch dessen Lage zu bestimmten 
Flachen des Arbeitsstiickes in Frage. In der Regel wird der rechte 
Winkel zur Anbohrflache verlangt. Runde Einlochstiicke, deren Achse 
mit der Bohrungsachse zusammenfaHt, sind am leichtesten herzustellen. 
Das Werkstuck wird mit dem gebohrten Loch vom Drehdorn auf
genom men und dann weiter bearbeitet. Schwieriger ist es, wenn bereits 
eine Stelle vorhanden ist, zu der das Loch in einem bestimmten, genau 
einzuhaltenden Abstand zu bohren ist. 

Nehmen wir an, die Anreillarbeit ist mit groBer Sorgfalt vorgenom
men, der Spiralbohrer ist durchaus richtig geschliffen und angespitzt, 
so muBte die Grundlage genauer Arbeit gegeben sein, wenn es geHinge, 
den Bohrer bzw. das Werkstuck so einzusteHen, daB Bohrer und Boh
rungsachse schon vor Beginn der Arbeit fluchten. Voraussetzung hier
fUr ist ein guter Zustand der Maschine und gutes Rundlaufen der Bohrer
einspannung; nehmen wir auch diese Voraussetzung als gegeben an. 
Die Lage der Lochachse ist durch die Ankornung gegcben. Der von 
freier Hand gehaltene Korner steht aber beim Schlagen nicht immer 
gerade. Der Arbeiter an der Bohrmaschine verzichtet nun im Ver
trauen auf seine Geschicklichkeit vielfach auf den kleinen Anbohrer, 
wenn das Anbohren nicht schon in der AnreiBerei besorgt wurde und 
setzt den Vorbohrer mit AugenmaB ausrichtend auf. Es scheint zu 
stimmen; ein leichtes Anlaufenlassen der Maschine bestiitigt, daB die 
beiden Schneiden gleichmaJ3ig greifen. Dnd doch ist bereits die Bohrer
achse von der angestrebten Lochachse abweichend. Beim Ansetzen 
des Nachbohrers fehlt die Moglichkeit des Ausrichtens mit der Bohrer-
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spitze, lediglich die gleiche Anlage der beiden Schneiden und der Probe
lauf dient zur Gleichrichtung von Bohrer und Lochachse. Hierbei 
sind kleine Fehler unvermeidlich, die sich nun mit den vorher genannten 
Fehlern addieren konnen und eine unzulassige Abweichung vom an
gestrebten MaB der Lochentfernung ergeben. Die Entfernung laBt 
sich dann mit Hille von zylindrischen Zapfen und EndmaBen sehr genau 
priifen, aber die Entfernung des Fehlers ist schlieBlich sehr schwierig. 

Die Arbeit wird wesentlich genauer, wenn erst mit einem Bohrer 
angebohrt wird, dessen Durchmesser urn ein geringes starker ist als die 
Bohrerseele des Nachbohrers, und wenn die Bohrarbeit mit Hilfe von 
Bohrbuchsen ausgefiihrt wird. In alle n. Fallen, in denen ein 
Loch in einem hestimmten Ahstand von einer hearheiteten 
Flache oder von eine m anderen Loch zu hohren ist, solI die 
Anwendung von Bohrlehren und Bohrhuchsen angestreht 
werden. 

Ursachen des Verlaufens und Gr6Berhohrens von Spiral
bohrern: Die Ursachen des GroBerbohrens wurden, soweit sie im 
Bohrer selbst liegen, bereits auf S. 70 aufgefiihrt. Mit Vorliebe wird 
das Verlaufen des Bohrers durch harte Stellen im Werkstoff begriindet, 
die aber weit seltener vorkommen, als davon gesprochen wird. Auch 
der Bohrer verlauft sich nur, wenn er hierzu gezwungen wird. Dieser 
Zwang zum Verlaufen ist, abgesehen von fehlerhaftem Anschliff, auf 
den Bohrer selbst nur dann zuriickzufiihren, wenn er nicht gerade sein 
soUte. Die anderen Ursachen des Verlaufens sind hauptsachlich in der 
Mas chine und der Einspannung zu suchen. Der Befestigungskegel des 
Bohrers oder der Imlellkegel der Maschine sind beschadigt oder auch 
nur unsauber, so daB der Bohrer schlagt. Beim schlagenden Bohrer 
beschreibt die Spitze eine Kreisbewegung; die Einstellung auf das An
kornloch ist schwierig und kann so erfolgen, daB Maschinenspindel- und 
Lochachse versetzt sind. Der Bohrer muB dann schrag bohren, d. h. 
sich verlaufen. 

Eine der haufigsten Ursachen nicht nur des Verlaufens sondern auch 
des GroBerbohrens besteht darin, daB die Maschine unter dem Vor
schubdruck ausbiegt und die Bohrspindelachse im Winkel zur ange
strebten Lochachse steht. Bei Gelegenheit der Versuche zur Ermittlung 
der geeignetsten 'Werte fiir UntermaBbohrer wurden auf einer Stander
bohrmaschine verschiedene Locher mit dem gleichen Bohrer gebohrt, 
und zwar wurde hierbei die Festklemmung des Tischauslegers verschie
den stark betatigt. J e besser der Ausleger an der Maschinensaule fest
geklemmt war, des to genauer wurde das Loch. Bei geloster Klemm
schraube war das Loch stark kegelformig und an der Eintrittstelle des 
Bohrers bei 30 mm urn mehr als 2 mm groBer als der Bohrer. Es ergibt 
sich daraus die Folgerung, den Vorschub des Werkzeuges der Maschine 
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anzupassen und auf schwachen Maschinen nicht Gewaltleistungen an
zustreben, deren Erfolg nur mindere Giite der Arbeit sein kann. An
dererseits wird durch das V orhergesagte der Wert des Vorbohrers 
wieder in den Vordergrund geriickt. Sommerfeld hatte ein Loch von 
50 mm mit einem 10 mm-Bohrer vorgebohrt, urn die fiir die Quer
schneide bzw. Seele des 50 mm -Bohrers erforderliche V orschubkraft 
auszuschalten. Bei gleichem Vorschub und gleichem Bohrerdurch
messer ging in GuBeisen die V orschubkraft von 3425 kg bei nicht vor
gebohrtem Loch auf 625 kg bei vorgebohrtem Loch zuriick, in FluBe 
eisen von 3425 kg auf 1175 kg, wenn jedesmal ihr groBter Wert ein
gesetzt wurde. Es handelt sich also um eine Verminderung der Vor
schubkraft auf 18 bzw. 34% des Betrages, der fUr das nichtgebohrte 
Loch erforderlich ist. Mogen sich diese Zahlen unter anderen Ver
haltnissen auch andern, immer bleibt zu beriicksichtigen, daB sich 
selbst groBere Locher auf kleineren Maschinen genau bohren lassen, 
wenn die erforderliche Vorschubkraft durch geeignetes Vorbohren ver
mindert wird. Was fUr die Bohrmaschine Geltung hat, trifft in gleicher 
Weise fiir alle anderen Werkzeugmaschinen zu, auf denen Locher her
gestellt werden 1 ). 

ErfahrungsgemaB wird die Gefahr des Verlaufens des Bohrers ge
ringer, wenn von unten gebohrt wird. Der Bohrer steht still, das Werk-

1) Anmerkung des Herausgebers. Hierzu wurde in del' auf den Vortrag 
folgenden Erorterung von fachkundiger Seite etwa folgendes aUfgefiihrt: Die 
Bohrmaschinen, die auf den Markt kommen, sind fast durchweg zu schwach. 
Wenn man in den Katalogen selbst del' bekanntesten Firmen nachsieht und 
liest » bis zu 30 odeI' 35 mm Bohrerdurchmesser «, und sieht sich dann die Bohr
mas chine an, so findet man, daJ3 del' Bohrtisch einer solchen Maschine beim Boh
ren fraglos um so und soviel abweicht. Es ware gut, wenn die Betriebsinge
nieure einmal den einfachen Versuch machten, eine Bohrmaschine, bevor das 
Loch ganz durchgebohrt ist, anzuhalten, oben eine Libelle aufzustellen und 
allmahlich den Bohrdruck nachzulassen. Fiir Locher iiber 30 mm ist iiberhaupt 
nul' noch del' schwere Kastenstiinder brauchbar, wenn ins Volle gebohrt wird. 

Um so wichtiger ist es, bei groJ3eren Lochern immer erst vorzubohren. Nach 
Versuchen von Codron war bei einem Bohrer von 25 mm, del' in FluJ3staW 
arbeitete und einen Vorschub von 0,35 mm hatte, ein Vorschubdl:uck von fast 
1500 kg erforderlich, was die vom Verfasser angegebene, vielfach unterschiitzte 
GroJ3e des Vorschubdruckes bestiitigt. 

TatsiicWich ist es nicht kIar, ob allein den Werkzeugmaschinenfabrikanten 
del' Vorwurf zu machen ist. Del' Fachmann weiJ3 natiirlich ganz genau, was 
er zu bohren hat, ob hartes odeI' weiches Material in Frage kommt, wie tief das 
Loch zu bohren ist usw., und er wird ermessen konnen, welche Leistung er del' 
Bohrmaschine zumuten kann. Das weiJ3 del' \Verkzeugmaschinenfabrikant 
naturgemiiJ3 VOl' her nicht. Er kann lediglich ein Bild del' Mas chine bringen 
und den groJ3ten Bohrer angeben, z. B. 50 mm, del' eingespannt werden kann. 
Diese 50 mm konnen natiirlich nur mit geringerem Vorschub gebohrt werden. 
Immerhin ist bei del' Beschaffung von Bohrmaschinen die genaue Friifung ihrer 
wirkIichen Leistungsfiihigkeit geboten. S. auch Beitrag Huhn. 
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stuck vollfuhrt die Dreh· und Vorschubbewegung. Bei genauer Uber
legullg des kinematischen Vorganges erscheint dies unverstandlich. 
Die Bewegullgen der Schneiden im Bohrloch sind genau die gleichen; 
die geanderte Arbeitsweise andert daran nicht das mindeste. Die Durch
biegungen muBten in beiden Falien gleich sein, wenn der Vorschub
druck gleich ist. Die ErkHirung dudte in dem besseren AbfluB der 
Spane zu suchen sein, die zum Teil von selbst aus dem Loch fallen. 
Zweifellos entfallt ein Teil des Kraftbedarfs beim Bohren auf die Ent-

. fernung des abgelostell Spanes. Dies ist durch Versuche in Amerika, 
die sich auf den EinfluB der Spiralwindung, und von Glockner, die sich 
auf den EinfluB der Oberflachenbeschaffenheit der Nuten bezogen, 
einwandfrei nachgewiesen. Nicht immer flieBt aber der Span im regel
maBigen Band aus dem Loch. Es treten Stauungen auf, deren Er
grundung hier zu weit fuhren wiirde, die aber in vielen Fallen auf Spiel 
in der lVIaschinenspindel zuruckzufuhren sind. Diese Spanstauungen 
verursachen vorerst ein GroBerbohren und konnen auBerdem eine Ur
sache des Verlaufens sein. Locher, bei denen die Austrittsstelle des 
Bohrers groBer ist als die Eintrittsstelie, durften diesen Fehler zum Teil 
durch Spanstauungen erhalten haben. 

Man konnte nun entgegenhalten, daB auch beim vVagerechtbohren 
von tiefen Lochern mit umlaufendem vVerkstuck ein besserer Erfolg 
erzielt wird, und daB hier infolge der wagerechten Anordnung die vorher 
genannten Gesichtspunkte keine Geltung haben. Beim \Vagerecht
bohren tiefer Locher, z. B. von Gewehrlaufen, wird das Kuhlmittel 
durch eine Rohrleitung im Bohrer zugefiihrt und die Flussigkeitszufiihrung 
unter hohem Drucke laBt sich bei ruhendem Bohrer viel leichter durch. 

Abb.107a. 

Abb.l07b. 

Abb. 107 a, b. Pendelnde Reibahlen. 

fiihren als beim um
laufenden. Die Spane 
werden durch das Kuhl
mittel aus dem Loch 
gespult. Beim drehen· 
den Bohrer laBt die 
Abdichtung des Olzu
fiihrungsbundes meist 
nach einiger Betriebs
zeit zu wiinschen u brig; 
die Undichtigkeit am 
Bund vermindert den 
Oldruck an der Bohrer-
spitze. 

Ursachen und Verhutung des Verlaufens bei Reibahlen. 
Pendelgelenke: 1m allgemeinen ist der Vorschubdruck bei Reib
ahlen mit Rucksicht auf die geringeren wegzunehmenden W'erkstoff. 
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mengen wesentlich niedriger als bei Spiralbohrern. Das Verlaufen 
findet hier seine Ursache fast ausschlieBlich in der fehlenden Achsen
fluchtung zwischen Bohrloch und Werkzeug. 

Abb. 107 a zeigt schematisch die pendelnde Anordnung einer Reibahle, 
wobei das Werkzeug um seinen Befestigungspunkt schwingt. Die 
Reibahle muB ver-
laufen und groBer 
reiben, dennsietritt 
in schrager Rich
tung in das Loch 
ein und vermag sich 
der Achsenrichtung 
des vorgebohrten 
Loches nicht anzu-
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passen. Wenn auch Abb. 108. Reibahlenhalter mit Pendelgelenk. 

am Befestigungs-
stift Spiel gelassen wurde, so kommt dies doch nicht voll zur Geltung, 
da der zylindrische Stift durch den Vorschubdruck auf die Mitte des 
ihn haltenden Loches gedrangt wird. 

In manchen Werkstatten werden auf der Drehbank Locher in der 
Weise ausgerieben, daB die mit Vierkant versehenen Maschinenreib· 
ahlen mit ihrem Kornerloch in die Spitze des Reitstockes gesetzt und 
durch die Pinole vorgeschoben werden. Liegt die Reitstockspitze nicht 
in der Spindelachse, so mull aus dem gleichen Grunde das Loch schrag 
werden. 

Der Unterschied A zwi
schen den beiden Achsen 
kann nur ausgeglichen E .... --_3-=1&-- Y 
werden, wenn die Reibahlc "--fffi~~~~::iS 
dies em Unterschied Rech
nung tragen kann, ohne 
dieAchsenrichtung zu ver
andern , wie dies die 
Abb. 107 b zeigt. Zu :cJ 
diesem Zwecke sind ver- f"--O=----~ "---1fl~~~~~ 
schiedene Bauarten von 
Pendelreibahlen ublich. 
Fur eine gute Wirkung 
des Pendelgelenkes ist ein 
moglichst geringer Rei

Abb. 109. Pendelnder Reibahlenhalter 
(BauartDr. Kiihn). 

bungswiderstand am Gelenk fur die Einstellung Bedingung. Diese For· 
derung ist nicht ganz leicht zu erfiillen, da das Gelenk neben der 
Drehungsbeanspruchung auch den Vorschubdruck zu uberwinden hat. 
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Man hat daher versucht, die durch den Vorschubdruck bewirkte Hem
mung durch Einlage von Kugeln zu vermindern, wie dies Abb. 108 zeigt. 

Zum Teil wird das Pendelgelenk in die Nahe der Schneiden gelegt, 
um den als Hebelarm wirkenden Teil des Schaftes moglichst zu ver
kiirzen, zum Teil wird die Beweglichkeit absichtlich an das Ende des 
Schaftes gelegt, um der Reibahle, besonders beim Anschnitt, eine ge
wisse Fiihrung zu geben, wie dies die in Abb. 109 dargestellten, von 
Dr. Kiihn entworfenen pendelnden Reibahlenhalter zeigen. 

Es hangt von den jeweils vorliegenden Verhaltnissen ab, ob der 
emen oder anderen Ausfiihrung der Vorzug zu geben ist. 

e) Ausw-ahl und Arbeitsfolge der Werkzeuge. 

Fiir die Auswahl der Werkzeuge kommen verschiedene Gesichts
punkte in Frage. Entscheidend ist der Giitegrad und innerhalb 
eines Giitegrades noch die Sauberkeit, die von einem Loch verlangt 
wird. Der Austauschbau ist in seiner Theorie viel weiter 
vorgeschritten als in der werkstattmaBigen Durchfiihrung. 
Hier fehlt zum Teil in sehr erheblichem MaBe der Erfahrungsaustausch, 
der auf diesem Gebiete allein den Fortschritt bringen kann. Sicher ist, 
daB in vielen Betrieben mit zu hohen Giitegraden gearbeitet wird und 
daB vieliach Edelpassung zur Anwendung gelangt, wo Feinpassung 
vollauf geniigt und Feinpassung, wo Schlichtpassung zweckentsprechend 
ware. Die immer noch geringe Anwendung der Schlichtpassung diirfte 
zum groBen Teil auf das Fehlen der Ruhesitze zurUckzufUhren sein. 
Es wird immer wieder vergessi:lU, daB zwischen zwei Teilen, die nach 
verschiedenen Giitegraden hergestellt sind, insofern Austauschbarkeit 
besteht, als z. B. die Welle irgendeines Giitegrades mit der Bohrung 
eines anderen Giitegrades zusammengesteckt werden kann. Dabei 
wird mindestens die Giite des Sitzes erreicht, der dem ungenaueren 
der beiden Giitegrade entspricht. Es kann aber nach Abb. 110 ~olgende 
Auswahl getroffen werden: 

1m System der Einheitsbohrung: 
Bohrungslehre } F . 
Wellenlehren Ruhesitze empassung 

"\Vellenlehre Laufsitze Schlichtpassung. 
1m System der Einheitswelle: 

Wellenlehre } F . 
Bohrungslehren Ruhesitze empassung 

Bohrungslehre La ufsitze Schlich tpassung. 
~lehr als die Halite der Werke, die sich mit Grenzlehren versehen, fUhren 
nur zwei Sitzarten ern.. Die Art der Erzeugnisse laBt fUr den Laufsitz 
meist eine viel groBere Passungstoleranz zu als sie der Laufsitz der 
Feinpassung aufweist. In sehr vielen Fallen ist iiberhaupt ein Ruhesitz 
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entbehrlich, wenn die Verbindung zwischen Welle und Loch durch 
Schrauben oder Keile gesichert ist. 

Es ware falsch, die Giite eines Erzeugnisses in der Anwendung enger 
Toleranzen der Einzelteile zu suchen. Mitunter sind groBere Toleranzen 
zweckmaBiger als enge. DaB die Schlichtpassung zurzeit so wenig 
Eingangin die Betriebe findet, liegt nicht in einer Beschranktheit 
ihrer Anwendungsmoglichkeit, sondern mehr in einer gewissen Vorein
genommenheit, die auf zu hoher Genauigkeit bestehen zu miissen glaubt. 

Wenn fiir die Wahl des Giitegrades die reine ZweckmaBigkeit ent
schieden hat, wird fUr die Wahl der Bohrungswerkzeuge der gleiche 

Schlichf Feinpassung Schlicht Feinpassung 

Lauf- (j/eil- Schiebe Hall- resf- Lauf- frleit- Schiebe- Haff- Fesf-
silz sifz sllz silz silz stfz silz sllz silz sifz 
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Einheitswelle 

Abb. no. Gemischte Anwendung von Fein- und Schlichtpassung. 

Gesichtspunkt maBgebend sein miissen. Letzten Endes entscheidet die 
erforderlichc Beschaffenheit des Loches. Wenn fiir enge Laufsitz
bohrung eine hochwertige Oberflachenbeschaffenheit notwendig ist, 
trifft dies nicht auch auf aIle anderen Sitze zu. Es wird sich vielfach 
ein Werkzeug und ein Arbeitsgang ersparen lassen. Bei Gelegenheit 
der Normung der UntermaBbohrer wurde die Industrie urn Angabe 
der fiir die Lochbearbeitung in Gebrauch befindlichen Werkzeuge und 
deren Arbeitsfolge gebeten. Die sehr zahlreichen Antworten lieBen 
die gerade hier herrschende Vielseitigkeit erkennen. Es ist anzunehmen, 
daB die Verfahren in den einzelnen Betrieben sehr genau in bezug auf 
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Wirtschaftlichkeit und Arbeitsgenauigkeit gepriift wurden und daB 
die verschiedenen Arten sich bewahrt haben. Einheitlich geht aus 
allen Beantwortungen das Bestreben hervor, der Fertigreibahle so wenig 
wie moglich Spanabnahme zuzuweisen. Es kann bei Feinpassung fiir 
die der Fertigreibahle verbleibende auf den Durchmesser D mm bezogene 
Spanmenge 8 in Millimetern die Formel gelten (s. auchAbb.lll): 

8 = 0,001 D + 0,02. 
So wfude die Fertigreibahle bei 10 mm Lochdurchmesser etwa 0,03, 

bei 20 mm etwa 0,04, bei 50 mm etwa 0,07 und bei 100 mm etwa 0,12 mm 
zu entfernen haben. Aus diesen Werten ergeben sich die MaBe der 
Vorreibahlen, die nach dem Spiralbohrer bzw. Senker arbeiten. Unter
maBe fUr letztere s. S. 70, sowie Abb. Ill. Die Senker und Aufbohrer 
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Lochdurchmesser 
Abb. Ill. Spanabnahme der Loc\lbearbeitungswerkzeuge. 

lassen sich einheitlich fur aIle Locher der Einheitsbohrung in allen 
Gutegraden und der Einheitswelle in Edel-, Fein- und Schlichtpassung 
verwenden, ohne daB die Vorreibahle selbst bei weitem Laufsitz uber
lastet wird. 

Schwieriger ist die Frage bei der Grobpassung. Hier haben z. B. 
die Locher zwischen 50 und 80 mm beim Laufsitz ein UbermaB (unteres 
AbmaB) von 0,1 mm. Vielfach wunscht man das Loch mit dem Spiral
bohrer in einem Arbeitsgang fertigzustellen. Nicht immer ist damit 
zu rechnen, daB der Bohrer in der ganzen LochHinge um 0,1 mm groBer 
bohrt; an der Austrittsstelle ist dies in der Regel zu bezweifeln. An die 
Werkzeugindustrie sind bis jetzt fast keine Anforderungen auf Lieferung 
von UbermaBbohrern gestellt worden. Einzelne Werke, die Grob
passung eingefiihrt haben, verwenden als UbermaBreibahlen zum Teil 
feste Handreibahlen mit verstarkter Zahnform, zum Teil nachstell
bare Reibahlen. 

Bei der Schlichtpassung wird Vorbohren mit UntermaBbohrer oder 
Senker und Nachreiben mit nachstellbarer Reibahle fast ausnahmslos 
genugen. 
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Die Feinpassung stellt hohere Anspriiche an die Sauberkeit des 
Loches; hier werden V orreibahlen fast allgemein zwischen Bohrer oder 
Senker und Fertigreibahle eingeschoben. Wenn Vorbohrer benutzt 
werden, so empfiehlt es sich in allen Fallen, an Stelle des UntermaB
bohrers den Senker, also Dreischneider oder Vierlippenbohrer zu ver
wenden l ). Der UntermaBbohrer kommt nur beim Bohren ins Volle 
in Betracht (abgesehen vom Vorbohren zur Entlastung der Qucr
schneide des Bohrers). Fiir Nachbohren in vorgebohrte Locher sind 
a ber drei - oder vierschneidige W er kzeuge zweckmaBiger als zweischneidige. 

Es ergibt sich daraus, daB der UntermaBbohrer nicht als das Ur
werkzeug der austauschbaren Lochbearbeitung angesehen werden kann, 
seine Anwendung ist auf bestimmte Arbeitsweisen beschrankt. Die 
Zahl der von den Werkzeugfabriken bisher gelieferten Unterma.Bbohrer 
war im Vergleich zu den VollmaBbohrern sehr gering; wenn hieriiber 
eine Statistik zur Verfiigung stiinde, wiirde sie sicher durch den schwa
chen Anteil der UntermaBbohrer iiberraschen. Dies hat sich auch seit 
Einfiihrung des neuen Grenzlehrensystems noch nicht geandert. Uber
wiegend werden Vorbohrer und Senker verwendet. Fiir die Durch
messer der Vorbohrer besteht keine Einheitlichkeit; sie wechseln mit 
den GroBen und sind meist 1/2-3 mm kleiner als das FertigmaB des 
Loches. 

Mit groBer Vorliebe werden die festen Maschinenreibahlen als Fertig
reibahlen in Gebrauch genommen, urn nach :MaBverlust als Vorreib
ahlen zu dienen. Der Grund hierfiir ist wohl in den erheblich niedrigeren 
Anschaffungskosten der festen Reibahlen gegeniiber den nachstellbaren 
Werkzeugen zu suchen. In einzelnen Fallen wird sich eine Ersparnis 
erzielen lassen; in anderen Fallen wird die verschiedene Lebensdauer 
von Fertig- und Vorreibahle zu viel Vorreibahlen entstehen lassen und 
dalm doch wieder zur Anschaffung von nachstellbaren Reibahlen zwin
gen. Damit ist die Frage der Verwendung von Senkern oder Vorreib
ahlen beriihrt. Es kann verwendet werden: 

Fiir Locher ins volle Material: 

Anbohrer 
Vorbohrer 
Senker 

Anbohrer } oder Unter· 
V orbohrer maJ3bohrer 
1. Vorreibahle 

V orrei bahle 2. V orrei bahle 
Fertigreibahle Fertigreibahle 

Fiir vorgegossene 
Locher: 

Bohrstangen 
Senker 
V orrei bahle 
Fertigreibahle 

Eine groBe Rolle spielt ferner die Preisfrage. Die feste Maschinen
reibahle mit Kegelschaft ist in der Anschaffung billiger als der Drei
schneider mit Kegelschaft, die Aufsteckreibahle dagegen ist teurer als 

1) S. auch Darstellung der Bohrwerkzeuge fiir die Feinmechanik im Bei
trag Leifer. 
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der Aufstecksenker (Vierlippenbohrer). Beide Werkzeuge erfiillen den 
gleichen Zweck; nach den ortlichen Verhaltnissen diirfte die eine oder 
andere Ausfiihrung vol'zuziehen sein. 

Vielfach wird die Fl'age gestellt, wieviel Vorreibahlen denn zur 
einwandfreien Herstellung einer Bohrung eines bestimmten Gute
grades erforderlich seien. Es wurde bel'eits darauf hingewiesen, daB 
fUr die Zahl der Werkzeuge nicht allein die MaBhaltigkeit des Loches, 
sondern auch die Oberflachenbeschaffenheit bestimmend ist. AuBer
dem spielt hierbei noch die Arbeitsweise, der Zustand der Maschine, 
Schmierung, Werkstoff usw. eine Rolle, so daB eine allgemeine Regel 
nicht gegeben werden kann. Kommt esdoch innerhalb eines groBeren 
Betl'iebes oft vor, daB die eine Werkstatt ein Loch mit einer Vorreibahle 
fertigstellt, wahrend die andere zwei Vorreibahlen fUr notwendig halt. 
Wo dieser Fall eintritt, beweist er eigentlich nur das Fehlen einer ein
heitlichen Betriebsuberwachung. An und fUr sich ist die Frage sehr 
leicht zu klaren. Jeder Arbeitsyorgang mehr erfordert Zeit und damit 
Lohn. So wird man bestrebt sein mussen, die Zahl der Arbeitsvorgange 
zur Erzeugung eines Loches auf das MindestmaB zu beschranken und 
nur dann einen Arbeitsvorgang einzuschalten, wenn dies unbedingt 
erforderlich ist. Die nichtgenugende Sauberkeit eines Loches hangt 
nicht immer nur von dem mit der Reibahle wegzunehmenden Werk
stoff ab, sondern in sehr erheblichem :MaBe von den bel'eits erwahntell 
Umstanden. Mit einer gut instandgehaltenen scharfen Vorreibahle 
wird man ein besseres Ergebnis erzielen als mit zwei gleichen stumpfen 
Werkzeugen. So wird auch hier die Findigkeit des Betriebsleiters das 
Richtige treffen, denn nirgends ware ein Rezept verfehlter als bei 
Bearbeitungsaufgaben. Sehr oft wird zugunsten del' festen Reibahle 
der Umstand angefUhrt, daB sich eine abgenutzte Reibahle fUr 
die nachstengere Sitzart abschleifen lieBe. Hierzu sei wieder bemerkt, 
daB die Unterschiede bei den verschiedenen Sitzarten der Feinpassung 
und zum Teil auch der Schlichtpassung so gering sind, daB der 
Schleifmaschine recht wenig Arbeit verbleibt. Die zu klein gewordene 
Reibahle hat meist nicht nur im Durchmesser verloren, sondern die 
Fuhrungsfasen weisen allerhand Beschadigungen auf, die durch das 
Nachschleifen beseitigt werden sollen. Die dadurch erforderliche Ma
terialabnahme wird fast stets wesentlich groBer sein als del' Durch
messerunterschied zwischen den einzelnen Sitzarten. Wenn es auch 
moglich sein wird, eine Fertigreibahle der Grobpassung unter giinstigen 
Umstanden auf eine Fertigreibahle der Feinpassung abzuschleifen, so 
setzt dies voraus, daB in ein und demselben Betriebe beide Giitegrade 
verwendet werden, was aber bis jetzt sehr selten vorkommt. Das 
Abschleifen von festen Reibahlen fiir den nachstengeren Sitz kann 
also nur als Ausnahmefall behandelt werden. 
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Einrichter und Werkzeugmacher richten nun aus begreiflichen 
Grunden gern die Reibahlen so ein, daB die geriebene Bohrung in der 
Nahe des unteren AbmaBes bleibt. Sie passen mit Vorliebe die Reibahle 
leichtgehend in den Einstellring ein. Gewill werden dadurch zu groBe 
Locher vermieden; es liegt aber auch die Moglichkeit vor, daB die Locher 
zu klein ausfallen und dann zu viel Nacharbeit entsteht. AuBerdem 
hat die zu klein eingestellte Reibahle den Nachteil, daB das Nachstellen 
sehr oft wiederholt werden muB. Soli das Werkzeug ffu eine bestimmte 
Sitzbohrung lange verwendbar sein, so dad der Durchmesser der neuen 
Reibahle nicht in der Nahe des unteren AbmaBes liegen. N ach den 
Erfahrungen der Praxis kann angenommen werden, daB ein DbermaB 
von 2/3 der Toleranz uber dem untertm AbmaB der Bohrung noch zu
lassig ist, wenn die Aufreibearbeit mit genugender Sorgfalt vorgenommen 
wird. Der Deutsche Prazisionswerkzeug-Verband hat als Ausfiihrungs
maB fiir den Einstellring ein MaB angenommen, das um 2/3 der Toleranz 
iiber dem unteren AbmaB der Bohrung liegt. Bei den kleinsten Durch
messern erscheint es allerdings zweckmaBig, das RingmaB etwa in der 
Mitte der Toleranz zu wahlen. Immerhin wird es sich mit fortschreiten
der Abnutzung der Reibahle nicht vermeiden lassen, daB einzelne Boh
rungen zu klein ausfallen und noch eine Nacharbeit erfordern. - Diese 
kann nun mit den schon erwahnten nachstellbaren Handreibahlen oder 
Justierreibahlen erfolgen, wobei allerdings wieder zu beachten ist, daB 
bei weichen Werkstoffen vielfach durch das nachfolgende Aufpressen 
auf den Drehdorn zur Weiterbearbeitung des AuBendurchmessers noch 
eine LochvergroBerung eintreten kann. Es wurde vorgeschlagen, vor 
dem Fertigreiben einen leicht konischen Dorn einzutreiben, der eine 
Verdichtung des Werkstoffes in der Bohrung herbeifiihrt und nach
tragliche Veranderungen aufhe ben soli. Dieses Verfahren ist etwas 
umstandlich und zeitraubend. 

Z weckmaBiger dfufte hierffu der Druckdorn 1) sein, dessen SchluB
absatze keinen "\Verkstoff mehr wegnehmen, sondern nur verdrangen, 
oder die bereits erwahnten Kugeln. Bei diinnwandigen Arbeitsstiicken 
findet aber hierbei leicht ein elastisches Ausweichen statt. Die Bohrung 
bleibt dann kleiner als der Werkzeugdurchmesser ist. Die Werkstatt
aufgaben sind so vielseitig, daB eine Erorterung aller Falle, selbst wenn 
sie zur Vediigung stiinden, nicht durchfiihrbar ist. Eine der am haufig
sten an den Werkzeugfachmann gestellten Fragen betrifft die Zahl der 
mit einer Reibahle herstellbaren maBhaltigen Bohrungen. Hier spielen 
aber zu viel Umstande mit, als daB eine einigermaBen zutreffende Be
antwortung moglich ware. Der Werkstoff, der zum Werkzeug ver
wendete Stahl, die Gute des Schliffes, der Vorschub und die Schnitt-

1) S. Abb. 99a S. 80. 

K i e n z 1 e, Austauschbau. 7 
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geschwindigkeit, die Art der Schmierung und Schmiermittel usw. spielen 
eine zu groBe Rolle, um nur einigermaBen zuverlassige Zahlen geben 
zu konnen. 1m ungiinstigsten Falle bedarf die Reibahle schon nach 
wenigen Lochern der Nachstellung, in anderen Fallen lassen sich viele 
Hunderte von Lochern anstandslos herstellen. Je besser der Anschnitt 
der Reibahle ist, desto weniger wird sie sich erwarmen und desto ge
ringer ist ihre Abnutzung. 

Es soil hier noch auf ein Hilfsmittel zur Verwendung der Werkzeuge 
hingewiesen werden, das in Amerika in jedem Betriebe in groBen Mengen 
zu finden ist, in Deutschland aber verhaltnismaBig selten gebraucht 
wird. Ein groBer Teil der Wirtschaftlichkeit del' Lochbearbeitung be
steht im schnellen Werkzeugwechsel. Diesel' laBt sich nun ohne weiteres 
auf Revolverbanken, Dreh- und Bohrwerken usw. erzielen, nicht abel' 
an Bohrmaschinen. Dnd dabei ist es notwendig, an groBeren Arbeits
stiicken austauschbare Bohrungen, z. B. mit del' Radialbohrmaschine, 

herzustellen. In vielen Betrieben 
kann man beobachten, daB wohl 
das Loch auf del' Radialbohr
maschine vorgebohrt wird, abel' 
daB dann zur Fertigstellung die 
Handreibahle in Tatigkeit tritt, 
odeI' es ·wird mit vielen .Miihen 
jcdesmal del' Bohrer aus del' Bohr
spindel mit Hilfe des Austreiber
keiles entfernt und dafiir die 
Reibahle mit Kegelschaft ein-

Abb.112. Schnellwechsel-Bohrfutter. gesetzt. Diesel' \Verkzeugwechsel 
ist nicht nur zeitraubend, sondern 

durch die oftmalige Wiederholung den \Verkzeugen selbst nicht zu
traglich. Hier leistet das altbekannte, leider so wenig benutzte Schnell
wechselbohrfutter nach Abb. 112 hervorragende Dienste. Das Futter 
gestattet die Auswechselung der Bohrer, Reibahlen usw. augenblichlich 
und auch wahrend des Ganges der Maschine vorzunehmcn. Das mit 
seinem Kegelschaft in die Bohrspindel eingesetzte Futter ist mit cineI' 
zylindrischen Bohrung zur Aufnahme von verschiedenen Einsatzen 
versehen. Durch zweckentsprechende Einrichtung wird del' Einsatz 
festgehalten und gegen Drehung gesichert. Del' auf del' MantelfHiche 
des Futters gleitende und leicht drehbare Ring dient zur Befestigung 
des vVerkzeuges mit Hilfe von Kugeln. Jcdes vVerkzeug wird in einem 
Einsatz befestigt. Dnter leichtem Anheben des Ringes wird del' Einsatz 
und damit das neue Werkzeug eingefiihrt und durch Senken des Ringes 
festgehalten. Nach neuem Anheben bllt das \Verkzeug aus dem Futter 
heraus und muB natiirlich aufgefangen werden .. Zu jedem Bohrfutter 
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konnen belie big viel Einsatze mit verschiedenen Innenkegeln ver
wendet werden. 

Zum Schlusse der Besprechung uber die Lochbearbeitung sei noch 
als Sondergebiet die Herstellung tiefer Bohrungen erwahnt. 

Hierzu werden die bekanntenKanonenbohrer (Abb.1l3a) verwendet, 
die sehr einfach herstellbar sind, a:ber geringe Leistungen ergeben. Zweck
maBiger sind die sogenannten Gewehrlaufbohrer (Ab b.1l3 b), die naturlich 
auch fUr groBere Bohrungen verwendet-wer~f;:;~-'konnen, als sie Gewehr
laufe aufweisen. Die Spitze des Bohrers liegt auBerhalb der Bohrer
achse und beschreibt beim Arbeiten einen Kreis, so daB sich im Grunde 
der Bohrung ein kleiner Kegel bildet, der die Fuhrung des Bohrers er
leichtert. Die erforderliche Vorschubkraft ist wesentlich geringer als 
beim Spiralbohrer, sofern I 

die Spannute genugend ./ 4FtR-~ 
tief ist, d. h. bis zur 10· "t' 
Bohrermitte reicht. Als ~ 
Schaft dient ein Stahl- -t---------E:==-A! .--+--
rohr, in das der eigent
liche Bohrer eingelotet 
ist. In das Stahlrohr 
wird mit Hille einer Vor
richtung durch eine ge-
hartete Stahlrolle eine 
Rille eingedruckt, um 
den AbfluB des Kuhl
mittels und den Aus
tritt der Spane zu er
moglichen. Fur dicse 

Abb.1l3a. 

Abb.113b. 
Abb. 113 a und b. Bohrer £iir tiefe Locher. 

Bohrer ist die Schnittgeschl,vindigkeit bis zur doppelten des Spiral
bohrers bei verhaltnismaBig geringem Vorschub zu wahlen. 

Das An- und Nachschleifen darf nicht von Hand, sondern muB sehr 
sorgfaltig mit Hilfe einer besonderen Vorrichtung erfolgen. Die Schneid
winkel musscn beiderseits genau gleich groB sein; die Schneidspitze 
solI das erste Viertel des Durchmessers abgrenzen. Pratt & ,Vhitney, 
clie iihnliche Bohrer fUr ihre Kanonenbohrmaschinen lieferten, brachten 
die Spitze in der Nahe cler Bohrermitte an. Fur kleinere Bohrungen -
besondere Erfahrungen liegen hier fUr die Durchmesser um 8 mm vor -
clurfte aber die Anordnung der Halite des Halbmessers vorzuziehen sein, 
weil daclurch der Druck auf die Lochwandungen sehr vermindert und 
damit ein Abbrcchen der bei diesen kleillen Durchmessern empfindlichen 
Bohrer verhindert wird_ 

Das Bohren tiefer Locher groBerer Abmessungen, deren Lange oft 
das 50fache des Durchmessers, oft auch mehr betragt, erfordert mehr-

7* 
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schneidige Bohrwerkzeuge (Abb. 114). Auch hier dreht sich das Werk
stuck und der Bohrer steht fest. Die Zerspanungsarbeit erstreckt sich 
nicht auf den ganzen Lochquerschnitt, sondern nur auf eine Kreis
ringflache. Es bleibt ein Kern stehen; dies bedeutet einerseits Material
ersparnis, andererseits sinkt der Kraftverbrauch und die Gestehungszeit. 

, 
Schneidenrofpt du Messer 

Abb. 114. Hohlbohrer fiir stehenbleibenden Kern. 

Die Kernbohrer sind als Messerkopfe ausgebildet, die auf einem Rohr 
befestigt sind und von diesem gehalten werden. FUr die Abmessungen 
der Messerbreiten B kann man 

B = O,04D + 15 
setzen; fiir die Anzahl der Messerschneiden 

s = 0,6 . yn . 
Bei der Ausfiihrung sind folgende Punkte zu berucksichtigen:: Das 

Drehmoment mu13 moglichst klein gehalten werden, was durch gleich
maBige Spanentwicklung und Verteilung auf die einzelnen Messer zu 
erreichen ist. Der Vorschubdruck mu13 also gering sein. Dies wird 
durch eine geignete Form der Messer erreicht, deren Zerspanungs
arbeit aus der Abbildung ersichtlich ist. Jedes der Messer ubernimmt 
hier einen Teil des zu zerspanenden Querschnittes und wird dadurch 
nicht ubermaaig beansprucht. Andererseits brechen die ablaufenden 
Spane sehr leicht in kleine Stucke und werden von der durch das Rohr 
gepre13ten Kiihlflussigkeit leicht fortgespiilt. Der hier gezeigte Bohr
kopf fUr einen Durchmesser von 130 mm hat 8 Messerschneiden, die 
unter einem Neigungswinkel von 3° zur Achse radial in den Korper 
eingelassen sind. Zur Befestigung der Messer in radialer Richtung greifen 
die am Rucken jedes Messers vorstehenden Stege in eine Nut des Werk
zeugtragers ein und werden axial mit einem durch dies en gehenden 
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Stift auf den Grund der Nut festgehalten. Fiir die Messer hat ein Zahn
brustwinkel von 3 0 mit einem Riickenwinkel von 50 die besten Ergeb
nisse gezeigt. 

Das Nachstellen der abgenutzten Messer ist leicht moglich durch 
Untersetzen von gleichmaBig starken Klotzen, da, wo das Messer am 
Grunde des Korpers aufliegt. Von dem Fiihrungssteg der gleichzeitig 
als Befestigungsanschlag dient, wird dann entsprechend der Hohe der 
untergelegten Klotze fortgeschliffen. 

Polieren von Bohrungen und Wellen. 

Gehartete Bohrungen konnen nicht mit Reibahlen bearbeitet werden, 
sie miissen auf der Innenschleifmaschine ausgeschliffen werden. In den 
Fallen, in denen die mit der Innen
schleifscheibe erzielbare Genauigkeit 
des MaBes oder Feinheit der Ober
flachenbeschaffenheit nicht geniigt, 
miissen die Locher auspoliert werden. 
Hierbei ist eine Verbesserung der 
Oberflache leicht, eine Verbesserung 
der MaBgenauigkeit und zylindrischen 
Form aber nur bei entsprechender 

Abb. 115. Polierwerkzeug fiir 
gehartete Bohrungen. 

-Cbung und Sorgfalt zu erzielen. Die zylindrische Form ist um so 
schwerer zu erzielen, je mehr das Polierwerkzeug Linien- statt Flachen
beriihrung aufweist. Polierdorne, die mit einer kegelformigen Innen
bohrung mit Schlitzen versehen sind und durch einen kegeligen Zapfen 
aufgespreizt werden, erfordern 
groBe Geschicklichkeit und ergeben 
meist glockenformige Locher. 
ZweckmaBiger ist das in Abb. 115 
dargestellte Werkzeug, bei dem auf 
dem AuBenkegel des Dornes eine 
mit Innenkegel versehene ge
schlitzte Schleifbuchse aus GuB
eisen, Kupfer oder Messing sitzt. 
Die Schleifbuchse kann an ihrer 
AuBenseite noch eine Spiralnut mit 
nicht zu kleiner Steigung als Raum 
fiir das iiberschiissige Poliermittel 
erhalten. Diese Nut ist auBer-

Abb. 116. Schleifkluppen fiir 
zylindrische Teile. 

dem ein Vorbeugungsmittel gegen das Aufweiten der Bohrungen an 
den Enden. 

Die folgende Abb. 116 zeigt Schleifkluppen fiir Wellen. Die oben 
dargestellte Form muB nach Abnutzung fiir den nachstgroBeren Durch-
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messer brauchbar gemacht werden, bei der unteren Form kann die Ab
nutzung durch Wegnehmen des Metalls an den Trennfugen ausgeglichen 
werden. Beim Polieren von Bolzen soli die Schleifkluppenbreite nicht 
zu groB sein, urn die hin- und hergehende Bewegung nicht zu sehr zu 
beschranken. Das .an den Enden der Schleifkluppenoffnung sich an
sammelnde Poliermittel bewirkt an dies en Stellen eine starkere Schleif
wirkung, so daB kurze Bolzen, die mit breiten Kluppen geschliffen wer
den, leicht Zigarrenform annehmen. 

Das Polieren erfolgt in der Weise, daB das Schleifmittel sich in die 
Poren des "Verkstoffes des Polierwerkzeuges eindriickt und so seine 
schleifende Wirkung ausiibt. Daraus folgert, daB als Werkstoff fUr 
Polierwerkzeuge ein weiches oder poroses Metall verwendet werden muB. 
Vielfach wird hierzu Kupfer gewahlt. GuBeisen eignet sich aber fUr 
diese Zwecke in bester Weise und es sei daher den Betrieben, die bisher 
Kupfer anwendeten, der Gebrauch von GuBeisen empfohlen. 

2. Wellenbearbeitnng. 
Erheblich einfacher als die Lochbearbeitung ist die Bearbeitung der 

AuBenflachen von Werkstiicken, allerdings nur insofern, als die hier 
angestrebte Genauigkeit nicht allein beim Werkzeug liegt, sondern sehr 
auch vom Arbeiter beeinfluBt wird. Bei Verwendung der bekannten 
Grenzrachenlehren mit je einer Gut- und AusschuBseite oder der nach 
den gleichen Grundsatzen arbeitenden MeBvorrichtungen, die GroBt

und KleinstmaB ange
ben, falit es auch dem 
ungelernten Arbeiter 
nicht schwer, hohe Ge
nauigkeiten zu erzielen. 

Bei der Wellenbear-

Mit fest ern Stahl. 
. ' beitung,wennmitdiesem 

MIt verstellbarern Halter. A dr k d' A.- 0 

Mit verstellbarern Stahl. 

Abb. 117. Stichelliiiuser fiir Revolverbiinke. 

us ue le UJ.len-
bearbeitung runderTeile 
bezeiehnet wird, ist zu 
unterscheiden: 

a) das Arbeiten von 
der Stange, 

b) das Arbeiten im 
Futter, 

c) das Arbeiten zwi
schen Spitzen. 

Zu a) Fiir Arbeiten von der Stange kommen wohl ausschlieB
Hch Revolverdrehbanke und Automaten in Frage. Hier bestehen aller
dings erhebliche Schwierigkeiten fiir die Einhaltung der GrenzmaBe, 
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wie sie die Edel- und Feinpassung, ja zum Teil die Schlichtpassung vor
schreibt. Es sei hier die Abb. 26, S. 16 ange£iihrt, die nach Versuchen 
von Dr. Kienzle die Ungenauigkeiten zeigt, die durch die Schneiden
a bnutzung hervorgerufen werden. Die Teile wurden in der Regel schon 
beim 10. Stiick bis 0,03 mm, beim 100. Stiick 0,08--0,09 mm groBer, 
dann trat eine gewisse Abflachung der Abnutzungskurve ein, nur ver
einzelt nahm die Ungenauigkeit im gleichen VerhiHtnis wie bei den ersten 

Rollen-Gegenfiihrung. 

Feste Gegenfiihrung. Scheeren-Gegenfiihrung. 

Abb. 118. Gegenfiihrungen fiir Stichelhii.user. 

Stiicken zu. Nun wird die Abstumpfung der Schneiden auBer von den 
Eigenschaften des zu bearbeitenden Werkstoffes und der Schnittgeschwin
digkeit hauptsachlich von der Spanstarke beeinfluBt. Es ergibt sich da
her die Folgerung, daB bei geringen 
Spanabnahmen fiir langere Dauer 
groBere Genauigkeiten erzielt wer
den konnen. Bei Maschinen mit 
mehrfachem WerkzeugwechsellaBt 
sich nun vielfach die Zahl der 
Stahlschneiden vermehren, so daB 
die letzte Schneide nur mehrsehrge- tiia~.d--
ringeArbeitzuleistenhatunddem
entsprechend langsam abstumpft. 

Beim Drehen vom Revolver-

kopf haben die Werkzeuge ohne Abb. 119. Tangential-Schlichtwerkzeug 
Abstiitzung (Abb. 117) den Nach- fiir Revolverbanke und Automaten. 
tell des Ausbiegens des Arbeits-
stiickes, es ist daher keine hohe, gleichma13ige Genauigkeit erreichbar. 

Eine Verbesserung bedeutet das Abstiitzen der Stange im Kasten
werkzeug durch Liinetten (Abb. lIS). Die erzielbare Genauigkeit ist 
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bis etwa + 0,02 mm zu steigern, aber abhangig von Werkstoff, Schmierung, 
Werkzeugbeschaffenheit und vor allem vom Arbeiter. Genaues Arbeiten 
ist auf die Dauer nur durch sorgfaltige Beobachtung der Schlichtwerk
zeuge und durch stete Stichproben durchfiihrbar. Ein erprobtes Schlicht
werkzeug stellt Abb. 119 dar. . 

Meistens bediirfen aber die von der Revolverbank kommenden Teile, 
wenn sie nach Fein- oder Schlichtpassung lehrengerecht sein sollen, 

-E~-

k!!!f!E!2/lJ.e u. Arbeitszeilen 
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6 kordieren 80 
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~--------=t 1 ~=--;. 

5 
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6 

Abb. 120. Bearbeitung eines Griffes auf einer Revolverbank mit Wagerecht·Revolverkopf. 

noch eines Dberschleifens oder einer dem Uberschleifen gleichkommen
den Nachbearbeitung. Darunter konnte nun auch ein Nachschmirgeln 
auf der Drehbank verstanden werden. Aber abgesehen von dem er
heblichen Zeitaufwand, den das Nachschmirgeln erfordert, ist die Ge
nauigkeit der auf diese Weise erzielten Flachen hinsichtlich ihrer zylin
drischen Form sehr mangelliaft, so daB dieses Verfahren moglichst ver-
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mieden werden soIl. Der neuzeitliche Austauschbau steht im Zeichen 
der Schleifmaschine und nur durch sie ist eine hohe Giite des Erzeug
nisses bei wirtschaftlicher Fertigung zu erzielen. 

Zu b) Bei Futterarbeiten liegen die Verhaltnisse ahnlich wie bei 
den Stangenarbeiten, jedoch lassen sich hier mit den von Hand be-

-E-~ 1 
zenirieren 

u.Slirnflache drellen 

6 

'--+-=-i ---~_wr 
--lE3L_-"-__ --=-'~scflleb&1 und 
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30 
~~~~-~~~+-~ 
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Abb. 121. Bearbeitung eines Griffes auf einer Revolverbank mit Senkrecht.Revolverkopf. 

tatigten Seitensupporten unter Verwendung von Grenzrachenlehren 
recht befriedigende Ergebnisse erzielen, die vielfach ein nachheriges 
Schleifen iiberfliissig machen. Fiir die mit den Revolverkopfwerkzeugen 
bearbeiteten Flachen gelten natiirlich die gleichen Erwagungen wie fiir 
die Stangenarbeiten. 

Fiir die Wahl der Arbeitsweisen k6nnen verschiedene Gesichtspunkte 



106 Die Schneidwerkzeuge fiir den Austauschbau. 

maBgebend sein. Auch mit Drehbanken lassen sich unter Umstanden 
befriedigende Leistungen erzielen. So zeigen Abb. 120-122 die Arbeits
gange des Griffes eines Grenzlehrdornes auf verschiedenen Maschinen. 
Abb. 120 stellt den Arbeitsplan auf einer Revolverdrehbank mit Wage-

--+--- F -- · I- ;;/lechen 

~ -E"--.--; ·--Pl:nen 

r--F---- ; Lent./eren 

Arbeilsfoloe u Arbel1szeilen ---
O~ Arbe~n9 Sek 
1 abslecllen 60 
2 planen 60 

~ 3 zenlrteren 30 --
4 Ansalz andrehen 60 
5 " . .. 60 
6 - . - 45 

1= 7 einsfecllen 90 E 
8 iiberdrehen 120 
9 kordieren 75 

st- 8 
iiberdrehen 

u-esamtzeit Sek 600 ~ff'1 ~ v-r--- 10 Min. 
~w~- , DJ ~ 9 

kordleren 

Abb. 122. Bearbeitung eines Griffes auf einer Bolzendrehbank. 

rechtrevolverkopf dar; die Gesamtzeit betragt 8 Jlrfinuten. - Die 
Abb.121 zeigt den Arbeitsplan auf einer Revolverdrehbank mit senk
rechtem Revolverkopf, mit einer Arbeitszeit von 8 1/2 Minuten. -
Die Abb . 122 zeigt den Arbeitsplan, wenn fUr die Herstellung Bolzen
drehbanke verwendet werden. Die Gesamtarbeitszeit betragt hier 
10 Minuten. Das Abstechen erfolgt auf einer Abstechmaschine, das 
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Plandrehen der Stirnseiten auf der Bolzendrehbank, das Zentrieren auf 
der Zentriermaschine. Fiir Zentrieren und Stirnflachendrehen kommt 
auf den Revolverdrehbanken eine Arbeitszeit von 30 bzw. 40 Sekunden 
in Betracht, wahrend auf der Bolzendrehbank hierfiir 150 Sekunden 
reine Arbeitszeit erforderlich sind. Diese Zeit erhoht sich noch durch 
den notwendigen Transport der Werkstiicke zu den veschiedenen Ma
schinen, sowie durch den groBeren Zeitaufwand beim Einspannen. 
Dagegen andert sich der Zeitaufwand zugunsten der Drehbank, sofern 
reine Dreharbeit in Frage kommt. Hier sind die Arbeitszeiten niedriger; 
ein prozentualer Vergleich ist schlecht zu ziehen, da die Art der Arbeits
vorgange ja nicht bei beiden Verfahren durchaus gleich ist. Es ergibt 
sich daraus, daB die Bolzendrehbank in all den Fallen mit Vorteil ver
wendet werden kann, wo es sich um Langdreharbeiten handelt; auch 
lassen sich bei der Verteilung solcher Arbeiten auf Drehbanke an be
stimmten Flachen hohere Genauigkeiten erreichen, als auf der Revolver
bank. 1m vorliegenden FaHe wurde die Arbeit aus dem Grunde fiir die 
Bolzendrehbank vorgesehen, weil sich auf dieser Maschine die Kordie
rung saubercr herstellen laBt als auf der Revolverbank. Wollte man 
auf der Revolverbank in der gleichen Zeit die gleiche Sauberkeit er
zielen, so wiirde sich der Aufwand an Zeit ganz erheblich erhohen. Zu 
beachten ist hierbei noch, daB sich auf den Bolzenbanken zum Teil sehr 
leicht die Bedienung von zwei Maschinen von einem Arbeiter ermi:ig
lichen laBt, was bei den Revolverbanken nicht der Fall ist. 

Zuc) Beim Arbeiten zwischen den Spitzen spielt nicht nur 
die Genauigkeit der Maschine, sondern vor aHem die Genauigkeit der 
Kornerlocher eine erhebliche Rolle. 
Die Aufnahme zwischen Spitzen 
schlieBt eine Reihe von Fehler
quellen in sich. Wenn wir von der 
Erorlerung der Ungenauigkeit der 
Spitzenwirkung, des Ausweichens 
des Werkstiickes usw. als aUgemein 
bekannt hier absehen wollen, so er
scheint es doch zweckmaBig, hier 
noch einiges iiber die Korner und 
Kornerspitzen zu sagen, wenn es Abb.123. Versenker fiir K6rnerl6cher. 
auch nur Bekanntes ins Gedachtnis 
zuriickruft. Fast in jedem Betriebe finden wiederholte Nachpriifungen 
der Kornerspitzen statt und bei jeder Nachpriifung werden Unstimmig
keiten gefunden. DaB mit beschadigten Kornerspitzen, mit verklopften 
KornerlOchern keine gute Arbeit geleistet werden kann, ist bekannt 
und in gut geleiteten Betrieben wird in dieser Hinsicht auch eine strenge 
Dberwachung ausgeiibt. Vielfach wird aber iibersehen, daB die Korner-



108 Die Schneidwerkzeuge fiir den Austauschbau. 

locher trotz einwandfreien Spitzenwinkels der Versenker abweichende 
Winkel aufweisen. Das tritt stets dann ein, wenn der Versenker wahrend 
des Arbeitens schlagt (Abb. 123). Anstatt der Flachenberiihrung tritt 
dann eine Linienberiihrung ein, die einesteils die Kornerspitzen schadigt 
und andernteils bald einen lockeren Sitz des Werkstiickes verursacht. 
Das Werkstiick wird unrund und meist auch ungleichmaBig in der 
Dicke, da der eine Korper in der Druckrichtung des Stahles festsitzt, 
wahrend der andere lose bleibt. 

Von Interesse diirlte noch eine aus Amerika stammende Vorrichtung 
der Norton Company, Worcester U.S.A. zum Schleifen von Motor-

Abb. 124. Ansicht. Abb. 125. Querschnitt. 

Abb. 126. Anwendung. 

kolben sein, deren Eigenart so klar aus den Abb. 124-126 hervor
geht, daB eine weitere Erlauterung sich eriibrigt. 

Rundschleifen. 

Wohl den breitesten Rahmen in der austauschbaren Fertigung, 
soweit es sich um Edel-, Fein- und zum groBen Teil auch Schlicht
passung, ja sogar Grobpassung handelt, nimmt das Rundschleifen ein. 
Es ist die Bearbeitungsart der Neuzeit. Allerdings laBt sich immer 
wieder feststellen, daB es noch sehr viel Betriebe gibt, die die Rund
schleifmaschine etwa als Poliermaschine ansehen und von ihr wohl 
saubere Arbeit, aber keine Leistungen erwarten. - Eine weitgehende 
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Ausnutzung der Vorteile des modernen Austauschbaues kann nur in 
jenen Betrieben erzielt werden, die den Wert der Schleifarbeit voll er
kannt haben und ihre Maschinen so ausnutzen, daB sie wirkliche Hoch
leistungen ergeben. Die Literatur gibt hierfiir geniigend Unterlagen. 
Freilich muB in den einzelnen . Be-
trieben untersucht werden, wo das 
Schruppen mit der Schleifscheibe vor
teilhafter ist als das Schruppen auf 
der Drehbank und umgekehrt. 

Als vor mehr als 20 J ahren bei 
Einfiihrung der schweren Rundschleif-

a~~,s~e&:T~~:r:: _A~ 
industrie alle Anstrengungen, dies em ~ ~ 
Ausspruch seine Berechtigung zu Abb. 127. Schleifen mit breiter 
nehmen. Jedem Fortschritt im Bau Scheibe und Quervorschub. 
der Drehbank folgte ein Fortschritt 
im Bau der Rundschleifmaschine, und so werden heute sowohl beim 
Drehen wie beim Schleifen Leistungen erzielt, die man vor wenigen J ahr
zehnten noch als Uto-
pien 
hatte. 

angesprochen 
Und trotzdem 

sind wir noch lange 
nicht am Ende der Ent
wicklung angelangt. 
Die meisten Betriebe 
beschdLnken sich auf 
das iibliche Rund
schleifen mit schmaler 
Scheibe und Langsvor
sch u b. Die Vorziige der 
breiten Scheibe werden 
leider noch immer zu 
wenig ausgenutzt. Die 
Abb. 127 zeigt Muster 
vonSchleifarbeiten mit 
dem Quervorschub, bei 
dem Genauigkeiten Abb. 128. Amerikanische Rundschleifmaschine ohne 
von 2. 0,01 mm erzielt Spitzenanwendung. 
werden konnen; bei 
Materialzugaben von 0,3-1 mm ist ein Abrichten der Schleifscheibe nur 
etwa bei jedem 50. oder 60. Stuck erforderlich. 
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Abb.129. Anordnung derSchleifscheiben bei der Rundschleifmaschine ohne Spitzen. 

Wenn auch Pockrandt fiir glatte, zylindrische Flachen keine wirt
schaftlichen Vorteile erzielte, so stehen dies en Versuchen doch die in 
der amerikanischen Rlistungsindustrie erzielten Ergebnisse entgegen. 
Der Vorteil liegt weniger in den Verhaltnissen des Schleifvorganges als 
in der Arbeitsart selbst, und es kann Betrieben, sofern sie libel' ge
eignete Maschinen und Werkstlicke verfiigen, die Beachtung des 
Schleifens lediglich durch Querschub empfohlen werden. 

Abb. 130. Glattzylindrische Schleifmuster ohne Zentrierkorner. 
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In Amerika wird in dieser Zeit vielfach das Rundschleifen ohne An
wendung von Spitzen angewendet, und es sollen sich mit diesem Ver
fahren groBe Leistungen bei hoher Genauigkeit und Sauberkeit erzielen 
lassen. Abb.128 zeigt eine solcheMaschine, die von den bisher ublichen 
Rundschleifmaschinen in ihrer Form erheblich abweicht. Die folgende 
Abb. 129 zeigt die Art des Schleifens. Das Werkstuck wird zwischen 
zwei Fuhrungen gehalten; das Schleifen selbst erfolgt durch eine Schleif
scheibe und einen Schleifring, der Langsvorschub und Drehung des 
Werkst.iickes ergibt. Je h6her das Werkstiick uber dem Mittel des 
Schleifringes steht, desto gr6Ber wird der Vorschub. Mit diesen Ma
schinen k6nnen glatt-zylindrische Teile, wie z. B. Spiralbohrer, rund
geschlillen werden. Die Leistungen sind erheblich. Spiralbohrer von 
2 mm bis etwa 11 mm cD mit Anschlill bis zu 0,2 mm werden in zwei
maligem Durchschleifen auf etwa 0,02 mm genau geschliffen. In 
1 Minute k6nnen vier Schleifvorgange bewaltigt werden, so daB minut
lich zwei Bohrer fertig geschliffen werden. Bei 19 mm-Bohrern betragt 
die Leistung ein Stiick in der Minute. Abb. 130 zeigt einige glatt-zylin
drische Teile ohne Zentrierk6rner, Abb. 131 Teile, die ein Schleifen an 
Schultern erfordern. Auch hier sind die Leistungen erheblich. Ziller 1 
zeigt Ventilspindeln von 9,3 mm cp und 230 mm Lange aus weichem 
Stahl, von denen drei Stuck mit einer + Toleranz von 0,013 mm ge
schliffen wurden. Bei den Ventilspindeln (Ziffer 2), die 7,9 mm cD und 
nur 52 mm lang waren, wurden unter gleichen Verhaltnissen fUnf Stuck 
minutlich geschliffen. Ziller 12 zeigt Zapfen von 19 mm cD und 82 mm 
Lange, bei denen ein Abschliff von 0,12 mm in zweimaligem Durch
schleif en erzielt wird. Die Leistung solI bei einer Genauigkeit von 

Abb. 131. Schleifmuster mit Schultern ohne Zentrierkorner. 
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+ 0,013 mm 150 Stiick in der Stunde sein. Ziller 13 und 14 sind fast 
ubereinstimmend mit Ziller 12. 

Abb. 132. Deutsche Rundschleif
maschine ohne Spitzenanwendung. 

Verschiedene andere amerikanische 
Werke bauen ahnliche Maschinen, 
die in furer Form abweichend sind, 
aber nach den gleichen Grundsatzen 
arbeiten. Es ist interessant, daB 
diesem Schleifen ein deutscher Ge
danke zugrunde liegt. - Schon seit 
langer Zeit bauen die Vereinigten 
Schmirgelwerke, Hannover- Hain
holz, eine Maschine nach Abb.132 
zum groben Abschleifen von Rohren 
und ahnlichen Teilen, die nach dem 
gleichen Grundsatz arbeitet. Die 
amerikanischeMaschine stellt eigent
lich nur erne Verfeinerung dieser 
Maschine dar. 

Flache n be ar bei tung. 
Der Gesamtbegrill Flachenbearbeitung umfaBt im Sinne des Aus

tauschbaues auch die Langentoleranzen. Wenn schon bei den Rund-

Abb. 133. Schleifmuster mit ausgesparten Fliichen. 

toleranzen die obere Grenze oft schwer bestimmbar ist, so trifft dies 
bei den Langentoleranzen in erh6htem MaBe zu. In allen Fallen 
ist es zu vermeiden, die Herstellungstoleranzen SO zu ziehen, 
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daB praktisch einwandfrei verwendbare Werkstiicke ala AusschuB 
gelehrt werden. Die Arbeitsweisen wird man wiederum je nach den 
Genauigkeiten wahlen miissen. Mit Robeln und Frasen ergibt wohl 

Abb.134. 

Abb.135. Schleifmuster mit ausgesparten Flachen zur Erleichterung der Schleifarbeit. 

eine gute Ebenheit, doch laBt die Oberflachenbeschaffenheit in bezug 
auf Glatte fUr viele Zwecke zu wiinschen iibrig. Die Robel- bzw. 
Frasmaschine kommt meist fiir die 
Vorbearbeitung in Frage. Bei der 
Fertigbearbeitung liuB auch hier das 
Feilen und Schmirgeln dem Schleifen 
weichen, dies um so mehr, als sich 
hierbei hohe Genauigkeiten in kurzen 
Arbeitszeiten erzielen lassen. 

Abb. 136. Bandschleifmaschine. Abb.137. FHichenschleif- und Schlicht
maschine mit Stahlscheiben. 

Die Genauigkeit der Schleifarbeit ist aber wieder von der Genauig
keit der Vorbearbeitung abhangig, wenn der Zeitaufwand fiir das 

Kienzle, Austauschbau. 8 
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Abb. 138 .. Flachenschleifmaschine mit rotierendem elektromagnetischen Rundtisch. 

Abb. 139. Flachenschleifmaschine mit hin- und hergehendem Tisch. 
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Schleifen in gewissen Grenzen bleiben solI. Beim Hobeln lassen sich 
mittels geeigneterSchlichtstahle, beimFrasendurchErhOhungderSchnitt
geschwindigkeit des Frasers un:! geringer Spantiefe so gute, innerhalb 
0,1 mm genaue Flachen erzielen, daB das Schleifen wenig Zeit bean
sprucht. Mit Hille von Flachenschleifmaschinen ist vielfach eine Vor
bearbeitung z. B. bei GuBstiicken iiberfliissig. 

Das Flachenschleifen wird um so schwieriger, je groBer und zu
sammenhangender die zu schleifenden Flachen sind. Es ist daher zweck
maBig, die Werkstiicke so zu konstruieren, daB sie sich gut schleifen 
lassen, also aus einer Anzahl geschlossener kleiner Arbeitsflachen be
stehen, die sich in ihrer Gesamtheit zu einer groBen unterbrochenen 
Arbeitsflache vereinigen. Abb. 133 S. 112 zeigt eine Platte, die als volle 
Flache schlecht, mit den eingegossenen Rippen aber gut zu schleifen ist. 
Die Anordnung der eingegossenen Rippen hat noch den Vorzug, daB 
Schmutz oder Spane beim 
Auflegen eines Teiles leicht 
weggerieben werden kon
nen. Diese Rippenanord
nung laBt sich fur viele 
Stiicke anwenden, ohne 
daB die FormenschOnheit 
oder die Gebrauchsfahig
keit darunter leidet. Abb. 
134u.135zeigenMaschinen
teile, bei denen durch Aus
sparung die Schleifarbeit 
wesentlich erleichtert ist. 
Aber nicht allein fiir der
artigeStiicke, die ausgespro
chene Maschinenarbeit ver
langen, soli die Schleifarbeit 

Abb. 140. Schleifmuster, geschliffen auf der 
Flachenschleifmaschine mit rotierendem elektro

magnetischen Rundtisch. 

angewendet werden, sie solI in weitgehendem MaBe die Handarbeit des 
Schlichtens mit der Feile und demSchmirgelpapier ersetzen. Hierfur spre
chen nicht nur die geringen Gestehungskosten, sondern auch die erhohte 
Genauigkeit und vor allem das bessere Aussehen des Werkstiickes. 

Abb.136 zeigt eine den vorstehenden Zwecken dienende bekannte 
Bandschleifmaschine, Abb. 137 eine Flachenschleif- und Schlichtmaschine 
mit Stahl scheib en und aufgeklebten Schleifbeziigen; bei diesen Ma
schinen erfolgt die Zufiihrung von Hand. Abb. 138 und 139 zeigen 
Fla,chenschleifmaschinen, die mit Topfscheiben ausgeriistet sind. Die 
Werkstiicke werden, sofern sie nicht infoIge ihrer GroBe eine unmittel
bare Aufspannung auf dem Maschinentisch gestatten, durch magnetische 
Futter festgehalten. Abb.140 stellt Teile aus der Massenfabrikationdar, 

8* 
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die genau auf MaB geschliffen werden sollen, und mit denen das roag
netische Futter voll gelegt wird, um eine hohe Stundenleistung zu er
zielen. Die Stundenleistung hangt von der GroBe des Aufspann-

Abb. 141. Elektromagnetischer Rundtisch mit Schleifmustern. 

tisches ab, betragt aber mehrere hundert Stucke. Abb. 141 zeigt einen 
Rundtisch, vollgelegt mit Grenzrachenlehren. Die Stundenleistung 
wird aber auch durch die angestrebte Genauigkeit beeinfluBt. Bei guter 

Instandhaltung der Maschine und 
unter Verwendung entsprechender 
Hilfsroittel fUr die Messung lassen 
sich sehr hohe Genauigkeiten (bis 
-+- 0,01 rom) erzielen, wobei allerdings 
beiro Auflegen des Tisches groBe 
Sauberkeit Voraussetzung ist. Noch 
hohere Genauigkeiten und hochste 
Sauberkeit der Arbeit gibt die in 
Abb. 142 dargestellte Flachenschleif
maschine roit wagerechter Spindel. 

Mit diesen wenigen Abbildungen ist 
nur ein kleiner Teil aus der groBen 
Zahl der in Deutschland gebauten 
und auf den Markt gebrachten Ma

Abb. 142. Flachenschleifmaschine 
mit wagerechter Schleifspindel. schinen fUr Flachenschleifen gegeben. 

lroroer roehr bricht sich das Flachen-
schleifen gegenuber dem Handschlichten Bahn und rouB es auch, wellll 
die Ziele wirtschaftlicher Fertigung erreicht werden sollen. 
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Erzielbare Arbeitsgenauigkeit. 

In der amerikanischen Zeitschrift Machinery vom Oktober 1918 
macht die Firma Pratt & Whitney Angaben fiir die bei aUBtausch· 
barer Fertigung erzielbaren Toleranzen (Zahlentafel 8), deren Be· 

Zahlentafel 8. Durchschnitts·Arbeitsgenauigkeit 
nach Pratt und Whitney. 

MaBe in nun (Maschinery Okt. 1918) 

D hm I Drehen I B hre *) I Reiben I Schlitzfrasen urc esser 0 n (B 't) 
Schruppen , Schlichten Rand I Maschine reI e 

1 3,51 0,05 
-~ ------ ---.- ---- 0,013 

3,5 -7"- 6 i 0,08 
I ._---- ------ ------ ----- ._-- ----- -

6 -7"-13 I 0,13 0,05 0,1 0,01 0,1 
! ----- ----- -----

13 -7"-19 i 0,13 0,02 0,2 
I 0,18 0,08 -----

19 -7"-25 I 0,18 0,025 i -1---25 __ : 50 I~~ 0,13 0,25 
0,15 0,04 I .--

uber 50 1 0,4 0,18 

*) Bohren mit Bohrschablonen, nnterste Toleranzen 
Drehen mit Stichelhaus - 0,075 Rundschleifen 0,012 

Fliichenschleifen 0,012 
Flachens.:hleifen mit 
senkr. Spindel 0,025-0,05 

Frasen - kleine Flachen 0,05 -7- 0,1 
" allgemein 0,1 -7- 0,13 

RobeIn - 0,13 - 0,25 

sprechung und Vergleichung von Interesse sein diirfte. Der Verfa'!ser 
jenes AufEatzes betont ausdriicklich, daB es sich um Durchschnitts· 
werte handelt, und nach Erfordernis auch hohere Genauigkeiten er· 
zielbar sind. 

Die fiir Drehen. angegebenen Arbeitsgenauigkeiten decken sich in 
der Hauptsache wohl mit den deutschen Erfahrungen. Bei den An· 
gaben wurde die Lange des Werkstuckes unberiicksichtigt gelassen, 
wohl mit Rucksicht darauf, daB die Werte aus der Fertigung von Hand· 
feuerwaffen und Geschutzen entnommen wurden. Hierbei sind die 
Langen mit einigen Ausnahmen begrenzt. Auf keinen Fall konnen 
die genannten Arbeitsgenauigkeiten fiir Schruppen als Material· 
zugaben fur das nachfolgende Schleifen angesehen werden. 

Der oben genann~e Zeitschriftena"tikel spricht von erzielbaren 
Toleranzen. Es ist daher moglich, daB die Werte als Plus- und Minus· 
abweichungen zu betrachten sind, was einer Verdoppelung der Zahlen 
entsprache. Bei Grobpassung hat die Welle zwischen 18 und 50mm eine 
Gesamttoleranz von 0,15 mm, die sich mit dem Schlichtstahl ohne 



118 Die Schneidwerkzeuge fUr den Austauschbau. 

besondere Schwierigkeiten erreichen ULfit. In der amerikanischen 
Arbeit wird bier 0,13 nun angegeben, so daB eine gewisse Vberein
stimmung vorhanden ist, wenn die amerikanische Zahl als Gesamttoleranz 
angesehen wird. Diese Annahme unterstutzen auch die Bohr- und Auf
reibetoleranzen, die durchaus deutschen VerhlHtnissen entsprechen. Beim 
Schlitzfrasen lassen sich hingegen hOhere Genauigkeiten als 0,1-0,2 nun 
erzielen, wobei allerdings Werkzeug, Werkzeugbefestigung und Zustand 
der Maschine eine groBe Rolle spielen. Die Firma Loewe gibt z. B. 
ihren Keilnuten bis 28 mm Breite eine Toleranz von 0,04 mm. 

Bei den Schleiftoleranzen darf angenommen werden, daB es sich 
um reine Durchschnittswerte handelt; die fehlende Durchmesser- und 
Langenangabe der Werkstucke verhindert Vergleiche. 

Allgemeinen Angaben uber erzielbare Genauigkeiten bei den ver
schiedenen Arbeitsarten soll man nicht allzu groBen Wert beimessen. 
und sie vor allem nicht als Grundlage zu Arbeitsplanen verwenden. 
Auch ist zu berucksichtigen, daB nach Neuaufstellung einer Maschine, 
oder EinfUhrung einer neuen Arbeitsart die ersten Ergebnisse meist un
befriedigender N atur sind. Erst mit der wachsenden Erfahrung und Vbung 
wird das angestrebte Ziel erreicht. Wie groB ist z. B. der Unterschied 
der Arbeitsgenauigkeit, die ein angelernter Hilfsarbeiter im Gegensatz 
zu einem geubten Lehrenschleifer an der Rundschleifmaschine erzielt. 
GewiB sind der Arbeitsgenauigkeit gewisse Grenzen gezogen, aber diese 
Grenzen sind in vielen Fallen so schwankend, und. in Abhangigkeit von 
den vorliegenden Verhaltnissen, daB sie sich nicht als feste Regel auf
stellen lieBen. Wenn die vor 30 Jahren ublichen Arbeitsgenauigkeiten 
mit den heute gebrauchlichen verglichen werden, so ergibt sich ein ge
waltiger Fortschritt, der zu den groBten technischen Errungenschaften 
der letzten Jahrzehnte gezahlt werden kann. Sicher ist auf diesem Ge
biete die Entwicklung noch nicht zum Stillstand gekommen. Dem 
Betriebsmann erwachst die Aufgabe, diese Entwicklung zu fordern, 
denn letzten Endes waren die Fortschritte der Fertigung nur mit Hilfe 
gesteigerter Arbeitsgenauigkeit moglich. Andererseits ware aber nichts 
verfehlter, als in allen Fallen hochste Genauigkeit anzustreben. Das 
wirkliche Ziel der Werkstatt muB in der Ermittlung der zweckmaBigen 
Genauigkeit liegen. Jede Minute Arbeitszeit mehr, die fiir unnotige 
Genauigkeit verschwendet wird, jedes AusschuBstuck, das hierdurch 
entsteht, ist verlorenes Nationalvermogen. 

Dieser Vortrag soUte die Werkzeuge fur den Austauschbau behandeln. 
Und da Austauschbau gleich wirtschaftlicher Fertigung ist, so sehen wir 
in ihm einen der Wege zu dem zu erstrebenden Ziel: Mit geringsten 
Kosten die hochste Leistung zu erzielen. Nur dann wird es gelingen, 
uns fUr die Dauer auf dem Weltmarkt wettbewerbsfahig zu zeigen. 



Erzielbare Arbeitsgenauigkeit. 119 

Trotzdem die Entwertung der Mark ein Hilfsmittel im Wettbewerb mit 
dem Ausland ist, bedeutet der Tiefstand unserer heutigen Valuta fiir die 
deutsche Industrie doch eine gewisse Gefahr. Dieses Hilfsmittel ist auBer
ordentlich unzuverlassig und nur scheinbar, da auf der anderen SeitB 
die Beschaffung der vielfach nur vom Ausland erha.ltlichen Rohstoffe 
erschwert und unter Umstanden unmoglich gemacht werden kann. -
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Eine Anderung der politischen Verhaltnisse kann zudem diese Hille 
vollstandig ausschalten, und wir sind dann lediglich auf unsere 
Leistungsfahigkeit angewiesen. DaB im Ausland allenthalben mit 
heillem Bemiihen eine Verminderung der Produktionskosten, mit an
deren Worten eine erhohte Wirtschaftlichkeit in der Fertigung ange
strebt wird, zeigt ein Blick in die fremde Fachpresse. Interessant ist, daB 
z. B. die Zeitschrift "Machinery" Sondernummern, Artikelreihen usw. 
zusammenstellt, in denen das Schlagwort: ,>Wie vermindere ich die 
Gestehungskosten? « immer und immer wieder erscheint. In auffalliger 
Form erscheint eine, diese Aufforderung tragende Plakette (Bild 143 
und 144) mitten in den Textseiten, in den Registern, in den verschie
densten Anzeigen, um immer wieder dem Betriebsmann die Mahnung 
vor Augen zu fuhren, die Fertigung zu verbilligen, und die Leistung zu 
erhohen. Wirwissen nicht, was uns die nachsteZeit bringt, nur sagtuns 
eine leise Ahnung, daB es nichts Gutes sein wird, wenn wir nicht mit 
eisernem Fleill, mit zaher Beharrlichkeit und unbeugsamen Willen das 
eine Ziel verfolgen, unsere technischen Errungenschaften und unsere 
Arbeitskraft voll auszunutzen, um unsere Betriebe zur gr6Bten Leistung 
und unsere Erzeugnisse auf die h6chste Stufe der Glite zu bringen. 



4. Passnngssysteme. 
v on Dipl.-Ing. K. Gottwein, Professor an derTechn.HochschulezuBreslau. 

Als grundsatzlich wichtig fiir die Vorbereitungen zum Austauschbau 
wurde es auf Seite 13 bezeichnet, daB in den Werkstattzeichnungen die 
AbmaBe fiir die PaBstellen der EinzeIteile festzulegen seien. Soweit 
es sich um Rundpassungen (Sitze) handelt, hat man, wie kurz schon 
auf S. 18 erwahnt, verschiedene Moglichkeiten der Eintragung der 
AbmaBe. 

Man kann entweder den Zapfen das NormalmaB geben und den 
Passungsunterschied in die Bohrungen legen, oder umgekehrt die 
Bohrungen normal machen und die Wellen je nach der Passung gegen
tiber der Bohrung abstufen. Die Beschreitung des einen oder des anderen 
Weges ist von groBer Bedeutung, denn von der getroffenen Entscheidung 
wird sowohl die Konstruktion als auch die Ausftihrung in der Werkstatt 
und ihr Kostenaufwand beeinfluBt. Man wird daher von selbst zur 
Beantwortung der Frage gedrangt: 

Welches der beiden heute genormten Passungssysteme solI im ein
zelnen Fall verwendet werden, das der Einheitsbohrung (EB) oder das 
der Einheitswelle (EW), oder gibt es auf Grund der genormten Sitze 
und AbmaBe noch andere Moglichkeiten, bestimmte Passungen zu 
erzielen? 

Die Arbeiten des Unterausschusses im N ormenausschuB der deutschen 
Industrie (NDI) zur Klarung der Frage: EB oder EW?l), haben das 
gegenseitige VerhaItnis der beiden Systeme grtindlich klargelegt, so daB 
man eigentlich jeden, der Aufklarung sucht, darauf verweisen kann. 
Wer aber die richtige Nutzanwendung der Darlegungen des Unter
ausschusses auf seine Erzeugnisse machen will, dem bleibt es nicht er
spart, sich auch selbst moglichst tief in den Stoff einzuarbeiten. Wir 
wollen daher im nachstehenden versuchen, diese Vorarbeit so weit zu 
leisten, daB uns die Entscheidung tiber die Wahl des Systems nicht mehr 
allzu schwer fallt. 

Bei unseren Dberlegungen ist vorwiegend die Feinpassung ins Auge 
gefaBt, wobei der Vollstandigkeit halber Bekanntes kurz wiederholt 
werden muB. 

1) S. Literaturverzeichnis B Nr. 12-14. 
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I. AIlgemeines iiber Passungssysteme. 

1. Aufwelche Weise sind verschiedene bestimmtePassungenerzielbar? . 
a) Dadurch, daB man die Bohrungen eines Durchmessers einheit

lich halt - ihnen das Normal- oder NennmaB gibt - und die Wellen 
je nach dem gewiinschten Sitz veranderlich macht: System der Einheits
bohrung (EB). 

b) Dadurch, daB man die Wellen eines Durchmessers einheitlich 
halt - ihnen das Normal- oder NennmaB gibt - und die Bohrungen 
je nach dem gewiinschten Sitz veranderlich macht: System der Einheits
welle (EW). 

c) Dadurch, daB man bei einem bestimmten NennmaB (z. B. 50 Cj), 
je nach der verlangten Passung, irgendeine Bohrung des EW-Systems 
vereinigt mit irgendeiner Welle des EB-Systems: Tauschlehrsystem1 ). 

Siehe Abb. 146 c. 
d) Dadurch, daB man den einen Sitz aus dem EB-System, einen 

anderen aus dem EW-System entnimmt. Man erhalt bei diesem Vor
gehen einmal Sitze, die die normale Bohrung (B), das andere Mal Sitze, 
die die normale Welle (W) enthalten. Da nun sowohl B als auch W an 
die Nullinie grenzen, so tritt bei diesem >>verbundsystem« in jedem 
Sitz die Nullinie einmal alsBegrenzungslinie auf. Ein solches Verbund
system bestimmter Art wurde yom Verfasser ausgearbeitet; es ent
nimmt die beweglichen Sitze dem EW-System, die festen oder Ruhe
sitze dem EB-System. 

Abb. 145a--c zeigt mit Hille der auf S. 4 erlauterten Darstellungsa.rt 
die vorerwahnten Passungssysteme in vereinfachter Form am Beispiele 
eines Laufsitzes. 

~ 8 
~ ~ 0 ~ 0 0 0 o-+----+-O 

I I 

~ W ~ 
Einheifswelle Einheitsbohrung Tauschlehrsysfem 

Abb. 145 a-c. Vereinfachte Darstellung der verschiedenen Passungssysteme 2). 

(TWL 1303). 

Das EW-System ist verk6rpert durch die Einheitswelle (W), deren 
Toleranzgebiet sich unten an die Nullinie anschlieBt, verbunden mit 
irgendeiner im allgemeinen nich t an die Nullinie grenzenden Bohrung. 

1) Ein Tauschlehrsystem bestimmter Art wurde von Pfleiderer zum Zweck 
groBtmoglicher Lehrenersparnis ausgearbeitet. S. Literaturverzeichnis B Nr.29 
und 30. 2) S. auch Abb.29, S. 18. 3) S. Vorwort. 
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Das EB-System ist dargestellt durch die Einheitsbohrung (B), deren 
Toleranzgebiet an die Nullinie anschlieBt, verbunden mit irgendeiner im 
allgemeinen nich t an die Nullinie grenzenden Welle. 

Das Tauschlehrsystem ist dadurch gekennzeichnet, daB irgendeine 
Bohrung mit irgendeiner Welle, die beide im allgemeinen nicht an der 
Nullinie liegen, verbunden ist. 

2. Einheitsbohrnngssystem. 

Dieses System ist bereits im 1. Kapitel durch Abb.34, Seite 24 
dargestellt. Bei ihm wird die Bohrung jeweils tiber einen ganzen 
Giitegrad (Edel-, Fein-, Schlicht- und Grobpassung) gleich und zwar 
normal gehalten; z. B. liegt die Bohrung B der Feinpassung zwisohen den 
AbmaBen 0 und + 1,5 PE. 

3. Einheitswellensystem. 

Dieses System ist ebenfalls s:Jhon im 1. Kapitel durch Abb. 35, 
S. 25 dargesteHt. 

Hier wird die Welle jeweils tiber einen ganzen Gtitegrad gleich und 
normal gehalten; die Welle der Feinpassung z. B. liegt zwisohen den 
AbmaBen 0 und - 1 PE. Die Untersohiede in den Passungen werden 
durch die Anderung der Bohrung erzielt. Charakteristisoh gegeniiber 
dem System der Einheitsbohrung sind die groBeren Bohrungstoleranzen 
des Lauisitzes, des leichten und des weiten Laufsitzes. 

Aus dem Vergleich der beiden Diagramme geht hervor, daB Einheits
bohrung und Gleitsitzhohrung des EW-Systems, sowie Einheitswelle 
und Gleitsitzwelle des EB-Systems jeweils gleich sindl ). Man kann 
also auch sagen: Der Gleitsitz wird durch die Verbindung der Lehren 
der Einheitsbohrung und der EinheitsweHe erzielt und hat in beiden 
Systemen dieselben Lehren. Er kann daher sozusagen als Mittelsitz 
gelten; dies gilt auch hinsichtlich seines Charakters, weil er in beiden 
N ormalsystemen den -obergang von den festen zu den bewegliohen 
Sitzen bildet. 

4. Tanschlehrsystem. 

Abb. 146 ist eine Darstellung, wie sie K tih n zuerst veroffentlicht hat2 ). 

Hierbei sind aHe Bohrungen, ebenso aHe Wellen, aus beiden Normal
systemen zusammengestellt. Die Bohrungen, die oberhalb der Nullinie 
liegen,. sind als »Lauibohrungen«, die unterhalb der Nullinie liegenden 
als »Festbohrungen« bezeiohnet. Entspreohend werden die tiber der 

1) Daher tragen die entsprechenden Lehren jeweils beide :Bezeichnungen: 
z.:B. die Lehrdorne B = G, sB= sG usw., die Rachenlehren W = G, sW = sG usw. 

2) S. Literaturverzeichnis A Nr. 34. 
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Nullinie liegenden Wellen mit })Festwellen«, die unterhalb der Nullinie 
1iegenden als })Laufwellen« bezeichnet. 

Eine derartige Zusammenstellung legt es nahe, eine beliebige Boh
rungslehre mit einer beliebigen Wellenlehre zusammen zu verwenden. 

f'estbohrungen Laufwellen 

Abb. 146. Gesamtheit der in DINormen enthaltenen PaJ3bohrungen und Pal3-
wellen. (TWL 131.) 

Dies ist der Grundsatz des Tauschlehrsystems, das in geeigneter Weise 
angewendet fiir eine bestimmte Zahl von Sitzen die geringste Zahl an 
Lehren ergibt. Man erhalt z. B. durch Verbindung von 2 Bohrungen 
und 3 Wellenlehren 2 x 3 = 6 Sitze, wahrend bei den Normalsystemen 
EB und EW hierzu 7 Lehren erforderlich sind (z. B. im EB-System 
1 Bohrungs- und 6 Wellenlehren). Man ersieht aus der Zusammenstel
lung aber auch, daB eine groBe Mannigfaltigkeit an Sitzen moglich ist, 
da theoretisch jede beliebige Bohrungs- mit jeder beliebigen Wellenlehre 
verbunden werden kann. Es wird also fiir denjenigen, der mit Passungen 
nicht sehr verlraut ist, schwierig sein, aus der groBen Zahl der moglichen 
Lehrenkombinationen diejenige herauszufinden, die fiir seine Erzeug
nisse die giinstigste ist. Es kommt hinzu, daB bei Anwendung des 
Tauschlehrsystems in der Industrie keine Austauschmoglichkeit ahn
licher Fabrikate erreicht wird, da eben jedes Werk irgendeine ihm 
giinstig erscheinende Lehrenkombination aus der groBen Zahl der zur 
Verfiigung stehenden Lehren aussuchen wiirde. 
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Verbundsystem 1). 

Abb. 147 zeigt eine Zusammenstellung von Sitzen, die teils aus dem 
System der EB, teils aus dem der EW entnommen sind, und zwar sind 

10 

Einheitswe//e 
d {jrobpass. 

Bewegliche Sitze ___ --o---!~ Ruhende Sitze 
£delpassung 

+2 
o 

-2 
4 
6 
8 

10 

N 
I\j .~ N 
.~:a~jj '" ~ ., -.. 
~.~ ~ .!2 
'lj~ ~ '" 
~"'~~ 
eo eS eH eF 

Einheitsbohr: 
d Feinpass. d FeinpasslIng d Edelpass. 

Abb. 147. Verbundsystem nach Gottwein. (TWL 132.) 

alle beweglichen Sitze mit Einheitswelle, aIle festen oder Ruhesitze mit 
Einheitsbohrung gewahlt. 

Dieses >>Verbundsystem« enthalt also nicht eine beliebige Kombi
nation von Lehren der beiden Normalsysteme, sondern es besteht aus 
einer ganz bestimmten Kombination von Si tze n, die aus den Normal
systemen EB und EW entnommen sind. 

Das Verbundsystem sieht demgema13 fUr die groberen Giitegrade 
als die Feinpassung, die keine eigentlichen festen Sitze enthalten, nur 
das EW-Systcm, fiir die feinere Edelpassung dagegen, deren Bohrungen 
nur fiir feste Sitze bestimmt sind, nur das EB-System vor. 

II. Einheitsbohrung odeI' Einheitswelle? 

Wir wollen, wie bereits einganss erwahnt, unsere Uberlegungen 
zunachst auf die Feinpassung beschranken, d. h. auf dm;enigen Giitegr a:l, 
bei dem die 'Wellen geschliffen, die Bohrungen gerieben (manchmal auch 

1) S. Literaturverzeichnis B Nr. 4, 6, 7, 8, 9. 
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geschliffen) werden, also auf solche Bohrungsdurchmesser, bei denen 
noch Reibahlen verwendet werden (Reibahlengebiet). Die abgelei
teten Schliisse allgemeiner Art gelten jedoch ohne weiteres auch fUr 
die anderen Giitegrade. Als wichtigste Eigenartl) der beiden Systeme 
springt dann sofort folgende in die Augen: 

Das EB-System benotigt fiir einen bestimmten Nenndurchmesser, 
z. B. 50 mm cD, nur eine Fertigreibahle (wenn im iibrigen von ver
schiedenen Werkstoffen abgesehen wird), wahrend im EW-System fUr 
einen bestimmten Nenndurchmesser mehrere Fertigreibahlen er
forderlich sind, namlich so viele, als verschiedene Sitze bei dem betreffen
den Durchmesser vorkommen. Andererseits bietet das EW-System die 
Mi:iglichkeit, auf einer glattgeschliffenen Welle verschiedene Sitze an
zubringen. 

Die Schwierigkeit bei der Abwagung beider Systeme gegeneinander 
besteht nun allgemein darin, daB feste und bewegliche Sitze bei den 
Konstruktionen in bunter Reihenfolge wechseln, so daB fiir den einen 
Konstruktionsteil die Einheitsbohrung, fiir den anderen die Verwendung 
der Einheitswelle besser geeignet sein kann. Die Beurteilung wird 
noch dadurch erschwert, daB manche Bohrungsteile auf bestimmte, 
ihnen zugehorige Zapfen (Wellenabsatze) kommen, wahrend andere 
erst iiber ein langeres glattes Wellenstiick von demselben Nenndurch
messer aufgeschoben werden miissen. Diese Verschiedenheit der Ver
haltnisse bedingt es, daB eine restlose Einigung auf eines der beiden 
Normalsysteme bis jetzt nicht mi:iglich war. 

Urn die Grundlagen fiir die Systemwahl durchsichtiger zu gestalten, 
werden wir bei unseren Betrachtungen schrittweise vorgehen und zu
nachst ganz einfache Konstruktionsteile unter vereinfachenden, aber 
zulassigen Annahmen beurteilen. 

1. "Zapfensitze". 

Wir betrachten zunachst einen einfachen Bohrungsteil Y (Abb. 148) 
yom Durchmesser d, der auf einen ihm zugehorigen Zapfen Z zu sitzen 

Abb. 148. Zapfensitze. (TWL 133.) 

kommt. Der Zapfen kann entweder am Ende der Welle, oder als Wellen
absatz an einer beliebigen Stelle der Welle vorkommen; wir ki:innen uns 

1) S. auch Literatll'verzeichnis B Nr.9 und 13. 
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den Zapfen auch durch das Ende einer glatten Welle gebildet denken. 
Der Sitz werde zunachst ganz unabhangig von der Art des Erzeugnisses 
oder der Maschine, zu der er gehort, ferner unabhangig von anderen 
Erzeugnissen, die in der Werkstatt vorkommen, betrachtet. Es werde 
dann einmal die Bohrung, das andere Mal die Welle normal gehalten. 

N ehmen wir an, daB der Durchmesser d bei der gefertigten Maschine 
mit nur eine m Sitz vorkommt (z. B. nur mit Laufsitz oder nur mit 
Schiebesitz), so ist zur Fertigstellung der Bohrung eine Fertigreibahle 
vom Nenndurchmesser d notig, die entweder dem EB- oder dem EW
System angehort. Zum Messen der Bohrung und des Zapfens ware in 
beiden Normalsystemen eine Bohrungs- und eine Rachenlehre er
forderlich. Hieraus ergibt sich, daB hinsichtlich der Herstellungs- und 
MeBwerkzeuge in dies em FaIle die beiden Normalsysteme gleichwertig 
sind. 

1st aber festgestellt, daB der Nenndurchmesser d mit mehreren Sitzen 
bei der Maschine vertreten ist, so i~t~zur Fertigstellung der Bohrung im 
EB-System nur eine Fertigreibahle erforderlich, denn der Zapfen wird 
je nach dem gewunschten Sitz verschieden geschliffen. An MeBwerk
zeugen sind erforderlich: eine Bohrungslehre und so viele Rachenlehren, 
als verschiedene Sitze vorkommen. 1m EW-System dagegen sind zur 
Fertigstellung der Bohrungsteile mehrere Fertigreibahlen erforderlich, 
namlich so viele, als verschiedene Sitze vorkommen, denn der Zapfen 
wird jetzt einheitlich auf NormalmaB geschliffen. An MeBwerkzeugen 
werden benotigt so viel Bohrungslehren, als Sitze vorkommen, und 
eine Rachenlehre. Hieraus folgt, daB das Erfordernis an Reibahlen 
fUr die Beurteilung ausschlaggebend ist, und von diesem Gesichts
punkt aus ist die Einheitsbohrung gegeniiber der Einheits
welle iiberlegen. 

Man kann hiernach ganz allgemein aussprechen, daB dort, wo ab
gesetzte Wellen vorkommen, derart, daB jedem Bohrungsteil ein Wellen
absatz entspricht, die Einheitsbohrung der Einheitswelle uberlegen ist. 
Dies gilt sowohl bei Einzel- als auch bei kleiner Reihenfertigung in dem
jenigen Durchmessergebiet, in dem Reibahlen verwendet werden. 

Gehen wir aber jetzt zur Massenfabrikation uber, wo der Nenndurch
messer d mit verschiedenen Sitzen vielfach vorkommt, begeben wir uns 
also in das Gebiet der Vorrichtungen, der Sonderwerkzeuge und auch 
der Sonderpassungen, so treten die Werkzeugkosten stark zurUck 
gegen die bei rationeller Fertigung erzielten Ersparnisse. Die Reib
ahlen werden also restlos ausgenutzt, und insofern ware kein Unterschied 
in der Verwendung des EB- oder des EW-Systems festzustellen. Das 
EW-System ist aber aus nachstehenden Grunden vorteilhafter: 

Der Schleifer hat dann bei Massenfertigung fUr seine genaue Arbeit 
nur eine Rachenlehre fUr einen bestimmten Nenndurchmesser notig; 
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Verwechslungen seitens des Schleifers sind also ausgeschlossen. Nicht 
so im System der Einheitsbohrung, wo die Welle bei bestimmtem Nenn
maB veranderlich geschliffen wird. Bei Masseniabrikation wird namlich 
der Schleifer fUr die zu schleifenden Wellen stets eine E i n z e 1 zeichnung 
in die Hand bekommen, die ihm meist nur durch die Passungsangaben 
den Sitz erkenntlich macht. Anders ist es bei einem BohrungsteiI, 
z. B. bei einer Lagerbiichse, Zahnrad usw., bei denen schon die Kon
struktion auf festen oder beweglichen Sitz hinweist. 1m EW-System 
liegt in der Masseniabrikation durch die Reibahle das herzustellende 
BohrungsmaB zwanglaufig fest, so daB auch der angelernte Arbeiter 
sich nicht irren kann. 

Aus vorstehenden Betrachtungen folgt, daB schon bei einem ein
fachen Bohrungsteil, der auf einem ihm zugehorigen Zapfen sitzt, die 
Entscheidung, ob EB- oder EW-System zu nehrilen ist, nicht einheitlich 
ausfallen kann. Sie hangt vielmehr davon ab, ob es sich um Einzel
oder kleine Reiheniabrikation, - wo Einheitsbohrung, - oder um aus
gesprocheneMasseniabrikation handelt, wo Einheitswelle vorzuziehen ist. 

Die fUr den einiachen Zapfen- und Bohrungsteil gezogenen Schliisse 
sind sinngemaB auch anzuwenden, wenn bei einer Welle nacheinander 
mehrereZapfen oder Absatze vorkommen(s.Abb.149a). Siesindauch 
fiir den Fall giiltig, daB diese Zapfen nur um Passungsunterschiede 
(Schleifabsatze) verschieden sind (s. Abb. 149b). 

III ][ I '- I II III ++F±3-.y-a--+4H++ 

Abb. 149a. PaBstelIen auf abgesetzter Welle. (TWL 134.) 

Abb. 149b. Welle nur urn Passungsunterschiede abgesetzt. (TWL 134.) 

Die letzteren Ausfiihrungen sollten jedoch nur in Sonderfallen ge
nommen werden, da sie mit Riicksicht auf einwandfreie Herstellung 
und guten Auseinanderbau im allgemeinen nicht empfehlenswert sind. 
Die Ausfiihrung 149a erleichtert zwar die Herstellung, da die PaBstellen 
in der Lange durch Eindrehungen scharf begrenzt sind, die Welle wird 
jedoch geschwacht. 

Bei den vorstehend betrachteten Sitzen ist jedem Bohrungsteil ein 
besonderer Zapfen zugeordnet. Derartige Sitze sollen daher in dieser 
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Untersuchung als »Zapfensitze« bezeichnet werden; sie weisen, ab
gesehen von Massenfabrikation, auf die Verwendung der Einheits
bohrung hin. 

2. "Stellsitze". 
In vielen Fallen ist es aus Grunden der Wirtschaftlichkeit er

wunscht, die glatte Welle soweit als nur moglich durchzufuhren. Man 
will Wellenabsatze nur dort machen, wo Konstruktionsrucksichten 
dies erfordern; z. B. wird man eine glatte Welle an dem Ende, wo sie 
keine Verdrehung durchzuleiten hat, unter Umstanden absetzen, weil 
ein Lager von kleinerem Durchniesser, das also billiger ist, an dieser 
Stelle genugt, oder man wird Absatze dort ausfiihl'en, wo del' Zusammen
bau dies bedingt. Das EB-System verlangt aber auch haufig Absatze, 
die im Passungssyste m begriindet sind; vgl. z. B. Abb. 149b, wo die 
iiber Haft- oder Festsitz zu schiebende Lagerbiichse ein groBeres Nenn
maB als diese Sitze aufweisen muB. Wenn also das Bediirfnis besteht, 
moglichst viel glatte, oder auf groBel'e Langen glatte, oder nur an den 
Enden abgesetzte, sonst glatte Wellen zu verwenden, so fragt es sich: 
In welchem FaIle sind mit Rucksicht auf das Passungssystem glatte 
Wellen ohne weiteres moglich ~ Auf aIle Faile dann, wenn bei der Kon
struktion nur Sitze vorkommen, bei welch en sich die Bohrungen ohne 
Gewaltmittel iiber die Welle schieben lassen, d. h. Laufsitze, Gleit
und Schiebesitz, oder mit anderen Worten, wenn der Schiebesi.tz der 
engste vorkommende Sitz ist. Der Bohrungsteil ist dann auf der glatt en 
Welle beliebig verschiebbar oder »stellbar«, weshalb solche Sitze in 
dieser Erorterung »Stellsitze«l) genannt seien. Wellenabsatze treten nur 
dort auf, wo sie durch die Konstruktion bedingt sind. AuBerdem ge
stattet die glatte Welle feste Sitze an ihren Enden (s. Abb. 150). 

r: rest oder beweg/ich 
" 
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nBeweglich 
" 
" 
" )0.., 

- '-1--11-+-._-_._-_._--

Abb. 150. Stellsitz. (TWL 135.) 

Feste Sitze inmitten der glatten Welle sollten auf seltene Ausnahmen 
beschrankt bleiben. Der Bohrungsteil kann zw'ar durch vorheriges 

1) A1s Stellsitze k6nnen ohne weiteres auch alle Ruhesitze gelten, wenn 
der Bohrungsteil in der ~abe geteilt oder geschlitzt ist (Klemmsitze). 

K i e n z Ie, Austauschbau. 9 
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Anwarmen in warmem 01 oder Wasser aufgebracht werden; der Aus
einanderbau wird jedoch durch Verwendung solcher Sitze immer er
schwert und die Welle Beschadigungen ausgesetzt; unter Umstanden 
kann der Bohrungsteil nur durch Abbohren wieder heruntergebracht 
werden. 

Bei Verwendung der glatten Welle muB man nun nicht unbedingt 
die Einheitswelle nehmen. Man kann auBerdem z. B. in Betracht ziehen : 

die Laufwelle des EB-Systems, 
die Haft- oder die Festwelle des EB-Systems, 
die G1eitwelle des EB-Systems, diese ist ja aber zug1eich die Ein

heitswelle. 
Hierzu sei bemerkt: 
Die Laufwelle des EB-Systems (besonders von Kuhn vorgeschlagen) 1) 

gibt zwar mit der Ei~eitsbohrung die Laufsitze fiir Lager usw.; fUr 
engere Sitze sind jedoch engere Erganzungsbohrungen zum 
EB-System hinzuzunehmen; 

die Haft- oder die .B'estwelle des EB-Systems gibt mit der Einheits
bohrung den Haft- oder den Festsitz; fur weitere Sitze wie Laufsitz 
sind jedoch weitere Erganzungs bohrungen zum EB-System hinzu
zunehmen. Diese konnen unter Umstanden dem EvV-System ent
nommen werden 2 ). 

Die Gleitwelle des EB-Systems (gleich der Einheitswelle) ergibt mit 
den Bohrungen des EW-Systems aIle notigen Sitze; abnormale Er
ganzungsbohrungen sind in diesem Falle nicht mehr notwendig. 

Hieraus folgt: 
a) vVenn in einer Konstruktion nur bewegliche Sitze vorkommen, 

oder wenn der Schiebesitz der engste Sitz ist, 
b) wenn die Konstruktion an und fUr sich glatte oder groBenteils 

glatte Wellen gestattet, 
c) wenn feste Sitze nur an den vVellenenden oder auf bestimmten, 

ihnen zugehorigen Zapfen vorkommen, 
dann wird zweckmaBig die Einheitswelle verwendet. Deren Verwendung 
bringt auBerdem den Vorteil, daB fiir weniger genaue Ausfuhrungen 
prazis gezogenes Material verwendet werden kann, das naturgemaB nur 
einheitlich (nach Einheitswelle) gezogen wird 3); ferner erhalten die 
Bohrungsteile mit laufenden Sitzen groBere Toleranzen als die Ein
heitsbohrung. 

Zusammenfassend ist zu sagen: 
Da die fest en Sitze (Haft-, Fest- und PreBsitz) nicht beliebig auf 

der glatten Welle verschiebbar sind, sondern besondere Zapfen oder 

') S. Literaturverzeichnis B Nr. 22. 
3) S. auch Beitrag Leifer. 

2) S. Literaturverzeichnis B Nr. 9. 
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Wellenabsatze oder das Wellenende verlangen (»Zapfensitze«), so w~ist 
diese Eigenschaft der festen Sitze auf das EB-System hin, wenigstens 
innerhalb des Durchmessergebietes, in dem Reibahlen verwendet wer
den; eine Ausnahme bildet nur die Massenfabrikation, vgL oben II., l. 
Die beweglichen Sitze dagegen, die sich auf der glatten Welle beliebig 
verschieben oder einstellen lassen (»Stellsitze«), wei sen auf die Ver
wendung des EW-Systems hin. 

3. Feste und bewegliche Sitze (Zapfen- und Stellsitze) kommen in 
bunter AufeinanderfoIge vor. 

Die Einigung auf ein einheitliches Passungssystem ist m. E. bis 
jetzt deswegen nicht zustande gekommen, weil Konstruktionen einander 
gegeniibergestellt wurden, in denen feste und bewegliche Sitze in 
vielfach wechselnder Reihenfolge vorkamen; es sind aber gerade die 
verschiedenen Kombinationen beider Sitzarten fiir die Systemwahl 
ausschlaggebend. 

Um eine schnelle Ubersicht iiber diese Kombinationen zu gewinnen, 
bedienen wir uns fUr die Beurteilung derselben beiden Richtlinien und 
einer vereinfachenden, aber zuHissigen Annahme: 

a) Fiir feste Sitze (Zapfensitze) fassen wir das EB-System ins Auge. 
b) Bei beweglichen Sitzen (Stellsitzen) versuchen wir mit der glatten 

Welle auszukommen, und zwar mit der Einheitswelle. 
c) Alle Ruhesitze denken wir uns zu einem einzigen festen Sitz 

(Festsitz), und alle Bewegungssitze zu einem einzigen beweglichen Sitz 
(Laufsitz) zusammengefaBt.Diese vereinfachende Annahme ist zulassig, 
da ja aIle Ruhesitze insofern wesensgleich sind, als jeder einen beson
deren Zapfen verlangt; andererseits kann jeder bewegliche Sitz, ob er 
nun etwas weiter oder enger ist, beliebig auf der glatten Welle ver
schoben werden. Wir brauchen also nur die Kombination Laufsitz
Festsitz zu betrachten. Diejenige Lehrenausriistung ist vorzuziehen, 
die die glatte Welle am ehesten ermaglicht; sie gestattet wirtschaft
liche Konstruktionen. 

Abb. 15la und 151 b zeigen die Lasung mit Einheitsbohrung. 
Fall 1: Festsitz-Laufsitz. 
Die strenge Einhaltung der normalen Bohrung B verlangt einen 

Wellenabsatz; der Zapfen fiir die Lagerbohrung muB auf den nachst 
graBeren PaBdurchmesser gegenii ber dem Zapfen fiir den festen Bohrungs
teil abgesetzt werden. 

Die Verwendung der glatten Welle ist maglich: 
a) wenn man die Festwelle F glatt durchfiihrt, man erhalt dann 

eine abnormale Lagerbohrung (weite Zusatzbohrung), die im EB-System 
nicht vorhanden ist; 
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{J) wenn man die Laufwelle L glatt durchfiihrt; dann erhalt man 
eine abnormale Bohrung fiir den festen Bohrungsteil (enge Zusatz
bohrung), die ebenfalis im EB-System nich t vorhanden ist. 

Abb. 151 a. Festsitz-Lamsitz im Einheitsbohrungssystem. (TWL 136.) 

B 

Zusammenbau --.J1ldoI1I~--n ¥--_ Glatte' Welle unzuliissig 

Nur Schleifabsatz 

Abb. 151 b. Laufsitz-Festsitz im Einheitsbohrungssystem. (TWL 136.) 

Fall 2: Laufsitz-Festsitz. 
Rier geniigt es, wenn die Fest- und die Laufwelie bei gleichem 

NennmaB nur um den Passungsunterschied (Schleifabsatz) voneinander 
abweichen; allerdings solite, wie bereits oben erwahnt, eine derartige 
Ausfiihrung nicht als Regel gelten. Glatte Welle ist unzulassig, da der 
feste Bohrungsteil nicht iiber die Laufwelle geschoben werden darf 1). 

Abb. 152 a und b zeigen die Losungen mit EinheitsweHc. 

We/lenabsatze erforderlich. 
Glatt. Welle fiir beide Sitze 
zusammen unzuliissig 

Abb. 152a. Laufsitz·Festsitz im Einheitswellensystem. (T\VL 137.) 

Glatte Welle,Lehren vorhanden 

Abb. 152b. Festsitz-Laufsitz im Einheitswellensystem. (TWL 137.) 

Bei der Reihenfolge Fest.sitz-Laufsitz kann die glatte Einheitswelie W 
fiir beide Sitze durchgefiihrt werden; dies deshalb, weil der Festsitz am 

1) Eine Ausnahme von dies en Fallen bildet jeweils die Verwendung des 
Schiebe. oder Gleitsitzes als Festsitz. 
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Ende der glatten Welle allgemein moglich ist. 1m Falle Laufsitz-Festsitz 
dagegen ist ein Wellenabsatz erforderlich, die glatte Welle scheidet aus, 
da der festsitzende Teil nicht uber die Laufstelle geschoben werden darf. 

Abb. 153a und 153b zeigen die Ausfiihrungen im Verbundsystem. 

8 

Zusammenbau 

Abb. 153a. Festsitz-Laufsitz im Verbundsystem. (TWL 138.) 

B 

Glalle Welle unzuliissig 

Schleifabsatz 

Abb. l53b. Laufsitz-Festsitz im Verbundsystem. (TWL 138.) 

Der Festsitz erhalt die Einheitsbohrung B, der Laufsitz die Einheits
welle vV. Dann sind im FaIle Festsitz-Laufsitz zwei Losungen moglich; 
einmal mit Sehleifabsatz, aber gleichem NennmaB des Zapfens, da die 
Bohrung des Laufsitzes uber den Zapfen des Festsitzes mit Schiebesitz 
hinubergeht; das andere Mal kann die Festwelle glatt durchgefuhrt 
werden; del' Lagerteil erhalt dann die Bohrung des leichten Laufsitzes 
del' EW, der mit del' Festwelle hinreichend genau einen Laufsitz ergibt. 
Del' Bohrungsteil mit Einheitsbohrung sitzt auf del' Festwelle mit dem 
gewunschten Festsitz. 

Bei der Reihenfolge Laufsitz-Festsitz ist eine Losung mit Sehleif
absatzen moglieh; die vVelle behalt gleiches NennmaB, der Zapfen fUr 
den Festsitz wird naeh Festwelle der Einheitsbohrung, der Zapfen fUr 
den Laufsitz nach Einheitswelle ausgefiihrt. Glatte Welle (Festwelle) 
fur beide Sitze ist nicht zuHissig, da der Bohrungsteil fur Festsitz nicht 
iIber die Laufstelle geschoben werden darf. 

Aus dem Vergleich der Kombination von Fest- und Laufsitz folgt 
fUr die verschiedenen Passungssysteme: 

Nur das Verbund- und das EW-System gestatten die Verwendung 
der glatten vVelle im Falle Festsitz-Laufsitz ohne Hinzunahme neuer 
Lehren fUr Zusatzbohrungen. 

Nul' das Verbund- und das EB-System gestatten Losungen mit 
Schleifabsatzen; 

d. h.: Das Verbundsystem ist bezuglich Verwendungsmoglichkeit 
der glatten \Velle gleiehwertig mit dem EW-System, und hinsichtlich 
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del' Ausnutzung von Schleifabsatzen (die nm um Passungsunterschiede 
voneinander abweichen), mindestens gleichwertig mit dem EB-System; 
es vereinigt also in diesel' Hinsicht die Vorteile beider Normalsysteme. 

Die weitgehende Verwendungsmoglichkeit des Verbundsystems bei 
Wellen mit Schleifabsatzen, die gleiches NennmaB haben, zeigt auch 
Abb. 154, wo die Kombinationen Lauf-Fest-Laufsitz, sowie Fest-Lauf
Festsitz betrachtet werden. Wie bereits fruher erwahnt, sollten abel' 
derartige Konstruktionen auf Sonderfalle beschrankt bleiben. 

I 
Louf-Fest -Louf 

1 2 .3 

Zusammen!;!u -F+FiLfi-
:Lauf: rest: Lauf: 

Sitze, L 1 F 2 - mo'gllch 
L3 - nicht 

do B nicht iJber F geht. 

ff 
Fest-Louf- Fest-

1 2 .3 

Zusammen~all-+FlLiFij-
!Fest :Lauf:fest: 

Sitz F 1 moglich 
L 2 F 3 - nlch t " 

do B (Logerbohrung)nicht iiber 
F geschoben werden darf. 

Einheits-Bohrung 

1 2 3 1 2 3 

Zusammen~au --fW-f Fiwt-6 .. Zusammen~u -fFiw-fF+-jt--
:Lauf~Fest:Lauf: :Fest :Louf:Fest: 

AIle J Sitze moglich, do Aile 3 Sitze moglich, do 
Loufbohrung mit Schiebe- Loufbohrung mit Schiebe-
5itz iiber Festwelle geM. sitz tiber Festwelle geM. 

Verbund -System 
Abb. 154. Drei Sitze nebeneinander bei Einheitsbohrungs. und bei Verbundsystem. 

(TWL 139.) 

Abb.155 und 156a versiImbildlichen die vereinfachende Annahme, die 
wir bezuglich des Vergleichs del' Kombinationen getroffen haben; d. h. 
alle festen Sitze sind dmch einen Festsitz und alle beweglichen Sitze 
dmch einen beweglichen Sitz (Laufsitz) ersetzt. Ferner ist das Ver
haltnis del' Laufbohrung zur Einheitswelle und zur Festwelle dar
gestellt (Abb.l56b). 

Die Ergebnisse der bisherigen Uberlegungen konnen etwa folgender
maBen zusammengefaBt werden: Bei Einzel- und kleiner Reihenfertigung 
iImerhalb des Durchmessergebietes, in dem Reibahlen verwendet werden, 
sind zweckmaBig nachstehende Passungssysteme zu verwenden: 

Das EB -S ys te m dort, wo aus konstruktiven Grunden abgesetzte 
Wellen nicht gescheut werden und wo deshalb kein groBer Wert auf 
glatte Wellen odeI' langere glatte Wellenstucke gelegt wird, denn bei 
stark abgesetzten Wellen kOllllen die Vorteile del' Einheitswelle nicht 
ausgenutzt werden; 
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das EW -System dort, wo mit Rucksicht auf wirtschaftliche Her
stellung Wert auf glatte Wellen oder langere glatte Wellenstucke gelegt 
wird, ferner dort, wo Bohrungsteile auf der Welle verschoben werden 
mussen, wie ill Transmissionsbau und bei solchen Konstruktionen, wo 
Festsitze bei moglichster Verwendung glatter Wellen am Wellenende, 
oder nur gelegentlich auf besonderen Zapfen oder Wellenabsatzen vor
kommen, Einheitswelle ist weiterhin das gegebene System, wenn viel 
gezogenes Material bei der Konstruktion verwendet wird. 

Bei Massenfabrikation ist im allgemeinen, wenn nicht besondere 
Verhaltnisse 1 ) vorliegen, das EW-System anzuwenden. 

Zusofz-Bohrung I 
mEj B ~ 

L I 
~ 

~ . 

0 I 0 0 F~W 0 

~L 
I 

Abb. 155. Vereinfachte Darstellung der beweglichen und festen Sitze bei Ein· 
heitsbohrung (5) und Einheitswelle (if). (TWL 140.) 

B=Einheitsbohrung TOr Teste Sitze 
W=" " " " "bewegl. '.' 

Abb. 156a. Vereinfachtc Darstellung 
der beweglichen und festen Sitze im 

Verbundsystem. (TWL 141.) 

LL 

Abb. 156 b. Verhiiltnisse der Lauf
bohrung zur Einheitswelle und Fest

sitzwelle im Verbundsystem. 

Das Verbundsystem ist dann am Platze, wennfeste und beweg
liche Sitze in bunter Aufeinanderfolge nebeneinander vorkommen, und 
wenn man dabei 'Vert auf nicht zu stark abgesetzte ·Wellen legt. Es 
bietet au13erdem Vorteile bei Ausfiihrungen mit Wellenabsatzen, die 
nur urn Schleif- odeI' Passungsabma13e verschieden sind, also gleiches 
Nennma13 besitzen. Bei seiner Anwendung sind keine Durchbrechungen 
des Systems und Imine Erganzungsbohrungen wie bei den Normalsyste
men notig. Diesel' Umstand ist wesentlich bei solchen :M:aschinen, bei 
denen del' eine Teil mehr auf die Anwendung Einheitsbohrung, del' 
andere mehr auf Einheitswelle hinweist. 

1) z. B. bei PreBluftwerkzeugen, s. auch Literaturverzcichnis B Nr.23, 
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III. Beispiele fUr die Wahl des Passungssystems. 

Abb. 157 zeigt eine Welle mit 9 mm-9-, bei der der Schiebesitz der 
engste vorkommende Sitz ist. Der Haftsitz sitzt auf einem besonderen 
Zapfen von 9,3 mm -9-, so daB hier der gegebene Fall fur Einheitswelle 
vorliegt. Wfirde man die Welle nach Einheitsbohrung ausfiihren, so 
wiirde man verschiedene Wellendurchmesser oder wenigstfllls ver
schiedene Schleifabsatze ffir den Gleitsitz, Schiebesitz und den engen 
Laufsitz erhalten, was die Herstellung der Welle sehr erschweren wiirde. 
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Silberstahl 

Abb.157. Welle an Kinoapparat - System Einheitswelle. (TWL 142.) 

Entsprechendes gilt ffir die Welle mit 8 mm -9-, bei der die Einheits
welle auBerdem die Verwendung prazis gezogenen Stahles (Genauigkeit: 
Schlichtpassung, Silberstahl) gestattet. Die Einheitswelle ist hier urn 
so mehr am Platze, als es sich um Erzeugnisse der Massenfabrikation 
(Kinoapparate) handelt. 

Emlal3 Jndizier 8rennstoff An/al3 
Nocken Nocken Nocken Nocl<en 
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Abb. 158. Steuerwelle fiir Dieselmotor - System Einheitswelle. (TWL 143.) 

Abb. 158 stellt ein Stiick einer wagerechten Steuer welle von etwa 
4 1/ 2 m Lange fiir einen 4-Zylinder-Dieselmotor dar. AIle Nocken sind 
mit Gleitsitz aufgekeilt. Die Wellenabsatze, auf denen die Steuer
nocken je eines Zylinders sitzen, sind um je 2 mm gegeneinander ab
gesetzt (102, 100, 98 und 96 mm); es ware also hier sowohl Einheitswelle 
als auch Einheitsbohrung moglich. Man hat aber vorgezogen, die lange 
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Welle mit den vielen Gleit- .und Laufsitzen (Lager) normal oder einheit
lich durchzufiihren, und die Bohrungen nach der Welle zu richten. Das 
EW-System ist ubrigens bei dem betreffenden Dieselmotor ganz durch
gefuhrt und hat sich fur die Fabrikation als zweckmaJ3ig erwiesen . 
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Abb. 159. Hinterachse fiir Kraftfahrzeug - System Einheitsbohrung. 
(TWL 144.) 

Abb. 159 ist ein typischer Fall fur EB-System. Die stark abgesetzte 
Welle fiir Kraftwagenantrieb 1) hat die PaBdurchmesser 30, 31, 32, 
35,36,38 und 40 mm, d. h. jedem Bohrungsteil ist ein besonderer Zapfen 
zugeordnet; wir haben also nach unserer Bezeichnung'lauter >}Zapfensitze«, 
die auf Einheitsbohrung hinweisen. Der ganze Antrieb, dem die Welle 
angehort, wird fast in allen Werken mit Einheitsbohrung ausgefuhrt. 

~------{janze Lange ca 3*00---------.1 

Abb. 160. Antriebswelle fUr eine Textilmaschine - System Einheitswelle. 
(TWL 145.) 

Bei der Antriebswelle fiir eine Textilmaschine nachAbb.160 wechseln 
Zahnradsitze (Gleitsitz) und Lagerstellen (Laufsitz) regelmaJ3ig mit
einander abo Die'Velle ist daher nach dem EW-System glatt durch
gefiihrt, was eine bedeutende Vereinfachung gegeniiber einer nach Ein
heitsbohrung abgesetzten Welle darstellt. Die betreffende Textil
maschine, bei der auch Schlichtpassung vertreten ist, ist im iibrigen 
ganz nach dem EW-System ausgefiihrt, das sich fiir diese Fabrikation 
als giinstig erwiesen hat. 

1) S. auch Beitrag Gramenz. 



138 Passungssysteme. 

Abb. 161 zeigt eine glatte Welle fur eine landwirtschaftliche Ma
schine, die in starker Reihenfertigung nach Schlichtpassung ausgefUhrt 
wird. Hier bietet· nur die Einheitswelle eine wirtschaftliche Losung, 

sL sG 
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Abb.161. Welle fiir eine landwirtschaftliche Maschine - System Einheitswelle. 
(TWL 146.) 

um so mehr als im Schlichtpassungsgrad alle Sitze »beweglich« sind 
und dazu noch gezogenes Material verwendet werden kann. 

Abb. 162 zeigt als Konstruktion einen bezeichnenden Fall fUr Ein
heitswelle. . Die Hebelwelle kann in diesem System ohne weiteres glatt 
durchgefiihrt werden; die Bohrungen der Lager (Laufsitz) und der Hebel 
(Haftsitz) richten sich nach der glatten Welle. Aber auch das Ver
bundsystem gestattet die Verwendung der glatten Welle, und zwar 
wurde man dort zweckmaBig die glatte Haftsitzwelle verwenden. Diese 
gibt mit der Einheitsbohrung der Hebel den gewiinschten Haftsitz und 

Abb. 162. Hebelwelle nach rein em Ver· 
bundsystem. (TWL 147.) 

mit den leichten Laufsitz-
bohrungen der Lager einen 
Laufsitz. \Vurde man aber die 
Lager mit Laufsitzbohrungen 
belassen, so willden sie mit 
der nach Haftsitz ausgefuhrten 
Hebelwelle den engen Laufsitz 
ergeben, der in diesem Sonder
falle auch zulassig ware. Beim 
Verbundsystem ist aber auch 
eineLosung mit Schleifabsatzen 
moglich, wenn die Enden der 

Welle nach Haftsitz, die Welle zwischen den Lagern nach Einheits· 
welle geschliffen werden. Dieser Fall ist durch die Passungs
bezeiehnungen in Abb. 162 dargestellt. In der Bezeichnungsart z. B. 
LjW bedeutet das Kurzzcichen uber dem Bruchstrich die Bohrung, 
das unter dem Bruchstrich die Welle. Man erhalt dann in den Lagern 
die normalen Laufsitze der Einheitswelle, und fUr die Hebel die normalen 
Haftsitze der Einheitsbohrung. Wie schon des i:ifteren bemerkt, ist 
eine derartige Losung aber moglichst zu vermeiden. 
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Aus Abb. 163 geht hervor, daB das Verbundsystem auch einfache 
Losungen zulaBt, wenn Schlicht- undFeinpassung bei einem Maschinen
teil gleichzeitig vorkommen. An der Spillwelle ist nur der Schleifabsatz 

Abb.163. Spillwelle nach Verbundsystem. (TWL 148.) 

fiir den Haftsitz des Zahnrades geschliffen, wahrend der iibrige Wellen
teil nach Schlichtpassung gedreht ist. 

Abb.l64 - Zahnradvorgelege - laBt erkennen, daB beim Verhund
system unter Verwendung von Schleifabsatzen die konstruktiven Absatze 

Abb. 164. Zahnradvorgelege nach Verbundsystem. (TWL 149.) 

auf das N otwendigste beschrankt werden. "\Viirde man diese Kon
struktion nach Einheitsbohrung durchfiihren, so wiirde sie bei der PaB
stelle 70 mm cP L/Y!i/ eine "\Vellenverstarkung auf 72 mm (Wellenabsatz) 
bedingen, da beim Einfiihren der "\Velle von rechts die Haftsitzwelle 
mit 70 mm cp nicht durch die Lagerbohrung, die dann mit Einheits
bohrung 70 cP B ausgefiihrt ware, geschoben werden diirfte. 
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IV. Konstruktionsteile mit gro:f3em Durchmesser, die auller
halb des Reibahlengebietes liegen (Einzel-Fabrikation). 
Wir haben bis jetzt Teile betrachtet, deren Durchmesser noch inner

halb des Gebietes liegen, in dem Reibahlen verwendet werden, also 
Durchmesser unter 150-200 mm. Fiir groBere Durchmesser, z. B. 
Zentrierungen von kleiner Lange, wird del' Messerkopf odeI' del' Flan
schensupport verwendet, odeI' auch del' Drehstahl bei Dreh- und Ka
russelbanken. Bei Schwungrad- odeI' Zahnradsitzen ist fur die groBen 
Durchmesser del' Bohrungen der Schiebesitz auch bei feinster Ausfiihrung 
im allgemeinen der engste Sitz; hierbei muB mindestens die Welle ge
schliffen sein Bei solchen Ausfiihrungen ist es an und fiir sich gleich
giiltig, ob nach E"W- odeI' nach EB-System gearbeitet wird. Es konnen 
also fUr die Systemwahl bei groBeren Maschinen u. U. diejenigen Teile 
ausschlaggebend sein, derenDurchmesser noch mit Reibahlen bearbeitet 
werden, odeI' abel' wi I'd das System nach den anderen in derselben 
Werkstatt bearbeiteten Fabrikaten festgelegt. 

Die Grenzen, wo bei groBeren Durch messern Einheitsbohrung 
cder Einheitswelle giinstiger ist, sind also ziemlich verwischt; bei groBen 
Durchmessern spielt auch das Einpassen eine bedeutende Rolle, da 
man die MaBe groBer GuB- und Schmiedestiicke unter Umstanden je 
nach Ausfallnehmen muB. Fiihrt sich z. B. ein Kolben in einer groBen 
Zylinderbohrung mit mehr odeI' weniger Spiel, eine Bohrung, die ich 
im Gegensatz zur Lagerbohrung »Fiihrungsbohrung« nennen mochte, 
so wird del' Zylinder, del' vielleicht ein sehr verwickeltes GuBstiick dar
steUt, in del' Bohrung rein bearbeitet und del' Kolben eingepaBt. "\Vird 
die Zylinderbohrung erst bei einem Durchmesser rein, del' als stark 
abnormal angesehen werden muB, so wird ein solches Gu13stiick unter 
Umstanden trotzdem verwendet, und im liefernden "\Verk eine besondere 
Aufschreibung iiber das genaue Bohrungsma13 fiir etwaige N"achliefe
rungen (Kolben) gemacht. 

Kleine Bohrungen, in denen sich ein Kolben fiihrt, werden natiir
lich nor mal ausgefUhrt. Del' Kolben erhalt sein Spiel je nach dem 
Verwendungszweck; seine Abma13e werden also im allgemeinen nicht 
del' Dr-Norm entsprechen (s. z. B. Pre13luftwerkzeugf). 

V. Schlicht- und Grobpassung. 
Bei Konstruktionen mit diesen Passungen wird angestrebt, moglichst 

wenig Wellenabsatze, also moglichst glattdurchgehende Strange zu er
halten, ferner unter Umstanden gezogene vVeIIen zu verwenden. Diese 
Passungen weisen also im allgemeinen auf das EW -System hin. Einheits
bohrung kann abel' in solchen Fallen gerechtfertigt sein, wo an der-
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selben Maschine oder in derselben Werkstatt auch Teile mit Feinpassun g 
vorkommen, die man aus b~stimmten Grunden nach Einheitsbohrun g 
machen will. Teile verschiedener Gutegrade sind dann, da die N ull
linie untere Begrenzungslinie aller Bohrungen ist, unterein'1nder aus
tauschbar. 

1m Kleinmaschinen- und Apparatebau, z. B. bei Regis trierkass en, 
wird unter Umstanden gezogener Silberstahl verwandt; man wird also 
bestrebt sein, die Wellen moglichst wenig abzusetzen und verwendet 
dann soweit angangig, bewegliche Sitze, deren engster der Schiebesitz ist. 

VI. Verbuudsystem. 
Wahrend bei groBen Durchmessern die Grenze fUr das geeignetere 

System schwer zu ziehen ist, ist dies im Reibahlengebiet, wie wir ge
sehen haben, ziemlich gut moglich. Ein glucklicher Mittelweg ist indes 
haufig die Wahl des oben beschriebenen Verbundsystems1 ). Bei diesem 
Verfahren treten in denjenigen Fallen, wo man im EB-System ge
zwungen ist, Erganzungsbohrungen zu verwenden, also das Normal
system zu durchbrechen, entschieden weniger Schwierigkeiten auf. 

AuBerdem kommen dem Verbundsystem aIle Vorteile zu, die ein 
einziges Einheitssyste m gegenuber zwei Systemen 2 ) besitzt; dies 
gilt besonders von solchen Betrieben, wo man der Verschiedenheit der 
Erzeugnisse wegen bisher beide Systeme fUhren muE. Von diesen Vor
teilen seien nur einige genannt: 

a) Man braucht bei den Konstruktionen sich nur noch fUr die Sitze 
zu entscheiden, nicht mehr fur das Syste m; dieses liegt ein fUr aile mal 
fest. Durchbrechungen, wie sie jetzt bei den beiden Normalsystemen 
vorkommen, entfallen, ebenso Erganzungsbohrungen, die nicht im System 
liegen. 

b) In Werken mit gemischter Fertigung in einer Bearbeitungs
werkstatt laufen nicht mehr zwei Systeme nebeneinander. 

c) Das Passungssystem der Normteile oder lagergangigen Teile liegt 
eindeutig fest. 

d) Man erzielt eine groBe Verminderung in der Zahl der Lehren
arten, wie nachstehende Zusammenstellungen zeigen; allerdings ist auch 
festzustellen, daB u. U. eine Einzelfabrik beim Verbundsystem nicht 
immer weniger Lehrenarten benotigt, als bei Verwendung eines der 
beiden Normalsysteme. 

1) Siehe S. 125. 
2) \Viirde man sich entschlie13en, das Verbundsystem als Normsystem 

fUr die gesamte Maschinenindustrie einzufiihren, so ware eine allgemeine Aus
tauschbarkeit wenigstens der Anschlu13male leicht zu erreichen und die Lehren
fabriken brauchten urn rund 50% geringere Lehrenbestande als jetzt auf Lager 
zu halten, sie kiinnten also den Zinsendienst entsprechend verringern. 
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Zahlentafel 9. Zahlenvergleich der' Grenzlehren fUr Einheitsbohrung 
und Einheitswelle, gegen die des Verbundpassungssystems bei 116 ge

normten Durchmessern im MeBbereich 1-500 mm . 

.Anzahl I Grenz· I Priif· l.Abnutzungs-: 
der Sitze lehren!, lehren I lehren i G L __ Ll , I esamlfaW1 I I' MeC· IRa. Mec-, Ra-

Boh- Welle I Boh- [Welle SChei-1 chen-· schei- chen-! 
rung I I rung ,. ben lehren ben lehren! 

EinheitsbohrunJI 4 12 I 572
1' 1992127841 1 1392 1 418 i 7158) 12660 

~I ! i I -18761) 

Einheitswelle 1116 3 f 2288 1 498 I 696/ I 348 1167215502 ~-
Verbundsystem I' 10 6 11430 I 91211284 I 464 1 580, 4670 

Zahlentafel 10. Zahlenvergleich der Grenzlehren fUr Einheitswelle, 
Jfeinpassung: H, G, EL, L gegen die des Verbundpassungssystems bei 

65 genormten Durchmessern im MeBbereich 35-120 mm. 
(Beispiel fur Fein-Werkzeugmaschinenbau). 

ii .Anzahl ,Grenz- Priif- !.Abnutzungs-
II der Sitze lehren lehren I' lehren Gesamtzahl 
I' I I lIfell- ') Ra- Mell-I Ra-
I' Boh- : Welle Boh- Welle schei- chen- schei- chen-

~ ." . ,rung '[ nmg I f 1 S t ' f 3S t . ~ . ~~ ~I~~_ bell __ .!.e!:ITen . a Z I . ~ 

Einheitswelle··1 4 1 1 276! 691130 651~-800Tl400;) 

Verbundsystem Ii 3 2! 219 I 146 i 260 ! 65 /195 I 885 116152 ) 

VII. Schlu:BwOl't. 
'\Vie schon eingangs erwahnt, hat der UnterausschuB zur Klarung 

der Frage >.'>Einheitsbohrung oder Einheitswelle« die Eigenart der beiden 
N ormalsysteme weitgehend klargestellt. Wir sind vorstehend auf Grund 
zum Teil selbstandiger tJberlegungen beziiglich der beiden Systeme zu 
ganz ahnlichen, da und dort etwas scharferen Ergebnissen gelangt. 'Vir 
haben aber auBerdem gefunden, daB durch eine geeignete Verbindung 
beider Systeme, also durch eine Art Ver bundsyste m, das die festen 
Sitze mit Einheitsbohrung, die beweglichen mit Einheitswelle ausfiihrt, 
in wirtschaftlicher Beziehung noch manche Vorteile herauszuholen 
sind. DaB eine Verbindung beider Normalsysteme mindestens in ge
wissen Fallen notwendig ist, zeigen die Z usa t z bohrungen, die haufig zur 
Einheitsbohrung hinzugenommen werden miissen, um wirtschaftliche 
Konstruktionen zu erzielen. 

1) Lehren, welche gleiche .AbmaBe haben. 
2) Hierbei ist fur Pruf- und .Abnutzungslehren nur 1 Satz erforderlich. 



5. Die wil'tschaftlichen Gl'enzen del' Arbeits
genauigkeit im Wel'kzeugmaschinenbau. 

Von Direktor E. Hllhn, i. Fa. Ludw. Loewe & Co., A.-G., Berlin. 

1m Werkzeugmaschinenbau richten sich die wirtschaftlichen 
Grenzen der Genauigkeit hauptsachlich nach den Aufgaben, welche 
die herzustellende Werkzeugmaschine erfiillen solI. Wenn es sich z. B. 
urn eine Drehbank zur Bearbeitung von Gewindekalibern oder urn eine 
Raderfrasmaschine zur Herstellung von Radern fiir Turbogeneratoren 
handelt, so muB die bei den Erzeugnissen geforderte Genauigkeit 
auch in der erzeugenden Maschine vorhanden .sein. Die Wirtschaft
lichkeit ihrer Herstellung kommt dem erst in zweiter Linie in Be
tracht. We iter ist zu beachten, daB durch die Genauigkeit einzelner 
Teile einer vVerkzeugmaschine nicht ohne weiteres lire Genauigkeit 
im ganzen bestimmt wird. 

'Velche Genauigkeit verlangt man nun zweckmaBig von einer Werk
zeugmaschine 1 

Antwort: Die Genauigkeit lirer Bewegungen, der Aufnahmeorgane 
usw. darf allgemein nicht geringer sein als die des damit herzustellenden 
Erzeugnisses. Nehmen wir also an, daB die Arbeiten einer Drehbank 
genau rund sein sollen, so mussen dieArbeitsspindel und ihre Lager eben
falls genau rund sein. Da nun aber absolute Genauigkeit ebenso schwierig 
auszufiihren als nachzuweisen ist, so sind fiir derartige FaIle die Grenzen 
der Genauigkeit zu bestimmen. Abnlich wie bei der Arbeitsspindel 
liegt die Sache bei der Leitspindel. Das auf der Drehbank zu schneidende 
Gewinde wird bis zu einem gewissen Grade eine Kopie des Leitspindel. 
gewindes sein; das Zylindrischdrehen ist abhangig von den Support
fiihrungen auf dem Bett u. s. f. Diese Erwagungen sind bestimmend fiir 
die Genauigkeitsanspruche, die an die einzelnen Teile und Bewegungen 
der Drehbank zu stellen sind. In ahnlicher Weise muB natiirlich bei 
anderen Werkzeugmaschinen verfahren werden. 

vVie weit andere Teile oder Bewegungen diese Bedingungen beein
flussen, ist hierbei mit zu uberlegen. Beim Gewindeschneiden auf der 
Drehbank ist z. B. neben der Leitspindel die Genauigkeit der vVechsel
rader von EinfluB. Beim Teilkopf einer Universalfrasmaschine ist es 
eine ganze Relie von Teilen, welche die Genauigkeit beeinflussen: die 
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Arbeitsspindel des Teilkopfes, das Teilschneckenrad, die Schnecke mit 
ihrer Welle und Lagerung, die Teilscheiben oder auch die Wechsel
rader und die Gewindespindel im Supportschlitten. Da die Fehler dieser 
Einzelelemente in der Funktion des Ganzen sich summieren konnen, 
so muE bei der Festlegung der zulassigen Fehler diese Tatsache beruck
sichtigt werden. Uber die Genauigkeitspriifung von Werkzeugmaschinen 
hat Finkelstein in der "Werkstattstechnik" 1911 eine Arbeit ver
offentlicht, in der besonders die Abnahmevorschriften der Firma Ludw. 
Loewe & Co. verwendet wurden, so daE ich es unterlassen kann, diese 
Gedanken zu wiederholen. 

Sowohl bei der Verwendung von Werkzeugmaschinen als auch 
bei der Bear beitung ihrer Teile in der Fabrikation muE demgemaB 
die Frage auftreten, wie weit die Genauigkeit der Maschine in dem 
damit bearbeiteten Erzeugnis wiedergefunden wird, d. h. welche Ge
nauigkeit man von einem maschinell bearbeiteten Teile verlangen kann 
und welehe Nacharbeiten durch Sehaben,Justieren, Feilen usw. zur 
Erlangung der notigen Genauigkeit vorgenommen werden mussen. 
Hieraus ergibt sich aber auch, welche Anspruche an die Genauigkeit 
der Maschinen zu stellen sind. Aus wirtschaftlichen Griinden solIten 
Nacharbeiten wenn irgend moglieh vermieden werden, und darum ist 
die Herstellung maschinenfertiger Arbeit seit ungefahr 20 Jahren 
als ein erstrebenswertes Ziel hingestellt worden. Tatsachlich ist dieses 
Ziel auch erreichbar, soweit es sich um Drehteile handelt, selbst da, 
wo es sich um Toleranzen in der GroBe von Bruchteilen eines hundertstel 
Millimeters handelt. Hier kann die Rundschleifmaschine, ganz gleich, 
um welches Material es sich handeH, die Aufgabe unterstiitzen. Schwie
riger wird die Aufgabe beim Bohren, Hobeln und Frasen; da findet 
man die in de.r Werkzeugmaschine vorhandene Genauigkeit haufig am 
Werkstiick nicht wieder vor, weil durch ungleichartigen Werkstoff, 
Form des Arbeitsstiickes u. a. m. Fehler entstanden sind. Wahrend 
beim Drehteil in den meisten Fallen jede verlangte Genauigkeit durch 
Anwendung entsprechend genauer Maschinen erreichbar ist, muE bei 
den anderen Bearbeitungsarbeiten after die Nacharbeit zur Hilfe genom
men werden. Aber auch bei der Drehbank ist die geleistete l\Iaschinen
arbeit haufig nicht geniigend, wenn Fehler im Rohmaterial des Arbeits
stuckes und in den 'Verkzeugen vorhanden sind. Ein auf der Drehbank 
geschnittenes Gewinde wird weniger genau sein als die Leitspindel, 
mit deren Hilfe es geschnitten wurde. Die UngleichmaBigkeiten im 
Rohmaterial, die besonders bei langeren Stiicken oft bedeutend sind, 
ferner Abweichungen durch Verbiegen usw. stehen dem entgegen. Aus 
diesem Grunde ist es nicht angangig, bei einer Werkzeugmaschine als 
Abnahmebedingung die Genauigkeit der Arbeit aufzustellen, vielmehr 
kann nur die Genauigkeit der Maschine selbst in Betracht kommen. 



Genauigkeit des Erzeugnisses einer Werkzeugmaschine. 145 

Ebenso, wic sich bei der Arbeit die FeWer mehrerer Teile einer 
Maschine summieren konnen, so summieren sich auch die Fehler mehrerer 
Operationen oder mehrerer Maschinen an demselben Stiick. Ein auf 
der Zentriermaschine hergestellter unrunder Korner mufi die Ursache 
des Unrundlaufens des Arbeitsstiickes bleiben. ScWagt aufierdem die 
Arbcitsspindel der Drehbank oder der Schleifmaschine, so mufi, grob 
ausgedriickt, das Stuck notwendig viereckig werden. lch komme auf 
diese Summierung der FeWer noch zuriick. 

Werfen wir einen Blick zuruck, etwa auf die Zeit vor 1890, so wird 
beim Vergleich mit der heutigen Zeit in bezug auf das Bestreben der 
Herstellung maschinenfertiger Arbeit ein Unterschied zu finden sein. 
Man hat den Unterschied treffend bezeichnet, indem man sagte, fruher 
wurden Maschinen gebaut, heute werden sie fabriziert. Was diese 
Worte bedeuten, ist jedem klar, der die Entwicklung der letzten 30 Jahre 
kennt. Fr~her Einzellierstellung, nachdem der Auftrag vom Kunden 
erteilt war, heute Reihenherstellung auf Vorrat. Fruher Anpassen 
der einzelnen Teile, heute Austauschbau. Die Reihenherstellung 
und die Grenzlehre, die ungefahr gleichzeitig in Anwendung kamen, 
waren die Voraussetzung fiir den Austauschbau, denn die Austausch
fahigkeit hat erst in zweiter Linie den Zweck, Ersatzteile ohne 
weiteres nacWiefern zu konnen. Der Hauptzweck ist die Austausch
fahigkeit in der Fabrikation und damit Verbilligung der Her
stellung. Dafi dabei meist, eben durch die Bedingung der Austausch
fahigkeit, das Erzeugnis selbst verbessert wurde, sei nur nebenbei 
erwahnt. Vor der EinfUhrung der Grenzlehren war natiirlich Aus
tauschbau unmoglich, und daher entfiel auch ein grofier Vorteil der 
Reihenfabrikation: das gleichzeitige Bearbeiten zusammengehariger 
Teile. Dieses gleichzeitige Bearbeiten ermaglicht aber wieder cine Um
walzung in der Fabrikation, die heute zum graBten Teil noch nicht 
erkannt und durchgefuhrt ist, namlich die Trennung der Operationen 
am einzelnen Stuck, Haufung gleicher Qperationen verschiedener 
Teile an derselben Maschine und dadurCli Schaffung einer Massenfabri
kation bei den Einzeloperationen trotz Reihen- und Einzelherstellung 
der Gesamterzeugnisse. Dieser Vorteil Hint sich besonders leicht im 
Werkzeugmaschinenbau erreichen und ich habe mich im Kriege seiner 
bedient, urn durch diese Massenfabrikation selbst bei verhaltnismaBig 
schwierigen Arbeiten ungelernte Arbeiterverwenden zu konnen. Durch 
den Austauschbau werden also vier groBe Vorteile erreicht: Ver
kiirzung der Fabrikationsdauer, gri:iBere Unabhangigkeit von 
den Arbeitern, grofiere Genauigkeit und Verringerung der 
Herstellungs kosten. 

Es ist viel daruber geschrieben und gesprochen worden, daB die 
Einrichtungen an Lehren und Werkzeugen fUr den Austauschbau zu 

Kienzle, Austauschbau. 10 
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Abb. 166. HiHspassungs
ystem fUr den Werkzeug

mascbinonbau. 

groBc Anlagekapitalien erfordern, und daB es bei Einzelreihenfabrikation 
"'aus diesem Grunde keineswegs zweckmaBig sei, lehrenhaltige, also aus
tauschbare Teile, herzustellen. Diese Behauptung ist nur zlltreffend, 
wo man sich die Vorteile der N ormalisieru ng nicht Zllnlltze gerriacht 
hat. Wo diese Normalisierllng durchgefiihrt ist, auch ffir die Sonder
werkzeuge, sind die Kosten fUr Fabrikationseinrichtungen eher nie
driger als in den Werkstatten alten Stiles. Sie bilden also auch keinen 
Grund zur Beschrankung des Allstauschbaues in der Einzclfabrikation, 
vielmehr, wenn man die iibrigen V orteile hinzurechnet, eher einen Grund 
zur Einfiihrllng. 

FUr Dreherei und Schleiferei geniigen in den meisten Fallen die 
Lehren der Feinpassung, in wenigen Fallen muB man die Edelpassllng 

Abb. 167. Robein eines Drehbankbettes nach Vorspannlehre. (TWL 175,) 
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verwenden, z. B. bei kurzen Bohrungen mit Schiebesitz, wie bei 
Wechselraderbohrungen, Werkzeugen fiir Revolverk6pfe u. dgl. Der 
Werkzeugmaschinenbau hat sich entschlossen, fiir die runden Passungen 
die DINormen zu iibernehmen, und zwar im System der Einheits
bohrung, wie dies den aus folgenden durch zwei Diagramme erlauterten 
Richtlinien hervorgeht. (Abb. 165 und 166). Das in Abb. 166 dar
gestelite Einheitsweliensystem ist als Rilfssystem bezeichnet, weil es 
nur fiir besondere Falie wie Vorgelege usw. verwendet werden soli. 

Fiir Bohrerei, Fraserei und Hobelei muB oft durch Schaben und 
Ausrichten nachgeholfen werden, besonders dann, wenn durch Auf
bau mehrerer Teile, wie z. B. bei einem Support, die Toleranzen sich 
summieren k6nnen, oder wenn durch Schaben bei ineinander gleiten-

Abb. 168. Vorspannlehre zu Abb. 167. (TWL 174.) 

den Teilen, wie bei GuBeisen, oder mit anderen Worten, durch Ent
fernung der "Raare" die vorzeitige Abnutzung vermieden werden soll. 
DaB die Austauschbarkeit beim Bohren und Robeln ohne zu gr03e 
Schwierigkeiten selbst bei verwickelten Arbeiten erreichbar ist, dafiir 
diene als Beispiel: die Bearbeitung eines Drehbankbettes, wie sie 
aus Abb. 167 hervorgeht. Vor das zu hobelnde Drehbankbett ist 
die in Abb. ]68 besonders dargestelite "Vorspannlehre" gespannt. 
Nach ihr wird der Stahl vor dem letzten Schnitt eingestellt und ge
wahrleistet so eine genaue 'Obereinstimmung der Form alier ge
hobelten Betten mit der Form der Vorspannlehre. 

Um etwaige dennoch verbleibende geringfiigige Abweichungen durch 
Nacharbeit beseitigen zu k6nnen, bedient man sich besonderer Priif
lehren gemaB Abb. 169. 

10* 
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Abb. 169. Priiflehren fUr Drehbankbett. (TWL 184.) 

Wie weit man in der Anschaffung besonderer Einrichtungen bei 
Einzel- und Serienfabrikation gehen solI, wird natiirlich von der Kal
kulation zu entscheiden sein, abgesehen von den Fallen, wo die Genauig
keit des Fabrikates solche ohne Riicksicht auf· die Kosten verlangt. 
Die Anschaffung von Bohr- und Frasvorrichtungen, Sonderwerkzeugen, 
Sonderlehren usw., welche die Austauschfabrikation ja bedeutend f6r
dem, wird iiberall da zu m Ge bot, wo die Kosten durch die Fabrikation 
aufgebracht oder dariiber hinaus Ersparnisse gemacht werden. Bei der 
Anschaffung kann aber viel gespart werden, wenn man die Normali-

Abb. 170. Endma13e als herausnehmbare Langsanschlage an Revolverbank. 
(TWL 178.) 
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sierung auch auf diese Einrichtungen ausdehnt. So konnen z. B. 
durch Normalisierung der Winkel der Drehbank- und Frasmaschinen
prismen, konischer Lager u. dgl. verschiedene Teile mit den gleichen 
Lehren hergestellt und gepriift werden. Gewisse Vorrichtungen, z. B. 
solche fiir das Bohren der Augen an Hebeln, konnen verstellbar gemacht 
werden und dienen. dann fiir eine ganze Reihe ahnlicher Teile. Bei 
Sonderwerkzeugen wird die Gefahr doppelter Anschaffung durch die 
Aufstellung von Normalien in Tabellen, in denen die vorhandenen 
Werkzeuge gekennzeichnet sind, vermieden. Ich verweise hier auf 
meinen Vortrag im V. D. 1. fiber Norrnalien im Jahre 1916, siehe 
Technik und Wirtschaft 1916, Heft VII. 

Abb.171. Endma13 zum Einstellen des Frasers. (TWL 177.) 

Obwohl ich Werkzeuge und Einrichtungen nicht besonders besprechen 
will, mochte ich doch ein Hilfsmittel ffir die Austauschfabrikation 
nicht unerwahnt lassen, weil ich mich bis zu einem gewissen Grade als 
Vater des damit verbundenen Verfahrens betrachte, dessen Anwendung 
ich immer wieder auf das dringendste empfehle. Es ist die Verwendung 
des EndmaJ3es in der normalen Fabrikation. In den Abb. 170-174 
sind dafiir einige Beispiele gegeben. Abb. 170 zeigt an einer Dreh
bank zwischen dem Support und einem am Bett befestigten Anschlag 
einige Endma.J3e. Diese begrenzen die Liingsbewegung des Supports 
beim Drehen des erst en Ansatzes des Werkstiickes. Das dem Support 
zuliegende EndmaJ3 wird na.ch Fertigstellullg des ersten Ansatzes heraus-
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genommen und nun kann der Support genau um die Lange des heraus
genommenen EndmaBes vorgeschoben werden, um den zweiten An

Abb. 172. Endmaf3e zum Einstellen der Bohr· 
tiefe an einer Bohrmasohine. (WTL 172.) 

Abb. 173. Messen von Lochentfernungen 
mittels Endmaf3en. 

satz fertigzusteUen. Dessen 
Lange ist also genau gleich 
cler des herausgenommenen 
EndmaBes. Ebenso wird 
der dritte Ansatz durch 
Herausnehmen des zweiten 
EndmaBes genau auf Lange 
gedreht. 

In Abb. 171 liegt ein 
EndmaB zwischen dem an 
einer zu nutenden WeUe 
anliegenden Winkel und 
dem Nutenfraser. 

Abb.172 zeigt eine ent
sprechende Verwendung 
eines EndmaBes auf der 
Bohrmaschine. 

Abb.173 und 174 zeigen 
die Verwendung von End
maBen zum Priifen und 
Messen. Bei Abb. 173 hitn
delt es sich um die Priifung 
der Entfernung verschie
dener Bohrungen. In die 
nach Grenzlehrdornen her
gestellten Bohrungen sind 
genau passende Buchsen 
und Dorne gesteckt und 
zwischen diese werden End
maBe gesteckt, mit deren 
Hilfe die Ermittlung der 
genauen Lochentfernung 
nunmehr moglich ist. Bei 
Abb. 174 wird die Hohe 
cines Supportteils mittels 
Messerlineals mit der Hohe 
eines EndmaBes verglichen. 
~; Es gibt zurzeit kein 
HiIfsmittel in der Werk
statt, das auch nur an
nahernd so allgemein an-
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gewendet werden kann, und das die Arbeit so abkiirzt und geeignet 
ist, sie zu verbessern, wie das EndmaB. Dieses und die Grenzlehre 
bilden zwei MeBwerkzeuge, die nur noch wenig Raum fill die Ver
wendu.ng anderer MeBwerkzeuge lassen. Sie bilden die hauptsach
lichsten Mittel zur Erzielung austauschbarer Teile und gewahren die 
Moglichkeit, die erforderliche Genauigkeit bequemer und billiger zu 
erreichen, als nach der alten AnpaBmethode. Damit ist die Frage 
der Grenzen der Wirtschaftlichkeit im Austauschbau zum gr6Bten Teil 
beantwortet, denn iiberall, wo nicht besondere Genauigkeit verlangt 
wird, gcniigt fast immer die mit diesen Mitteln erzielbare Genauigkeit 
und sie hat, wie schon erwahnt, sogar noch jene vier vorteilhaften 
Eigenschaften. V oraussetzung ist dabei, daB nicht nur Maschinen 
sondern auch die gauze iibrige Fabrikationseinrichtung in Ordnung ist. 

DaB diese V or-
aussetzung nicht 
gauz leicht er
fiillt ist bzw. wie 
das Fertigerzeug
nis schlieBlich eine 
Liste samtlicher 
Fehler der Ein
rich tung ist, dafiir 
ein Beispiel: 

Wir schneiden 
eine genaue Ge
windespindel und Abb.174. 

finden, daB das 

EndmaBe mit Haarlineal zum Priifen eines 
H6henmaBes. (TWL 173.) 

Gewinde den gestellten Anspriichen nicht geniigt. Wir versuchen 
Abhilfe der Fehler und finden folgendes: 

1. . Die Gewindespindel ist in der Mitte starker. 
Ursache: Die rohe Stange ist in der Mitte geschweiBt, an der 

SchweiBstelle harter und darum stil,rker. 

2. Das Gewinde ist "betrunken". 
Ursache: Die Laufringe, die dem Bund der Leitspindel gegen

gelagert sind, schlagen; die Arbeitsspindel schlagt. 

3. Das Gewinde zeigt periodisch wiederkehrende Steigungsfehler. 
Ursache: ein schlagendes Wechselrad, oder ein starker Zahn in 

einem solchen. 

4. Das Gewinde zeigt Flammen, es flimmert. 
Ursache: schlecht kammende Rader im Spindelkasten. 

5. Das Gewinde hat ungenaue Form. 
Ursache: ungenaues Werkzeug. 
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Sucht man die Grunde, warum diese Fehler in der Fabrikation ge
macht wurden, auf, so muB zu ihrer Beseitigung vielleicht die ganze 
Fabrikationseinrichtung revidiert und verbessert werden. Gleichzeitig 
zeigt sich a.ber hier eine Reihe von Fallen, wo die gewohnlichen Tole
ranzen fur die betreffenden Teile der erzeugenden Maschine nicht ge
nugen und wo man, ohne Rucksicht auf die Kosten der Herstellung die 
Fehlergrenzen enger ziehen muB. 

Beim Fehler zu 1 liegt der Fehler weder in der Maschine noch in 
den Werkzeugen, sondern im !'faterial. Fehler 2 zeigt, daB die gewohn-

Abb. 175. Prlifvorrichtung fUr Schnecken und Schneckenriider. (TWL 170.) 

lichen Toleranzen fUr die Bearbeitung der Laufringe nicht ausreichen. 
Wir verwerfen daher Laufringe, die uber 0,005 mm Abweichungen in 
der Parallelitat der LauffHichen zeigen. Dasselbe gilt von der Arbeits
spindel, die in unseren Werkstatten mit einer Abweichung uber 0,002 mm 
nicht mehr abnahmefahig sind. Fehler 3 und 4: Ungenaue Zahnrader 
bilden ein Kapitel, das besondere Aufmerksamkeit verlangt. Gewinde 
und Zahnrader lassen eine so groBe Anzahl von Fehlern zu, wie kein 
anderes Maschinenteil und die genannten funf bilden nur eine Auswahl. 
Bei den Zahnradern ist jede einzelne Operation fUr das Endergebnis 
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mitbestimmend; wirklich genaue Zahnrader herzustellen, ist daher eine 
Aufgabe, die zu den schwierigsten geh6rt. Das ist auch del' Grund, daB 
zum NachprUfen von Zahnradern eine groBe Anzahl von Apparaten 
erfunden und ausgefiihrt sind. Diese haben zwar dazu beigetragen, 
die Fehler zu erkennen, abel' fabrikationsmaBig Rader mit hochster 
Genauigkeit herzustellen, ist nur moglich, wo die gesamte Einrichtung 
darauf zugeschnitten ist, und so bilden derartige Apparate immer nul' 
ein Mittel, die Fehler zu er kennen und die Einriehtung zu ver bessern. 
Abb. 175 zeigt eine del' einfachsten ZahnradprUfvorrichtungen am Bei
spiel von Sehnecke und Schneekenrad. Die beiden Supporte nehmen 

Abb. 176. Teilapparat mit Mikroskop zum Priifen del' Teilgenauigkeit. (TWL 181.) 

die Rader auf und lassen sieh genau in die Lage einstellen, die del' Soll
entfemung del' beiden Achsen entspricht. Beim Antreiben des so ent
stehenden Zahnradtriebes mittels des Handrads erkennt man dann 
das einwandfreie Arbeiten del' Rader. 

Verwickeltere Vorrichtungen hat man zur genauen Beobachtung 
des Abwalzens del' Zahnflanken ge baut. Bis dahin bleibt nichts iibrig, als 
Fehler in den Radel'll durch Nachsehleifen, Einlaufen und andere Hilfs
mittelzu korrigieren. Man hat also die Wahl, ob man das Geld fiir Nach
arbeiten oderfiir Verbesserungder Fabrikationseinrichtung ausgeben will. 
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Auch hier ist das Ergebnis, wie schon huher bemerkt, von der Genauig
keit einer Anzahl Teile abhangig: Schneckenrad, Hauptspindel, Schnecke, 
Schneckenradwelle, Teilscheibe und Wechselrader. Einen Hinweis dar
auf, wie man hohe Genauigkeit von Teilradern erzielen kann, bringt 
Abb.176. Auf der rechts sichtbaren groBen Scheibe ist eine feine Teilung 
angebracht, die durch zwei ZeiBsche Mikroskope betrachtet wird und 
etwaige Abweichungen vom Sollwert der Teilung genau erkennen laBt. 

Bei all dem ist es wichtig, zu beachten, daB Lehrenhaltigkeit und 
Genauigkeit zwei sehr verschiedene Dinge sein konnen. Unser Grenz
lehrensystem verlangt nur die MaBhaltigkeit zwischen zwei Grenzen, 
d. h. eine bestimmte Ungenauigkeit darf nicht iiberschritten werden, 
sie ist aber erlaubt. Wie weit die Grenzen voneinander entfernt sein 
durfen, ist abhangig von dem Verwendungszweck. Andererseits ist 
Genauigkeit und MaBhaltigkeit nicht immer dasselbe. Eine Bohrung 
kann genau zylindrisch sein, muB aber nicht gleichzeitig lehrenhaltig 
sein. Bei der Vereinigung beider Bedingungen wachsen natiirIich 
Schwierigkeit und Kosten. LehrenhaltigmuB jedes Stuck sem, das 
austauschbar sein solI. Wenn Teile, an deren Genauigkeit besondere 
Anforderungen zu stellen sind, austauschbar sein sollen, so mussen 
dafur Sondertoleranzen aufgestellt werden, wie wir es vorher an der 
Arbeitsspindel gesehen haben. 

lch komme nun zu dem Zeitgewinn, derdurch den Austauschbau er
zielt wird. lch bemerkte schon, daB beim Austauschverfahren samtliche 
Teile einer Maschine gleichzeitig in Arbeit genommen werden, da die 
Lehrenhaltigkeit ohne weiteres auch das Pass en einschlieBt. Beim AnpaB
verfahren konnen ganze Reihen von Teilen nur nacheinander in An
griff genommen werden, weil ein Teil immer dem anderen angepaBt wird. 
Weiter wird, wie erwahnt, durch das Samme]n gleichartiger Operationen 
an einer Maschine der Vorteil der Massenfabrikation erreicht. Aber 
nicht nur in der Teilfabrikation, sondern auch beim Zusammenbau ist 
die gleichzeitige Bearbeitung gegeben. Wir teilen z. B. eine Drehbank in 
folgende Kleinmontagegruppen: Spindelkasten, Reitstock, Obersupport, 
Raderplatte, Raderkasten, Brillen und Deckenvorgclege. Statt einer 
Kolonne konnen also gleiehzeitig sechs Kolonnen sich in die Arbeit 
teilen, und die so montierten Teile mussen dann in der Endmontage, 
wahllos kombiniert, das Endprodukt, die fertige M:asehine, ergeben. 

In der Praxis bietet cin Umstand der Durchfiihrung des Austausch
verfahrens starke Hindernisse: d. i. der ArbeitsaussehuB, aber nicht 
etwa dadureh, daB beim Austauschbau die Teile genauer und besser 
bearbeitet sein miisscn als beim Anpassen. 1m Gegenteil habe ich ge
funden, daB beim AnpaBverfahren viel unnotige Genauigkeit aufge
wendet wird. Die Hauptsache beim Austausehverfahren ist die Lehren
haltigkeit, und darum ist es nieht angangig, ein Stuck, bei dem im 
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Rohmaterial 1/2 mm fehlt, uberhaupt zu bearbeiten. Beim AnpaB
verfahren ist das moglich, weil das zu dem ersten gehorige Gegenstuck 
wahrscheinlich 1/2 mm groBer gehalten werden kann. 1m ersten FaIle 
ist man also u. U. gezwungen, das Stuck als AusschuB zu erkHi,ren 
und zu ersetzen. Wie viele Meister und Betrie bsingenieure konnen es 
sich versagen, nicht lehrenhaltige Stucke als AusschuB zu erklaren, 
wenn sie, unter Durchbrechung des Austauschprinzips, noch "gerettet" 
werden konnen? Dabei bedenkt man zweierlei nicht. Erstens wird 
die Ausnahme sehr schnell zur Regel und damit die Bedingungen fur 
Austauschbarkeit ganz beiseite geschoben. Es ist eine alte, aber unum
stoBliche Wahrheit, daB fiir die Folge jede Arbeit so gut oder so genau 
ausgefiihrt wird, wie sie revidiert und abgenommen wird, d. h. es wird 
so lange ungenau gearbeitet, als man sich zur Abna,hme ungenauer 
Arbeit herbeilaBt. Die Nachsicht, die das erstemal geubt wird, schlieBt 
die fur das zweitemal schon ein. Man bilde sich doch nur nicht ein, 
daB dies aber das "letztemal" gewesen sei und daB es das nachstemal 
nicht genau so gemacht werden wird. Zweitens wird in fast allen Fallen 
in einem auf Austauschfabrikation eingestellten Betriebe das unnormale, 
nicht lehrenhaltige Stuck mehr Kosten verursachen, als sein Wert 
betragt. Dazu kommt noch, daB die dazu passenden Stucke vielleicht 
auch unnormal ausgefuhrt werden muss en und die bose Tat auch hier 
fortzeugend Boses gebaren muB. Wenn Ausnahmen uberhaupt gemacht 
werden, so muss en die Stucke auf das nachste normale MaB gebracht 
werden, um so die Moglichkeit zu haben, zum wenigsten die Lehren
haltigkeit aufrechtzuerhalten. Diese Abweichungen sollten aber sorg
faltig auf Zeichnungen vermerkt oder registriert werden, um bei Nach
lieferungen und Reparaturen sich informieren zu konnen, wie das be
treffende Stuck fruher ausgefiihrt wurde. Nehmen wir an, daB eine 
Welle zu schwach geschliffen wurde, so ist ein dazu gehoriges Zahnrad, 
das schon gebohrt ist, ebenfalls unbrauchbar. Wird die Welle durch 
Nachschleifen auf das nachste MaB verwendbar gemacht, so mull das 
Zahnrad ebenfalls ersetzt werden und das normal gebohrte Rad kann 
fur die nachste Maschine im Magazin aufbewahrt werden. Keinesfalls 
durfte die unnormal geschliffene Welle zuruckgelegt werden, denn das 
dazu gehorige Rad wird sicher das nachstemal wieder normal gebohrt. 
Beim Kauf von Werkzeugmaschinen sollte die Frage der Nachlieferung 
austauschbarer Ersatzteile beriicksichtigt werden, weil Reparaturzeiten 
dadurch wesentlich verkurzt werden konnen. 

DaB selbst bei lehrenhaltig bearbeiteten Teilen in der Montage noch 
Nacharbeiten notig werden, ist selbstverstandlich. Man wird ein Dreh
bankbett oder einen Frasmaschinenstander nicht ohne weiteres aus
wechseln konnen, wenn auch, wie ich zeigte, das Bett lehrenhaltig 
bearbeitet wurde. Man kann aber die Nacharbeit 'aufs auBerste 
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beschranken. So werden z. B. Frasmaschinenkonsole in unserer Fabrik 
nicht an dem dazu geharigen Stander ausgerichtet, sondern an Normal
standern, die fiir die ganze Serie Maschinen dienen. Diese Normal
stander sind rot angestrichen und werden bis zur Bearbeitung der 
nachsten Serie beiseite gestellt. Ein solches Verfahren ist nur angangig, 
wenn die ganze maschinelle Bearbeitung lehrenhaltig ist. Derartig 
ausgefiihrte Maschinen werden beim Ersat:i: von Teilen nicht nur wenig 
Anspriiche auf Nacharbeit machen, man kann auch annehmen, daB 
sie billigen Anspriichen an Genauigkeit entsprechen. 

Welche Anspruche soli aber der Kaufer an die Genauigkeit von 
Werkzeugmaschinen stellen? Das wird sich in vielen Fallen nach der 
Art und Genauigkeit seiner eignen Erzeugnisse richten. Eine Bohr
maschine fUr Bruckenbau erfordert nicht die Genauigkeit wie fiir den 
Buchdruckmaschinen- oder Werkzeugbau. Allerdings wird die genauer 
gebaute Maschine auch vielfach an LeistungsHihigkeit und Lebens
dauer den anderen iiberlegen sein und somit kann aus diesen Grunden 
fiir die Dauer die teurere Maschine vorzuziehen sein. Handelt es sich 
urn Maschinen fiir Prazisiollsarbeit, so muB, wie eingangs erwahnt, 
die Maschine ZUlli mindesten die Genauigkeit des herzustellenden Er
zeugnisses haben. Da aber diese Genauigkeit von einer Reihe auBerhalb 
der Maschine liegenden Ursachen beeintrachtigt wird, so kann man 
nicht von diesen ohne weiteres auf die Maschine zuruckschlieBen. So 
wurde bei unserer Firma z. B. nach einer Drehbank angefragt, mit der 
man einen Zylinder von bestimmtem Durchmesser und Lange innerhalb 
einer bestimmten Genauigkeit drehen kanne. Diese Bedingung lehnten 
wir ab und schrieben der Firma, wir wiirden ihr eine Maschine liefern, 
deren Genauigkeiten wir im einzelnen angaben. Unser Revisionsattest 
wiirden wir bei der Ablieferung mit einsenden, damit das Ausrichten 
am Aufstellungsort diesem Attest entsprechend erfolgen kanne. Diese 
Revisionsatteste werden in unserer Firma fiir jede einzelne Maschine 
ausgestellt und aufbewahrt und ich halte es fUr zweckmaBig, daB der 
Kaufer von Maschinen fiir Prazisionsarbeit sich diese Atteste vom 
Lieferer einfordert. Dber den Inhalt eines solchen Scheines gibt der 
nachfolgende Abdruck eines kleinen Teiles davon Auskunft. 

Haufig werden erstklassige Werkzeugmaschinen durch unsach
gemaBes Aufstellen in ihrer Genauigkeit beeintrachtigt und wir haben 
darum fiir das Ausrichten der Maschinen beim Verbraucher besondere 
Vorschriften ausgearbeitet. Wenn je eine Klage uber Ungenauigkeit 
unserer Maschinen auftrat, so lag der Grund stets in dem mangelhaften 
Ausrichten. Dieser Fehler liegt gewahnlich entweder in der Unkenntnis, 
wie eine Maschine iiberhaupt ausgerichtet werden soli - dem helfen 
die erwahnten Vorschriften ab - oder aber zum graBten Teil in un
genauen oder· fehlenden Hilfsmitteln. 
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L. L. &Co. A.-G. 
Form 2257 Revisionsschein_ 

Drehbank Nr.- ---
_ Stilck Mod.-Nr. ___ _ Ord.-Nr. ___ _ Fabr.-Nr. _ _ _ _ 

Revision der fertigen Maschine. 

Frage I Antwort Bemerkungen 

Montage fiir Bett und Montage. I 
1. 1st das Bett sauber geputzt? i 
2. Sind die FuBschrauben geniigend 1:----- - I -S-Ch-r-a-Ub-e-m-n-n-i-m-G-e-Wi~d~-m-it 

lang? einer Lange von 1,5X.0 sitzen 

3. Sind die Locher f. d. Fundament- 1----
schrauben vorhanden? 

4. 1st das Bett genau nach Was~~-;:- I 
wage ausgerichtet? 1 

5. Wieviel ist das Bett hobl oder ballig i 
po. 1 m Lange? 

6. Sind alie Prismen- und Fiihrungs
flachen paraliel? 

7. Sind alie Flachen sauber gesohabt 
und gemustert? 

- --- - -

- - --- -

- --- - --- - - ---~-.-----

11 __ Gestatteter Febler: 
0,02mm . 

Gestatteter Febler: 8. Lauftder Konus d . .Arbeitsspindel? . __________ _______ , -------li 0,02mm auf 300mm Lg. 
9. Wieviel weicht die Arbeitsspindel Gestatteter F ebler: 

zur PrismenfUhrung des Bettes ab? i 0,02 mm auf 300 mm Lg. 
a) Horizontal. 
b) Vertikal. 

10. Wieviel weicht die Pinole des Reit
stookes zur Prismenfiihrung des 
Bettes ab? 
a) Horizontal. 
b) Vertikal. 

Gestatteter Febler: 
0,02 mm auf 300 mm Lg. 

Abb. 177. Priifapparat fiir Libelien. (TWL 167.) 

Die Firma Ludwig Loewe & Co . Akt.-Ges. stellt daher ihren Ab-· 
nehmern auf Wunsch die zum Ausrichten notigen Werkzeuge zur Ver-



158 Der Austauschbau im Werkzeugmaschinenbau. 

ftigung. Vor allem gehoren dazu genaue Wasserwagen. Solche Instru
mente besitzt zwar fast jeder Betrieb, die wenigsten vermogen sich aber 
ein Bild tiber ihre Genauigkeit zu machen oder diese gar zu priifen. 
Eine auJ3erst eiufache Einrichtung hierfiir zeigt Abb. 177, die keiner 
weiteren Erlauterung bedarf. Mit Hilfe der Ausrichtwerkzeuge muJ3 
dann die Maschine so ausgerichtet werden, daJ3 sie der Genauigkeit im 
Revisionsattest entspricht. Erst dann kann man erwarten, daJ3 das 
auf ihr hergestellte Erzeugnis mit groJ3ter Annaherung die Genauigkeit 
der Werkzeugmaschine und ihrer Einzelteile widerspiegelt. 



6. Der Austauschbau im Kraftfahl'zeugbau. 
Von Oberingenieur Gramenz, Berlin-Siidende. 

Bei Betrachtung des Austauschbaues und der damit zusammen
hangenden Arbeitsgenauigkeit im Kraftfahrzeugbau ist als gnmd
legend vorausausschicken, daB es sich hier, abgesehen von amerika
nischen Verha..Itnissen, im allgemeinen um einen Serienbau von etwa 
50 bis 200 und 300 Stiick Fertigerzeugnisse handelt; nur ausnahmsweise 
kommen h6here Stiickzahlen vor. Die Stiickzahl ist bekanntlich ein 
wesentlicher Faktor in der wirtschaftlichen Fertigung, von ihr hangt 
die Verteilung der Werkstattvorbereitungsarbeiten auf eine kleinere 
oder gr6Bere Menge ab; im Hinblick auf den Austauschbau ist von ihr 
die Ausnutzung der Lehren und Werkzeuge abhangig. FUr die ein
zelnen Werkstiicke vervielfachen sich die oben genannten Zahlen mit 
4,6,8 oder 12, je nachdem, wie oft das betreffende Werkstiick am Motor 
(hier vervielfacht vor allem die Zylinderzahl das Vorkommen der ein
zelnen Teile) bzw. Fahrgestell vorhanden ist. Die wirtschaftliche 
Fertigung von Werkstiicken in gr6Beren Stiickzahlen und in solchen 
Genauigkeitsgrenzen, daB ohne Nacharbeit von Hand Austauschbarkeit 
in befriedigender Passung erreicht wird, bedingt nun bekanntlich die 
Anwendung von Grenzlehren. 

Der Kraftfahrzeugbau geh6rte aus diesem Grunde nach seiner Eigen
art mit zu den ersten FabrikatlOnszweigen, welche sich auf die Fertigung 
nach Grenzlehren eingestellt nnd seit etwa 15-20 Jahren hiernach 
gearbeitet haben. Liegen doch hier die Verhaltnisse so, daB nicht nur 
fUr den Zusammenbau, sondern auch fUr die Nachlieferung von Ersatz
teilen wahllose Austauschbarkeit in weitestem MaBe angestrebt werden 
muB. 

In den bisher vorwiegend in A.llwendung befindlichen Passungs
systemen gab es im al1gemeinen nur einen Passungsgiitegrad und da
mit fUr die Fertigung nach Grenzlehren auch nur einen Gena uigkei ts
grad, etwa entsprechend der Feinpassung des NDI, daher sind die 
wirtschaftlichen Grenzen der Arbeitsgenauigkeit in der Vorkriegszeit 
wahl wenig iiberlegt und kaum untersucht worden. Man hat vieImehr 
im Kraftfahrzeugbau ebenso wie in anderen Fabrikationszweigen, so 
gut und schlecht es eben mit den verfiigbaren Fabrikationsmitteln ging, 
nach GrenzLehren gearbeitet, d. h. man hat sich bemiiht, die in den 
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gegebenen Lehren festgelegten Genauigkeitsgrenzen einz.uhalten, be
sonders in den Fallen, in denen mit Riickslcht auf die Betriebsverhalt
nisse huhe Genamgkeitsanforderungen gestellt werden muBten, z. B. 
Kolbenbolzen, PaBste]len fiir Kugellager usw. Bei anderen Teilen, 
welchI:' einen weniger hohen Genauigkeitsgrad erfordern, 7.. B. Teile 
der Federaufhangung, der Anhangerkupplung, des Lenkgestanges usw., 
hat man aber in der Werkstatt bewuBt oder unbewuBt darauf verzichtet, 
bei der Herstel1ung und in der Revision die gegebenen engen Grellzlehren 
allzu streng anzuwenden1 ). Solange also fiir die Fabrikation nur Fein
pasi:lungslehren zur Verfiigung stehen, muB bei allen den Teilen, bei 
welchen dief~e Lehren in der maschinellen Bearbeitung nicht eingehalten 
werden konnen, eine nachtragliche Bearbeitung von Hand erfolgen, 
um die Werkstiicke in gewiinschtcm MaBe zueinander »passend« zu 
machen, soweit nicht schon von vornherein die Bohrungen zu weit 
und die Wellen zu schwach sind. 

Viele Betriebsingenieure mogen sich nun bewuBt oder unbewuBt 
mit der Tatsache abgefunden haben, daB die Maschinenarbeit in vielen 
Fallen der Nacharbeit von Hand bedarf, um das Zusammenfiigen der 
zueinander ausgesuchten Werkstiicke zu ermoglichen. 

Fiir eine ausgesprochene Serienfabrikation aber, wie sie im Kraft
fahrzeugbau vorliegt, ist ein solches Verfahren ein Zustand, der nicht 
befriedigen kann. 

Aus den bekanntenNachteilen heraus, welcbe die nachtragliche Hand
bearbeitung maschinenfertiger Teile mit sif'h bringt, wie ungenaue PaB
stellen, mangelnde Austauschbarkeit und hohe Kosten fiir den Zu
sammenbau, ruuB die Forderllng erhoben werden, die Werkstiicke so 
weit als moglich bereits auf del' Werkzeugmaflchine derart fertigzustellen, 
daB sie ohne weitere Nacharbeit wa,hllos zusarumengefiigt werden konnen. 
Dies bedingt die Anwendnng von Toleranzen, welche nlcht nur den 
spateren Betriebsverhaltnissen, sondern auch in ausreichendem MaBe 
dem Herstellungsverfahren Rechnung tragen, oder mit anderen 
Worten: Tm Kraftfahrzeugbau muB ne ben Edel- und FeIn
passung a,uch die Schlicht- und notigenfalls sogar die Grob
passung gefiihrt werden. Die Schlichtpassung und die 
Grobpassung gestatten lehrenhaltige Fabrikation nnd da
mit maschinenfertig austauschbare Werkstiicke da, wo mit 

1) Anmerkung des Herausgebers: An dieser Stelle mochte ich, wie dies 
auch verschiedentlich in der auf den Vortrag folgenden Erorterung geschah, 
besonders darauf hinweisen, daB sich der Verfasser dieses Abschnittes ein be
sonderes Verdienst dadurch erworben hat, daB er offen und riickhaltlos die 
Verhaltnisse schildert, wie sie vielfach friiher waren. Erst dadurch, daB wir 
die Schwachen unseres ,)Austauschbaues « aufdecken und die Erfahrungen hier
uber austauschen, tragen wir zu seiner Forderung bei. 
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Riicksieht auf die Betrie bsverhaltnisse grobere Toleranzen, 
als sie die Feinpassung bietet, zulassig sind. Ihre Verwen
dung wird mit Riicksicht auf die i m Rahmen einer wirtsehaft
lichen Fertigung 7,U wahlenden HerstellungRverfahren un
bedingt notwendig. 

Nach einer Umfrage des NDI iiber den Stand der Pas;:;ungsfrage 
in der Kraft.fahrzeugindustrie haben unter 37 Firmen bereits im Sommer 
1919 II Firmen die SchlichtpasRllllg als notwendig bezeichnet, obwohl 
damals keine Gelegenheit bestanden hatte, sie auszuprobieren; weitere 
3 Firmen haben sogar schon damais weiterhin die Notwendigkeit der 
Grobpassung zugegeben. 

Aueh heute (1922) laBt sich eine endgiiltige trbersicht welche 
Giitegrade fiir die verschiedenen PaBsteJIen am Automobil mit Riick
sicht auf die Anforderungen des Betriebes einerseitR und im Rahmen 
einer wirtschaftliehcn Fertigung andererseits vorzusehen sind. wohl 
kaum geben, da abgeschlossene Erfahrnngen iiber eine Fabrikatioll 
nach DI-Grenzlehren im Kraftfahrzeugbau noch nieht vorliegen. 

Von entscheidendem EinfluB auf die Anzahl der PaBstellen und die 
erforderlichen Giitegrade ist natiirlich die Durehbildung der Kon
struktion. Die Verhaltnisse werden deswegen an einem Personenwagen, 
wenn auch niC'ht wesentlieh, so doch etwas anders liegen, als an einem 
Last,wagen. 

Den folgenden Angaben liegt ein 4,5 t Lastwagen mit einem 45-
pferdigen Motor zugrunde, der eine untenliegende SteuerweJIe und von 
oben gesteuerte Ventile besitzt. Die Betrachtungen beziehen sich nur 
auf die zylindrischen PaB~tellen unter AusschluB alIer geteilten Lager, 
alIer kegelformigen Verbmdungen und alJer Keile, PaBfedern und Nuten. 
Langenpassungen sind grundsatzli.ch ausgeschlossen. da zunachst den 
zylindrischen PaBstellen das Hauptaugenmerk zuz11wenden ist, und die 
Frage der Langenpassungen erst an zweiter Stelle steht und auch 
noch nieht so geklart ist wie die der zylindrischen PaBstelien. 

In den Ubersichtstafeln II und 12 geben die nicht eingeklammerten 
Zahlen die Anzahl der verschiedenen PaBstellen fiir den betreffenden 
Gutegrad an, d. h. jede mehrmals vorkommende PaBstelle ist nur 
einmal in Rechnung gesetzt, z. B. die acht Ventilliebel des Motors. 
Die in Klammern dahinter vermerkten Zahlen geben die Anzahl der 
PaBstellen an, wenn j ede vorkommende zylindrisehe PaBstelle mit
gezahlt wird. 

Tafel II zeigt die Zusammenstellung der PaBstellen am Motor. 
Von 104 verschiedenen PaBstellen sind 22 naeh Schlichtpassung, 76 nach 
Feinpassung und 6 nach Edelpassung angenommen. Werden samtliche 
gleichartigen PaBstellen mitgezahlt, so sind von 210 PaBstellen 64 nach 
Schlichtpassung, 134 nach Feinpassung und 12 nach Edelpassung. 

K i e n z Ie, Austauschbau. 11 



T
af

el
 1

1.
 

'"" 0:> b
:)

 

V
e
rt

e
il

u
n

g
 d

c
r 

P
a
ss

u
n

g
sg

u
te

g
ra

d
e
 a

n
 e

in
e
m

 4
5 

P
S

 L
a
st

w
a
g

e
n

m
o

to
r.

 

-
-
-
~
-
-
-
-
~
-
-

2
!t

"i
 

~;
. 

A
m

",
" 
d~
 F,

B
,r

el
l,

n
 

.:: 
'" 

S
a
 

T
e
il

e
 

Ede
IP-

~SS
Ung

 i;e
in

p
a
ss

u
n

g 
I S

ch
li

ch
tp

as
su

ng
 I 

G
ro

bp
as

su
ng

 I 
Z

us
am

m
en

 
S 

§ 
(1

)0
-

"
' 

(I
) 

t:I
 

-I
I -
-

-

I 
I 

f.ll 
1 

K
ur

be
lg

eh
au

se
 

. 
. 

. 
.
.
.
.
 

1
1

2
 

13
 

( 
15

 
6 

(1
2 

19
( 

27
) 

>
 

.:: 
2 

K
ur

be
lw

el
le

 m
it

 S
ch

w
un

gr
ad

 .
 

( 
2 

3 
( 

3 
1 

( 
1 

6 
( 

6)
 

to
 

I 
[ 

3 
K

o
lb

en
 u

n
d

 K
ol

be
ns

ta
ng

e 
. 

. 
2 

( 
8 

1 
( 

8 
3 

( 
16

) 
'" 0 

4 
N

oc
ke

nw
el

le
nr

ad
er

 u
n

d
 F

ii
hr

un
gs

ko
lb

en
 

11
 

( 
38

 
5 

(2
6 

16
 (

 6
4)

 
I:>

" 
0

" 

5 
R

eg
ul

at
or

 
.
.
.
.
.
 

3 
( 

3 
4 

( 
4 

7 
( 

7)
 

~ 
.
.
.
.
 

S· 
6 

V
en

ti
le

in
sa

tz
 u

n
d

 V
en

ti
lh

eb
el

. 
4 

( 
24

 
1 

(1
6 

5 
( 

40
) 

7 
Z

ii
nd

un
g 

. 
.
.
.
.
 .

 .
 .

 
4 

( 
4 

4 
( 

4)
 

~ 
8 

A
us

pu
ff

ro
hr

 
. 

. 
. 

. 
. 
..

 
1 

( 
1 

) 
1 

( 
1)

 
g; 

9 
V

er
ga

se
r 

m
it

 L
uf

tr
eg

ul
ie

ru
ng

 .
 

1
1

(1
1

 
11

 
( 

11
) 

[ CD
 

10
 

D
ru

ck
ve

nt
il

 
. 

. 
. 

2 
( 

2 
2 

( 
2)

 
.:: l§
-

II
 

K
ii

hl
w

as
se

rp
um

pe
. 

9 
( 

11
 

9 
( 

11
) 

~ 
12

 
O

lp
um

pe
 
..

..
 

13
 

( 
13

 
13

 
( 

13
) 

13
 

A
nd

re
hv

or
ri

ch
tu

ng
 

3 
( 

3 
3 

( 
3)

 

14
 

W
in

df
li

ig
el

 
2 

(1
2 

2 
( 

2 
1 

( 
1 

5 
( 

5)
 

A
m

 M
ot

or
 g

es
am

t 
6 

(2
2 

76
 

(1
34

 
22

 
(6

4 
10

4 
(2

10
) 

in
 v

. 
H

. 
5,

8 
( 

5,
8)

 
73

 
( 

63
,8

) 
21

,2
 

(3
0,

4)
 

10
0 

(1
00

) 



.....
 

.....
 * 

>.z
:t-<

 
.: 

~
 

S
a 

s 
§ 

(0
0

-
....

 
(0

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

11
 

12
 

13
 

I 

T
af

el
 1

2.
 

V
e
rt

e
il

u
n

g
 d

e
r 

P
a
ss

u
n

g
sg

ii
te

g
ra

d
e
 a

m
 F

a
h

rg
e
st

e
ll

 e
in

es
 4

,5
 t

 
L

a
st

w
a
g

e
n

s 
m

it
 M

o
to

r.
 

T
e
il

e
 

-
-

. 

R
ei

bu
ng

ak
up

pl
un

g 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 
.
.
.
.
.
 

G
et

ri
eb

c.
 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

G
ea

ch
w

in
di

gk
ei

ts
w

ec
hs

el
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
G

et
ri

eb
e-

u
n

d
 H

in
te

rr
ad

b
re

m
se

 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

F
uB

he
be

lb
cs

ta
ti

gu
ng

 f
ii

r 
K

u
p

p
lu

n
g

 u
n

d
 B

re
m

se
n 

G
el

en
kk

up
pl

un
g 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 

H
in

te
ra

ch
sa

n
tr

ie
b

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
.
.
.
.
 

S
ch

u
b

b
al

k
en

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
V

 o
rd

er
-

u
n

d
 H

in
te

ra
ch

se
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
V

or
de

r-
n

n
d

 H
in

te
rf

ed
er

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

L
en

k
n

n
g

 
.
.
.
.
.
.
 .

 .
 .

 .
 .

 .
 .

 .
 .

 .
 

L
en

kg
ea

ta
ng

e 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 

R
eg

ul
ie

ru
ng

 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

A
m

 F
ah

rg
ea

te
ll

 g
ea

am
t.

 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 

" 
" 

in
 v

. 
H

 .
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 

n
n

d
 a

m
 

M
ot

or
 

g
es

am
t.

 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 

" 
" 

in
 v

. 
H

 .
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 

A
m

 F
ah

rg
ea

te
ll

 n
n

d
 M

ot
or

 z
na

am
m

en
 

. v.
 H

. 

A
nz

ah
l 

d
er

 P
aB

st
el

le
n 

:1 
E

de
lp

as
su

ng
 I F

ei
n

p
as

su
n

g
 I 

S
ch

li
ch

tp
as

su
ng

 I G
ro

bp
as

su
ng

 I 
Z

ua
am

m
en

 
. 

-

3 
( 

5 
) 

7 
( 

7 
) 
I 

-
21

 
(2

3 
) 

31
 

( 
39

 
) 

6 
( 

7 
) 

-
4 

!_ 
4 

) 
I 

26
 

(2
6

 
) 

--
33

 
( 

44
 

) 

-
-

26
 

(2
8

 
) 

2 
( 

2 
) 

5 
( 

6 
) 

1 
( 

1 
) 

8 
(1

2 
) 

24
 

( 
33

 
) 

9 
( 

15
 

) 
-

-
4 

( 
10

 
) 

-
-

4 
( 

8 
) 

27
 

( 
54

 
) 

I 
-

-
10

 
(2

0
 

) 
-

18
 

( 
18

 
) 

3 
( 

3 
) 

II 
-

1
1

3
 
(
1

3
 

) 
14

 
( 

14
 

) 
-

-

i 
34

 
(4

2
) 

I 
10

6 
(1

28
 

) 
I 

15
9 

(2
22

 
) 

i 
11

,2
 (

10
,5

) 
34

,9
 (

 3
1,

8)
 

52
,3

 
( 

55
,2

) 

I 
6 

(1
2 

) 
76

 
(1

34
 

) 
22

 
( 

64
 

) 

I 
5,

8 
( 

5,
8)

 
73

 
( 

63
,8

) 
21

,2
 (

 3
0,

4)
 

11
40

 
(5

4
) 

11
82

 
(2

62
 

) 
1

1
8

1
 

(2
8

6
) 

9,
8 

(8
,8

4)
 

44
,6

 (
4

2
,8

) 
44

,4
 (

 
46

,7
) 

- - - -- - - -
2 

(4
 

) 
-

3 
(6

 
) 

- - -

5 
(1

0 
) 

1,
6 

( 
2,

5)
 

- -

5 
(1

0
) 

1,
2 

(1
,6

6)
 

I I 

10
 (

 1
2)

 
58

 
( 

69
) 

30
 (

 3
0)

 
33

 (
 4

4)
 

26
 (

 2
8)

 
8 

( 
9)

 
41

 
( 

60
) 

6 
( 

14
) 

31
 

( 
62

) 
13

 (
 

26
) 

21
 

( 
21

) 
14

 (
 

14
) 

13
 (

 
13

) 

30
4 

(4
02

) 
10

0 
(1

00
) 

10
4 

(2
10

) 
10

0 
(1

00
) 

40
8 

(6
12

) 
10

0 
(1

00
) 

t:l
 

(i
i' i l 0
- ~ <l
 ~ g (ii
' 

0
- ~ l<.
l 

.::
 f """
 

~
 

<:.>
:> 



164: Der AustauBchbau im Kraftfahrzeugbau. 

Unter lid. Nr. 1 ist das Kurbelgehause angefiihrt. Die 6 Stellen 
Schlichtpassung sind fiir die Lagerung der Ventilst6.Beliuhrungen im 
Gehause und verschiedener Lagerdeckel fiir den Steuerwellen- und 
Pumpenantrieb im Gehause vorgesehen. Nach Feinpassung sind die 
Lager fiir den Pumpenantrieb und den Magnetantrieb sowie die als 
Pa.Bschrauben ausgebildeten Lagerschrauben auszufuhren. 

Unter lid. Nr. 4 sind Steuerungsteile und deren Antrieb aufgefUhrt. 
Nach Schlichtpassung konnen Kopf- und Fu.Bstucke der VentilstoB
stallgen sowie einige PaBstellen an Betatigungsorganen fiir die Ver. 
schiebung der Steuerwelle beim Anlassen gefertigt werden, wahrend 
die Nockenrollen und die Teile der Ventilbetatigung selbst nach Fein
passung herzustellen sind. 

Unter lfd. Nr. 6 sind die PaBstellen der Ventile im ZyIinder, Teile 
zu den Ventilen, die Ventilhebel und deren Lagerung enthalten. FUr 
den Sitz der Ventileinsatze im Zylinder, fUr die Lagerstellen der Ventil· 
hebel muB die Feinpassung angestrebt werden, wahrend fur die Feder
teller z. B. und die Stellringe, durch welche die Ventilhebel auf den 
Bocken gehalten werden, die Schlichtpassung genugt. 

Der unter lfd. Nr. 9 aufgefuhrte Vergaser mit Rohrschieber ist eine 
besondere AusfUhrung der Automobillirma selbst und erfordert uber
wiegend Feinpassung, bei den handeIsublichen Vergasern diirfte aber 
durchweg die Schlichtpassung, zum Teil die Grobpassung ausreichend 
sein. 

Tafel 12 zeigt die Pa.Bstellen am Wagen. Von 304 verschiedenen 
PaBstellen sind 5 nach Grobpassung, 159 nach Schlichtpassung, 106 
nach Feinpassung und 34 nach Edelpassung angenommen. Werden 
samtliche gleichartigen PaBstellen mitgezahlt, so sind von 402 PaB
stellen 10 nach Grobpassung, 222 nach Schlichtpassung, 128 nach Fein
passung und 42 nach Edelpassung. 

Unter lid. Nr. 1 ist die Reibungskupplung angefuhrt, fUr deren 
Teile 7 PaBstellen nach Feinpassung und 3 Pa.Bstellen nach Edelpassung 
angenommen sind; die Edelpassung kommt fUr die Gegenstucke von 
Kugellagern in Betracht. 

Bei den Teilen zum Getriehe nach lfd. Nr. 2 ist natiirlich vor
wiegend die Feinl'assung und, soweit es sich um Kugellager handelt, 
die Edelpassung anzustreben. Die Schlichtpassung kommt hier nur 
fur Zwischenringe, Zentrieranslitze von Verschlu.Bdeckcln usw. in 
Betracht. 

Die Schaltorgane fiir den Geschwindigkeitswechsel nach lid. Nr. 3, 
die Teile fur die Bremsen nach lfd. Nr.4 und die Bedienungselemente 
fUr Kupplung, Handhebel- und Fu.Bhebelbremse usw. nach lid. Nr. ~) 
sind natiirlich ohne Bedenken nach Schlichtpassung auszufUhren. Auch 
das Lenkgestange nach lid. Nr. 12 wird vorwiegend nach Schlichtpassung 



Pal3stellen an Motor und Fahrgestell. 165 

auszufiihren sein, wahrend die Lenkspindel zum Teil wohl die Fein
passung erhalten muB. 

1m Hinterachsantrieb1 ), zusammengefaBt unter lfd. Nr.7, ist vor
wiegend die Feinpassung vertreten; sie ist erforderlich fUr das 
Differential- oder Ausgleichgetriebe. Daneben sind einige PaB
stellen, welche nach ScWichtpassung ausgefiihrt werden konnen, 
wahrend fiir Kugellagerpassungen wieder die Edelpassung angestrebt 
werden muB. 

Bei den unter lfd. Nr. 9 zusammengefaBten Teilen zur Vorder- und 
Hinterachse handelt es sich um Rader mit Gleitlagern, hier ist fiir die 
Lagerbuchsen, StoBscheiben, Zwischenringe usw. durchweg die Schlicht
passung angenommen, und nur fiir die Lagerung der drehbaren V order
achsschenkel, welche besonderen SWBen ausgesetzt sind, ist die Fein
passung erforderlich. 

Unter lfd. Nr. 10 sind die Teile fiir Federaufhangung aufgefiihrt, 
fiir welche die Schlichtpassung vollkommen ausreichend sein diirfte 
und zum Teil sogar die Grobpassung zulassig sein mag. 

Die Zusammenfassung ergibt, daB am Motor und Wagen zusammen, 
je nachdem, ob die gleichartigen PaBstelien nur einmal oder samtlich 
in Rechnung gesetzt werden, von 408 bzw. 612 PaBstelien 5 bzw. 10 PaB
stellen nach Grobpassung, 181 bzw. 286 nach Schlichtpassung, 182 bzw. 
262 nach Feinpassung und 40 bzw. 54 nach Edelpassung ausgefiihrt 
werden konnen, d. h. in Hundertteilen ausgedruckt und bei ZaWung 
samtlicher in Betracht kommender PaBstelien 1,7 v. H. Grobpassung, 
46,7 v. H. Schlichtpassung, 42,8 v. H. Feinpassung und 8,8 v. H. 
Edelpassung. 

Die genannten Zahlen sind sehr vorsichtig zusammengestellt worden, 
es ist eher anzunehmen, daB sich bei genauerer Untersuchung der be
treffenden PaBstelien und vor allen Dingen durch praktische Versuche 
oft ein groberer Giitegrad betriebsmaBig als zulassig und mit Riicksicht 
auf die wirtschaftliche Herstellung als zweckmaBig erweisen wird. In 
eill7:elnen Fallen wird auch fiir die Bohrung mit Riicksicht auf die 
sch"ierigere HersteUung ein groberer Giitegrad in Betracht. zu ziehen 
sein als fiir das zugehorige, leichter in engen Toleranzeu herstel!bare 
Wellenstuck. Hierdurch wird das schadliche Spiel, welches auftreten 
konnte, wenn beide Werkstiicke nach den groberen Toleranzen ge
fertigt werden, moglichst gering gehalten. 

Die vorausgegangenen Ausfiihrungen zeigen jedenfalls, daB fur 
den Kra£tfahrzeugbau ohne Bedenken die Schlichtpassung in 
weitgehendem MaBe Anwendung finden kann und rouB, 
wenn im Rahmen einer wirtschaftlichen Fertigung tatsachlich 

1) S. auch Abb. 159, S. 137. 
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austauschbare maschinenfertige Wer kstiicke erreicht werden 
sollen. 

Vor dem Eingehen auf einige ausgewahlte Passungsbeispiele sollen 
grundsatzliche Richtlinien fiir die Wahl des Passungsgutegrades be
sprochen werden. 

Fiir aile Teile, welche mit dauernder Drehbewegung aufeinander 
gleiten, ist mit Rucksicht auf die hohen Umlaufszahlen besonders im 
Motor und Getriebe die Feinpassung erforderlich. Sie ist fur die in 
Betracht kommenden Teile im allgemeinen auch maschinenma.Big ein
zuhalten, da die betreffenden Wellen geschliffen und die Bohrungen 
sorgfaltig gerieben werden. Die Feinpassung muB ferner an allen den 
Stellen vorgesehen werden, an denen einwandfreie Ruhesitze verlangt 
werden. 

Fiir die KugellagerauBenpassung muB iiberall die Edelpassung an
gestrebt werden. Ob sie an allen Stellen erreichbar sein wird, muB 
noch dahingestellt bleiben. Fiir die Passung zwischen Kugellager
innenring und zugehoriger Welle soIl ein leiehter Festsitz erreicht werden. 
Dieser ergibt sich, wenn die Wellen nach der Haftsitzlehre aus dem 
System Einheitsbohrung bearbeitet werden. Diese Lehre gewahrt 
bei den Betracht kommenden Durchmessern eine Toleranz von etwa 
0,02mm, welche beim Schleifen von Wellen muhelos eingehalten werden 
kann. Schwieriger ist es, fiir die Passung zwischen KugellagerauBenring 
und Gehausebohrung die Edelpassung einzuhalten. Meistens handelt es 
sich urn ungeschickte Werkstucke (Getriebekasten, Gehause zumHinter
achsantrieb usw _), welche nur auf dem Bohrwerk bearbeitet und 
meistens nicht einmal durchgehend gerieben werden konnen. Die 
Einhaltung der Edelpassungstoleranzen ist auch schwierig, wenn die 
Gegenfltucke zu den Kugellagern ringformige Deckel mit geringen 
Wandstarken sind. Heute werden die Bohrungen, welche ein Kugel
lager aufnehmen sollen, vielfach bereits auf dem Bohrwerk oder der 
Drehbank dem zu verwendenden Kugellager zugepaBt, anderenfalls 
werden sie bei der mechanischen Bearbeitung um 0,01-0,02 mm und 
mehr engel' gehalten, damit die entsprechend ausgesuchten Kugellager 
durch Ausschaben der Bohrungen in diese eingepaBt werden konnen. 
Ein befriedigender Weg ist dies naturlich nicht, und es bleibt den Fa
brikationsingenieuren und dem Werkzeugmaschinenbau die Aufgabe, 
hierfur einen gangbaren Weg zur wahllosen Austauschbarkeit del' 
Kugellager zu suchen, 

Fur Teile, welche nur ineinander gesteckt werden und welche selten 
odeI' keine bzw. geringeDrehbewegungen ausfuhren, diirfte im allgemeinen 
die Schlichtpassung ausreichen. Am Motor kommt die Schlichtpassung 
daher nur fur solche Teile in Betracht, fur welche ein genaues Passen 
keinesfalls erforderlich ist und wo sie daher ohne Bedenken zugelassen 
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werdenkanll (z. B. Velltilspindel im Ventilgehause, Federteller usw.). Am 
Wagen finden sich ill Gegellsatz zum Motor abel' viele Teile, bei deren 
oberflachlicher Betrachtullg allein man schon die Uberzeugung gewinnt, 
daB sie nicht Feinpassungstoleranzen entsprechen und auch bei wirtschaft
licher Fertigungsweise unmoglich nach so engen Toleranzen hergestellt 
werden kOl11len, z. B. Federaufhangung, Teile ZUl' Vorder- und Hinter
achse, zum Schubbalken, zur Hinterrad- und Getriebebremse und die 
Betatigungsorgane hierzu sowie fUr den Geschwindigkeitswechsel und 
das Lenkgestange. Die Schlichtpassung kommt besonders auch fiir 
die schwer herzustellenden diil11lwandigen Buchsen in Betracht, welche 
an vielen PaBstellen mit 
geringfiigigen schwin
genden Bewegungen vor
gesehen sind. 

Die Grobpassung mit 
Toleranzen 0,1-0,2 mm 
und Spielen von 0,1 bis 
0,5 mm erscheint mir 
allgemeinen fiir den 
Kraftfahrzeugbau nicht 
geeignet. Sie kommt nUl' 
fiir Falle in Betracht, 
welche eine verhaltni,,
maBig rohe Herstellung 
vertragen, z. B. Ohren
lager fiir den Schub
balken an Wagen mit 
Ritzelantrieb, Berg
stiitze und einige Teile 
del' Federaufhangung. 

Die folgenden Ab
bildungen stellen einige 
Passungs beispiele dar 
und sollen das Vorher-
gesagte erlautern. 

Abb. 178. Kolbenstange mit Buchse, Kolbenbolzen 
und Kolben. (TWL 187.) 

Abb. 178 stellt die Kolbenstange eines Motors mit Buchse, Kolben
bolzen undKolben da. Bel' Bolzen soll imKolben einen festenSitz haben 
und muB deswegen bei vorliegender Konstruktion im Schlesinger-Loewe
System 1) EB in ganzer Lange nach Festsitzlehre, im NDI -System nach 

1) Bei den Sitzbezeichnungen ist stets zu beachten, ob man vom friiheren 
Passungssystem (besonders dem Schlesinger-Loeweschen) odeI' vom NDI
System spricht, da zwischen beiden nicht nul' Unterschiede in del' Lage del' 
Nullinie, sondern auch in AbmaBen, Toleranzen und Spielen bestehen. 
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Haftsitzlehre geschliffen werden. Zwischen Buchse und Bolzen muB 
ein ausreichendes Laufsitzspiel vorhanden sein. Dasselbe darf aber 
den betriebsmaBig erforderlichen Betrag nicht uberschreiten, weil an 
dieser Stelle jedes unnotig groBe Spiel die vorschnelle Abnutzung infolge 
der StoBwirkung der hin und her gehenden Massen begiinstigt. Fur 
die Bohrung der Buchse ist also die Einhaltung der Feinpassung oder 
dcr Edelpassung anzustreben. Die Bohrung muB aber weiter als die 
normale Bohrung nach besonderem Grenzlehrdorn ausgefiihrt werden, 
damit sie auf dem nach Festsitzlehre geschliffenen Bolzen den Laufsitz 
ergibt. Hier liegt somit ein Fall vor, in dem das System der Einheits
bohrung, welche im Automobilbau vorwiegend Anwendung findet, 

finheitsbohrung 

'::~2~1 _ Verbundsysfem 

<Ili:r::!~ 
Abb. 179. Tolerierung des Kolbenbolzens in den 

verschiedenen Passungssystemen. (TWL 215.) 

durchbrochen werden 
muB. An dieser Stelle 
wiirde natiirlich das 
System der EW oder 
das Verbundsystem V or
teile bieten Abb. 179 1 ). 

Die Passung der 
Buchse im oberen Auge 
der Stange stellt nun 
ganz besondere Anfor
derungen. Bei aus
tauschbarer Fertigung 
muB sich dieselbe ohne 
wesentlichen Druck in 
die Stange hineinschie
ben lassen, damit beim 
Hineindriicken ein Zu
sammenziehen vermie
den wird. Dies wiirde 

ja ein Nachreiben mit der Handreibahle erforderlich machen, urn 
auf dem Bolzen den gewiinschten Sitz zu erzielen, denn bei den Tole
ranzen, welche fiir die Herstellung der Bohrung in der Stange einerseits 
und des AuBendurchmessers der Buchse andererseits zugestanden werden 
miissen - das sind zusammen immerhin 0,03-0,04 mm -, ware es 
unmoglich, den Innendurchmesser, welcher fiir sich auch eine ent
sprechende Toleranz erfordert, von vornherein so abzustimmen, daB 
beim Einpressen der Buchse mit UbermaB das Zusammenziehen der 
inneren Bohrung gerade so erfolgt, daB sich der innere Durchmesser der 
Buchsen nach dem Einpressen noch in zulassigen engen Grenzen bewegt. 
Daher kommt fiir die Passung zwischen Stange und Buchse nur ein 

1) S. auch S. 133 und Literaturverzeichnis B Nr. 9. 
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Gleitsitz in Betracht. Dieser hat, nebenbei bemerkt, auch den Zweck, 
daB sich die Buchse in der Stange drehen kann, wenn der Bolzen in der 
Buchse fressen sollte. Der Gleitsitz der Edelpassung gewahrt aber 
z. B. fUr 38 mm cp im ungiinstigsten Grenzfalle ein GroBtspiel von 
0,036 mm, was schon einem mittleren Laufsitz entspricht. An dieser 
Stelle erscheint daher notwendig, noch feinere Toleranzen, als sie die 
Edelpassung vorsieht, anzustreben und dieselben auf etwa 3/4 der 
Edelpassungstoleranzen festzulegen. Dies ist natiirlich bei den diinn
wandigen Buchsen und bei den Augen in der Stange, welche nur schwer 

Abb.180. Ventilsto13el und Nockenwelle. (TWL 188.) 

auf einer Rundschleifmaschine, sondern im allgemeinen nur durch Rciben 
hergestellt werden konnen, eine recht schwierige Aufgabe, welche heute 
'wohl noch nicht ganz als gelost zu betrachten ist. Ein Ausweg, ohne 
Verringerung der Toleranzen das mogliche Spiel zu verringern, ist, die 
Buchsen nach Schiebesitzlehren zu bearbeiten und durch Aussuchen die 
Falle der moglichen Uberdeckungen, also des zu strammen Sitzes zu 
vermeiden. 

Abb. 180 zeigt den AnhubstoBel mit Nockenwelle fiir die Ventilbe
tatigung. Hier miissen natiirlich die Bohrung in der Rolle, der zu
gehorige kleine Bolzen, die entsprechenden Bohrungen im AnhubstoBel, 
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del' AuBendurchmesser des Anhubst6Bels und die Bohrung im Fiihrungs
stiick nach Feinpassung ausgefiihrt werden. FUr die Passung zwischen 
Fiihrungsstiick und Motorgehause ist die Schlichtpassung am Platze. 

Abh. 181. Ventilhebel mit Ventilhebelblock. (TWL 189.) 

Abb.181 steUt den Ventilhebelbock mit Ventilhebel dar. Die Buchse 
soIl im Hebel nach Festsitz bez. Haftsitz passen, ist also nach Fein
passung auszufiihl'en. Auch fiir den Innendurchmesser del' Buchse 
und den Ventilhebelbock kommt nur del' Laufsitz del' Feinpassung in 
Betracht. Del' Stellring hingegen und del' entsprechende Zapfen am 
Bock k6nnen nach Schlichtpassung-Gleitsitz ausgefiihrt werden. 

Abb. 182. Getriebewelle. (TWL 190.) 

Abb. 182 steUt eine Welle aus dem Getriebekasten dar. Die PaB
stellen del' Kugellager, die Zentrierung del' Zahnrader auf den Zentrier
ansatzen del' Welle und die PaBschrauben sind nach Feinpassung aus: 
zufiihl'en. Die beiden Zwischenringe geniigen nattirlich in Schlicht
passung. 
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Abb.183 zeigt dieSchaltwelle mit Hebel und die Welle fiir den Hand
bremshebel. An diesen Teilen kommt natiirlich, soweit nicht ein Fest
sitz erforderlich ist, nur die Schlichtpassung in Betracht. Man iiber
lege, daB die Bremshebelwelle einerseits in den am Rahmen befestigten 
Bocken gelagert ist und durch die auf der Bremshebelwelle verschiebbare 
Schalthebelwelle andererseits auch im Getriebekasten lagert. Bei den 
unvermeidlichen Verwindungen zwischen Rahmen und Getriebekasten 

AIle PaBstellen nach 
Scblicbtpassung! 

Abb. 183. Schalt- und Bremsgestange. (TWL 191.) 

muB ein ausreichendes Spiel angestrebt werden, wenn die Organe stets 
leicht und ohne Klemmen zu betatigen sein sollen. Wenn betriebs
ma13ig groJ3e Spiele erforderlich sind, so ist auch stets die Genauigkeit 
der Schlichtpassung fUr die betreffenden Teile ausreichend. Die Einzel
teile an der Verriegelung der Hebel geniigen natiirlich vollauf nach 
Schlichtpassung. Ebenso sind die Klemmsitze, welche fUr die Befestigung 
einiger Hebel Verwendung finden, nach Schlichtpassung auszufiihren. 

Abb.184 stellt die Getriebebremse dar, an welcher natiirlich samtliche 
PaJ3stellen an den Verbindungsbolzen, den Gabelkopfen und Hebel
augen nach Schlichtpassung ausgefUhrt werden konnen. 

A b b .185 zeigt die Hinterachse mit Hin terrad, a uch hier j st die Schlicht
passung fiir fast alle PaJ3stellen angebracht. 

Abb.186 stellt das unter dem Rahmen liegende Gestange fiir die 
Lenkung dar. AlleTeile sind halbroh. DieGenauigkeitdesZmamm2nbaus 
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sL 

sL 
Abb.184. Getriebebremse. (TWL 192.) 

wird durch das Annieten bzw. Anschrauben des Lenkgehauses und des 
Lagerbockes an den Rahmen in Frage gestellt. Die Achsen der verschie
denen Drehstellen werden kaum genau parallel sein. Fur diese Stucke ist 
also die Einhaltung enger Feinpassungstoleranzen weder durchfuhrbar 
nach praktisch von Bedeutung, weil beim Zusammenbau doch so weit 
nachgeholfen werden muE, daE sich die Teile leicht, bewegen lassen. 
Hierbei geht die Gute der Pas sung natiirlich mehr verloren, als wenn 
gleich maschinenmal3ig in entsprechend weiten Toleranzen, also in der 
Schlicht- oder Grobpassung gearbeitet wird. Wenn befurchtet wird, 
daE durch Anwendung der Schlichtpassung fiir samtliche Teile einer 
Verbindung das Gesamtspiel zu groE wird, so kann in Erwagung ge
zogen werdpn, die leichter herzustellenden Bolzen nach Feinpassung 
und nur die Bohrungen nach Schlichtpassung auszufuhren1 ). 

Die Zahl der Passungsbeispiele lieEe sich natiirlich auf ein Viel
faches vermehren, doch zwingt der zur Verfugung stehende Raum zur 
Beschrankung. 

Eine wichtige Frage, die nicht unberUhrt bleiben solI, ist die Um
stellung vom bisherigen Passungssystem auf die Dr - Passungen. 

1) S. auch S. 17: Verteilung der Gesamtpassungstoleranz auf beide 
PaBteile. 
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Abb. 185. Hinterachse. (TWL 193.) 

I I 

p--~---q 
Abb. 186. Lenkgestange. (TWL 194.) 



174 Der AustauBchbau im Kraftfahrzeugbau. 

Gerade im Kraftfahrzeugbau steht man heute (1922) der Umstellung 
noch ziemlich ablehnend·gegenuber. Es ist ja auch nicht zu verkennen, 
daB kaum eine andere Industrie auf so lange Jahre hinaus verpflichtet 
ist, ein umfangreiches Ersatzteillager zur schnellen Lieferung von Er
satzteilen zu fuhren. Gefiirchtet werden die Schwierigkeiten, welche 
sich daraus ergeben, daB wahrend der Dbergangszeit vielleicht auf 
viele Jahre hinaus neben den Lehren des neuen Systems ein Teil der 
Lehren des alten Systems weitergefiihrt werden muB, ferner, daB 
man gewisse alte Einzelteilzeichnungen fiir neue Typen verwenden 
mochte. Nach eingehender Untersuchung der Frage messe ich aber 
solchen Bedenken geringere Bedeutung bei und verweise auf meine 
Veroffent!ichunguber »Schlesinger-Loewe-Passung und NDI -Passung «1 ). 

An dieser Stelle mochte ich nur kurz das Ergebnis meiner diesbezuglichen 
Uberlegungen an einem Beispiel erlautern. 
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Abb. 187 a und b. Vergleich Schlesinger-Loewe-Festsitz. (TWL 195.) 

In Abb. 187 a sind Toleranzen fiir den Loewe-Festsitz und den DI
Haftsitz dargestellt. Die von links oben nach rechts unten schraffierte 
Flache zwischen den gestrichelten Linien stellt die Toleranz fur die 

1) S. Literaturverzeich~is A Nr. 12, ferner A Nr.21. 
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Loewe-Bohrung dar_ Die entgegengesetzt schraffierte Flache ist die 
Toleranz fur die Festsitzwelle. Die DI-Feinpassungsbohrung ist durch 
die vollausgezogenen Linien mit von links oben nach rechts unten ge
richteter starker, aber nicht durchgezogener Schraffur angedeutet. 
Die DI-Haftsitzwelle wird durch voll ausgezogene Linien mit entgegen
gesetzt gerichteter Schraffur begrenzt. 

InAbb.187b sind die absoluten Werte derSpieleund Uberdeckungen 
aufgetragen. Die beiden gestrichelten Linien, die rechts bis zu der 
senkrechten gestrichelten Linie gehen entsprechen den von Schlesinger
Loewe-Festsitz moglichen auBersten Spielen und UbermaBen. Dieser 
gestattet bei voller Ausnutzung der Toleranzen nicht nur Uberdeckungen, 
sondern bei weitester Bohrung und schwachster Welle auch Spiele, 
welche fast den Mittelwert eines Lafusitzes erreichen. Die ausgezogenen 
Linien geben die Spiele und Uberdeckungen des DI-Haftsitzes an. Fast 
an gleicher Stelle verlaufen die ausgezogenen Kurven beim Dr-Haft
sitz; sie sind rechts durch einen schwarzen Strich gekennzeichnet. 
Aus dem annahernd gleichen Verlauf der Linien ffir den Schlesinger
Loewe-Festsitz und den DI-Haftsitz der Feinpassung ergibt sich, daB 
beide Sitze im Charakter etwa gleichwertig sind 1). 

Die bciden andern ausgezogenen Linien zeigen die moglichen 
Spiele bzw. Uberdeckungen, wenn Bohrung nach DI-Normmit der 
Festsitzwellenach Schlesinger-Loewe-AbmaBen zusammengefiigt werden; 
die gestrichelten Linien welche nur bis zur senkrechten Linie 500 mm 
geken entsprechen der Vereinigung von Bohrung nach Schlesinger-Loewe
und Haftsitzwelle nach DI-AbmaBen. In beiden Fallen der Vereinigung 
der Werkstiicke aus verschiedenen Passungssystemen wird der Charakter 
des Sitzes nicht wesentlich anders, er kann in einem FaIle etwas lockerer, 
im anderen FaIle etwas fester werden als bei Verwendung von vVerk
stiicken nach Lehren aus dem gleichen System. Die Austauschbarkeit 
ist aber zwischen beiden Systemen bei weitem nicht in dem MaBe in 
Frage gestellt, wie allgemein angenommen wird, sondern ohne ernstlichc 
Bedenken durchfuhrbar. Fur die Untersuchungen wurde angenommen, 
daB die Lehren des Schlesinger-Loewe-Systems die Bezugstemperatur 20° 
haben. 1st die Bezugstemperatur 0°, so liegen die Verhaltnisse noch 
gunstiger2 ). 

1) Anmerkung des Herausgebers. Tatsachlich zeigt sich, daB der Haftsitz 
ein groBeres Spiel und ein kleineres DbermaB hat. Praktische Versuche, die. 
nach der Abfassung dieses Teils vorgenommen wurden, ergaben, daB der Haft
sitz fiir manche Zwecke zu locker ist, weshalb vom NormenausschuB zwischen ihm 
und dem DI-Norm-Festsitz ein weiterer Sitz, der Treibsitz, eingefiihrt wurde; 
bei ihm hat die Welle im Einheitsbohrungssystem die AbmaBe + 1,5 + 0,5. Der 
Sitz ist also urn 1/2 PE enger als der Haftsitz. Er wird in groBem Umfange 
den Loewe-Festsitz ersetzen. 

2) S. Literatnrverzeichnis A Nr. 28. 
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Ahnlich wie beim Festsitz bzw. Haftsitz liegen die Verhaltnisse auch 
bei den anderen Sitzen. Wenn sich bei den beweglichen Sitzen durch 
gemeinsame Verwendung von Bohrungen nach Schlesinger-Loewe
Lehren und Wellen nach DI-Lehren theoretisch einmal etwas zu stramme 
Sitze ergeben, sei man nicht allzu bedenklich. Die Fabrikation ist bisher 
vielfach nicht austauschbar gewesen und hat haufig der Nacharbeit von 
Hand bedurft, so daB es auch wahrend der Ubergangszeit von einem 
System auf das andere nicht darauf ankommen darf. 
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Abb.188. Vergleich Schlesinger·Loewe·Passungen und DI·Passungen im Einheits
bohrungssystem. (TWL 196.) 

Abb. 188 gestattet einen ubersichtlichen Vergleich zwischen den 
Schlesinger-Loewe-Passungen und den DI-Passungen. Toleranzen und 
Spiele sind maBstablich aufgetragen, und zwar fur den Durchmesser
bereich 30-50 mm EB, denn der Begriff »PaBeinheit« ist im Vergleich 
der beiden Systeme nicht gut anwendbar, da das Schlesinger-Loewe
System nicht hiernach aufgebaut ist. 

Fur die acht Sitzarten der DI-Feinpassung ist je eine Hauptspalte 
vorgesehpn, in welche die fur den betreffenden Sitz in Betracht kommen
den Gutegrade mit ihren AbmaBen, Toleranzen und Spielen maBstablich 
eingetragen und der Schlesinger-Loewe-Passung gegenubergestellt sind. 

Graphische Blatter dieser Art haben bei Bearbeitung von Pas
sungsfragen und bei Einfuhrung der DI-Passungen wert volle Dienste 
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geleistet. Sie zeigen, welche Giitegrade fiir jeden Sitz zur Verfiigung 
stehen, welchen V orteil der Dbergang zur Schlichtpassung in der Ver
groBerung der HersteIlungstoleranzen bietet, wie sich die Spiele ver
groBern und wie dieselben wieder durch Verwendung von Feinpassungs
wellen in Schlichtpassungsbohrungen vermindert werden konnen. Weiter 
zeigen die Blatter, wie in der Obergangszeit Werkstiicke nach aIten 
Grenzlehren mit solchen des neuen Systems zusammenpassen, welche 
Spiele sich dann ergeben und in welchen Fallen die Sitze zu locker werden 
oder der N acharbeit hediirfen. 
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Abb. 189. Ben6tigte Giitegrade und Sitzarten im Kraftfahrzeugbau 1). 

(TWL 197.) 

Abb. 189 zeigt die Zusammenstellung der fiir den Kraftfahrzeugbau 
notigen Grenzlehren, wenn nach dem System EB2) gearbeitet wird. 
An Bohrungslehren sind erforderlich: 

die Edelpassung fiir Bohrungen zur Aufnahme von Kugellagern, 
und zwar statt der gezeichneten normalen Bohrung, welche gleich der 
Gleitsitzbohrung aus dem System EW ist, vielleicht die Schiebesitz
bohrung aus dem System EW3); 

die Feinpassung fiir aIle Ruhesitze, den engen Laufsitz und den 
Laufsitz; 

die Schlichtpassung fiir die iibrigen Bohrungen. 

1) In 'diesem Diagramm ist von der Grobpassung abgesehen, da sie im 
Kraftfahrzeugbau nur an untergeordnetenPilJ3stel1en vorkommt. 

2) Uber die Berechtigung dieses Systems fiir den Kraftfahrzeugbau s. 
Literaturverzeichnis B Nr. 9. 

3) S. auch S. 19~. 
Kienzl e, Austauschhau. 12 
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Die Hinzunahme der Schlichtpassung bedeutet natiirlich 
gegeniiber dem bisherigen Zustand eine nicht unerhebliche 
Vermehrung der Verschiedenartigkeit der Lehren und des 
Lehrenbestandes iiberhau pt. Die richtige Auswahl aus der groBeren 
Zahl der verschiedenen Sitze und der moglichen Verbindungen stellt 
an den Konstrukteur erhohte Anforderungen, und in der Werkstatt 
bringt die Verwendung der groBeren Anzahl verschiedener Lehren 
leichter die Benutzung falscher Lehren und damit fehlerhafte Bear
beitung und AusschuB mit sich, besonders die von I auf 3 erhohte Zahl 
der verschiedenen Bohrungslehren. Aber auch hier wird sich der Ar
beiter daran gewohnen mussen, bei der Anforderung von Lehrdornen 
ebenso genau auf die Zeichnungsangaben zu achten wie bei Rachen
lehren. Die Hinzunahme der Schlichtpassung kann in der Weise er
folgen, daB zunachst von Fall zu Fall entschieden wird, an welchen PaB
stellen Schlichtpassung zulassig und zweckmaBig ist, und dann fur diese 
PaBstellen die benotigten Schlichtpassungslehren beschafft werden. 
Die Austauschbarkeit mit Werkstucken nach alten Lehren ist bei den 
weit groBeren Toleranzen nicht mehr so gefahrdet wie in der DI-Fein
passung. Nebenher konnen fiir PaBstellen fur Kugellager Edelpassungs
lehrdorne und Feinpassungsrachenlehren beschafft werden. Der 
schwierigste Punkt ist naturlich die Umstellung fiir diejenigen PaB
stellen, fiir welche die Feinpassung unentbehrlich ist. Hier muB es 
jedem Betriebsleiter uberlassen bleiben, nach griindlichem Studium die 
Umstellung in der richtigen ·Weise durchzufuhren. Befand sich bisher 
die Fabrikation nicht auf bester Hohe und sind Lehrwerkzeuge und 
Aufnahmedorne nicht in bestem Zustande, so wird auch ohne eine Ver
schlechterung der Erzeugnisse diese Umstellung jederzeit auf der ganzen 
Linie gleichzeitig durchgefiihrt werden konnen, indem die alten Lehren 
eingezogen und neue Lehren ausgegeben werden. Hierbei ist natiirlich 
die Umarbeitung der vorhandenen Lehren in Betracht zu ziehen. Durch 
Tabellen ist dann darauf hinzuweisen, durch welche neuen Lehren die 
alten auf den Zeichnungen noch angegebenen Lehren zu ersetzen sindl ). 

Glaubt ein Betriebsleiter, die Umstellung in der angedeuteten, aller
dings etwas rigorosen Art aus dem einen oder dem anderen Grunde nicht 
verantworten zu konnen, so bleibt eben nichts anderes ubrig, als von 
bestimmten Auftragen ab die neuen Feinpassungslehren zu verwenden 
und die Lehren des bisherigen Passungssystems in entsprechend ver
minderter Zahl bis zur Fertigstellung der laufenden alten Auftrage und 
fUr die erste Zeit der Ersatzteillieferung weiterzufuhren. Nach 
gewisser beschrankter Zeit aber konnen die Lehren des alten 
Systems ganzlich abgestoBen werden ohne Rucksicht auf noch zu 
liefernde Ersatzteile. 

1) S. Literaturverzeichnis A Nr. 21; ferner Kapitel 12. 
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Abb.190 zeigt das Ergebnis solcher Passungsuntersuchungen an einer 
Kugellagerpassung1). Links sind die Messungen an Kugellagerinnenring 
und Welle, rechts die Messungen zwischen KugellagerauBenring und 
Lagergehause aufgetragen. Gemessen wurden je 20 Werkstiicke. Die 
gezeichneten starken vertikalen Linien stellen den Betrag der groBten 
Abweichung an der PaBstelle eines Werkstiickes dar, und der obere 
Querstrich gibt den GroBtdurchmesser, der untere den Kleinstdurch
messer an. 

GroBt- und Kleinstdurchmesser im Innenring des Kugellagers liegen, 
abgesehen von zwei Fallen, verhaltnismaBig gleichmaBig zum NennmaB 
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Abb. 190. Passungsuntersuchungen an Kugellagern. (TWL 198.) 

verteilt. Die parallel zum NennmaB unterhalb desselben verlaufende 
Linie stellt das nach der heutigen Ansicht zuHi.ssige AbmaB dar. Die 
gemessenen Kugellager liegen mit den festgestellten Kleinstdurch
messern im Toleranzbereich. 

Die GroBtdurchmesser der zugehorigen Welle liegen im Toleranz
bereich des Edelhaftsitzes. 

Unten sind dann die sich nach den festgestellten GroBt- und Kleinst
durchmessern ergebenden GroBt- und Kleinstspiele dargestellt, und zwar 

1) Siehe auch Kapitel 7. 

12* 
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in fallender Linie der Gro.Be nach geordnet. Die Kleinstspiele (in diesem 
Falle negative Spiele, also Dberma.Be) niitzen den Bereich des Edel· 
festsitzes voll aus; die Gro.Btspiele liegen in der oberen Halite des 
Edelhaftsitzbereiches bis auf die schon erwahnten beiden Ausnahmefalle. 

Die vorliegende Passung stellt also einen Festsitz bis Raftsitz dar 
und mu.B demnach als gut bezeichnet werden. Die Durchmesser der 
Gehausebohrung (rechteBildseite) liegen im Toleranzbereich der Schiebe
sitzbohrung aus dem System Einheitswelle. 

Die Kugeliagerau.Bendurchmesser liegen ebenfalls im hierfiir vor
gesehenen Toleranzbereich. 
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Die entsprechend zusammengestellten Gro.Bt- und Kleinstspiele be
wegen sich im Bereiche des Edelschiebesitzes. Vergleichsweise ist die 
obere Begrenzungslinie des Edelgleitsitzes eingetragen, welcher nach 
meinen Erfahrungen bei voller Ausnutzung der Toleranzen als zu locker 
pezeichnet werden mu.B. 

Abb.191 endlich zeigt die Passungsuntersuchungen an der Bohrung 
eines Rebels aus dem Lenkgestange und der zugehorigen Buchse. Die 
Messungen in der Bohrung sind nach den Kleinstdurchmessern der 
Gro.Be nach in fallender Linie geordnet, die Messungen am Au.Bendurch
messer der Buchse nach dem Gro.Btdurchmesser in steigender Linie. 
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Fiir beide Werkstiicke ist der Toleranzbereich nach Schlesinger-Loewe
Passung "laufend genau" eingetragen. Zum Vergleich sind die 
Toleranzgebiete der Schlesinger-Loewe-Bohrung und der DI-Schlicht
bohrung durch die von den senkrechten Pfeillinien begrenztcn wag
rechten Geraden eingetragen. Die engen Toleranzen der Schlesinger
Loewe-Passung sind nicht eingehalten, 8 Bohrungen sind hiernach 
unbedingt zu weit, 6-9 Buchsen zu schwach und 5-6 Buchsen zu 
stark!). Fiir Werkstiicke dieser Art ist die Einhaltung enger Tole
ranzen unwirtschaftlich und wird darum auch nicht gefordert. Die 
Revision muB also. die davon abweichenden Werkstiicke unkontrolliert 
durchgehen lassen, wenn nicht Grenzlehren mit entsprechend weiten 
Toleranzen angewandt werden, welche den tatsachlichen AusschuB dann 
auch wirklich erkennen lassen. 

Die Spiele sind auf der rechten Seite des Bildes der GroBe der Kleinst
spiele nach in faIlender Linie geordnet. Diese iiberschreiten den Bereich 
des Schlesinger-Loewe-Laufsitzes. bei weitem und sogar den des DI
Schlichtlaufsitzes. Die GroBtspiele gehen noch ganz erheblich damber 
hinaus. Die Werkstiicke konnen also ohne Bedenken nach der Schlicht
passung gefertigt werden, ohne daB sich betriebsma13ig N achteile er
geben werden. 

Passungsuntersuchungen der angedeuteten Art soIlten in jedem 
groBeren Werke, welches sich ernstlich mit Passungsfragen befaBt und 
bestrebt ist, die vollkommene Austauschbarkeit seiner Werkstiicke zu 
erreichen, durchgefiihrt werden. Nur, indem Fall fiir Fall untersucht 
wird, gewinnt man ein sic heres Urteil dafiir, welcher Sitz und welcher 
Giitegrad angebracht und erreichbar ist. Die Untersuchungen geben 
ein Bild iiber die Giite der Werkstattarbeit. Sie machen auf 
Fehler in der Bearbeitung aufmerksam und regen an, die Maschinen und 
Werkzeuge, die Vorrichtungen und Herstellungsverfahren auf erreichbare 
Genauigkeit zu untersuchen, ja sie fiihren in einzelnen Fallen sogar dazu, 
nicht nur Sitz und Giitegrad zu andern, sondern auch Konstruktionsan
derungen vorzunehmen, um im Rahmen einer wirtschaftlichen Fertigung 
doch in befriedigender Passung so, wie sie die Betriebsverhaltnisse 
erfordert, zu fabrizieren. Ehe aber das Ziel der wahIlosen vollkommenen 
Austauschbarkeit im Rahmen einer fiir die Betriebsverhaltnisse befrie
digenden Giite der Passung fiir aile Teile des Kraftfahrzeuges erreicht 
sein wird, wird es noch viel gemeinsamer Arbeit zwischen Werkstatt und 
Konstruktionsbiiro und des offentlichen Gedankenaustausches bediirfen. 

1) l\lit diesen und ahnlichen Fallen erweisen sich die Ausfiihrungen auf 
S. 160 als durchaus berechtigt. 



7. Die Kngellager im Anstanschban. 
Von Obming. Gohlke, i. Fa. Berlin-Karlsruher Industriewerke1) A.-G., 

Berlin. 

1m Austauschbau steht das Kugellager, obwohl eins der jiingsten 
Maschinenteile, wegen Zahl, Genauigkeit und damit Herstellungswert 
an erster Stelle. Da es sich vom Gleitlager u. a. dadurch unterscheidet, 
daB die Welle keine Abnutzung erfahrt, so wird es nach Abnutzung oder 
Beschadigung ohne weiteres gegen ein anderes ausgetauscht. Dieser Vor
gang spielt sich z. B. in den Instandsetzungswerkstatten fiir Kraftwagen 
alltaglich abo Die Genauigkeit des Kugellagers, als ein Ganzes, hangt 
nun von der Genauigkeitder Einzelteile ab, denen wir uns damit zuwenden. 

Kugeln. Ihre Herstellung und die der Kugellager ist verschiedent
lich in der Literatur beschrieben; hier sei nur einiges herausgegriffen. 

Die kalt oder warm annahernd rund geschlagenen (mitunter auch 
gedrehten) Kt;lgeln haben immerhin Abweichungen von der runden Form 
von einigen Zehnteln bis zu einem halben oder mehr Millimetern und 
werden gleich auf der Stufe des V orschleifens ziemlich genau, namlich 
auf etwa O,03~O,05 mm rund geschliffen. In Wirklichkeit besteht die 
geschliffene KugeloberfHiche aus winzigen, aneinandergereihten Flachen
stiicken, die durch eine ebene Schmirgelscheibe wahrend der Drehung 
der Kugeln erzeugt sind. 

Beim Fertigschleifen werden die Kugeln schon auf eine Genauigkeit 
von einigen Tausendsteln Millimeter gebracht, poliert und durch ver
schiedene maschinelle Ausleseverfahren nach GroBe geordnet. Die hierzu 
benutzteMaschine (Ab b.192) besteht im wesentlichen aus zwei schrag und 
geneigt gestellten Leisten mit genau gerade geschliffenen und polierten 
Kanten, auf welchen die Kugeln, aus einem dariiber angebrachten Be
halter fallend, laufen. W 0 die 'Weite gleich ihrem Durchmesser ist, fallen 
sie durch und werden durch Rohren in verschiedene Kasten geleitet. 

Das Spiel wird je nach den Umstanden fUnf- bis neunmal wiederholt, 
und so erhalt man fUr die Kugeln, die bei diesem Lauf immer in einen und 
denselben Kasten fallen, eine Genauigkeit von O,OOI~O,002 mm. 

Die Kugel, als der einfachste mathematische Korper, hat den Vorzug, 
daB sie nur durch eine einzige GroBe, den Kriimmungshalbmesser, in 
bezug auf Rundung und Durchmesser vollkommen bestimmt ist. 

1) Friiher DeutBche Waffen- und MunitionBfabriken, Berlin-Borsigwalde. 
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Die Kugeln werden verpackt und haben innerhalb eines Kartons die 
angegebene Genauigkeit, wogegen die Kugeln verschiedener Kartons 
nicht untereinander vermischt werden diirfen, eben wegen der ver
schiedenen Toleranzgebiete. 

Es wird einleuchten, daB man in der Kugelfabrikation nicht nur auf 
ein Toleranzgebiet hin arbeiten kann. Beispielsweise wird man aus 
wirtschaftlichen Griinden, wenn die Kugeloberflachen geniigend poliert 
sind, nicht weiter arbeiten lassen, falls die Kugeln dann noch iiber MaB 
sind. In einem anderen Falle, wenn sie zwar das richtige MaB, aber 
noch nicht geniigende Hochglanzpolitur haben, muB man selbstverstand
lich bis zur ausreichenden Politur arbeiten lassen und das etwaige 
MindermaB in den Kauf nehmen. 

Abb. 192. Kugelsortiermaschinen. 

Hinzu kommt noch, daB namentlich die groBeren Kugeln wahrend 
des Arbeitsganges sich erwarmen, so daB es also nicht immer moglich 
ist, die beabsichtigte Toleranz zu erreichen. Wiirde man also nur ein 
Toleranzgebiet zulassen, so miiBten alle danebenliegenden Kugeln Aus
schuB werden.. Infolgedessen wiirden sich unabsehbare Mengen an
haufen; daher muB man zu dem jetzt geiibten Verfahren greifen, die 
Kugeln innerhalb mehrerer Toleranzgebiete zu verwerten. 

Beispielsweise hat ein Kugellager Nr.307 Kugeln von 12,7 mm 
Durchmesser innerhalb 0,001--;-0,002 mm Genauigkeit. Ein anderes 
Lager Nr. 307 hat aber vielleicht Kugeln, die unter sich zwar auch nur 
0,001--;-0,002 mm abweichen, aber insgesamt 0,02--;-0,03 mm groBer 
oder kleiner als 12,7 mm sein konnen. 

Wenn nun, wie dies manchmal geschieht, die Verbraucher von 
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Kugellagern mitunter Nachlieferungen von einigen Ersatzkugeln fUr ein 
fruher bezogenes Kugellager fordern, so ist dies nach dem Vorhergesagten 
nicht moglich, denn bei der Massenherstellung der Kugellager kann uber 
die KugelmaBe eines jeden Kugellagers nicht etwa Buch gefiihrt werden. 

Eine zu starke Kugel im Kugelkranz erhielte zuviel Belastung und 
konnte lei6ht beschadigt werden, eine zu schwache nahme an der Be
lastung"gar nicht oder fast nicht teil; in beiden Fallen ware also nichts 
gewonnen. Es bleibt daher nichts weiter ubrig, als das Kugellager 
durch ein anderes zu ersetzen und der Kugellagerfabrik zur Instand
setzung einzusenden, oder, wenn es sich um ein Langslager handelt, 
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Abb.193. Ausfall 
von 100 Kugel
lagern imlnnen-

durchmesser. 
(TWL 200.) 

einen vollstandigen Satz Kugeln zu beziehen. Auch 
aus einemanderenGrundeistesn6tig, auf den allei.ri.igen 
Austausch der Kugeln zu verzichten, weil namlich in 
der Regel die Laufbahnen beschadigt worden sind und 
na:)hgearbeitet werden mussen. 

Aus wirtschaftlichen Grunden ist also die Aus
tauschbarkeit der Kugeln eines normalen Kugellagers 
nicht durchfuhrbar. Hier ist nur bedingte Aus-
tauschbarkeit 
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vorhanden. 
Ringe. Bei den Ringen ist die 

Genauigkeit unter mehr Gesichts
punkten zu betrachten. Bei der 
Kugel ist nur der Krummungsradius 
bestimmend, bei den Ringen sind es 
neben den Durchmessern konzentri
sche Lage der Laufbahnen zur auBeren 
bzw. inneren Z ylinderflache und rech t
winklige Lage der Stirnflache zur zy
linderischen AuBen- und Innenflache. 

Am wichtigsten hierbei sind die 
9 Genauigkeit der Bohrung und die 
Abb.194.Ausfall konzentrische Lage der Rillen. 

...... 

von 100 Kugel- Dberdie Genauigkeit der Zylinder-
lagernimAuBen-

durchmesser. flachen yom AuBendurchmesser und 
(TWL 200.) der Bohrung gibt "Zahlentafel 14 

S. 188 links Auskunft. Leider ent
sprechen diese Zahlen nicht dem DIN -System, weil sie im wesent
lichen schon seit Anfang dieses Jahrhunderts vorhanden waren und 
durch weite Verbreitung international geworden sind. 

Die Genauigkeit der Ringdurchmesser ist im Durchschnitt 0,01 bis 
0,02 mm, also etwa das zehnfache der fur Kugeln einzuhaltenden Ge
nauigkeit. 

Erschwerend fallt fUr die geharteten Ringe das nachtragliche Ver-
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ziehen ins Gewicht, das man zwar gelernt hat, zu mildern, aber nicht 
vollstandig aus der Welt zu schaffen. 

Abb.193und 194 zeigen tatsachlicheAbmessungen vonetwa 100 Stuck 
DWF-KugellagernNr.306 vomJahre 1914. Das Diagramm Abb. 193 
besagt, daB z.B.lS Lager ein UntermaB von -S fL hatten, 12 -9 fL usf. 
Die gri:iBte Haufigkeit liegt also in Abb.193 bei -8 fL bis -12 fl. 

Die Genauigkeit der auBeren Zylinderflache noch weiter zu steigern, 
ist zwar mi:iglich, jedoch unwirtschaftlich. Kommt ein Staubkorn 
zwischen Ring und Futter, was trotz bester Saugliiftung unvermeidlich 
ist, so kann dies zur exzentrischen Lage und Ungenauigkeit fiihren. 

Beim ganzenKugel
lager kommt haupt
sachlich die Exzentrizi
tat in Frage, z. B., bei 
Verzahnungen, bei 
Hauptspindellagern 
von Drehbanken, fein
mechanischen Appa
raten u. dgl. Die 
Kugeln durfen nicht 
fest zwischen denLauf
ringen gefiihrt sein, 
sondern mussen ein, 
wenn auch geringes, 
Spiel haben; umKlem
mungen nach vollzoge
nem Einbau zu vermei
den. Infolgedessen ist 
es nichtganz leicht, die 
Exzentrizita t eines fer
tigen Kugellagers, die 
auch je nach der 
Fehlerquelle beim 
Drehen fortwahrend 
wechselt, festzustellen. 

Abb. 195. Priifung der Exzentrizitat eines Kugel
lagers am Aullendurchmesser. 

Immerhin wird die Exzentrizitat des Kugellagers in den Grenzen 
von 0,01-0,02 mm gehalten. Die Priifung geschieht nach Abb. 195. 

Auch hier wiirden wesentlich hi:ihere Anforderungen an die Genauig
keit auBerordentlich preissteigernd wirken. Es ist beispielsweise moglich, 
die Exzentrizitat auf 0,005 mm und etwas weniger zu beschranken, 
dann sind jedoch besondere MaBnahmen in der Fabrikation notig; 
auBerdem kann eine so groBe Genauigkeit auch nur durch Aussuchen 
aus einer etwa zehnfach groBeren Menge erzielt werden. 
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Zahlentafel13 zeigt die Exzentrizitat verschiedener nachgemessener 
Kugellager in den Stufen bis 0,005, 0,010, 0,015, 0,020 mm. Die groBte 
Menge liegt bis 0,005 mm, W'obei der groBte Anteil auf den Innenring 
fallt, so daB dieser, wie es dem kleineren Durchmesser und dem Ver
wendungszweck als meist sich drehender Teil entspricht, genauer ist 
als der AuBenring. 

Zahlentafell3. Exzentrizitat von Kugellagern in mm {TWL216}. 

Gesamt-I 
Anzahl der Kugellager mit einer Exzentrizitat 

Nummer 
bis 0,010 bis 0,020 zahl bis 0,005 bis 0,015 

der Querlager a a a a 

8 305E 2 6 4 2 2 

10 307E 5 10 2 3 

6 209E 1 6 4 1 

8 207D 4 7 4 1 

50 207E 31 43 19 7 

25 204E 15 16 8 5 2 4 

25 311 E 3 17 12 8 7 3 

40 206E 27 32 12 5 I 3 

50 202E 43 49 7 i 1 

a = Schlag im AuBenring (Innenring stillstehend) 
i = Schlag im Innenring (AuJ3enring stillstehend). 

Die geharteten Ringe werden infolge des Verziehens etwas oval. 
Das Spiel in radialer Richtung zwischen Kugeln und Laufbahnen zahlt 
nur nach Hundertstel Millimetern und Bruchteilen, macht sich aber in 
axialer Richtung in ziemlich starker Ubersetzung, etwa 10 : 1, bemerkbar. 

Da ein Unterschied von 0,001-0,002 mm sich schon bei der Passung 
zwischen Loch und Dorn bemerkbar macht, ist es um so mehr zwischen 
Kugeln und Laufbahnen zu spiiren, aie sich ja bei weitem nicht so um
schlieBen, wie jene. Es kann daher vorkommen, daB an einer Stelle 
beim Drehen des Kugellagers einzelne Kugeln sich nicht mit drehen. 
Da als Ovalitat der Ringe aber nur 0,01-0,02 mm zugelassen werden, 
so erscheint dies zeitweilige Stillstehen unbedenklich, denn sobald das 
Kugellager eingebaut ist und unter Last kommt, gleichen sich diese 
winzigen Abweichungen von der mathematisch genauen Form aus. 

Fur die weitaus meisten FaIle der Industrie diirften die angegebenen 
Genauigkeiten ausreichen, bzw. eher noch zu genau sein, besonders, 
Wenn man sich vergegenwartigt, mit welcher geringen Genauigkeit 
beispielsweise die Gehause hergestellt werden, und wie rauh haufig 
die Kugellager behandelt werden. 
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Damit kommen wir zum letzten Punkt, zu den mit den Kugellagern 
zu verbindenden Teilen. 

Wellen und Gehause. Die Wellen sind leichter genau herzu
stellen, weil man sie vielfach schleift und zWar nicht nur gehartete, 
sondern auch weiche Wellen, denn die Abnutzung des Schneidstahles, 
die Verschiedenheiten in der Harte der Oberflachen usw. bringen es 
mit sich, daB gedrehte Flachen in der Massenfertigung in der Regel 
nicht genauer als auf 0,05 mm zu halten sind; das iibrige muB dann 
Feile und Reibahle oder Schmirgelleinewand tun. 

Ein geschickter Dreher wird im Einzelfalle auch eine genauere Welle 
mit sauberen Flachen herstellen, hier seien aber nur durchschnittliche 
Falle des Maschinenbaues angenommen, und da verursachen besonders 
die Gehause Schwierigkeiten. Bei den verschiedenen Beratungen iiber 
die Passungen der Kugellager ist bisher eine einheitliche Auffassung 
weder im Kreise der Kugellagerhersteller, noch im NormenausschuB 
der deutschen Industrie zu erzielen gewesen. Vielleicht ist dies ebenso
wenigmoglich, wie beziiglich der Frage: Einheitsbohrung oder Ein
heitswelle. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB die KugellagerabmaBe 
nicht dem DIN-System entsprechen, Zahlentafel14 zeigt neben den 
KugellagerabmaBen die Einreihung derselben in DIN-PaBeinheiten. 
Abgesehen von den weniger vorkommenden Durchmessern 4-6 mm 
bewegen sie sich zwischen 0,7-0,9 mm PaBeinheiten. 

Hier muB aber darauf hingewiesen werden, daB dies AbnahmemaBe 
sind, daB die Herstellung der Kugellager in noch engeren Grenzen ge
schieht und sich im Durchschnitt innerhalb etwa 1/2_3 i4 PaBein
heiten bewegt. Diese geringe Spanne zwischen Fabrikations- und 
AbnahmemaB ist notig, weil, wie bereits erw'ahnt, geharteter Stahl sich 
noch nachtraglich verziehen kann. 

Bohrung und AuBendurchmesser haben bei den Kugellagerpassungen 
die Nullinie als obere Begrenzungslinie und gleiche AbmaBe fUr gleiche 
Durchmesser. 

Wir gehen nun naher auf die einzelnen Vorschlage ein, die ftir die 
AbmaBe der Wellen und der Gehause gemacht worden sind. 

Zahlentafel 14 ergibt eine Dbersicht, die auf DIN-PaBeinheiten 
(PE) bezogen ist. 

Die KugellagerabmaBe bewegen sich etwa zwischen ° und -0,5 
bis 1 PE und die der Wellen zwischen ° und -1 PE. Da nun nach 
dem DIN-System die Einheitsbohrung tiber Nullliegt, so ergeben die 
fiir die Welle gemachten Vorschlage (Tafel 14) nach DIN in den 
Bohrungen der Kugelagerinnenringe urn 0,5-1 PE festere Sitze 
als die gleichen Wellen in einer Einheitsbohrung nach DI-Norm ergeben 
wiirden. 
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Wellen und Gehause . 189 

. Die Festsitzwelle DIN 26 mit !; PE ersoheint beirn. heutigen geringen 

Spiel der Kugellager zu fest, es besteht die Gefahr, daB die Kugeln 
duroh Dehnung des Innenringes zwisohen den Ringen geklemmt und 
iiberlastet werden. 

Die Haftsitzwelle DIN 25, ~ 1 PE ersoheint fiir die Durohmesser unter 

30 mm zu fest, wogegen die Sohiebesitzwelle DIN 24 + 0,5 PE, zu lookere 
Sitze ergeben kann. Es ist deshalb noch ein Mittelvorsohlag gemacht; 

namlich + ~,5 PE, d. h. als oberes AbmaB, das von DIN 24, ala unteres, 

das von DIN 25 als Zwischenstufe zu wahlen, damit erscheinen aber 
die Passungen fUr die Durchmesser iiber 80 mm nicht fest genug. 

Der letzte Vorsohlagberuht darauf, der Welle dieselben AbmaBe 
iiber Null zu geben, wie das AbmaB der Kugellagerbohrung unter 0 
liegt; entweder soll dies fUr alle Durohmesser geschehen, oder nur 
teilweise. 

Gehause. Fiir die Gehause kommt die Bohrungslehre DIN 19, bzw. 
GleitsitzlehreDIN 44, beide aus der Feinpassung oder besser die Bohrungs-

lehre DIN 18 bzw. Gleitsitzlehre DIN 48 mit ~ 1 PE aus der Edelpassung 

in Betracht. Es empfiehlt sich, ,die Gutseite stramm einzupassen. 

Wenn die kleinsten Kugellager und die groBten Gehause zusammen
kommen und einen etwa zu lookeren Sitz ergeben, wird Aussuchen 
notig sein. 

Weiter ist die Schiebesitzbohrung der Feinpassung, DIN 45 + ~ 5 PE , 
und die Schiebesitzbohrung der Edelpassung, DIN 49 + 0,5 PE vorge
schlagen. Hier ist es zweckmaBig, die Gutseite lose einzupassen, be
sonders wenn sie abgenutzt ist. Aussuchen oder Nacharbeit wird notig, 
wenn groBte Kugellager und kleinste Gehause zusammentreffen. 

Die GehauseabmaBe iiber Null werden lookere Sitze ergeben und 
hauptsachlich dort Anwendung finden, wo es weniger auf groBe Ge-

nauigkeit ankommt. Bei den GehauseabmaBen mit + ~,5 PE ist 

hauptsachlich darauf Riicksioht genommen worden, daB die durch
schnittlich liegenden MaBe gut zusammenpassen; etwaige Naoh
arbeiten sind aber mit in Kauf zu nehmen. 

Solche Anforderungen sind fiir Werkstatten mit hoheren Genauig
keitsanforderungen reoht; aber fiir viele Werkstatten sind sie zu hooh, 
sind dooh dann die Gehause mit der gleiohen. Genauigkeit zu fertigen 
wie die gesohliffenen Kugellager. 
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Wellen und Gehause. 191 

Diese D'bersicht der Vorschlage zeigt, daB sowohl Lehren des DIN 
Einheitswelien-, wie auch des Einheitsbohrungssystems verwendet werden 
konnen. Fiir hohere GBnauigkeitsanforderungen kommt nur Edelpas
sung in Frage, mitunter wird auch diese noch nicht ausreichen und es 
muB zu dem "Hilfsmittel des Aussuchens gegriffen werden; fiir viele 
FaIle wird aber die Feinpassung geniigen. 

Je mehr man sich mit der Angelegenheit befaBt, desto mehr kommt 
man zu der Erkenntnis, daB eine einheitliche Kugeliagerpassung fiir 
alie Gebiete des Maschinenbaues nicht moglich ist. Fiir jeden Betrieb 
muB eingehend gepriift werden, welche Genauigkeit und dam it welche 
DIN-Lehren erforderlich sind. Mitunter wird man bereits vorhandene 
Lehren benutzen, bzw. wie bei den gemachten Vorschlagen die AbmaBe 
verschiedener Lehren vereinigen konnen. 

Tafel 15 zeigt eine Dbersicht der AbmaBvorschlage mit einer Gegen
iibersteliung der AbmaBe 1). 

Fiir die Wellen von 4-30 mm ist eine Lehre vorgesehen, Gutseite 
nach DIN 24, + 0,5 PE, AusschuBseite 0. Fiir die Durchmesser 
81-260 mm kann DIN 25, + 1 FE verwendet werden, fUr 20-80 mm 
werden besondere Lehren (Gutseite auBerhalb des Systems) vorge
sehen. Das entspricht den letzten Verhandlungen im A.-A. fiir Kugel
lager; es war ausdriicklich hervorgehoben, daB, um Ubergangsharten 
zu vermeiden, gegen Verwendung anderer AbmaBe' als nach DIN
Lehren nichts eingewendet werden sollte. 

Die Vorschlage fiir GehauscabmaBe nach Tafel 15 enthalten nur 
DIN-Lehren. 

DIN 45 ist fiir festeren und DIN 44 fiir loseren Sitz gedacht. 
Betrachtet man beispielsweise einen AuBenring von 120 mm Durch

messer, der sich innerhalb der Grenzen Obis - 0,18 mm bewegt, so 
liegt sein durchschnittliches MaB etwa bei - 0,01 mm. 

Das Gehause nach DIN 45 hat im Durchschnitt nicht ganz + 0,01 mm 
nach DIN 44 fast + 0,02 mm. Die Passung ist also doppelt so locker 
und fiir viele FaIle nicht schadlich. Der AuBenring solI im Gehause 
gerade noch verschiebbar sein. Bei sauber bearbeiteten Flachen ge
niigen schon 0,005-0,01 mm Spiel zwischen Kugellagerring und Ge
hause, um diese Verschiebung zu ermoglichen. 

Die AbmaBe nach DIN 45 ergeben im Durchschnitt fast 0,02 mm, 
nach DIN 44 fast 0,03 mm Spiel, also das Doppelte bis Dreifache 
davon. 

1) Fiir mancheZwecke wird die Schlichtgleitsitzbohrung DIN 157 ( + 3-0 PEl, 
ja die Laufsitzbohrung DIN 156 (+ 5 + 1,5 PEl vollkommen geniigen, z.B. 
fiir Gehause von Radachslagerungen an Schiebebiihnen, Drehscheiben, Lauf
kranen, Gehause. von Lagern fiir Wellenleitungen. Als Mittelding kame noch 
die enge Laufsitzbohrung Feinpassung DIN 43 (+ 2 + 0,5 PEl in Frage. 



192 Die Kugellager im AustauBchbau. 

FiirFalle, wo Erzitterungen unbedingt vermieden werden miissen, 
z. B. bei Schleifspindeln, HolzhobeImaschineri usw., wird unter Um
standen schon ein Spiel von 0,02 mm ZittermarkEm hervorrufen konnen. 

In solchen Fallen muB dann ausgesucht oder enger eingepallt werden. 
Die Passuilgen verlangen eben wegen ihrer Empfindlichkeit u. U. 

engere Grenzen, als sie bei unserer heutigen Werkstattarbeit nach Grenz
lehren wirtschaftlich moglich sind. 

Die Abmalle unter Null bei DIN 45 sind mit der Absicht gewahlt, 
das durchschnittliche MaB des Gehauses dem Nullmalle naher zu bringen. 
Bei DIN 44 war dagegen der leitendeGedanke der, mit dem AbmaB Null 
auf alle Falle Nacharbeiten infolge zu festen Passens im Gehause zu 
vermeiden; bei abgenutzter Lehre wird dies nicht ganz moglich sein, 
da die abgenutzte Lehre unter Nullliegt. 

Zusammenfassung. 

Die wirtschaftlichen Grenzen der Genauigkeit liegen bei den Kugeln 
eines Kugellagers innerhalb + 0,00l--;-(),002 mm, bei den Ringen, bei 
den vollstandigen Kugellagern und den Wellen springt die Ungenauig
keit auf etwa das zehnfache, bei den Gehausen laBt sich etwa mitdem 
zwanzigfachen auskommen. 

Innerhalb der Werkstatten sind geeignete Mallnahmen zu treffen, 
um den Mallanderungen zu begegnen, die durch den Wechsel der Tem
peratur entstehen. Die Lehre mull die gleicheTemperatur wie dasWerk
stiick haben. Beispielsweise darl der Werkzeugraum nicht klLlter oder 
warmer als die Werkstatt selbst sein; die zu schleifenden Teile diirlen 
nicht unmittelbar am Fenster stehen oder sonst dem Luftzug ausgesetzt 
sein; die Dehnung infolge Erwarmung beim Schleifen ist zu beriick
sichtigen. Melleinrichtungen und Werkzeuge folgen infolge ihrer ab
weichenden, aulleren Gestalt und OberlHLche Temperaturanderungen 
anders als Kugeln und Kugellagerringe. 

Das Mall der Kugellager gilt bei 20° C; in den Werkstatten konnen 
jedoch trotz Heizens Temperaturanderungen bis zu 10° C entstehen. 
Demgegeniiber ist zu bedenken, dall 100 mm sich bei 10 ° C Temperatur
unterschied bereits um etwa 0,01 mm andern. 

Damit sind der Genauigkeit Grenzen gesetzt. Forderungen von 
weniger als 0,01 mm und gar Forderungen nach Unterschreitung der 
Kugellagertoleranzen sind reiflich zu erwagen, da die Kosten bei tat
sachlicher Einhaltung aullerordentlich steigen. 

Wesentlich tragt zur wirtschaftlichen Fertigung bei, dall die Ver
braucher sich nur der in den Normen vorkommenden Kugellagern 
bedienen. 

Jede Abweichung yom normalen Kugellager in Form oder MaB 
bedeutet eine Verteuerung, ganz abgesehen davon, daB bei eiligen 
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Ersatzbestellungen nicht auf Vorrate zuriickgegriffen werden kann, 
sondern die Sonderanfertigung langere Lieferzeit beansprucht. 

Selbst in Fallen, wo Abweichungen von friiherher im Gebrauch sind, 
laBt sich vielfach das normale Kugellager unter Zuhillenahme nur einmal 
anzufertigender Buchsen, Zwischenringe oder sonstige Zusatzteile ein
bauen 1). Jede Kugellagerfabrik wird hier gerne mit Rat und Tat zur 
Seite stehen. 

In Fallen, wo der gehartete Stahl dem Rosten ausgesetzt ist, wird 
man es vorziehen, Kugellager aus gehartetem Stahl after auszuwechseln 
als Kugellager aus besonderen, nicht rostendem Stoff dafiir zu verwenden. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen sollten den Verbrauchern einen 
Einblick in die einschlagigen Fragen geben, da Ablehnung abweichender 
Formen oder zu weit gehender Genauigkeitsanforderungen haufig als 
Mangel an gutem Willen angesehen wird. 

PlanmaBige Untersuchungen gut ausgefiihrter Passungen, wie sie 
auf S. 179 von Gramenz beschrieben wurden, sollten in den Einzel
industrien weiter durchgefiihrt werden, urn die heute noch zum Teil 
schroff gegeniiberstehenden Anschauungen klaren. 

1) Siehe Zeitschr. "Der Betrieb" 1920, S.429. Zur Einschrankung der 
anormalen Kugellager. 
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8. Der Anstanschban in der feinmechanischen 
Indnstrie (A pparateban). 

Von Obering. G. Leifer, i. Fa. Siemens & Halske A.-G. Wernerwerk 
Siemensstadt. 

In der feinmechanischen Technik wurde der Austauschbau bisher 
noch nicht so angewendet, wie es bereits seit langerer Zeit im Fein
maschinenbau und im Motoren- und Automobilbau der Fall ist. Von 
einem geordneten System beim Austauschbau in der Feinmechanik 
konnte bis jetzt nicht gesprochen werden, da man sich vielfach beim 
Zusammenbau der Apparate und Instrumente auf das einzelne Zu
sammenpassen und Nacharbeiten beschrankte. Trotzdem kann man 
nicht sagen, daB in der Feinmechanik der Austauschbau nicht zur An
wendung kam. In vielen Zweigen dieses Gewerbes wurde bei der Her
stellung der Apparate auf eine Austauschbarkeit der Teile hingearbeitet, 
weil infolge der soliden Bauart der deutschen Instrumente und Apparate 
mit langjahrigen Ersatzlieferungen fUr diese Apparate gerechnet werden 
muBte. Es geschah dies jedoch dann in der Weise, daB von Fall zu 
Fall fiir derartige Ausfiihrungen SondermaBe festgelegt wurden unter 
gleichzeitiger Anfertigung von entsprechenden Musterteilen bzw. Kon
trollehren. Welches MaB hierbei zugrunde gelegt wurde, war Neben
sache, wenn dasselbe nur in der Nahe des angegebenen NennmaBes 
blieb. Dies hatte zur Folge, daB sich in den Werkstatten groBe Mengen 
von Musterteilen und Durchmesserlehren ansammelten, die nur immer 
fiir den bestimmten Apparat benutzt werden konnten. 

Wahrend friiher in dies en Meisterwerkstatten der feinmechanischen 
Technik unter sachkundiger Fiihrung von hervorragenden Gelehrten 
und Meistern, wie Repsold, Abbe, Pistor, Martin, Werner v. Sie
mens, Bamberg, Goerz, FueB, Haensch, Breithaupt usw. die 
Kunstwerke deutscher Feinmechanik entstanden, bei denen sich jeder Mit
arbeiter selbst als Kiinstler fiihlte, haben sich heute die Verhaltnisse sehr 
geandert. Wie im Maschinenbau, ist auch in der feinmechanischen Tech
nik aus dem ehemaligen Handwerksbetriebe eine Fabrikationswerkstatt 
geworden. Die industrielle Entwicklung zwingt uns viel mehr als bis
her, wirtschaftlich zu arbeiten und, wenn irgend angangig, an Stelle der 
Einzelfertigung Serien- oder gar Massenfertigung anzuwenden, bei denen 
ein Austauschbau in engeren oder weiterenGrenzen erforderlich ist. 



Entwicklung und Umfang. 195 

Weiter zwingen uns die ZeitverhiHtnisse mehr als bisher, hoch
wertige Industrieerzeugnisse herzustellen, die bei geringstem Material
wert hochste Qualitatsarbeit zeigen, und wenn angangig, diese Erzeug
nisse auch ins Ausland auszufiihren. Es ist daher unbedingt erforder
lich, daB in erster Linie sich diejenigen Industriezweige, fiir deren 
Erzeugnisse wenig Rohstoffe eingefiihrt werden und bei denen der Wert 
der zur Veredelung der Rohstoffe aufgewendeten Arbeit im Vorder
grunde steht, die wirtschaftlichsten Fertigungsmethoden zu eigen 
machen. Der Prozentsatz der aufzuwendenden Arbeitslohne aus den 
Zusammensetz- bzw. Montagewerkstatten muB zugunsten der Vor
fabrikationswerkstatten herabgesetzt werden, d. h. es muB schon in 
die Herstellung der Einzelteile eine groBere Genauigkeit gelegt werden, 
damit die Nacharbeiten in den Zusammensetzwerkstatten auf das 
.AuBerste beschrankt werden. 

Feinmechanische Industrie. Dies ist nun fUr die feinmecha
nische Industrie ganz besonders erforderlich, da sie bereits heute in 
Deutschland von groBer wirtschaftlicher Bedeutung ist. Die Statistik 
der deutschen Berufsgenossenschaften ergibt, daB von samtlichen in 
den Fabriken der elektrotechnischen Industrie beschaftigten Personen 
44% der Schwachstromtechnik, also dem feinmechanischen Apparate
bau, zuzurechnen sind. Von den in GroB-Berlin beschaftigten Arbeit
nehmern der Metallindustrie entfallen ungefahr 50% auf die feinmecha
nische Industrie. Als wichtigste Erzeugnisse der feinmechanischen 
Technik kann man wohl bezeichnen: 

I. physikalische und optische Apparate, geodatische, astronomische 
und wissenschaftliche Instrumente; 

2. Apparate und Instrumente fiir die Schwachstromtechnik, das 
Telegraphen-, Telephon- und MeBwesen; 

3. Schreibmaschinen, Rechenmaschinen, Biiromaschinen u. dgl.; 
4. photographische und kinematographische Apparate; 
5. Dampf-, Gas- und Wassermesser; 
6. Uhren und Laufwerke; 
7. mechanische Musikinstrumente. 
Abb. 196 solI an einem Beispiel zeigen, welcher Art und Ausfiihrung 

die feinteiligen Erzeugnisse dieses Industriezweigs sind und wie infolge 
der Vielseitigkeit eines derartigen Apparates gerade hier der Austausch
bau am Platze ist. 

Wenn wir nun der Frage der Austauschbarkeit der Teile naher
treten, so finden wir, daB im Apparatebau eine groBe Zahl von Teilen 
ineinander gepaBt werden miissen. Die wichtigsten Passungen sind 
auch hier die Rundpassungen, bei denen mehr oder weniger Spiel oder 
DbermaB verlangt wird (s. auch Abb. 1-3, S.3). Je nach der Art 
des Erzeugnisses, nach der Bedeutung, die dem betreffenden Teil zu-

13* 
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kommt, und nach der gro13eren oder geringeren Herstellungsgenauigkeit 
werden die Herstellungstoleranzen zu wahlen sein, da sie bestimmend 
fiir den Herstellungspreis sind. Man wird daher Passungssysteme 
verschiedener Gute haben mussen. Ein Laufsitz bei einem Erzeugnis 
der Feinmechanik muB anders beschaffen sein als bei einem Erzeugnis 
des Maschinenbaus, z. B. einer landwirtschaftlichen Maschine. Auch 
innerhalb eines Industriezweiges wird man je nach den Anforderungen 
(z. B. Schnelltelegraph gegenuber Installationsschalter) Passungen ver
schiedener Gutegrade fertigen. 

DIN-Passu ngen. Der NDI hat nun der deutschen Industrie eine 
groBe Zahl von Passungen mit den verschiedensten Sitzarten beschert, 
die eine entsprechende Zahl von Bohrungen bzw. Vvellen erfordern. 

Abb. 196. Schnelltelegraph. 

Auf der anderen Seite hat es der NDI den einzelnen Industriezweigen 
uberlassen, sich aus dieser groBen Zahl der Sitzarten diejenigen heraus
zusuchen, die fur den in Frage kommenden Industriezweig genugen 
(s. auch Abb. 34 und 35, S.24 und 25). 

Fur die feinmechanische Technik entsteht jetzt die schwierige Frage: 
Welches Passungssystem, d. h. Einheitswelle oder Einheitsbohrung, 
ist zu verwenden, und welche Gutegrade und Sitzarten sind vorzugs
weise zu wahlen? 

Die Arbeitsgebiete sind auBerordentlich verschieden. Wahrend 
einige Betriebe genauesten Prazisionsapparatebau haben (optische, 
geodatische und astronomische Instrumente, Feinme13apparate, Re-
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gistrierapparate, Prazisionsuhr- und Laufwerke, Telegraphenapparate 
u. dgl.), stellen andere feinmechanische Firmen nur Apparate in Serien
oder Massenfertigung her, wie z. B. Rechen- und Schreibmaschinen, 
Gas- und Wassermesser, Zahlwerke, Objektive, Theaterglaser, elektro
technische MeBinstrumente, Fernsprechapparate und ahnliches. 

Fiir die erste Art der Fertigung ist unbedingt damit zu rechnen, 
daB eine groBere Zahl von Sitzarten bei den verschiedenartigen Kon
struktionen vorkommt, wahrend bei der zuletzt erwahnten Herstellung 
von Apparaten wenige Sitzarten ausreichen werden. 

Einheits bohrung. In den Fallen, in denen bei einer Konstruktion 
viele verschiedene Sitzarten gleichzeitig erforderlich sind, wird man mit 
Vorteil die Einheitsbohrung an
wenden. Bei Teilen, wie z. B. 
Zahnradern gleicher Form fiir Ge
triebe, bei denen die Achsen ver
schieden stramm hineingehen sollen, 
also lose und fest, wird man eben
falls die Einheitsbohrung anwen
den. Rader, die auBerlich voll
kommen gleich aussehen, konnten, 
wenn sie Bohrungen hatten, die sich 
nur urn hundertstel Millimeter von- Abb. 197. Konstruktion nach Einheits

einander unterscheiden, im Lager bohrung. 

nicht auseinander gehalten werden. Abb. 197 zeigt ein Beispiel fUr die 
Anwendung der Einheitsbohrung in der Feinmechanik, bei dem die 
eben angefiihrten Forderungen gestellt sind. 

Einheitswelle. Es HiBt sich jedoch auf der anderen Seite nicht 
leugnen, daB die Entwicklung im Apparatebau immer mehr zur Ver
wendung der Einheitswelle fiihrt, insbesondere dann, wenn nur etwa 
zwei bis vier Sitzarten angewendet werden und wenn ein groberer Giite
grad, d. h. Schlicht- oder Grobpassung zuHissig ist. 

Die auBerordentliche Steigerung der ArbeitslOhne zwingt uns jetzt 
mehr als fruher, die Konstruktionen und die Fertigungsverfahren so 
auszubilden, daB moglichst vollendete Rohfabrikate, bei denen die Fertig
stellungsarbeiten kurz sind, bezogen werden konnen, wie dies durch 
die neuerdings vermehrte Anwendung von FertigguB, gepreBten und 
gepragten Teilen bereits der Fall ist. Hierzu gehort auch die vermehrte 
Anwendung gezogener Stangen. Eingehende Verhandlungen mit den 
bedeutendsten Ziehwerken, sowie vielfach angestellte Versuche und Ver
besserungen haben dahin gefiihrt, daB jetzt Rundstangen aus Messing, 
Bronze, Eisen und Stahl in den verschiedensten Festigkeiten mit einer 
Genauigkeit gezogen werden, die den Passungen der Schlicht- und Grob
passung entspricht. Eine Rundstange, die als Einheitswelle fiir die 
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Schlichtpassung verwendet werden kann, wird gezogen mit einer Ge
nauigkeit von drei PaBeinheiten; man bezeichnet dies als »Ziehgenauig
keit A«. Das Material fiir die Einheitswelle der Grobpassung hat die 
Bezeichnung »Ziehgenauigkeit B « und wird innerhalb 10 PaBeinheiten 
gezogen. Abb. 198 gibt rechts die Lage der verschiedenen Durchmesser
abmaBe zur Nullinie, die genau mit der der Einheitswelle ubereinstimmt. 
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Abb. 198. Unterschiedliche Darstellung der verschiedenen Ziehgenauigkeiten 
und der hiervon abhiingigen Preise fiir Rundeisen und Rundstahl. 

Links sind die Preisunterschiede fUr die verschiedenen Genauigkeiten auf. 
getragen. Hieraus ist ersichtlich, daB der Preisunterschied zwischen der 
bisher handelsublichen Ziehgenauigkeit C und den beiden Ziehgenauig
keiten A und B nicht so groB ist, daB eine Verwendung des genauer 
gezogenen Materials A und B ausgeschlossen erscheint. 

Gezogenes Material fiir die Einheitswelle Feinpassung ist im Handel 
nicht erhaltlich, vielmehr muss en derartige Wellen geschliffen werden. 
1m Apparatebau werden sich jedoch bei naherer Untersuchung eine 
groBe Anzahl Konstruktionen ergeben, bei denen gezogene Wellen 
verwendet werden konnen. 

Ferner ist die Konstruktionsfreiheit beim Einheitswellensystem 
groBer, denn bei ihm konnen Wellen, auf denen Bohrungen mit ver
schiedenen Sitzen aufgebracht sind, glatt oder abgesetzt sein, im 
Einheitsbohrungssystem mussen soIche Wellen stets abgesetzt sein. 
Die Apparatekonstruktionen werden daher bei Verwendung der Einheits
welle leichter und eleganter, auch wenn die Welle, wie es haufig der 
Fall ist, abgesetzt wird. Abb. 199 zeigt eine Konstruktion, ausgefUhrt 
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nach der Einheitsbohrung gegenu ber einer nach der Einheitswelle. Da 
hier ein Festsitz benotigt wird, der noch dazu in der Mitte zwischen 
anderen Passungen liegt, so sind Absatze' erforderlich, um den Festsitz 
u ber die Welle 
bringen zu kon
nen. Der Fest
sitz ist der Feind 
der glatten Welle 
in den Fallen, in 
denen er nicht an 
das Ende der 
Welle gelegt wer
den kann 1), weil 

Aus,-i/hrung 'lIcit 

Einh eits welle 

Abb. 199. Konstruktion mit abgesetzter Welle. 

durch ibn eine Verstarkung der Welle um mindestens eine Durchmesser
stufe eintritt. Bei der Konstruktion ist daher hierauf stets Rucksicht 

'.$t~tz i" d,,. Nit,., 
btl 1"""1413 .. z~.,,1«Mti 

zu nehmen. Wird aus anderen 
Grunden eine glatte Welle verlangt, 
so kann der Festsitz, wenn er nicht 
durch den Schiebe- oder Raftsitz 
zu ersetzen ist, in einer der in 
Abb. 200 dargestellten Ausfiihr
ungen angeordnet werden, je nach 
dem die Arbeitsweise des Apparates 
dies zuliiJ3t. Abb. 200. Fester Sitz durch Riffelung 

erzielt. 
1m Gegensatz zu Abb. 199 ist 

in Abb. 201 eine Konstruktion wiedergegeben, bei der es unbedingt 
erforderlich ist, die PaBstellen nach dem Einheitswellensystem aus
zubilden und eine glatte Welle zu verwenden. Rier ware es falsch, 
die Einheitsbohrung zu nehmen, weil dadurch die aufzuwendende Arbeit 
erschwert und die Anzahl der Teile vermehrt wiirde. 

In Abb. 201 a ist die Konstruktion einer Welle gezeigt, die sich ohne 
wei teres so andern laBt, daB gemaB Abb. 201 b gezogenes Material ver
wendet werden kann. Das Diagramm A b b. 201 c zeigt die verschiedenen 
Sitze in der bekannten Darstellungsweise. Rier sei noch auf Abb. 157 
S. 126 hingewiesen, wo eine Welle aus einem kinematographischen 
Apparat als glatte Feinwelle gezeigt wird. Dieser Apparat ist im ubrigen 
vollstandig nach dem Einheitswellensystem durchgebildet und hat 
sich in der Fabrikation gut bewahrt. 

Leitsatze fur die Auswahl. Dber die Verwendung des Systems 
der Einheitswelle fur den Apparatebau kann man daher zusammen-
fassend sagen: 

1) S. auch S. 132 Abb. 151 b und 152a. 
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Das Einheitswellensystem solI moglichst angewendet werden: 
a) bei durchgehenden glatten Wellen, 
b) bei Konstruktionen mit abgesetzten Wellen, bei denen das Ein

heitswellensystem infolge geringerer Zahl von Ansatzen einen kleineren 
Materialdurchmesser ergibt, 

Abb.201a. 

Abb. 2Jl b. 

Abb. 201 c. 

Abb. 201 a-c. Drehkondensator nach Einheitswelle wirtschaftlicher. 
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c) bei groberen Passungen, weil hier die verlangte Herstellungs
genauigkeit infolge der groBeren AbmaBe die Verwendung gezogenen 
Materials gestattet, 

d) wenn ein Betrieb mit wenig Sitzarten auskommt, 
e) bei Massenfertigung, weil dann die Reibahlen trotz vermehrter 

Durchmesserzahl gleichmaBig benutzt werden. 
Die Anwendung der Einheitsbohrung im Apparatebau wird demnach 

beschrankt sein auf: 
a ) Wellen, die viele verschiedene Sitzarten gleichzeitig trag en und 

in geringen Stiickzahlen hergestellt werden; 
b) Wellen geringer Stuckzahl, die aus Grunden des Zusammenbaus 

mehrere Ansatze haben sollen; 
c) Zylinderbohrungen oder Rohre, in denen Kolben verschiedener 

Dichte laufen sollen; 
d) Faile, in denen nach der Edelpassung gearbeitet werden solI und 

auBerdem viele feste Sitze zur Anwendung kommen; 
e) Erzeugnisse, bei denen man mit wenig Reibahlen auskommen 

will, die seltener benutzt werden. 

Abb.202a. Wellenkonstruktion nach Einheitsbohrung. 

Abb. 202 b. Verbesserle Wellenkonstruktion nach Einheitswelle. 
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Abb. 202 c. Passungsdiagramm zu Abb. 201 b. 

AuBer dies en Gegenuberstellungen lassen sich noch mehr Punkte 
auffuhren, die jedoch am Gesamtbild kaum etwas andern durften. 

Giitegrad und Sitzart. Die zweite Frage, die sich nun der 
Apparatekonstrukteur vorzulegen hat, ist die: Welcher Giitegrad und 
welche Sitzarten sind bei der vorliegenden Konstruktion zu wahlen? 
Fur diese Frage ist in erster Linie die Herstellungsgenauigkeit der Teile 
in der Fertigungswerkstatt ausschlaggebend und auBerdem die Funktion 
des Apparates, die angibt, welches Spiel zugelassen werden kann. 



202 Der AustauBchbau in der feinmechanischen Industrie. 

Es ware unter allen Umstanden falsch, ein Teil genauer zu bearbeiten, 
als es fiir den vorliegenden Zweck unbedingt erforderlich ist. Leider 
wird hiervon viel zu wenig Gebrauch gemacht. Der Konstrukteur ist 
beim Entwurf eines Feinapparats oder einer Feinmaschine gewahnIich 
der Meinung, daB dann auch aIle Teile mit der graBten Genauigkeit 
hergestellt werden miissen, weil er annimmt, daB der fertige Apparat 
dann am sichersten funktioniert. Auf diese Weise werden der Werk
statt haufig Aufgaben gestellt, die nur unter Anwendung der schwierig
sten Hilfsmittel zu losen sind. Der Konstrukteur muB sich klar sein, 
daB die Herstellungsgenauigkeiten auch fiir den Betrieb eine bestimmte 
Grenze haben, und daB bei auBerster Genauigkeit die Herstellungs
preise ins ungeheure steigen. Man wird sich bei der Konstruktion daher 
Klarheit schaffen miissen, wie groB die Spielschwankungen in Riick
sicht auf eine noch gute Funktion des Apparates sein diirfen, um die 
zulassigen graBten Toleranzen vorschreiben zu kannen. Der Genauig
keitsfimmel, der vielfach verbreitet ist und durch die Passungsarbeiten 
des Normenausschusses der deutschen Industrie ungewollt Nahrung 
erhielt, muB auf das wirtschaftliche MaB zuriickgebracht werden. Will 
man fiir eine Konstruktion den einen oder anderen Giitegrad anwenden, 
so muB man sich iiber die fiir dies en Giitegrad zulassigen Abmal3e und 
deren Herstellungsmaglichkeiten eine Vorstellung machen. Abb. 30 
S. 19 zeigt den Verlauf der Pal3einheitenkurve, nach der die NDI
Passungen aufgestellt sind. Aus diesem Verlauf ist ersichtlich, daB 
fiir die kleineren Durchmesser, insbesondere unter 8 mm, die Kurve 
sehr scharf abbiegt, so daB die absoluten Werte der PaBeinheiten aul3erst 
schnell abnehmen. Dies ist noch deutlicher aus der Zahlentafel 16 der 
genauen Werte ersichtlich. 

einem Durchmesser von 
» 

» 

» 

» 

» 

» 

Hiernach betragen die AbmaBe bei 

20 mm bei I PE = 0,015 mm, 
6 » » I PE = nur noch 0,008 mm, 
3 » » I PE = » » 0,006 » 

Edel- und Feinpassung. Der vom NDI festgelegte Verlauf fiir 

die PaBeinheiten nach der 11 D scheint fiir die kleinen Durchmesser 
nicht richtig zu sein, da wegen der scharfen Abbiegung der Kurve bei 
den kleinen Durchmessern die Abmal3e zu klein werden, ~o dal3 z. B. 
ei~ AbmaB, das bei 6 mm cD der Schlichtpassung entspricht, bei 30 mm cD 
schon Feinpassung ist. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB die Her
stellungsgenauigkeiten eines Arbeitsstiickes auf den Arbeitsmaschinen 
innerhab eines bestimmten Durchmesserbereiches gleich schwierig sind, 
d. h. eine Achse von 10 mm mit 0,01 mm Abmal3 ist ebenso leicht oder 
schwierig herstellbar wie eine Achse von 20 mm cD mit auch 0,01 mm 
Toleranz, da beide Achsen auf der gleichenArbeitsmaschine herge
stellt werden. 
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Zahlentafel 16. Zahlenwerte der PaBeinheiten. 

Edelpassung 

Feinpassung 

Schlicht
passung 

Grobpassung 

{I 

\1 
I 

Amah! Maile in mm 

der 
Pall

einheiten 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 

4 

5 

5,5 

6 

7 

7,5 

8 

10 

von 
1-3 

0,003 

0,005 

0,008 

I 0,012 I 
0,015 

0,018 ! 
I 

0,020 

0,025 

0,030 

0,035 

0,035 

0,040 

I 0,050 
I 0,050 

0,050 

Durchmesserbereich 
iiber 
3-6 

0,004 

0,008 

0,012 

0,015 I 
0,020 I 
0,025 

0,030 

0,030 

0,040 

0,045 I 
0,050 i 

0,055 i 

~:~:~ II 

0,080 

iiber I iiber I iiber I iiber 
6-10 10-18 18-30 30-50 

0,015 I 0,018 I 0,022 I 0,025 

0,020 

0,025 

0,030 

0,035 

0,040 

0,050 

0,055 

0,060 

0,070 

0,075 

0,080 

0,100 

0,025 I 0,030 I 0,035 

0,030 0,035 0,040 

0,035 0,045 0,050 

0,040 

0,050 

0,060 

I 0,050 

0,060 

0,070 

I 0,060 

0,070 

0,080 
I 

0,065 0,080 I 0,095 

0,070 0,080 0,100 

0,085 

0,090 I 
0,100 I 
0,100 

0,100 

0,110 

0,120 

0,150 

0,120 

0,130 

0,140 

0,150 

Das Hauptanwendungsgebiet im Apparatebau liegt bei den Durch
messern unter 10 mm, wie eine Aufstellung, die das Ergebnis einer 
Umfrage bei groBen Betrieben ist, zeigt (Abb. 203). Daher werden die 
Schwierigkeiten bei der Herstellung der Giitegrade: Edelpassung und 
Feinpassung, die Toleranzen von 1-2 PE verlangen, infolge der kleinen 
Toleranzen fUr die feinmechanische Technik sehr groB sein. Bei Indu
strien, die iiberwiegend mit groBeren Durchmessern, also iiber 10 und 
20 mm, arbeiten, werden sich die Schwierigkeiten bei der Fein- und 
Edelpassung vielleicht nicht in diesem Umfange zeigen. ' 

Bevor nun die Edel- oder Feinpassung in einem feinmechanischen 
Betriebe zur Anwendung kommt, ist es unbedingt erforderlich, daB der 
Betrieb sich iiber die Herstellungsgenauigkeiten seiner Arbeitsmaschinen 
ein Bild macht, um sich von vornherein klar zu werden, ob er infolge 
seiner Einrichtung iiberhaupt in der Lage ist, die verlangten Genauig
keiten einzuhalten. Die Priifung der Herstellungsgenauigkeiten von 
Arbeitsmaschinen muB sich auf alle zur Anwendung kommenden Dreh
banke und Rundschleifmaschinen, unter Umstanden sogar auch auf 
Ziehbanke, Ziehpressen, Bohrmaschinen u. dgl. erstrecken. Hierbei 
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So. 88K11. So.1ZY.!i 
/~ ________ ~A,-_______ -,\ ~ 

--- flurcltmesser ill mm 
Abb.203. Haufigkeit der verschiedenen Durchmesserbereiche in der Feinmechanik. 

wird sich ergeben, daB die normalen Drehbanke - auch beste Erzeug
nisse - nicht in der Lage sind, die Edel- oder Feinpassung fiir die kleinen 
Durchmesser zu erzeugen. Zahlentafel17 zeigt z. B. Ergebnisse von 
Messungen an einer groBen Zahl von Arbeitsstticken, die im normalen 
Betriebe durch Drehen oder Bohren mit Spezialwerkzeugen hergestellt 
sind. Aus dieser ZusammensteHung ist ersichtlich, daB die Schlicht
passung durchweg erreicht, dagegen die Feinpassung nur tiber 6 mm 
zu erreichen ist. Abb.204 zeigt die Drehwerkzeuge, Abb. 205 die Bohr
und Reibwerkzeuge, die zur Herstellung genauer Teile in der Fein
mechanik zur Anwendung kommen. Will man die Feinpassung oder 
sogar die Edelpassung herstellen, so sind hierftir besondere PaBdreh
banke notwendig, die mit ausgezeichneter Lagerung und mit auto
matischer SteHung versehen sind, urn jede Beeinflussung durch die 
Bedienungspersonen zu vermeiden oder aber, wenn die Teile geschliffen 
werden konnen, Prazisionsrundschleifmaschinen. Doch ist dies leider 
im Apparatebau infolge des Vorhandenseins von Ansatzen bei auBerst 
geringem Durchmesser nicht immer glatt durchftihrbar. Zu der 
Schwierigkeit in der reinen Herstellung dieser Edel- und Feinpassung 
bei kleinen Durchmessern tritt noch ein anderes Hemmnis hinzu, das 
die Herstellung erschwert. Das ist die sehr schnelle Abnutzung der 
zur Anwendung kommenden Lehren, da infolge der kleinen Toleranz 
auch die zulassige Abnutzung au13erst gering ist. Z. B. ist bei der Gleit
sitzwelle bzw. Einheitswelle von 6 mm cp eine Toleranz von 0,008 mm 
vorgeschrieben. Unter Berticksichtigung der den Lehrenlieferanten 
zugestandenen Herstellungstoleranz bei der Anfertigung der Lehren 
kann die verwendete Grenzrachenlehre sogar die Werte 6 mm-O,002 
auf der Maximalseite und 6 mm - 0,007 auf der Minimalseite haben. 



Zahlentafel 17. Ar bei tsgena uigkei ten von Wer kzeugmaschinen. 

Bezeichnung A R BR 'I SB 
der Automaten Revolverbanke Boley-Revol- Schraubenbanke 

Maschinen: ver-Banke I 
I 

Art der Einfachel Schwie- Einfachel Schwie- Einfachel Schwie- I Einfache I Schwie-
und rige und und rige und und rige und und rige und 

Drehteile kurze lange kurze lange kur.ze lange kurze lange 
Teile Teile Teile Teile Teile Teile Teile Teile 

Betriebs-
Al Rl BRl SBl 

normal normal normal Verarbeitung von 

verhaltnisse ohne besondere ohne besondere ohne besondere Vierkant- und 
Formmaterial 

1 Zusatz-Dreh- Zusatz-Dreh- Zusatz-Dreh- geriuge ! grolle 
einrichtungen einrichtungen einrichtungen Spantiefe I Spantiefe 

erreich- ibis 6 mm 0,1 1 0,2 0,1 I 0,2 0,03 ; 0,09 0,1 :~_ 
bare' 

0,1510,25 0,15_1 0,25 
-----,----

Toleran- iib. 6-IS mm 0,05 I 0,1 0,2 i 0,6 
zen der 

----oJ5-1 0,4 -0,3I-----O:S--p:.~~-." IS-30 " 0,15 0,4 ~~ 
messer iiber 30 " 0,2 0,6 0,210,6 1 1 

erreichbarer Giitegrad I - I Grobpassung I 
I --- - - - I 

Betriebs-
A2 R2 SBa 

mit Schlicht- mit Schlicht- Verarbeitung von1 

verhaltnisse Ruudmaterial mit 
stahl im stahl im Ziehgenauigkeit "B"~ 

2 Querschlitten Querschlitten geringe I grolle 
Spantiefe Spantiefe 

erreich- bis 6 mm 0,03_1~_0~ ~I~ 0,1 I~-bare -
Toleran- iib. 6-1S mm 0,04 O,OS 0,04 O,OS I 0,15 I 0,25 
zen der . ---------- ------- '- --------
Dreh- " IS-3O " 

0,05 0,1 0,05 0,1 !~~-~ durcb- ---------
messer iiber 30 

" 
0,06 0,12 0,06 0,12 I-=-i erreichbarer Giitegrad Grobpassung Grobpassung -

Betriebs- A3 R3 I SBa 
mit Schlichtstahl im besonderen Verarbeitung von 

verhaltnisse Halter im Revolverkopf ein- Rundmaterial mit 
Ziehgenauigkeit "A" 

3 gespannt u. dnrch Gleitlineal geringe I grolle 
im Querschlitten gefiihrt Spantiefe Spautiefe 

e~:!~h- ibis 6 mm 0,021 0,04 _ 0,02 I 0,04 0,05 0,1 

Toleran- ~iib. 6-1S mm 0,03 '0,06 0,03 0,06 0,1 0,2 
zD~e~~r I "IS-30 " ---a,04 O,OS ---a,041-0,OS-- 0,15 0,3 
durch- --- ---,---- ----1== messer I iiber 30 ,,_(),O~ ~ _ 0,05 I~ __ 

Schlicht- Schlicht-
. hb G" t d passung Grob- passung Grob- Grob-

I -errelC arer u egra ab 3 mm, passung ab 3 mm' passung 
I 

passung 
laufwartsi aufwarts i I 

Betriebs- A. R. RB. ~ 

verhaltnisse mit mit mit 
4 Messerkopf Messerkopf Messerkopf 

erreich- bis 6mm 0,01 0,02 ~OIJ~~~ 0,01 ! 0,02 bare 
Toleran- ------ -------

zen der iib. 6-1S mm 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 
Dreh- ------ -.-----------

durch-
messer " IS-3O " 

0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 0,04 
------- ------ ------

Fein- Schlicht· Fein- Schlicht· Fein- Schlicht-

erreichbarer Giitegrad passung passung ~bs::! I t:~s::,,:! passung passung 
ab6mm ab3mm ab6mm ab3mm 
aufwarts aufwarts aufwarts laufwarts aufwarts aufwarts 
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Abb. 204. Drehwerkzeuge fiir die Feinmechanik. 

(j ) 

===:::::::===--

Abb. 205. Bohrungswerkzeuge fUr die Feirunechanik. 
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Demnach bliebe in diesem auBersten Grenzfall fUr die Arbeitstoleranz 
nur die Differenz, also 0,005 mm ubrig_ Berucksichtigt man weiter, 
daB fUr die Abnutzung der Lehren bei diesem Durchmesser nur 0,002 mm 
zugelassen werden, so ist es klar, daB die Lehren fUr diese GroBen und 
diese Toleranzen im Betriebe auBerst schnell die Abnutzungsgrenze 
erreichen und demnach sehr haufig ausgewechselt werden miissen. Von 
einer fabrikationsmaBigenFertigung kann dann kaum noch die Rede sein. 

Ahnlich schwierig ist die Anfertigung der Bohrungen fUr diese Pas
sungen und Durchmesser, denn die Toleranz betragt 0,012 mm. Auch 
hier miissen Reibahlen, Schleifwerkzeuge und Lehren sehr haufig aus
gewechselt werden. 

Aus der vorangegangenen Betrachtung soli die Feinmechanik die 
Lehre ziehen, die Edel- und die Feinpassung nur in den Fallen hochster 
Genauigkeit, wenn es die Funktion des Apparates unbedingt verlangt, 
anzuwenden, im iibrigen aber Passungen zu gebrauchen, die groBere 
Toleranzen bei der Herstellung der Arbeitsstiicke gestatten. 

Schlich tpassung. Bei naherer Untersuchung der Arbeitsweise 
der verschiedenen Apparate wird sich zeigen, daB die Spiele, die die 
Schlichtpassung unter lO mm CD ergibt, in sehr vielen Fallen zugelassen 
werden konnen. Wenn von der Schlichtpassung noch nicht in groBerem 
Umfange Gebrauch gemacht wurde, so liegt dies daran, daB bisher das 

Abb.206a. 

Falsch 
~ 

~ r ~ E ~ 
~~g~Jf ·3·-$--fJ~-

, , 
I , 

= 
Wellenkonstruktion nach Einheitsbohrung - Feinpassung unzweck

maBig. 

Riohtig 
Abb. 206 b. Dieselbe Konstruktion - wirtschaftlich nach Einheitswelle Schlicht

und Grobpassung. 

Schlesinger-Loewe-System nur die Feinpassung aufwies, oder es kam, 
wie eingangs erwahnt, ein unmittelbares Ineinanderpassen zur An
wendung. Die jetzt vorliegende Moglichkeit, bei der Schlichtpassung 
gezogenes Material fur die Einheitswelle zu erhalten, wird noch mehr 
dazu fuhren, diesen Giitegrad auch bei Feinapparaten zu verwenden. 

Abb.206 zeigt ein Beispiel, bei dem bisher nach der Einheitsbohrung, 
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und zwar Feinpassung, gearbeitet wurde. Abb. 206 b ergibt, daB sich die 
gleiche Konstruktion auch nach der Schlichtpassungseinheitswelle aus
fUhren lieB; dadurch wurde eine erhebliche Verbilligung in der Her
steHung erzielt, ohne daB die Arbeitsweise des Apparates litt. In 
Abb. 207 a und b sind Konstruktionen aus der Fernmeldetechnik ange
geben, die ebenfalls in Schlichtpassung, und zwar als Einheitswelle, 

Abb. 207 a. Indukturachse nach Schlichtwelle. 

Abb. 207 b. Drehwiihlerachse nach Schlichtwelle. 

mit Vorteil ausgefUhrt werden konnen. Abb. 207b zeigt im Pas
sungsdiagramm, wie die Sitze der einzelnen Teile gewahlt sind. Dber
haupt hat sich bei weiterer Verwendung der Schlichtpassung im Appa
ratebau gezeigt, daB dieser Giitegrad in den weitaus meisten Fallen, 
insbesondere bei den kleinen Durchmessern, mit Vorteil angewendet 
werden kann. Wenn irgendmoglich, wIlen daher bereits bei der Kon-
abo struktion die Ab

Abb. 208a, b und c. Festsitze. Passungen von Zapfen 
in Blechteilen. 

maBe bzw. Spiele 
der Schlichtpassung 
beriicksichtigt wer
den, weil dann in 
den meisten Fallen 
der Betrieb in der 
Lage sein wird, wirt
schaftlich zu fabri-
zlercn. 

Die Erfahrung hat weiter ergeben, daB bei der Schlichtpassung 
sogar eine bestimmte Art von Festsitz mit Vorteil verwendet werden 
kann, wenn z. B. massive Vollteile in Blechteile eingenietet bzw. ein
gedriickt werden sollen, wie dies in der Abb. 208 a-c dargestellt ist. 
Selbstverstandlich miissen hier die Teile in der Fertigung ausgesucht 
werden, da die Grenzfalle entweder ein zu groBes Spiel oder ein zu 
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groBes Dberma.B ergeben konnen. Die Lage des Festsitzes der Schlicht
passung ist aus Abb. 220 S. 216 zu ersehen. 

Grobpassung. Wenn es die Arbeitsweise eines Apparates nur 
irgend erlaubt, sollte man auch die Grobpassung anwenden. Da dieser 
Giitegrad Toleranzen von 10 PE zula.Bt, ist 
er im normalen Betriebe ohne groBe Mehr
kosten auch in der Massenfertigung her
stellbar. Der Ausdruck Grobpassung konnte 
darauf hindeuten, daB hier eine sehr grobe 
Ausfiihrung gemeint ware. Dem ist nicht 
so, am wenigsten bei den kleinen Durch
messern. Z. B. betragt das Abma.B bei einer 
6 mm Welle 0,08 mm und bei 10 mm 'Wellen
durchmesser 0,10 mm. DerartigeWertever
langen in der Massenfertigung immerhin 
ein sorgfaltiges Arbeiten. Fiir die Grob
passung ergeben sich groEere Anwendungs
gebiete, wo zwei ineinandergesteckte Teile 
sich leicht bewegen sollen, wo also die 

Abb.209. Abfrage.Apparat-
trager. 

Bohrung stets groEer und die Achse stets kleiner sein muE und wo ein 
Nachpassen nicht zur Anwendung kommen soil. Bisherwurde in solchen 
Fallen vielfach nur ein MaE eingeschrieben, z. B. bei der Achse 10 mm cp 
undo beim Loch 10 mm cp. Der Werkstatt blieb es iiberlassen, das Loch 
nach 'Wahl groEer zu machen. Beim Zusammenbau von Schaltern, bei 
Bewegungsmechanismen fUr Schreib- und Rechenmaschinen, Telephon
stationen u. dgl. m. ist die Grobpassung als eine der billigsten Pas
sungen haufig gut zu verwenden. Die Bohrungen sind durch glattes 
Bohren und die Achsen durch Drehen herstellbar. Ein Anwendungs
beispiel zeigt Abb. 209. 

Fertigungsgang. Bei der Anwendung der NDI-Passungen muE 
der Konstrukteur auch gleichzeitig den Fertigungsgang beriicksichtigen, 
damit Doppel
arbeit vermieden 
wird. Vielfach wird 
man dieEinzelteile 
nur vorarbeiten 
und erst im zu-
sammengesetzten 
Zustand fertig
stellen, wie es in 
Abb. 210 gezeigt 

falsch rio~tig 
~--------~----~ 

Abb. 210. Pa/3teil, welches erst nach Aufpassung auf 
die Welle in den au/3eren Pa/3ma/3en fertiggestellt wird. 

wird. Werden Teile aus Werkstoffen hergestellt, die sich durch langeres 
Lagern verandern konnen, z. B. aus Hartgummi, so ist hierauf Riicksicht 

Kienzle, Austauschbau. 14 
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zu nehmen (Abb. 211). In vielen Fallen wird man gezwungen sein, Teile 
genauer herzustellen, als es das einzelne Teil erfordert. Durch das Zu-

falsch _---r-i~tig 

H.,.tgvmmi 

Abb. 211. Passung in Hartgummi. 

sammensetzen der 
Teile k6nnen sich 
dieAbmaBe in der 
Weise addieren, 
daB zum SchluB 

Abweichungen 
entstehen, die in 
Riicksicht auf die 
Arbeitsweise nicht 
zugelassen werden 
k6nnen. Abb.212 

zeigt eine derartige Konstruktion, bei der Zapfendurchmesser, Schlitz
tiefe und Lochabstand, jedes fiir sich, mit Riicksicht auf den Zu
sammenbau mit nur kleinen AbmaBen hergestellt werden miissen. 

7,13 +475 

I 
1,5 -a~s 

Abb.212. AbmaBe zusammengesetzter Teile. 

Wenn Zapfendurchmesser, Schlitztiefe und Lochabstand eine zu groBe 
Abweichung zeigen, dann k6nnte es eintreten, daB im zusammen
gesetzten Zustailde der aufliegende Anker trotz der Sicherungsschraube 
von der Schneide herunterfallt. In allen Passungsfallen, die nicht von 
vornherein einwandfrei klar sind, sollte daher stets mit dem Betriebe 
Riicksprache genommen werden, um vor dem Fertigungsbeginn eine 
Festlegung des Herstellungsganges herbeizufiihren. 

Passungen k6nnen in der Feinmechanik auch hamig bei Teilen vor
kommen, die aus Blech gezogen werden. Es wird sich dann darum han
deln, ob die gezogenen Teile noch nachgearbeitet werden miissen, oder 
ob die Ziehteile gebrauchsfertig sind. 1st die Schichtpassung zulassig, 
so k6nnen prazis gezogene Teile ohne weiteres verwendet werden. 
Abb. 213 a zeigt einen gezogenen Teil, der an zwei Stellen nach Schlicht
passung-Laufsitz austauschbar sein muB. Bei vielen Ziehteilen wird 
auch die Grobpassung noch geniigen, wie Abb. 213 b zeigt. 
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In besonderen Fallen wird man in der Fertigung geringere AbmaBe 
vorschreiben mussen, als es die spatere Funktion des Apparates verlangt 
und zwar in den Fallen, wo mit Rucksicht auf die zur Anwendung 
kommenden Einrichtungen u. dgl. die Teile untereinander nur sehr 

Abb.213a. 
GezogenesTeilnach 

Schlichtpassung. 

Abb.213b. 
Gezogenes Teil nach 

Grobpassung. 

, , 
____ J 

I 
--9:.=:U : 

' ___ a.' 

L.khnun9Sml6 f(Jortl.J 
F"tl9un9strN4 '100 ~ W 

Abb. 213c. Tolerierung eines Teiles unter Beriicksich
tigung seiner Aufnahme in Vorrichtungen-

wenig abweichen diirfen, urn ein sicheres Aufnehmen in del' Einspann
vorrichtung zu gewahrleisten. Abb. 213 c zeigt ein Beispiel fiir das Ar
beiten nach geringen Toleranzen, bei denen die Lehren des Passungs
systems zur Anwendung kommen, ohne daB die ursprungliche Kon
struktionszeichnung diese PaBmaBe aufweist. 

Langenpassungen. Nicht nur fiir Rundpassungen, auch fiir 
Langenpassungen konnen die NDI-AbmaBe verwendet werden. Man 
wird bei Langenpassungen, wenn ein Teil in das andere passen soll, 
ahnlich wie bei del' Rundpassung, zweckmaBig das Grobpassungssystem 
ausgehend von del' Nullinie verwenden; auch fUr LangenmaBe, die 
durch Abschneiden, Frasen odeI' Schleifen hergestellt werden, sind 
die AbmaBe del' Grobpassung gut zu benutzen. Als Abschneide- und 
Fraslehren fur Abschnitte und Einzelteile mit freien MaBen haben sich 
Lehren nach Abb. 214 gut bewahrt. Zahlentafel 18 gibt dazu 
+-Toleranzen an, die sich bewahrt haben. 

Bei del' Tolerierung von Langen, die sich aus verschiedenen Einzel
langen entweder eines Teiles odeI' mehrerer Teile zusammensetzen, ist 
stets das groBt- und kleinstzulassige Gesamtspiel festzulegen und hier
nach die Tolerierung del' EinzelmaBe vorzunehmen 1). Abb. 215 gibt ein 
solches Beispiel fiir die Tolerierung von Langen, die sich aus verschiede
nen LangenmaBen zusammensetzen. 

1) S. auch Abb. 25 S. 13. 

14" 
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Zahlentafel 18. AbmaBe fiir Langenl ). 

Langenbereich 

1 bis 3 

tiber 3 " 6 

6 10 

10 
" 

18 

18 30 

30 50 

50 80 

80 120 

120 180 
-----

180 260 
-----------_.---

260 360 I 
360 

" 
500 

-€~'3-
A usschu/3seJte 

Abb.214. Langenlehre. 

Rachenlehren 

AbmaB 
oberes I unteres 

Gutseite I AusschuBseite 

+0,05 - 0,05 

+0,08 - 0,08 

+0,10 - 0,10 

+0,10 - 0,10 

+0,15 - 0,15 

+0,15 - 0,15 

+0,20 - 0,20 

+0,20 - 0,20 

+0,25 - 0,25 

+0,25 - 0,25 

+0,30 - 0,30 

+0,35 - 0,35 

Zulassige Abnutzung der 
Gutseite bei Langenlehren 

0,008 

0,012 

0,015 

0,018 

0,022 

0,025 

0,030 

0,035 

0,040 

0,045 

0,050 

0,060 

52Jel 
""'iiiln.O,15 
mdx.O,65 

i.MitteIO,4Q 

Spfe/schw.Jhkuflg; 
45mm 

Abb. 215. Tolerierung von Langen aus verschiedenen EinzelmaBen. 

1) Die Herstellungegenauigkeit der Langenlehren ist dieselbe wie die der Grob
passungslehren. 
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Lehren. Als Lehren werden fiir alle Arten von Passungen iiber
wiegend fiir Achsen und Vollkorper die bekannten Grenzrachenlehren 
und fiir Bohrungen, Hohlkorper, Schlitze u. dgl. die Grenzlehrdorne 
verwendet. Wie jedoch bereits erwahnt, ist bei 
den kleinen Durchmessern der Unterschied zwi
schen Gr6Bt- und KleinstmaB sehr gering und die 
zulassige Abnutzung sehr schnell erreicht, so daB 
mit derartigen Lehren nicht auszukommen ist. 
AuBerdem ist der EinfluB des MeBdruckes von 
nicht geringer Bedeutung!). ZweckmaBig wird 
man bei solchen kleinen Gr6Ben direkt zeigende, 
einstellbare MeBinstrumente verwenden. Hierfiir 
kommen in erster Linie Fiihlhebel und MeBuhren 
(Abb.216) in Frage, deren MeBbereich nur wenig 
mehr als die verlangte Arbeitstoleranz betragen 
soll, und die ein dem sehr kleinen MeBbereich ent
sprechendes trbersetzungsverhaltnis haben. Auch 
hier ist damit zu rechnen, daB bei Messungen im 

Abb. 216. MeBuhr. 

Betriebe MeBfehler von 0,002-0,004 mm, also unter Umstanden die 
halbe Arbeitstoleranz, auftreten, die auf Fehler des Instrumentes, Ab
lesefehler und Temperatureinfliisse zuriickzufiihren sind. Geringere 
Abweichungen sind nur in Einzelfertigung und beim Messen in ent
sprechend eingerichteten MeB- und 
Priifraumen mit sehr gut geschultem 
Personal zu erreichen. Immerhin 
ermoglichen die einstellbaren Fiihl
hebel durch Nachpriifen mit ent-

Abb. 217 a. Zeigerinstrument nach 
ZeiB. 

1) S. auch Literaturverzeichnis A 19. 

Abb.217b. Hirthminimeter in be
sonderer Verwendung. 
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sprechenden Normalstiicken, EndmaJ3en u. dgl., daJ3 der Sollwert wieder 
schnell hergestellt werden kann. Derartige Fiihlhebel bewahren sich 
ffir die Feinpassung und auch fUr die Schlichtpassung sehr gut, da die 
Anordnung den verschiedenen Zwecken angepaJ3t werden kann. Abb. 217 a 
zeigt ein Zeigerinstrument, der Firma Zeiss, bei dem der Zeigerausschlag 
durch eine Linse betl'achtet wird, und Abb. 217 b die bereits auf S. 47 
beschriebenen Hil'th-Minimeter in besonderer Anwendung. Beide eignen 
sich ffir die Verwendung im Betriebe und in der Teilrevision, und ihre 
MeJ3genauigkeit reicht fUr die Priifungen der Fein- und Schlichtpassung 
aus. Ein weiterer Vorteil der einstellbaren Fiihlhebel ist, daJ3 die Ab

Abb. 218. Mikrometer mit 
Fiihlhebel. 

lesung an einer Skala bei jeder Messung 
angibt, wieweit das bei der Messung fest
gestellte MaJ3 vom SollmaJ3 noch entfernt 
ist. Der Arbeiter hat demnach einen An
halt, wieviel er noch vom Werkstiick ab
zunehmen hat, einMoment, das, wie schon 
friiher betont, gegeniiber den festen Rachen
lehren bei Einhaltung gel'inger Toleranzen 
von nicht zu untel'schatzender Bedeu
tung ist. 

Aus diesemGl'undewird man Fiihlhebel 
nicht nur im Revisionsl'aum, sondern auch 
unmittelbar an Feinwerkzeugmaschinen 
verwenden. Ffir Arbeitsstiicke, die beim 
Messen nicht ausgespannt werden k6nnen, 
benutzt man eine Kom bination der Rachen
lehre mit einem Prazisionsfiihlhebel nach 
Arteiner Mikrometel'schl'aube (Abb.218) 1). 
Die Skala des Fiihlhebels enthalt dann drei 
Striche, und zwar Mittelwert, obel'es und 
untel'es AbmaJ3. Zwischen den beiden 
letztel'en Strichen mull der Zeiger bleiben, 
wenn das Werkstiick innerhalb der vor-
geschriebenen Toleranz gehalten werden 

solI. Das Gegenlagel' des Fiihlhebeltaststiftes, also del' zweite Schnabel 
der Rachenlehre, wil'd nach EndmaJ3en entsprechend dem Mittelwel't 
eingestellt, solange die Toleranz ffir den Durchmesserbereich gleich 
ist; wechselt die Tolel'anz, wird eine andere Skala eingesetzt. Dul'ch 
derartige Einrichtungen ist man in der Lage, ganze Reihen von Rachen
lehren fUr die verschiedenen Durchmesser, Passungen und Sitze zu 
ersetzen. Eine weitere gute Anwendung findet del' Fiihlhebel bei del' 
Kontrolle und der Auswahl del' blank gezogenen Rundstabe ffir die 

1) S. auch Abb. 49, S. 39. 
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Einheitswelle in der Schlicht- und in der Grobpassung. Abb.219 
gibt eineDarstellung, wie im Wernerwerk der Siemens & Halske-A.-G. 
entweder aus lagermaBigem Material entsprechende Stangen ausgesucht 
oder die Anlieferung des Stangenmaterials, das nach Ziehgenauigkeit A 
oder B gezogen werden sollte, kontrolliert wird. 

Die Verwendung von Prazisionsfiihlhebeln in der feinmechanischen 
Technik ist deinnach auBerst mannigfaltig. Die Siemens & Halske 
A.-G. hat bei der Herstellung ihrer prazisionsmechanischen Apparate, 

Abb. 219 a. Priifung von Stangendraht auf MaBhaltigkeit. 

Abb.219b. Einstellbare Grenzlehreinrichtung fUr mehrere MaBe. 

die aIle mit groBer Genauigkeit nach dem Austauschverfahren her
gestellt werden, hiervon eine ausgedehnteAnwendung gemacht, indem, 
wie inAbb. 217b angedeutet, fUr jedeArt von Werkstiick besondereAuf
nahmen gemacht wurden, welche die Werkstiicke in der richtigen MeB
lage festhalten. Bei noch feineren Abmessungen, wenn es sich um die 
Kontrolle der Edelpassung, insbesondere bei kleinen Durchmessern 
handelt oder um die Herstellung von MeBdornen, ist es jedoch zweck
maBig, stets eine MeBmaschine 1) zu verwenden, bei der eine groBere 

1) s. Abb. 70, S.59. 
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Genauigkeit in der Messung besteht als bei den bisher angefUhrten 
MeBinstrumenten. MeBmaschinen werden zurzeit in verschiedenen 
Ausfiihrungen mit hoher Prazision gefertigt. Fiir noch feinere Mes
sungen kamen schlieB"Iich MeBmikroskope 1 ) der verschiedenen Kon
struktionen zur Anwendung. 

Fur Teile von groBeren Durchmessern und groBeren AbmaBen, 
z. B. Schlichtpassung und Grobpassung, konnen fiir die Revision ins
besondere dann, wenn es sich um eine groBe Stuckzahl handelt, ein
stellbareFestlehren mitVorteil verwendet werden, wie dies inAbb.219b 
dargestellt ist. 

Die bisher angefUhrten MeBwerkzeuge bezogen sich auf das Priifen 
von Achsen und Wellen. FUr die Kontrolle der Bohrungen in der 
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Abb. 220. Beschrankte Sitzauswahl fur fein
mechanische Betriebe - Auswahlsatz. 

wiegend immer noch Grenz
lehrdorne in Betracht, die 
sich, wenigstens bis jetzt, im 
Betriebe am besten bewahrt 
haben. AIle einstellbaren 
Innenlehren werden wohl 
mehr oder weniger nur fUr 
den MeBraum in Frage 
kommen. 

Von den Fortuna-Werken 
werden seit langerer Zeit ein
stellbare Innenlehren in den 
Handel gebracht, die jedoch 
nur fur Vergleichsmessungen 
in Frage kommen. Die 
Firma Krupp hat neuer

dings eine einstellbare Innenlehre herausgebracht, die bis zu dem 
Durchmesser von 3 mm herunter anwendbar sein solI. 

Auswahl der Sitzarten. Aus den angestellten Betrachtungen 
ergibt sich, daB die NDI-Passungen ein Mittel an die Hand geben, den 
Austauschbau zu vervolIkommnen und die Fertigung durch vermehrte 
Anwendung der Maschinenarbeit zu verbilligen. Bei sachgemaBer 
Anwendung wird erreicht, die teuerste aller bestehenden Arbeiten -
die Handarbeit - auch in der feinmechanischen Technik einzuschranken 
und gleichzeitig die Qualitat der Arbeit zu heben. Um den Austauschbau 
wirtschaftlich zu gestalten, ist es jedoch zweckmiWig, sich auf eine 
bestimmte Zahl Gutegrade und Sitzarten festzulegen, um den Werk
zeugpark moglichst ausnutzen zu konnen. 

1) S. auch Abb. 56 S. 49 und Literaturverzeichnis A 10. 
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In den allermeisten Betrieben des Apparatebaues wird man wohl 
mit der Einheitswelle auskommen, bestimmt jedenfalls fur die Schlicht
und Grobpassung; Betriebe, die wenig Sitzarten benotigen, sogar auch 
fur die Feillpassung. Diese Betriebe wiirden sich einen Auswahlsatz 
aus dem Einheitswellensystem schaffen, etwa wie dies das Diagramm 
Abb.220 zeigt. 

Gemischte Betriebe, die eine weitverzweigte Fertigung haben und 
viele Sitzarten anwenden mussen und bei denen sehr viele Festsitze 
vorkommen, werden zweckmaBig aus der groBen Zahl der bestehenden 
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Abb. 221. Auswahl der Sitze fiir einen groBen feinmechanischen Betrieb mit 
verschiedenen Erzeugnissen. 

NDI-Bohrungen und -Wellen sich diejenigen Bohrungs- und Wellen
abmaBe heraussuchen, die fur ihre Fertigung in Frage kommen. Es ist 
dies gemaB Abb. 221 fur einen groBeren Betrieb der feinmechanischen 
Industrie durchgefuhrt. Mit diesen ausgewahlten Bohrungen und 
"V ellen laBt sich dann sozusagen ein Verbundsystem herstellen und 
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man bekommt dann einen zweiten Auswahlsatz, wie er in Abb. 2221) 
dargestellt ist, der fiir samtliche in der feinmechanischen Technik vor
kommenden Sitzarten unbedingt geniigen miiBte. 

Wirtschaftlicher ist es jedoch, wenn die Firmen mit dem ersten Aus
wahlsatz, der wenigerWerkzeugeund Kontrollehren erfordert, auskommen. 

Dberwachung des Betrie bes. Unter allen Umstanden ist es 
wichtig, daB sich der Betrieb dauernd selbst kontrolliert und eingehende 
Passungsmessungen an den ausgefiihrten Werkstiicken vornimmt, ferner 
die im Umlauf befindlichen Lehren einer fortwahrenden scharfenKontrolle 
unterzieht, um zu verhindern, daB in kfuzerer oder langerer Zeit das ge
wollte Passungssystem durch die Ungenauigkeit der Lehren verlorengeht. 

Um eine solche Ol:erwachung der Lehren durchfiihren zu konnen, 
sind aIle Lehren zu registrieren. Zu diesem Zwecke erhalten sie eine 
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Abb. 222. 2. Auswahlsatz fiir groBe, feinmechanische Betriebe. 

genaue Bezeichnung durch Zeichnungs - , Stiicklisten - und Lehren
nummer. Auf der Registrierkarte (Tafel 19) werden samtliche Lehren 
einer Zeichnungsnummer vermerkt. Die vorletzte Spalte der Re
gistrierkarte gibt an, welche Priifkarte zu der in Frage kommenden 
Lehre gehort. Die Priifkarte (Tafel 20) entbalt auf der Vorderseite 
Priiftag, Priifbefund und Standort bei der Fertigstellung der 
Lehre. Die dritte Spalte mit der Bezeichnung "Kontrolle" enthiilt 
Vermerke, in welchen Zeitabstanden die in Frage kommenden Lehren 
einzuziehen und zu priifen sind. Die Zeitraume der Priifungen 
sind nach dem Genauigkeitsgrade der Lehren festgelegt. , Lehren 

1 0,002 sind zweimonatlich, 
mit einer Herstellungsgenauigkeit von 0,005 sind dreimonatlich, 

0,01- 0,04 viermonatlich 
zur Kontrolle ar,zufordern. Die Riickseite (Tafel 20) der Priifkarte 
erhiilt die Vermerke iiber die ausgefiihrten Kontrollen. 

1) Diese Abb. enthiilt nur die in Abb. 221 durch schwarze Felder hervor
gehobenen Sitze. 
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Tafel 19. Registrierkarte fiir die Lehren. 

~ Vorbandene Lebren Karte 1 
V. Div. 50 Conto 

zeicbnungs-Nr.\ Pos. \ Kirte I Bemerkungen 
Farbe Nr. 

V. Div. 50 I B 1 I weill I 780 I 17805 

" " I " I " 1 1397 I 17310 

" " I " I " 11271 1 17311 

" " \ " \ " ! 10~3 I 17314 

" " I " 1 " I 667 1 17318 

" " I " 1 " I 1396 1 limo I 

" " I " 1 " \1103\ 17329 

" " 
, 

" 1 " \1258\ 17~5 

" " I " I " 11YO I 17~2 

" " I " I " 118~8 \ 17524, 

" " I " I " 1 1849 I 17525 

" " 1 " I " 1 716 I 18985 

Tafel 20. Priifkarte fiir die Lehren. 

(V orderseite.) (Riickseite.) 

1~17Iwl~!ffil~I~I~I~1 Karl~ , I Nr.1390 

Gegenstand: Stanzlebre I Zeicbn. V .Div.50 
fUr Nasen im Gestell Pas. B. 1 
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Tafel 21. Monatsbericht tiber ausgeftihrte Kontrollen. 

Monat 

Toleranz bis 0,039 mm Toleranz iiberO,039 bis Toleranz iiberO,09 mm 
Abstand d. Kontrolle 0,09 mm Abstand d. Abstand d. Kontrolle 

2 Monate Kontrolle 3 Monate 4 Monate 

_Ok_tob_er_ --,-1 __ :1_ ---,-I -----'-1_1_---'1-----'--1----7-1 ---:-1_1 __ I~i ---+-1_---;: __ _ 
I 1 1 1 I! I' ! 1 1 1 November 

D_e_ze_m_be_r __ 1-'.....1--'.1_-,1 ___ -,I_~---,I_-,-I_,_--:-I--,I'---7-! _.;.-1-
ill I ! I I 1_'----'-1 _"_ Januar 

23 i 46 1 20 1 1 56! 92 1 12 I 70 i 371 2 I 1 
--I---~----'~-I--~-'--~--'--

28 1351 13 ! I 65 1 881 17 i 821321 8 I I 
--I---'--'---~--~-

17132115! 21 491103/2711 76 1 46151 I 

Februar 

Marz 

April 

19)43124/ 1 57 1 98; 19 1 I 69411nl I 
-~-II-~----~----'---

Mai 

Juni 21 ; 521 22 1 I 63 1 81: 23 1 I - 53 148 1 6 / 3 I 

-Jul-i--- I-I-3--1471 19 1 I 51 I 981251--'--' - 47 511 14 I 

_A_u_gu_s_t ___ 1_2~ 136 25 ' I 4211121181 

September 22 : 53 16: 2 I 64182 131 

66 39. 13 
, 1 5s167f7---1--

Ein verschiedenfarbiges Reitersystem ermoglicht es, die Lehren in 
den vorgeschriebenen Zeitabstanden einzuziehen. Die Reiter werden 
nach den Prtiftagen auf dem oberen Rand der Priifkarte aufgesetzt. 
Tafel 21 gibt den Monatsbericht tiber die ausgefiihrten Kontrollen 
und tiber die Zahl der Lehren, die monatlich geprtift werden, fur die 
Lehrenverwaltung. Weiter erscheint es zweckmaBig, die Arbeits
genauigkeiten der im Betriebe vorhandenen Arbeitsmaschinen auf
zunehmen und in Form von Tabellen niederzulegen, so daB dem Kon
strukteur, Fabrikations- und Betriebsingenieur Mittel an die Hand ge
geben sind, aus denen er ersehen kann, welche Abweichungen bei den 
verschiedenartigen Arbeitsteilen, wie Drehstiick, gebohrtes Teil, Stanz
und Ziehteil u. dgl. bei den verschiedenen Durchmessern bzw. Langen 
erreichbar sind. Diese Arbeitsgenauigkeiten konnen sehr gut in PaB
einheiten ausgedriickt werden, weil hierdurch eine leichtere Verstandi
gungsmoglichkeit zwischen Biiro und Werkstatt gegeben ist. 

Kontrolle der PaBmaBe. Die Festsetzung der PaBmaBe ist 
moglichst von einem in Passungen durchaus erfahrenen Ingenieur 
vorzunehmen, der sowohl tiber die Arbeitsweise des Apparates unter
richtet, als auch mit der Herstellung der Einzelteile und der Montage 
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sehr vertraut ist. In besonders schwierigen Fallen wird eine eingehende 
Besprechung mit dem Betriebe vorangehen mussen. 

ZweckmaBig ist es, 
fiir einige Durchmesser 
die verschiedenen Gute
grade mit ihren Sitzar
ten an Musterbeispielen 
darzustellen, vielleicht 
in der Weise, daB ein 
transportabler Kasten 
mit entsprechenden 
Dornen, die die Achsen 
darstellen sollen, und 
Ringen, die die Buchsen 
ersetzen, versehen wird. 
Dorne undRinge tragen 
dann die vorgeschrie-
benen PaBwerte (nicht Abb.223a. 

Abb.223b. 

Lehrenwerte) und ist 
der Konstrukteur in 
der Lage, sich an dies en 
Musterbeispielen eine 
V orstellung von der 
Art der Passungen und 
vomkleinsten undgri::iB
ten Spiel zu machen. 
Abb.223aund b zeigen 
einen derartigen Mu
sterkasten 1), wie er fur 
Konstruktions· und 
Fabrikationsbiiros ge
schaffen ist. Weiter 
sind gutdurchgebildete 
Einzelteilzeichnungen 
oder Zeichnungen mit 
Gruppenzusammenstel
lungen erforderlich. 
Erst dann, wenn Kon
struktions biiro und Be-

Abb. 223 a und b. Musterkasten fiir PasBungsproben. 

trieb ihre Aufgabe voll erfullen, ist mit einer wirtschaftlichen Anwen
dung der NDI-Passungen in der feinmechanischen Industrie zu rechnen. 

1) S. auch Abb. 253, S. 244. 



9. Der Anstanschban im Elektromaschinenban. 
Von Obering. c. W. Drescher, Siemens-Schuckert-Werke, Elektro

motorenwerk, Berlin-Siemensstadt. 

1m Elektromaschinenbau hat man die austauschbare Fertigung 
schon friihzeitig als eine der wichtigsten Forderungen einer wirtschaft
lichen Fertigung erkannt und schon seit J ahren an wer praktischen 
Durchfiihrung gearbeitet. 

Der Elektromaschinenbau gehort in das Gebiet des Prazisions
maschinenbaues und passungstechnisch zum Giitegrad der Feinpassung. 

Abb.224. S.-S.-W.-Kleinmotor 0,007 KW. 

Fiihrt man sich seine Erzeugnisse von der kleinsten bis zur groBten 
Maschine vor Augen, so steUt der in Abb.224 gezeigte Kleinmotor von 
0,007 KW Leistungsaufnahme und rund 0,8 kg Fertiggewicht z. Z. die 
untere Grenze der normalen Serienfertigung dar. 

Ais vorlaufige obere Grenze beziiglich der Leistung und der Teil
gewichte kann man bis auf weiteres den von Geheimrat Professor 
Rei c h e 1 , Direktor der S.-S.-W., entworfenen 60 000 KV A Tur bogenera tor 
(s. Abb. 225 und 226) ansehen. Diese ihrer Leistung nach groBte 
Elektromaschine der Welt mit 250 t Fertiggewicht wurde im Dyna mo-



Abb. 225: GraBter Turbogenerator der Welt - 60000 KV A. 

Abb.226. Zusammenbau des 60000 KV A Turbogenerators im Dynamowerk der 8.-8.-W. 
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wer k des Siemcns-Konzerns gebaut und stellte gewaltige Anspriiche 
an die Fertigullg. Auch fiir Teile, deren Stiickgewicht iiber 100 t 

betragt, wurde vom Besteller 
meehanisehe und elektrische 
Austauschbarkeit verlangt. 

Diesen Anforderungen gegen
iiber steht die moderne Massen
fertigung del' obenerwahnten 
kleinsten Typen, die heute so 
entwiekelt ist, daB die als :I!'ertig
guB gespritzten Gehause naeh 
Ausstattung mit del' Wieklung 
nur noeh mit dem Laufer zu-Abb. 227. Reihentyp eines normalen Dreh· 

strommotors. sammengesteckt und gepriift zu 
werden brauchen. Abb.227 gibt als Reihentype einen normalen Dreh
strommotor wieder und Abb. 228 gewahrt einen Blick in die Massen-

Abb.228. Gehausefertigung auf Halbautomaten im Elektrowerk der S.·S.-W. 

fertigung del' Motorengehause; sie gibt einen lebendigen Begriff 
von dem, was der Austauschbau praktisch bedeutet, wenn auf halb
automatischen Werkzeugmasehinen gefertigt wird. 

Ein Sondergebiet des Elektromaschincnbaues ist die Fertigung von 
Elektrowerkzeugen bzw. -masehinen. Die kleinsten handelsiiblichcn 
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Typen, eine kleine Handbohrmaschine und eine aus den gleichen 
Konstruktionselementen zusammengebaute "Elmo" -Gratsage fiir Holz
bearbeitung, sind in den Ahb. 229 und 230 dargestellt. Eine erheb
liche Bedeutung fiir denAustauschbau hat. das umfangreiche Fertigungs
gc biet vonElektro bohrmaschinen. 
In der l\lIetallindustrie, im GroB
maschinenbau, im Kohlen-, Kali
und Gesteinsbergbau arbeiten die 
Elek1;rowerkzeugmaschinen der 
S.-S.-W. zu vielen Tausenden in Abb.229. Kleinste Handbohrmaschine. 
den Betrieben. Gerade diese 
stellen besonders hohe Anforderungen an die Austauschbarkeit ihrer 
Einzelt.eile und kOnnen deshalb als Schulbeispiele fiir einen erfolgreich 
durchgefiihrten Austauschbau gelten. 

Um nur eine Art besonders herauszugreifen, rlie Gesteinsbohr
maschinen, sei hervorgehoben, daB diese l\lIaschinen, die mit ihren 

Abb.230. Elmo-Kreissiige (alB Gratsage). 

hohen Anforderungen an genaue Passungen bemerkenswerte Anspriiche 
an den Austauschbau stellen, an einigen Stellen dem natiirlichen Ver
schleiB durch rauhe Behandlung vor Ort besonders unterworfen sind. 
Scit Jahren haben sich die Nachlieferung und der Einbau von Ersatz
teilen fiir Tausende von dera.rtigen Maschinen ohne Schwierigkeiten 
vollzogen. Immerhin ein Beweis dafiir, daB das bisherige Passungssystem 
der S.-S.-W. bereits hohen Anspriichen geniigte. 

Das Gebiet zwischen diesen kleinen Maschinen und jenel' bisher 
Kienzle, Austauschbau. 15 
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groBten Elektromaschine del' Welt wird iiberdeckt von den bekannten 
Typenreihen del' Gleich-, Wechsel- und Drehstrommotoren und -gene
ratoren. Abb.231 zeigt einen normalen Motor einer solchen Reihe, 
zerlegt in seine Hauptteile. 

Nach diesel' allgemeinen "Obersicht soll nun auf die wichtigsten 
Beziehungen zwischen Gestaltlmg und Passungssystem und ihre Aus
wirkungen auf die Wirtschaftlichkeit in del' Fertigung naher eingegangen 

Abb.231. Normaler Drehstrommotor,zerlegt in seine Hauptteile. 

werden. In den Abb. 232-239 sind Schnittzeichnungen oft aus
gefiihrter Konstruktionen von Elektromaschinen del' S.-S.-"\V. als 
Passungsbeispiele wiedergegeben. 

Passnngsbeispiele ans der Serienfertignng. 

a) Normale Konstruktionen von Kleinmotoren bis 10 KW. 

Die Schnittzeichnungen Abb. 232 und 233 lassen erkennen, daB sich 
die wichtigsten Passungen urn die Motorwelle gruppieren. Bis auf 
den Laufsitz del' Lager Abb. 232 sind es Ruhesitze. Wahrend fiir die 
letzteren die Feinpassung ohne weiteres erforderlich ist, wird diese 
fiir den Laufsitz ebenfalls infolge des engen Luftspaltes zwischen Laufer 
und Stander gebraucht. 1m Fall del' Abb. 232 betragt diesel' 0,35 mm 
und darf sich hochstens urn 5-8% einseitig verandern, wenn del' 
elektrische Wirkungsgrad des Motors nicht herabgesetzt werden solI. 
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Die vorkommenden Wellenabsatze sind aus konstruktiven Griinden 
unvermeidlich. Der Absatz fUr die Anschulterung der Riemenscheibe 
wird yom Zentralverband der elektrotechnischen Industrie als Norm 

I 

Abb.232. Normaler Drehstrommotor der S.·S.·W. 7 KW. (TWL 527.) 

Abb.233. Normaler Gleichstrommotor der S.·8.·W. 7 KW. (TWL 516.) 

vorgeschrieben, um nach eiugetretener Abnutzung die Nacharbeitung 
der Lagerstellen zu ermoglichen, ohne die Riemenscheibe ausbuchsen 
zu mussen. Als Sitz fiir den Wellenstumpf ist von den Siemens-

15* 
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Schuckert-Werken derSchiebesitz der Feinpassung festgelegt. Die 
Passung ist in die Welle verlegt, wahrend die Bohrung als Einheits
bohrung ausgefiihrt wird 1 ). 

Die Absatze fiir die Anschulterung der Kugellager in Abb. 233 sind 
unbedingt zweckmaBiger und konstruktiv richtiger als iibergeschobene 
Buchsen aUs gezogenem Stahlrohr, die bei der sog. glatten Welle oft 
verwendet werden. 

Da die Notwendigkeit vorliegt, auch die glatte Welle aus ge
zogenem Stahl auf der Rundschleifmaschine doch zu bearbeiten, weil 
die den Ziehereien vorgeschriebenen 3 PE Ziehgenauigkeit fiir die 
Feinpassung nicht ausreichen, so ist die Beibehaltung eines Absatzes 
unerheblich fiir die Fertigung. Fiir den Zusammenbau bilden sie einen 
geschatzten Vorteil. 

b) Normaler Kranmotor, 21 KW, 1000 Umdr./min. 

Die Teilfuge des Motors in Abb. 234 liegt wagrecht. Die wichtigen 
PaBsitze gruppieren sich urn die aus mechanischen Riicksichten starker 

I 

Abb.234. Normaler Kranmotor der S.·S.·W. 21 KW. (TWL 520.) 

abgesetzte Welle, die aus wirtschaftlichen Griinden im Sinne der ange
strebten spanlosen Bearbeitung im Gesenk geschmiedet wird. 

Entsprechend dem Verwendungszweck des Motors wird der Wellen
stumpf als Haft- oder Festsitz ausgefiihrt, falls er nicht, vv·ie es neuer-

1) Mit der N ormung des Wellenstumpfes bzw. dessenSitz wird den im "Betrieb" 
von Kienzle verofientlichten Grundsatzen derTolerierung von Normteilen Rechnung 
gctragen. S. Literaturverzeichnis B 11. 
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dings haufiger der Fall ist, als Kegel ausgebildet wird. Als Gutegrad 
wird die Feinpassung, und zwar im System der Einheitsbohrung an
gewendet. 

c) Gleichstrombahnmotor, 37 KW. 

Das in Abb. 235 gegebene Passungsbeispiel gehOrt zum Mittel
motorenbau. Bahnmotoren werden meist nur in groBeren Serien ge
fertigt. 1m Bahnmotorenbau ist der leichte Ausbau aller dem natur
lichen VerschleiB unterworfenen Teile, sowie deren Austauschbarkeit 

Abb.235, Gleichstrom-Bahnmotor der S.·S.·W, 37 KW. (TWL 518.) 

eine Hauptforderung, da hiervon die Leistungen des Triebwagenparkes 
der elektrischen Bahnen abhangen. Die Gestaltung der im Gesenk 
geschmiedeten Welle wird bestimmt durch die groBe Anzahl von 
Ruhesitzen, die aus Grunden leichteren Zusammenbaues ebensoviele 
Absatze noh;endig machen, 

Das Passungssystem der Einheitsbohrung mit den Toleranzen der 
Feinpassung hat sich im Bahnmotorenbau seit J ahren gut bewahrt, 
weil es fur Ruhesitze sinngemaB das Richtige ist. 

Passungsbeispiele ans dem Elektrogroi3maschinenban. 

Die in der Hauptsache kleinen Stuckzahlen oder die Einzelfertigung 
derartiger Maschinen lassen naturgemaB die Passungsfragen in ihrem 
EinfluB auf die Gestaltung zur Nebensache werden. 
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Eine durchgreifende Normalisierung ist nur in geringem Mafie und 
auch nur bei bestimmten Zubehorteilen moglich. 

Wenn auch in der Grofimaschinemertigung die Tolerierung der hoch
beanspruchtenRuhesitze, soweit man von einer solchen uberhaupt reden 
kann, ein hohes Mafi von Erfahrung verlangt, und grofie Nachteile fur 
das Werk eintreten konnen, wenn Fehler in den Pafisitzen unterlaufen, 
so stehen doch andere technische Erwagungen im Vordergrund. 

Auch die Frage der Passungswerkzeuge tritt bei den hohen Einzel
werten der Werkstiicke naturgemafi in ihrer Bedeutung gegeniiber 
anderen Fragen in der Fertigung zuriick. 

Trotzdem werden heute im Elektrogrofimaschinenbau die Grund
regeln des Austauschbaues sehr beachtet, da eine schnelle Bereitschaft 
der Maschinensatze in Kraftwerken bei Betriebsumallen den glatten 
Einbau von Reserveteilen selbst bei den allergrofiten Maschinen oft 
in wenigen Stunden verlangt. 

a) Turbogenerator, 700 KW, 1500 Umdr./min. 

Die Gestaltung der Teile wird fast allein noch von den gewaltigen 
mechanischen Beanspruchungen der mit den hochstzulassigen Um
fangsgeschwindigkeiten laufenden Teile entscheidend beeinfluBt. 

Abb.236. Gleichstrom-Turbogenerator. 700 KW, 150 Umdr.jmin. (TWL 521.) 

Mit Ausnahme des weiten Laufsitzes (WL) der Lagerstellen liegen 
nur Ruhesitze urn die Welle herum, wie aus Abb.236 ersichtlich ist. 

Die Unterschalen der Lager werden nach der Welle geschabt, da 
die hohen Zapfengeschwindigkeiten bis 30 m/sec die sorgfaltigste 
Lagerung bedingen. . 
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Fur Turbogenel'atol'en wil'd bei den S.-S.-W. seit Jahl'en erfolgreich 
mit dem System der Einheitsbohrung im Gutegrad der Feinpassung 
gearbeitet. Die Formen der Welle und die hochbeanspl'uchten Ruhe
sitze begiinstigen diese zweifellos. 

b) Kaskadenumformer, 1000 KW. 

Fiir diesen Maschinentyp nach der Schnittzeichnung Abb. 237 gilt 
im allgemeinen das gleiche wie fiir das vorige Passungsbeispiel. Die 
Formen der Teile werden vom Passungssystem ebenfalls nicht beein
fluBt. Die Notwendigkeit, aus Riicksichten auf den Zusammenbau 
die Zahl der Absatze zu steigern, zeigt hier ebenfalls eine sinngemaBe 
Anwendung der Einheitsbohrung. Statt des weiten Laufsitzes wird bei 
diesen Maschinen der normale Laufsitz der Feinpassung angewendet. 

c) GroBe Gleichstrommaschine, 1000 KW. 

Die in Abb. 239 im Schnitt gezeigte groBe Gleichstrommaschine ist 
im passungstechnischen Sinne, soweit PaBsitze del' Welle in Frage 
kommen, ahnlich den vol'stehenden Beispielen des Gl'oBmaschinenbaues. 

Von besonderem Interesse jedoch sind die bei diesem Maschinentyp 
mit geringen minutlichen Umdrehungszahlen vorkommenden graBen 
Bearbeitungsdurchmesser, die oft iiber 10 m betragen (s. Abb.238.) 
Die genaue Messung solcher groBen Durchmesser erfordert besondere 
Erfahrung und ist nur mit Hilfe besonders konstruierter MeBwerk
zeuge auszufiihren. Mit diesen ist man jedoch bei Beachtung der 
notigen Sorgfalt in der Lage, auf Zehntel eines ){illimeters genau zu 
messen. 

Nun besteht aber ein anderer Umstand, der die Genauigkeit der 
Messung bei der Bearbeitung fast gegenstandslos macht. Das ist der 
erhebliche Durchhang der Gehause, sobald sic in die aufrechte SteHung 
gebracht werden. Man kann durch besondere Hilfskonstruktionen 
dieses Ubel zum groBten Teil beseitigen. Auch ,vahrend des spateren 
Betriebes bedarf der Durchhang stets einer sorgfaltigen Beachtung und 
entsprechender Kompensierung durch Druckschrauben. Beachtenswert 
ist der grundsatzliche Unterschied in der Fertigung, den Abb. 228 
im Vel'gleich mit Abb.238 besonders eindringlich zeigt. - Massen
fertigung-Einzelfertigung. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB der ElektrogroH
lllaschinenbau infolge der geringeren Bedeutung der Passungsfrage 
fUr seine Fertigung, aus Griinden del' Einheitlichkeit innerhalb der 
l\laschinenbauabteilungen eines ""Verkes sich an das in der Serien- und 
lVIassenfertigung von Elektromaschinen eingefuhrte und bewahrte 
System anschlieBt 1). Dicses ist die Einheitsbohrung mit den Toleranzen 
der Feinpassung. Aueh fUr den Bau kleiner Sel'ien kommt letztel'es 
in Frage. 

1) S. auch GroBmaschinenbau, S.247. 
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In den Abb. 240--245 sind vergleichsweise nochmals je zwei charak
teristische Wellenformen aus dem Klein- Mittel- und GroBelektro-

Abb.239. GroBe Gleichstrommaschine. 1000 KW. (TWL 522.) 

maschinenbau gegeniibergestellt. Alle wichtigen Griinde fur die Ge
staltung sind unter den Passungsbeispielen bereits erwahnt. 
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Abb.240. 

Abb.241. Kleinmotorenwellen von 7 KW-Masch. (TWL 507.) 

Abb.242. 

Abb.243. Wellen von Bahnmotoren. 37 KW. (TWL 528.) 



236 Der Austauschbau im Elektromaschinenbau. 

Abb.244. Welle eines Kaskadenumformers. 1000 KW. (TWL 508.) 

~<\.bb. 245. Welle einer groBen Gleichstrommaschine. 1000 KW. (TWL 508.) 

Fertigungsvergleich von drei gleichgroBen Wellen, deren 
Gestaltung unter dem EinfluB verschiedener Passungs

systeme erfolgte. 

1m folgenden ist ein Vergleich der Bearbeitungszeiten mehrerer 
infolge des Passungssystems verschiedener Wellenformen von Elektro
motoren gleicher Leistung durchgefiihrt. 

Aus der graphischen tTbersicht nach Abb. 246, die ohne weitere 
Erlauterung verstandlich ist , ist zu ersehen, daB unter der Voraus
setzung einer qualitativ gleichen Fertigungsmethode keine nennens
werten Unterschiede in der Gesamtfertigungszeit festzustellen sind. 

Die glatte 'Welle, die man als solche ansehen konnte, ist es nur schein
bar, da die Absatze durch Aufschicben von Buchsen nachtraglich wieder 
in wenig wirtschaftlicher Gestaltung geschaffen sind. Die Kalkulation 
ergibt einen hoheren Materialwert, wahrend die Bearbeitung nicht 
billiger ist. In mechanischer Hinsicht sprechen eine Reihe wichtiger 
Griinde gegen eine in gleichmafiiger Starke durchgehende glatte Welle 
beim Elektromotor. 

Vergleich der Neuanschaffungskosten fiir Passungswerk
zeuge bei dcr Umstellung auf das DI-Normsystem. 

Es handelt sich in Abb. 247 urn die Gegeniiberstellung der el'forder
lichen Stiickzahlen an Passungswerkzcugen, die bei Einheitswelle und 
Einheitsbohrung fiir einen normalen Nenndurchmesser notig sind. Das 
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Verhaltnis spricht gemiLB der rechts ersichtlichen Zahlentafel mit 
26 : 10 zugunsten der Einheitsbohrung 1 ). 

Des weiteren ist in der zu Abb. 248 gehorigen Zahlentafel ein Vor
anschlag fUr die Neuanschaffungskosten eines mittleren Werkes mit 
vielseitiger Serienfertigung gemacht, z. B. von der GroBe des Elektro
motorenwerkes der S.-S.-W., Berlin; die Kosten sind getrennt fiir 
Einheitswelle und Einheitsbohrung, und zwar fur den Geldwert vom 
~1:iirz 1922 (Dollarstand etwa 280) aufgestellt. 

Jleryleidl 
t;e; Il6tekIU19" I'fJI7 'fQnorm Nt'IIn-;' 

(NM17majJ f -6IJI11IT1) 

Abb.248. Kostenvergleich der ersten Anschaffung fiir ein mittIeres Werk. 
(TWL 529.) 

Es muB erwiihnt werden, daB die spateren Zahlen wahrscheinlich 
noch erheblich groBere Unterschiede aufweisen, da es unm6glich ist, 
bei vielseitiger Fertigung aIle bestimmenden Faktoren sic her im voraus 
zu berechnen. 

Aber selbst bei vorsichtiger Schatzung sind die Unterschiede fUr 
das Gebiet des Elektromaschinenbaues groB genug, urn eine Be
triebsleitung nachdenklich zu machen. Die Verwaltung der doppelten 
Zahl an Passungswerkzeugen bei Einheitswelle gegenuber Einheits
bohrung verursacht ja auch einen entsprechend groBeren Aufwand an 
Kosten. 

1) Voraussetzung fur dieses Verhaltnis ist. daB bei jedem Durchmesser aIle 
vorgesehenen fUnf Sitze vorkommen; !;lies trifft aber. wie im vorliegenden Fall, 
bei einer sehr ausgedehnten und vielverzweigten Fabrikation zu. 
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Gruppenmontage und Lagerung der Teile mit PaBbohrungen 
in der Serienfertigung. 

In der Elektromotorenfertigung ist die Zwischenlagerung der Teile 
und das rechtzeitige Vorhandensein geniigender mehrfach verwend
barer Teile ebenso wichtig, wie in allen anderen ahnlichen Fertigungs
gebieten des Serienbaues. 

Das Verhaltnis der Teile mit PaBbohrungen zu den Teilen mit PaB
zapfen ist hier nach iiberschlaglichen Feststellungen etwa 4 : 1. 

1m System der Einheitswelle muB jede PaBbohrung unter allen 
Umstanden unverloschbar bezeichnet sein, da sonst bei vielseitig und 
.verschiedenfach verwendbaren Teilen recht unangenehme und kost
spielige Verwechslungen zu erwartensind. Man denke z. B. an Zahn
rader, die mit verschiedenen Sitzarten wechselnd gebraucht werden. 

Die Einheitsbohrung braucht mit ihrer gleichtolerierten und aus
tauschbaren Bohrung keinerlei Bezeichnung. Durch diese Einheitlich
keit kann auch der Lagerbestand an Bohrungsteilen und auf Grund 
des obengenannten Verhaltnisses auch der Gesamtbestand des Lagers 
kleiner gehalten werden. 

Die Montageabteilung eines Werkes ist die Stelle, an welcher durch 
einen wirklich durchgefiihrten Austauschbau noch viel Zeit zu sparen 
ist. Es wird zwar viel daran gedacht, um wieviel billiger ein grober 
toleriertes Loch sich in der Fertigung vielleicht stellen konnte, aber 
seltener daran, daB ja der Zeitverlust durch schlechte Passungen beim 
Zusammenbau noch kostspieliger ist und auBerdem die Liefertermine 
verzogert. Die Vorteile und Nachteile in bezug auf Lagerung und 
Zusammenbau sind in der folgenden Tafel 22 iibersichtlich dar
gestellt. 

Nicht unwesentlich fUr die Wahl der Einheitsbohrung ist auch der 
Gesichtspunkt moglichst rasch und einfach durchzufiihrender Instand
setzungen am Aufstellungsort der Maschinen. Hieriiber gibt der III. Teil 
der Aufstellung Auskunft. . 

1m allgemeinen darf der Unterschied in den Fertigungskosten der 
Serienfertigung nicht als erheblich angesehen werden, wenn z. B. in 
der Feinpassung der Einheitswelle der weite Laufsitz etwas grobere 
Toleranzen hat als in der Einheitsbohrung. Der Vorteil der groBeren 
Bohrungstoleranz bei weiteren Laufsitzen, die aber im Elektro
maschinenbau kein groBeres Anwendungsgebiet haben, ist zwar vor
handen, wird aber durch andere Vorteile ausgeglichen. 

1st aber die iiberwiegende Zahl der PaBbohrungen an bestimmte 
Toleranzen gebunden, so wird die etwas grobere Toleranz einiger 
seltener gebrauchter Bohrungen keine sichtbaren Ersparnisse bringen, 
weil das genaue Arbeiten letzten Endes nur durch die langjahrige Ge-
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wohnung und Erziehung der Arbeiter ermoglicht wird, und eine ungenau 
arbeitende Werkzeugmaschine durch Reparatur zur brauchbaren 
Leistung gebracht werden muB. 

Selbstverstandlich ist stets mit einem bestimmten Prozentsatz Aus
schuB zu rechnen. Man muB aber, will man uberhaupt austauschbar 
fertigen, auch die EntschluBkraft besitzen, den entstandenen Ausschu13 
an einer dem Arbeiter sichtbaren Stelle zu vernichten. Das wirkt erziehe
risch und vermindert spater die Kosten beim Zusammenbau erheblich. 

Za.hlentafel 22 zeigt eine Aufstellung der innerhalb des Dr-Norm
Einheitsbohrungssystems noch moglichen PaBgrenzfalle fUr einen mitt
leren Durchmesser von 28 mm. Wenn auch das Aussuchverfahren in 
manchen der dort aufgefUhrten FaIle notig werden kann, so muB doch 
beachtet werden, daB derselbe Arbeiter meist ziemlich gleichmaBig 
die Toleranz nach einer Seite ausnutzt, und ein Aussuchverfahren in 
der Serienfertigung recht zeitraubend und meist uberhaupt nicht 
durchfUhrbar ist. 

Ein brauchbares Passungssystem, eine zur genauen Arbeit erzogene 
Belegschaft und eine ihrer Aufgabe getreue und gewissenhafte Revision 
ist die 8eele, die einem modernen wirtschaftlichen Betrieb innewohnen 
muB, und von deren gutem Zusammenspiel del' Erfolg abhangt. 

Das bisherige EB-Passungssystem der S.-S.-W. im 
Elektromaschinen bau. 

Abb.249 zeigt die absolute Toleranzlage del' einzelnen Sitze dieses 
VOl' ca. 15 Jahren entstandenen und im Laufe del' Jahre entsprechend 
verbesserten Passungssystems. 

~ LI6SFLI6SlfLI6SF'L6SFL6SIFL6JfIL6ISfIL6SlfLIGISF~ 
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Abb.249. Bisheriges Passungssystem der S.-S.-W. 

Kienzle, Austauscbbau. 16 
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Die Nullinie ist die Symmetrie1inie der Bohrungsto1eranzen. Die 
Verg1eichswerte sind in Mikron eingetragen (1 Mikron = I fL = O,OOlmm). 

I' Die Bezeichmlllg 
100 "G1eitsitz"desS.-S.-W.-

ssw 90 Passungssystems ist 
80 nach heutigen Ansichten 
10 hierbei nicht mehr sinn-1::,;;"" 

60 

50 
~ 

](J 

r.n r..- 'in 

ssw 

t.I 
! ... fL 

c.«W 

fallig richtig, da man 
seinerzeit einen dem 
engenLaufsitzahnlichen 
Sitz damit bezeichnete. 
In Abb. 250 ist ein gra
phischer Guteverg1eich 
dieses S.-S.-W.-Gleit
sitzes mit dem neuen 
Laufsitz des DI-NormAbb.250. Abma13vergleich zweier Sitze. DIN-Laufsitz-

Feinpass. -Bisheriger S.-S.-W.-GIeitsitz. (TWL 511.) systems gezeigt I). 
Die AbmaBe derwich-

tigsten Sitze des S.-S.-W.-Systems gleichen im allgemeinen den entspre
chenden Sitzen der Feinpassung des DI-Normsystems in hohem MaBe. 

Abb. 251. Sonder·Pre13sitze der S.-S.-W. in der Kleinmotorenfertigung. (TWL 513.) 

I) Anmerkung des Herausgebers: Auch hier wird, wie bei den Ausfiihrungen 
von Gramenz S. 174, gezeigt, wie wichtig es ist, sich durch solche graphische Fest
stellungen von den oft nur geringen Unterschieden alter und neuer (DI-Norm) 
Lehren zu iiberzeugen. 
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Der PreBsitz war bei den S.-S.-W. bisher nicht normalisiert, da 
er als Sondersitz angesehen wurde. Einige aus der Erfahrung langer 
Jahre heraus entstandene und bewahrte Toleranzen des PreBsitzes sind 
in Abb. 251 angegeben. 
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Als Sondersitze gelten ebenfalls die Kugellagersitze1). Obwohl hier

iiber verschiedene Veroffentlichungen 2) vorliegen, bedarf diese Sonder-

1) S. auch S. 188. 
2) S. Literaturverzeichnis A 11 und A 52. 
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frage noch der ein~ehenden KHirung in den Verbraucherkreisen. Sie 
sind fur die Lebensdauer von Kugellager und Welle von ebenso groBer 
Wichtigkeit, wie fUr die Austauschbarkeit dieser Teile uberhaupt 
und mussen daher mit besonderer Vorsicht genormt werden, was in
folge der verschiedenen Ansichten kein einfaches Problem darstellt. 

Dber die bisherigenErfahrungendes S.-S.-W.-Passungssystems in der 
Fertigung kann zusammenfassend gesagt werden, daB es in einer Reihe 
von Jahren die Forderungen des Austausehbaues recht gut erfullt hat. 
Die praktische Bewahrung des bisherigen Systems und die Erfahrungen, 
die in anderen Werken mit anderen Passungssystemen gemacht wurden, 
lassen es begreiflich erscheinen, daB viele Firmen rech't z6gernd die 
Frage der Umstellung auf dieDI-Normen in ihrenArbeitsplan aufnehmen. 
Es wird insbesondere auf Erfahrungen bei der mehrfachen Umstellung 
auf ein anderes Passungssystem hingewiesen, welehe die M.-A.-N. 
Nurnberg gemacht hat. Sie kehrte zuletzt zur E.Bohrung zuruck. 

Auswahl der Sitzarten und Gutegrade aus dem DI-Norm
Passungssystem fur den Siemenskonzern. 

Nach reiflicher trberlegung hat man sich fiir den Elektromaschinen
bau innerhalb des Siemenskonzerns zur Beibehaltung der Einheits
bohrung und Umstellung auf die DI.Norm-Feinpassung entschlossen. 
Abb. 252 zeigt die fiir den Elektromaschinenbau herausgegriffenen Sitze 

Abb.253. Zusammenstellung planmiiBig abgestuiter WeHenzapfen, die zusammen mit 
dem Kaliberring die werkstattiihnliche Darstellung aHer PassungsfiiHe ermoglicht. 
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fiir die Nachpriifung von Bewegungssitzen. Es ist dies eine Sammlung 
von genau geschliffenen Dornen nebst zugehorigem Kaliberring, wie 
sie in Abb. 253 dargestellt ist. Die AbmaBe der Dorne sind planmliHig 
abgestuft in der Nahe der Nullinie von 1/4 zu 1/4 PE, so daB man 
leicht und rasch Dorne und Kaliberring zusammenfugen kann, die je 
nach Wahl das kleinste, das mittlere und das groBte Spiel eines beab
sichtigten Sitzes ergeben. Ein Schema zur Nachpriifung von Sitzen 
der E-Bohrung des DIN-Systems zeigt Tafel 23. Jeder AbmaBfall ist 
mit der Nummer des zugehorigen Zapfens und Kaliberringes darzu
stellen und gefiihlsmaBig unter werkstattahnlichen Verhiiltnissen nach
nachzupriifen. Hierdurch erhalt der Konstrukteur ein Gefuhl fUr die 
Spiele, die er in den Zeichnungen vorschreibt, und kann sie wesentlich 
sicherer beurteilen, als wenn er nur auf die zahlenmaBige Beurteilung 
der AbmaBe angewiesen ist. 

Die Umstellung, die ja infolge der Begrenzungslinic auf die Null
linie in jedem Falle eintritt, verursacht natiirlich auch Kosten, aber 
diese sind unbedeutend gegenuber den bei der Umstellung auf ein 
sinngemaB anderes Passungssystem auftretenden Schwierigkeiten, 
wenn das bisherige Passungssystem im ganzen Betriebe fest verankert 
und in einer umfangreichen Serienfertigung praktisch durchgefuhrt ist. 

Einzelne Betriebe des Elektromaschinenbaues hatten ebenso wie 
viele andere Industriezweige ein Passungssystem bisher nur dem 
Namen nacho In allen Fallen kann deshalb auch von einer Umstellung 
nicht die Rede sein. Damit entfallen auch die erheblichen technischen 
Schwierigkeiten einer solchen, die gerade bei den besteingerichteten 
Betrieben am fiihlbarsten sein mussen. SoIl aber die im SchoBe des 
Zentralverbandes der deutschen elektrotcchnischen Industrie durch
gefUhrte Normung ihre vornehmstes Endziel, "die Austauschbarkeit 
einer Reihe von Teilen auf Grund der DI-Normen" erreichen, so kann 
das nur durch Einfuhrung der DIN-Passungen auf der ganzen Linie 
geschehen. 

Die allgemeine Umstellung auf das neue Passungssystem wird, wenn 
sie erst einmal erfolgt ist, durch unsere Erzeugnisse zur Einfuhrung 
unserer deutschen N" ormen in anderen Industrielandern sehr viel 
beitragen. 

Fur unsere Industrie ist es von tiefgreifender Bedeutung, daB der 
Austauschbau verbunden mit dem gewiB gesunden Gedanken der 
DIN-Normung im Sinne der DIN-Passungen durchgefuhrt wird. Es ist 
deshalb die Ehrenpflicht jedes deutschen Betriebs- und Konstruktions
ingenieurs, das Seine fiir die DurchfUhrung dieser Gedanken beizu
tragen, zu dessen allgemeiner und baldiger Durchfiihrung allen :Mit
arheitern Gluck und Erfolg fiir die Zukunft zu wunschen ist. 



10. Del' Austauschbau im Gro6maschinenbau. 
Von Obering. Gustav Frenz i.Fa. Thyssen & Co., A.-G., Miihlheim-Ruhr. 

Die Arbeitsgenauigkeit im GroBmaschinenbau muB in verschiedener 
Hinsicht anders beurteilt werden als im iibrigen Maschinen- und Appa
ratebau. Vor allem muB man sich hiiten, hier unter Genauigkeit nur 
das Einhalten von Toleranzen von hundertstel und tausendstel Milli
metern zu verstehen. Auch hier gilt der Satz, daB die Genauigkeits
forderungen nicht weiter gehen diirfen, als daB die vorgesehenen und 
notigen Toleranzen, Spiele und UbermaBe werkstattmaBig getroffen 
werden; jede hohere Genauigkeit erfordert unnotige Kosten. 

Wie in anderen Zweigen des Maschinenbaues wird die Bearbeitungs
giite durch die Wirtschaftlichkeitsgrenze bestimmt, d. h. durch die 
Rohe der Lohue und Werkstattunkosten, die aufgewandt werden diirfen, 
wenn noch ein geniigender Gewinn erzielt werden soIl. 

Daneben ist aber im GroBmaschinenbau die Grenze der Herstellungs
moglichkeit in bezug auf Genauigkeit zu beachten. Die natiirlichen 
Genauigkeitsgrenzen werden gebildet durch die Verschiedenheit des 
Werkstoffes, durch die W'erkstatteinrichtungen, Maschinen und Werk
zeuge und durch die verschiedene Geschicklichkeit der Arbeiter. Die 
hierdurch bedingten MaBabweichungen sind zahlenmaBig noch wenig 
bekannt, sie sind aber wesentlich groBer als im Kleinmaschinenbau. 

Ich habe als erste Schwierigkeit, die sich bei der WerkstattausfUhrung 
im GroBmaschinenbau ergibt, die Verschiedenheit des Werkstoffes 
genannt. Bei groBen Arbeitsstucken ist es nicht moglich, diesen in 
auch nur annahernd gleichmaBiger Beschaffenheit zu liefern. Sogar 
in einem Stuck sind immer hartere und weichere Stellen zu finden. 
Die Bearbeitungsmaschinen und W'erkzeuge sind aber im Vergleich 
zu den Arbeitsstucken nicht so krliftig gebaut, wie es im Kleinmaschinen
bau der Fall ist, sonst wurden sie ja riesige Abmessungen annehmen. 
Ein Abdrucken des Werkzeuges bei harten und ein Zuruckfedern bei 
weicheren Stellen der groBen Stiicke laBt sich daher nicht ganz vermeiden. 
Durch das im Verlauf des Arbeitsganges eintretende Stumpfwerden des 
Werkzeuges werden ebenfalls kleine MaBabweichungen bedingt. So werden 
der Durchmesser einer Welle und die Bohrung eines Zylinders in groBeren 
Abmessungen immer etwas unrund ausfallen und auch immer eine ge
ringe Konizitat aufweisen. .AhnIiches laBt sich auch bei Hobel-, Fras
und StoBarbeiten an groBen oder langen Stucken nicht ganz vermeiden. 
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Abb. 254 a und b zeigt den Zylinder einer Gasmaschine mit angegos. 
senem Druckkopf; er hat 1500 mm Bohrungsdurchmesser und ein Roh. 
gewicht von 45 t. Die Stirnseiten des Zylinders werden gemaB Abb. 254 b 
mit GewindelOcherh von 2 1 / 2" zur Aufnahme der Stiftschrauben fur 
Zylinderdeckei und Mittelstuck versehen. Die Einschraubenden dieser 
Stiftschrauben mussen fest und dicht sitzen, da die Verbindung abo 
dichten soU und harten St6Ben ausgesetzt ist . Messungen haben nun 
Differenzen von 0,1-0,2 mm in den Gewindedurchmessern der harteren 
und der weicheren (Druckkopf-)Seite des gleichen Zylinders ergeben, 
trotzdem beide mit den gleichen Werkzeugen eingeschnitten waren. 

a b 
254 a und b. Gasmasohinenzylinder. (ADB 102 1).) 

Diese MaBschwankungen schlieBen natiirlich, da ein Spiel zwischen 
Bolzen- und Muttergewinde nicht zulassig ist, eine austauschbare 
Fertigung der Stiftschrauben aus. Man wiirde zwar durch ein Nach· 
schneiden von Hand die Gewinde im Zylinder gleichmaJ3iger erzielen 
k6nnen, aber noch nicht erreichen, daB jede Schraube zu jeder Mutter· 
bohrung mit dem gleichen Festsitz paBt. Eine solche Nacharbeit wiirde 
also nur die Fertigstellung des Zylinders verz6gern, das Einpassen cler 

1) Die Bilder mit in Klammer angegebenen ADB·Nummern befinden sioh 
als Diapositive bei der "Arbeitsgemeinsohaft Deutscher Betriebsingenieure", 
Berlin NW 7, Sommerstr. 4 a. 
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Schrauben aber nicht entbehrlich machen. Das Gleiche gilt fiirdie Deckel
schraubender groBen Rahmenlager, dieebenfalls eingepaBt werdenmiissen. 

Handelt es sich nicht um Dichtungsgewinde, wird also kein schlieBend 
gehendes Gewinde erfordert, so kann durch ein geniigendes Spiel zwischen 
Bolzen- und Muttergewinde die Werkstattarbeit erleichtert werden; 
man erreicht damit eine Austauschbarkeit der Gewindeteile und erspart 
das Einpassen. Die Verringerung der Tragflache beeintrachtigt die 
zulassige Belastung der Verbindung nicht in nennenswertem MaBe. 
Abb. 255 zeigt ein Kolbenstangenspitzgewinde von 334 rom Durchmesser 
mit einer Steigung von 4 Gang auf I" mit Spitzen- und Flankenspiel, 
Abb.256 seine Anwendung. 

Mutter 

I 
Stange 

Abb. 255. Profil eines Kolbenstangengewindes mit Spitz en- und Flankenspiel. 
(ADB 103.) 

r-245-

j r::., 1 4 ? Gang auf 1· 

, 11 I 
~.------ - ~~ ----,---' 

I ! 
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" ...... \ -
Abb. 256. Gewindepassung an der Kolbenstange einer Gasmaschine. (ADB 103.) 

Das Schneiden der Mutter mit Stahl und Strehler ist schwieriger als 
die Herstellung des Stangengewindes. Bei dies em kann man Ab
weichungen von einigen Tausendstel Millimeter mess en, muB aber 
beim Schneiden des Innengewindes Unterschiede bis 0,1 mm, die durch 
das Abdriicken und Abstumpfen des Stahles, sowie durch das Konisch
und Unrunddrehen der Maschine entstehen, zulassen, wenn die Arbeit 
noeh wirtschaftlich sein solI. Auch in den Steigungen werden auf die 

..... 
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Lange der Mutter Differenzen bis 0,1 mm nicht zu vermeiden sein. 
Stange und Mutter auf einer Maschine zu schneiden, ist nicht vorteil
haft, denn man wiirde die lange Maschine beim Schneiden der Mutter 
nicht ausnutzen. Besser ist es schon, wenn man die Leitspindeln der 
beiden Maschinen, auf denen Stange und Mutter geschnitten werden, 
ausgleicht d. h., beide Spindeln auf einer Maschine nachschneidet. 
Aber auch dann wird man mit den vorgenannten Abweichungen rechnen 
mussen, die aber bei dem festen Anziehen solcher Gewinde praktisch 
bedeutungslos sind. Das Vorgesagte gilt natiirlich auch fiir die groBen 
Trapez- und Sagengewinde. 

Wenn bei bestimmten Werkstoffen oder einer verwickelten Form 
des Arbeitsstiickes ein Schrumpfen oder ein Auslosen von Spannungen 
infolge Erwarmung oder ungleichmaBiger Beanspruchung im spateren 
Betriebe zu befiirchten ist, muB in der Konstruktion darauf Rucksicht 
genommen werden. Eine Feinbearbeitung ist in dies em FaIle entweder 

Abb.257. Zusammenbau einer Dampfmaschine (Einstellen der Kolbenstellungen). 
(A DB 105.) 

dahin zu verlegen,wo sie auch bei einer nachtraglichen Formveranderung 
des Stuckes ihren Zweck noch erfiillt, oder es muB die Moglichkeit be
stehen, beim Zusammenbau der voraussichtlichen Formveranderung 
Rechnung zu tragen. Abb.257 zeigt als Beispiel die zusammengebaute 
Halite einer Zwillingstandemfordermaschine von 1250/800 Zylinder
durchmesser und 1800 mm Hub. Die innenliegenden Schmiedeteile, 
Pleuel- und Kolbenstangen werden sich bei der Erwarmung im Betriebe 
um ein groBeres MaB ausdehnen, als die GuBteile, Zylinder, Mittel
stucke und Gradfiihrungen. Dem wird beim Einstellen der Maschine 
dadurch Rechnung getragen, daB man den vorderen schadlichen Raum 
kiirzer vorsieht als den hinteren. 1st z. B. ein schadlicher Raum von 
9,5 mm auf jeder Kolbenseite vorgesehen, so wird im Niederdruckzylinder 
vor dem Kolben 9 mm und hinter dem Kolben 10 mm, und bei dem 
Hochdruckzylinder vor dem Kolben 8 mm und hinter dem Kolben 
11 mm eingestellt. Die Langenausdehnung ist natiirlich je nach der 
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Beschaffenheit des Werkstoffes und seiner Warmebehandlung noch 
etwas verschieden. Es ware also verfehlt, bei der Bearbeitung der 
Einzelteile eine feine Tolerierung der LangenmaBe vorzusehen. Beriick
sichtigt man auBerdem noch die Schwierigk:,eit des Messens, so diirften 
die in Abb. 257 eingetragenen AbmaBe in den Einzelteilen erforderIich 
und auch zulassig sein. Eine feinere Tolerierung wiirde ein Cifteres 
Messen und Nachschneiden erfordern und damit einen Zeitverlust be
dingen, der bis zu 1/2 Stunde betragen kann. 

Zum zweiten liegt die Grenze des Bearbeitungsgiitegrades in der 
Genauigkeit der Arbeitsmaschinen. Es ist auch im GroB
maschinenbau, also bei groBenAbmessungen moglich, mit entsprechenden 
FeinmeBapparaten die kleinsten MaBabweichungen festzustellen. Man 
wird aber keine GroBbearbeitungsmaschine finden, die bei wirtschaft-

Kurbelwelle 
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Abb.259. Wellen einer Kolbenmaschine. (ADB 107.) 

licher Arbeit, also bei groBter Ausnutzung, eine dementsprechende Bear bei
tungsgiite erreicht. Bei groBen Arbeitsstiicken muB das Schruppen, 
Schlichten und etwaiges Feinschlichten auf der gleichen Maschine er
folgen. Das Schleifen von Wellen und Flachen ist bei den kleinen 
Stiicken wirtschaftlich, bei den groBeren dagegen nicht. Das Ausschlei
fen oder Reiben von Bohrungen ist in den groBen Abmessungen meist 
unwirtschaftIich oder gar nicht durchfiihrbar. Diese Umstande lassen 
bei den groBen Stiicken nur eine grobere Bearbeitung zu, welche also 
auch verhaltnismaBig groBere Toleranzen erforderIich macht. Abb.258 
zeigt ein Horizontal-Bohr- und Fraswerk beim Schruppen mit einem 
Frasmesserkopf: fiir die Maschine die ungiinstigste Beanspruchung. 
W'enn eine solche Maschine auch in neuem Zustande bei einem Durch-
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messer von 1000-1500 mm bis zu innerhalb ± 0,05 mm rund bohrt, 
so wird sich diese Unrundheit nach langerem Dauerbetriebe sicher 
auf -\- 0,1 mm erhohen. 

Abb.259 zeigt die bei einer groBen Kolbenmaschine vorkommenden 
Wellen. Nimmt man eine monatliche Fertigung von vier bis hochstens 
sechs solcher Maschinen fill eine Werkstatt an, so wird die Beschaffung 
von passenden Schleifmaschinen fur jede Wellenart nicht lohnend sein, 
weil diese Maschinen nicht dauernd beschaftigt werden konnen. Ebenso 
unwirtschaftlich ware es, aile Teile, auch die kleineren, auf einer Ma
schine zu schleifen, die den groBten Abmessungen entsprechen wiirde. 
Bei groBen Stiicken, z. B. Kurbelwellen ist auBerdem die Verteuerung 
durch den Transport von einer Maschine zur anderen zu beriicksichtigen. 
Die im Kleinmaschinenbau mit Erfolg durchgefiihrte weitgehende 
Arbeitsunterteilung ist hier unwirtschaftlich. Es ist zwar versucht 
worden, durch kombinierte Dreh- und Schleifmaschinen das Schleifen 
groBer Wellen wirtschaftlich zu machen. Die kombinierten Maschinen 
sind aber, wenigstens in den groBeren Abmessungen, zu verwerfen, 
weil beide Teile, in dies em Falle Drehen und Schleifen, dabei zu kurz 
kommen. Auch das Schleifen der Kolbenstangen ist bei der geringen 
Zahl unwirtschaftlich. Das Einstellen der Gegenlager ist zeitraubend 
und die Schleifleistungen sind gering, weil bei starkerer Beanspruchung 
ein Warmwerden und Verziehen dieser groBen Schmiedestiicke zu be
fiirchten ist. Man wird sich also zweckmaBig in dem vorstehenden 
Beispiel bei den groBen und mittleren Stiicken mit dem Fertigdrehen 
und nachfolgendem Feilen oder Rollen auf der Drehbank begniigen 
und mit den dadurch bedingten groBeren Toleranzen rechnen. 

Ein hoherer Bearbeitungsgiitegrad laBt sich, besonders bei Flach
passungen, durch Nacharbeiten von Hand, d. h. durch Feilen, Schaben 
oder dergleichen erreichen. Es muB aber auch im GroBmaschinenbau 
unser Bestreben sein, moglichst viele Teile maschinenfertig zu bearbeiten. 
Wenn auch bei den Handarbeiten die Unkosten geringer sind als bei 
mechanischer Bearbeitung, so ist doch zu beriicksichtigen, daB in den 
Arbeitsstiicken groBe Werte stecken, deren langeres Zuriickhalten in der 
Werkstatt Zinsverluste bedingt. Es sollte also moglichst nur 
die von den Bearbeitungsmaschinen erreichbare Be
arbeitungsgiite vorgesehen werden, die in den meisten Fallen 
auch geniigen wird. 

Die dritte oben angefiihrte Schwierigkeit liegt im Wer kzeug. Es 
wurde bereits erwahnt, daB das Ausschleifen von Bohrungen bei den oft 
",-echselnden Arbeitsstiicken im GroBmaschinenbau nicht durchfiihrbar 
ist. Das Raumen lohnt sich auch nur, wenn es sich um rlie Ausfiihrung 
von mindestens 300 Arbeitsstiicken handelt. Reibahlen konnen als 
Lagerwerkzeuge bis zu einem Durchmesser von 80 bis hochstens 100 mm 
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gehalten werden. Dariiber hinaus werden sie zu Sonderwerkzeugen, 
die nur bei einer groBeren Reihenfertigung wirtschaftlich sind. Nach
stell bare Reibahlen sind in den groBeren Abmessungen immer unzweck
maBig; dasselbe gilt von groBen Formfrasern. Es kann nicht genug 
davor gewarnt werden, die im Feinmaschinenbau erprobten Sonder
werkzeuge und V orrichtungen ohne weiteres auf den GroBmaschinenbau 
zu iibertragen. Die Herstellung des Werkzeuges in der groBeren Aus
fiihrung ist wesentlich schwieriger; auBerdem ist es meist nicht moglich, 
das Werkzeug so fest einzuspannen oder so fest zu lagern, wie bei den 
kleinen Abmessungen. Aber auch wenn solche Werkzeuge gut arbeiten, 
so wird ihre Verwendung bei den in der Einzel£ertigung vorkommenden 
geringen Stiickzahlen infolge der Anschaffungs- und Unterhaltungs
kosten, sowie des jeweiligen Transportes yom Lager und zuriick, oft 
unwirtschaftlich. 1m GroBmaschinenbau ist meist das ein
fachste Werkzeug das beste, weil das wirtschaftlichste. 

I 

Abb.260. Vorgelegerahmen zu einem Blockwalzwerk. (ADD 112.) 

Die letzte und nicht geringste Werkstattschwierigkeit ist in der verschie
denen Geschicklichkeit des Arbeiters beim Spannen, Bearbeiten 
und Messen zu erblicken. Schon die Tatsache, daB bei groBeren Stiicken 
nur nach dem AnriB gearbeitet wird, macht Abweichungen unver
meidlich. Die Entfernungen werden mit dem StahlmaBstab gemessen, 
bei groBeren Abmessungen mit dem BandmaB. Bei Entfernungen, die 
nicht in der gleichen Ebene gemessen werden konnen, miissen die Haupt
mitten auf die Aufspannplatte und von da aus weiter iibertragen werden. 
Unter diesen Umstanden ist es erklarlich, daB zwei von verschiedenen 
Personen vorgenommene Messungen nicht unbetrachtliche Abweichungen 
voneinander zeigen. Als Beispiel zeigt Abb. 260 den Vorgelegerahmen zu 
einem Blockwalzwerk. Die Entfernung der beiden Lagermitten von 
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2345 mm kann hier am Arbeitsstiick angerissen werden, wobei mit 
Abweichungen bis zu -+- 0,5 mm im auBersten Faile zu rechnen ist, die 
hier auch noch zulassig sein diirften. Ein weiteres Beispiel zeigtAbb. 261. 

Abb. 261. Ausrichten eines Bajonettrahmens auf der Spannplatte. (TWL 416.) 

Die Mittel- und WinkeIlagen des Rahmens werden mittels durchge
spannter Schnur festgelegt und auf das Arbeitsstuck iibertragen. Beim 
Bearbeiten mehrerer Stiicke auf der Spannplatte geschieht das Aus
richten nach den Mittelrissen auf der Platte. Selbst wenn man hier 
eine sorgfaltige Arbeit voraussetzt, miissen Abweichungen von 0,5 mm 
in den groBen Abmessungen und 0,2-0,3 mm in der Winkellage zu
lassig sein. 

Schwierig ist auch das richtige Aufspannen, Unterkeilen und Ab
stiitzen groBer und verwickelter Stiicke. Hier ist es oft erforderlich, 
nach dem Vorarbeiten die Spannklauen bzw. Schrauben zu losen, damit 
das Arbeitsstiick etwaigen Spannungsanderungen nachgeben kann und 
ein Verziehen nach der Fertigarbeit vermieden wird. Auch durch 
falsches Anhangen der Stiicke beim Transport konnen MaBabwcichungen 
in den Mitten- und Winkellagen entstehen. Es hatte also keinen Zweck, 
bei der Bearbeitung nach Hundertstelmillimeter zu messen, wenn man 
beim Zusammenbau nur mit Zehntelmillimetern rechnen kann. 

FaBt man die durch die Verschiedenheit des Werkstoffes, sowie die 
Ungenauigkeiten von Maschine und Werkzeug bedingten Fehler zu
sammen, so kann man bei Zylindern von 1000-1500 mm Bohrungs
durchmesser mit Abweichungen von 0,1-0,15 mm rechnen, urn die 
die Bohrungen konisch und unrund ausfallen konnen. Bei einer Reihe 
gefertigter Zylinder wird man Abweichungen im Bohrungsdurchmesser 
bis zu 0,5 mm als zulassig ansehen diirfen, wenn die Bohrungen innerhalb 
der obengenannten AbmaBe gerade und rund sind (s. Abb. 262). 
Werden die Zylinder mit Laufbiichse versehen, so sind zweckmaBige 
Werkstattoleranzen: + 0,3 mm in der Zylinderbohrung, -0,2 mm 
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im AuBendurchmesser der Biichse, + 0,5 mm in der Laufbohrung. 
An den NichtpaBstellen ist eine grobere To1erierung bis zu 1 mm zu 
empfeh1en. Wenn man beriicksichtigt, daB jedes neue Ansetzen eines 

Schnittes 12-15 Minuten 
dauert, und ein weiterer 
Feinschnitt sogar 3-4 Stun
den 1aufen wiirde, wird man 
sich mit dieser Bearbeitungs
giite auch begniigen. Bei 
Dberschreitung der genann
ten AbmaBe infolge feh1er
haften oder besonders harten 
Werkstoffes oder eines Ar
beitsfehlers, wird man die 
groBen Stiicke auch noch 
nicht als AusschuB erklaren. 
In solchen Fallen werden 

Abb.262. Dampfmaschinenzylinder. (ADB 10l.) die groBeren Abweichungen 
in das Maschinenbuch ein

getragen und bei Anfertigung des Gegenstiickes beriicksichtigt. 
Das Gleiche gilt sinngemaB fUr die Bearbeitung groBer Wellen auf 

der Drehbank. Hier ist allerdings die Maschineim Verg1eich zum 

I 
----1-

I 

Arbeitsstiick kraftiger 
und das Werkzeug 
fester eingespannt, die 
Abweichungen sind 
also geringer. Bei der 
in Abb.259 gezeigten 
Kurbelwelle von 600 
bis 700 mm Wellen
durchmesser und 6000 
bis 8000 mm Lange 
wird man aber mitAb-

'1~~~1~~~l~~l1rr"~~~f~ weichungen bis 0,2 mm rechnen miissen. Auch 
bei der Winkelstellung 
der Kurbelzapfen laBt 
man eine Abweichung 
bis zu 0,05 mm bei einer 

Abb.263. Zylinderzu einemHochofengebHise. (ADB 115.) Z f 1·· 500 ap en ange von 
bis 600 mm zu. Abweichungen sind auch in der Bohrung der Schwung
rader, Rotoren usw. wie solche bis zu 8000 mm Durchmesser und 
120000 kg Gewicht vorkommen. Die dafiir verwendete Karusselbank 
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wird bei der starken Belastung unrund bohren; die Arbeit diirfte bei 
etwa 800 mm Bohrungsdurchmesser innerhalb 0,2 mm Toleranz noch 
als gut abgenommen werden. Ein iihnlicher Fall liegt 1::ei dem Stator 
zu einem groBen Drehstromgenerator vor; er hat 8000 mm Bohrungs
durchmesser, ist also ein Arbeitsstiick, das in jeder anderen Stellung 
auch Anderungen in der Form zeigt, ein genaues Messen also ausschlieBt. 
Eine Bearbeitung bis auf 1,0 mm Feinheit diirfte hier geniigenl). 

Einen weiteren Fall bildet die Zentrierung eines Zylinders von 
2000 mm Durchmesser, hergestellt auf einem Zylinderbohrwerk. Von 
dieser Zentrierung wird ein besonders guter Sitz verlangt, um das Aus
richten beim Zusammenbau zu erleichtern. Nimmt man an, daB das 
Bohrwerk 0,05 mm unrund arbeitet, so miiBte insgesamt mit MaB
abweichungen von mindestens 0,1 mm auch bei sorgfaltiger Arbeit ge
rechnet werden. Um Innen- und AuBenzentrierung zusammenzubringen, 
ist ein UntermaB der ersteren von rund 0,1 mm erforderlich. Die Ein
haltung solcher AbmaBe und Toleranzen bedeutet fiir das groBe 
Arbeitsstiick eine Feinbearbeitung, die sich aber bei der kurzen 
Zentrierung noch gut erreichen laBt. Das Messen bietet auch keine 
besonderen Schwierigkeiten, da 0,1 mm einenAusschlag des StichmaBes 
von 20-25 mm ergibt. 

In Abb. 263 ist ein Zylinder zu einem Hochofengeblase dargestellt. 
Es ist ein diinnwandiges Arbeitsstiick, das bei falschem Spannen leicht 
unrund werden kann, bei dem aber selbst bei guter Arbeit mit Ab
weichungen von 0,2-0,3 mm bei einem Durchmesser von etwa 3000 mm 
gerechnet werden muB. Die Zentrierung fur den Zylinderdeckel ist, 
natiirlich in gleichem MaBe unrund. Rechnet man beim Deckel eben
falls mit Abweichungen bis - 0,3 mm, so erg eben sich die eingetragenen 
AbmaBe. Zu berucksichtigen ist dabei, daB sich der Zylinder beim 
Zusammenbau mit dem Deckel wieder etwas rund gibt, ein Mindest
spiel ist daher nicht erforderlich. 

In vielen Fallen ist die Erwarmung des Arbeitsstuckes infolge der 
ununterbrochenen Bearbeitung so groB, daB der Temperaturunter
schie d gegenuber dem MeBwerkzeug berucksichtigt werden muB. Man 
kann mit dem Messen nicht warten, bis die groBen Stucke wieder bis 
zur normalen Temperatur erkaltet sind. Bei der Bearbeitung groBer 
Schmiedestucke, Kreuzkopfe, Pleuelstangen u. dgl., bei denen eine 
groBere Spanabnahme erfolgt, geht diese Erwarmung z. B. so weit, 
daB eine Bohrung von 300 mm um 0,02 mm groBer gebohrt wird, damit 
sie bei normaler Temperatur das richtige MaB hat. In diesem FaIle 
mull - wie in allen Fallen, in denen man auf die Geschicklichkeit des 
Arbeiters in besonderem MaBe angewiesen ist, mit groBeren Abweichungen 
gerechnet werden, wenn die Arbeit nicht zu teuer werden solI. Bei Fein-
----~-

') S. auch Abb. 238 S. 232. 
K i en z Ie, Aus!auschbau. 17 
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sitzen gibt man dem Teil, welches die schwierigste Bearbeitung erfordert 
(meist das Bohrungsteil), die groBere Toleranz und paBt das Gegenstuck ein. 

Ein im Maschinenbau haufig vorkommender Arbeitsgang ist das 
Bohren von FlanschlOchern in Verbindung mit einer Zentrierung, wie 

aus Abb. 264 hervorgeht. Bei einer Einzel. 
fertigung werden Lochkreis und Teilung ans 
gerissen oder mittels Blechschablone ange
kornt. Meist lohnt sich jedoch die Be
schaffung einer Bohrschablone. Beirn Bohren 

Abdriicken des Auslegerarme 

Abb. 264. Bohrer von Flanschlochern auf der Radialbohrmaschine. 

wird der Auslegerarmder Radialbohrmaschine durch den Bohrdrnck 
trotz allen Festspannens etwas aus seiner lrorizontalen Lage gedruckt, 
wodurch ein unwinkliges Einbohren der Gewindelocher und damit ein 
geringes Schiefstehen der Stift.schrauben bedingt ist. AuBerdem kann 
die Lage der Locher zur Zentrierung und zueinander nicht genan ein
gehalten werden. Diese Umstande verlangen, wenn man eine Fein
arbeit oder Nacharbeit an den Lochern vermeiden will, ein groBeres Spiel 
in den Durchgangsbohrungen als es im Kleinmaschinenbau ublich ist. 

Zahlentafel 24. Durchgangslocher im GroBmaschinenbau. 

Schraube. . . . . . . . .. 3/S" 1/2" 5/s/l 3h/l I 7/S" I" Ill/s" 
Loch cD . . . . . . . . . . 11 15 18 22 I· 25 29 I 32 I 
Sehraube . . . . . . .. 11114" 113/8" 111/2" 115/8" 113/4 /1 I 17/s/l 2" 

Loch cD . . . . . . . .. I 35 I 39 I 42 [ 45 I 49 1 52 I 56 
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Zahlentafel24 gibt eine Reihe von Durchgangsbohrungen an, die sich 
im GroBmaschinenbau bewahrt haben. 

Eine gewisse Geschicklichkeit und Zuverlassigkeit des Arbeiters ist 
auch beim Einschneiden von Gewinden erforderlich. Selbst bei bester 
Arbeit kann aber mit einer genauen Winkellage der eingedrehten Schrau
ben nicht gerechnet werden. Man konnte also das Zusammenpassen 
zweier Teile nicht hiervon abhangig machen. Abb. 265 zeigt links eine 
solche Verbindung. Stehen die Stiftschrauben nach dem Eindrehen 
nicht genau winkelig, so mussen sie von Hand nachgearbeitet werden, 
eine Arbeit die sehr zeitraubend ist und doch niemals einen sauberen 
PaBsitz gewii.hrleisten kann. Rechts ist eine bessere Ausfuhrung mit 
eingelegten Scheiben angegeben. Diese Scheiben, die in einem Teile 
fest und in dem anderen verschiebbar aber doch schlieBend gehen 
mussen, konnen nicht austauschbar hergestellt werden. Die bei Aus
fiihrung der Bohrung unvermeidlichen Abweichungen sind so groB, 
daB die Scheiben fur jeden Fall ein- bzw. nachgepaBt werden mussen. 

Abb. 265. Verbindung zweier Exzenterhiiliten. 

In den bisher angefiihrten Beispielen sind die AbmaBe und Tole
ranzen so angegeben, wie sie durch Messungen an ausgefiihrten Stucken 
ermittelt wurden. Um aber bei Neukonstruktionen die nach Art und 
GroBe des NennmaBes zulassigen Abweichungen von vornherein fest
legen zu konnen, ist es notig, die Ergebnisse der vorgenommenen Mes
sungen in eine gesetzmiiBige Folge zu bringen. Diese Arbeit hat der 
NDI fur die Rundpassungen1) bereits geleistet und es bleibt nur noch 
zu untersuchen, mit welcher der genormten AbmaBreihen, bzw. mit 
welchem Bearbeitungsgiitegrad die Messungsergebnisse ubereinstimmen. 
Mit dem Bezeichnen des Gutegrades und des Sitzes sind dann Spiele 
und Toleranzen bestimmt. Das zahlenmaBige Einschreiben der Ab
maBe ist nur dann erforderlich, wenn eine passende Normenreihe nicht 
gefunden wird. Fur Flachpassungen, LangenmaBe und Mitten-

1) Siehe S. 19 ff. 

17* 
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entfernungen miissen die Werke oder die Fachverbande der einzelnen 
Fertigungszweige nach ihren Erfahrungen AbmaBreihen aufstellen. 

Fiir die Rundpassungen soIl zunachst festgestellt werden, wie sich 
die bis jetzt endgiiltig genormten Bearbeitungsgiitegrade, Edel-, Fein-, 
Schlicht- und Grobpassung in der Werkstattausfiihrung des GroB
maschinenbaues erreichen lassen. Das Arbeiten nach Edelpassung 
ist fiir den allgemeinen und GroBmaschinenbau unwirtschaftlich. Die 
Feinpassung ist derjenige Giitegrad, welcher den bisher im Maschinen
bau bei den kleinen Abmessungen, vielleicht bis 120 mm, an die Aus
fiihrung der Ruhesitze und feinen Laufsitze gestellten Anforderungen 

am besten entspricht. Mit den 
Toleranzen der Feinpassung 
konnen die Wellen geschliffen 
oder sorgfaltig gefeilt und die 
Bohrungen auf der Maschine 
gerieben werden, eine Bear
beitung, die sich mit den ge
brauchlichen Werkstatteinrich
tungen, allerdings unter Auf
wand groBer Sorgfalt, wirt
schaftlich durchfiihren laBt. Die 
Anwendung der Schlicht
passung gestattet ein Feilen 
oder MaBdrehen der Wellen 
und ein Bearbeiten der Bohr
ungen mit dem Bohrstahl oder 
Messer. Sie kommt also haupt
sachlich bei den groBeren und 
weniger empfindlichen Lauf
sitzen, bei geteilten Lagern, bei 

Abb. 266. Bremsgestange zu einer elek- den gro13eren Schrumpfsitzen 
trischen F6rdermaschine. usw. in Frage. Oder es kann 

z. B . bei Lagern, die auf Eisen
konstruktionsrahmen oder an Geriisten befestigt sind, ein weiter Schlicht
laufsitz Anwendung finden, weil das Einstellen der Lager schwierig 
ist. Ein solcher Fall ist aus Abb. 266 ersichtlich, wo ein Brems· 
gestange zu einer elektrischen Fordermaschine dargestellt ist. Hier 
ist auch ein Versetzen der Lagerkorper bei den im spateren Betriebe 
eintretenden Beanspruchungen nicht ausgeschlossen. Das Gestange 
muB leicht beweglich sein. Ein Klemmen durch zu schlieBend gehende 
Lager wiirde eine groBe Gefahr fiir den Betrieb bedeuten. Demnach 
ist in den Lagerstellen ein Spiel von 0,2 mm bei etwa 150 mm Bohrungs
durchmesser vorgesehen. Dementsprechend sind auch die Spielschwan-
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kungen, die bis zu 0,15 mm insgesamt betragen diiden, und damit 
ebenfaUs dem weiten Schlichtlaufsitz entsprechen. Die Grobpassung 
stellt geringe Anforderungen an das Werkzeug und die Geschicklichkeit 
des Arbeiters. Sie findet bei Gestangefiihrungenu. dgl. vorteilhaft 
Anwendung. Die Edelpassung kommt also im GroBmaschinenbau nicht 
in Frage, die Feinpassung nur bei den kleineren Abmessungen und bei 
PaBteilen, wie Steuerbolzen u. dgl. Die Schlichtpassung miiBte, be
sonders bei den gr6Beren Abmessungen, geniigen. 

Abb. 267. Sitze der Kurbelwelle einer Zwillings-Dampfmaschine. 

Ein weiteres Beispiel fiir Schlichtpassung bringt Abb. 267, die Kurbel
welle einer Dampfmaschine darstellend. Die vierteiligen Lager werden 
mit einem Spiel von 0,2-0,3 mm gedreht und zum Zapfen passend 
geschabt. Das Schwungrad wird mit Klemmsitz aufgebracht (mit einem 
ObermaB bis zu 0,3 mm). Die Kurbelbla,tter sind aufgeschrumpft. Fiir 
die Kolbenstangen geniigt ebenfalls eine Bearbeitung nach der Schlicht
passung, sowohl fiir den Kolbensitz wie fiir den in der Stopfbiichse 
laufenden Teil. Das Gleiche gilt fiir Pleuelstangenschrauben und Lager. 

w.c--r---------
- --':=--:I=::-:_= _-_-_- _ -_-=_ ~ __ 

~-"'-+-----------

Abb.268. Rollgangslager zu einem Walzwerk. 
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Weiterhin zeigt Abb. 268 ein Rollgangslager zu einem Walzwerk. 
Weil dieser Maschinenteil im Betriebe stark erwarmt wird und auBer
dem eine sorgfaltige Wartung ausgeschlossen ist, hat der Wellenzapfen 
im Lager ein Spiel von 0,2 mm bei einem Durchmesser von etwa 120 mm. 
Es ist dies ein Erfahrungswert, der als feststehend zu betrachten ist. 
Bei dem groBen Spiel hatte es keinen Zweck, Lager und Welle mit den 
Toleranzen der Feinpassung zu fertigen. Eine Bearbeitung nach den 
AbmaBen des weiten Schlichtlaufsitzes genugt hier vollstandig. 

Wenu in vorstehendem nur Beispiele angegeben sind, bei denen 
eine Bearbeitung nach der Schlichtpassung genugt, so gibt es doch auch 
im GroBmaschinenbau Sitze, die eine Bearbeitung nach den Fein
passungstoleranzen erforderu, namlich die Haft- und Schiebesitze. 
Man wahlt diese aber meist nur bis zu Abmessungen von 120 mm, 
seltener bis zu 300 mm; daruber hinaus vermeidet man sie ganzlich, 
weil der Zusammenbau zu schwierig ist. In den groBeren Abmessungen 
werden die Bohrungsteile zweiteilig gefertigt und aufgeklemmt. Die Fest
sitze lassen sich auch vorteilhaft durch leichte Schrumpfsitze ersetzen, 
bei denen eine Bearbeitung nach den AbmaBen der Schlichtpassung 
genugt. In folgender Aufstellung wird die zweckmaBige Anwendung 
der einzeluen Gutegrade in einem Werk gezeigt, welches groBe Walzwerke, 
Hutten- und Bergwerkseinrichtungen, groBe undmittlere Kolbeumaschi
nen, Turbinen und Elektromaschinen, sowie Kleinmotore und Zahnrad
getriebe fertigt und nach dem System der Einheitsbohrung arbeitet. 
Grob-Laufsitz 1): Fur Teile, bei denen eine grobeFiihrung oderLage-

rung erreicht werden solI (Gestiinge, Hebel, Wellen u. dgl. im Grob
apparatebau). 

Weiter Schlicht-Laufsitz: Fur Lagerstellen, die im Betriebe eiller 
besonderell Erwarmung ausgesetzt sind (Rollgangslager usw.), oder 
an Wandell und Gerusten befestigt werden (V orgelege, Brems
wellen usw.). 

Schlich t-Laufsi tz: Lager- und Verschiebeteile (Verschiebebuchsen. 
Gleitkupplungen, Leerlaufbuchsen usw.) imGroBmaschinenbau, mehr
teilige Lager fiir GroBmaschinen, sowie die normalen Zentrierungen. 

Laufsitz: Einteilige Lager im GroBmaschiuenbau bis 120 mm CD und 
alle Lager im Feinmaschinenbau. 

Enger Laufsitz: Feinzentrierungen, Verschiebeteile im Feinma
schinenbau. 

Sc hlicht-Gleitsitz: Grobe Festsitze (Hebel, Kettenrader usw.). 
Sc hie besi tz: Leichter Festsitz fur empfindliche Bohrungsteile (Ge

hause, Hauben usw.), die ein schweres Eintreiben nicht zulassen. 
Ebenso fur Teile, die wiederholt ausgebaut werden (Steuerungs
bolzen, PaBschrauben, leicht auswechselbare Zahnrader). 

1) In der neuen DIN-Bezeichnung: Grobsitz g3. 
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Haftsi tz: FUr aIle Teile, die einen festen und sicheren Sitz haben 
mussen, im GroBmaschinen- und Apparatebau fUr Teile, die genau 
laufen mussen (Zahnrader), bei denen also der Schlichtgleitsitz 
nicht genugt_ 

Edel-Haftsitz: Festsitz fUr Teile im Feinmaschinen- und Werkzeug
bau, welche auswechselbar sein sollen und dabei eine gleichmaBige 
Passung haben mussen_ 

Pre BSI tz: Flir Teile, die kalt aufgepreBt werden (Hebel, Zahnrader, 
Laufrader usw.), sowie fUr zweiteilige Zahnrader, Riemscheiben, 
Schwungrader usw., die aufgeklemmt werden. 

Leichter Schrumpfsitz: GuB- und StahlguBkorper (Schwungrader, 
Seilscheiben, Scheibenkupplungen, Steuerungskegelrader usw.), die 
sich bei hoher Erwarmung verziehen wtirden. 

Normaler Schrumpfsitz: Schrumpfteile, die einen sehr festen Sitz 
erfordern und eine Erwarmung bis kirschrot zulassen (Kurbeln, 
Schrumpfringe usw.). 

Es hat sich als zweckmaBig erwiesen, die Anzahl der Sitze nicht zu 
klein zu wahlen, dl1mit allen Anforderungen der Konstruktion genugt 
werden kann. Nattirlich kann sich ein Werk nicht fUr jeden vorkom
menden Sitz Lehren beschaffen, sondern es mussen angrenzende Sitze 
mit einer Lehre gefertigt werden, z. B. Schlicht- und Feinpassungssitze 
konnen bei der Einheitsbohrung mit einer gemeinsamen Bohrungslehre 
erzielt werden, sofern man bei der Schlichtbohrung die AusschuBseite 
des Feinpassungslehrdorns auch hinein gehen 11:lBt. Auch die Wellen der 
verschiedenen Laufsitze und des Schlichtgleitsitzes konnen mit einer 
Lehre, namlich der La u f sit z wellenlehre gemessen werden; bei Schlicht
gleitsitz nach der Gutseite und beim weiten Laufsitz nach der AusschuB
seite. Ebenso lassen sich in der Feinpassung Lauf- und Englaufsitz
wellenlehren vereinigen, die Haftsitzlehre geniigt auch fur die Herstellung 
des Schiebesitzes, wenn man als obere Grenze die Gutseite mit etwas 
Spiel und als untere Grenze die AusschuBseite leicht schliel3end uber 
die Welle gehen laBt, so daB der Lehrenbestand in jeder Werkstatt 
sich in Wirklichkeit auf zwei Lehrensatze fUr die am haufigsten vor
kommenden Sitzreihen und einige Lehren fUr Ausnahmesitze beschrankt. 

Es bleibt nun noch zu untersuchen, inwieweit sich mit den im GroB
maschinenbau moglichen Bearbeitungsgutegraden eine austauschbare 
Fertigung erreichen laBt. Bei den Laufsitzen ist die Moglichkeit einer 
unbedingten Austauschbarkeit gegeben. Man kann die nach gleichem 
Passungssystem und in gleicher Gute bearbeiteten Lagerzapfen und 
Wellen leicht gegeneinander auswechseln und ersetzen. Die groBen 
mehrteiligen Lager der Kolbenmaschinen, sowie alle stark beanspruchten 
Lager werden allerdings eingeschabt und nahezu schlieBend eingestellt. 
Hier muB beim Auswechseln das Lager durch Nachschaben passend 
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gemacht werden. Bei den Ruhesitzen ist eine unbedingte Austausch
barkeit nur in den AbmaBen der Edelpassung, mit Sicherheit sogar 
nur bei einer noch feineren Bearbeitung zu erzielen. Mit Einhaltung 
der Feinpassungstoleranzen HiBt sich eine gewisse Gleichartigkeit der 
Ruhesitze erreichen, wobei aber in der Regel ein geringeres Nachpassen 
von Hand beim Einbauen der Teile erforderlich ist. In der Schlicht
und Grobpassung ist eine austauschbare Fertigung von Ruhesitzen 
ausgeschlossen. 

Es herrscht vielfach die Ansicht vor, daB mit Festlegung der Pas
sungstoleranzen eine unbedingte Austauschbarkeit von Einzelteilen 
gewahrleistet sein miisse, anderenfalls hatte deren Normung keinen 
Zweck. Diese Ansicht ist natiirlich irrig und es ist hochste Zeit, daB 
ihr tatkraftig entgegengetreten wird. Eine solche Austauschbarkeit ist 
nur im Feinwerkzeug- und -maschinenbau, wo aIle PaBstellen geschliffen 
werden, moglich. Wollte man sie im GroBmaschinenbau anstreben, 
so wiirde man die Fertigung schwierig und unwirtschaftlich machen. 

Alte Ausfiihrung. Neue Ausfiibrung. 

Abb. 269. Rostuntersatz zu einem Generator. 

Auch bei den AbmaBen der Feinpassung ist keine Gewahr gegeben, 
daB zwei von verschiedenen Firmen bezogene Teile, z. B. Riemscheibe 
und Welle, im Haft- oder Schiebesitz zusammen passen. Es ist zweck
maBig, in salchem FaIle eine kleine NachpaBarbeit von Hand von vorn
herein vorzusehen, um die Mi::iglichkeit eines zu losen Sitzes auszuschal
ten. Man schrankt also die Anforderungen an die Austauschbarkeit 
der Ruhesitze dahin ein, daB sowahl die zum Zusammenbau gefertigten 
Teile, wie auch etwaige Reserveteile durch geringes Nacharbeiten mit 
den auf jeder Betriebs- und Mantagestelle zur Verfiigung stehenden 
Hilfsmitteln passend gemacht werden ki::innen. Diese Art der Be
arbeitung ist wirtschaftlich gut durchfiihrbar. Bei den groBeren Stiicken 
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von etwa 300 mm ct:> an, ist auch diese Austauschbarkeit nicht mehr zu 
erreichen. Derartige Teile werden zusammengepaBt, indem man das 
MaB des zuerst bearbeiteten Teiles mittels StichmaB oder Zirkel auf 
das Gegenstuck ubertragt. Auch die Anfertigung von Reserveteilen 
geschieht nach dem vom verbleibenden Teil genommenen StichmaB. 

Das Auswechseln von Einzelteilen und Teilgruppen laBt sich aber 
auch im GroBmaschinenbau in vielen Fallen ohne Feinbearbeitung der 
groBen Teile ermoglichen. Bei zusammengesetzten Teilen konnen 
SchluB- oder PaBstucke vorgesehen werden, die sich leicht in der er
forderlichen Gute herstellen lassen. Hierzu zeigt Abb. 269 ein Beispiel 

Abb.270a 

Abb. 270b. 

Abb. 270 a und b. Auswechselbare Elementegruppen im GroBmaschinenbau. 

aus dem Grobmaschinenbau, und zwar einen Rostuntersatz zu einem 
Generator. Die Teilfugen der Rostsegmente, wie links gezeigt, mussen 
gehobelt werden, damit die vier Stucke zusammengefiigt den richtigen 
Durchmesser ergeben. Gibt man nun jedem Segment ein um 6-8 mm 
geringeres MaB, und sieht dafiir ein SchluBstuck aus Flacheisen vor, 
wie das rechte Bild zeigt, so konnen die Segmente bei einigermaBen 
sauberem GuB unbearbeitet bleiben. Die Bearbeitung des einen SchluB-
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stuckes ist einfach und billig. Es wird auch immer moglich sein, dieses 
SchluBstuck durch Ausschmieden oder Nachhobeln zu verkleinern, oder 
durch Blechbeilagen zu verstarken, wenn dies beim Auswechseln von 
Segmenten erforderlich werden solI. 

In vielen FallenisteszweckmaBig, die Auswechselbarkeit auf Elemente
gruppen zu beschranken. Es ist bei den zusammengesetzten Gruppen 
nach Abb. 270a und 270 b z. B. nicht moglich, jedes Einzelteil auszu
wechseln, da dies eine zu groBe N achpaBarbeit erfordert und der Aus- und 
Einbau zu lange dauern wiirde. Bei der Befestigung des Gesamtteils 
kann man groBere AbmaBe zulassen, da hierdurch dieWirkungsweise der 
Vorrichtung nicht beeintrachtigt wird. Man vereinfacht aber dadurch 
das Bearbeitender PaBstelle und ermoglicht ein leichtes Auswechsehl. 

Pa(3 stifte 

Abb.27Ia. 

It Au fiibrung mit Fed t· 
und Nut. 

Abb. 271 b. Befestigung eines Steuerwellenlagerbockes. 

Auch durch Verwendung von PaBstiften laBt sich eine Feinarbeit 
an groBen Stucken ersparen, so erfolgte die Befestigung eines Steuer
wellenlagerbockes zu einer Kolbenmaschine, in der friiheren Aus
fiihrung nach Abb.271, neuerdings wird der Bock gemaB Abb . 271 b 
mittels PaBstift gesichert. Das Bearbeiten von Feder und Nut ist 
sehr schwierig und kostspielig, besonders an dem Zylinder, und ohne 
Nachpassen von Hand gar nicht durchfiihrbar. Die neue Ausfiihrung 
mit PaBstift gestattet dagegen eine einfache Bearbeitung. 
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Aus den im vorstehenden gezeigten wenigen Beispielen ist zu er
sehen, daB bei der Bearbeitung groBerer Stucke Schwierigkeiten auf
treten, die mit den zur Verfugung stehenden Mitteln nicht, oder nur 
schwer uberwunden werden konnen. Ich betone nochmals, unmoglich 
ist das Erreichen einer hohen Bearbeitungsgiite auch im GroBmaschinen
bau nicht. Es muB nur immer beachtet werden, daB jede Verfeinerung 
der Arbeit groBe Mehrkosten verursacht, leicht zum "Oberschreiten der 
Wirtschaftlichkeitsgrenze fiihrt und damit die Wettbewerbsfahigkeit des 
Erzeugnisses in Frage stellt. Je mehr wir unsere Anforderungen an die 
Bearbeitungsgiite verringern konnen, und je mehr wir uns in der Werkstatt 
mit einfachen Mitteln helfen konnen, desto wirtschaftlicher arbeiten wir. 
Der Werkstatt sollen nur dann schwierige Aufgaben in der Bearbeitung 
gestellt werden, wenn die Riicksicht auf den Wirkungsgrad und die Betriebs
sicherheit der Gesamtanlage eine einfachere Ausfiihrung nicht zulaBt und 
die entstehenden hoheren Kosten vom Verbraucher getragen werden. 
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Abb. 272. AbmaBe fur die GieBerei im GroBmaschinenbau. 

In vorstehendem ist nur die Vermeidung der Feinarbeit in der mecha 
nischen Bearbeitung behandelt worden. Es ist aber auch zweckmii13ig, 
beim GieBen und Schmieden unnotige Kunststiicke zu vermeiden. 
Gerade in der Modellanfertigung, beim Formen und GieBen, kann durch 
Anpassen der Konstruktion an die unvermeidlichen MaBabweichungen 
in der Werkstatt viel gespart werden. Jedes GuBstiick wird der Zeich
nung gegeniiber MaBabweichungen zeigen, die durch ungleichmaBiges 
Schwinden des Werkstoffes, etwaiges Versetzen, Wachsen oder Schwinden 
der Kerne, sowie durch das Losklopfen der Modelle vor dem Reraus
ziehen aus der Form bedingt sind. Bei der Massen- und Reihenfertigung 
wird es moglich sein, durch Ausprobieren das genau passende Modell 
zu finden. Bei der im GroBmaschinenbau vorherrschenden Einzel
fertigung jedoch lohnen sich solche Vorbereitungen nicht. Es ist hier. 

I 

m 
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zweckmaBig, die fiir die GieBerei erforderlichen MaBabweichungen in 
der Konstruktion zu beriicksichtigen, wenn man sich beim Bearbeiten 
oder beim Zusammenbau der Teile keine unnotigen Schwierigkeiten 

machen will. Z weckmaBige Werte 
fiir Abweichungen von AuBen

richtige maBen, Mittenentfernungen und 

Abb.273. 

I 
I 

I 
I 
I 
f-~ .. 
I 

I 

Aus- Wandstarken, sowie die erforder
fiihrung lichen Spiele fiir verschiedene 

FaIle sind aus Abb. 272 zu ent
nehmen. Die angegebenenZahlen 
sind natiirlich fur die reihenweise 
HersteIlung von kleinen Ma
schinen und Sondererzeugnissen 
zu groB; sie bedeuten auch fiir 
eine GieBerei im GroBmaschinen
bau das auBerst Zulassige. Es 
kann auch hier in vielen Fallen 
mit geringeren Abweichungen 
gearbeitet werden, aber erst ein 
trberschreiten der angegebenen 
MaBe diirfte ein Grund zur Be
anstandung sein. 

Welche Nachteile die Nicht-Flansch eines guBeisernen 
Auspufftopfes. 

berucksichtigung der GieBerei
toleranzen haben kann, zeigtAbb. 273 bei demFlansch eines guBeisernen 
Auspufftopfes von 1600 mm Durchmesser. Der Lochkreisdurchmesser 
ist in dem Bild links zu klein gewahlt. Bei einem geringen Uberschreiten 
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Abb. 274. Maschinengabelraum. 

/ 

des RohrauBen-
durchmessers ha
ben die Muttern 
nicht genugend 
Platz und es ist 
ein Nachfrasen, 
also eine sehr 
teuere Nacharbeit 
an jedem Schrau
benIoch erforder
lich. 

Bei dem j\>Ia-
schinenrahmen, 

Abb.274, muB die Flanschstarke c so groB gewahlt werden, daB bei 
einer trberschreitung der Entfernung b beim GieBen um das zulassige 
}IaB noch eine genugende Sicherheit vorhanden ist. 
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Auch beim Schmieden ist bei den ohne Gesenk hergestellten Stiicken 
das genaue Einhalten von MaBen unwirtschaftlich, besonders, wenn 
eine 801che Formarbeit ein mehrmaliges Anwarmen des Arbeitsstiickes 
bedingt. Bei groBen Schmiedestiicken wird zweckmaBig eine spatere 
mechanische Bearbeitung vorgesehen, damit der Schmied sich auf die 
rohe Formgebung beschranken kann. Bei kleinen Schmiedestiicken, 
die in einer Anzahl von mindestens 50 hergestellt werden, lohnt sich 
die Anfertigung von Gesenken. Bei Gesenkschmiedestiicken kann 

allgemein mit einer Genauigkeit von =- ~ ~ in den Flanschstarken und 

+ ~ ~ in den AuBenmaBen gerechnet we~den, bei kleineren Stiicken, 
/0 lo/c 

unter dem Fallhammer geschlagen, bis zu + 00/' Es ist zweck-
- 0,5 /0 

maBig, soweit als mi:iglich die gri:iBeren Toleranzen zu gestatten, um die 
Gesenke langer benutzen zu ki:innen, besonders gilt dies bei gri:iBeren 
Stiicken und kleineren Stiickzahlen. Eine feinere Herstellungsgiite solI 
nur bei besonders empfindlichen Stiicken verlangt werden. 



11. Del' Anstanschban im Lokomotivban. 
Von Obering. Th. Damm, i. Fa. Hanomag, Hannover. 

1m Lokomotivbau bestehen bereits seit Jahren Vorscm .. iften fiir 
die AusfUhrung von Lokomotiversatzteilen in den besonderen Bedin
gungen fiir die Lieferung von Lokomotiven und Tendern des Eisen
bahnzentralamts. Das in § 25 dieser Bedingungen iiber Ersatzkessel 
und Aushilfsteile Gesagte konnen wir wohl als die erste Stufe oder als 
Vorboten dessen betrachten, was wir heute als austauschbare Fertigung 
im Lokomotivbau bezeichnen. Diese Stelle enthalt Vorschriften iiber 
die Genauigkeit der Radsatze, Treib- und Kuppelst.angen, Tragfedern, 
Achslagerkasten, Dampfzylinder und Deckel, Stopfbuchsen, Kolben mit 
Stangen und Kreuzkopfe. Die Radsatze und Federn sollen ohne weitere 
Nacharbeiten an Fahrzeugen der gleichen Gattung verwendet werden 
konnen. Fur aIle iibrigen aufgefiihrten Teile besteht die Bestimmung, 
daB die AnschluBflii.chen entweder roh oder mit geniigender Bearbeitungs
zugabe versehen, fiir das Anpassen zu liefern sind. 

In den Lokomotivfabriken machte sich bereits seit Jahren das ge
meinsame Bestreben geltend, Lokomotiven fiir einen Besteller mog
lichst nach gleichen Gesichtspunkten herzustelIen, damit bei den Er
zeugnissen der verschiedenen Lokomotivfabriken eine Gleichma13igkeit 
in der Ausfiihrung der AnschluBmaBe gewahrt sei. 

So war denn auch die Lokomotivindustrie die erste Industriegruppe, 
welche nach Griindung des NDI einen FachnormenausschuB einsetzte, 
urn auf dem vVege der Gemeinschaftsarbeit, in enger Fuhlung mit den 
deutschen Eisenbahnbehorden, die wirtschaftlichsten Ausfuhrungs
formen wichtiger Teile, sowie auch ganzer Konstruktionsgruppen zu 
normen und die Grundlagen fur ihre Austauschbarkeit zu schaffen. 

Die Mitarbeit der deutschen Eisenbahnbehorden im Lokomotiv
normenausschuB 1) erstreckt sich auBer auf herstellungstechnische 
Fragen auch auf Forderungen des Betriebes in weitestgehendem MaBe. 
Besonderer Wert wird hierbei auf die Ersatzlieferung von Teilen gelegt, 
die starkem VerschleiB unterliegen. 

Da viele Teile des Triebwerkes, del' Steuerung, der Bremse usw. 
ohne weiteres nach Passungen hergestellt werden konnen, hat der 

1) Allgemeiner Lokomotivnormenausschuss: abgekiirzt = Alna. 
Engerer = Elna. 
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Elna die Passungsfrage schon von Beginn seiner Tatigkeit an besonders 
eingehend bearbeitet. Nachdem sich aile Lokomotivfabriken und ebenso 
die Eisenbahnbehorden eingehend mit der· Frage des Passungssystems 
beschiiftigt hatten, entschieden sie sich mit 31 von 35 Stimmen fiir das 
System der Einheitsbohrung als Grundsystem fiir alle PaBverbindungen. 

Fiir diese Wahl waren hauptsachlich die folgenden drei rein wirt
schaftlichen Griinde bestimmend: 

1. Durch den geringeren Bestand an Reibahlen und Spanndornen 
gegeniiber dem System der Einheitswelle ist die Werkzeughaltung ein
facher als dort, weil die Spiele fiir alle Sitze mit einer Reibahle erreicht 
werden konnen, und Verwechslungen von Reibahlen mit verschiedenen 
Abmessungen nicht moglich sind. 

2. Fiir die Eisenbahn-Ausbesserungswerkstatten ist es vorteilhafter, 
Bohrungsteile fertig auf Lager zu halten und die Passungssitze durch 
Tolerierung der Bolzen und Wellen zu erzielen. 

3. Da die meisten Lokomotivfabriken auch allgemeinen Maschinen
bau oder ahnliche Fertigungszweige betreiben, also Werkstatten mit 
gemischter Fertigung haben, sind sie bei Einheitsbohrung erfahrungs
gemaB beweglicher und anpassungsfahiger als bei Einheitswelle. 

Auf Grund dieses Beschlusses wurden fiir jede einzelne der wich
tigsten Pal3verbindungen Giitegrad und Sitz festgelegt. Zu diesem 
Zweck hat man in den beteiligten Fabriken Messungen vorgenommen 
und deren Ergebnisse zu einem Vorschlag zusammengestellt. Dieser 
Vorschlag wurde den Firmen und den Behorden zur Begutachtung 
und Dberpriifung vorgelegt. Bei den wiederholten )1essungen anderten 
sich zum Teil die erstmalig vorgeschlagenen Werte, weil die Spiele bis
her gefiihlsmaJ3ig angegeben wurden. 

Nach Priifung des dritten Vorschlages waren die Ansichten iiber 
die zu verwendenden Passungssitze so weit geklart, daB sie zu einer 
Norm zusammengefal3t werden konnten. 

DIN-Passungen-Einheitsbohrung. 

Auswahl der Sitze fiir den Lokomotivbau. 

Abb.275 zeigt die vom NDI genormten Sitze des Einheitsbohrungs
systems. Von den 17 Sitzen kommen fiir den Lokomotivbau nur die 
hervorgehobenen sechs Sitze in Betracht. Mit Ausnahme des Festsitzes 
der Feinpassung handelt es sich um Bewegungssitze, fiir welche die 
Herstellungsgenauigkeiten der Schlicht- und Grobpassung vollkommen 
ausreichen. 

Teile, die aus Betriebsgriinden ein noch grol3eres Spiel haben miissen, 
als der Groblaufsitz g4 es ergibt, werden nach dem rechts in der Abbil
dung dargestellten "GroBen Spiel" bearbeitet. Wie aus der Abbildung 
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ersichtlich, sind die Abma13e denen des Groblaufsitzes g4 systematisch 
angefUgt 1 ). 

Mit Rucksicht auf die Arbeitsgenauigkeit der fiir Triebwerks- und 
Steuerungsteile sowie fUr Radsatze in Betracht kommenden Werkzeug
maschinen, zwang die Wirtschaftlichkeit, die Laufsitze der Schlicht
pasBung zu entnehmen. Da trotz der gro13eren Herstellungstoleranz 
das bei den Schlichtpassungssitzen erreichbare gro13te Spiel die fUr den 
Fahrbetrieb zulassige Grenze nicht uberschreitet, bedeutet diese Ma13-
nahme also keine Verschlechterung des Erzeugnisses gegenuber den 
Teilen, die fruher nach den Laufsitzen des Lowe-Schlesinger Toleranz
systems hergestellt wurden. 

'Vie hier, so ist bei allen bis jetzt genormten Toleranzen fUr die 
Grenze des Genauigkeitsgrades die wirtschaftliche Herstellung und 
die fUr den Fahrbetrieb erforderliche Genauigkeit bestimmend gewesen. 

eF-res/$/lz G -(j/ell$Jlz 

elNta/bllz 
eS·ScnlebeSltz L -Lau/.sllz 
e6<iled.sJlz LL-LeKI7!erlou/.J. 
r-Feslst!z 
tI-/fa/isltz Jfi-GleilSJlz 

S ·S(/)/~SJ/Z JL -Luu/sitz 
JWL.-lniterLal.l/.JIlz 

gr ~ "Oro/Jes Spiel 

Abb. 275. DIN-Passungen, Einheitsbohrung. Auswahl der Sitze 
fUr den Lokomotivbau. 

Der Festsitz der Feinpassung kommt fur einige Verbindungen von 
Triebwerks- und Steuerungsteilen in Betracht, die in der Teilschlosserei 
zusammengesetzt und als Ganzes in die Lokomotive eingebaut werden. 

Fur die ubrigen Pa13verbindungen des Triebwerkes und der Steuerung, 
sowie ftir Achsen und Zapfen der Radsatze und ftir die Achslager werden 
die verschiedenen Sitze der Schlichtpassung angewandt. Nach dieser 
werden alle Bohrungen hergestellt, die fUr die Aufnahme von Buchsen 
in Frage kommen. So findet man die Schlichtpassung bei der Federung 

1) Anmerkung des Herausgebers: 1nzwischen hat der ]'1.,1)1 eine Norm mit 
allgemein giiltigen Richtlinien fiir grol3e Spiele herausgegeben, die von den hier 
gemachten Angaben abweichen. 
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und den Ausgleichhebeln, den Dreh- und Lenkgestellen und den Brems
, teilen. 

Die Wellen und Bolzen der zuletzt genannten Organe, ebenso die Boh
rungen der gehartetenBuchsen werden nach der Grobpasslmg bearbeitet. 

Die Grobpassungssitze g3 und g4 ergeben bei den hauptsachlich in Frage 
kommendenAbmessungen Spiele bis zu O,65mm. Dadiese Werte fiirdie 
Bolzen der Bremsf;)n noch zu gering sind, ist hierfiir das oben erwahnte 
"GroJle Spiel" vorgesehen. Die GroJltmaJle fur diese Bolzen liegen mehrere 
Zehntel Millimeter unter dem N ennmaJl, sie sind so toleriert, daJl sich fast 
immer volle Zehntcl ergeben, und fUr ihreMessung eineSchu blehre geniigt. 

Um sich schon jetzt 'bei den groJleren Abmessungen auf das Einheits
bohrungssystem einzustellen, gilt bis zu den gro.l3ten Abmesstmgen 
der Grundsatz, die Bohrungen und Zentrierungen an Zylindern usw. 
nach GrenzmaBen oder dem NormalmaB herzustellen. Bei Anwendung 
des letzteren muB man einen gewissen Ausschlag des StichmaBes in 
der Bohrung zulassen, so daB diese etwas groJler geraten kann. Die 
Gegenstucke erhalten je nach der erforderlichen Genauigkeit und dem 
zula"sigen Spiel ein UntermaJl gegenuber dem Nenndurchmesser. Auch 
diese MaJle lassen sich an Hand des NormalstichmaBes feststellen. 
AuJler bei Zylinder und Deckel laJlt sich dieses Verfahren zweckmaBig 
beim Domflansch und Domdeckel, wie auch bei groBeren Armaturen 
mit Vorteil anwenden. Auf S.284 wird auf die Wichtigkeit, die ge
nanntell Teile nach diesen Grundsatzen zu bearbeiten, noch naher 
eingegangen. 

Flachpassungen. 
Fiir Flachpassungen, die ahnliche Sitze und Spiele wie Rund

passungen haben, werden, wie Abb. 276 zeigt, ebenfalls Passungssitze 

• R 
'~--.~-' - J-+ 

Abb. 276. Flachpassungen im Lokomotivbau. 

vorgeschrieben. Auch 
hier greift man, wenn 
notig, um das be
triebsmaBig erforder
liche Spiel zu er
reichen, je nach der 
Art der Verbindung, 
zur Verkettung von 
Sitzen aus verschie
denen Gutegraden. 

Bei Lagerschalen 
entspricht die Ent
fernung zwischen 
den Bunden der 

"Schlichtbohrung". Die Breite des Lagerkorpers "a" wird je nach den 
Anforderungen nach dem Schlichtgleitsitz oder dem Festsitz bearbeitet. 

Kienzle, Austauschbau. 18 
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Die Breiten der Ringnuten in den Kolben und in den Kolbenschiebern 
werden nach den Lehren der Schlichtpassungsbohrung hergestellt. Fur 
die Breiten der Kolbenringe und Schieberringe kommt der weite Schlicht
laufsitz oder der Groblaufsitz g 3 in Betracht. 

Weiterhin werden fur die seitlichen Passungen von Gelenkverbin
dungen der Triebwerks- und Steuerungsteile noch die Sitze der Grob
passung vorgeschrieben, so daB auch hier vorhandene Lehrwerkzeuge 
verwendet werden konnen. Die Gabelweiten bearbeitet man, immer 
in dem einmal gewahlten System bleibend, nach der Grobpassungs
bohrung. Die Kopfe, die zwischen den Gabeln sitzen, erhalten dem
entsprechend die AbmaBe eines Groblaufsitzes. 

Richtlinien fur die Konstruktion nach Einheitsbohrung. 

Mit der Festlegung auf ein Passungssystem, Auswahl der enorder
lichen Sitze und Verteilung der Sitze auf die verschiedenen Teile ist 
die Arbeit des Elna auf dem Gebiet der Passungen abgeschlossen. Es 
ist nun Aufgabe der einzelnen Lokomotivfabriken bei Berucksichtigung 
der wirtschaftlichsten Herstellungsvenahren die fUr den Fahrbetrieb 
brauchbarsten Konstruktionen herauszubringen. Urn aIle werkstatt
technischen Gesichtspunkte gebiihrend zu berucksichtigen, ist, wo 
angangig, ein personlicher Erfahrungsaustausch mit der Werkstatt 

angebracht; daneben 
Falsch Rkhtig empfiehlt es sich, 

Musterbeispiele von 
zweckmaBigen und 
unzweckmaBigenAm:
fUhrungsformen ein
ander gegeniiberzu
stellen. 

So sind inAbb. 277 
links die bisher ub
lichen Formen von 
Steuerungsbolzen ge
zeigt, beiderenForm

Steuerungsbolzen nach Einheitsbohrung. gebung yom Kon-
strukteur ein Pas

sungssystem und damit die oben gestellten Forderungen nich t beruck
sichtigt wurden. Sie sind mit "Falsch" gekennzeichnet. Die daneben
stehenden mit "Richtig" bezeichneten Darstellungen entsprechen einer 
einwandfreien DurchfUhrung des Einheitsbohrungssystems. Es ist in 
gleichem ME-Be auf einwandfreie mechanische Bearbeitung, einfachen 
Einbau: und beste Brauchbarkeit im Betrieb Rucksicht genommen. 

Abb. 278 zeigt in ahnlicher Weise eine Gegenuberstellung von 
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unzweckinaBiger und :1lweckmalliger Konstruktion von Wellen, fiir 
den Zylinderzug. 

Bei der mit "Falsch" bezeichneten Ausfiihrung ist eine glattgedrehte 
nur mit PaBabsatzen versehene Welle zugrunde gelegt. Der in der 
Mitte der Welle angeordnete Hebel laBt sich nur schwer aufbringen, 
er muB iiber die Gleitsitzstellen, auf denen spater die Seitenhebel be
festigt werden, hiniibergezwangt werden. Diese Ausfiihrung ist nur 
anzuwenden, wenn die Lager zweiteillg sind. 

Bei der mit "Richtig" bezeichneten Welle sind die Lagerstellen um den 
Sprung eines PaBdurchmessers starker als die PaBstellen fiir die Seiten
hebel. Der Zusammenbau ist dabei wesentlich einfacher als im ersten 
Fall. Diese beiden 

. Beispiele diirften 
zur Geniige zeigen, 
wie wichtig es ist, 
neben der wirt
schaftlichen Her
stellung der Einzel
teile auch auf eine 
Formgebung zu-~ 
achten, die den For- ~~t-"~~~r# 
derungen eines rei-

ralsch 

Richtig 

bungslosen Zusam- Abb.278. Welle fUr den Zylinderzug nach Einheitsbohrung. 
menbaues gerecht . 
wird. Hier kann manche Mark gespart werden, wo eine ausgekliigeIte 
Teilfertigung nur Pfennige herausholen kann. 

Beim fibergang auf das einheitliche Passungssystem, von dem 
iibrigensauf S. 286 weiter die Rede sein wird, wird es bei Nach
bestellungen auf Lokomotiven alterer Bauart vielfach vorkonimen, 
daB die vorgeschriebenen Passungssitze nur in der mit "Falsch" be
zeichneten Weise (Abb.277 und 278) zu erreichen sind. Mit dieser 
MaBnahme wird man, ohne zu einer Umkonstruktion der Einzelteile 
zu schreiten, immer noch weit bessere Arbeit erhalten als bei wahl
loser Bestimmung der Spiele nach miindlichen Angaben. 

Es ist sowohl mit Riicksicht auf rasche Einfiihrung der Passungcn, 
also Einstellung des Betriebes auf ein Passungssystem, wie auch fUr 
den Verbraucher schon ein schatzenswerter Vorteil, wenn diese LJber
gangsmaBnahme restlos durchgefiihrt wird. 

Passungs- und MaBeintragungen in die Zeichnungen. 

Um die Verwendbarkeit dieser Passungen und insbesondere die der 
ausgewahlten Passungssitie fiir den Lokomotivbau priifen zu konnen, 
beschloB man bei Annahme der Passungsnormen vorlaufig bis ein-

18* 
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schlieBlich 100 mm Durchmesser streng nach diesem System zu arbeiten. 
Abb.279 zeigt, wie die Eintragungender Passungssitzein vor handenen 

Abb. 279. Beispiele fiir die Eintragung der Passungs· 
bezeichnungen bei ztisammengebauten Maschinen

teilen. 

Zeichnungen, in denen 
die Teile ineinander ge
zeichnet sind, vorgenom
men werden. Es liegt 
m. E. nach den bis jetzt 
vorliegenden Erfahrun
gen die Zeit nicht fern, 
wo man fiir den Loko· 
motivbau das DIN
Passungssystem unbe

denklich auf Abmessungen bis zu etwa 300 mm ausdehnen kann. 

Kegel p assungen. 

Fiir die Verbindungen der Kreuzkopfbolzen im Kreuzkopf und der 
Gelenkbolzen in den Kuppelstangen ist gemaB BeschluB des Lokomotiv
Normenausschusses der Kegel I : 6 vorgeschrieben. Fur die Bolzen 
dieser Gelenkverbindungen sind Normungsarbeiten im Gange. Bei der 
Normung beider Bolzenarten hat man die Abmessungen fur den Be

festigungskegel so 
gewahlt, daB man roE mit einer Lehre 

D -D- - auskommt. 
Die Laufflache 

Abb. 280. · KegelpasBungen - Gelenkbolzen fUr Kuppel
stangen und Kreuzkopfbolzen. 

der Kreuzkopfbol
zen ist einem star

- ken Verschleil3 aus- . 
gesetzt. Der Durch
messer derselben 
wird deshalb 5 mm 
starker gehalten als 
der groBte Durch
messer der kleinsten 
Kegelflache D in 
Abb.280. DieLehr-
hulse fiir den Kegel 

ist entsprechend ausgespart. Zur Priifung der Lage des kegelformigen 
Teiles zur Laufflache erhalt die Lehre eine 0ffnung, in welcher die 
Markenstriche fUr die Eintauchtiefe beider Bolzen vorgesehen sind. 
Man sieht also auch hier den Grundsatz der Grenzmessung durchgefiihrt. 

Die in den Abb. 275-280 behandelten PaBverbindungen gestatten 
eine unbedingte Austauschbarkeit der Teile, weil die Toleranzen 
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der jeweiligen Sitzart entsprechend so gewahlt sind, daB keine EinpaB
arbeit mehr erforderlich ist. 

Freie MaBe. 
Es folgen nun einige Beispiele fur die Tolerierung freier MaBe von 

Bauteilen, die mit Hille geringer Nacharbeit auswechselbar sein mussen. 
Hier haben die Toleranzen also die Aufgabe, die Nacharbeit innerhalb 
gewisser Grenzen zu halten und sie so gegenuber fruher ganz erheblich 
zu verringern. Es handelt sich in einzelnen Fallen urn bearbeitete 
Teile, die mit unbearbeiteten Teilen zusammengebaut werden. In 
einzelnen Fallen, besonders bei Teilen, die dem VerschleiB unterliegen, 
mussen die AnschluBmaBe der Stammteile so toleriert sein, daB die den 
VerschleiB unterliegenden Gleitstiicke mit geringstem Aufwand von PaB
arbeit eingebaut werden konnen. Wie spater weiter ausgefiihrt, gel ten 
z. B. die Achslagergehause und die Kreuzkopfkorper als primar und die 
Gleitplatten usw. als sekundar. Bei den aus Herstellungsgriinden z. T. 
recht groBen Toleranzen fiir die primaren Teile sind dem DIN -Passungs
system entsprechend bei Bohrungen bzw. InnenmaBen + Abweichungen 
und bei Wellen oder AuBenmaBen - Abweichungen zuzulassen . 

........... , ............. . ........................ ...... , ................... . ............... " ......... . 
~:::: ::~::: ::::::::::: ::~:: t;::;=-===:::;;~~:I;...:~~~==:~--lI I==;;JI 
::::::::::::::::::: :~:::::: 

It=====~====~---Q------------~ c..:..::::..::...::==o 
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Abb. 281. Toleranzen fiir LokomotivkesseI. 

Bei der Tolerierung der Kessel und der Rahmen sind die fiir die 
Blechstarken zulassigenAbweichungen zu berucksichtigen. Die Grenzen 
der Arbeitsgenauigkeit fur schwierig zu bearbeitende Teile muss en so 
festgelegt werden, daB sie bei einer wirtschaftlichen Ausnutzung der 
Werkzeugmaschinen und Einrichtungen nicht uberschritten werden. 

Die dafiir festgelegten Toleranzen entsprechen den z. Z. ub
lichen Herstellungsgenauigkeiten; sie sind die Ergebnisse von :Mes
sungen, die in allen 21 Lokomotivfabriken Deutschlands vorgenommen 
wurden. Je nach den Einrichtungen und den Arbeitsweisen in den 
verschiedenen Fabriken werden in einzelnen Werken, in dem oder jenem 
Fall die Toleranzen nicht bis zur auBersten Grenze ausgenutzt. 
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Die Frage der Tolerierung der BaumaBe wird z. Z. von einem Aus
schuB der Lokomotivfabriken in Gemeinschaft mit dem E.Z.A. be
arbeitet. In Abb.,281 sind dieBaumaBe der Kessel gekennzeichnet, die 
fiir eine Tolerierung in Betracht kommen. Es sind die AnschluBmaBe 
fiir. die Befestigung der Kessel am Rahmen. Die Tolerierung dieser 
MaBe ist mit Riicksicht <Luf die Verwendung und einen leichten Einbau 
von Ersatzkesseln erforderlich. Da es sich beim Kessel nicht um bear
beitete Teile, sondern um eine genietete Eisenkonstruktion handelt-, 
m iissen Toleranzen von mehreren Millimetern zugelassen werden. Fiir die 
Langentolerierung ist die Rauchkammerrohrwand als Ausgangsflache 
gewahlt, weil von dieser wiederum die Lage des Zylinders bestimmt ist.. 

Abb. 282. Bearbeitung des Bodenringes fiir Lokomotivkessel auf einer Sonder
frasmaschine. 

Wie aus Abb.281 ersichtlich erfolgt von der Rauchkammerrohr
wand aus die Bestimmung der ToleranzmaBe a, d und e fiir das 
Schlingerstiick und fiir die Langkesseltrager. Bei der Tolerierung der 
Breite des Bodenringes ist unter Beriicksichtigung der fiir die Kessel
blechstarke zulassigen Abweichungen das Mall zwischen den Rahmen
wangen g zu beachten, damit der Stehkessel das betriebsma13ig er
forderliche Spiel behalt. 

pie Bearbeitung des Bodenringes auf einer Sonderfrasmaschine ist 
in Abb. 282 wiedergegeben. 
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Einbau der Fiihrungsbacken in emen Barrenrahmen. 
In Abb. 283 ist der Einbau der Achslagerfiihrungen in einen Barren

rahmen mit etwa 100 mm starken Rahmenwangen gezeigt. An 
dem an sich fertigen Rahmen werden in einigen Lokomotivfabriken 

die Fiihrungsflachen der Achslagerfiihrungen erst auf Mail gebracht, 
wenn der Rahmen fiir den Einbau dcs Kessels und den Anbau der Zylin
der fertig liegt. Auf dem Lineal, welches nehen dem Rahmen fiir die 
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Priifung der Achslagerentfernungen befestigt ist, liegen einige einbau
fertige Achslagerfiihrungsbacken. Andere Fiihrungsbacken sind be
reits eingebaut. 

Achslager. 

Die Bearbeitung der Achslagergehause wird in den meisten Loko
motivfabriken auf besonders eingerichteten Frasmaschinen vorge-
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nommen. Bei verschie
denenArbeitsvorgangen 
k6nnen mit V orteil Sa tz
und Formfraser Ver
wendung finden. Da 
bei derartig schweren 
Schnitten die Fraser 
hoch beansprucht wer
den, und einem starken I 

--6- >- VerschleiB unterliegen, 
muB man fiir die Breite 
der Ausfrasungen Tole
ranzen von mehreren 
Zehntel Millimetern zu-
lassen. 

Abb. 284. Achslager - Toleranzen fiir Achslager Die Taschen fiir die 
und Fiihrungen. Aufnahme der Lager-

schalen werden eben
falls am wirtschaftlichsten auf einer Sonderfrasmaschine bearbeitet. 

In der zeichnerischen Darstellung des Achslagers - Abb.284 -
sind die fur die Tolerierung in Betracht kommenden MaBe besonders 

Abb. 285. Planfrasen der Achslagerfiihrungen. 

gekennzeichnet. 
Unter Beriick
sichtigung der 
erwahnten Ar
beitsweisen ist 
es vcrstandlich, 
daB bei den Aus
frasungen fiir 
Achslagergleit

platten fur das 
}VIaB "a" mehr 
als 0,5 mm Tole
ranz zugelassen 
werden muB. Es 
ist einfacher und 
\virtschaftlicher, 
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die verhaltnismaBig schmalen Gleitplatten mit entsprechendem 'ObermaB 
vorratig zu halten und von Fall zuFall einzupassen, als durch Ein
schaltung weiterer 
teuerer Arbeits
vorgange die MaBe 
der Achslagergc
hause in engeren 
als den erwahnten 
Toleranzen zu hal
ten. Fur die Breite 
der Ausfrasungen 
in den Gleitpla tten 
selbst genugt eine 
Tolerierung, die 
derGro bpassungs
bohrung ent
spricht. Urn den 
erforderlichen Sitz Abb.286. Ausfrasen derGleitflachender AchslagerIiihrungen. 

zwischen dem 
Achslager und den 
Achslagerfuhrun -
gen zu erreichen, 
werden diese dem 
weiten Schlicht
laufsitz entspre
chend bearbeitet. 
Das Spiel betragt 
im Mittel 0,3 mm. 

DieAbb.285 bis 
287 zeigendasAus
frasen der Achsla
gerfuhrungen, wie 
es he ute auf mo
dernen Arbeits
rnaschinen erfolgt. 

Mangewinntaus 
den Abbildungen 
ohne weiteres den 
Eindruck, daB fur 
solche Arbeitsver
fahl;en die ver lang
ten Toleranzen er
forderlich sind. 

Abb. 287. Ausfrasen des inneren Teils der Achslager
fiihrungen. 
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Kreuzkopf. 

Abb.288 zeigt das Ausfrasen der Kreuzkopfe (StahlguB) auf einer 
schweren Planfrasmaschine. Wie aus dem Bild ersichtlich, sind die 

Abb. 288. Friisen der Kreuzkopfe. 

Bohrungen fur die Kolbenstange und fur den Kreuzkopfbolzen bereits 
fertiggestellt. Sie dienen zum Aufspannen der Kreuzkopfe. In e i n e m 
Arbeitsvorgang werden die Ausfrasungen fur die Aufnahme der Gleit-

~~~~ .. ---- --_. 

e "<l 

platten und die AuBenseiten 
der Wangen bearbeitet. Da 
die verhaltnismliJ3ig dunnen 
Wangen sich wahrend des 
Erkaltens in der Form zum 
Teil stark verziehen, wird 
reichlich Werkstoff fUr die 
Bearbeitung zugegeben. Es 
ergeben sich dadurch Schnitt
tiefen bis 15 mm. InAbb.289, 

Abb. 289. Toleranzen fiir die Gleitplatten der zeichnerischenDarstellung 
im Kreuzkopf. des Kreuzkopfes, sind die fUr 

das Austauschen der Gleit
platten erforderlichen Mafie gekennzeichnet. FUr die Mafie a, b 
'und d betragen die Abweichungen vom ZeichnungsmaB in vielen. 
Fallen mehr als 0,5 mm. 
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Mi ttenen tfern ungen. 
Besondere Sorgfalt wird auf die moglichst genaue Innehalt~ng der 

Abstande der Achslagerfuhrungen im Rahmen gelegt. J e enger die 
Toleranzen fur die l)intfernungen von Achse zu Achse sind, desto 
geringer ist die Arbeit beim Aufschaben der Kuppelstangenlager. Zum 
Prtifen der Entfernungen der Achslagerfiihrungen kann man sich, wie 
aus Abb.290 ersichtlich, zweier Lineale bedienen, die unter sich parallel 
zu beiden Seiten des Rahmens angeordnet werden. Vom Treibachslager 
ausgehend, kann 
man mittels fester 
Stangenzirkeloder 
StichmaBe die 
Achslagerabstande 
auf den Linealen 
abtragen. Ein 
Kreuzwinkel, des
s~nSchenkel durch 
die Offnungen fur 
die Achslager 
reicht, wird nach Abb. 290. Langentoleranzen - Achslagerfiihrungen im 
den Punkten, die Rahmen - Bohrungen der Kuppelstangenbolzen. 
auf den Linealen 
abgetragen sind, ausgerichtet. Die Priifung der Lage der Achslager
fiihrungen erfolgt vom Schenkel des Kreuzwinkels aus. 

Da die Ftihrungsbacken, bei Lokomotiven mit Barrenrahmen nach 
Abb.283 gehartet und geschliffen werden, ist es vielfach erforderlich, 
sie mehrmals nachzuschleifen, urn bei den Abstanden a, b vom Treil::
achslager ausgehend unter Berticksichtigung der Me13fehler eine 
Toleranz von etwa -+ 0,3 mm zu erreichen. Bestimmte Vorschriften 
tiber diese Toleranzen bestehen noch nicht. Es schweben z. Z. Ver
handlungen zwischen dem Sonderausschu13 der Lokomotivfabriken 
und dem E.Z.A. 

Urn eine Summierung der Toleranzen zu vermeiden und womoglich 
das Zeichnungsma13 zu erreichen, erscheint dem SonderausschuB bei 
Tolerierung von Mittenabstanden die -+ Tolerierung zweckmaBiger 
als nur eine Zulassung von + bzw. - Abweichungen. Doch solI damit 
den Arbeiten des Passungsausschusses im NDI in keiner Weise vor
gegriffen werden. 

Im engen Zusammenhang mit der Tolerierung der Entfernung der 
Achslagerftihrungen im Rahmen stehen die bereits erwahnten Genauig
keiten der Achslager wie die der Radsatze und der Kuppelstangen. 

Fur die Genauigkeit der Radsatze, Abb. 291, sind in den Bedingungen 
des Eisenbahn-Zentralamtes bereits Vorschriften enthalten. Die gemaB 
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§ 4: dieser Bedingungen zulassigen Toleranzen fiir die Durchmesser 
der Lagerstellen, der Achsen und der Treib- und Kuppelzapfen von 
== 0,1 sind durch Einfiihrung der DIN-Passungen, die engere Tole
ranzen vorsehen, uberholt. Die Grenzwerte fUr die Kurbelhube WI' 
Xv Yv unl Zl und den Kurbelwinkel a mit + 0,1 mm haben noch 
Gultigkeit. Der groBte Unterschied zwischen zwei gekuppelten Achsen 
betragt somit --+-- 0,2 mm. 

Fur die Entfernungen der Bohrungen in den Kuppelstangen a, b 
und b + c = l scheint die wirtschaftlich erreichbare Toleranz nach 

dem Ergebnis der 
von den Lokomo
tivfabriken veran
stalteten Messun
gen, wieder unter 
Berucksichtigung 

der MeBfehler, die 
bei derartig langen 
MeBeinrichtungen 
mehrere hundert
stel Millimeter + 
betragen, bei etwa 

Abb. 291. Langentoleranzen - Rube der Radsatze, Ent. --+-- 0,2 mm zu 
fernung der Bohrungen der Kuppelstangenlager. liegen. 

Anders geht 
man lei der Einhaltung der Mittenentfernungen von Flansch
loch ern vor. 

Die Schrauben10cher der Flanschverbindungen werden nach Bohr
lehren gebohrt. Uberall dort, wo unbedingte Austauschbarkeit Erforder
nis ist, wie z. B. bei Anschlussen fiir Armaturen,bei Dampfrohren, bei 
den Offnungsverschlussen am Kessel und der Deckel an den Zylindern 
werden die Bohrlehren nach Urschablonen gefertigt. In den meisten 
dieser Falle haben diese AnschluBflanschen besondere Zentrierungen 
oder Eindrehungen fiir die Aufnahme der Dichtungslinsen. Die Ein
dr~hungen der Zentrierungen werden, wie bereits auf S. 273 erwahnt, 
dem Passungssystem entsprechend nach der Lochlehre oder einem 
StiehmaB, welches dem Nenndurchmesser entspricht, ausgedreht, und die 
Zentrierrander des Gegenstuckes urn das erforderliche Spiel geringer 
gefertigt. Die Urlehren fiir die Herstellul1g der Bohrlehren erhalten 
die gleichen Zentrierungen wie die Werkstucke, damit die Bohrlehren 
wahrend des Aufbohrens der Locher so zentriert werden, wie sie spater 
auf dem Arbeitsstuck sitzen. 

Das Bearbeiten der Bohrlehren nach der Urlehre ist in Abb.292 
gezeigt. Der Schaft des Zapfensenkers ist in den Buchsen der Urlehre. 
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gefiihrt. 1m allgemeinen kommen drei Zapfensenker zur Anwendung, 
von denen der erste ein Unterma13 von 0,2-0,3 mm hat. Der zweite 
Senker erhalt zweckIDa13ig 0,08-0,05 mm Unterma13, damit fur 
den dritten Senker nur noch das Kalibrieren der Bohrungen ubrig
bleibt. 

Die TJrlehren selbst werden in folgender Weise hergestellt: Mit Hilfe 
von Endma13en werden Me13scheiben so auf der Urlehre befestigt, 
da13 die Mitten der Me13scheiben genau den gewunschten Lochentfer
nungen entsprechen. Die so ausgerustete Urlehre wird auf dem Bohr
werk mittels Me13uhr nach den MeI3scheiben ausgerichtet, gebohrt und 
gerieben. Durch diese 
Ma13nahme hat man 
die Gewahr, da13 die 
durch Arbeitsfehler 
und Werkstoffverschie
denheit entstehellden 
Ungenauigkeiten inner
halb einiger hunderstel 
Millimeter liegen. Wie 
aus Abb. 292 ersicht
lich, wird z. B. nach 
einer Urlehre sowohl 
die Bohrlehre fUr den 
Zylinder wie auch die 
Bohrlehre fUr den 
Zylinderdeckel herge
stellt. Die Unter-

Abb.292. 

hcri'i'7~ /A ZvlfnderdecJrel 

Urlehre mit Zapfensenker fUr die An
fertigung von Bohrschablonen. 

schiede in den Lochentfernungen der Bohrlehren sind naturgema13 
haufig gro13er als die in den Urlehren. 

Bis zu zw6lf Bohrungen in einer Schablone werden als Toleranzen 
fUr Urschablonen 4- 0,15 mm, fUr Bohrschablonen 4- 0,2 mm vor
geschlagen. Bei Schablonen mit mehr als zw6lf Bohrungen dUrfen die 
Abweichungen bei Urschablonen 4- 0,2 mm und bei Bohrschablonen 
-L 0,4 mm betragen. Damit bei der Tolerierung von Entfernungen 
in Bohrschablonen durch Summierung von Pluswerten einerseits und 
von Minuswertell andererseits sich nicht Fehler erge ben, die eine Ver
wendbarkeit der Werkstucke in Frage stellen, werden noch Richtlinien 
fUr die Bestimmung von Festpunkten erforderlich sein. 

Bei kreisfOrmigen Bohrlehren wUrden je nach der Lochzahl jeweils 
2,3,4, 5 oder 6 Bohrungen, fUr deren gegenseitige Lage (Sehnenma13e) 
und die Lage zur Mitte bzw. zur Zentrierung die vorgeschlagenen Tole
ranzen einzuhalten waren, als primar zu bezeichnen sein. In gleicher 
Weise waren fUr viereckige oder ahnliche Bohrlehren, die an den Ecken 
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liegenden Locher, erforderlichenfalls unter Hinzuziehung diagonal zu 
bestimmender Locher als primar zu bezeichnen. 

In dem AusschuB der Lokomotiviabriken, der mit dem E.Z.A. die 
Frage der Austauschbarkeit bearbeitet, ist man zwecks Erhohung der 
Sicherheit gegenseitiger Austauschbarkeit dahin iiberein gekommen, 
daB bei Neukonstruktion von Lokomotiven die Ursprungsfirma auch 
die Urlehren herstellt. Durch diems Verfahren werden Fehlerquellen 
beSEer als mit iibertrieben genauen MeBmethoden ausgeschaltet. 

Umstellung auf. das DIN - Passungssystem. 

Die Einfiihrung der DIN ormen im allgemeinen und der Passungs
normen im besonderen stellt sowohl das Biiro wie auch die Werkstatt 
vor neue Aufgaben. Um diese zu losen, muB zum Teil mit alten Gewohn
heiten gebrochen werden. Das Biiro hat bei Aufstellung der Zeich
nungen schon Riicksicht auf die Eintragung der Passungsbezeichnungen 
oder der Toleranzen zu nehmen. Auch darf die Eintragung der Bear
beitungszeichen nicht versaumt werden. In fortschrittlich geleiteten 
Betrieben werden die Zeichnungen vor Herausgabe an die Werkstatt im 
Normenbiiro auf Innehaltung obiger Punkte gepriift. Andererseits 
hat das Normenbiiro in enger Fiihlung mit der Werkstatt zu arbeiten, 
und iiberze'ugt sich durch Stichproben, ob die in den Zeichnungen vor
geschriebenen Toleranzen in der 'Verkstatt auch eingehalten werden. 
vVo durch die vorgeschriebenen Passungen nicht die erforderlichen Sitze 
oderSpiele erreicht werden, mufi das Normenbiiro vermittelnd eingreifen 
und das Konstruktionsbiiro veranlassen, die Angaben in den Zeich
nungen zu berichtigen. 

Seitens der Werkstatt sind Vorkehrungen zu treffen, daB die rich
tigen Reibahlen und Lehren Verwendung finden. Werkzeuge, die fiir 
die bisherige Arbeitsweise verwendet wurden, miissen sobald als moglich 
dem Betrieb entzogen werden, dam it durch Verwechselung mit denen 
fUr DI-Passungen keine Werkstiicke AusschuB werden. 

Zweck dieser Ausfiihrungen ist, darauf hinzuweisen, daB die Grenze 
fiir die Arbeitsgenauigkeit eines jeden Teiles so abgestimmt werden 
muB, daB das Erzeugnis den Anforderungen des praktischen Betriebs 
entspricht, das heiBt, es muB ein einwandfreies Zusammenwirken aller 
Teile bei Beriicksichtigung wirtschaftlichster Herstellungsweise erzielt 
werden. Da z. B. die Anforderungen, die an eine Drehbank gestellt 
werden, ganz anderer Natur sind als die an eine Lokomotive ge
stellten, ware es grundfalsch, die Arbeitsgenauigkeiten nach gleichen 
Gesichtspunkten zu bestimmen. 

Soweit fUr die Austauschbarkeit die DL~-Passungen in Betracht 
kommen, hat die Lokomotivindustrie als die erste Industriegruppe 
Deutschlands einen schonen Erfolg zu verzeichnen. 20 Lokomotiv-
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fabriken haben die Steuerungs-, Triebwerks-, Gehange- und Bremsteile 
fUr 700 HeiBdampf - Guterzuglokomotiven nach den DIN -Passungen 
ausgefuhrt und vor kurzem wurde eine Lokomotive zusammengestellt 
fur welche die einzelnen Bauteile nach Wahl der Abnahmekommission 
von allen an dem Auftragebeteiligten Fabriken geliefert wurden. 
Hierzu gehort auBer den deutschen Firmen auch die schwedische Loko
motivfabrik Nyduist Holm. Die Probefahrt dieser Lokomotive ist 
zur vonen Zufriedenheit der Abnahmekommission verlaufen. Diese 
schreibt u. a.: "Die Priifung der Austauschbarkeit der Einzelteile ist im 
allgemeinen sehr befriedigend verlaufen. Wir haben die Steuerungs
bolzen und Buchsen ohne Nacharbeit verwendet.'; 

Dieser Erfolg bildet ein unantastbares Zeugnis fUr die zielbewuBte 
und griindliche Arbeit im NormenausschuB der deutschen Industrie 
und der deutschen Lokomotivfabriken. 



12. Zusammenfassung del' Hauptgesichtspunkte fur 
den Austauschbau. 

Von Dr.-Ing. Otto Kienzle, Berlin-Siidende. 

I. Grundbegriffe und Leitsatze. 

In den voraufgegangenen Vortragen, die sich an meine einleitenden 
Ausfiihrungen angeschlossen haben, ist vor uns ein Bild von seltener 
Reichhaltigkeit praktischer Erfahrungen in der jungen Wissenschaft 
des Austauschbaues entrollt worden, ein Bild von solcher Reichhaltig
keit, daB es angebracht erscheint, in einer Zusammenfassung das vVesent
liche herauszuschalen und darnach fUr diejenigen, die vor der Aufgabe 
stehen, den Austauschbau einzufiihren, Richtlinien und Ratschlage zu 
geben. 1m Sinne der hier geleisteten Gemeinschaftsarbeit werde ich 
dabei vielfach auf Ausfiihrungen und Abbildungen der friiheren Kapitel 
hinweisen. 

Der Begriff "Austauschbau". 
Zunachst soIl iiber den Begriff Austauschbau, der in recht ver

schiedener Weise ausgelegt worden ist, nochmals Klarheit geschaffen 
werden. Es besteht namlich zum Teil die Ansicht, da,B Austauschbau 
den Zustand bedeute, der heute herrscht und darin besteht, daB nach 
den heute iiblichen Grenzlehren wohl ein Teil der darnach hergestellten 
Stiicke wahllos austauschbar ist, aber doch ein - nach Grenzlehren 
richtiger - Rest blcibt, bei dem Nacharbeit erforderlich ist. Diesel' 
Auffa ]sung steht aber folgender Gedankengang entgegen. 

Das Ziel des Austauschbaues ist die Austauschbarkeit aller Teile 
oder einzelner Teilgruppen. Redet man von Austauschbarkeit, so ist 
damit der Zustand der Werkstiicke gemeint, der gestattet, aus einer 
Menge be1iebiger Teile ein Stiick herauszugreifen und auf irgendein 
Teil der Menge der Gegenstiicke zu stecken, derart, daB es in befriedi
gender und vorschriftsmaBiger 'Weise paBt. "Venn v,ir die Austausch
barkeit so definieren, miissen wir allerdings ehrlicherweise gestehen, 
daB die Austauschbarkeit nicht in allen Fallen erreicht werden kann 
Am Wort se1bst ist aber nicht zu deutem. Austauschbarkeit 
bedeutet eben freies Auswechseln beliebiger Teile. 

Die Griinde, warum man vollkommene Austauschbarkeit nicht 
immer erzielen kann, sind verschiedener Natur. Zum Teile ware es 
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nicht wirtschaftlich, so genau zu arbeiten, zum Teil besteht aber ein
fach nicht die technische Moglichkeit, dieses Ziel zu erreichen. Ob
wohl von manchen Seiten die Moglichkeit vollkommener Austausch
barkeit bezweifelt wurde, ist doch bekannt, daB wir eine Menge Teile 
haben, bei denen vollkommene Austauschbarkeit nicht nur Bedingung 
ist, sondem auch erreicht wird, und zwar uberall da, wo der Austausch 
auBerhalb der Werkstatte geschieht und man nicht. in der Lage ist, 
irgendwelche Hilismittel zu benutzen. Z. B. Ziindkerzen, Kassetten fUr 
photographische Apparate, Patronen im Gewehr, Gliihlampen usw. 

Wenn man im Maschinenbau jemanden fragt: »Haben Sie Aus
tauschbau in der Fabrik1 (C, so wiirde die richtige Antwort etwa lauten: 
»Wir fUhren bei den und den Teilen vollen Austauschbau durch, bei 
anderen Teilen haben wir 80%, bei anderen 50% usw. Austauschbarkeit. 
Fragen wir uns nun, warum wir nicht uberall eine vollkommene, 
100%ige Austauschbarkeit haben, so ist die Antwort an und fur sich 
sehr einfach. Namlich deshalb, weil die Ma.Be nicht genau genug 
eingehalten sind oder eingehalten werden konnen Wie genau bei der 
vollkommenen Austauschbarkeit die MaBe eingehalten werden mussen, 
das bestimmt einzig und allein der Verwendungszweck und die Funktion 
des einzelnen Teiles an der arbeitenden Maschine. Wenn es z. B. nicht 
zulassig ist, daB das Spiel eines Kolbens in einer Olpumpe zwischen 
0,05 und 0,4 mm schwankt, so muB man diese Schwankung reduzieren, 
beispielsweise auf 0,05 bis 0,2 mm. Ist es dann noch wirtschaftlich 
beide Teile so genau herzustellen, daB diese Spielschwankung heraus
kommt, so wird man an dieser Stelle Austauschbarkeit erzielen konnen. 

Behelfe bei nicht vollkommener Austauschbarkeit. 

Ist es nicht mehr wirtschaftlich, so wird man auf vollkommene 
Austauschbarkeit verzichten. Man kann dann die Toleranzen beider 
Stucke so wahlen, daB ein Teil der Stucke ohne weiteres zusammen
paBt und bei dem ubrigen Teil eine geringe Nacharbeit genugt. Als 
Beispiel nenne ich den Schiebesitz, bei dem sich vielleicht 70% der 
Teile ohne weiteres zusammenstecken lassen und 30 % einer ganz 
geringfugigen N ach bear bei tung bedurfen. Insolchen Fallen emp
fiehlt es sich aber, Richtlinien zu schaffen und entweder immer nur die 
Welle oder immer nur die Bohrung nachzuarbeiten. Das ist deshalb 
notwendig, weil nur auf diese Weise bei der Nachlieferung von Ersatz
teilen Einheitlichkeit erzielt werden kann. 

Eine andere Moglichkeit ist die, daB man bei einer groBeren Stuck
zahl nicht passende Stucke zuriicklegt und sieht, ob sie nicht bei 
einem spateren Teil ohne weiteres benutzt werden konnen. Als Bei
spiel haben wir das Kugellager kennen gelemt. Es ist nicht moglich, 
die Kugeln so genau herzustellen, daB sie in beliebige Lager hinein-

Kienzle, Austauschbau. 19 
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passen. Das Madchen, das die Kugellager zusammensteIlt, bekommt 
einen Satz Kugeln. 1st dieser zu stark, so legt sie ihn beiseite und 
nimmt einen dunneren Satz. 

Eine dritte Moglichkeit ist die, nach einem planmaBigen Sortier
verfahren zu arbeiten, d. h. man nimmt die Toleranz von vornherein 
verhaltnismaBig groB und sortiert nun, bevor man uberhaupt an das 

Abb. 293. Dngleich groBe 
Toleranzgebiete zum Aus· 

tauschbau ungeeignet. 
(TWL 455.) 

Zusammenpassen geht, sowohl die WeIlen
teile wie die Bohrungsteile nach der dickeren 
und dunneren Ausfiihrung bzw. nach der 
weiteren und engeren. Man darf dabei aber 
die Toleranzgebiete der beiden Teile nicht un
gleich groB machen, da es bei ungleich groBen 
Toleranzen von Welle und Bohrung aus
sichtslos ist, Teile planmaBig auszusuchen. 
Dies zeigt Abb.293; die Bohrungen haben 
hier eine wesentlich kleinere Toleranz als die 

Wellen. SoIl ein Laufsitz erzielt werden, so konnen zu diesen Bohrungen 
nun Wellen ausgesucht werden, die immer etwas dunner sind. Die 
dickeren Wellen wurden bei diesem Verfahren ubrig bleiben. 

Beim planmaBigen Aussuchen ist unbedingt darauf zu sehen, daB 
die beiden Toleranzgebiete gleich sind und sich in der gleichen Art 
aufspalten lassen, derart, daB man die weiteren Bohrungen mit den 

starkeren Wellen und ebenso die 

Abb.294. 

Abb.295. 

engeren Bohrungen mit den dun
neren 'Vellen zusammenstecken 
kann. Abb. 294 zeigt ein Beispiel 
fUr den Laufsitz, Abb. 295 fUr den 
PreBsitz. Vor dem Sortieren gab 
es Wellen in Abb. 294, die groBer 
waren als die engsten Bohrungen. 
Die Wirkung des Verfahrens ist, daB 
man bei doppelter Stiicktoleranz 
noch Sitze bekommt, die nurdie ein
fache Passungstoleranz aufweisen. 

Abb.294 und 295. Toleranzgebiete zum 
Aussuchen bei Lauf- und PreBsitz. 

(TWL 452.) 

Das Sortieren in der Art der 
Abb.294 und 295 kommt praktisch 
z. B. bei Kugellagern vor, wo man 

unter Umstanden gut f1ihrt, wenn man sie sofort nach dem Einliefern 
in 2 Sorten teilt, in dickere und dunnere. 

lch mochte ausdrucklich wiederholen, daB das Nacharbeiten, 
Aussuchen oder das planmaBige Sortieren erst dann in Frage kommt, 
wenn der Verwendungszweck eine so hohe Genauigkeit verlangt, daB 
deren Einhaltung nicht mehr wirtschaftlich ware. Das Nacharbeiten, 
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Aussuchen und planmaBige Sortieren muB also billiger kommen als 
das Einhalten dieser hohen Genauigkeit. 

Behandlung der AusschuBstiicke. 

Das Aussuchen kommt unter Umstanden auch in Betracht, wenn ein 
StiickmiBratenist. InAbb.296 istrechtseineAusschuBbohrungdargestellt. 
Es gelingt in diesem Falle ohne weiteres, eine Welle zu finden, die den 
gewiinschten Sitz liefert, d. h. ein Spiel 8 ergibt, das gemiW dem linken 
Teil der Abbildung einem zulassigen Spiel gleichkommt, obwohl die 
Bohrung selbst nach der Lehre Aus
schuB war. Vorbedingung dafiir ist, 
daB die Bohrung nun nicht mehr als 
etwa 2/ a cler Wellentoleranz u ber ihrem 
eigentlich zuHissigen GroBtmaB liegt, 
da man dann mit einer im oberen 
Drittel ihres Toleranzgebietes liegen
den Welle wenigstens das der Pas
sung zukommende GroBtspiel erzielen 
kann. Solche Falle durfen natiirlich 

Abb. 296. Aussuchen einer Welle 
zu einer AusschuBbohrung. 

(TWL 454.) 

nicht zur Regel werden, auch sollten sie nur im Einzelbau oder im 
kleinen Reihenbau vorkommen, wahrend man bei Massenfabrikation 
aus Grunden der Ordnung und Erziehung AusschuBteile rucksichtslos 
zerstoren muB. Diese einmaligen Kosten des Ausfalls einiger Stucke 
machen sich im Laufe der Zeit ebenso bezahlt, wie irgendeine andere 
richtige organisatorische }faBnahme, die zunachst nul' Kosten ver
schlingt. 

Man wende gegen diese Stellungnahme zum "AusschuB" nicht ein, 
daB haufig Teile zwar nach der Grenzlehre AusschuB sind, in Wirklich
keit aber noch gebraucht wel'den konnen. Wenn dem so ist, dann 
sind die Toleranzen zu klein gewahlt worden, beilaufig ein wichtiger 
Hinweis darauf, hierbei recht vorsichtig vorzugehen. Am heikelsten 
ist die Frage naturlich bei wertvollen Stucken, die wegen einer einzigen 
AusschuB gewordenen Bohrung nicht weggeworfen werden konnen, 
auch wenn sich nicht nach Abb.296 eine passende Welle dazu aussuchen 
laBt. Solche FaIle, wo ein passendes Gegenstuck besonders angefertigt 
werden muB, sind der Betriebsleitung zur Genehmigung vorzulegen. 
Handelt es sich um Teile, die spater vielleicht ersetzt werden mussen, so 
stellt man das betreffende :MaB genau fest und tragt es in ein Maschinen
buch ein. Oder aber legt man fUr solche FaIle ein ganz bestimmtes 
AusschuBmaB fest, auf das eine AusschuBbohrung nachgearbeitet 
werden muB. Dieses Verfahren wahlt man bei Automobilmotoren, 
indem man z. B. fUr 75 mm-Zylinder als AusschuBmaBe 75,5 und 76 mm 
festlegt, fUr die eine gewisse Anzahl von Kolben und Kolbenringen vor-

19* 
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ratiggehalten werden. Fiir solcheMotorenlegt man besondereNummern
serien fest, so daB bei Anforderung von Ersatzteilen aus der Motoren~ 
nummer ohne weiteres hervorgeht, daB es sich hier um einen Motor 
mit einem weiteren Zylinder handelt. 

Grenzen des Austauschbaues. 

Bei diesem AnlaB soll noch ein Wort iiber die Giite eingefiigt werden, 
die a~ und fiir sich mit der Toleranzarbeit zu erzielen ist. Die hochste 
Giite ist damit zweifellos nicht zu erzielen. Man denke an astronomische 
Instrumente. Hier konnen die Teile nicht nach Toleranzen hergestellt 
werden, die bald ein engeres, bald ein weiteres Spiel ergeben wiirden. 
Beim Austauschbau nach Toleranzen gehen wir 'nach dem Grundsatz 
vor, dll,B die Teile so gut sind, daB sie ihre Funktion noch erfiiUen. 
Wir werden die Toleranzen erst wieder verlassen, wenn noch hohere 
Genauigkeitsanspriiche gestellt werden. So steUt man heute noch die 
Schrumpfsitze nicht nach Toleranzen her, sondern man nimmt von der 
Bohrung das StichmaB ab und schleift so genau als moglich auf das
selbe MaB zuziiglich dem gewiinschten SchrumpfmaB. Vergleicht man 
verschiedene so hergestellte Schrumpfpassungen, so miissen sie sehr 
gleichmaBig ausfallen, denn eine eigentlich zugestandene Toleranz ist 
nicht vorhanden; die dennoch mogliche Toleranz, d. h. UngleichmaBig
keit dieser Passung kann nur so groB sein, als beim Abnehmen des 
StichmaBes von der Bohrung und beim Schleifen der WeUe ungewoUte 
Abweichungen von den genauen MaBen vorkommen. Die Passungs
toleranz 1) einerdurch PaBarbeiterzielten Passung ist also im allgemeinen 
kleiner, d. h. ihre GleichmaBigkeit und Giite ist groBer als bei einer 
nach Toleranzen hergestellten Passung. 

Wenn man an den Grenzen des Austauschbaues angelangt ist, so gibt 
es auBer den erwahnten passungstechnischen Behelfen noch das andere 
allen Konstrukteuren gelaufige Mittel, in der Konstruktion ein nach
stellbares Glied vorzusehen, wie dies z. B. bei Lokomotivtreibstangen 
gemaB Abb.21, S.9 der Fall ist. 

Verschiedene Stu fen der Genauigkeit der MaBe eines Teiles. 

Wir haben gehort, daB nicht geniigend genaue Einhalten der MaBe 
sei der Feind der Austauschbarkeit. Sehen wir uns nun die MaBe 
irgend eines Teiles an, so konnen wir, wie an dem Beispiel einer Flansch
buchse in Abb.297 gezeigt wird, dreierlei unterscheiden: 

Ein Teil der MaBe kann genau genug eingehalten werden, sofern 
man genaue Vorrichtungen verwendet; es sind dies die MaBe ,,25" im 
linken Bild und ,,0" und ,,48" im rechten Bild. Die zweite Art von 
MaBen ist diejenige, bei denen eine Toleranz unbedingt vorgeschrieben 

1) Siehe S. 17. 
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werden muB, weil sonst ein Passen nicht erzielt werden kann, es sind 
dies die tolerierten MaBe 32_0,h 22 <DW und 15 <DsL. Der dritte Teil 
der MaBe, der Rest, sind diejenigen, die ohne weiteres so genau werden, 
als es notig ist. Diese MaBe . 
haben natiirlich auch eine ge- 5 1~25~ 
wisse Genauigkeit, namlich 
die "natiirliche Herstellungs
genauigkeit". Diese ist selbst
verstandlich ganz individuell. 
Sie hangt von der Obung der 
Arbeiter, vom Maschinenpark 
und sonstigen Einrichtungen 
ab und es kann sehr wohl sein, 

1---4B--j 
k-----66------J 

Abb.297. Verschiedene Arten von MaBen 
in bezug auf Tolerierung. (TWL 453.) 

daB in einer Werkstatte die nll,tiirliche Genauigkeit hOher ist als in einer 
anderen die Genauigkeit eines tolerierten MaBes. Eine scharfe Trennungs
linie zwischen beiden laBt sich daher allgemein nicht ziehen. Immerhin 
sollte man sich sagen, daB die Toleranzen erst dann eingesetzt werden, 
wenn die natiirliche Herstellungsgenauigkeit nicht mehr geniigt. 

Anwendungsgebiet der Toleranzen. 

Das Gebiet der Toleranzen und der Austauschbarkeit wird gewohn
lich zusammengeworfen. GewiB. sind die Toleranzen eine der Vorbe
dingungen fiir die Austauschbarkeit, aber ihre Anwendung geht noch 
wesentlich weiter. 1m Rahmen der Austauschbarkeit sei nochmals 
auf die vielen FaIle hingewiesen, wo es sich nicht um runde Passungen, 
sondern um £lache, kegelige und andere Passungen handelt, wie dies 
nicht nur die Abb. 6-20 auf S. 6 f. meiner Einleitung, sondern auch die 
Abb. 212 und 215 des Beitrags Leifer (S. 210£.), Abb.257, 260, 262 des 
Beitrags Frenz (S.250f.) und Abb. 276, 281, 284, 289, 290 und 291 
des Beitrags Damm (S.273f.) dartun. 

Diese auBerhalb der Rundpassungen liegenden MaBe werden allzuoft 
vernachIassigt, und zwar sehr zu Unrecht. Wenn man entschlossen ist, 
den Austauschbau in einem Werk durchzufiihren, dalm muB man 
ihn auch ganz durchfiihren. Denn es hangen damit eine Reihe 
organisatorischer MaBnahmen zusammen, ich erinnere nur an Her
stellung von Vorratsteilen, die auf Lager gelegt werden, Bedienen der 
Zusammenbauabteilung vom Zwischenlager aus, planmaBiges Durch· 
laufen einer oder mehrerer Revisionsstellen. Diese MaBnahmen und 
die dafiir aufgewandten Kosten waren zum Teil vergeudet, wenn man 
sich auf die Rundpassungen beschranken wiirde. Ein Teil, bei dem 
nur ein 'Zapfen- oder ein Lochdurchmesser austauschbar ist, bei dem 
aber LangenmaBe, Schlitzbreiten oder dgl. nicht austauschbar sind, 
ist auch in seiner Gesamtheit nicht austauschbar. 
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Darauf, wo Toleranzen auBer zum Zwecke der Austauschbarkeit 
angewandt werden, soll im folgenden kurz hingewiesen werden. 

Abb.22 und 23, S.II£. habengezeigt, daBToleranzenauchananderen 
als PaB·Stellen dazu dienen, um ein gleichmaBiges Passen in der Be
arbeitungsvorrichtung zu gewahrleisten. Von der Genauigkeit solchen 
Passens in die Vorrichtung hangt haufig das genaue Ergebnis der nach
folgenden Arbeitsgange abo 

DaB dies nicht nur fiir die spanabhebende Bearbeitung, sondern 
auch fiir Pressen undBiegen gilt, ist inAbb.298 an einem einfachenBei

spiel aus der Drahtbearbeitung ge
zeigt. Bei dieser werden die Draht
abschnitte, auch wenn sie spater 
eine symmetrische Form erhalten, 
fast stets gegen einen einseitigen 
Anschlag geschoben. So liegt in 
Abb. 298 das Drahtstiick a am An
schlag b an; es wird durch Drehen der 
Scheibe emit dem Nocken d um 
den mittleren Bolzen in die Lage x 

Abb.298. Toleranz in der Draht- gebogen. 'Venn der Abschnitt, wie 
verarbeitung. gezeigt, eine Langentoleranz hat. 

so driickt sich dies darin aus, daB 
die beiden Schenkel verschiedenlang werden. Die Symmetrie und damit 
die Genauigkeit eines solchen Drahtteils hangt also in hohem MaBe von 
der Langentoleranz des geraden Abschnittes abo 

Eine wichtige Aufgabe erfiillen die Toleranzen auch da, wo Nach
arbeit und PaBarbeit zu leisten ist. Wenn namlich die vorgearbeiteten 
Teile infolge von Toleranzvorschriften gleichmaBig ausfallen, so kann 
man sich mit einem Minimum an Materialzugabe begniigen und damit 
die Nacharbeit beschranken. Ein treffliches Beispiel hierfiir findet sich 
im Beitrag Damm, wo ausgefiihrt ist, daB im Lokomotivbau die 
Gleitplatten mit toleriertem -obermaB zum Zwecke spateren Einpassens 
vorratig gehalten werden!). 

Ahnliches gilt fUr die Schleifzugaben fiir nachher zu schleifende 
Wellen. Auch der Materialersparnis konnen die Toleranzen dienen, 
wenn es sich z. B. darum handelt, Teile von der Stange abzustechen. 
In der Praxis wird oft eine unnotig groBe Zugabe genommen. Wenn 
toleriert wiirde, konnten ein paar Millimeter Material erspart werden, 
was bei groBen Mengen sehr viel ausmacht. SchlieBlich sind die Tole
ranzen das einzige :Mittel, um Streitigkeiten beziiglich der MaBgenauig
keit aus dem Wege zu gehen. Denn sie geben demjenigen, der die Teile 
herstem, und der sie abzunehmen hat, ganz klare Richt.linien an die 

1) Siehe S.281. 
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Hand. Das gleiche gilt auch in der Werkstatt, wo der Revisionsbeamte 
die Teile prtift und auch bei Bestellungen in fremden Fabriken. 

Ein Beispiel aus der Praxis moge das naher erlautern. Man hat 
geglaubt, nachdem die Dl-Norm iiber die Kegelstifte festlag, diese ohne 
weiteres gemaB Abb.299 bestellen zu konnen. Es hat sich aber ge
zeigt, daB die Stifte nicht nur in der 
Lange und im Durchmesser, sondern 
auch in der Steigung auBerordentlich 
verschieden waren. Will man dem aus 
dem Wege gehen und den Lieferanten 
zwingen, richtig zu liefern, so miissen 
eben gemaB Abb. 300 fUr Starke, Lange 
und Steigung Toleranzen vorgeschrieben 
werden. Ubertrieben aber ware es, 
wenn man auch noch die Rohe der 
Kuppe tolerieren wfude, wie das in 
Abb. 301 der Fall ist. Das wiirde nur 
zu unnotigen Schwierigkeiten und Be· 
anstandungen fiihren. 

Wenn wir nochmals Abb. 297 S. 293 
betrachten, und uns vorstellen, daB die 
Masse 25 (links), 0 und 48 (rechts) 
auch toleriert werden, so ersehen wir 
aus der so tolerierten Zeichnung sofort, 
welche MaBe eine besonders genaue 

Kegel 1: 50 

Abb.299. 

Kegel 1: 50 ± 2 

-G"-- - - - --- -+i5t o. a6 

FI----40ta s J 

Abb.300. 

Kegel 1: 50 ± 2 

Abb.301. 

Abb. 299-301. Verschiedene Grade 
der Tolerierung von Kegelschnitten. 

(TWL 450.) 

Bearbeitung erfordern. Dies ist einmal ein Hinweis auf die not
wendigen Lehren und wenn es sich urn eine Reihenfertigung handelt, 
auch auf die notwendigenAnschlage und Vorrichtungen. Selbstverstand
lich ist nicht fiir jedes tolerierte MaB eine Lehre notwendig. Wo 
Schraublehren, MeBuhren, Tiefenlehren usw. zur Verfiigung stehen, 
konnen sie oft die Rolle fester Lehren ohne weiteres iibernehmen. Man 
soIl es aber niemals dem Lehren- oder Vorrichtungsbau iiberlassen, 
die Genauigkeit in die Vorrichtungen dort hineinzulegen, wo es nach 
seinem Gutdiinken richtig ist, sondern durch Toleranzen die Stufen der 
verschiedenen Genauigkeit der einzelnen MaBe genau kennzeichnen. 

Lang en toleranzen. 

Von Liingentoleranzen war in den voraufgegangenen Kapiteln 
wiederholt die Rede und es ist auch sonst yom NormenausschuB oft 
gefordert worden, Normen hierfiir festzulegen. War dies schon flir die 
Rundpassungen schwierig, so ist es hierfiir aber unmoglich. Die Zwecke 
sind zu verschieden. Man kann sich hochstens auf einige Richtlinien 
einigen, von denen ich einige vorschlagen mochte. lch nehme unter 
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die Langstoleranzen alles, was keine Rundpassungen sind. lch mochte 
da als ersten Grundsatz voranstellen, die Toleranzen nicht zu klein zu 
wahlen. Hat man eine Flachpassung vor sich, so wird man versuchen, 
eine normale Grenzlehre zu benutzen. .Ein weiterer Grundsatz ware, 
womoglich ein NennmaB gleich dem GrenzmaB zu wahlen. Das hat 
den V orteil, daB ein GrenzmaB unmittelbar mit einem normalen MeB
block hergestellt (s. Abb.170-172, S. 149f, Beitrag Huhn) und gepruft 
werden kann. Eine weitere Regel, die unbedingt einzuhalten ist, ware, 

1. Toleranzen nicht zu klein! 5. Nicht KettenmaBe tolerieren, 
sondern EinzelmaBe von einer 
Stelle aus! 2. Bei Flachpas-

.~ 
3. 

4. 

sun gen womog-
lich normale Grenz-
lehren verwenden! 

Womoglich ein 
GrenzmaB = 
NennmaB! 

Dberzahlige MaBe 
rieren! 

Faisch! 

b~ 
30 

nicht tole-

Richtig! 

Faisch! 

11Df1 
.YLt1' .!Jiil' 

e 

6. Bei mehr als 
2 zusammen
zubauenden 
Teilen a uBer
ste Grenz
maBe priifen! 

Richtig! 

~ S;;:L 
f 

c d g 

Abb. 302 a-g. Richtlinien fUr Langentoleranzen. (TWL 461.) 

daB die uberzahligen MaBe nicht toleriert werden durfen. 'Oberzahlige 
11aBe sind solche, welche zur Bestimmung der Abmessungen wegfaUen 
konnen. Solche MaBe konnen eingeschrieben, durfen aber nicht toleriert 
werden. Eine weitere Vorschrift ware, nicht KettenmaBe zu tolerieren, 
sondern einzelne MaBe von einer Stelle aus. Bei mehr als 2 zusammen
zubauenden Teilen sollen stets die auBersten GrenzmaBe daraufhin ge
pruft werden, ob bei Zusammentreffen der auBeresten GrenzmaBe noch 
Austauschbarkeit besteht. Die Abb. 302a-g geben mit dem Be
gleittext diese Richtlinien kurz wieder. 

Richtige Tolerierung der Zeichnungen. 

Eine schwere Frage in der Praxis ist nun die: Wer soll die Tole
ranzen aufstellen und wie steUt man sie auf? Es ist wohl selbstver
standlich, daB nur jemand damit betraut werden kann, der den Mecha
nismus der zu bauenden Maschine versteht, und der beurteilen kann, 
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ob die Genauigkeit in der Werkstatt eingehalten werden kann. Er 
muB auch die notigen theoretischen Unterlagen kennen. Wo ein be
sonderes Normenbiiro vorhanden ist, ist es zweckmaBig, die Zeich
gungen durch dieses Biiro gehen zu lassen und dort einen Mann mit 
der Eintragung der Toleranzen zu beauftragen, oder diese zum minde
sten priifen zu lassen. Notwendig ist natiirlich, daB schon auf den 
Schulen in dieser Hinsicht vorgearbeitet wird, wie dies vom Deutschen 
AusschuB fUr technisches Schulwesen bereits angestrebt wird. 

II. Richtlinien fiir die Einfiihrnng des Austauschbaues in 
Maschinenfabriken. 

Wenn es sich darum handelt, den Austauschbau in einer Fabrik 
einzufiihren, die bisher noch nicht nach Austauschbau fabriziert hat, 
sind eine Reihe von Untersuchungen anzustellen, bevor man in Biiro 
und Werkstatt die zur Einfiihrung und Durchfiihrung des Austausch
baues notigen MaBnahmen trifft. Ich kann selbstverstandlich nicht 
aIle Moglichkeiten eciassen, da die Verhaltnisse in der Praxis zu ver
schieden sind. Die zu treffenden MaBnahmen hangen zunachst vom 
Erzengnis, von seiner Bauart und seiner Genauigkeit ab; es ist ein 
groBer Unterschied, ob man Telephonapparate oder Lokomotiven bant. 
Eine sehr wichtige Rolle spielt auch die Frage, ob und wieviel man 
Ersatzteile nachzuliefern hat. Es gibt ausgezeichnete Fabrikationen, 
bei denen die Herstellung von Ersatzteilen nicht weniger als 10% aus
macht. Wenn schon fiir einen salchen Prozentsatz Austauschbarkeit 
erzielt werden muB, so diirfte das als Zwang fiir die ganze Fabrikation 
anzusprechen sein. 

In zweiter Linie haugen die Mal3nahmen ab von der Menge, in der 
ein Erzeugnis hergestellt wird. Wir haben im GroBmaschinenbau den 
Einzelbau, im Automobilbau den Serienbau kennen gelernt und im 
Kleinmaschinen- und Apparatebau die Massenfabrikation. Nicht zum 
wenigsten hangen die Mal3nahmen auch ab von den vorhandenen Vor
richtungen, Einrichtungen und Arbeitsmaschinen nnd davon, ob iiber
haupt die Maschinen da sind, die die notige Genauigkeit einzuhalten 
gestatten. Ein sehr wichtiger Punkt, der leider haufig vergessen wird, 
ist aber die Beriicksichtigung der Fahigkeiten der Menschen, mit denen 
man es im Biiro und in der Werkstatt zu tun hat. 

Jedenfalls ist es nicht damit getan, daB man die Normblatter kauft, 
die Lehren bestellt und sie in die Werkstatt gibt. 

Wahl des Passungssystems, des Giitegrads und der Sitze. 

Vom Normenausschul3 bekommt man die Blatter in der allgemein 
bekannten Form, in der fiir die Systeme Einheitsbohrung und Einheits
welle die Abmal3e der Wellen und Bohrungen fiir die verschiedenen 
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Sitze und Giitegrade aufgefiihrt sind. Es ist natiirlich aul3erordentlich 
schwer, sich darin zurecht zu finden, und wenn man nur diese Zahlen
tafeln zur Hand hatte, so ware dieses Beginnen fiir die meisten ziem
lich aussichtslos. 

Wie die Musik nun ihre Notenschrift hat, so hat man sich daher 
auf dem Gebiete der Passungen auch eine besondere Schrift geschaffen, 
deren Ableitung in Abb. 4, S.4, gezeigt wurde und die in allen Kapiteln 
wiederholt Anwendung fand. 

Nur mit diesen Diagrammen (s. Abb.34 und 35, S. 24f.) ist es mog
lich, sich rasch ein Bild dariiber zu machen, was wir alles fiir Passungen 
zur Verfiigung haben. 

Man kann die Aufgabe der Entscheidung nun von verschiedenen 
Seiten anfassen. 1m a11gemeinen wird man sich zunachst ~u ent
scbeiden haben, ob man Einheitsbohrung oder Einheitswelle wahlen 
will. Wenn man diese Frage griindlich lOsen will, so darf man die 
Zeichnungen nun nicht nehmen wie sie sind, sondern mul3 sie vo11-
standig nach Einheitsbohrung und Einheitswelle durchdenken, und zwar 
jeweils mit allen Vorteilen dieser beiden Systeme. Man wird sich dann 
fUr das System entscheiden, das die meisten Vorteile bietet. Es ist dies 
nicht so schwer, wie man vielleicht glaubt. Man nimmt sich von den 
verschiedenen Gruppen je 2 Blaupausen und fiigt mit totem oder gelbem 
Stift die Anderungen ein, die das eine oder andere System bedingen 
wiirde. Man wird dann versuchen, alle Sitze in einer Liste zusammen
zustellen. Um sich iiber die Sitze selbst zu entscheiden, muE man 
wissen, welchen Giitegrad man wahlen soll. Wenn man den Giitegrad 
nicht durch eigeue Erfahrungen beurteilen kann, dann ist es notig, an 
guten brauchbaren Maschinen Messungen zu machen und durch die 
Verschiedenheit der Mel3ergebnisse festzustellen, welche Spiel- oder 
Ubermal3schwankungen in den einzelnen Fallen noch befriedigen. In 
anderer Weise haben sich die Siemens-Schuckert-Werke geholfen, indem 
sie sich in einem Kasten eine gewisse Anzahl von Dornen, deren Unter
schiede einige hundertstel oder zehntell\fillimeter betragen, zusammen
gelegt haben, die mit einem bestimmten Ring je nach der Kombination 
jeden beliebigen Sitz ergeben1). 

Hat man nach den DI-Norm-Abmal3tabellen, auf denen ja auch die 
bei dem betreffenden Sitz moglichen grol3ten und kleinsten Spiele bzw. 
Ubermal3e angegeben sind, einen Sitz nach eigener Schatzung des Spiels 
ausgewahlt, so steckt man aus dem Kasten 3 Dorne, welche das grol3te, 
mittlere und kleinste Spiel ergeben, nacheinander in einen Ring und 
kann dann nach dem GefUbl beurteilen, ob der gewahlte Sitz wohl der 
richtige sei. Voraussetzung dafiir ist natiirlich, dal3 der Betreffende 
auch nach dem Gefiihl beurteilen kann, ob an der Maschine oder an 

1) Siehe Abb.233 S.221 und Abb. 253 S.244. 
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dem Apparate die betreffenden Spiele zulassig sind. Einen weiteren 
Kasten, der denselben Zweck erfiillt, hat die Firma Schuchardt & Schutte 
hergestelit. Solche Kasten sind auBerordentlich praktisch; Firmen, 
die sich solche "Passungskasten" herstellen mussen aber beachten, 
daB diese Probestucke jedoch keineswegs selbst Lehren sein und auch 
nicht deren Oberflachengiite aufweisen diirfen; sie mus,en vielmehr 
werkstattmaBig hergestellt sein. Denn das Gefiihl, das man beim Zu
sammenfugen polierter Teile hat, ist natiirlich ein anderes als wenn 
man einen normal geschliffenen Dorn in eine normal geriebene oder 
geschliffene Bohrung einfiihrt. AuBerdem wird natiirlich die Welle 
beim Messen mit der Rachenlehre nicht genau das theoretische MaB 
erhalten, sondern, wenn die Rachenlehre leicht daruber geht, wird sie 
um einige tausendstel Millimeter dunner sein. 

Die dritte und sieherste Art der Bestimmung des richtigen Sitzes 
besteht darin, daB man sich einige Teile womoglich an der oberen und 
unteren Grenze fertigt und in einer Maschine ausprobiert, ob sie den 
Bediirfnissen genugen. Dabei sei noch auf einen Fehler hingewiesen, 
der haufig gemacht wird: Man wahlt oft aus falsch verstandenem 
Ehrgeiz einen zu feinen Gutegrad, cine zu groBe Genauigkeit. Dieser 
Fehler findet seinen Ausdruck in dem wiederholt ausgesprochenen 
Wort »Genauigkeitsfimmel". 

Man solI sich einzig und allein von dem leiten lassen, was unbedingt 
zur Funktion der Maschine notig ist, und weiter soli man sich nicht 
von der Benennung der Gutegrade und Sitze irremachen lassen. Die 
Schlichtpassung kann bei manchen Erzeugnissen auBerordentlich edel 
und die Feinpassung fiir manche Faile zu grob sein. Ein Gleitsitz kann 
manchmal schon die Bedeutung eines Laufsitzes haben, und ein enger 
Laufsitz die eines Schiebesitzes. Es ist unbedingt notwendig, daB man 
sich ganz klar dariiber wird, was der einzelne Sitz im einzelnen FaIle 
bedeutet. Es ist etwas ganz anderes, ob man ein langes oder kurzes 
Lager hat, ob man beim PreBsitz eine lange Nabe aufbringt oder nur 
eine ganz schmale Scheibe. 

DaB der Gutegrad der Passungen auch bei anderen als bei den 
spanabnehmenden Bearbeitungsverfahren eine Rolle spielt, zeigten die 
Abb. 213a und b, S.211 (Beitrag Leifer), bei denen es sich um 
gezogene und gepreBte Teile handelt. Hier wird man im allgemeinen 
aus guten Griinden auf die Feinpassung verzichten. 

trbersichten iiber die notigen Lehren und Reibahlen. 

Hat man sich also uber Sitze und Giitegrade einigermaBen unter
richtet, so ist es zweckmaBig, fur die wichtigsten Konstruktionen in trber
sichten zusammenzustellen, welche Lehren und Werkzeuge bei jedem 
der . beiden Systeme notig sind, ferner fiigt man hinzu, wo bei dem 
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Abb.152b, S.132, der Fall, ferner iiberall da, wo sich auf langen 
Wellen die gleichen Elemente mit gleichen Bohrungen wiederholen 
(Abb. 160, S. 137). 
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Solche Dbersichten zeigen die Abb. 303 und 304, welchemeinemBuch 
iiber Passungssysteme 1) entnommen sind. 

1) S. Literaturverzeichnis B 9. 



302 Zusammenfassung der Hauptgesichtspunkte fUr den Austauschbau. 

Abb.303 zeigt die Haufigkeit det Sitze bei mehreren AutomobilmotOIen 
nach Einheitsbohrung. Dabei ist als letzte Feinheit bei jedem Durch
messer durch die Schwarzung eines oder mehrerer der neben jedem 
Durehmesser in der zweiten Spalte vorgesehenen Felder angegeben, in 
welcher Werkstoffart die betreffende Bohrung vorkommt, da man fUr 
die verschiedenen Werkstoffarten verschieden gewetzte 'Reibahlen ver
wendet. Die Schwarzung des obersten der drei Felder bedeutet: 8.M.
Stahl oder FluBeisen, des mittleren: GuBeisen, des untersten: Weich·· 
metall. Abb.303 ergibt somit eine Gesamtzahl von 115 Reibahlen. 

Abb. 304 zeigt die Sitze derselben Maschinen im Einheitswellen
system. Die Kennzeichnung der Werkstattarten ist hier in jeder Sitz
spalte in derselben Reihenfolge wie oben vorgenommen. Dies deshalb, 
weil ja bei Einheitswelle zu jedem Sitz eine andere Bohrung gehort. 
Die Zahl der Reibahlen betragt hier 183. 

Diese Arbeit erscheint zwar sehr muhsam, aber sie lohnt sich nicht 
nur deshalb, weil sie einwandfrei darlegt, wo die Vorteile liegen, sondern 
auch deshalb, weil aus dieser Zusammenstellung unmittelbar abgelesen 
werden kann, welche Lehren und Werkzeuge wirklich gebraucht werden. 
Die Aufstellungen zeigen durch ihre schraffierten Felder, daB fast die 
Halfte aller Lehren, namlich 132 von 280 uberhaupt nicht gebraucht 
werden. Was dies bei den heute in die Millicnen gehenden Lehren
beschaffungskosten bedeutet, ist leicht zu ermessen. Es ist also un
bedingt zu empfehlen, wenigstens zunachst nur diejenigen Lehren zu 
beschaffen, die wirklich gebraucht werden. 

leh verweise in dieser Beziehung noch auf die Loewe-Nachrichten, 
die eine fur den gleichen Z week sehr klare Zusammenstellung ge
bracht haben1 ). 

ZweckmaBigerweise wird alsdann eine Zusammenstellung der vor
handenen Lehren in das Normenbuch aufgenommen, damit man sich 
bei kunftigen Konstrukt.ionen an die vorhandenen Lehren anschlieBen 
und die Beschaffung neuer ersparen kann. 

Entscheidung liber das Passungssystem je nach Art 
der Fertigung. 

Die Entscheidung, ob man das eine oder andere System nehmen 
solI, hangt nun ganz davon ab, ob man die Werkzeugkosten oder die 
Ersparnis in der Fabrikation als maBgebend ansieht. Eine allgemeine 
Regel kaml man da auch nicht geben. Denn bei der Einzelfertigung 
spielen andere Gesichtspunkte mit als hei der Serien- oder Massen
fertigung. Immerhin kann man sich etwa nach folgenden Richtlinien 
richten. Bei einer reinen Massenfabrikation, die sich auf eine geringe 

1) S. Literaturverzeichnis B 25. 
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Anzahl verschiedener Erzeugnisse beschrankt, werden allein die Be
arbeitungskosten maBgebend sein, d. h. man wird beim Vorkommen 
vieler glatter Wellen die Einheitswelle wahlen. Der Werkzeugpark 
wird bei der Massenfabrikation auf aIle FaIle restlos ausgenutzt, sofern 
man die Werkzeuge der Konstruktion entsprechend beschafft. Bei der 
Reihenfabrikation wird je nach der Art der Konstruktion der Gesichts
punkt der Bearbeitungskosten oder der der Werkzeugbeschaffungskosten 
entscheidend sein. Hier sind Untersuchungen am allernotwendigsten. 
DaB man nie ohne Abweichungen auskommt, darf als sicher angenommen 
werden. Es geht das aus den vielen Aufsatzen von Kiihn, Gottwein, 
Munthe usw. hervor. 

Selbstverstandlich braucht man nicht einiger glatter Bolzen zuliebe 
auf die Einheitsbohrung zu verzichten. Man kalm auch auf eine Haft
sitzwelle eine Laufsitzbohrung aus dem Einheitswellensystem ganz gut 
zur Erzielung eines Laufsitzes verwenden (5. auch Abb. 153 a, S. 133, 
Beitrag Gottwein). 

Bei der Einzelfabrikation ist die Ausnutzung des Werkzeugparkes 
am schlechtesten. Seine Beschaffungskosten fallen hier am meisten 
ins Gewicht, und deshalb hat man sich hier fast uberall fiir die Einheits
bohrung entschieden. 

Besonders heikel ist die Entscheidimg da, wo man verschiedene Er
zeugnisse hat. Es hat sich aber allmahlich in der Praxis der Gedanke 
durchgerungen, daB man nicht krampfhaft versuchen solI, unter allen 
Umstanden in einem Betrieb nur ein System zu haben, sondern daB 
man namentlich bei getrmmten Werkstatten jedem Erzeugnis das wirt
schaftlichste Passungssystem zuordnet. 

Wenn bisher nur von den Systemen Einheitsbohrung und Einheits
welle die Rede war, so solI dies keinen AusschluB des Ver bunds ystems 
von Gottwein 1 ) bedeuten. Dieses System hat sich in einer Reihe von 
Fallen als praktisch erwiesen, besonders da, wo die Laufsitze nach dem 
Schlichtpassungsgrad - unter Umstanden sogar mit gezogenen Wellen 
- und die Ruhesitze nach dem Feinpassungsgrad hergestellt werden. 
Von den Ruhesitzen miissen doch meist mehrere benutzt werden, so 
daB einem daran gelegen sein muB, fur diese genauen Bohrungen nur 
eine Reibahle zu haben, wahrend man fiir die Laufbohrungen die zwei
bis dreimal so groBen Toleranzen des Schlichtpassungsgrades benutzen 
kann. Die oben beschriebenen Untersuchungen miissen sich unter 
Umstanden also auch auf dieses System erstrecken. 

Wenn man sich uber das Passungssystem entschieden hat, ist es 
zweckmaBig, allen beteiligten Stellen in der Fabrik ein Ubersichts
diagramm uber das zu geben, was in Zukunft angewendet werden soIl. 

1) Siehe 4. Kapitel, S. 133 f. 
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Solche Diagramme zeigen die Abb. 165 S.146, Abb.189 S.I77, Abb.220 
s. 216 und Abb. 252 S. 243.Es wird hoffentlich nicht mehr langedauern, 
daB man derartige Dbersichtsbilder von den einzelnen Fachverbanden 
erhalten kann. Ein UnterausschuB des Arbeitsausschusses fUr Passungen 
ist bereits an der Arbeit, derartige Dbersichtsbilder fUr die einzelnen 
Industriezweige als Richtlinien herauszugeben, so daB dem einzelnen die 
Entscheidung etwas erleichtert wird. 

MaBnahmen im Zeichnungswesen. 

lch habe bereits angefiihrt, daB man die Zeichnungen, wie man sie 
frillier hatte, nicht in allen Punkten ohne weiteres ubernehmen kann. 
Entscheidet man sich flir die Einheitswelle, so wird man versuchen, 
da und dort Wellenabsatze zu sparen. Entscheidet man sich flir die 
Einheitsbohrung, so wird man Schleifabsatze anstatt der gedrehten 
Wellenabsatze vorsehen usw. Man wird in aIle vorhandenen Zeichnungen 
die Passungen nach den Vorschriften des N.D.J. eintragen. Das muB so 
deutlich wie moglich geschehen. Man schreibt gewohnlich die abge
klirzten Zeichen dazu und wenn es sich um zusammen gezeichnete Korper 
handelt, zieht man diese Bezeichmmgen womoglich heraus (s. Abb. 279 
S.276). Die Langstoleranzen tragt man naturlich in Zahlen ein. 

Bevor man die Zeichnungen in die Werkstatt gibt, wird man sich 
natlirlich mit Hilfe des Fabrikationsburos daruber klar werden mussen, 
welche Arbeitsgange und welche Werkzeuge, Lehren und Vorrichtungen 
notwendig sind. Es gehort unbedingt zur Vorbereitung einer Austausch
fabrikation, daB man nach der tolerierten Zeichnung die Arbeitsgange 
so festlegt, wie sie die Toleranzen verlangen. Die Toleranzen wirken 
weiter auf die Anfertigung der Werkzeuge. 

MaBnahmen bezuglich der Arbeitsgange. 

Bei der Aufstellung der Arbeitsgange muB man sich natlirlich im 
klaren sein, welche Genauigkeiten man den Maschinen zumuten kann. 
In Abb. 26 und 27, S. 16, ist gezeigt worden, wie man sich selbst die 
Kenntnisse uber diese Genauigkeit verschaffen kann. 

Die Tafel auf S. 205 hat dargetan, wie im Werner-Werk der Siemens 
& Halske A.-G. die Maschinen in Genauigkeitsklassen eingeteilt wurden 
und wie in einer ubersichtlichen Tabelle dargestellt wird, mit welcher 
Genauigkeit man zu rechnen hat. Diese Tabelle ist ein unbedingtes 
Erfordernis fur die Aufstellung eines richtigen Arbeitsganges. 

Selbstverstandlich gehort auch eine genaue Kenntnis der Werkzeuge 
dazu. Es sei nur an die Zusammenstellung S . .95 und S. 205 erinnert, wo 
verschiedene Satze von Bohrungswerkzeugen dargestellt sind, um ein aus
tauschbares Loch zu erzielen. Man muB natlirlich auch darauf bedacht 
sein, jederzeit das modernste Werkzeug anzuwenden. So ist vor kurzem 
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Abb.304. Schleppmesserreibahle. (TWL 449.) 

eine neuartige Reibahle, die Schleppmesserreibahle, auf dem Markt er
schienen, die fur die Herstellung austauschbarer Bohrungen erhebliche 
Vorteile gewahren soIl (Abb.304). 
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Abb. 305. Vorbereitung einer Austauschfabrikation. (TWL 463.) 

Die Aufnahme von Teilen in Vorrichtungen spielt fiir die Einhaltung 
von gewissen MaBen natiirlich eine groBe Rolle. 

DenZusammenhang derver
schiedenen MaBnahmen und den 
Aufbau einer Austauschfabrika
tion zeigt Abb. 305 in schema
tischer Weise. N ach der tolerier
ten Zeichnung wird die Be
arbeitungsfolge aufgestellt, dar
nach die Zeichnungen fUr Werk
zeuge, Lehren und Bearbeitungs
vorrichtungen, bis schlieBlich 
diese Hilfsmittel ubersichtlich 
im Werkzeuglager liegen (s.auch 
Abb.315, S.311). 
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Abb. 307. Fertigzeichnung. 
Ahb. 306 und 307. Vordrehzeichnung (PaB
durchmesser zwecks Aufnahme auf Zentrier
dorn) und Fertigzeichnung eines geharteten 

Kegelrades. (TWL 456.) 

Unter Umstanden ist es nicht damit getan, nur Fertigzeichnungen 
herzustellen, die das Stuck angeben, wie es am Ende der Bearbeitung 

K i e n z Ie, Austauschbau. 20 
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sein soll. Es kann auch notwendig werden, der Werkstatt Vorbearbei
tungszeichnungen'zugeben; so istAbb.306 dietoluierte Vorbearbeitungs
zeichnung fiir di~ Fertigzeichnung Abb. 207. 

MaBnahmen beziiglich des MeBwesens. 

Ich komme nun zu den Lehren und zum Messen in der Werkstatt. 
Es s~heint mir da vor allem wichtig zu sein, daB man sich in der Werk
statt ein eigenes absolutes UrmaB zulegL Man soll nicht von ver
schiedenen UrmaBen ausgehen und, wie man es haufig findet, die End
maBe von verschiedenen Firmen kaufen und die Lehren womoglich 
wieder von einer anderen Firma. Da kann man nicht erwarten, daB 
man eine gute Austauschbarkeit erzielt. 

== 

Abb. 308. Vermehrung von MeBfehlern. (TWL 460.) 

Bei jedem Vergleichen vom erstmaligen Messen der UrmaBe der 
Lehrenfabriken bis zum Messen der Werkstiicke mit den Gebrauchs
lehren tritt ein MeBfehler auf. Abb.308 zeigt die dadurch entstehende 
Vermehrung des absoluten MeBfehlers und es kann schlieBlich soweit 
kommen, daB, wie dies unten in dieser Abbildung gezeigt ist, eine ganz 
andere Passung zustande kommt als man nach dEn AbrraBen enmrt€n 
zu diirfen glaubte. Genau dasselbe, wie dies in der Abbildung hin
sichtlich verschiedener Firmen I bis IV dargestellt ist, wiirde eintreten, 
wenn verschiedene Lehrenfirmen an den Lehrenlieferungen fiir eine 
Firma beteiligt werden. Man muB also streng darauf achten, sein 
MeBwesen auf einem, im eigenen Pesitz befindlichen UrmaB au:"
zubauen. 

Der Au£bau des MeBwesens in einer Maschinenfabrik, wie er 
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sein soll, ist in Abb. 309 dargestellt. Das UrmaB, auf das jedes MaB im 
ganzen Unternehmen bezogen wird, wird von dem Ur-EndmaBsatz 
gebildet. Diesem wird ein sog. Revisionssatz angeschlossen, der je 
nach Gebrauch alle Monate oder alle Vierteljahre, aber mindestens ein
mal jahrlich mit dem Ursatz verglichen wird. Dieser Vergleich ist notig, 
da der Revisionssatz dauernd ZUlli Vergleichen mit den Gebrauchslehren 
benutzt, also einer nicht zu vernachlassigenden Abnutzung unterworfen 
ist. An diesen Revisionssatz werden durch Vergleichsmessungen auf der 
MeBmaschine die Grenzlehrdorne und MeBscheiben fur die Rachenlehren 
sowie die EndmaBe fiir den Werkstattgebrauch angeschlossen; mit den 
MeBscheiben werden wiederum die Rachenlehren gepriift. Mit den Ge
brauchsendmaBen werden Mikrometer, MeBuhren, eingestellt und Mes-

UI'-Endma/Jsatz 

Z7L7L7L7§§§DDDDDLZ 
Z7L7L7L7L7§DDDDODLZ 

L:7L7L7L7L7L7L7L70DD 

Revisionssatz 

a !iiI' AulJscITuQ - \ 

seitl'! lQt 
b fijI' G~neg. 0 
c liir Gutseite ab-

genvtzf 

Abb. 309. Aufbau des MeBwesens in einer Maschinenfabrik. 

sungen in der Werkstatt unmittelbar vorgenommen. Die Werkstatt
meBb16cke erfordern keine so hohe Genauigkeit, da sie nur zu An
schlagen usw. dienen. 

Bezuglich der einzelnen MeBgerate ver
weise ich auf das 2. Kapitel von Berndt. 
Nur einiger besonderen MeBgerate soll hier 
noch Erwahnung getan werden. So zeigt 
Abb.310 eine deutsche Konstruktion einer 
Lehre, die zum Sortieren dient und in 
Amerika haufig benutzt wird. Die Rachen- Abb.31O. Sortierrachenlehre. 

lehre enthiilt drei RachenmaBe, z. B. (TWL 451.) 

40,0-39,95-39,85. Die Stucke, die in den ersten Rachen hinein-, aber 
in den zweiten nicht hineingehen, liegen zwischen den ersten beiden 
MaBen; die Stucke, die in die ersten beiden Rachen hineingehen, aber 

20* 
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nicht in den dritten Rachen, liegen zwischen 39,95 und 39,85 mm. 
Solche Sortierrachenlehren werden mit besonderem V orteil zum Aus
sortieren von blankgezogenem Rundmaterial nach Schlicht- und Grob
passungsgrad verwendet. 

Zu den als EndmaBe wirkenden festen Grenzlehren treten diejenigen, 
die mit Hilfe von Markenstrichen messen, derart, daB das MaB, das ein 
Werkstiick hat, zwischen diesen beiden Markenstrichenliegen muB (z. B. 
Kegellehren nach Abb.280, S.276, sowie Tiefenlehren). 

Bei allergroBter Massenfabrikation kommen noch automatische 
MeBvorrichtungen in Betracht, wie eine solche aus der Kugellager

fabrikation in Abb. 192, S. 183, 

Abb. 311. Mini meter zum Priifen von Fras
teilen. (TWL 447.) 

gezeigt worden ist. Man kann 
dieses Verfahren als Sorheren 
oder auch als Messen ansehen. 

Nebendiesen Vorrichtungen, 
die die GrenzmaBe als FestmaBe 
enthalten, werden mehr und 
mehr die Zeigerlehren ver
wendet. Die normalc MeBuhr 
sollte allerdings nUT dort ange
wendet werden, wo es auf allzu 
hohe Genauigkeit nicht an
kommt. Sie enthalt in ihrem 
Mechanismus mmge Fehler
quellen, die das MeBergebnis 
ungenau gestalten. In den 
folgenden Abbildungen sollen 
einige Sondervorrichtungen mit 
Zeigerlehren vorgefiihrt werden. 
Durch Tastbolzen und Zeiger 
am Minimeter 1 ) kann festge
steUt werden, ob das MaB zwi
schen zwei bestimmt.en Grenz
maBen liegt und somi t rich tig ist. 

Diese Apparate sind wieder 
ein deutlicher Hinweis darauf, 
daB, wenn mail schonAustausch
bau treibt, diesen auch auf alle 

Teile ausdehnen solI. So zeigt Abb. 311 eine MeBvorrichtung fUr Frasteile; 
das normale MinimetermeBgestell ist lediglich durch eine geeignete Auf
nahme erganzt. Wie aus Abb.312 ersichtlich ist, kann man auf einfache 
'Veise zwei MeBstellen in einem Apparat vereinigen und durch zwei-

1) Konstruktion s. Abb.52-54, S.47. 
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maliges EinIegen des Arbeitsstiickes zwei MaBe priifen. Abb.313 zeigt die 
Priifung vonZahnradern mittelsZeigerlehre. WeitereAnwendungsbeispiele 
zeigendie Abb.217b, S.213, undAbb.219a, S.215, imBeitragLeifer. 

Abb. 312. Minimeter fUr zwei 
Messungen. (TWL 444.) 

Abb.313. Millimewr fiir Zahnrad
priifung. (TWL 446.) 

Das Minimeter hat inzwischen einen Bruder bekommen in Gestalt des 
IV!lkrotasts, von dem einige Ausfiihrungsformen im 2. Kapitel dargestellt 
sind (Abb.55, S.48, Abb.65 und 66, S.53). 

Man wird sich haufig fragen miissen, was zweckmiiBiger ist, eine feste 
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Lehre oder eine Zeigerlehre. lch hatte schon Gelegenheit, darauf hinzu
weisen, daB es nicht ganz leicht ist, mit den Zeigerlehren ohne weiteres 
zu messen. So hat man z. B. mit den bisher auf dem Markt befindlichen 
Zeigerrachenlehren keine besonders guten Erfahrungen gemacht, denn 
der MeBdruck; den man mit der Hand und dem Gewichte des Instru
mentes selbst ausiibt, ist eine Fehlerquelle, auBerdem kann man das 
Instrument leicht schrag stellen und bekommt dann ein ganz anderes 
MeBergebnis. Andererseits ist es fiir die Werkstatt auBerordentlich 
wertvoll, wenn derjenige, der arbeitet und miBt, auch weill, wie sein 
Werkstiick zwischen zwei MaBen liegtl). 

Abb. 314. Priifen von Bohrungsentfernungen mittels Dornen und MeI3scheiben. 
. (TWL 464.) 

DaB man nicht fiir alles besondere Lehren und Vorrichtungen machen 
kann, ist klar. Trotzdem muB auf das Messen in der Werkstatt der 
graBte Wert gelegt werden, wenn man Austauschbarkeit haben will. leh 
erinnere daher an die Anwendung des EndmaBes, das nach den Abb.169 
bis 174, S. 148 f., im Beitrag Huhn vielfache Anwendung findet, so 
z. B. zur Messung der Entfernung von Bohrungen. DaB es fiir diesen 
Zweek wie fUr viele andere mehrere Wege gibt, die zum Ziele fiihren, 
mage Abb. 3142 ) zeigen, wo eine andere Methode zur Messung von Loeh
entfernungen dargestellt ist. 

1) Diese Frage wird beziiglich der Grenzlehrdorne und Grenzrachenlehren 
nunmehr aktuell, da seit der Drucklegung dieses Buches die PaI3meter von 
ZeiI3 auf den Markt gekommen sind. Soweit bis heute ersichtlich ist, ver
meiden sie die oben erwiihnten Fehler. Beziiglich der Lochmessungen sei 
d/U"auf hingewiesen, daI3 sie, wie aile andern Zeigerlehren ein anderes MaI3 
messen als die ganz zylindrischen Lehrdorne, da sie ja eine viel kleinere Be
riihrungsflache haben. Da sich nun die genormten Abmal3e auf die Lehrdorne 
beziehen, wird es vielleicht notig sein, an den Abmal3en, die mit Zeigerlehren 
gepriift werden Bollen, gewisse Korrekturen anzubringen. 

2) Abb. 314 und 315 sind von der "Aga", Aktiengesellschaft fUr Automobil
fabrikation in Berlin-Lichtenberg zur Verfiigung gestellt worden. 
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Abb.315 zeigt eine mustergiiltigeLehrenablage. Die Lehren sind hier 
ubersichtlich fUr jedes einzelne Werkstuck positionsmaBig zusammen
gestellt, so daB man bei Neuherausgabe eines Arbeitsganges ohne weiteres 
alles beisammen hat. Handelt es sich urn Massenfabrikation, so ist es 
natiirlich notwendig, diese Lehrensatze mindestens doppelt zu haben, 
damit immer ein Satz in der Revision sein kann. 

Bezuglich der Revision muB man sich klar werden, wo man revidiert. 
Es ist m6glich, das an der Maschine zu machen. Z. B. wird in den 
Automatensalen der Einrichter selbst gewisse Stichproben machen und 
die Garantie haben, daB 
eine genugende Genauig
keit erzielt ist. 1m ailgc
meinen ist es aber not
wendig, die Revision in 
einem besonderen Raum 
durch besondere Leute Yor
nehmen zu lassen. Dabei 
ist ailerdings die Frage, ob 
man ein Teil erst miBt, 
wenn es aile Operationen 
durchgemacht hat, oder 
nach jeder einzelnen Ope
ration. Das letztere ver
ursacht natiirIich mehr 
Miihe, ist aber unter Um
standen fur das Werk spar
samer, denn man kann 
dann schon Teile ausschei
den, die bei der ersten 
Operation AusschuB g€
worden sind, ohne daB sie 
noch weitere Operationen 
durchmachen. AuBer- Abb.315. Lehrenlager. (TWL 465.) 
orden tlich em pfehlenswert 
ist es auf alle Faile, demAusschuB, der dabei entsteht, ein groBesAugen
merk zuzuwenden. Urn uberhaupt in der Werkstatt stets zu sehen, wie 
es mit dem Austauschbau steht, besonders bei der Einfiihrung, ist es 
wichtig, dauernd am besten einen besonders dazu Beauftragten die ver
schiedenen Fehlerquellen aufspiiren zu lassen. 

Abb.3161) zeigt eine graphischeDarsteliung uber den AusschuB, der 
heim Fortschreiten einer Fabrikation erzielt wurde. Es ist gelungen, 

1) Entnommen aus "Der Betrieb" 1921/22, Heft 11. 
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den AusschuB allmahlich herunterzubringen. Erst auf Grund dieses 
Bildes hat man die Fehlerquelien mehr und mehr aufgespiirt und so ein 
sehr gutes Ergebnis erzielt. 

Soviel iiber das Messen und Lehren ausgefiihrt wurde, so sehr soli 
betont werden, daB das Messen nicht die Hauptsache ist. Das Wichtigste 
ist das Passen. Damit komme ich zu den MaBnahmen, die man treffen 
kann, um ohne Lehren zur Austauschbarkeit zu kommen. Es ware ent
setzlich, wenn wir alie genauen Maile durch besondere Lehren auf ihre 
Genauigkeit priifen wollten. Vorrichtungen miissen dazu dienen, gewisse 
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Abb. 316. Kontrolle des Ausschusses bei fortschreitender Fabrikation. 
(TWL 448.) 

~Ia13e ohne wei teres einzuhalten. In den Bohrvorrichtungen finden wir 
die Lochentfernungen verankert. Es ist aber bei den Vorrichtungen 
wichtig, zu wissen, welche Entfernungen die Vorrichtungen selbst auf
weisen. Man macht diese Angaben auf einer Karteikarte, so daB man 
jederzeit dariibcr Auskunft bekommen kann. Beirn Frasen oder HobeIn 
wendet man haufig Lehren an, die vor das Werkstiick gespannt werden 
(s. Abb. 167, S. 146). Haufig geniigt, wie schon erwahnt, die An
wendung des EndmaBes in del' Fabrikation vollkommen, um die Aus
tauschbarkeit zu gewahrleisten. 
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1st eine Fabrikation so groB, daB man mit mehreren Vorrichtungen 
fiir denselben Zweck rechnen muB, so ist es zweckmaBig, sich dafiir eine 
Urlehre zu schaffen, nach der die verschiedenen Vorrichtungen gemacht 
werden (s. Abb. 292, S. 285). 

Es ist ganz natiirlich, daB man nicht in jedem Betriebe aile Arten 
von Werkzeugen, Vorrichtungen und MeBmitteln anwendet. Aus dem 
Gesamtumfang muG sich jeder heraussuchen, was fiir seinen besonderen 
Fall notwendig ist. 

Eine wichtige Fragc i'lt noch die Tolerierung von Teilen, die man 
auBerhalb bestellt; dabei sei nochmals an die in Abb. 300 gezeigte Be
steilzeichnung eines Kegelstiftes erinnert. Handelt es sich urn kompli
ziertere MaBe, so ist es auf aile Faile zweckmaBig, nicht nur die Zeichnung, 
sondel'll die eigenen Lehren bei der Bestellung mitzugeben. Besonders zu 
empfehlen ist dies bei Verwendung von auBerhalb bestellten SpritzguB
stucken; wenn der Hersteiler der SpritzguBform, der gewahnlich auch 
die SpritzguBstiicke hersteilt und daher deren SchwindmaB kennt, die 
Lehren erhalt, auf die die Stucke passen mussen, kann er sie mit graBerer 
Sicherheit genau liefern als wenn er nur eine Zeichnung erhalt. 

Umstellung von alten Passungen auf DIN-Passungen. 

Nun soil noch kurz die :Frage der Umstellung gestreift werden. 
Seht viele Betriebe haben bereits Grenzlehren eingefiilirt und machten 
nun den Austauschbau weiter ausdehnen. Sie stehen vor der Frage, ob 
sie auf dieNDI-Passungen umstellen oder bei ihren alten Lehren bleiben 
Bollen. Die Hauptrolle spielt dabei der Gutergrad. Das fruhere Passungs
system hat bekanntlich nur Feinpassung, wahrend anerkannterweise 
die Schlichtpassung in sehr viden Fallen, auch des guten Maschinen
baues, genugt. Man muB sich natiirlich im klaren sein, ob durch An
wendung der Schlichtpassung auch wirkliche Vorteile erzielt werden. 

Wichtig ist natiirlich auch zu wissen, daB der NDI ganz bewuBt die 
Toleranzen zum Teil enger gemacht hat, weil sich in derPraxis gezeigt 
hat, daB mit den fruheren Toleranzen die Ruhesitze nicht genugend 
gleichmaBig eingehalten werden konnten. 

Wichtig ist die Umstellung auf die Norm naturlich uberall da, wo 
man einheitlich mit anderen Fabrikell vorgehen will. Man arbeitet zum 
Beispiel in der Lokomotivenindustrie zusammen, und das ist eigent
lich gar nicht anders denkbar, als auf der Grundlage der DI-Normen. 
Unbedingt notwendig sind die DIN-Passungen auch dort, wo man Norm
teile verwendet, die nach diesen Passungen an anderer Stelle her
gesteilt sind. 

Es taucht nun die Frage auf, was mit den bisherigen Lehren, 'Verk
zeugen und Ersatzteilen geschehen solI. Es ist da zweckmaBig. daB man 
sich in jedem Falle die bisher gebrauchten Toleranzen graphisch auftragt 
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und daneben diejenigen zeichnet, die man in Zukunft gemaLl den DI
Normen benutzen will. Es zeigt sich da, wie Abb. 317 dartut, in vielen 
Fallen eine iiberraschende Dbereinstirnmung (s. auch Abb. 187 a und b, 
S.174). 

Es ist meines Erachtens aber weniger wichtig, die Lehren weiter zu 
benutzen als die Werkzeuge. Ersatzteile miissen je nach der Fabrikation 
noch 5 und 10 Jahre nachgeliefert werden. Man hat nun z. B. eine alte 
Zeichnung da, auf der )L« steht und nimmt zunachst an, daB man diesem 
Ersatzteil zuliebe auch die Laufsitzlehre die ganze Zeit iiber behalten muB. 
Aus dem Diagramm aber ersieht man, daB man mit der »DIN-Leichter
Laufsitzlehre" derselbe Teil austauschbar herstellen kann. Die Festsitz
rachenlehre nach Loewe stirnmt mit dem NDI-Schiebesitz iib2)rein1). 

fo,07~-----+-----+----4-----~--4---4---~ 

fo,~~-----+-----L----4-----~-_+_--4-~7~' 
.~~ 

Ab- fo,05~-----+-----+----4-----~--4---~l~~'~~'~' ~ 

maDe fo.09~-----+-----+----4-----~--~'~~~~"~'~ -"'" ~. 

-0,02 L------,.LO-----".L'IJ----3.J.O-----'S~O---8-'-O,---!..J'2-,O--..J!80mm 
Durchmesser 

Abb.317. Toleranzgebiete der Feinbohrung 

bei 0° und Symmetrielinie auf 20° umgerechnet §~ 

und bei 20° und Begrenzungslinie (DI-Norm 19) ~ 

(TWL 466.) 

Abb. 317 zeigt die Umstellung von dem Passungssystem mit Nullinie 
als Symmetrielinie und der Bezugstemperatur 0 0 auf das System mit 
Nullinie als Begrenzungslinie und Bezugstemperatur 20°; es ist er
sichtlich, daB von 18-120 mm jedes Ersatzteil nach NDI-Bohrung 
vollkommen in das alte System hineinpaBt. 

'Wenn damit bewiesen ist, daB man beirn Umstellen von friiheren 
Passungen auf die DIN-Passungen zum groBen Teil vorhandene Lehren 
und Werkzeuge benutzen bzw. mit neuen DIN-Lehren Ersatzteile her
stellen kann, welche in die Gegenstiicke mit alten Passungen passen, so 
hat man nur noch dafiir zu sorgen, daB die Bezeichnungen von einem 
ins andere System richtig iibersetzt ·werden. 

1) S. auch Literaturverzeichnis A 12 und A 21. 
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Abb. 318 zeigt einen Klebezettel ffir unveranderte Zeichnungen von 
Ersatzteilen alter Konstruktionen, wenn die Ersatzteile mit neuen Lehren 
hergestellt werden sollen. Abb. 319 gibt einen Klebezettel fUr den um
gekehrten Fall wieder; fUr den Fall namlich, wo es sich darum handelt, 
in der lJbergangszeit die nach dem DIN-System tolerierten Teile noch 
mit alten Werkzeugen und Lehren herzustellen. 

I--------------------~ ) ( 

~ Statt L benutze die Lehre LL ~ 
) ~ Lg L ( l ~ S EL ( 
) • F S ~ l "p F ( 
) ~ 
~--------------------~ Zeichnung eines Ersatzteiles, die sich auf 

das alte System bezieht. 

Abb.318. 

J.--------------------~ ) ( 
~ Benutzung alter Lehren. 1 
) Zu Sitz LL benutze die Lebre L ( 
) L Lg ( 
) • EL S ( 
) S F ( 
) ( 
) F P ( 
) ( 

~--------------------~ Zeichnung eines neuen Teiles, das noch mit 
alten Lehren und Werkzeugen gefertigt wird. 

Abb.319. 

Vermerke auf Zeichnungen bei Anderung des PaBsystems. (TWL 462.) 

Der t'rbergang wird im allgemeinen derar t vorgenommen, daB von 
einerbestimmten Maschinenselie ab die neuen Passungen angewendet 
werden. In dieser "Obergangszeit empfiehlt es sich, auf allen Laufkarten 
rot hervorzuheben »Alte Lehren« bzw. »Neue Lehren«. 

Schlu13wort. 

Ich mochte nicht versaumen, zum Schlusse auf die groBen Fort
schritte hinzuweisen, die auf dem Gebiete des Austauschbaues in den 
letzten Jahren gemacht worden sind. Auf breiterer Linie wurde der 
Austauschbau eingeleitet durch die Schlesinger-Loeweschen Ver
suche, die ihren Niederschlag in dem bekannten Forschungsheftl) von 
Schlesinger gefunden haben. Der nachste groBe Fortschritt lieB ver
haltnismaBig lange auf sich warten; von Anfang dieses Jahrhunderts bis 
1917, bis zur Griindung des NDI geschah nichts Besonderes. Dann aber 
gelang es dem NDI, aIle Fachleute auf dem Gebiete zusammenzurufen, 
und sie aIle haben in opferwilliger Gemeinschaftsarbeit das Problem des 
Austauschbaues vorwarts gebracht und damit unserer Industrie in bezug 
auf Zusammenarbeit und Arbeitsleistung einen nicht zu unterschatzenden 
Fortschritt verschafft; und das ist auch das Erfreuliche an dieser Vor
tragsreihe, daB durch die Gemeinschaftsarbeit von Herren aus den ver-

1) S. Literaturverzeichnis A 43. 
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schiedensten Gegenden und Industrien Deutschlands etwas geleistet 
wurde, was in seiner Art wohl einzig dasteht. Wenn nun auch in unseren 
Fabriken noch nicht alles so ist, wie wir es wiinschen mochten, so konnen 
wir doch wohl mit der Entwicklung der Dinge in den letzten Jahren zu
frieden sein. Der Gedanke des Austauschbaues bricht sich mehr und 
mehr Bahn. Ein lebendiger Beispiel davon durften wir im vergangenen 
Jahre im Lokomotivbau erleben, der die erste sog. Austauschlokomotive 
lieferte. Immerhin soli man sich noch nicht einbilden, daB wir mit 
unserem Passungssystem und unseren Lehren die deutsche Industrie 
ohne weiteres zu einer Werkstatte machen konnen. Sie kann auf vielen 
Gebieten zusammenarbeiten, aber einen absoluten Austauschbau davon 
zu erwarten, das geht bei den heutigenMitteln wohl noch zu weit. Die in 
Abb.308 S.306, gezeigte Haufung der MeBfehler vom Urnormal zum 
einzelnen Werkstiick warnt uns nachdriicklich vor zu hohen Erwartungen 
in dieser Beziehung. 

Immerhin konnen wir es freudig anerkennen, daB es gerade die MeB
technik ist, die uns auf unserer Vorwartsentwicklung im Austauschbau 
aufs beste begleitet. Ihre hochste Vervollkommnung hat sie gefunden 
im ZeiBschen Interferenzkomparator. Die Streifen, die wir in Abb. 75 
bis 80, S. 64 gesehen haben, zeigen sich im Komparator ebenso deut
lich. Die Entfernung zweier solcher Striche betragt je nach dem ver
wendeten Licht bis zu einem fiinfzigtausendstel Millimeter. Es ist mit 
dies em Instrument nicht nur moglich Vergleichsmessungen mit dieser 
Genauigkeit auszufiihren, sondern auch absolute Messungen. 

Unter der Fiihrung einer solchen MeBtechnik diirfen wir hoffen, die 
hochste Stufe des Austauschbaues in unseren Fabriken uml in unserer 
ganzen Industrie zu erreichen. 
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32. Sohreibmayr, Die Notwendigkeit einer alleinigen Einfuhrung der Einheits. 

welle, Werkstattsteohnik 1919, Heft 8, Der Betrieb, Heft 7, 1919. 
33. - Einheitsbohrung oder Einheitswelle? Werkstattstechnik 1920, Heft 7. 
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Schuchardt & Schiitte, Technisches Hilfsbuch. Herausgegeben von 
:Schuchardt & Schiitte. Sechste, durchgesehene und verbesserte Auflage. 
Mit etwa 500 Abbildungen und 7 Tafeln. Erscheint im Friihjahr 1923 

Grundlagen und Gerite technischer Liingenmessnngen. Von Prof. 
Dr. G. Berndt und Dr. H. Schulz, Charlottenburg. Mit 218 Textfiguren. 
1921. G Z. 7; gebunden G Z. 10 

Austauschbare Einzelteile im Maschinenbau. Die technischen Grund
lagen fiir ihre Herstellung. Von Oberingenieur Otto Neumann. Mit 78 Text· 
abbildungen. 1919. G Z. 5 

Die Grenzlehre. Von Carl Mahr, Spezialfabrik fiir Priizisions-Me13werk
zeuge, EJ3lingen a. N. Zweite Auflage. 1922. Preis im Miirz 1923 M. 2000.-

Vorrichtnngen im Maschinenbau nebst Anwendungsbeispielen. 
Von Betriebsingenieur Otto Lich, Berlin. Mit 601 Figuren im Text und 
35 Tabellen. 1921. Gebunden G Z. 16 

Die Bearbeitnng von Maschinenteilen nebst Tafel zur graphischen 
Bestimmung der Arbeitszeit. Von E. Hoeltje, Hagen i. W. Z wei t e, er
weiterte Auflage. Mit 349 Textfiguren und einer Tafel. 1920. G Z. 4,5 

Die Werkzeugmaschinen, ihre neuzeitliche Durchbildung- fiir wirtschaftliche 
~Ietallbearbeitung. Ein Lehrbuch. Von Prof. Fr. W. Hiille, Oberlehrer an 
den Staatl. Vereinigten Maschinenbauschulen in Dortmund. Vierte, ver
besserte Auflage. Mit 1020 Abbildungen im Text und auf Textblattern, 
Bowie 15 Tafeln. Unveranderter N eudruck. In Vorbereitung 

Die Grnndziige der Werkzeugmaschinen und der Metallbearbei
tung. Von Prof. Fr. W. HiiIle, Dortmund. In zwei Banden. 
Erster Band: Del' Bau der Werkzeugmaschinen. Vierte, vermehrte 

Auflage. Mit 360 Textabbildungen. 1923. G Z. 3 
Z w ei ter Ban d: Die wirtschaftliche Ausnutzung der Werkzeugmascllinen. 

Dritte, vermehrte Auflage. Mit 395 Textabbildungen. 1922. G,Z, 3,6 

Die Grundzahlen (G Z,) en/sprechen dm ungefiihren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem jeweiligen 
Entwertangsfaktor (Umrechnangsschliissel) vervielfacht den Verkaafspreis. Vber den zar Zeit geltenden 

Umrechnungsschliissel geben aile Buchhandlungen sowie der Verlag bereihdlligst Auskunft. 
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Automaten. Die konstruktive Durchbildung, die Werkzeuge, die Arbeitsweise 
und der Betrieb der selbsttatigen Drehbanke. Ein Lehr- und Nachschlage
buch. Von Ph. Kelle, Oberingenieur in Berlin. Mit 767 Figuren im Text 
und auf Tafeln, sowie 34 ArbeitspIanen. 1921. Gebunden GZ. 16,5 

Die Dreherei und ihre Werkzeuge. Handbuch fUr Werkstatt, Bliro 
und Schule. Von Betriebsdirektor W. Hippler. Erster Teil: Wirt
schaftliche Ausnutzung der Drehbank. Dritte, neubearbeitete Auflage. 

Erscheint im Frlibjahr 1923 

Handbuch der Fraserei. Kurzgefa/3tes Lehr- und Nachschlagebucb fUr 
den allgemeinen Gebraucb. Gemeinverstandlich bearbeitet von Emil Jurthe 
und Otto Mietzschke, Ingenieure. Sechste, durchgesehene und vermehrte 
Auflage. Mit 351 Abbildungen, 42 Tabellen und einem Anhang liber Kon
struktion der gebrauchlichsten Zahnformen an Stirn-, Spiralzabn-, Schnecken
und Kegelradern. 1923. Gebunden G Z. 9 

Die moderne Stanzerei. Ein Buch fUr die Praxis mit Aufgaben und 
Li:isungen. Von Ingenieur Eugen Kaczmarek. Mit 30 Textabbildungen. 1923. 

GZ. 1,1 

Die Schneidstiihle. Ihre Mechanik, Konstruktion und Herstellung. Von 
Dipl.-Ing. Eugen Simon. Dritte, vollstandig umgearbeitete Auflage. Mit 
etwa 545 Texttiguren. In Vorbereitung 

Einzelkonstrnktionen aus dem Maschinenbau. Herimsgegeben von 
Ingenieur C. Volk in Berlin. 

Erstes Heft: Die ZyUnder ortsfester Dampfmaschinen. Von Ober-
ingenieur H. Frey in Berlin. Mit 109 Textfiguren. 1912. G Z. 2,4 

Zweites Heft: Kolbeu. I. Dampfmaschinen- und GebHisekolben. Von 
Ingeuieur C. Volk in Berlin. II. Gasmaschinen- und Pumpenkolben. 
Von A. Eckardt, Betriebsingenieur in Deutz. Mit 247 Textfiguren. 1912. 

GZ.4 
Drittes Heft: Zahnriider. 1. Teil. Stirn- und Kegelrader mit geraden 

Zahnen. Von Professor Dr. A. Schiebel in Prag. Zweite, vermehrte 
Auflage. Mit 132 Textfiguren. 1922. GZ. 4,5 

Viertes Heft: Kugellager. Von Ingenieur W. Ahrens in Winterthur. 
Zweite Auflage. Mit etwa 134 Textfiguren. In Vorbereitung 

1<'linftes Heft: Zahuriider. II. Teil: Rader mit scbragen Zahnen (Rader 
mit Schraubenzahnen und Schneckengetriebe). Von Professor Dr. A. 
Schiebel in Prag. Zweite, vermehrte Auflage. Mit 137 Textfiguren. 
1923. G Z. 4,5 

Sechstes Heft: Schubstangen uud Kreuzkopfe. Von Oberingenieur 
. H. Frey, Waidmannslust b. Berlin. Mit 117 Textfiguren. 191H. GZ. 1,6 

Die Grundzahlen (G Z.) entsprtchen den ungefiihren Vorkriegspreisen and ergeben mit dem jeweiUgen 
Entwertangsfaktor(Umrechnangsschliissel) verviellacht den Verkaafspreis. Ober den zur Zeit geltenden 

Umrechnungsschliissel geben aile Buchhandlungen sowie der Verlag bereitwilligst Auskunjt. 
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Taschenbuch 
fur den Fabrikbetrieb 

Bearbeitet von 

Ober-Ing. Otto Brandt-Charlottenburg, Prof. H. Dubbel-Berlin, Geh. Ueg.-Rat 
Prof. W. Fran z-Charlottenburg, Dipl.-Ing. R. H an chen-Berlin, lng. O. H einrich
Berlin, Dr.-Ing. Otto Kienzle-Berlin-Sudellde, Reg.-Baurat Dr.-Ing.R. Kiihnel
Berlill-Steglitz, Berat. Ing. Dr. H. Lu x-Berlin, Ober-Ing. K. Meller-Berlin-Siemens
stadt, lng. W. Mi tan-Berlin-Marienfelde, Ober-Ing. W. Quack-Bitterfe\d, Prof. 
Dr.-Ing. E. Sachsenberg-Dresden, Dipl.-Ing. H. R. Trenkler·Berlin-Steglitz 

IIerausgegeben von 

Prof. H. Dubbel 
Ingenieur, Berlin 

Mit 933 Textfiguren und 8 Tafeln. 1923. Gebunden GZ.15 

Inhaltsiibersicht 
Der Kraftbetrieb. 

Die Dampi'kessel. Mit 57 AbbiIdungen. I. Die Wabl der KesEelbauart. II. Anordnung der 
Kessel im Kesselbause. III. Das Kcsselbaus. IV. Bewertung der Brennstoffe fiir den Dampf
kesselbetrieb. V. Wahl und Betrieh der Feuerungen. VI. Warmeiibertragung. VII. Natiirlicher 
und kiinstlicher Zug. VIII. Die Kesselbauarten. IX. Die Uberhitzer. X. Die Vorwarmer. XI. Die 
Kesselausriistung. XII. Die Aufbereitung des Kesselspeisewassers. XIII. ZerstBrende Einwirkungen 
auf eiserne Wandungen. XIV.Die ,Varmeausnutzung bei Dampfkesselanlagen. - Die Gaserzeuger. 
Mit 18 Abbildungen. I. Technische Gasarten und deren Zusammensetzung. II. Chemische Grund
lagen der Vergasung. III. Die Brennstoffe. IV. Bau der Gaserzeuge.r. V. Reinigung des Gases 
und Nebenproduktengewinnung. VI. Betriebsiiberwachung. - Die Kraftmaschlnen. Mit 56 Ab
bildungen. I. Betriebseigenart der Kraftmaschinen. II. Kondensation, Riickkiihlung. Ill. Ver
hrauchszahlen. Mittlere Drucke. IV. Abwarmeverwertung. V. Wahl der Betriebskraft. VI. Dcr 
Ruths-Speicher. VII. Ersatz und Umbau vorhandener Anlagen. - Elektrischer Kraftbetrieb. 
l\lit 43 Abbildungen. I. Elektromotoren. II. Transrormatoren. III. Umrormer. IV. Elektrischer 
Gruppen- und Einzelantrieb. - Kontrolle des Kraftbetrlebes. Mit 104 Abbildungen. I. Betriebs· 
kontrolle der Dampfkesselanlagen. II. Kontrolle in Dampfturbinenzentralen. III. Betriebskontrolle 
der- Kolbenkraftmaschinen. IV. Betriebskontrolle bei Wasserturbinen. V. Kontrolle der Schalt
anlagen. VI. Betriebsstatistik. 

Herstellung und Organisation. 
Werkstoife. Mit 44 Abbildungen. A. Abnahme. B. Verarbeitun~. C. Eigenscharten. 

a) Hauptwerkstoffe. il) Hilfswerkstofl'e. - Elektrlsches Schwell3en. Mit 5 Abbildungen. -
Werkzeugmaschinen. Mit 12 Abbildungen. I. Allgemeines. II. Der Kraftbedarf der ,Verk
zeugmaschinen. III. Die Ausnutzung der Werkzeugmaschinen. - Werkzeuge. Mit 111 Ab
hildungen. I. Baustoll'e und ihre Priifung. II. Arten der ,Verkzeuge. III. Instandhaltung. -
Fabrlkorganlsation. Mit 174 Abbildnngen. I. Grundziige der Fabrikorganisation. II. Das 
Konstruktionsbiiro. III. N ormung. IV. Das Fabrikalionsbiiro. V. Das Betriebsbiiro. 

Anlage und Einrichtung der Fabriken. 
Baukonstruktionen. Mit 127 Abbildungen. I. Baustoffe. II. Bauelemente. Ill. Gebaude

formen. IV. Innerer Ausbau. V. AuDenanlagen. VI. Stellung der Gebaude. VII. Vorarbeiten. 
- Heizung, Liiftung, Entstaubung, Beleuchtung. Mit 18 Abbildungen. I. Heizun~. II. Ent
staubung und Liiftung. III. Fabrikbeleuchtung. - Transmissionen. Mit 21 Abbildungen. -
Werkstattforderwesen. Mit 118 Abbildungen. I. Die Fiirderarbeiten im Werkstiitlenbetriebe. 
II. Die Werkstattfiirderer. III. Das Werkstattfiirdersystem. IV. Organisation des Werkstatl
forderwesens. - Rohrleitungen. Mit 15 Abbildungen. - Elektrische Leitungen. Mit 3 Ab
bildungen. - Wlrkungsgrad von Fabrlkanlagen mit elektrischem Antrieb. Mit 7 Abbil-
dungen. - Sachverzeichnls. -

Die Grundzahl (G Z.) entspricht dem unge/dhren Vorkriegspreis und ergibt mit dem jeweWgen Entwertungs
/aktor (Umrechnungsschliissel) vervielfacht den Verkau/sp,eis. Vbe, den %ur Zeit geltenden Um

rechnungsschliissel geben alle Buchhandlungen sowie de, Verlag bereitwilligst Auskunft. 



Verlag von Julius Springer m Bel'lin W 9 

Werkstattbucher 
fur Betriebsbeamte, Vor- und Facharbeiter 

lIerausgegeben von 

Engen Simon 
Berlin 

Die Werkstattbucher bieten beste Betriebspraxis. Sie sind bei aIler Grundlich
keit knapp und gemeinverstandlich, sowie besonders anschaulich durch die vielen 

klaren Zeichnungen. 

lIeft 1. 

lIeft 2. 

lIeft 3. 

lIeft 4. 

lIeft 5. 

lIeft 6. 
lIeft 7. 

lIeft 8. 

lIeft 9. 

lIeft 10. 

Heft 11. 

lIeft 12. 

lIeft 13. 

Bisher sind erschienen: 

Gewindeschneiden. Von Oberingenieur Otto Miiller. Mit 151 Text
figuren. 7.-12. Tausend. 1922. 
Me6technik. Von Betriebsingenieur Privatdozent Dr. Max Kurrein, 
Berlin. Zweite, verbess. Auflage. Mit 166 Textfiguren. In Vorbereitung. 
Das Anrei6en in Maschinenbau-Werkstatten. Von Hans Frangeuheim, 
Ingenieur. Mit 105 Textfiguren. 7.-12. Tausend. 1922. 
Weehselraderberechuung fiir Drehbiinke unter Beriicksichtigung der 
schwierigen Steigungen. Von Betriebsdirektor Georg Knappe. Mit 
13 Textfiguren und 6 Zahlentafeln. 7.-12. Tausend. Erscheint im 
Fruhjahr 1923. 
Das Schleifen der Metalle. Von Dr.-Ing. Bertold Bnxbaum. Mit 
71 Textfiguren. 1921. 
Teilkopfarbeiten. Von Dr.-Ing.W. Pockrandt. Mit23 Textfigurcn. 1921. 
Harten und Vergiiten. Teil I: Stahl und sein Verhalten. Von Dipl.-Ing. 
Engen Simon. Z wei te Auflage. Mit 60 Figuren im Text. 7.-15. Tau
send. Erscheint im Fruhjahr 1923. 
Harten nnd Vergiiten. Teil II: Die Praxis der Warmbehandlung. Von 
Dipl.-Ing. Eugen Simon. Zweite Auflage. Mit etwa 91 Figuren und 
10 Zahlentafeln im Text. 7.-15. Tausend. Erscheint im Friihjahr 1923. 
Rezppte fiir die Werkstatt. Von Hugo Krause, Ingenieur-Chemiker. 
1922. 
Kupolofenbetl'ieb. Von Carl Irresbel'gel'. Mit 63 Figuren und 
5 Zahlentafeln im Text. 1922. 
Freiformschmiede. Von P.H. SehweiBgutb. 1. Teil: Technologie des 
Schmiedens. - Rohstoff der Schmiede. Mit 225 Textfiguren. 1922. 
Freiformscbmiede. Von P. H. Schwei6guth. 2. Teil: Einrichtungen 
und Werkzeuge der Schmiede. Mit 128 Textfiguren. 1923. 
Die nenel'en SchweiBverfahren. Von Dr.-Ing. Paul Schimpke, Pro
fessor an der staatlichen Gewerbeakademie, Chemnitz. Mit 60 Figuren 
und 2 Zahlentafeln im Text. 1922. 

J edes lIcft G Z. 1. 

Die Grandzahl (G Z.) entspricht dem ungefiihren Vorkriegspreis und ergi~t mit dem jeweililfen Ent
wertungsfaktor (Umrechnungsschliissel) vervielfacht den Verkaufspreis. Uber den zur Zeit gelfenden 

Umrechnungsschliissel geben alle Bachhandlungen sowie der Verlag bereitwilligst Auskunft. 
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Grundlagen del' Fabrikorganisation. Von Dr.-lng. E. Sachsenberg, 
ord. Professor an der Technischen Hochschule Dresden. D ri t t e, verbesserte 
und erweiterte Auflage. Mit 66 Textabbildungen. 1922. Gebunden GZ. 8 

Fabrikorganisation, Fabrikbuchffihl'ung und Selbstkosten
berechnung der Firma Ludwig Loewe & Co., A.-G., Berlin. Mit Ge
nehmigung der Direktion zusa=engestellt und crlii.utert von J. Lilienthal. 
Mit einem Vorwort von Prof. Dr.-lng. G. Schlesinger. Zweite, durch
gesehene und vermehrte Auflage. Unverii.nderter Neudruck 1919. 

Gebllnden GZ. 10 

Einfiihrung in die Organisation von Maschinenfabriken unter 
besonderer Berucksichtigung der Selbstkosten berechnung. Von Dipl.-lng. 
Friedrich Meyenberg in Berlin. Zweite, durchgesehene und erweiterte 
Auflage. 1919. Gebllnden G Z. 5 

Del' Fabl'ikbetrieb. Praktische Anleitungen zur Anlage und Verwaltung 
von Maschinenfabriken und ii.hnlichen Betrieben, sowie zur Kalkulation und 
Lohnverrechnung. Von A. Bollewski. Dritte, vermehrte und verbesserte 
Auflage bearbeitet von C. M. Lewin, beratender lngenieur fur Fabrik
organisation in Berlin. Zweiter, unveranderter Neudruck. 1919. 

Gebunden G Z. 8 

Grundlagen del' Betriebsrechnnng in Maschinenbauanstalten. 
Von Herbert Peiser, Direktor der Berliu-Anhaltischen Maschinenbau-Aktien
gesellschaft. Zwei t e, erheblich erweiterte Auflage. Mit 5 Textabbilduugen. 
1923. GZ. 5,6; gebunden GZ. 7 

Die Selbstkostenbereclmung im Fabrikbetriebe. Eine auf prak
tischen Erfahrungen beruhende Anleitung, die Selbstkosten in Fabrikbetrieben 
auf buchhalterischer Grundlage zutreffend zu ermitteln. Von O. Laschinski. 
Dritte, vollstii.ndig umgearbeitete und erweiterte Auflage. 

Erscheint im Fruhjahr 1923. 

Arbeitsverteilung und Terminwesen in Maschinenfabriken. Von 
Willy Hippler, Dozent an der Technischen Hochschule Breslau. Mit 107 Text
figuren. 1921. Gebunden GZ. 8 

WerkstattenbuchfUhrung fUr moderne Fabrikbetriebe. Von 
C. M. Lewin, Dipl.-lng. Zweite, verbesserte Auflage. Unverii.nderterNeu
druck. 1922. G Z. 6 

Die Kontrolle in gewerblichen Unternehmnngen. Grundzuge der 
Kontrolltechnik. Von Dr.-lng. Werner Grall in Munchen. Mit 89 Text
figuren. 1921. Gebunden GZ. 6 

Die Grundzahlen (G Z.) entsprechen den ungefiihren Vorkriegspreisen and ergeben mit dem jeweiligen 
Entwertangsfaktor (Umrechnungsschliissel) vervi.lfacht den Verkaufspreis. aber den zur Zeit geltenden 

Umrechnungsschliissel geben aile Bachhandlungen sowie der Verlag bereitwilligst Auskanft. 
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Die A.bschatzung des Wertes industrieller Unternehmnngen. 
Von Dr. Felix Moral, Zivilingenieur und beeidigter Sachverstandiger. 
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. 1923.· GZ. 4; gebunden GZ. 5 

Die Taxation maschineller Anlagen. Von Dr. Felix Moral, Zivil
ingenieur und beeidigter Sachverstandiger. Dritte, neubearbeitete und ver
mehrte Auflage .. 1922. GZ. 3,8; gebunden GZ. 6 

Die Vorkalkulation im Maschinen- nnd Elektromotorenban 
nach neuzeitlich - wissenschaftlichen Grundlag-en. Ein Hilfsbuch fUr Praxis 
und Unterricht. Von Ingenieur Friedrich Kresta, technischer Kalkulator. 
Mit 56 Abbildungen, 78 Tabellen und 5 logarithmischen Tafeln. 1921. 

Gebunden GZ. 6 

Die N achkalkulation nebst zngehorigerBetriebsbnchhaltnng 
in der modernen Maschinenfabrik. FUr die Praxis bearbeitet unter 
Zugrundelegung von Organisationsmethoden derBerlin-AnhaltischenMaschinen
bau-A..-G., Berlin. Von J. Mundstein. Mit 30 Formularen und Beispielen. 
1920. GZ.2 

Die Kalknlation in Maschinen- und Metallwarenfabriken. Von 
Ingenieur Oberlehrer Ernst Pieschel, Dresden. Zweite, vermehrte und 
verbesserte Auflage. Mit 214 Textfiguren und 27 Musterformularen. 1920. 

Gebunden G Z. 6 

Die wirtschaftliche A.rbeitsweise in den Werkstatten del' 
Maschinenfabriken, ihre Kontrolle und Einfiihrung mit besonderel' Be
riicksichtigung des Taylor-Verfahrens. Von Betriebsingenieur A. Lauffer, 
Konigsberg i. Pro Berichtigter Neudruck. 1919. GZ. 2,4 

Indnstrielle Betriebsfiihrnng. Von James Mapes Dodge. Betriebs
ftlhrung und Betriebswissenschaft. Von Professor Dr.-lng. G. Schlesinger. 
Vortdige gehalten auf der 54. Hauptversammlung des Vereines deutscher 
Ingenieure in Leipzig. Unveriinderter Neudruck. 1921. GZ. 1,5 

Die Betriebsleitnng, insbesondere der Werkstatten. Autorisierte 
deutsche Bearbeitung derSchrift: "Shop Management" von Fred W. Taylor 
in Philadelphia. Von Professor A. Wnllichs in Aachen. Dritte, ver
mehrte Auflage. Mit 26 Abbildungen und 2 Zahlentafeln. Dritter, 
unveriinderter Neudruck. 14. bis 17. Tausend. 1920. Gebunden GZ. 6,lI 

Ans der Praxis des Taylor-Systems mit eingehender Beschreibung 
seiner A.nwendung bei del' Tabor Manufacturing Company in Philadelphia. 
Von Dipl.-lng. Rudolf Seubert. Mit 45 Abbildungen und Vordrucken. 
Vierter, berichtigter Neudruck. 9. bis 13. Tausend. 1920. Gebunden GZ. 5 

Die Grundzahlen (G Z.) entsprechen den angefiihren Vorkriegspreisen and ergeben mit dem jeweiligen 
Entwertangsjaktor (Umrechnangsschliissel) vervielfacht den Verkaafspreis. Ober den zar Zeit geltenden 

Umrechnangsschliissel geben aile Bachhandlungen sowie der Verlag bereitwilligst Auskunft. 
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Das ABC der wissenschaftlichen Betriebsfiihrung. Primer of 
Scientific Management. Von Frank B.GiIbreth. Nach dem Amerikanischen 
frei bearbeitet von Dr. Colin RoD. Mit 12 Textfiguren. Dritter, unver
iLnderter Neudruck. 1920. G Z. 2 

Bewegungsstndien. Vorscblage zur Steigerung der Leistungsfahigkeit des 
Arbeiters. Von Frank B. Gilbreth. Freie deutsche Bearbeitung von Dr. 
Colin RoB. Mit 20 Abbildungen auf 7 Tafeln. 1921. GZ. 2 

Kritik des Taylor·Systems. Zentralisierung - Taylors Erfolge - Praktische 
Durchfiihrung des Taylor-Systems - Ausbildung des Nachwuchses. Von 
Gustav Frenz, Oberingenieur und Betriebsleiter der Maschinenfabrik Thyssen 
& Co. in Miilheim-Ruhr. 1920. G Z. 3,5 

Kritik des Zeitstndienverfahrens. Ein Untersuchung der Ursachen, die 
zu eillem Mil3erfolg des Zeitstudiums fiihren. Von I. M. Witte. Mit 
2 Tafeln. 1921. G Z. 2 

Warnm arbeitet die Fabrik mit VerlnsU Eine wissellschaftliche 
Untersuchung von Krebsschaden in der Fabrikl!litung. Von William Kent. 
Mit einer Einleitung von Henry L. Gantt. Ubersetzt und bearbeitet von 
Karl Italiener. 1921. G Z. 2,6 

H. L. Gantt, Organisation del' Arbeit. Gedanken eines amerikanischim 
Ingenieurs iiber die wirtschaftlichen Folgen des Weltkrieges. Deutsch von 
Dipl.-Ing. Friedrich Meyenberg. Mit 9 Textabbildungen. 1922. G Z. 2,5 

Die psychologischen Probleme del' Industrie. Von Frank Watts, 
M. A., Dozent der Psychologie an der Universitat Manchester und an der 
Abteilung fiir industrielle Verwaltung der Gewerbeakademie von Manchester. 
Deutsch von Herbert Frhr. Grote. Mit 4 Textabbildungen. 1922. 

G Z. 5,5; gebunden GZ. 7,5 

Sozialpsychologische Forschungen des Instituts fiir Sozialpsychologie 
an der Technischen Hochschule Karlsruhe. Herausgegeben von Prof. Dr. phil. 
et med. Willy Hellpach, Vorstand des Instituts. 
1. Band: Gruppenfabrikation. Von R. Lang in Untertiirkheim und 

W. Hellpach in Karlsruhe. 1922. G Z. 4,8 
2. Band: Werkstattanssiedlnng. Untersuchungen iiber den Lebensraum 

des Industriearbeiters. In Verbindung mit Engen May, Dreher in 
Miinster a. Neckar, und Martin Gronberg, Dr. jur. in Stuttgart, heraus
gegeben von Dr. jur. Engen Rosenstock. 1922. G Z. 6 

3. Band: Planwerk nnd Gemeinwerk. Eine Untersuchung der menschen
seelischen LeiBtungs-, Entwicklungs- und Gestaltungskrafte im Arbeits
leben der Gegenwart. Von Prof. Dr. Willy Hellpach. In Vorbereitung. 

Die Grundzahlen (G Z.) entsprechen den ungefiihren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem jeweiligen 
Entwertungsfaktor (Umrechnungsschliissel) vervielfacht den V.rkaufspreis. Ober den zur Zeit ge/tenden 

Umrechnungsschliissel geben aile Buchhandlungen sowie der Verlag b.reitwilligst Auskanft. 
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Werkstattstechnik 
Zeitschrift fur Fabrikbetrieb und 

Herstellungsverfahren 

Herausgegeben von 

Dr.-lng. G. Schlesinger 
Professor an der Technischen Hochschule zu Berlin 

Jahrlich 24 Hefte 

Preis fUr April 1923 M. 3000.-

Die. Werkstattstechnik« bringt eingehende Berichte iiber den Betrieb von 
Fabriken - hanptsiichlich Maschinenfabriken - iiber ihre innere Organisation, 
den Werkstattenbau und iiber alle zum Fabrikbetrieb gehOrigen wirtschaftlichen 
Fragen. Sie vermittelt dem kaufmannischen Leiter und dem Biirobeamten 
Musterbeispiele aua der Fabrikorganiaation in allen Einzelheiten der Buchfiihrung, 
Lohnberechnung, Lagerverwaltung, der Reklame, der Montage usw. 

Die. Werkstattstechnik« befaGt sich besonders ausfiihrlich mit den Bearbeitungs
maschinen, Einrichtungen und Werkzeugen fiir den allgemeinen Maschinenbau 
und die Massenfabrikation. Zusammenarbeit mit der .Machinery« ermoglicht 
der • Werkstattstechnik. neben der Behandlung der deutschen Werkstatten auch 
die eingehende Beriicksichtigung amerikanischer \Verkstattspraxis. Dem In
genieur und dem Techniker am Konstruktionstisch und im Zeichensaal, wie auch 
im Betrieb der Werkstatt, zeigt sie neuzeitliche Fabrikationsverfahren, Neuerungen 
in Werkzeugmaschinen usw., wobei sie groGen Wert auf sachliche und klare 
Konstruktionszeichnungen legt. 

Als Sonderheft fUr die Leipziger Messe 1923 erschien Nr. 5 des 
laufenden J ahrganges : 

Betrie bsorganisation 
in Deutschland und Amerika 

GZ.0,4 

Die Gr!lndzahl (G Z.) entspricht dem !lngeJahren Vorkriegspreis und ergibt mit dem jeweiligen 
EntwertungsJaktor (Umrechn!lngsschliissel) vervielJacht den VerkauJspreis. Ober den Z!lr Zeit ge/tenden 

UmrechnungsschUissel geben aile Bachhandlangen sowie der Verlag berei/willigst Auskanft. 



,us DER TECHNIK 
Ultig. Sch. ist Inhaber der goldenen VDI-Nadel. 
Heute noch ist 'er beruflich tlttig und zugleieh ist er 
der Itlteste Fachschulleiter. 

Dberatlngenleur B a u e r, Chef 
der Stabsabteilung , Fertigung 
im Reichsluftfahrtministerium, 
vollendet am 15. April sein 
65. Lebensjs,hr. Geboren in Me
mel, war B. mehrere Jahre 
wissenschaftl. Hilfsarbeiter in 
der Abt. Schiffbau der TH. 
Berlin, und dann bis zum Welt
kriege beratender In~enieur fUr 
SchUfbau. Nach emer zehn
Jlthrigen Tlttigkeit als Ober
mgenieur und Direktor im Al
batros-Konzern erhielt er 1926 

Ohenting. Baaer den Auf trag. seine Kriegserfah
BflJ •. RDT rungen zur Vorbereitung des in 

.. der Zukunft zu erwartenden 
Flugzeug-GroLlreihenbaus zu verwerten und fuhrte 
diese Tlltigkeit in dem 1m Jahre 1933 gegrUndeten 
Reichsluftfahrtministerium fort. B. setzte sieh mit 
a11em NachdrQek fUr ein geregeltes Fertigungswesen 
im Flugzeugbau, fUr die Aufste11ung der Normen und 
ihre EinfUhrung in die Praxis, fUr die Ordnung des 
Werkstoffwesens und die Normung der Bauvorrieh
tungen ein und hat dadureh zur Fllrderung der Lei
stungsflthigkeit des deutschen Flugzeugbaus wesent
lich beigetragen. B. ist Mitglied des Senats der 
Lilienthal-Gese11schaft fUr Luftfahrtforschung und des 
Beirats des A WF im RKW. 

Dbering. Theodor Dam m, 
WehrwirtschaftsfUhrer und Ab
teilungsleiter der Hanomag, 
Hannover-Linden, begeht am 
12. April seinen 60. Geburtstag. 
Er ist in Preetz/Holstein ge
boren und machte die Lehrzeit 
als Maschinenbauer durch. In 
den verschiedensten Zweig.en 
der Maschinenindustrie arbeitete 
er sich zu seiner jetzigen Stel
lung herauf. Von Anbeginn 
seiner leitenden Tlitigkeit war 
er ein begeisterter Flirderer der 
Gemeinschaftsarbeit. So gehlirte Theodor Damm 
er dem engeren Kreis an, aus 
dem der NormalienausschuLl fUr Bitd: RDT 

den deutschen Maschinenbau, der VorHtufer des DNA, 
hervorgegangen ist. Er war der erste, der die Pas
sungsnormen fUr einen ganzen Industriezweig, den 
Lokomotivbau, durchsetzte, und zwar schon 1921, 
als 20 deutsche Lokomotivfabriken und 1 schwedische 
fUr Sowjet-RuLlland 700 Guterzuglokomotiven bautcn. 
AnschlieLlend wurde er der fUhrende Sachbearbeiter 
fiir den Austauschbau der deutschen Lokomotiv
fabriken. Als Obmann und Mitarbeiter in mehreren 
ArbeitsausschUssen des N ormenausschusses tlttig, ver
trat D. als Beauftragter der Deutschen Normung die 
nationalen Interessen - Kuge11agerpassungen - auf 
mehreren ISA-Tagungen im 1n- und Auslande. Bei 
der GrUndung der Arbeitsgemeinsehaft deutscher 13,e
triebsingenieure stand D. Pate und war viele Jahre 
Obmann des Arbeitskreises Hannover. Seit Jahren 
ist er auch Mitglied des ADB-Hauptausschusses. Nach 
der Machtubernahme kam'D. zum Bochumer Verein, 
um die Planungsarbeiten fliT den Neuaufbau der Hano-

mag durehzufUhren, und Ende 1984 wieder nach Han
nover. Seine besonderen Leistungen auf dem wehr
technischen Gebiet wurden durch Ernennung zum 
WehrwirtschaftsfUhrer anerkannt. Einer grUndlichen 
Ausbildung des Facharbeiter-Nachwuchses hat Damm 
seit Jahren besonderes Interesse entgegengebracht. 
Aueh hier sind seine Arbeiten auf dem Gebiet der 
AbschluJ3prllfungen fUr Industrie- und Facharbeiter
gehilfen in den einschlltgigen Kreisen anerkannt 
worden. 

Gebelmrat Prof. Dr. rer. nat. Dr.-Ing. E. b. J. Zen
nee k begeht am 15. April seinen 70. Geburtstag. 
Die Entwicklung der drahtlosen Telegraphie hat er 
schon um die Jahrhundertwende durch seinen Re
sonanzwellenmesser befruchtet. Eines der wichtig
sten Prinzipien, die Resonanz der Empfangsantenne 
auf die Senderschwingung, ist von ihm schon vor der 
Verllffentlichung von O. Lodge und G. Marconi ein
gefllhrt worden. Das bei den Kurzwellen heute wie
der llbliche Richtsenden mit Hilfe eines abgestimm
ten Reflektordrahtes ist seine Edindung. Von 1905 
bis 1989 war er an den Hochschulen in StraJ3burg, 
Danzig, Braunschweig und Miinchen Uttig. Mit be
sonderem Eifer ist er, seit 1933 als geschltftsfUhren
des VOlstandsmitglied, fUr die weitere Ausgestaltung 
des Deutschen Museums in MUnchen tlttig. Zenneck 
geMrt u. a. der Deutschen Akademie der Luftfahrt-

MITTEII 
DES NATIONALSOZIALISTISCHEl' 

Reich8waltung de8 NS. Bunde8 Deut8c. 

NIIDT Gauwaltung Wlen 
allahlflataUa: HaUB der Teobnlk Wlen I., Elchenbncbgasae 9 

Fernruf B 23 Ii 50 

Fachgruppe Mechanlsche Technlk. 
Arbeltlkrels Betrleb8lchutz 

.. UnfaliverhUtung an Pressen und Stanzen.M Taeung am 
Montag, dem 21. April 1941, 14 Uhr, 1m Haus der Tech
nlk, Gr. Saal, Wlen I, Eschenbachgasse 9. 

Vortragsfolge: 
Ing. Brachvogel, Leipzig: Elnleltung. Ob.-Ing. Casp'lry, 
Berlin: "Flngerschutzvorrlchtungen und NachschlagSIChe-

j rungen an Pressen und Stanzen, dargestellt an Modell
fIlmen". D1pl.-Ing. Klonlnger, Berlin: "Schutz gegen 
PressenunfiLlle durch geschiltzte Werkzeuge" (Llchtbilder). 
Ing. Brachvogel, Leipzig: "Arbeltsschutz an Pressen und 
Stanzen 1m Paplerverarbeltungsgewerbe" (Llchtbil<\cr). 
Dr.-Ing. Sauertelg, Wlen: "Unfallverhiltung an Stanzerel
maschlnen" (Film). Dr.-Ing. Sauertelg, Wlen: "Durchflllv 
rung des Pressenschutzes In der Ostmllrk" (Llchtbllder), 
DlpL-Ing. Klonlnger, Berlin: "Wle sind alte Exzenter
pressen nachgrelfslcher zu gestalten?" (Llchtbilder). lng, 
Brachvogel, Leipzig: SchluLlwort. 

Fachgruppe Mechanlsche Technlk und 
allgem. Ingenleurwlssenschaften 

Ostmark-Zlnktagung am 15., 16., 17. April 1941, 17.30 Uhr, 
1m Industrlehaus, Schwarzenbergplatz 4. Veranstaltet yom 
Amt filr Technik und YOm NSBDT. auf Anregung des 
Wehrkrelsbeauftragten XVII, unter Mltwlrkung des ~ Spar. 
stoffkommlssars XVII und zahlreicher an der Werkstoff
umstellung Interessierter Dienststellen. 
. Vortragsfolge: 

1. Abend: Ansprache des Wehrkrelsbeauftragten XVII, Gau
amtsleiter Dir. Anselm. Sparstoffkommlssar XVII, Dir, 
Baurat P. Mauck, Wlen: "Die bleibende Bedeutung oee 
Zinkeinsatzes". Sparstoffkommissar III, Dlp!.-Ing. Dr, 
techno H. Wogerbauer, Berlin: "Die konstruktlven Ge, 
slchtspunkte beim Einsatz von Zinkleglerungen". 
2. Abend: Elnleitungsvortrag J . Edllnger, Wien. Dip!.· 



gsschau von Gau zu Gau 
lik in Sachsens Forst- und Holzwirtschaft 
Reichsdurchschnitt hervorragt, aber mit dem 
Schwund der ehemaligen Rohstoffvorrate und 
Zufuhrmoglichkeiten nun auf einer sehr labilen 
Basis ruht. 
Das gesamte Holz- und Schnitzstoffgewerbe des 
Gaues nimmt eine uberragende Stellung gegen
uber allen. anderen Gebieten, des Altreiches ehi. 
Sachsen uberragt den Reichsdurchschnitt nach 
der Personenzahl fast urn das Vierfache, nach 
der Kraftmaschinenleistung fast urn das Drei
fache. 
Dnter den einzelnen Holzindustriezweigen sind 
die Sag e - un d Hob e I w e r k e von be son
derer B-edeutung. Innerhalb Deutschlands steht 
Sachsen auch hier sowohl nach Zahl, Grol3e und 
technischer Ausstattung der Sagewerke an erster 
Stelle. Sachsen ubertrifft den Reichsdurch
chnitt im Verhaltnis zur Waldflache nach Zahl 
er Sagewerke und nach deren Kraftmaschinen
eistung urn das Doppelte, nach der Zahl der 
eschliftigten urn das Dreifache. Sachsen hat 
so nicht nur sehr viele, sondern auch sehr 
ut eingerichtete und grol3eSagewerke (beson
ers an der Elbe liegen solche Betriebe, wah
end die kleineren Sagemuhlen sich im Erz-
ebirge befinden). 
n der HoI z v era r b e i tun g sin d u s t r i e 
reist der Gau Sachsen in verschiedenen Be
riebszweigen den hOchsten Anteil innerhalb der 
inzelnen deutschen Gebiete auf. So steht 
,achsen in den Gewerbeklassen der Tischlerei, 
.er Wagnerei, der Holzwarenherstellung und in 
.er Erzeugung von Musikinstrumenten aus Holz 
n erster Stelle. Hinsichtlich der zuletzt er
rahnten Gewerbeklasse vereinigt Sachsen fast 
in Drittel aller hierin beschliftigten Menschen. 
n der HoI z s pie I war e n i n d u s t r i e ist 
:achsen an dritter Stelle im Reiche. Das Erz-
ebirge bildet die naturliche Versorgungsbasis 
'r diese Holzindustrie. Auch beim HoI z -
and e 1 steht Sachsen mit uber dem doppelten 
eichsdurchschnitt weitaus an erster Stelle. 
esonders auffallend ist der Anteil der 
a pie r e r z e u g end e n I n d u s t r i e in 
chsen. Ein Drittel der einschlagigen Betriebe 

es Reiches und ein Viertel der beschliftigten 
ersonen von diesem wichtigen Industriezweig 
lIen auf Sachsen. Durch die neuen Betriebs-

zweige der Kunstseiden- und Zellwollherstel
lung hat der Dmfang der auf chemische Verar
beitung des Holzes eingestellten Betriebe wieder 
eine Erweiterung erfahren. 
Die Bedarfsdeckung der faserholzverarbeitenden 
Betriebe, die etwa 2 Mill. fm verbrauchen, ist 
zum uberwiegenden Teil auf Zufuhr von aul3er
sachsischem Holz, insbesondere yom Ausland, 
eingestellt. Die Holzversorgung der Holzschliff
und Zelluloseindustrie ist daher in den letzten 
Jahren eine aul3erordentlich wichtige und 
schwierige Frage geworden. 
Die dichte Besetzung, die Sachsen hinsichtlich 
der Holzwirtschaft aufweist, macht es zu einem 
hohen Anteil von der Zufuhr von anderen deut
schen Gaue~ oder fremden Landern abhangig. 
Die devisenwirtschaftliche Beschrltnkung der 
Auslandsholzzufuhr mul3te sich daher in 
Sachsen besonders ftihlbar machen. Ein Aus
gleich wurde zum Teil durch die Steigerung des 
Holzeinschlages in den letzten Jahren herbei
geftihrt. Auf die Dauer ist aber der gegenwltr
tige' Mehreinschlag nicht tragbar, insbesondere 

in % d.r Betriebe in % der gelamt.n 
BI5",.,tlgungszlf.'.r 

Der Auteil Sachsens und ThiiriDgens an der deutschen 
HoIzspielwarenindustrie 

(N ach der Reichsstatistik von 1925) 

da Sachsen nicht mehr uber einen uberdurch
schnittlichen Holzvorrat verfugt. 
In besonderem Mal3e wurden seit 1934 zur Holz
versorgung Sachsens die benachbarten Holz
uberschul3gebiete Bayern und Schlesien heran
gezogen. Der zielbewul3ten staatlichen Planung 
im Rahmen der in den letzten Jahren neuaufge
bauten Holzmarktordnung gelang es, grol3ere 

as Holz- und Schnitzstoft'gewerhe in den einzelnen Gebieten gebieten nach Sachs en zu lei ten. 
des Reiches bezogen auf je 1000 ha WaidIDiche Der Anschlul3 des Sud e ten _ 

. ~ Holzmengen aus diesen Wald-

(Nach der Reichsstatistik von 1925) I and e s im Jahre 1938 gab die 
wertvolle Moglichkeit, dl.· e natur-

'_'/e 1/}Qulrt .,0fi»sonen./e8et"eb OmI'Jje&fria6 lichen und fruher gepfle.gten 
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