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Vorwort.

Auch dieses Lehrbuch entstand unter den Kriegsverhiltnissen
und ist bestimmt, den hierdurch hervorgerufenen wirtschaftlicheren
Fabrikationsmethoden zur Herstellung austauschbarer Einzelteile
im Maschinenbau eine einheitlich-technische Grundlage zu geben.

Das hier Gebotene ist nicht neu, wohl aber viel zu wenig
in den Kreisen bekannt, welche sich mit der Herstellung aus-
tauschbarer Einzelteile in Zukunft werden beschiftigen miissen.
Nicht allein der GroBbetrieb soll die Erzeugungsstelle sein, welche
Industriefabrikate mit dem geringsten Aufwand an Material, Loh-
nen und Unkosten herstellt; auch der mittlere und Kleinbetrieb
muf} in derselben Weise arbeiten, um seine ebenso wichtige Auf-
gabe zu erfilllen. Die kleineren und mittleren Betriebe arbeiteten
aber bisher wenig nach den Grundsitzen wirtschaftlichster Ferti-
gung, denn diese Grundsitze haben sich erst unter den Kriegs-
verhéltnissen zu einer allgemein brauchbaren Form durchgebildet.

Wenn auch in den Kreisen der GroBindustrie die technischen
Grundlagen zur Herstellung austauschbarer Einzelteile im allge-
meinen wohl schon vor dem Kriege bekannt waren, so wurde
deren strenge Durchfiihrung doch nicht in dem Mafle gehandhabt,
wie dies jetzt unter dem Drucke der Verhiltnisse geschieht und
wie dies spiter besonders in der Ubergangswirtschaft noch weit
mehr geschehen mufl. Im Kleinbetriebe herrschte aber bisher
in der Regel die denkbar grofite Unkenntnis in den Grundlagen
fiir die wirtschaftlichste Herstellung austauschbarer Einzelteile.

Die Griinde hierfiir sind naheliegend, — es fehlten die Grund-
bedingungen fiir wirtschaftlichste Arbeitsweise, nimlich die Reihen-
oder Massenherstellung der Einzelteile.
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In dieser Richtung sind besonders in den Vereinigten Staaten
von Nordamerika schon viel friiher diejenigen Wege eingeschlagen
worden, welche allein zum Ziele filhren. Die Industrie hat sich
dort schon seit Jahren spezialisiert und kann demnach die Einzel-
teile fast jedes Erzeugnisses mehr oder weniger in Massenfabri-
kation herstellen. Auch in der deutschen Industrie hat man jetzt
unter dem Drucke der Kriegsverhaltnisse immer mehr erkannt,
welche groBlen Vorteile die Reihen- und Massenherstellung bieten.
Die Staats-Werkstitten, die in dieser Richtung schon friiher
weiter vorgeschritten waren, gaben die Veranlassung, daf die
Privatindustrie, welche in der Herstellung von Heeresbedarf jetzt
so groBen Anteil nimmt, sich auch in ihrer Arbeitsweise nach
den Grundsitzen wirtschaftlichster Herstellung einstellen mufte.

AuBlerdem entstand im Normalienausschufl der deutschen
Industrie eine Zentralstelle, welche die Bedeutung der wirtschaft-
lichsten Herstellung der Einzelteile besonders fiir die Ubergangs-
zeit nach dem Kriege in ihrer wahren Grofe richtig erkannte
und der deutschen Industrie aufklirend und anleitend zur Seite
steht.

So entstanden die Bestrebungen, die Industrie in einzelnen
Fachverbanden zu vereinigen, die dann ihre Erzeugnisse unter
den einzelnen Mitgliedern derart verteilen, daBl die Einzelanferti-
gung ausscheidet und an deren Stelle mehr Massen- oder Reihen-
herstellung tritt.

Gleichzeitig mit dieser Spezialisierung der Industrie entstand
das Bediirfnis, den einzelnen Betrieben und deren technischem
Personal die Grundlagen fiir die Herstellung austauschbarer Einzel-
teile mehr bekanntzugeben, so daB allgemein die wirtschaftlichste
Arbeitsweise eingefiihrt werden kann. In den technischen Sonder-
kursen, welche der Berliner Bezirksverein deutscher Ingenieure
in diesem Jahre veranstaltet hat, hatte auch ich Gelegenheit, die
wihrend meiner mehrjahrigen Tétigkeit im Fabrikationsbureau
der Gewehrfabrik in Spandau, und auch wihrend meines langeren
friiheren Aufenthaltes in den Vereinigten Staaten von Nord-
amerika gesammelten Erfahrungen in der Herstellung austausch-
barer Einzelteile bekannt zu geben.
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Aufierdem sind durch zahlreiche Abhandlungen von anderer
Seite auf diesem Gebiete Arbeiten von grofem literarischen Werte
entstanden, welche fiir die Aufklidrungsarbeit wesentliche Dienste
leisten werden. Wenn ich jetzt in diesem Lehrbuche dasselbe
Thema behandele, veranlafit durch Anregungen von verschiedenen
Seiten, so geschieht dies um das bisher bekannte, in der Literatur
zerstreut liegende Material zu sammeln und hauptsichlich auch
um den Lehrstoff, welcher in den Sonderkursen geboten wurde,
allgemein bekannt zu geben.

Da die erste Grundlage fiir die Herstellung austauschbarer
Einzelteile, namlich das Tolerieren der Einzelteile, sich nicht an
Hand von Regeln oder Lehrsatzen erlernen laft, sondern nur
durch Ubung und richtige Behandlung der verschiedenen Einzel-
fille zu losen ist, so war ich auch in diesem Lehrbuche bestrebt,
diese Einzelfille durch besonders lehrreiche Beispiele aus der
Praxis zu behandeln, wie sich dies auch in den Sonderkursen
als sehr zweckmiBig erwiesen hat.

Ich habe dem Tolerieren der Einzelteile einen ziemlich brei-
ten Raum gegeben, um der vielfach begegneten irrigen Ansicht
entgegenzutreten, daBl sich dies Tolerieren nur auf die Durch-
messer von Welle und Bohrung zu erstrecken braucht. An Hand
zahlreicher Beispiele ist erldutert, da von austauschbaren Teilen
nur dann die Rede sein kann, wenn auBler den Durchmessern
von Bohrung und Welle auch alle jene Mafle toleriert werden,
welche fiir die Austauschbarkeit in Betracht kommen. Welche
MaBe dies sind, laBt sich nicht allgemein sagen, deshalb sind
zahlreiche Einzelfille in Ubungsbeispielen behandelt, damit auch
der weniger geiibte Leser eine gewisse Ubung und einen schnel-
leren Uberblick beim Tolerieren der Einzelteile erlangt.

Auch bei der Bestimmung der Lehren und Spannvorrich-
tungen bin ich vom gleichen Grundsatze ausgegangen, indem die
Lehren und Lehrgerite fiir die bereits friiher in den Ubungs-
beispielen behandelten und tolerierten Einzelteile bestimmt wurden.

Hierdurch ist es moglich geworden, den Umfang dieses Lehr-
buches in m#Bigen Grenzen zu halten und doch das gesamte Ge-
biet der technischen Grundlagen fiir die Herstellung austausch-
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barer Einzelteile so zu behandeln, daB auch der mit kurzer Praxis
und mehr theoretisch ausgebildete Leser nicht zu kurz kommt.

An theoretischen Vorkenntnissen erfordert dieses Lehrbuch
nur geringen Umfang; die Grundlagen fiir die Herstellung aus-
tauschbarer Einzelteile beruhen in erster Linie auf groBer All-
gemeinpraxis und genauer Kenntnis der Bearbeitungsmethoden.
Durch weitgehendste Ausnutzung dieser Bearbeitungsmethoden
in richtiger Verbindung mit der durch das Tolerieren der Einzel-
teile geschaffenen Grundlage ergibt sich die wirtschaftlichste Her-
stellung und die Austauschbarkeit dieser Einzelteile.

Berlin-Weilensee, im Oktober 1918.

Otto Neumann.
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I. Das Tolerieren der Einzelmafle fiir die Her-
stellung austauschbarer Einzelteile.

1. Die technischen Vorarbeiten fiir die wirtschaftlichste
Fertigung.

Die Vorteile, welche in der Herstellung austauschbarer Einzel-
teile bestehen, haben in erster Linie volkswirtschaftlichen Wert, weil
diese Herstellung mit dem geringsten Aufwand an Material,
Lohnen und Unkosten erfolgt. Diese Vorteile werden um so
groBer sein, wenn an Material und Arbeitskriiften ein gewisser
Mangel herrscht wie unter den gegenwirtigen Verhéltnissen oder
auch in der Ubergangszeit nach dem Kriege, wo der hochwertige
Facharbeiter in erster Linie fiir den Werkzeug- und Lehrenbau
notig sein wird. Aus diesem Grunde erhdlt die wirtschaftlichste
Herstellung austauschbarer Einzelteile jetzt um so groBere Be-
deutung und zwar fiir den GroBbetrieb wie auch fiir die zahl-
reichen kleineren und mittleren Werkstatten.

Wenn auch der GroBbetrieb schon frither bei der Herstellung
seiner Fabrikate eine gewisse Austauschbarkeit anstrebte, so wurde
dieser Grundsatz wohl nur in der Nihmaschinen- und Fahrrad-
industrie, sowie bei der Herstellung von Gewehren und #hnlichen
Fabrikaten der Fein-Industrie streng durchgefiihrt. Im allgemeinen
Maschinenbau waren die Einzelteile wohl ebensowenig im Grof-
wie im Kleinbetrieb austauschbar, sondern mufiten immer mehr
oder weniger erst zugepaft werden.

Wir wissen, daB fiir das Einpassen einer Welle zu einer
Bohrung immer ein geiibter Dreher nétig war; besonders wenn
die Welle mit einer bestimmten Passung als Pref3-, Schiebe- oder
Laufsitz passen sollte, so war ein mehrmaliges Probieren und
Nachschlichten notig. Aber auch dann war immer nur eine mehr
oder weniger genaue Passung zu erzielen, welche vom Geschick

Neumann, Einzelteile. 1
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des Drehers abhiangig war. Das Einpassen anderer Einzelteile
von einer bestimmten Lange machte nicht minder grofle Schwierig-
keiten. Die Bearbeitungsflichen muBten nachgefeilt werden; wo-
bei oft die auf der Werkzeugmaschine erreichte winklige und
ebene Fliche schief und ballig wurde, so daBl bei der Zusammen-
stellung dann Fehler entstanden, die man in unerlaubter Weise
wieder gut zu machen suchte.

Ich mochte nur an das Einschaben der Lager erinnern, das
vielfach weit iiber das zuldssige Mall notiger PaBarbeit hinaus-
ging; oder das Einpassen einer Spindel in die im GuBgehiuse
befindlichen Lagerbiichsen. Das Einschaben und Einpassen der
Lager wurde hier nicht etwa erforderlich, weil die Bohrung zu
klein war, sondern hauptsichlich weil die Lagerungen nicht in
einer Ebene lagen; aus diesem Grunde wurde in der Regel auch
vorsichtigerweise die Bohrung bereits kleiner gehalten. Um recht-
winklige Teile einzupassen, wurde die Offnung oder das betreffende
Teil ebenfalls enger bezw. grofler gehalten; man trieb das ein-
zupassende Stiick mit dem Hammer hinein und half dann an
den tragenden Stellen mit der Feile nach bis die Teile inein-
ander paBten. Wenn hierbei die in dem Stiick befindlichen
Bohrungen u. dgl. einseitig wurden, so muften diese wieder nach-
gefeilt werden und so entstanden aus einer Ungenauigkeit eine Reihe
weiterer Fehler; Locher, die genau iibereinander sitzen sollten,
muBten nachgerieben werden und wurden dann einseitig, die
Gesamtlinge mehrerer zusammenhéngender Teile stimmte nicht
mehr mit den ZeichnungsmaBen iiberein. Die Folge solcher Un-
genauigkeiten war, dall die Maschine sich immer erst einlaufen
muBte und daB an eine Austauschbarkeit der Einzelteile nicht
zu denken war. Bei Lieferung von Ersatzteilen war die erforder-
liche PaBarbeit noch schwieriger und man konnte hierfiir nur be-
sonders geschickte Monteure verwenden.

Alle diese Ubelstinde konnen, wenn auch nicht ganz ver-
mieden, so doch auf ein sehr geringes Mall von PaBarbeit be-
schrankt werden. Man erreicht dies, indem man die Einzelteile
so anfertigt, daB sie austauschbar sind.

Diese Art der Herstellung kann aber nicht nach der bisher
iiblichen Fabrikationsweise erreicht werden. Hat man eine Bohrung
und die dazu gehorige Welle herzustellen, so gibt die Werkstatt-
zeichnung hierfiir ein bestimmtes Normalmafl an. Nach dieser
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Angabe kann aber der Dreher weder die Bohrung noch die Welle
so herstellen, als dies erforderlich ist. Er muB mindestens noch
wissen, ob die Welle mit PreB3-, Schiebe- oder Laufsitz in die
Bohrung passen soll. Aber auch diese Angabe geniigt noch
nicht, denn der Begriff: PreB-, Schiebe- oder Laufsitz kann ver-
schieden ausgelegt werden. Soll fiir eine Bohrung die Welle mit
Prefisitz angefertigt werden, so mull die Welle stirker als die
Bohrung gehalten werden, denn sie soll mit der Presse stramm
eingesetzt werden. Um wieviel 100stel die Welle stirker sein
muf} als die Bohrung, gibt die Zeichnung aber nicht an; ebenso
kann Schiebe- oder Laufsitz sehr verschieden aufgefa3t werden;
was der eine Dreher Schiebesitz nennt, ist bei dem anderen schon.
Laufsitz. Jedenfalls mufl man bei austauschbaren Teilen in den
Zeichnungen alles vermeiden, was zu solchen verschiedenen Aus-
legungen Veranlassung geben kann.

Wir konnen deshalb austauschbare Einzelteile nicht nach
Zeichnungen herstellen, welche nur die NormalmaBe enthalten;
wir miissen hierzu Toleranzzeichnungen herstellen und die Einzel-
teile miissen toleriert werden.

Als erste Grundregel beim Tolerieren der Einzelteile gilt,
daB zwei gleiche NormalmafBe nie ineinander passen kdonnen.
Wenn man eine Bohrung von z B. 50 mm herstellt und ge-
nau schleift, so wird ein genau auf 50 mm geschliffenes Kaliber
nicht ohne Gewalt einzufithren sein. Das liegt daran, daf es
schon sehr schwierig ist, die beiden Mafle absolut genau einzu-
halten, und dann arbeiten die Werkzeugmaschinen auch nie so
genau, daf solch kleine Unterschiede von 1000stel mm vermieden
werden. Man kann schon durch besondere MeBapparate feststellen,
daB die Welle immer um einige 1000ste]l mm schwacher oder
stirker sein wird. Dies hat auch zum Teil seinen Grund darin,
daB das Material nicht von gleicher Beschaffenheit ist; die Welle
wird dort, wo das Material harter oder weicher ist, stets etwas
unrund werden und daher erkliart es sich, dal Welle und Bohrung
von absoluten MaBen nie ineinander passen. Fiir Teile von
gleichen LéngemaBen gilt natiirlich dasselbe.

Nachdem durch die Konstruktion das NormalmaB des Einzel-
teiles festgelegt ist, muB man demselben daher eine Toleranz
nach oben oder nach unten geben, je nach dem Zwecke und
der Aufgabe, welche dem Einzelteil in der Gesamtanordnung

1*
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zugedacht ist. Soll die Welle in die Bohrung mit PreBsitz passen,
so gibt man der Bohrung ein kleineres MaB als der Welle. Bei
Schiebe- oder Laufsitz erhialt die Welle ein kleineres MaB als die
Bohrung.

Aber auch bei dieser Abstufung der MaBle ist die Herstellung
austauschbarer Einzelteile noch nicht moglich, weil die Werk-
statt dieses nach oben oder unten abgestufte MaB ebenfalls nicht
genau einhalten kann. Wir miissen deshalb noch ein zweites
Grenzmaf festlegen, so daf die Werkstatt dann innerhalb dieser
beiden Grenz- oder ToleranzmaBe das Teil herzustellen hat.

Wenn Bohrung und Welle vom NormalmaBl z. B. 50 her-
zustellen sind unter der Bedingung, dafl die Welle mit Schiebe-
sitz in die Bohrung passen soll, so wird das MaB fiir die Bohrung
toleriert zu 50 %002 und fiir die Welle 49,99 -002, Die Welle
kann hiernach 49,97 bis 49,99 ausfallen und die Bohrung 49,98
bis 50,02. Innerhalb dieser Grenzen muBl die Werkstatt arbeiten
und dies ist leicht méglich, wenn man zum Nachmessen der aus-
tauschbaren Einzelteile besondere, spiter besprochene MeBein-
richtungen, die sogenannten Grenzlehren hat.

Man wird vielleicht einwenden, daB es doch groBle Schwierig-
keiten haben wird, die vorhin genannte Welle z. B. auf 49,97 mm
herzustellen. Darauf ist zu erwidern, daB dies MaB keinesfalls
eingehalten werden soll, denn nach dem ToleranzmaB3 49,99 — 002
kann die Welle innerhalb aller ZwischenmaBle von 49,97 bis 49,99
ausfallen. Man kann das absolute MaB von 50 ebensowenig
wie die absoluten MaBle 49,97 und 49,99 einhalten, aber ein Maf}
innerhalb der Grenzen 49,97 bis 49,99 kann man leicht einhalten,
wenn man hierzu ein MeBgerit, die Grenzlehre, benutzt, welche
auch ungelerntem Personal angibt, wann das herzustellende Stiick
innerhalb dieser Grenzen ausfillt. Die Werkzeugmaschine muf}
natiirlich von einem Facharbeiter, dem Einrichter, so eingestellt
werden, daBB die herzustellenden Stiicke innerhalb der Toleranz
bleiben, die Lehre dient nur zum Nachpriifen.

Die vorhin tolerierten Mafle von 50 =09 fiir die Bohrung
und 49,99 — 002 fiir die Welle lassen erkennen, daB die grofBt-
zuldssige Welle von 49,99 in die kleinste Bohrung von 49,98
sich nicht mehr mit Schiebesitz einfiihren 1a8t. In diesen duBersten
Grenzfillen ist die Austauschbarkeit dann nicht mehr zu erreichen
und man muf} eine schwichere Welle von mindestens 49,97 aus-
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suchen. Diese &duBlersten Grenzfille werden aber sehr selten vor-
kommen; es ist nicht mdglich, bei der immerhin feinen Passung
von Schiebesitz auch in diesen Fillen die Austauschbarkeit zu
garantieren, wenn man im entgegengesetzten Falle von 50,02 fiir
die Bohrung und 49,97 fiir die Welle nicht ein unzulissiges
Wackeln der Welle vermeiden will.

Man erkennt hieraus, welch sorgfiltiges Uberlegen das To-
lerieren der Einzelmafle erfordert und wie es nach der bisher
iiblichen Weise, aus Werkstattzeichnungen mit Normalmafien un-
mdoglich war, eine Passung mit Schiebesitz oder dgl. austauschbar
herzustellen. Aber auch bei sorgfiltiger Uberlegung und lang-
jahriger Erfahrung wird man die richtige Abstufung der Durch-
messer fiir die verschiedenen Passungen niemals richtig treffen.
Wir haben deshalb in der von Professor Schlesinger! bekannt-
gegebenen Tabelle einen sicheren Anhalt, wie man die Grenzmalle
der Einzelteile fiir die verschiedenen Passungen festlegt. (Tabelle 1.)

Die Angaben der Tabelle beruhen auf Grund einer mehr als
zehnjihrigen Beobachtung aller Einzelfille in den Werkstitten
der Firma Ludwig Loewe, und man kann deshalb diese Tabelle
stets vertrauensvoll zur Hand nehmen, wenn die Durchmesser
der Einzelteile fiir Feinpassungen zu tolerieren sind.

Die Tabelle gibt in der ersten Spalte neben der laufenden
Nummer die Normaldurchmesser von 3—675 mm an. Die nichsten
beiden Spalten geben Plus- und Minustoleranz der Bohrung fiir
diese Normaldurchmesser. Die beiden nichsten Spalten ent-
halten die Toleranz einer leichtlaufenden Welle fiir den Normal-
durchmesser der Spalte 1 und die folgenden Spalten dasselbe fiir
laufenden Sitz, Schiebesitz, festen Sitz und PreBsitz.

Hat man z. B. wie vorhin Bohrung und Welle vom Normal-
maB 50 fiir leichtlaufenden Sitz zu tolerieren, so finden wir in
Reihe 6 diesen Durchmesser und fiir die Bohrung in den n#chsten
beiden Spalten die Toleranz -+ 0,02 und — 0,02 angegeben. Das
Toleranzmall fiir die Bohrung wird dann 50 %002 geschrieben.
Fiir die Welle geben die beiden néchsten Spalten der Reihe 6
die Toleranz — 0,06 und — 0,1; der groBte Wellendurchmesser
darf demnach 49,94 und der kleinste 49,9 werden. Das Toleranz

! Heft 193 und 194 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des
Ingenieurwesens.
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mafBl hierfiir schreibt man 49,9 +004 Fiir Prelsitz gibt die
letzte Spalte der Reihe 6 die Toleranz + 0,02 und - 0,04 an.
Die Welle hat hiernach das PlusmaB 50,04 und das Minusmalfi
50,02 oder in Toleranzmafl geschrieben 50,02 + 002, wihrend die
Bohrung wie frither bleibt, nimlich 50+002, An Hand dieser
Tabelle lassen sich leicht die Toleranzmafle der Einzelteile fiir
Bohrung und Welle bestimmen.

Das Tolerieren der Einzelteile und Einschreiben der Toleranz-
mafle in die Werkstattzeichnungen ist die Grundlage, auf welcher
die Herstellung austauschbarer Einzelteile erfolgt.

Es wird nicht immer erforderlich sein, simtliche Mafle der
Einzelteile zu tolerieren; so kann z. B. der Durchmesser einer
Unterlegescheibe oder die Lange einer Schraube innerhalb gréBerer
Grenzen iiber oder unter dem NormalmaB bleiben. In solchen
Fillen gibt man dem Normalmall keine Toleranz. Die Zeichnung
erhilt dann die Anmerkung, daf alle nicht tolerierten Mafle um
einen gewissen Prozentsatz nach oben und unten ausfallen kénnen.

Wenn die Tolerierung solcher Teile durchgefiithrt werden
soll, welche von dem Betriebe bereits hergestellt werden, und
deren Ausfithrung zufriedenstellend war, obgleich die Bedingung
der Austauschbarkeit noch nicht gefordert wurde, so wird man
zuerst die Betriebstoleranz ermitteln. Man nimmt hierzu eine
Reihe solcher Teile, 20—30 Stiick und miBt jedes MaB mit ge-
eigneten MeBapparaten nach; das grote und das kleinste Maf3
gilt dann als ToleranzmaB und ist in die Werkstattzeichnung
einzutragen. Sollte dies MaB wesentlich von den Angaben der
Tabelle abweichen, falls es sich um Durchmesser fiir Bohrung
und Welle handelt, so wird man in jedem Falle zu iiberlegen
haben, ob diese Abweichung begriindet ist, wenn nicht, so muf}
man sich streng an die Werte der Tabelle halten. Da die Ta-
belle nur Toleranzwerte fiir Durchmesser angibt, so miissen alle
anderen LingenmaBe besonders behandelt werden und zwar nach
Gesichtspunkten, die spéter noch eingehend besprochen werden.

Wir ersehen hieraus, daB3 die Tabelle uns wohl vollstindige
Auskunft iiber alle Feinpassungen fiir Welle und Bohrung geben
kann, da man aber bei der Bestimmung der Toleranzen fiir die
verschiedenen LingenmaBe zusammenhingender, ineinander- oder
aufeinander gleitender Teile immer auf die eigene Erfahrung an-
gewiesen ist, um die richtige Toleranz zu ermitteln.
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Da es hierfiir keine allgemeinen Regeln gibt, die in allen
Fillen angewandt werden konnen, so laft sich die ndotige Er-
fahrung und Ubung fiir das Tolerieren dieser LingenmaBe ent-
weder durch Tatigkeit in einem technischen Biiro erreichen, wo
die EinzelmaBle toleriert werden, oder wir kénnen an Hand von
besonders lehrreichen Ubungsbeispielen diejenigen Gesichtspunkte
kennen lernen, welche fiir das Tolerieren ausschlaggebend sind.
Wir kommen hierauf noch ausfiihrlich zuriick.

Die in der Tabelle 1 angegebenen Toleranzen beziehen sich
auf Feinpassungen; d. h. Bohrung und Welle sind geschliffen oder
mindestens sauber geschlichtet. Fiir Schlicht- und Schruppas-
sungen konnen grobere Toleranzen gewshlt werden. Hieriiber
werden Tabellen ausgearbeitet und sind vom Normalienausschuf3
der deutschen Industrie im Handel zu beziehen. In der Regel
wird man es aber immer mit der Feinpassung zu tun haben, da
Welle und Bohrung wohl immer geschliffen oder sauber geschlichtet
sein miissen, wenn man sie fiir PreB-, Schiebe- oder Laufsitz her-
stellt.!

Handelt es sich daher um die Toleranzen fiir diese Passungen,
so kann man den NormalmaBen auch die Bezeichnungen p f s I
und [l fiir PreB-, festen Schiebe- und Laufsitz beischreiben und
erspart dann das Einschreiben der Toleranzen. Fiir diese Pas-
sungen gibt es im Handel Grenzlehren fiir alle normalen Durch-
messer zu beziehen und die Toleranzen sind in diesen Lehren
festgelegt. Wir kommen hierauf noch ausfiihrlicher zu sprechen.

Das Bestimmen der Grenzmalle oder das Tolerieren der
Einzelteile erfolgt, soweit es sich um Bohrung und Welle handelt,
nach der Tabelle 1. Diese Tabelle ist unter der Voraussetzung
aufgestellt, da8 man von der normalen Bohrung ausgeht, d. h.
wenn man eine bestimmte Passung zwischen Welle und Bohrung
haben will, so wird die Bohrung normal oder innerhalb der hier-
zu gehorigen GrenzmafBle gehalten. Die Welle dagegen wird im
Durchmesser so gehalten, daB sie entsprechend der beabsichtigten
Passung in die Bohrung eingefiihrt werden kann. Wihrend dem-
nach die Bohrung fiir alle Passungen gleich bleibt, wird die Welle
jedesmal entsprechend der Passung fiir Prefl-, festen-, Schiebe-

t Heft 206 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur-
wesens gibt hieriiber sehr beachtenswerte Anregungen.



Die technischen Vorarbeiten fiir die wirtschaftlichste Fertigung. 9

oder Laufsitz verschieden ausfallen. Wir haben es hier mit dem
System der normalen Bohrung zu tun im Gegensatz zum System
der normalen Welle, wo diese fiir alle Passungen innerhalb der
gewihlten Toleranz gleich bleibt und die Bohrung entsprechend
der beabsichtigten Passung abstuft.

Das System der normalen Bohrung ist fast allgemein ein-
gefiihrt, denn es bietet bei der Herstellung in der Regel die
meisten Vorteile, weil man die hierzu erforderlichen Bohrwerk-
zeuge, Reibahlen u. dgl. im Handel fertig beziehen kann. Auch
ist nur ein Satz dieser Werkzeuge fiir jeden Durchmesser er-
forderlich. Dann bietet auch das Einhalten eines bestimmten
MaBes innerhalb der gewihlten MaBgrenzen bei einer Welle ge-
ringere Schwierigkeiten als bei einer Bohrung.

Beim System der normalen Welle, wo also die Bohrung ent-
sprechend der gewihlten Passung abstuft, muB man fir jede
dieser Passungen Bohrwerkzeuge und Reibahlen anschaffen. Trotz-
dem kann dieses System in einzelnen Fabrikationszweigen Vor-
teile bieten, so z. B. im Transmissionsbau; aber im allgemeinen
hat man es mit dem System der normalen Bohrung zu tun
und die Angaben der Tabelle 1 geben dann die Toleranz der
fir alle Passungen gleichbleibenden Bohrung an und ebenso die
Toleranz der fiir jede Passung abgestuften Welle.

Wir haben im vorherigen Abschnitt gefunden, da die Her-
stellung austauschbarer Einzelteile nur nach Toleranzzeichnungen
moglich ist. Die aus der Konstruktion sich ergebenden absoluten
oder NormalmaBe miissen eine Toleranz nach oben oder nach
unten erhalten. Die Grofe dieser Toleranz ist abhéngig von der
Aufgabe, welche dem Einzelteil in der Gesamtanordnung oder
der Maschine zufillt. An Hand der Toleranztabelle konnten
wir leicht eine Reihe Einzelmafe, z. B. Durchmesser fiir Bohrung
und Welle fiir PreB-, Schiebe- oder Laufsitz bestimmen.

In shnlicher Weise sind die ToleranzmaBle fiir gerade Stiicke,
also die Léngenmafe festzulegen. Wir werden spiter an Ubungs-
beispielen kennen lernen, wie das Tolerieren mehrerer zusammen-
hiingender Einzelteile vor sich geht, wollen uns jetzt aber zu-
nichst eingehender mit der Arbeitsweise in der Werkstatt be-
fassen.

Nachdem ein bestimmter Auftrag ins technische Biiro ge-
langt, werden dort die Werkstattzeichnungen und Stiicklisten
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hergestellt. Handelt es sich um Neukonstruktionen, so geht na-
tiirlich die konstruktive Durcharbeitung des Apparates oder der
Maschine voran und aus der Zusammenstellungszeichnung werden
die Teilzeichnungen angefertigt und mit den Normalmafen ver-
sehen. Es sind ferner Sonderzeichnungen fiir die Modellanfertigung
oder zur Herstellung von Schmiedegesenken u. dgl. anzufertigen;
doch diese dienen nicht zur direkten Anfertigung der Einzelteile
und sollen hier weiter nicht besprochen werden.

Die so angefertigten Werkstattzeichnungen und Stiicklisten
gelangen zur Betriebsleitung und von dort zu den betreffenden
Meistern. Handelte es sich um groBle Auftrige fiir Massenher-
stellung, so wurden von der Betriebsleitung wohl auch die zu ver-
wendenden Werkzeugmaschinen im Einvernehmen mit der Werk-
statt bestimmt, aber sonst war iiber die Ausfilhrung der Auf-
trige scheinbar sehr wenig zu sagen. Wohl aber hatte die Be-
triebsleitung recht grofle Ursache, iiber den Ausschull bei den
einzelnen Operationen und in der Hauptrevision zu klagen. Ich
will vorausschicken, dafl dies nicht bei jenen gut organisierten
Betrieben sein wird, welche sich die hier besprochenen technischen
Grundlagen angeeignet haben, wohl aber in den vielen kleineren
und mittleren Betrieben, welche sehr unvollkommenes oder gar
kein technisches Personal haben.

Welches sind nun die Ursachen, da man verhaltnismaBig
viel AusschuB8 machte. Die Betriebsleitung hatte doch mit der
Werkstatt und den Meistern iiber die Ausfiihrung der Auftrige
in der Régel recht wenig zu besprechen; es mufite demnach doch
alles klar sein von der ersten Arbeitsstufe bis zur letzten.

Die Ursache liegt allein bei der Betriebsleitung. Es war
eben nicht alles klar und der Werkstatt wurden auch keine
niheren Angaben iiber die Arbeitsteilung der einzelnen Stiicke
gegeben. Der Meister konnte sich mit der Arbeitsteilung fiir
die einzelnen Arbeitsstufen nicht eingehend beschéftigen und so
blieb es dem Arbeiter iiberlassen, ob z. B. bei einem GuBstiick
zuerst die Locher gebohrt wurden; dann mittelst dieser Locher
das Stiick auf der Hobelmaschine befestigt und abgehobelt wurde,
oder ob zuerst die Hobel- und Dreharbeit ausgefiihrt wird und
dann zuletzt die Locher gebohrt. Im ersteren Falle muBlten in
der Regel die Loicher mehr oder weniger nachgefeilt und auf-
gerieben werden. Das dies leicht zu vermeiden war, wenn man
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eine Bohrlehre benutzte, welche auf den vorher bearbeiteten
Flichen richtig zur Anlage gebracht werden konnte, dies alles
war wenig bekannt und wurde nicht ausgefiihrt, denn die Be-
triebsleitung arbeitete nicht nach den Grundregeln wirtschaftlichster
Fertigung. Man sagte sich auch, bei den einigen 1000 Stiick,
die herzustellen sind, lohnen sich keine teueren Einrichtungen,
da muf3 die Handarbeit einsetzen, wo die Werkzeugmaschine un-
genau arbeitet. Der teuere und beste Facharbeiter war in der
Montage zu finden und wurde dort zum Kiinstler in der Ver-
deckung der begangenen Fehler. Die Einzelteile waren bei dieser
Art der Herstellung weder austauschbar noch auswechselbar.

Derartige fehlerhafte Einzelherstellung ist aber unter allen
Umstianden zu vermeiden, weil dann auch die besten Toleranz-
zeichnungen solche Fehler nicht wieder gut machen konnen.
Deshalb ist die Arbeit des technischen Biiros noch lange nicht
beendet, wenn die Werkstattzeichnungen und die Stiicklisten
fertiggestellt und wenn die NormalmafBle der Einzelteile toleriert
sind; dann beginnt die Arbeitsstufeneinteilung und die Bestimmung
der Arbeitsfolge. Dies sind diejenigen Anweisungen, welche die
Betriebsleitung den Meistern und diese den Arbeitern vor An-
fertigung des Einzelteiles geben miissen, wehn man austauschbare
Einzelteile herstellen will. Es darf jetzt nicht mehr zweifelhaft
sein und dem Gutdiinken des Meisters oder Arbeiters iiberlassen
bleiben, ob zuerst die Locher zu bohren sind und dann zu hobeln,
drehen, oder zu frisen oder umgekehrt. An Hand von Arbeits-
listen, welche mit den Toleranzzeichnungen und Stiicklisten der
Werkstatt iibergeben werden, hat jetzt die Bearbeitung zu erfolgen.

Ehe wir uns mit der Aufstellung solcher Arbeitslisten niéher
befassen, soll an nachstehend besprochenem Beispiel bewiesen
werden, daB allein durch eine bestimmte Arbeitsfolge bei
der Herstellung der Einzelteile die Gewiflheit gegeben ist, daf}
diese Stiicke lehrenhaltig und austauschbar sind.

Wenn die in Abb. 1 abgebildete Spindel herzustellen ist, so

ist es durchaus nicht gleichgiiltig, in welcher w020
Reihenfolge dieselbe bearbeitet wird. Wenn A g
der Dreher zuerst die ganze Linge von A = }
bis B andreht und dabei auf das noch inner- — ]

7

halb der Toleranz liegende Maf3 99,75 kommt, 20700 370
was zulidssig ist, so wird die Spindel Aus- Abb. 1.
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schuB3, wenn das eine Ende 50,1 und die Ausdrehung 20,05 aus-

fiallt, denn es bleibt in diesem Falle fiir das letzte Stiick nur noch:
99,76 — (50,1 -~ 20,05) = 29,6

wihrend das Minus-GrenzmafB3 nur 29,9 sein darf.

Wenn man der Werkstatt aber vorschreibt, wie die Arbeits-

stufenfolge sein soll, namlich:

1. Arbeitsstufe: Andrehen der Linge 50 = 01

2. ' Ausdrehen des Einstiches 20 = 0,05

3. " Andrehen der Lange 30 =01
so wird die Gesamtlinge der Spindel 100+025 in allen Fillen
eingehalten werden, wenn die Einzelmafle innerhalb der Toleranz
bleiben.

Die in diesem Beispiel besprochene Spindel hatte mehrere
tolerierte EinzelmaBe, die das Gesamtmafl 100=025 ergaben.
Wir wissen, daB nur die MaBe zu tolerieren sind, bei welchen
die Austauschbarkeit es erfordert, daB diese MaBle zwischen be-
stimmten Grenzwerten liegen. Wir konnten dies bei der Spindel
nicht beurteilen, weil der Zusammenhang derselben mit den
Nebenteilen nicht bekannt war; es wurde deshalb die Annahme
gemacht, daB alle EinzelmafBe toleriert werden mufBten, auBerdem
natiirlich noch die Durchmesser, die aber bei dem hier besprochenen
Fall nicht in Frage kommen.

Es wird in den meisten Fillen aber nicht nétig werden, alle
3 Einzelmalle zu tolerieren, so z. B. wenn auf dem einen Spindel-
ende ein Zahnrad oder eine Riemscheibe sitzt. Kann also in
diesem Falle das MaB 30 beliebig ausfallen, d. h. innerhalb der
allgemein zuldssigen Toleranz liegen, so wird auch die Arbeits-
folge eine andere als im vorhin besprochenen Falle. Jetzt kann
man zuerst auf ganze Linge abstechen und die Arbeitsfolge
lautete:

1. Arbeitsstufe: Andrehen auf Lénge 100 %025

2. " Andrehen der Linge 5001

3. " Ausdrehen des Einstiches 20 + 0.05
In diesem Falle wird aber das kurze Spindelende 30 *0# aus-
fallen, denn bei dem Minusgrenzfall fiir die Gesamtlinge = 99,75
und den Plusgrenzfillen fiir die beiden EinzelmaBe 50,1 und
20,05, wird das betreffende iibrighleibende Spindelende

99,75 — (50,1 -+ 20,05) = 29,6
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und im entgegengesetzten Grenzfalle bei einem Plusmafl fir die
ganze Liange 100,25 und den Minusgrenzmaflen fiir die beiden
Einzellangen = 49,9 und 19,95 ergibt sich das iibrigbleibende
Ende zu:

100,25 — (49;9 -+ 19,95) = 30,4
es fallt also innerhalb der MaBgrenzen 29,6 und 30,4 aus oder
das Toleranzmall dafiir betragt 30 + 04

In unserem Falle, wo dieses Spindelende zur Aufnahme
einer Riemscheibe oder eines Zahnrades dient, ist diese groBe
Toleranz von == 0,4 zuldssig. In vielen anderen Fillen wird
dies aber nicht mehr angingig sein, deshalb muB nochmals her-
vorgehoben werden, dal beim Tolerieren der EinzelmaBe der
Zusammenhang des Einzelteiles in der Gesamtanordnung der
Maschine in Betracht zu ziehen ist. Hieraus allein kann man
schliefen, ob das betreffende EinzelmaB toleriert werden muf3
oder ob der durch das Nichttolerieren auftretende gréBere MaB-
unterschied in den &duBlersten Grenzfillen noch zuldssig ist.

Wir werden an spiteren Beispielen, wo die besprochene
Spindel im Guflgehduse eingebaut ist, noch leichter erkennen, wie
die Einbauverhiltnisse das Tolerieren der EinzelmaBe beeinflussen
konnen, mochten uns jetzt aber wieder zu der Arbeitsteilung
und den Folgen falscher Arbeitsfolge wenden.

Wir hatten in dem zuerst besprochenen Beispiel bei der
Spindel gefunden, daBl die Arbeitsfolge eine ganz bestimmte sein
mufl, wenn bei allen drei EinzelmaBen eine bestimmte Toleranz
eingehalten werden mufl. Wir hatten ferner im zweiten Falle
gesehen, dafl bei dem einen nicht tolerierten Spindelende die
Toleranz erheblich grofler im ungiinstigsten Falle ausfallen kann,
niamlich == 0,4 gegen == 0,1 im ersten Falle. Im ersten Falle
war es Bedingung, die Arbeitsfolge so einzuhalten wie vorge-
schrieben; im zweiten Falle konnte die Arbeitsfolge auch anders
gewahlt werden.

Wir wollen jetzt noch weitere Fille untersuchen, um zu
sehen, welchen Einflul die Arbeitsfolge auf die Toleranz eines
Einzelmafles haben kann.

Wenn bei derselben Spindel nach Abb. 1 die Eindrehung
eine beliebige Breite haben kann, die anderen MaBe aber beibe-
halten werden, so bleibt die Arbeitsfolge &hnlich wie im zweiten
Falle:
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1. Arbeitsstufe: Abstechen auf ganze Linge 100025

2. » Andrehen der Linge. . . 50=0t

3. » » ” oo+ . . 30%01
In diesem Falle wird die Breite des Einstiches im PlusmafB3 100,25 —
(49,9 - 29,9) = 20,45 und im Minusmall 99,75 — (50,1 4 30,1)
=19,65 oder im Toleranzmall 20 =% 0,45,

Es ist demnach beim Tolerieren wieder festzustellen, ob diese
grofle Toleranz noch zulassig ist.

Wir erkennen auch an diesem Beispiel, wie man beim Tole-
rieren stets die Gesamtanordnung des Einzelfalles im Auge haben
muB; wenn man auch bestrebt sein wird, so wenig wie mdoglich
Einzelmafle zu tolerieren, so darf hierdurch die Austauschbarkeit
des Einzelteiles nicht leiden. Es darf deshalb niemals unter-
lassen werden, zu untersuchen, ob durch die auftretende gréBere
Toleranz eines nicht tolerierten Einzelmafes nicht unzulassige
Erscheinungen auftreten und die Austauschbarkeit unmdéglich
machen.

Wir fanden in den 3 besprochenen Fillen, dafl die Arbeits-
folge nur im ersten Falle, wo alle drei Einzelmafle toleriert waren,
die Toleranz des EinzelmafBles so beeinflut, daB AusschuBl leicht,
entstehen kann; wir muBten deshalb hier eine bestimmte Arbeits-
folge einhalten. In den anderen Féllen, wo nicht alle drei Ein-
zelmaBe toleriert, wurde die Toleranz der EinzelmaBe durch die
Arbeitsfolge zwar nicht beeinflut, wohl aber ergab sich in den
ungiinstigsten Grenzfillen eine weit gréfere Toleranz, als im ersten
Falle zuldssig war. Deshalb gilt als wichtigste Grund-
lage beim Tolerieren der Einzelteile, dall die Arbeits-
teilung und Arbeitsfolge festgelegt wird und daB bei
nicht tolerierten MaBen untersucht wird, ob die Maf3-
unterschiede in den #uBersten MaBgrenzen noch zu-
lassig sind.

Wird das Tolerieren der Einzelteile nach diesen Gesichts-
punkten durchgefiihrt, so kann die Austauschbarkeit der Einzelteile
garantiert werden.

Wir erkennen an dem sehr einfachen Beispiel der Spindel
nach Abb. 1, welche Folgen eine falsche Arbeitsteilung haben
kann; um wieviel mehr wird dies der Fall sein, wo man die
Arbeitsteilung iiberhaupt nicht festlegt und dies dem Meister
oder Arbeiter iiberlaBt. Auch in allen Fillen, wo man es mit
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schwierigen Konstruktionen mehrerer zusammenhingender, inein-
ander oder aufeinander gleitender Teile zu tun hat, wird die
Arbeitsteilung und die Bestimmung der Arbeitsfolge zur ersten
Notwendigkeit, denn hiernach lassen sich erst die erforderlichen
Hilfseinrichtungen wie Bohrlehren u. dgl., sowie auch die Lehren
und Lehrgeriate bestimmen.

Deshalb muf3 der Arbeitsteilung eines Einzelteiles die grofte
Aufmerksamkeit gegeben werden, weil etwaige Fehler hierbei sich
auf alle Hilfseinrichtungen tibertragen und hier entweder dauernd
unwirtschaftliches Arbeiten oder groBe Geldopfer erfordern.

Nach diesen Betrachtungen miiite man sich eigentlich wundern,
wie bei der vielfach unvollkommenen technischen Durcharbeitung
der Einzelteile, die Werkstatt nicht noch mehr Ausschul macht,
wenn man die auBerordentlich wichtige Arbeit der Arbeitsteilung
den Meistern oder Arbeitern iberlaft und auch das Tolerieren
der Einzelteile vielfach nicht durchfiihrt.

Fiir diese Arbeiten sind keine besonderen technischen Kennt-
nisse erforderlich; der vollstindige Arbeitsgang des Einzelteiles
muf3 vor der Anfertigung im Kopfe des Konstrukteurs oder Be-
triebsleiters klar vorliegen und die einzelnen Arbeitsvorgénge
miissen in der Arbeitsliste der Werkstatt iibergeben werden;
dann kann man auch austauschbare Einzelteile mit wenig Aus-
schuB verlangen und deren Herstellung wird durch ungelernte
Arbeitskriifte leicht mdglich sein.

2. Die Fertigung tolerierter Einzelteile.

Es scheint vielleicht der Einwand berechtigt, ob denn durch
diese zeitraubende Kopfarbeit fiir das Tolerieren und die Be-
stimmung der Arbeitsfolge wirklich ein derartiger Nutzen er-
reicht wird, der die bisher iibliche PaBarbeit bei der Montage
aufwiegt.

Das kann man nicht allgemein beantworten. In erster
Linie ist es natiirlich Bedingung, da8 man eine grollere Anzahl
der Einzelteile anzufertigen hat. Bei Einzelanfertigung kommt
das Arbeiten nach Toleranzzeichnungen und eine bestimmte Ar-
beitsteilung weniger in Frage; meist nur bei der Anfertigung
von Lehren und Spannvorrichtungen. Wie grol aber die Auf-
trige der Reihen- oder Massenherstellung sein miissen, um bei
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der besprochenen Arbeitsweise noch wirtschaftlich zu bleiben,
kann nur eine genaue Kalkulation zeigen. Hierbei kommen dann
alle die Faktoren zum Ausdruck, die wohl in den meisten Fallen
zur Herstellung austauschbarer Einzelteile zwingen, nidmlich: billige
Lohne, Herstellung durch ungelernte Arbeiter, gute Ausnutzung
der Werkzeugmaschinen, Rohstoffersparnis usw. Diese giinstigen
Ergebnisse der Reihen- und Massenherstellung kdnnen wir hier
nur erwéhnen, ein naheres Eingehen darauf wird in diesem Lehr-
hefte nicht moglich, wird aber iiberhaupt kaum erforderlich sein,
denn diese Vorteile sind jedem Praktiker aus eigener Erfahrung
bekannt.

Wir wissen, daBl zur Herstellung austauschbarer Einzelteile
der Werkstatt Toleranzzeichnungen und Arbeitslisten iibergeben
werden miissen. Die Toleranzzeichnung gibt an, welche Malle
innerhalb gewisser Grenzen einzuhalten sind, und aus der Arbeits-
liste erkennt die Werkstatt, in welcher Reihenfolge die Bearbei-
tung des Einzelteiles vorzunehmen ist. Die in Abb. 1 dargestellte
Spindel war durch tolerierte Einzelma@e bestimmt, und die Arbeits-

folge wurde in den drei besprochenen
Einzelfillen ebenfalls festgelegt.
92— Bei diesem ziemlich einfachen

7.
[ : & Teil machten diese Angaben keine
8 kb { grofien Schwierigkeiten; man wird es
{ aber wohl auch vielfach mit Einzel-
N teilen schwierigerer Konstruktion zu
3 tun haben, bei denen die Arbeits-
3 folge nicht so klar liegt, sondern eine
gewisse Uberlegung und gute Kennt-
nis der Materialbearbeitung erfordert.
y;}'@j In Abb. 2 ist die Toleranzzeich-
o Ak nung eines Steuerhebels dargestellt,
42— bei welchem die einzelnen Arbeits-
s vorginge bei der Bearbeitung nach
‘O e den vorhin genannten Gesichtspunk-

g ten bestimmt werden miissen, wenn
Abb. 2. man die wirtschaftlichste Herstellung
des Stiickes erreichen will.

Wir haben in der Toleranzzeichnung Abb. 2 auller dem
Grenzmaf} fiir die Bohrung von 20+0! noch verschiedene tole-
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rierte LingenmaBe. Die Breite des Hebels an der Bohrung ist
45 + 01, die Breite des oberen Schlitzes 15,5 =01, die symmetrische
Lage des Schlitzes zur Mittellinie ist durch das Toleranzmaf3
7,75 =005 angegeben und dann ist die Breite der unteren Gabe-
lung 31+02 und deren symmetrische Lage zur Mittellinie gleich
15,5 +01  Endlich haben wir noch das Toleranzmaf 135 +02
und den Winkel der Unterkante zu 110°+1 sowie das Maf
6 £01, wo die Schrige der Unterkante beginnt.

Alle anderen zur Anfertigung des Hebels erforderlichen Mafle
gind nicht toleriert, denn sie haben auf die Austauschbarkeit
keinen EinfluB.

Nach welchen Gesichtspunkten die Toleranz der EinzelmaBe
bestimmt wurde, wollen wir bei diesem Beispiel nur andeuten,
es fehlt uns hierzu auch die Kenntnis der anschlieBenden Neben-
teile; wir erkennen aber deutlich, daf alle diejenigen MaBe tole-
riert sind, welche bestimmte Passungen haben miissen. So dient
die Bohrung zur Aufnahme eines Bolzens als Drehpunkt des
Hebels, die Toleranz ist hier anormal, aus Griinden, die spiter
besprochen werden. Der Bolzen selbst, welcher hier nicht dar-
gestellt ist, wird die Toleranz — 0,04 bis 0,07 fiir leichten Lauf-
sitz haben.

Die Hebelbreite von 45 =01 an der Bohrung mufl in die
dafiir bestimmte Gabelung des Steuerbockes passen, wihrend die
Hebelbreite oberhalb der Lochbohrung nicht toleriert ist, sondern
innerhalb einer allgemein festzulegenden Toleranz ausfallen kann.

Der obere Schlitz des Hebels, vom Toleranzmafl 15,5 + 01
dient zur Aufnahme eines Gelenkhebels, welcher sich darin leicht
bewegen muB und sogar einen gewissen Spielraum haben wird.
Die Toleranz hat in solchen Fillen auf die Austauschbarkeit
keinen EinfluB, wenn sie kleiner als dieser Spielraum gehalten
wird; man bestimmt die Toleranz dann allein nach Fabrikations-
riicksichten, die hier z. B. darin bestehen werden, dafl die StoB-
stihle, mit welchen die Schlitze ausgestoBen werden, unter sich
auch einen gewissen Unterschied in der Breite haben werden
oder beim Nachschleifen sich #ndern kdénnen.

Der Schlitz soll dann innerhalb gewisser Grenzen symme-
trisch zur Mittellinie sitzen; dies wird ausgedriickt durch das
ToleranzmaB 7,75 + 09, um welches die halbe Schlitzbreite von
der Mittellinie entfernt sein muB. Diese Toleranzangabe erfolgt

Neumann, Einzelteile, 2
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nach dem Gefiihl und der Erfahrung des Konstrukteurs und ist
wieder abhingig von dem Genauigkeitsgrade, mit welchem die
Werkstatt arbeitet. Ist man dort an sehr genaues Arbeiten ge-
wohnt, so kann man diese Toleranz kleiner halten, als wenn die
Werkstatt weniger genau arbeitet. Hierbei ist aber auch wiederum
zgu bedenken, da unnétige Genauigkeit die Herstellung verteuert,
aber auch wiederum die Giite der Maschine erhoht, so daf3 viele
Abnehmer dafiir lieber einen hoheren Preis zahlen als fiir andere
minderwertige Ware. Wir haben es hier also mit einer Toleranz
zu tun, welche sich nicht fiir alle Werkstitten gleich grof er-
geben wird, sondern von dem Arbeitsprinzip, nach welchem der
Betrieb arbeitet, abhingig ist und ebenfalls von der Art der
Maschine, zu welcher der Einzelteil gehort. Ist dies eine land-
wirtschaftliche Maschine oder dgl., so kann die Werkstatt mehr
Spielraum zwischen den einzelnen Mafgrenzen der tolerierten
Einzelmafle erhalten und wird sogar erhalten miissen, als wenn
das Einzelteil zu einem Motor, Dampfmaschine oder dgl. gehdrt.
Die Werkstatt, welche landwirtschaftliche Maschinen baut, wird
auch gar nicht in der Lage sein, Einzelteile in solch engen Maf-
grenzen zu halten als dies fiir den Bau von Dampfmaschinen,
Gasmotoren oder Nihmaschinen und Fahrridern erforderlich ist.

Wenn auch nach diesen Gesichtspunkten die Toleranz der
EinzelmaBe verschieden ausfallen wird, je nach der Art der
Maschine oder der Werkstatt, welche die Maschine anfertigt, so
wird doch hierdurch die Austauschbarkeit der Einzelteile nicht
beriihrt. Der zu dem oberen Schlitz des Steuerhebels gehdrige
Gelenkhebel ist immer austauschbar, ob die Toleranz des Schlitzes
ein oder mehrere Zehntel betrigt, denn dieser Gelenkhebel wird
so toleriert, daB sein Plusgrenzmall gleich oder kleiner ist als
das Minusgrenzmall des Schlitzes. Diese Bedingung mu8 beim
Tolerieren der Einzelteile stets erfiillt werden und wir werden
bei spiteren Beispielen noch ausfiihrlicher darauf zuriickkommen.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daB durch die Toleranz-
tabelle 1, welche die Toleranz der Durchmesser fiir Welle und
Bohrung angibt, nur ein Teil der Einzelmafle toleriert werden
kann und daB alle LingenmaBe nur nach reiflicher Uberlegung
und unter Beachtung aller in Betracht kommenden Gesichts-
punkte bestimmt werden konnen. Die richtige Uberlegung und
das nétige Gefiilhl beim Tolerieren erhilt man aber durch gute
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Kenntnis der Vorginge in der Werkstatt und durch Besprechung
dieser verschiedenen Gesichtspunkte an besonders lehrreichen
Ubungsbeispielen.

Der untere gabelformige Teil des Steuerhebels hat fiir den
Schlitz die Toleranz == 0,2. Diese groBe Toleranz wird nétig,
weil der gabelférmige Teil sich beim spéteren Hirten leicht ver-
ziehen kann und nachschleifen zu vermeiden ist. Auch wird bei
diesem unteren Schlitz keine grofie Genauigkeit nétig sein, weil
das in diesem Schlitz laufende Schneckenrad reichlich Spielraum
haben kann. Die symmetrische Lage des Schlitzes wird wieder
wie beim oberen Schlitz durch das Toleranzmaf 15,5 + 01 bestimmt.

Dann ist noch das LingenmaBl vom Mitte Loch bis Unter-
kante Hebel toleriert, weil diese Kante als Steuerkante auf einer
Kurvenbahn abrollt, und ebenfalls der Winkel, den die Stirn-
fliche mit der Seitenfliche bildet. Aus der Gesamtanordnung
des Hebels mit seinen Nebenteilen in der Maschine ergibt sich
die Notwendigkeit, diese Mafle zu tolerieren, wir kénnen hier
jedoch darauf nicht néher eingehen, sondern werden an anderen
einfacheren Beispielen die in Betracht kommenden Gesichtspunkte
ausfiihrlich erldutern.

Wir erkennen aus diesem Beispiel, da das Tolerieren der
Einzelteile meistens nach dem Gefiihl des Konstrukteurs erfolgen
mufl, wenn es sich um die einzelnen Lingenmafle handelt; fiir
die Durchmesser von Welle und Bohrung gibt die Tabelle 1 die
passende Toleranz fiir- die verschiedenen Passungen an.

Durch Ubung und Zusammenarbeiten mit der Werkstatt wird
man aber bald das Richtige treffen. Der Zusammenhang des
Einzelteiles mit dem Nebenteil ist scharf im Auge zu behalten;
die Folgen zu enger Toleranzen sind stets zu beriicksichtigen,
wie iiberhaupt zu enge Toleranzen zu vermeiden sind und auch
nur solche MaBe toleriert werden sollen, welche eine bestimmte
Passung festlegen.

Wir finden deshalb bei dem Hebel alle MaBe, auf die es
weniger ankommt, ohne Toleranzangabe, und hierfiir wird auf den
Zeichnungen vermerkt, daB nicht tolerierte Mafle eine Toleranz
von == 1—29% der Linge haben kénnen. Diese nicht tolerierten
MaBe werden nicht gelehrt, dagegen benutzt man fiir die Kon-
trolle der tolerierten MaBe die sogenannten Grenzlehren, auf welche
wir im IL. Teile ausfiihrlich zu sprechen kommen.

2%
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Wir haben also bei dem Steuerhebel Grenzlehren fiir die
Bohrung, die Hebelbreite an der Bohrung, die obere Schlitz-
breite, die Breite des Gabelschlitzes, die Lange von Mitte Loch
bis Unterkante und fiir den Winkel an der Unterkante. AuBer-
dem sind zwei Lehrgerite erforderlich fiir die symmetrische Lage
des oberen Schlitzes und des unteren Gabelschlitzes. Auf diese
Lehren und deren Anwendung kommen wir spiter zuriick.

Nachdem also der Hebel in dieser Weise durch die Toleranz-
mafe genau bestimmt ist und die Lehren festgelegt sind, muB
die Arbeitsliste angefertigt und die Spannvorrichtungen, Bohr-
lehren und sonstige Hilfswerkzeuge entworfen werden. Wir wissen
aus dem vorhin Gesagten, daBl es der Werkstatt nicht iiberlassen
werden kann, wie und in welcher Weise und Reihenfolge die Be-
arbeitung des Hebels stattfinden soll, vielmehr mufl dies vom
technischen Biiro oder der Betriebsleitung vorher festgelegt
werden. Wir haben am Beispiel der Abb. 1 gesehen, dafl durch
falsche Arbeitsfolge leicht Ausschuf3 entstehen kann, es wird des-
halb erforderlich, die Arbeitsvorginge genau zu studieren und
aus den verschiedenen Wegen, die zum Ziele fiihren, diejenigen
festzulegen, bei welchem der Hebel mit dem geringsten Aufwand
an Arbeit fertiggestellt werden kann.

In der beistehend dargestellten Arbeitsliste Abb. 3 ist die
Reihenfolge der Arbeitsstufen dadurch gekennzeichnet, daf durch
eine stark ausgezogene Linie an den Skizzen diejenige Fliche
jedesmal angedeutet wird, welche in der betreffenden Stufe zu
bearbeiten ist. Wir finden in der Liste dann noch aufler der
Arbeitsstufen-Nr., in Spalte 1, die Lehren-Nr., welche immer
gleich der. Arbeitsstufen-Nr. ist, ferner die Werkzeug-Nr. und die
Nr. der zugehérigen Hilfswerkzeuge, Spannvorrichtungen oder
Bohrlehren.

In der Arbeitsstufe Nr. 1 wird der Hebel an der einen Breit-
seite gefrast, das Werkzeug hierzu ist ein mehrteiliger Friser.
In Arbeitsstufe Nr. 2 wird die gegeniiberliegende Seite gefrist,
hierbei ist die Lehre Nr. 2 zu benutzen fiir das Grenzmaf 45 + 0t
Das Werkzeug bleibt derselbe mehrteilige Friser. Nach Stufe 3
und 4 werden die beiden Schmalseiten und nach Stufe 5 die
obere Stirnseite bearbeitet. In Stufe 6 und 7 wird das Loch
gebohrt und gerieben; hierbei dient die Lehre Nr. 7 zur Priifung
des fertigen Loches. Dann wird in Stufe 8 das Grundloch fiir
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den oberen Schlitz gebohrt, damit der StoBstahl frei auslaufen
kann, und in Stufe 9 zwei Loécher fiir das Einfiihren des StoB-
stahles. In Stufe 10 werden diese Locher aufgeriumt, so daB in
Stufe 11 der obere Schlitz zum Teil ausgestoBen werden kann,
wihrend in Stufe 12 der stehengebliebene Teil mit dem Finger-
fraser ausgefrast wird. In Stufe 11 und 12 werden die Lehren
zum Priifen der Schlitzbreite und die Lehrgerite fiir die Feststel-
lung der symmetrischen Lage des Schlitzes angewendet. Wir be-
handeln diese Mef3geriite spiter bei der Besprechung der Lehren
ausfiibrlich.

Die weitere Bearbeitung des Hebels in Stufe 13, 14 und 15
besteht aus dem Bohren des Loches fiir den Gabelschlitz, dem
Vorstoen und FertigstoBen dieses Schhtzes. In Stufe 15 werden
wieder die Lehre fiir die Schlitzbreite und ein Lehrgerit zum
Messen der symmetrischen Schlitzlage benutzt.

In Stufe 16 wird dann die Schrige der unteren Stirnfliche
auf den Abstand vom Drehpunkt angefrést; zum Messen dient
ein besonderes Lehrgerit.

In Stufe 17 wird als Handarbeit das Verputzen des Auges
an der Bohrung ausgefiihrt; dies 148t sich natiirlich auch maschi-
nell erreichen. Stufe 18 deutet das Einsetzen und Blasen des
Hebels im Sandstrahl an und in der letzten Stufe 19 findet ein
Ausschleifen der Bohrung statt, falls diese sich beim Einsetzen
verzogen haben sollte. Die letzte Stufe wird nicht vorher zu be-
stimmen sein, denn bei einem Hebel, dessen Bohrung in Stufe 7
auf Toleranzmal gerieben ist, kann das Nachschleifen des Loches
nicht mehr in Frage kommen. Dieses Nachschleifen wire auch
schon deshalb zu vermeiden, damit nicht die im Einsatz sich
bildende 3/10—*/10 starke Harteschicht wieder ausgeschliffen wird.
Stellt es sich dagegen beim Einsetzen heraus, daf der Hebel sich
am Loch verzieht, so kann Stufe 7 wegfallen und dafiir wird
die Bohrung in der letzten Arbeitsstufe geschliffen und dann
gepriift. Eine weitere Besprechung der nach den Arbeitsstufen
vorzunehmenden Bearbeitung erscheint nicht nétig und wiirde
auch den Umfang dieses Lehrheftes zu weit ausdehnen, dagegen
erfordern noch die zur Bearbeitung nétigen Hilfseinrichtungen
eine ausfiihrlichere Besprechung.

Diese Hilfseinrichtungen bestehen in erster Linie aus ge-
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eigneten Spannvorrichtungen, um den Hebel bei jeder Arbeits-
stufe schnell und richtig einspannen zu kénnen. Fiir Stufe 1 —5
dienen einfache kriftig gehaltene Schraubstécke mit entsprechend.
geformten Einlagen an den Backen fiir die betreffende Form
des Hebels. Die untere Auflagefliche fiir den Hebel besteht
zweckmiBig aus verstellbaren Unterlagen, welche der jeweiligen
Stirke des Materials leicht angepaBt werden konnen. Da der
Hebel nach Stufe 2 gelehrt wird, so ist die Hohenstellung des
Tisches der Friasmaschine vor der Bearbeitung genau einzustellen
und die Hebelbreite an der Bohrung bei jedem fertig gefrésten
Stiick zu priifen.

In Stufe 6 wird das Loch gebohrt und man benutzt hierzu
eine Spannvorrichtung, welche gleichzeitig als Bohrlehre ausge-
bildet ist.

Bei einer Bohrlehre ist ganz besondere Sorgfalt auf die Auf-
nahme fiir das Einzelteil zu verwenden. Das zu bohrende Loch
sitzt in. der Regel in einer bestimmten Entfernung von zwei
AuBenkanten; deshalb muB die Bohrlehre so ausgebildet werden,
daB der einzuspannende Hebel beim Einspannen sofort in die
rithtige Lage zum Loche der Bohrbuchse gebracht wird, damit
dann das zu bohrende Loch ebenfalls seine richtige Stellung zu
den beiden Auflenkanten hat, von welchen aus die Lage des
Loches bestimmt ist. Dies erreicht man, indem die Bohrlehre
mit zwei rechtwinklig zueinander liegenden Aufnahmeflsichen aus-
gebildet wird; an diese beiden Flichen mufl dann der Hebel
beim Einspannen angedriickt werden.

Diese Aufnahmeflichen entsprechen in der Regel den beiden
AuBlenkanten, von denen aus die Lage des Loches in der Werk-
stattzeichnung bestimmt ist. Bei unserem Hebel wiirde eine
dieser AuBlenkanten die untere Stirnfliche des Hebels sein, welche
die Abschrigung hat, weil die Entfernung dieser Kante vom Loch
innerhalb einer bestimmten Toleranz liegen mufl. Da aber diese
Kante erst spiter in Stufe 16 bearbeitet wird, so ist die gegen-
iiberliegende Stirnfliche als eine der Aufnahmeseiten zu wahlen.
Fiir die andere Seite kann nach Belieben die in Stufe 3 oder 4
gefriste Seite gew#hlt werden.

Der Biigel der Bohrlehre mul gut gefiihrt und leicht and
sicher feststellbar sein. Die Druckstellen des Biigels miissen so
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angeordnet werden, daB beim Festspannen der Hebel auf beiden
Enden gegen seine Unterlage gespannt wird. Fiir diesen Zweck
sind Klappbiigel mit Gelenk nicht immer zu empfehlen, wenigstens
nicht fiir schwerere Teile, sondern der in seiner Fiihrung liegende
Biigel ist an beiden Enden durch Keile-Exzenter oder Schrauben
fest herunterzudriicken. Die Bohrlehre wird die in Abb. 4 sche-
matisch dargestellte Ausbildung haben.
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Abb. 4.

Der Hebel wird in die von Bohrspinen sauber gereinigte
Vorrichtung gelegt und zuerst durch die beiden Schrauben, Keile
oder Exzenter bei a und b leicht angespannt. Dann wird der
Biigel ¢ und das Spannstiick d aufgelegt und fest angezogen;
und die Schrauben @ —b nochmals fest nachgespannt, so daB
der Hebel in der Vorrichtung unverriickbar festliegt. Die Vor-
richtung steht auf 4 (niemals 3) Auflageflichen e, welche genau
in einer Ebene liegen; man kann dann leicht priifen, ob der
Bohrmaschinentisch gerade ist, oder ob unter der Bohrvorrich-
tung Spéne liegen, denn die Vorrichtung darf auf dem Tisch nie
wackeln.

Fiir das Bohren groBerer Locher empfiehlt es sich, die Vor-
richtung auf dem Tische der Bohrmaschine festzuspannen; bei
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kleineren Lochern kann man sie mit der Hand festhalten, oder
gegen Drehung durch am Tisch angebrachte Anschlige sichern.

Die Bohrbiichsen sind glashart, werden in den Biigel mit
Prefsitz eingesetzt und nachher geschliffen. Die Biichsen miissen
entweder bis dicht auf das Werkstiick reichen, damit sich keine
Spéne zwischensetzen koénnen, oder man gibt soviel Spielraum,
dal die Spéne bequem abgehen kdnnen. Hierbei empfiehlt es
sich, an der durch den Biigel reichenden Biichse die #uBere
Kante abzufasen.

Die konstruktive Durchbildung der Spannvorrichtungen und
insbesondere die Wahl der geeignetsten Aufnahmefliichen ist von
grofler Bedeutung fiir die wirtschaftlichste Herstellung des Einzel-
teiles, denn hierdurch soll es ungelerntem Personal mdéglich sein,
die Einzelteile schnell und richtig einzuspannen. Jedes Aus-
richten, oder iiberhaupt jede umfangreichere Denkarbeit fiir den
Arbeiter muB} iiberfliissig werden.

Nachdem die Bohrung des Hebels in Stufe 7 fertig gerieben
ist, erfolgt von jetzt ab die weitere Aufnahme des Hebels in der
Spannvorrichtung immer von dieser Bohrung aus. Man muB
deshalb bei der Aufstellung der Arbeitsfolge immer
danach streben, mdglichst bald eine fertig bearbeitete
Stelle zu erlangen, von welcher dann die weitere Be-
arbeitung des Teiles bis zur Fertigstellung aufgenommen
wird. Hierdurch werden die unvermeidlichen Bearbeitungsfehler
auf das geringste MaB8 beschrinkt.

Zum Bohren des Grundloches in Stufe 8 dient deshalb eine
Vorrichtung, bei welcher der Hebel auf einem Dorn im Loche
aufgenommen wird und die Bohrbiichse ist in ihrer Lage von
diesem Aufnahmedorn aus bestimmt. Sonst gilt fiir diese Bohrlehre
und auch fiir die zu Stufe 9 gehdrige alles, was vorhin gesagt ist.

Auch die Spannvorrichtung fiir das Aufriumen der beiden
Locher in Stufe 10 und fiir das StoBen des Schlitzes Stufe 11,
sind #hnlich ausgebildet. Der Hebel wird in seiner Bohrung
auf einem Dorn aufgenommen, eine Schlitzplatte ist an Stelle
der Bohrbiichse und die Vorrichtung wird auf den Tisch der
StoBmaschine aufgeschraubt, so daB der StoBstahl in der Schlitz-
platte frei lauft. Die richtige Linge des auszustoBenden Schlitzes
wird durch Einstellung des an der Maschine befindlichen Anschlages
erreicht.
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Auch die fir die nachsten Stufen erforderlichen Spann-
vorrichtungen bieten gegeniiber den vorhin besprochenen nichts
Neues mehr. Die Aufnahme des Hebels findet stets von der
Bohrung aus auf einem Dorn statt, wobei eine der in Stufe 2
gelehrten Fliche zur Anlage mit einem Bund oder Ansatz des
Dorns kommen mufi. Zum Anspannen dient eine Keil-Exzenter-
oder Schrauben-Druckanordnung.

In der anderen Ebene wird der Hebel durch zwei Anlage-
flachen, von denen die eine verstellbar sein muB, in seiner rich-
tigen Lage begrenzt und durch Schrauben festgespannt.

In vielen Fillen ist es von Vorteil, die Vorrichtung so aus-
gubilden, daB sie zwei gegeniiber- oder unter einem Winkel von
90 ° liegende FuBplatten hat, man ist dann in der Lage Arbeits-
ginge von beiden Seiten, oder die im Winkel von 90 ° zuein-
ander liegen, vorzunehmen, ohne das Teil auszuspannen.

Das Gebiet der Spannvorrichtungen ist ein sehr ausgedehntes
und deshalb nicht mdéglich, dasselbe auch nurannihernd erschopfend
hier zu behandeln. Wir werden aber noch Gelegenheit nehmen
bei der Tolerierung einiger Einzelteile, verschiedene Spannvor-
richtungen kennen zu lernen und deren besondere Merkmale
hervorheben.

3. Das Tolerieren der Lingenmage.

Ein Riickblick auf das bisher Gesagte wird jetzt schon die
Erklarung dafiir geben kénnen, daBl man mit richtig durchgebildeten
Hilfseinrichtungen und Grenzlehren, welche an Hand der vorhin
besprochenen Toleranzzeichnungen bestimmt sind, recht leicht
austauschbare Teile mit ungelernten Arbeitskréiften herstellen kann.

Nach den bisher iiblichen Werkstattzeichnungen mit Normal-
maBen war dies nicht mdglich, weil die Werkstatt diese Normal-
maBe nicht einhalten konnte und weiter keine Angabe hatte,
wieweit das Normalma8 nach oben oder unten iiber- bzw. unter-
schritten werden konnte. Wir miissen deshalb den NormalmafBen
ein Plusgrenzmall und ein Minusgrenzma$ geben, d. h. wir fertigen
fir die Einzelteile Toleranzzeichnungen an.

Fiir den Konstrukteur tritt deshalb die Frage auf, in welchen
Grenzen ist die Toleranz eines Normalmafes zu halten.

Diese Frage ist nicht allgemein zu beantworten, wie bereits
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hervorgehoben wurde. Wir zerlegen deshalb die Normalmalie
in Durchmesser fiir Welle und Bohrung und in die Lingenmabe
fiir alle andern Ausdehnungen des Einzelteiles.

Fiir die Durchmesser der Bohrungen und Wellen kommen
verschiedene Passungen in Frage: PreQsitz, fester Sitz, Schiebe-
sitz und Laufsitz, und fiir diese Passungen sind die Toleranzen
in der Tabelle 1 festgelegt und zwar nach dem System der
normalen Bohrung. Da diese Toleranzen immer gleich bleiben,
so wird es nicht erforderlich, dem NormalmaB der Zeichnung
das betreffende ToleranzmaB einzuschreiben, sondern man kann
fiir normale Bohrung die Bezeichnung n wihlen und ebenso fiir
Prefisitz = p, fiir festen Sitz = f, fiir Schiebesitz = s und fiir
Laufsitz = 1 bzw. Il

Aus der Toleranzzeichnung Abb. 2 fiir den Steuerhebel ist
ersichtlich, dal auler den MaBen fiir die Bohrung auch noch
alle die Liangenmalle toleriert werden miissen, welche innerhalb ge-
wisser Mafligrenzen zu halten sind. Hierfiir lassen sich natur-
gemi keine Tabellen aufstellen, sondern der Konstrukteur muf3
den NormalmaBen die entsprechende Toleranz geben, unter Be-
riicksichtigung aller Verhéltnisse, welche den Zusammenbau oder
die Arbeitsweise des Einzelteiles beeinflussen kénnen. Man kann
das Tolerieren dieser Einzelmafle nur dann moglichst vollkommen
beherrschen, wenn man eine gewisse Ubung und Erfahrung
darin hat.

In den folgenden Ubungsbeispielen sind deshalb die Tole-
ranzen dieser Lingenmafe besonders behandelt und die Gesichts-
punkte, welche diese Toleranz beeinflussen, eingehend besprochen.
Bei Einzelteilen, welche mehrfach miteinander zusammenhiingen,
oder ineinander gleiten, wird es oft nicht moglich sein, die zweck-
mifigste Toleranz auf den ersten Wurf zu ermitteln. In solchen
Fallen muB8 der Konstrukteur Hand in Hand mit der Werkstatt
arbeiten, wie dies so oft der Fall ist und wird dort auf Grund
von Beobachtungen bald in der Lage sein, die zweckmiBigsten
Toleranzen zu ermitteln.

In der beistehenden Abb. 5 ist eine im Gehduse eingebaute
Achse in allen erforderlichen Einzelmaflen zu tolerieren.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB die Achse mit Bund
im GuBgehiuse festsitzt, also Prefsitz hat; je nachdem die weitere
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Anordnung ist, kann man vielleicht auch festen Sitz wihlen,
so daB die Achse durch Hammerschlige eingesetzt werden kann.
Die eine Seite der Achse soll mit dem

Gehause abschneiden und der Bund an der

g N\ anderen Seite soll 2 mm vorstehen. Die
i rechte Seite der Achse kann ohne Tole-

- ranz bleiben, da diese zur Aufnahme eines
Zahnrades oder dgl. dient, welches durch
Abb. 5. einen Stellring in seiner Lage begrenzt ist.

Die Achse wird nach den Normal-
mafen, die sich aus der Konstruktion ergeben, aufgezeichnet,
wie in Abb. 6 ersichtlich. Das GuBgehsiuse ist 200 mm breit,
der Bund steht 2 mm vor, demnach ist die linke Seite der Achse

202 mm lang. Da unter allen

2582 -

ezl Umstdnden zu vermeiden ist,

i il mn. . daB diese Seite kiirzer als
071 ,m] ' ,_J %79 das GuBstiick wird, so geben
L 2007% L" wir eine Plustoleranz von 0,2
peies 277 algo 202 +92. Die Bund-

Abb. 6. starke ist 10 mm, wir geben

ihr eine Toleranz von == 0,05
da diese Breite selbst bei der ziemlich engen Toleranz von 0,05
leicht einzuhalten ist. Hiernach bleibt fiir das GuBstiick von der
Bundausdrehung gemessen 200 -2 — 10 =192. Es fragt sich
jetzt, welche Toleranz dieses Maf} erhilt; denn es ist nicht gleich-
giiltig, ob die Tiefe der Ausdrehung eine Toleranz nach oben oder
nach unten hat.

Wir gehen in diesem Falle von folgenden Gesichtspunkten
aus. In erster Linie ist die Bedingung zu erfiillen, daB die
Achse in keinem Falle kiirzer als das GuBstick wird. Da die
Lange des betreffenden Achsenendes bereits 202 + 0.2 festliegt, so
miissen alle MaBunterschiede, die beim rohen GuBstiick unver-
meidlich sind, in die 2 mm vorstehende Bundstérke aufgenommen
werden, denn dieser vorstehende Bund dient zur Anlage der
Radnabe und soll verhiiten, da8 diese am GuBgehduse schleift.
Demnach muBl die grofte Breite der GuBausbohrung, von der
Ausdrehung fiir den Bund gemessen, so lang sein als die kiirzeste
Achse von der Innenbundseite der Bunde aus gerechnet. Die
Achse hat bis zur AuBenbundseite das GrenzmaBl 202 +02 das
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kiirzeste Maf ist demnach 202; hiervon geht noch die Bund-
dicke ab und zwar das PlusmaB 10,05, weil sich das vorhin
gesuchte kiirzeste Mafl fiir das in Betracht kommende Achsende
hierbei ergibt. Demnach bleibt fiir dieses Achsende das Mal
202 — 10,05 = 191,95 und dieses ist gleichzeitig das Plusmaf}
fir die Lange der Bohrung im GuBgehduse von der Ausdrehung
fir den Bund gemessen. Das Minusmall wihlt man schitzungs-
weise 0,2 — 0,3 kiirzer, so daBl die Linge der Bohrung zwischen
192 und 191,7 liegt oder in Toleranzmall 192 — 03 wird.

Wird dieses Mal in den genannten MafBgrenzen eingehalten
so ist es ausgeschlossen, dafll die vorhin tolerierte Achse im
GuBgehsuse zuriicksteht. Sie wird im ungiinstigsten Falle, wenn
also alle Grenzmafle ungiinstig ausfallen, soeben mit dem Ge-
hiuse abschneiden; in allen anderen Fillen aber vorstehen, was
auch bezweckt wurde. Wir miissen deshalb beim Tolerieren
der Lingenmafle immer den erstrebten Zweck im Auge haben
und hiernach die Toleranzen bemessen.

Die rechte Seite der Achse wird nicht toleriert, da das
darauf sitzende Zahnrad durch einen Stellring festgehalten wird
und das durch den Stellring ragende Ende beliebig lang ausfallen
kann. Dieses nicht tolerierte Maf erhilt die Toleranz von
4+ 1 —2% des Lingenmafles. Es ist allerdings auch hierbei
zu beachten, daB das MinusmaB des Achsenendes immer noch
langer ist, als die groSte Breite der Zahnradnabe und des Stell-
ringes, damit letzterer auch im ungiinstigsten Falle nicht dariiber
hinausragt; man wird deshalb die Achse zweckmiBig etwa 1 —2 mm
aus dem Stellring herausragen lassen.

In allen jenen Fillen, wo es erforderlich oder zweckmiBig
ist, die Kérnerschraube des Stellringes auf der Welle anzubohren,
muBl auch das MittenmaB3 fiir diese Anbohrung innerhalb be-
stimmter MaBgrenzen liegen. Das Anbohren der Stellringschraube
in der Werkstatt ist iiberall dort erforderlich, wo die Austausch-
barkeit verlangt wird, und in solchen Fillen ist es dann nicht
angingig, die Anbohrung der Kérnerschraube bei der Montage
vorzunehmen. AuBerdem ist zu bedenken, daf fiir das Anbohren
in der Werkstatt eine Bohrlehre benutzt werden kann, wodurch
diese Arbeit nicht allein leicht und schnell, sondern auch sehr
genau ausgefilhrt wird, wihrend bei der Montage das Anbohren
viel umstidndlicher und ungenau wird.
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Fiir das Bestimmen des Grenzmafes von Bund bis Mitte,
Anbohrung sind nun wieder bestimmte Gesichtspunkte magebend,
denn das Zahnrad soll in allen Fillen zwischen Bund und Stellung
freilaufen, also immer einen gewissen Spielraum haben. Fiir die
Bestimmung dieses Grenzmafes wollen wir annehmen, dafl die Rad-
nabe 50 + 0t breit ist, der Stellring 25 + 0! und die Schraube sym-

5+ 0,1
metrisch sitzt, also von jeder Seitenfliche 2 _*2_

= 12,5 + 005

entfernt ist.

Die Bedingung, daff auch im ungiinstigsten Falle das Zahn-
rad sich zwischen Bund und Stellring leicht drehen lassen muB,
zwingt uns, dem Minusmall bis zur Anbohrung die Linge vom
PlusmaB8 der Radnabe =— 50,1 und dem PlusmaB8 der halben
Stellringbreite = 12,55, zusammen 62,65 zu geben. Da die An-
bohrung in einer Bohrlehre erfolgt, so wird nur eine geringe
Toleranz erforderlich, etwa 0,1. Wir geben daher zweckmiBig
dem Minusmaf3 von Bund bis Mitte Anbohrung 62,65 noch einen
Spielraum von 0,05, so dafl dies MaB dann 62,7 wird und bei
0,1 Toleranz = 62,7+ 01, Hierbei ist die Sicherheit gegeben,
daB auch im ungiinstigsten Falle das Zahnrad sich zwischen
Bund und Stellring leicht drehen lifit. Der grofte Spielraum
wird sich beim PlusmaB8 fiir die Anbohrung = 62,8 und bei
der niedrigsten Naben- und Stellringbreite ergeben zu 62,8
— (50 + 12,5) = 0,3.

Zum Priifen des ToleranzmaBes 62,7 + 0! ist wieder eine
Grenzlehre erforderlich, auf welche wir spiter bei der Besprechung
der Lehren noch ausfiihrlich zuriickkommen.

Die Achse ist jetzt noch in bezug auf die Durchmesser zu
tolerieren. Das NormalmaB der Bohrung im Gufigehiduse soll
30 sein oder nach der Tabelle in Toleranzmafl = 30 £ 0015,
Der Achsendurchmesser fiir festen Sitz wird 301"8;8(1,5 gemifl den
Toleranzangaben der Tabelle; der Bund erhilt einen Durchmesser
von 50 -01 und die Ausdrehung im Gehiuse 50,1+ 01 Die
Bohrung des Zahnrades wird wieder. normal wie das Gufgeh&use
30 0015 ynd der Achsendurchmesser dazu fiir leichten Lauf-
sitz = 29,96 — 003, Der Stellring soll mit Schiebesitz auf die
Achse passen; da diese mit 29,96 — 003 festgelegt ist, mufl die
Bohrung des Stellringes mindestens 29,97 sein. Hierbei kann
dann aber nicht mehr das Prinzip der normalen Bohrung ein-
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gehalten werden, wie dies beim Gufligehiuse und der Zahnrad-
bohrung erfolgte. Es bleibt demnach in diesem Falle zu iiber-
legen, ob man besser dem Stellring, der im Handel zu beziehen
ist, die normale Bohrung 30 +0015 gibt und die Welle hierzu
fiir Schiebsitz = 29,98 + 0015 fertigt, so daB dann das Zahnrad
fiir leichten Laufsitz zu dieser Welle die anormale Bohrung von
30 +002 erhalt. In jedem Falle mufl zur Herstellung der genauen
Bohrung eine anormale Reibbohle angefertigt werden, ob dies
fiir die Radbohrung oder den Stellring giinstiger ist, ergibt sich
aus den jeweiligen niheren Verhiltnissen.

Wir ersehen aus diesem Beispiel, da die immerhin sehr
einfache mechanische Anordnung der Abb. 5 schon recht viel-
seitige Uberlegung beim Tolerieren erfordert; wiirde man einen
der besprochenen Einzelfille vernachlissigen, so tritt der hieraus
entstehende Nachteil bei der Montage der Einzelteile zutage
und der Facharbeiter muB ihn durch Handarbeit bei jedem
Einzelteil beseitigen. Wir haben es dann aber nicht mehr mit
austauschbaren Einzelteilen zu tun. Der grofte Vorteil austausch-
barer Einzelteile besteht demnach darin, alle zu vermeidende
Handarbeit aus der Werkstatt herauszunehmen und ins technische
Biiro zu verlegen. Wenn auch hierdurch die Kosten fiir das
technische Biiro steigen, so werden diese doch mehrfach auf-
gewogen durch die Ersparnis an Léhnen in der Werkstatt oder
durch groBlere Leistungsfihigkeit derselben. Man soll sich des-
halb keineswegs dadurch abhalten lassen, die technischen Grund-
lagen zur Herstellung austauschbarer Einzelteile einzufiihren,
weil man die Kosten dafiir scheut. Dies ist ein vollkommen
falscher Standpunkt, denn es ist doch gleichgiiltig, wie sich die
Herstellungskosten verteilen, ob durch hohere Gehilter und
weniger Lohne oder umgekehrt. Ausschlaggebend ist allein, daB
die Herstellungskosten geringer werden und dies ist bei der
Herstellung und Verwendung austauschbarer Einzelteile stets der
Fall, wie allgemein bekannt ist.

Wir ersehen hieraus, daB das Tolerieren der Einzelteile von
groBter Wichtigkeit ist und zwar um so mehr, als hiernach die zum
Priifen der Einzelteile erforderlichen Grenzlehren bestimmt werden,
worauf wir spiter noch ausfiihrlich zuriickkommen. Wir wollen
uns deshalb durch die Besprechung weiterer Ubungsbeispiele eine
gewisse Erfahrung im Tolerieren der Einzelteile aneignen.
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In Abb. 7 ist #bnlich wie im vorigen Beispiel eine frei-
tragende Achse dargestellt, auf welcher ein Zahnrad lsuft, welches
nicht, wie im vorigen Beispiel, durch einen Stellring, sondern
durch eine vorgeschraubte StoBscheibe gehalten wird.

N\ In diesem Falle muBl das freitragende

- Achsenende ebenfalls toleriert werden, da-

%M mit das Zahnrad auch im ungiinstigsten
ff 3 Falle freilduft.

Nehmen wir die Nabenbreite wieder
zu 50+ 01 an, so muBl bei 0,1 freiem Spiel-
raum das Minusmaf des Achsenendes
50,1 + 0,1 = 50,2 sein. Bei einer Toleranz von 0,2 wird das
Plusmafl 50,4 und demnach das Toleranzmaf3 fiir das Achsenende
50,3+ 01, Wir haben dann im ungiinstigsten Grenzfalle, wenn
das lingste Achsenende 50,4 mit der kiirzesten Nabe von 50
rusammentrifft, 0,4 Spielraum und im entgegengesetzten Grenz-
falle 50,2 — 50,1 = 0,1 Luft, so daB also in jedem Falle genii-
gend Spielraum fir den Freilauf des Zahnrades verbleibt. Der
im GuBgehsuse sitzende Teil der Achse wird genau wie im vorigen
Beispiel bestimmt. Nehmen wir das GuBgehduse mit 200 mm
an und geben eine Toleranz von == 0,2, so wird das Achsenende
mindestens so lang sein miissen als das breiteste GuBgehiuse,
also 200,2, und das PlusmaB wird dann bei einer Toleranz von
=+ 0,1 = 200,3 oder 200,2 + 0.1 gein.

Es fragt sich jetzt noch, welche Rolle spielt die Bunddicke
und wie ist diese zu tolerieren. Die einfache Uberlegung sagt,
daB ein Zahnrad auf der Achse moglichst genau in achsieller
Richtung laufen muB, damit das eingreifende Rad in den Zahn-
krinzen nicht vorsteht. Diese Bedingung wird aber nur dann
erfiillt, wenn die Bunddicke das dafiir zulissige Maf} erhilt, also
toleriert wird. Es ist zu bedenken, daB sich nicht nur die in
der Bunddicke auftretenden MaBunterschiede an den Zahnkrénzen
zeigen werden, sondern auch alle andern z. B. in der Nabenbreite
und in den einseitig oder beiderseitig vorstehenden Nabenlingen
gegen die Kranzbreite.

Wir wollen annehmen, daB die Kranzbreite des Zahnrades
30+ 02 betrigt, und nun untersuchen, um wieviel die Radkrinze
im ungiinstigsten Falle versetzt sein werden, wenn das obere
Gegenrad genau nach derselben Anordnung eingebaut ist, wie

Tm

Abb. 7.
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das untere. Nehmen wir ferner an, dafl die Anlagefliichen fiir
die beiden Achsenbunde in einer Ebene liegen, da dieselben ja
ohne umzuspannen abgedreht oder gehobelt werden konnen, so
ergibt sich folgende Gesamttoleranz, wenn man z. B. beim unteren
Zahnrade alle Plusmale und beim oberen alle MinusmaBe setzt:
die Minusbunddicke = 9,95, die Minusnabenlénge = 50, zusam-
men 59,95, davon ab das PlusmaB der Kranzbreite 30,2, somit
bleibt von der bearbeiteten GuBfliche bis zum Kranze 59,95
— 30,2 = 29,75.

Bei dem eingreifenden Zahnrade sind die Plusma@e fiir Naben-
lange = 50,1 und die Bunddicke = 10,05, zusammen 60,15 an-
zunehmen. Davon ab die Minuskranzbreite — 30, bleibt 30,15
von der bearbeiteten Guffliche bis zum Zahnradkranze gegen
29,75 bei dem unteren Rade, so daB3 die Krinze um 0,4 versetzt
sind. Dies ist wohl in jedem Falle als zulédssig zu betrachten,
aber wir ersehen hieraus, daB schon bei solchen geringen Toleran-
zen wie 0,05 fiir die Bunddicke, die Gesamttoleranz immerhin
auf 0,4 bei der besprochenen Anordnung anwachsen kann.

Wenn es auch wohl als ausgeschlossen zu betrachten ist,
daB bei dem einen Zahnrade alle Plustoleranzen und beim an-
deren gleichzeitig alle Minustoleranzen auftreten werden, so muB
man bei der Kontrollrechnung doch immer damit rechnen, denn
es konnen auch noch andere ungiinstige Momente hinzukommen,
die man vorher i{iberhaupt nicht rechnerisch fassen kann, z. B.
wenn dje Bundanlagen am GuBstiicke nicht genau in einer Ebene
liegen, was durch Verspannen bei der Bearbeitung leicht vor-
kommen kann, oder die Ecken am Bunde nicht scharf angestochen
sind, so da8 die Bundfliche am GuBgeh#use nicht gut zur An-
lage kommt und dgl. mehr.

Wir erkennen hieraus, dal die Bunddicke eine nicht unbe-
deutende Rolle spielt, wenn, wie im vorliegenden Falle, ein
Zahnrad dadurch begrenzt wird; liuft dagegen eine Riemscheibe
oder Kettenrad auf der Achse, so spielt die auftretende Gesamt-
toleranz keine Rolle und die Tolerierung der Bunddicke ist nicht

erforderlich.
Nach den vorher gefundenen EinzelmaBen betrigt dann die

Gesamtlinge der Achse 200,2 + 001 fiir das im GuBgehiuse sitzende
Ende, 10 £ 0,05 fiir die Bunddicke und 50,3 0.1 fiir das freitragende
Achsenende zusammen 260,5 + 025,

Neumann, Einzelteile. 3
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Die Toleranzzeichnung der Achse ist in Abb. 8 dargestellt.
Wir erkennen hieraus, daBl diese Achse in bezug auf die Her-
stellung in der Werkstatt dieselben Beachtungen bei der Arbeits-
folge erfordert, als in dem Beispiel der Abb. 1 bereits hervor-
gehoben wurde. Auch dort ergab sich das Gesamtmal der Spindel
aus drei tolerierten Einzelmafen und die Arbeitsfolge muBite ge-

s nau festgelegt werden, wenn
Z

2605 = . man nicht Ausschull erhalten
P =t 2 wollte. Genau derselbe Fall
' i liegt in Abb. 8 vor. Wird die
“e~——zaazm’——;0,‘§s”ﬂ> Achse zuerst auf 260,5 025
Abb. 8. abgestochen und kommt man

hierbei auf das noch zuldssige
Gesamtmaf 260,25, so wird das Stiick Ausschul, wenn das eine
Ende 200,83 und das andere Ende 50,4 wird, weil dann fiir die
Bunddicke nur noch 260,25 — (200,3 + 50,4) = 9,55 bleibt, wah-
rend das MinusmaB8 9,95 sein muf. Da die Bunddicke aber eine
bedeutende Rolle spielt, wie wir vorhin gefunden haben, so muf}
die hierfiir angesetzte Toleranz unbedingt eingehalten werden
und dies geschieht nur dann, wenn die Arbeitsstufenfolge fest-
liegt. Bei dieser Achse liegt der Gedanke besonders nahe,
zuerst auf ganze Linge abzustechen und dann die beiden Enden
einzeln auf der Revolverbank anzudrehen, weil es bei der mit
PreBsitz in das Gehiuse einzusetzenden Achse nicht unbedingt
auf zentrisches Laufen der beiden Enden ankommt. Deshalb
muB die Arbeitsfolge so festgelegt werden, daBl zuerst das eine
Ende auf 200,2 + 01 dann die Bundesdicke auf 10 *005 und zu-
letzt das andere Ende von 50,3 =01 angedreht wird, damit sowohl
die Gesamtlinge 260,5 =02 als auch die EinzelmaBe innerhalb
der gewidhlten Toleranz bleiben.

Die Toleranz der Achsendurchmesser ergeben sich wieder
wie beim vorigen Beispiel aus der Toleranz-Tabelle. Die Boh-
rung im GuBgehsuse ist normal 30 oder 30 + 0015, Das Achsen-
ende fiir das GuBgehiuse erhilt festen Sitz, demnach 30i8;2$5
oder 30 f das Ende fiir das Zahnrad 24,98 — 0015 oder 25 [ fiir
Laufsitz, und der Bunddurchmesser erhilt in diesem Falle keine
Toleranz, kann also in die Grenzen von == 1% also 50 == 0,25
ausfallen.

Das in Abb. 9 dargestellte Beispiel stellt eine Achse dar,
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welche im GuBgehduse mit Laufsitz lauft und einerseits ein fest-
aufgekeiltes Zahnrad trigt. Da das andere Achsenende zur
Aufnahme einer Riemscheibe oder dgl. dient, so ist aufBler den
Durchmessern nur noch die Bunddicke zu
tolerieren. Die NormalmaBe fiir die Boh- \ N\ /
rungen bet 30 bzw. 50 und 25 und A\ 2
gen betragen zw. 50 un un
die Bunddicke 10. Die Aussparung fir (| J | ‘e
den Bunddurchmesser wird demnach 50 n ; / AN\
oder 50 = 002 nach der Tabelle, ebenso die \//
Bohrung im GuBigehduse 30 + 0,015 = 30 n.
Die Bohrung in der Platte erhilt eine
Toleranz von - 0,1 also 25 + 01 und im Zahnrad 25 n = 25 + 0,015,
Das im Gulgehiuse laufende Achsenende wird 30 7 = 29,98 — 0,015
der Bunddurchmesser 50 Il = 49,9 + 004 und das Achsenende zur
Aufnahme des Zahnrades 258 = 24,98 + 0015,

Die Bohrung der Platte weicht wieder, wie schon bei einem
fritheren Beispiel hervorgehoben wurde, von der normalen Boh-
rung ab, da der Wellendurchmesser von 25s in dieser Platte
leichtlaufend sein muf. Dies ist besonders zu beachten und bei
der Bestimmung der erforderlichen Grenzlehren keinesfalls zu
iibersehen.

Die Bunddicke betrigt normal 10, wird also bei der Achse
wie frilher zu 10+005 toleriert. Im GuBgehduse erhalt die
Aussparung dafir das ToleranzmaBl 10,1+01, so daB im un-
giinstigsten Grenzfalle ein Spielraum von 0,25 verbleibt, was als
zuldssig anzusehen ist, da durch das aufgekeilte Zahnrad dieser
Spielraum wieder aufgehoben werden kann. Die Achsenlinge
fiir das Zahnrad wird 75, wenn die Plattenstirke zu 25 und die
Breite der Radnabe zu 45 angenommen wird, wobei dann die
Achse um 5 mm vorsteht. Diese
Achsenlinge wird nicht toleriert. — 50 - T

In Abb. 10 ist die tolerierte agl£—50

Achse dargestellt. ml r

=i/ <75t

Das letzte Beispiel einer Achsen- 0%
anordnung bringt Abb. 11, wo die im Abb. 10.
‘GuBgehduse laufende Achse einerseits
ein freilaufendes Zahnrad trigt, und am anderen Ende ein frei-
laufendes und ein festaufgekeiltes Zahn- oder Kettenrad.

Die in der Abbildung nicht eingetragenen Normalmafle be-

3%

i//,

Abb. 9.

~
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tragen von rechts ausgehend: Nabenbreite des Zahnrades 50,
Plattendicke 15, Bunddicke 10, GuBgehiusebreite 200 und die
Kettenradbreite je 25. Wir tolerieren die Radnabe zu 50 + 01,

7

V///

“

7

Abb. 11.
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die Plattenstirke 15 +01, somit
wird das betreffende Achsenende
50,1 4+ 15,1 und 0,1 Zugabe fiir
Spielraum = 65,3 Mindestmaf haben
und bei einer Toleranz von 0,1
wird das Toleranzmafl 65,3 + 01,
Im ungiinstigsten Falle ergibt sich
hierbei ein Spielraum von 65,4 —
(50 -+ 15) = 0,4. Dieser Spielraum
wird auf 3 Laufstellen verteilt, ndm-

lich an der vorderen StoBscheibe, an der #uBeren und inneren
Plattenseite und am Bund und der Spielraum kann demnach
als zulissig betrachtet werden.

Die Bunddicke wird wieder zu 10 * 005 toleriert und die
Ausdrehung im Gehiuse 10,1 +901. Die Stirke des GuBgehauses
an der bearbeiteten Stelle erhilt eine Toleranz von 0,3, wird
also 200 =+ 0,15,

Das an der anderen Gehiuseseite freilaufende Kettenrad
wird auf 25 —01 toleriert, ebenso das auf der Achse festsitzende
Rad. Hiernach betrigt die Minuslinge des linksseitigen Achsen-
endes vom Bund bis zum Absatz 200,15 + 25 = 225,15 und
zwar einschlieBlich der Bunddicke. Diese Linge erhilt zweck-
miBig noch eine Zugabe fiir Spielraum von 0,1 und ebenfalls
0,1 Toleranz, so daB dann das Toleranzmall 225,25 + 01 betrigt.

Der letzte Absatz der Achse darf nicht mehr als 25 — 0,1
= 24,9 lang sein, damit das Rad durch die Schraube mit Scheibe
in jedem Falle fest anzuziehen ist. Wir geben diesem Absatze
eine Toleranz von — 0,1 und halten ihn auch noch der Sicher-
heit wegen 0,1 kiirzer, so daB sein Toleranzmaf 24,8 —01 betrigt

Aus diesen EinzelmaBen ergibt sich dann die Gesamtlinge
der Achse = 315,351 0%, TFiir den linken Achsenteil bis zum
Absatze ergibt sich in den ungiinstigsten Grenzfillen ein Spielraum
von 225,35 — (199,85 -+ 24,9) = 0,6 und 225,25 — (200,15 - 25)
= 0,1, was als zuléssig zu betrachten ist. Hierzu wiirde dann
noch derjenige Spielraum kommen, welchen der Bund in der
Ausdrehung des GuBgehiuses im ungiinstigsten Falle haben kann.
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Nachdem die Achse noch in ihren Durchmessern toleriert
ist und zwar fiir das rechte Ende 2517, fiir den Bund 50 /I, fiir
das linke Ende am Bunde
301 und fiir den Ab- 375,35~ i/ SR

|
satz 20 s, sind samtliche ! ] i:
zur Anfertigung erforder- i§ 2” s—-—30 I —Jali R—

lichen MaBie bis auf den R 725,05 * Lt
Nut und die Schrauben- 5% - m;aj '
bohrung festgelegt und Abb. 12,

in der Toleranzzeich-
nung in Abb. 12 dargestellt.

4. Die wirtschaftlichste und zweckmiifigste Toleranz
der Einzelmafle.

Aus den in Abb. 1 bis 12 dargestellten Beispielen haben
wir die Gesichtspunkte kennen gelernt, welche beim Tolerieren
zu beachten sind, und wir fanden diese (esichtspunkte begriindet
in der Anordnung und dem Zusammenhang der Einzelteile, insbe-
sondere bei den besprochenen Achsen mit den darauf befindlichen
Zahnridern und Stellringen oder StoB8scheiben. Aus diesem Zu-
sammenhang allein lassen sich wohl Toleranzen ermitteln, nach
denen die Austauschbarkeit eines Teiles gewihrleistet werden
kann, aber es fragt sich dann immer noch, ob dies auch die
giinstigsten und zweckmiBigsten Toleranzen sind.

Wenn wir z. B. in Abb. 5/6 das zwischen Bund und Stell-
ring laufende Zahnrad betrachten, so finden wir, da8 dies Zahnrad
ebenfalls austauschbar ist, wenn wir die Nabenbreite kiirzer oder
die Anbohrung des Stellringes linger halten. Hierdurch wird
die Austauschbarkeit keinesfalls beriihrt, wohl aber vergroBert
sich der Spielraum, den die Radnabe zwischen Bund und Stell-
ring hat. Wir konnen auch den kleinsten Spielraum zwischen
Bund und Stellring in Abb. 6 noch enger halten, als sich aus
den gewihlten Toleranzen fiir die Nabenbreite, die Anbohrung
des Stellringes und die Stellringbreite in den betreffenden Grenz-
fillen ergibt. Auch hierdurch wird die Austauschbarkeit nicht
beriihrt, wenn die kennengelernten Grundregeln beim Tolerieren
beachtet werden.

Aus diesen beiden Gegeniiberstellungen ergibt sich, dafl wir
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keine GewiBheit haben, ob die in den Beispielen gew#hlten Tole-
ranzen auch die giinstigsten und zweckmiBigsten sind. Dies be-
zieht sich natiirlich nur auf die Toleranz der Langenmafe, denn
fiir die Durchmesser liegen die Werte bekanntlich in der Tabelle
fest und bleiben in allen Féllen unverandert.

Zur Bestimmung der zweckmaBigsten Toleranz eines Einzel-
teiles mufBl man daher noch wissen, welcher Art die betreffende Ma-
schine ist und welchem Zweck sie dient. Wir werden den tole-
rierten Achsen und den zugehérigen Radnaben groflere Tole-
ranzen geben konnen, falls es sich um eine landwirtschaftliche
Maschine handelt, z. B. um eine Getreide-Reinigungsmaschine,
wo ganz dhnliche Anordnungen zu finden sind. Bei einer Werk-
zeugmaschine, einer Schnellpresse oder Setzmaschine und im
Automobilmotorenbau sind die Toleranzen enger zu halten, und
endlich in der Feinmechanik, im Telephonbau oder bei der
Herstellung von Gewehr- und Maschinengewehrteilen, Ndshmaschinen,
Schreibmaschinen, Fahrrider und dgl. wird man noch kleinere
Toleranzen fiir die zu tolerierenden Langenmafle wihlen konnen,
ebenso in der Herstellung von MefBgeriten, Ubren und dgl.

Die Toleranzen der Durchmesser bleiben aber in allen Fillen
die gleichen; vielleicht nur in der Uhren-Industrie ist es ange-
bracht, dieselben noch enger zu halten; ebenso wie auch grébere
Toleranzen fiir Durchmesser im GrofSmaschinenbau, bei der Her-
stellung von landwirtschaftlichen Maschinen, Transporteinrichtungen
und dgl. in Vorbereitung sind, auf welche wir aber nicht naher
eingehen koénnen, da die Versuche hieriiber noch nicht abge-
schlossen sind.

AuBler den vorhin genannten Sonderfillen wird es aber auch
nicht ausbleiben, daB an und fiir sich gleiche Teile, die in ver-
schiedenen Werken hergestellt werden, auch verschieden ausfallen,
weil eine Werkstatt genauer als die andere arbeitet und dieser
Umstand gleich bei der Tolerierung des Einzelteiles im techni-
schen Bureau berticksichtigt wurde. Dies hat natiirlich auf die
Austauschbarkeit der Einzelteile ebenfalls keinen Einflu, sondern
allein die Qualitit der Maschine wird hierdurch gekennzeichnet.
Es ist deshalb beim Tolerieren der Einzelteile auch noch be-
sonders im Auge zu halten, mit welchem Genauigkeitsgrade die
betreffende Werkstatt arbeitet. Ein Betrieb, der landwirtschaft-
liche Maschinen baut, kann natiirlich ebensogut tolerierte Ein-
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zelteile nach Grenzlehren herstellen, als z. B. eine Armaturen-
fabrik oder eine Werkstatt fiir Feinmechanik. Gibt man aber
dem erstgenannten Betrieb Teile anzufertigen, deren GrenzmaBe
nur in einer Armaturenfabrik einzuhalten sind, so muf3 auBerge-
gewohnlich viel Ausschull entstehen, weil der 3etrieb nicht mit
dem Genauigkeitsgrade arbeiten kann, der fiir das Einhalten der
gewiahlten Toleranzen erforderlich war. Deshalb wird jeder Be-
trieb solche Teile am wirtschaftlichsten herstellen konnen, welche
in den Toleranzen so gehalten sind, als dies dem Genauigkeits-
grade, mit welchem die Werkstatt arbeitet, entspricht.

Wenn wir das zuletzt Gesagte iiber die zweckmafBigste To-
leranz kurz zusammenfassen, so finden wir, da zur Ermittlung
dieser wirtschaftlichsten Toleranz in erster Linie der Zusammen-
hang der Einzelteile in der Gesamtanordnung bekannt sein mufl
und ebenfalls der Genauigkeitsgrad, mit welchem die Werkstatt
arbeitet. Hierbei wird vorauszusetzen sein, dafl jede Werkstatt
nur solche Einzelteile anfertigt, deren Toleranzen sie einzuhalten
vermag. Wenn dann in verschiedenen Werkstitten, die gleiche
Einzelteile anfertigen, die Toleranzen hierfiir immer noch etwas ver-
schieden ausfallen werden, so hat dies nur EinfluB} auf die Qualitit der
Maschine oder des zugehorigen Einzelteiles, man wird aber in
solchen Fillen auch die abweichende Tolerierung als richtig be-
trachten konnen, denn es war doch Absicht des einen Betriebes,
Qualititsware herzustellen, wihrend der andere Betrieb nicht
danach strebte.

In den besprochenen Beispielen hatten wir die den Einzel-
maBlen gegebene Toleranz zum Teil durch die dem Normalmaf
beigefiigte Bezeichnung =, f, s, /, und I ausgedriickt, wihrend
den Liangenmaflen der Toleranzwert beigeschrieben wurde. Wenn
auch durch die abgekiirzte Bezeichnung die einzuhaltende Tole-
ranz vollstindig bestimmt wird, so bleibt es doch zu iiberlegen,
ob nicht durchweg allen tolerierten Einzelmaflen die gewihlte
Toleranz beizuschreiben ist. Die Toleranzzeichnungen sind in
erster Linie dazu bestimmt, um die erforderlichen Grenzlehren
zu entwerfen und anzufertigen und man mufl deshalb in den
Lehrenzeichnungen die gewihlten Toleranzwerte angeben, damit
der Lehrenbauer diese Werte nicht erst der Tabelle zu entnehnen
braucht, was léicht zu Irrtiimern fithren kann. Deshalb erscheint es
richtiger, gleich in den Toleranzzeichnungen diese Werte anzugeben,
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wodurch diese auch einheitlich und iibersichtlich werden. Wenn
dies in der Regel bisher nicht iiblich war, so scheint der Grund
allein darin zu liegen, daB man bisher nur die Durchmesser
fiir Bohrung und Welle tolerierte, den L#ngenmafen dagegen
keine Toleranz gab; wir haben in den besprochenen Beispielen
aber gesehen, dafl dann die Austauschbarkeit der Einzelteile
nicht zu erreichen ist und der Zusammenbau der Maschine im-
mer mehr oder weniger PaBarbeit erfordern mufl. Diese un-
wesentliche AuBerlichkeit, beziiglich Angabe der Toleranzwerte,
konnen natiirlich nach Belieben ausgefiihrt werden, denn sie sind
in beiden Féllen richtig und haben weiter keine Bedeutung
fiir die Herstellung austauschbarer Einzelteile.

Noch eine andere ebenfalls verschieden ausgelegte personliche
Auffassung muB8 hier erwihnt werden.

Wenn wir bei einem Einzelteil mehrere tolerierte Lingen-
mafBe haben, so ist es oft nicht mehr zulissig, dem Gesamtlingen-
maB die Summe der einzelnen Toleranzwerte als Gesamttoleranz
zu geben, weil dieser Wert zu groB ausfallen wiirde. Wir hatten
im Beispiel der Abb. 8 eine Achse, deren Gesamtlinge von
260,5 £ 025 gus den drei EinzelmaBien 200,2 +01, 10 +005 ynd
50,3 =01 Dbesteht. Die Toleranz == 0,25 der ganzen Linge
ist hier gleich der Summe der Einzeltoleranzen == 0,1 == 0,05
=+ 0,1 und wir hielten diese Gesamttoleranz noch als zuldssig.
Wiirden sich aber in einem anderen Falle noch mehr tolerierte
Einzelmafle ergeben, so kann die Summe dieser Toleranzwerte
leicht einen unzuléssig hohen Wert erreichen. In solchen Fillen
mufl man eins der Einzelmafle weglassen und gibt dem Gesamt-
maB eine Toleranz ohne die Summe der Einzeltoleranzen zu be-
riicksichtigen. Natiirlich wird stets zu iiberlegen sein, ob es
zuléssig ist, in dem wegzulassenden Einzelmal die differierende
Toleranz aufzunehmen; im Beispiel der Abb. 8 ist dies nicht
angingig, da simtliche Einzelmale nur innerhalb der gewahlten
GrenzmaBe liegen diirfen. Wir haben bei der in Abb. 1 darge-
stellten Spindel in den besprochenen Sonderfillen gesehen, daf
bei einem nicht tolerierten Einzelma8 ganz erhebliche Mafunter-
schiede auftreten kénnen; wir miissen deshalb in allen Fillen,
wo die Einzelmafle innerhalb gewisser Toleranzen bleiben sollen,
dem GesamtmafBl die Summe der Einzeltoleranzen geben; wird
dieser Gesamtwert zu groB, so muB man in diesen Fillen die
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Einzeltoleranzen kleiner halten. Ist es aber angingig, eins der
EinzelmaBe wegzulassen wie in Abb. 6 oder 9, so gibt man dem
GesamtmalB eine Toleranz ohne Beriicksichtigung der Einzeltole-
ranzen und die differierende Toleranz wird dann in dem weg-
zulassenden Einzelmafl aufgenommen.

Von anderer Seite wird auch die Ansicht vertreten, daf3
die Gesamttoleranz nicht gleich der Summe der Einzeltoleranzen
sein braucht, da man bei der Anfertigung des Einzelteiles wohl
kaum die nur nach einer Seite gerichteten Einzeltoleranzen
treffen wird.

Wenn auch diese Annahme richtig ist, so muf meiner
Meinung nach die Toleranzzeichnung in erster Linie iiberhaupt
nicht die Moglichkeit bieten, Ausschuff herzustellen. Die Zu-
hilfenahme etwaiger Zufille ist meiner Meinung nach nicht zu-
lassig, denn es ist wohl in solchen Fillen stets mdglich, eins der
EinzelmaBe wegzulassen und dadurch die differierende Toleranz
aufzunehmen, wodurch alle Unstimmigkeiten beseitigt werden.

5. Die scheinbaren Schwierigkeiten der techmischen
Vorarbeiten und der Werkstattfertigung.

Wenn wir auf alle im letzten Abschnitt niher besprochenen,
zu beachtenden Zufilligkeiten, welche beim Tolerieren der Einzel-
teile auftreten konnen, zuriickblicken, so scheint es im ersten
Augenblick, als ob sich dem technischen Biiro und der Werk-
statt gewisse Schwierigkeiten bieten werden, welche nicht immer
in der beabsichtigten Weise iiberwunden werden konnen.

Wir wollen deshalb diese scheinbaren Schwierigkeiten, die
absichtlich vorhin recht ausfiihrlich erortert wurden, nochmals
im Zusammenhang und im Vergleich mit dem erstrebten Nutzen
betrachten und wir werden dann eine Erklirung fiir die in der
Herstellung austauschbarer Einzelteile liegenden wirtschaftlichen
Vorteile finden.

Die vorhin besprochenen Gesichtspunkte, welche beim Tole-
rieren der Einzelteile unbedingt zu beachten sind, erfordern
allerdings eine technische Durcharbeitung der Einzelteile vor
der Anfertigung, welche nur von selbstéindigen und klardenkenden
Konstrukteuren mit weitgehender praktischer Erfahrung durch-
gefiihrt werden kann.
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Wir legen in den Toleranzzeichnungen, den Arbeitslisten,
Lehren und Spannvorrichtungen eine nicht zu unterschitzende
geistige Arbeit fest, wie sie unter fritheren Verhiltnissen nur
in wenigen technischen Biiros zu finden war und deshalb wohl
auch selten als Grundlage fiir die Herstellung austauschbarer
Finzelteile diente. Dies ist auch hauptséchlich der Grund, daf
man noch jetzt von vielen Seiten die Meinung vertreten findet,
daBl die Ermittlung der zweckméifBigsten und wirtschaftlichsten
Toleranzen wohl selten gelingen wird und man sich nur mit
Annsherungswerten begniigen muf}, welche deshalb auch nur
einen Teilerfolg bedeuten.

Diese Ansicht ist begriindet in der friiher angewandten
Art der Tolerierung, welche sich meistens nur auf die Durch-
messer von Welle und Bohrung bezog. Wir haben aber bei der
Besprechung der Ubungsbeispiele kennen gelernt, daB die To-
leranz der Liangenmafle mindestens ebenso notwendig ist, wenn
wir austauschbare Einzelteile herstellen wollen. Wohl erfordert
diese letztere Tolerierung weit mehr Uberlegung und praktische
Erfahrung, als das Ablesen der Toleranzwerte aus der Tabelle
fiir die Durchmesser von Bohrung und Welle, und man wird
auch in einzelnen Sonderfillen vielleicht nicht gleich auf den
ersten Wurf die zweckmiBigste und wirtschaftlichste Toleranz
ermitteln koénnen, sondern ist gezwungen Hand in Hand mit
der Werkstatt zu arbeiten und aus den gemachten Beobachtungen
die gewihlten Toleranzen zu korrigieren. Aber derartige Er-
scheinungen treten ja iiberall auf und wir finden wohl selten,
daB die getroffenen Anordnungen nicht mehr verbessert werden
koénnen, jedenfalls darf man darauthin nicht das ganze System
der Herstellung nach Grenzlehren aufgeben und wieder zur Einzel-
arbeit zuriickkehren.

Dann werden die erhéhten Kosten des technischen Biiros
vielfach einen Hinderungsgrund bilden, um der Herstellung aus-
tauschbarer Einzelteile das erforderliche Interesse zu bringen.
Vielfach werden auch die Auftrige nicht derart spezialisiert sein,
daB die wirtschaftlichste Herstellung in der vorhin besprochenen
Weise sich lohnt. Dieser letztere Umstand kann allerdings
Veranlassung geben, von den Grundsidtzen wirtschaftlichster
Fertigung zum Teil abzuweichen und mehr oder weniger Hand-
arbeit bei der Montage der Einzelteile auszufithren. Es bleibt
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deshalb wohl eine der schwierigsten Fragen festzustellen, wann
die wirtschaftlichste Herstellung derart lohnend ist, daB3 die ent-
stehenden Unkosten fiir Grenzlehren und Hilfseinrichtungen zum
mindesten aufgewogen werden. Dies ist natiirlich eine reine
Kalkulationsaufgabe, und man wird der Selbstkostenbestimmung
viel mehr Sorgfalt entgegenbringen miissen, als dies in vielen
Betrieben bisher der Fall war. Hierdurch wird gleichzeitig der
nicht zu unterschitzende Vorteil erreicht, da$ alle verlustbringenden
Auftrige aufgedeckt und ausgeschieden werden konnen.

Man wird natiirlich nicht immer scharf die Grenze ziehen
konnen, bei welcher Anzahl anzufertigender Teile grofite Arbeits-
teilung mit allen Hilfseinrichtungen fiir die Massenherstellung
in Anwendung kommen sollen; jedenfalls erhdlt man aber durch
eine genaue Kalkulation einen ziemlich guten Uberblick iiber
die jeweiligen Verhiltnisse und wird immer mit einer gewissen
Sicherheit zu entscheiden vermdgen, ob alle Hilfseinrichtungen
fiir Massenherstellung oder ob mehr Serienbau in Frage kommen.
Hierbei ist aber wohl zu beachten, dafl bei Herstellung aus-
tauschbarer Einzelteile die Zahl der erforderlichen Grenzlehren
in Massenhersteltung, oder im Serienbau stets gleichbleiben wird;
nur in der Arbeitsteilung und den hierzu erforderlichen Spann-
vorrichtungen, Bohrlehren u. dgl. wird man bei Massenherstellung
weiter gehen kénnen als im Seriembau, und dies ist dann eine
reine Kalkulationsaufgabe, die sich aber oft sehr einfach gestalten
kann, wenn die Anzahl der herzustellenden Teile 100 000 oder
mehr betrigt, denn in solchen Féllen lohnen sich die teuersten
und vielseitigsten Einrichtungen, und das Einzelteil wird am
billigsten bei groBtmoglichster Arbeitsteilung.

Die Spezialisierung der Einzelbetriebe wird deshalb zur
Notwendigkeit, ehe man zur Herstellung austauschbarer Einzel-
teile iibergehen kann, und deshalb sind die Arbeiten des Nor-
malienausschusses der deutschen Industrie von um so gréBerem
Werte, als hierdurch die Einzelarbeit in den einzelnen Fach-
verbanden der Industrie gefordert und Aufklirung und An-
leitung zur wirtschaftlichsten Fertigung in weite Kreise ge-
tragen wird.

Nach den letzten Betrachtungen bedarf es wohl weiter
keiner besonderen Erliuterung, daB die erhéhten Kosten des
technischen Biiros ein Hinderungsgrund fiir die wirtschaftlichste
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Herstellung austauschbarer Einzelteile sein sollen. Wir hatten
bereits hervorgehoben, dafl durch die vollkommenste technische
Durcharbeitung des Einzelteiles vor der Anfertigung viel geistige
Arbeit aus der Werkstatt ins technische Biiro verlegt wird; dies
kann und muB sogar so weit gehen, daf die Arbeitskrifte der
Werkstatt zum groBten Teil aus ungelernten Leuten bestehen
kénnen. Die in den Toleranzzeichnungen, Arbeitslisten und
den Entwiirfen fiir die Hilfseinrichtungen festgelegte geistige Arbeit
des technischen Biiros legt wieder der Lehrenbau in den Grenz-
lehren, Spannvorrichtungen, Bohrlehren u. dgl. fest, so dafl hier-
durch die Werkstatt mit ihren ungelernten Arbeitskréiften leicht
in der Lage ist, hohe Qualititsware herzustellen.

Es ist deshalb eine ganz natiirliche Folge, wenn das tech-
nische Biiro zur Leistung dieser geistigen Arbeitswerte mehr
Kosten erfordert; diese Mehrkosten werden aber in allen Fillen
mehrfach aufgehoben durch die Lohnersparnis in der Werkstatt,
gute Ausnutzung der Werkzeugmaschine, Rohstoffersparnis und
vor allen Dingen dadurch, daB man in der Lage ist, auch mit
ungelernten Arbeitskriften Qualitdtsware zu liefern. Dieser
letztere Umstand wird besonders in der Ubergangszeit nach
dem Kriege voll zur Wirkung kommen, wo der geringe Stamm
an Facharbeitern zur Lehren- und Werkzeuganfertigung notig
und der Betrieb daher mit ungelernten Arbeitskriften aus-
kommen muB.

Die bedeutende Lohnersparnis in der Herstellung austausch-
barer Einzelteile ist zum Teil dadurch begriindet, dall man
billigere Arbeitskriifte verwenden kann; der Hauptgrund liegt
aber darin, daB alle PaB- und Handarbeit, die bei nicht aus-
tauschbaren Teilen an jedem einzelnen Stiick ausgefithrt werden
miiBte, iberhaupt wegfillt; diese Arbeit ist einmal im tech-
nischen Biiro und im Lehrenbau festgelegt; in der Werkstatt
tritt sie nicht mehr in Erscheinung. Deshalb muB auch der
irrigen Ansicht, die man besonders in Arbeiterkreisen findet,
entgegengetreten werden, dal die Vorteile bei der Herstellung
austauschbarer Einzelteile hauptsichlich in den billigen Lohnen
zu suchen sind, welchen die ungelernten Arbeiter erhalten. Dies
trifft nur zum geringen Teile zu, denn der Hauptvorteil liegt
in der Vermeidung aller PaB- und Handarbeit, sofern sich diese
maschinell ausfithren laft.
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Nach diesen ausfiihrlichen Eroérterungen, die wir aus ganz
bestimmten Griinden zu bringen uns gezwungen sahen, soll noch
kurz auf eine andere scheinbare Schwierigkeit bei der Herstellung
austauschbarer Einzelteile eingegangen werden, obgleich wir auch
diese schon kurz beriihrt haben.

Viele Betriebe, welche es bisher nur mit Einzelanfertigung
zu tun hatten und deshalb zum groBten Teil nur Hand- und
PaBlarbeit ausfithrten, wird es nicht gerade angenehm beriihren,
wenn sie jetzt nach Toleranzzeichnungen arbeiten sollen, in
denen Grenzmafle von 100 stel und weniger angegeben sind.
Man war bisher gewohnt, nur mit Zollstock und Taster zu
messen, oder man arbeitete so lange nach, bis die Einzelteile zu-
einander paften; deshalb werden die kleinen MaBdifferenzen von
100stel wohl vielfach mit Kopfschiitteln betrachtet werden. —

Wir miissen deshalb diesem Miltrauen der kleineren und
mittleren Betriebe, fiir welche dieses Lehrbuch in erster Linie
bestimmt ist, ganz besonders entgegentreten, denn dieses MiB-
trauen ist unbegriindet. Wir miissen bedenken, dafl die in der
Toleranzzeichnung bestimmten Toleranzen von 100stel fiir Fein-
passungen und in der Feinmechanik und dem Lehrenbau sogar
von 1000 stel mm, in der Werkstatt gar nicht zum Ausdruck
kommen werden, denn diese Toleranzwerte werden ja im Lehren-
bau gleich in den Lehren festgelegt; dem Arbeiter oder der
Arbeiterin ist es aber ganz gleich, ob die Differenz zwischen
Plus- und Minuslehre 1 oder 2/100 betrigt, oder mehr denn die
Maschine wird auf die einzuhaltende Toleranz eingestellt.

Fiir die Werkstatt, die austauschbare Teile mit ungelernten
Arbeitern herstellt, hat die Toleranzzeichnung nur geringe Be-
deutung, aber fiir den Lehrenbau ist sie unentbehrlich. Wenn
man die LehrenmaBie nach den Toleranzzeichnungen bestimmt,
worauf wir im nichsten Abschnitt noch ausfiihrlich zu sprechen
kommen, dann kann man in der Werkstatt sehr leicht mit un-
gelernten Leuten auch MafBe von 10 tel und 100 stel einhalten,
vorausgesetzt, daBl die Hilfseinrichtungen, als Grenzlehren, Spann-
vorrichtungen und dergleichen richtig durchgebildet und leicht
zu bedienen sind.

Ebenso wie man bisher nie in der Lage war, ein Normal-
mafl vollkommen genau herzustellen, sondern dasselbe einige
100 stel iiber oder unter dem NormalmaB ausfiel, so ist es
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natiirlich auch ebenso leicht, die MaBgrenzen einzuhalten, welche
die Toleranzzeichnung vorschreibt und welche in den Grenz-
lehren festgelegt sind. Durch die vom Einrichter vorgenommene
Einstellung der Werkzeugmaschine ist es jedermann mdglich,
das Einzelteil innerhalb dieser MaBgrenzen herzustellen, voraus-
gesetzt, dafl diese Mafigrenzen dem Genauigkeitsgrad entsprechen,
mit dem die Werkstatt arbeitet.

Die wirtschaftlichen Vorteile, welche die Herstellung aus-
tauschbarer Einzelteile bieten, sind in den Vereinigten Staaten
Nordamerikas schon lange erkannt; bereits wiihrend der dortigen
Tatigkeit des Verfassers im Jahre 1902, wurden die EinzelmaBe
der Teile toleriert und danach die Grenzlehren angefertigt. Ob-
gleich der Amerikaner sonst wenig auf technische Durcharbeitung
der Einzelteile gibt, so kann man die dortigen technischen Vor-
arbeiten fiir die Herstellung austauschbarer Einzelteile doch als
vorbildlich betrachten. Die hierdurch erreichten Vorteile sind
bekannt, es konnten vor dem Kriege Maschinen in Deutschland
eingefiihrt werden, welche trotz der dortigen hohen Lihne billiger
verkauft wurden als deutsche Fabrikate (Mdhmaschinen, Spezial-
werkzeugmaschinen). Dieser Umstand allein braucht aber noch
kein zwingender Grund zu sein, die dortige Arbeitsweise auch
in Deutschland einzufiihren.

Wir haben in der Arbeitsweise, welche von den Staats-
Werkstatten fiir die Herstellung von Kriegsbedarf eingefiihrt ist,
den besten Beweis, dal die wirtschaftlichste Fertigung austausch-
barer Einzelteile nur mdoglich ist, wenn die vorhin besprochenen
technischen Grundlagen vorhanden sind und befolgt werden.

Wir brauchen auf die in den Staats-Werkstitten einge-
filhrte Arbeitsweise nicht nidher eingehen; sie deckt sich mit
dem vorhin Gesagten fast vollstindig. Diese Arbeitsweise ist
aber auch von der deutschen Industrie, welche die Herstellung
von Heeresgerit ausfiihrt, zum gréten Teile iibernommen worden.
Wir brauchen deshalb gar nicht auf Amerika zuriickgreifen, wenn
wir die Vorteile der Herstellung austauschbarer Einzelteile
kennen lernen wollen; wir haben in den beispiellosen Leistungen
unserer Kriegsindustrie, die selbst unter dem Mangel an Fach-
arbeitern und Rohmaterialien nicht nur unsere eigenen Bediirf-
nisse an Waffen, Heeresgerit und dgl. versorgte, sondern auch
noch erhebliche Lieferungen an unsere Bundesgenossen abgab,
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den besten Beweis fiir die hohe Wirtschaftlichkeit, welche in
der Herstellung austauschbarer Einzelteile liegt. Hierin allein
sind auch die Griinde zu suchen, welche die weiteste Ver-
breitung dieser Arbeitsweise, besonders in jenen kleinen und
mittleren Betrieben, welche mit der Fertigung von Heeresgerit
nichts zu tun hatten, geboten erscheinen lassen.

Wir hielten diese ausfiihrliche Begriindung iiber die Not-
wendigkeit und die wirtschaftlichen Vorteile der Herstellung
austauschbarer Einzelteile fiir geboten, denn die hier gegebenen
Grundlagen werden von jenen Betrieben, welche an der alten
Arbeitsweise festkleben, und vielleicht auch von vielen wihrend
der Kriegszeit neu entstandenen Betrieben, bekdampft werden. —

6. Ermittlung der zweckmiiBigsten Toleranzen an Ubungs-
beispielen.

Nachdem wir im vorigen Abschnitt, in den besprochenen
Ubungsbeispielen die wesentlichsten Gesichtspunkte kennen ge-
lernt haben, welche die Toleranz der EinzelmaBe beeinflussen
konnen und ebenfalls auch Richtlinien fiir die zweckmifBigste
und wirtschaftlichste Toleranz besprochen haben, werden wir in
den folgenden Ubungsbeispielen weitere beim Tolerieren zu be-
achtenden Einzelheiten kennen lernen, so daB hierdurch auch
derjenige Leser sich eine gewisse Ubung und Erfahrung aneignen
kann, welcher bisher weniger Gelegenheit hatte, sich mit den
praktischen Bearbeitungsmethoden zu beschiftigen.

In Abb. 13 ist die Lasche einer Gelenkverbindung darge-
gestellt, deren Bohrungen 25 bzw. 18 mm betragen bei einer
Mittenentfernung von 100 mm. Diese
3 Einzelmafle missen toleriert werden,
wiahrend die Laschenbreite und Dicke,
sowie der Durchmesser am Auge die
allgemeine Toleranz. von 41 % er-
halten kann. Die beiden Bohrungen
werden normal gehalten, so daB die
Grenzmafle nach der Tabelle 25 + 0015
und 18 £J{1; betragen. Diese beiden Grenzmafe werden dem-
nach in allen Fillen gleich ausfallen und der Zusammenhang der
Lasche mit den auschlieBenden Teilen ist ohne Einfluf auf die
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Toleranz. Anders ist es bei den LangenmafBlen, wie wir in den
fritheren Beispielen gesehen haben; als solches Langenmalf ist hier
die Mittenentfernung von 100 mm anzusehen.

Die Toleranz dieses Males ist in erster Linie abhingig
von dem Zusammenhang der Einzelteile untereinander und von
der Aufgabe, welche diesen in der Gesamtanordnung zufallt.

Deshalb sind bei der Tolerierung alle in Betracht kommen-
den Fille im Auge zu behalten; hierbei ist auch nicht auBer
acht zu lassen, daB zu klein festgelegte Toleranzen wohl immer
austauschbare Einzelteile ergeben werden, wenn die Toleranzen
unter sich das richtige Verhiltnis haben, aber die Herstellung
in der Werkstatt wird verteuert, weil es schwieriger ist, die Ein-
zelteile in bestimmten engen Mafigrenzen herzustellen.

Da aus Abb. 13 nicht ersichtlich ist, zu welchem Zwecke
die Lasche dient und wie die anschlieBenden Nebenteile darauf

einwirken, so 1ift sich
. hiernach die Toleranz der
g Mittenentfernung nicht be-

19 stimmen.

Diese fehlenden An-
198" . gaben finden wir bei der

‘Q§ Q\\\\\\\\\\\\\\\\\\Q \\ gasxb.nﬁerd::lg;s::ﬂfen

152855 o 727455 | Wir sehen hier, daB
Abb. 14. zwei solcher Laschen durch

Bolzen miteinander ver-

bunden werden. Demnach ist die erste Bedingung, die Toleranz
so zu bemessen, daB die Bolzen sich in die beiden Laschen
einfiihren lassen. Die Toleranz der Bohrungen wird wieder wie
in Abb. 13 nach der Tabelle bestimmt zu 15"'88}5 und 12f8j8}5.
Geben wir den Bolzenzapfen die fiir Schiebesitz erforderliche
Toleranz nach der Tabelle, so mul die Lochentfernung eine sehr
geringe Toleranz, vielleicht nur einige 1000 stel erhalten, wenn
wir die vier Teile ohne Miihe zusammenstecken wollen. Derart
genaue Ausfilhrungen erschweren die Herstellung und sind auch
fiir den Zweck der Laschenverbindung, die als Zwischenglied fiir
eine Kraftiibertragung gedacht ist, nicht erforderlich. Deshalb
werden die Bolzenzapfen mindestens die Toleranz fiir Laufsitz
erhalten kénnen. Unter Umsténden wird man dem Zapfen auch
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sogar eine grofere anormale Toleranz geben miissen, und zwar
dann, wenn die Toleranz der Mittenentfernung grofler gewihlt
wird. Auch ist hierbei zu beachten, dafl die Bohrungen in den
Laschen niemals genau rechtwinklig sein werden, ebenso kann
die Toleranz der einen Lasche entgegen der anderen Lasche sein.
Diese Ungenauigkeiten werden sich beim Zusammenstecken der
vier Teile ganz besonders bemerkbar machen, wenn die Laschen-
starke 16 mm betrigt, wie in besprochenem Beispiel. Bei diinner
Blechstirke von 3—5 mm treten die genannten Herstellungs-
fehler weniger in Frage.

Wenn in einem andern Falle die Laschenverbindung &hn-
lich wie das Glied einer Galleschen Kette arbeitet, also tiber
ein Zahnrad oder dergleichen liuft, so muf man die Mittenent-
fernung in engeren Toleranzen halten, weil die Teilung einer
Galleschen Kette nicht wesentliche Abweichungen haben darf
Auch wird hierbei wieder zu unterscheiden sein, ob es sich um
eine Lastkette oder um eine schnell laufende Kette fiir einen
Antrieb handelt.

Wir erkennen hieraus, dafl die Ermittlung der zweckmafig-
sten Toleranz fiir ein so einfaches aber sehr oft vorkommendes
Maschinenelement wie die Laschenverbindung wieder Uberlegung
in ganz anderer Richtung erfordert, als wir in den frither be-
sprochenen Beispielen haben kennen gelernt, und so werden sich
bei jedem anderen Einzelteil andere Verhiltnisse ergeben, die
aber alle nach den hier allgemein aufgestellten Gesichtspunkten
behandelt werden kénnen.

In dem vorliegenden Beispiel der Abb. 14, wo es sich um
eine Gelenkverbindung zur Ubertragung einer Zug- und Druck-
last handelt, wollen wir der Mittenentfernung die Toleranz == 0,1
geben und den Bolzenzapfen die GrenzmalBe 14,98 —002 bzw.
11,98 — o002,

Es empfiehlt sich dann, besonders fiir den Anfinger im
Tolerieren, zeichnerisch die Kontrolle zu machen, ob sich die
vier Einzelteile in den ungiinstigsten Grenzfillen zusammenstecken
lassen.

Man zeichne zu diesem Zweck die Lochumrisse der Laschen
in groBem MaBstabe, vielleicht 20:1 auf und, zwar unter den
unglinstigsten Verhiltnissen, d. h. die obere Lasche mit der gréten
Mittenentfernung, die untere mit der kleinsten, ebenso die klein-

Neumann, Einzelteile. 4
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sten Bohrungen in den Laschen. Wenn sich in diese Lochumrisse
die groten Zapfen in die obere sowie in die untere Lasche ein-
zeichnen lassen, so hat man die GewiBheit, da8 Austauschbar-
keit der vier Einzelteile gewahrleistet ist.

Wenn es sich um die Herstellung groBler Mengen handelt,
und vor allen Dingen, wenn es sich um die kleinste zulassige
Toleranz handelt, dann sind derartige zeichnerischen Kontrollen
in dem besprochenen und auch in &hnlichen Fillen immer zu
empfehlen. AuBerdem wird man vor Anfertigung der erforder-
lichen Grenzlehren auch stets einige in den #uBersten GrenzmafBen
gehaltenen Einzelteile anfertigen, um hieran festzustellen, ob die
gewahlte Toleranz die glinstigste ist.

Da das Bohren der Locher in Bohrlehren geschieht und
die Locher auBerdem nachgerieben werden koénnen, so liafBt sich
der Lochdurchmesser sowie auch die Mittenentfernung sehr leicht
bis auf einige 100 stel einhalten. Ebenso werden die Lécher
bei richtig und genau hergestellten Bohrlehren auch stets ziem-
genau rechtwinklig zur Laschenfliche sein, so daf man in der
Toleranz ziemlich weit heruntergehen kann, falls dies der Zweck
der Einzelteile erfordert. Wir wahlen fiir die Laschenverbindung
die in Abb. 14 eingeschriebenen Toleranzen, bei welchen auch
im ungiinstigsten Grenzfalle, wenn die Mittenentfernung der einen
Lasche das Plusgrenzma8, die der anderen das Minusgrenzma8 hat,
und die kleinsten Bohrungen mit den gréBten Bolzenzapfen zu-
sammentreffen, Austauschbarkeit stattfindet, wie die zeichnerische
Kontrolle ergeben hat.

Die Bohrungen der Lasche sind normal, wie dies immer
der Fall sein wird; die Bolzenzapfen sind anormal und liegen
zwischen Laufsitz und leichtem Laufsitz, und die Mittenentfer-
nung hat die Toleranz == 0,1.

Die Bolzen sind auBler im Zapfendurchmesser auch in allen
anderen Einzelmaflen zu tolerieren, wie die Abb. 14 angibt. Hier-
bei ist wieder zu beachten, dafl das GesamtmaB in der Toleranz
gleich der Summe der Einzeltoleranzen ist.

Das vorhin besprochene Beispiel stellt einen im Maschinen-
bau und besonders in der Feinmechanik sehr oft vorkommenden
Fall dar; es bietet auch in der Bestimmung der Grenzlehren
zum Messen der Lochentfernung noch weitere Gelegenheit zur
Besprechung bei der spiteren Behandlung der Grenzlehren.
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Das in Abb. 15 dargestellte Beispiel behandelt zwei inein-
andergreifende Zahnrider, deren Achsen in einem GuBgehduse
sitzen. Es sind zu tolerieren:

1. die Mittenentfernung der Zahnrider
bei 40 bzw. 30 Zihnen und einer
Teilung Modul 5.

2. die Kranzbreite und Nabenlinge
der Zahnrider.

3. Durchmesser der Achsen und Boh-
rungen in den Rédern und im
GuBgehause.

Das Tolerieren der Mittenentfernung
zweier Zahnrider erfordert wieder Uber-
legung in ganz anderer Richtung.

Das theoretische Mafl bei 40 bzw.

30 Zahnen und Teilung Modul 5 betrigt Abb. 15.
40 + 30 _ o
5.~ =175, und dieses Ma§ darf in keinem Falle unter-

schritten werden, damit die Teilkreise nicht ineinander laufen.
Man wird richtig gefriste Zahne auch gar nicht zusammen
bekommen, wenn man der theoretischen Mittenentfernung eine
Minustoleranz gibt. Wie grof nun die Plustoleranz sein kann,
hangt aber wieder von der Arbeitsweise der Réder ab. Handelt
es sich um eine Kraftiibertragung bei méBiger Geschwindigkeit,
gso wird man mit dem Minusgrenzmafl gar nicht bis zur theo-
retischen Mittenentfernung herabgehen, sondern dasselbe einige
10 tel groBer halten, ebenso mufl man bei unbearbeiteten Zéahnen
beriicksichtigen, daB nicht nur die Zahnstirke im Gull verschieden
ausfallt, sondern die Zihne werden auch im Kopf- und FuBlkreis
niemals genau rund laufen und hierfiir ist eine gewisse Zugabe
in der theoretischen Mittenentfernung zu machen.

In anderen Fallen, wo gefriste Rider schnell laufen und
vielleicht eine Umfangsgeschwindigkeit bis 4 m haben, wird man
bestrebt sein, der Mittenentfernung eine kleine Toleranz zu geben
und mit dem Minusgrenzmaf mdoglichst bis an das theoretische Ma83
herangehen.

In keinem Falle darf aber das theoretische Maf eine Minus.
toleranz erhalten, wie schon vorhin hervorgehoben wurde.

In dem zuerst genannten Falle, also bei langsam laufenden

4*
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Ridern, wird man das MittenmalBl zu 175,2 +08 setzen; im letz-
teren Falle zu 175+ 92 Sind die Zihne roh, wie dies bei land-
wirtschaftlichen Maschinen der Fall ist, so kann das Mittenma8 wohl
auch 175,56 +03 betragen, da hier weder geriduchloser Gang noch
sonst groBe Genauigkeit erzielt werden braucht.

Die Kranzbreite der Rader ist zu 40 berechnet; wir wihlen
vorerst eine Toleranz von == 0,15. Die Naben stehen einseitig
vor, wahlt man hier ebenfalls eine Toleranz von == 0,15, so wird
das Toleranzmafl 80 =+ 0,15,

Es bleibt jetzt zu untersuchen, um wieviel im ungiinstigsten
Falle die Radkrinze auBler der Fluchtlinie liegen, wenn die Ge-
hiusenaben um == 0,2 auBer der Ebene sind.

Gehéuse- und Radnabe haben zusammen eine Toleranz von
0,2 4 0,15 = 0,35 und falls im eingreifenden Rad der entgegen-
gesetzt ungiinstigste Fall eintritt, betrigt der Uberstand der Rad-
krinze 0,7. Kommt hierzu noch die Toleranz der Krinze von
je 0,15, so betrigt der groBte Uberstand schon 1 mm. Diese
Gesamttoleranz ist aber fiir sauberen Maschinenbau viel zu grof;
daher mufl die Toleranz der Naben- und Kranzbreite geringer
gewihlt werden. Rechnen wir hierfiir je == 0,1, so ergibt sich
im ungiinstigsten Falle ein Uberstand von 0,6, und dies diirfte
wohl zuldssig sein, da alle ungiinstigsten Toleranzen niemals
gleichzeitig auftreten werden. Allerdings konnen noch andere
ungiinstige Fille hinzukommen, die man vorher iiberhaupt nicht
in Rechnung setzen kann, z. B. wenn das GuBgehéuse sich ver-
zogen hat, soda die Nabenhthe mehr als == 0,2 auBer der Ebene
zu liegen kommt. KEs bleibt deshalb immer der allein richtige
Weg, bei der Kontrolle die ungiinstigsten Fille in Betracht zu
ziehen, und in diesen Fillen muB dann immer noch die beab-
sichtigte Passung erreicht werden.

Die Toleranzen der Bohrungen im Gufligehéuse werden wieder
in bekannter Weise nach der Tabelle bestimmt. Das Toleranz-
maB betrigt 40+ 005 die Wellen dazu werden 39,99 — 0015,
Die Bohrungen der beiden freilaufenden Zahnrider werden anor-
mal, da sie mit Laufsitz auf den Wellen sitzen, das Toleranzma8
betréigt 40i8;3f.

Bei der in Abb. 16 dargestellten Rideranordnung ist die
untere Radwelle in einem Stehlager gelagert, dessen LagerhGhe
50 mm betrigt. Die anderen MafBle sind wie in Abb. 15 beibe-
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halten. Die Mittenentfernung der Réader bleibt dieselbe und wird
daher auch wie vorher bestimmt. An dem Gufigehduse muf} jetzt
aber das MaB von Mitte oberer Achse bis zur unteren Lagersohle
toleriert werden und ebenso die Lagerhohe des Stehlagers, denn
dieses sind EinzelmaBe, von welchen die
Mittenentfernung der Réder abhingig ist.

Das Maf} von Mitte oberer Achse bis
Lagersohle betrigt demnach 175 - 50
= 225. Es fragt sich jetzt, wie die bei-
den EinzelmaBle 225 von Mitte oberer
Achse bis Lagersohle und das Mafl 50
fiir die Lagerh6he des Stehlagers zu tole-
rieren sind, damit das theoretische Mal
fiir die Mittenentfernung der Rader inner-
halb der beabsichtigten Toleranz bleibt.

Zuerst ist dieses Toleranzmal} festzulegen Abb. 16.

zu 175,2 + 03 unter der Annahme, daB es

sich um gefriste Riader handelt,-die bei maBiger Geschwindigkeit
laufen.

Es ist die Bedingung zu erfiillen, da beim Minusmall von
Mitte oberer Achse bis Lagersohle des GuBgehduses und dem
Plusmaf8 fiir die Lagerh6he des Stehlagers das Minusmaf der
Mittenentfernung gleich 175,2 nicht unterschritten wird. Das
Normalmaf3 von 175 -4 50 =225 von Lagersohle bis Mitte oberer
Welle wird demnach zunichst die 0,2 mm Zugabe erhalten, um
welche die Teilkreise iiber das theoretische Maf} voneinander sein
diirfen, also 225,2, und dies ist gleichzeitig das Minusgrenzmal
der genannten Entfernung. Das Plusmaf erhilt einen Teil der
Toleranz von 0,3, mit welcher die Mittenentfernung der Rider
toleriert wurde, und zwar geben wir dem MafBl 225,2 am GuB-
gehiuse die Toleranz + 0,2 und dem MaB fiir die Lagerhéhe des
Stehlagers déen Rest — 0,1, so daB das Ma8 im GuBgehiuse
225,2 + 02 und beim Stehlager 50 — 0,1 wird.

Dem MaB 225,2 wurde deshalb die gréBere Toleranz von 0,2
gegeben, weil es schwieriger ist, dasselbe beim GuBgehduse in
engen Grenzen zu halten, wihrend dies bei der LagerhGhe des
Stehlagers einfacher ist.

Untersuchen, wir jetzt ob im ungiinstigen Grenzfalle das Minus-
mafl der Mittenentfernung fiir die Réader = 175,2 nicht unter-
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schritten wird. Der ungiinstigste Fall ergibt sich, wie vorhin er-
wihnt wurde, wenn das Minusma8 von Lagersohle bis Mitte oberer
Welle und das Plusma8 der Lagerhdhe des Stehlagers zusammen-
treffen. Das erstgenannte Minusmafl betragt 225,2 und das Plus-
maB der Lagerh6he = 50, somit ergibt sich 225,2 —50=175,2
fir das Minusmall der Mittenentfernung, wie wir auch angenom-
men hatten.

Im entgegengesetzten Grenzfalle ist vom Plusmafl der be-
treffenden Entfernung des GuBgehiuses = 225,4 das MinusmaB
der Lagerhéhe = 49,9 abzuziehen, und es bleibt dann fiir die
Mittenentfernung 175,5, wie wir auch fir das PlusmaB ange-
nommen hatten.

Demnach bleibt die Mittenentfernung in allen Fillen inner-
halb der Maengrenzen 175,2 + 03, wenn die Entfernung von Lager-
sohle bis Mitte oberer Welle 225,2 + 02 und die LagerhGhe des
Stehlagers 50 — 0t betréigt.

Wird in einem anderen Falle die Anordnung der Rider so
getroffen, daB auch fiir die obere Welle ein besonderes Stehlager
vorgesehen ist, so wird die Toleranz der Mittenentfernung, die
dann auf drei EinzelmaBe zu verteilen ist, vielfach nicht mehr
ausreichen, um jedem Einzelmal noch eine praktisch einzuhaltende
Toleranz zu geben. Man wird dann die Stehlager nicht mehr
beliebig austauschen konnen, sondern mufBl ein passendes Steh-
lager aussuchen, um das Toleranzma8 fiir die Mittenentfernung
einzuhalten.

Wir fanden vorhin, da8 die Toleranz, welche dem unteren
Stehlager gegeben wurde, nur eine Minustoleranzsein durfte =50 — 0.1
Wird aber in einem anderen Falle die Lageranordnung so getroffen,
daB dasselbe nicht auf, sondern unter dem Lagertriger des Guf-
gehduses geschraubt wird. so verteilt sich die Toleranz der Mitten-
entfernung wohl wieder auf beide Teilmafle, namlich das Gehéuse
und das Stehlager, jedes erhilt eine Teiltoleranz, aber das Steh-
lager erhalt dann eine Plustoleranz im Gegensatz zum vorigen
Falle, wo dies Stehlager die Toleranz — 0,1 erhielt.

Legen wir die Mafle des vorigen Beispiels fiir diesen Fall
zugrunde, so wird das Plusmall der Mittenentfernung = 175,5
bestehen aus den beiden EinzelmaBen, nimlich dem PlusmaB
der Lagerh6he = 50,1 und dem Plusmafl im GuBgehduse von
Mitte oberer Welle bis Unterkante der Lagersohle. Dieses letztere
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MaB darf dann hochstens 175,56 — 50,1 =— 125,4 sein. Im anderen
Grenzfalle, bei der Minusmittenentfernung = 175,2 und dem
Minuslagerhéhenmal8 von 50, betrigt das Mal im GuBgehiuse
175,2 — 50 = 125,2. Demnach ergeben sich die beiden Toleranz-
mafBe zu 1252 +02 und 50 + 04,

Wir ersehen hieraus, daB auch in diesem Falle die Toleranz
der Mittenentfernung so zerlegt werden muf, daB die beiden
EinzelmaBle in ihren ungiinstigsten Grenzfillen nicht iber die
entsprechende Toleranz des GesamtmaBes hinausgehen. Zu be-
achten ist in allen Fillen, wie schon vorhin betont wurde, da
die Mittenentfernung niemals unter dem theoretischen Maf liegen
darf. Wie hoch die Toleranz dariiber hinaus sein kann, hingt
von der Aufgabe ab, welche dem Getriebe gestellt ist, wie wir
vorhin gesehen haben.

Beim Tolerieren der in Abb. 13 bis 15 dargestellten Beispiele
fanden wir verschiedene zu beachtende Gesichtspunkte ganz
anderer Art wie in den vorhin besprochenen Beispielen der
Achsenanordnungen. Wenn auch das Tolerieren der HauptmaGe
in allen Fillen nach denselben Grundregeln erfolgte, so war doch
in jedem Falle besonders zu untersuchen, in welcher Weise die
Toleranzen von den Nebenteilen abhingig waren, und diese Ab-
hiingigkeit war stets verschieden je nach der Aufgabe, welche
dem Einzelteil in der Gesamtanordnung zufiel.

Wir fanden bei der Laschenverbindung eine gewisse Ab-
hingigkeit zwischen Bohrung, Zapfenstirke und Mittenentfernung
der Locher; bei den Zahnradanordnungen war die Toleranz der
Mittenentfernung abhéngig von der Aufgabe, welche dem Getriebe
gestellt wurde und auBerdem mufite die Abhingigkeit, die sich
aus der Lageranordnung ergab und auch in der Nabenlinge und
Kranzbreite auftrat, jedesmal bei der Bestimmung der Toleranzen
richtig bewertet werden.

Es ist leicht erklarlich, welche Handarbeit erforderlich wird,
wenn Einzelteile, wie die besprochenen, ohne Toleranzmafle an-
gefertigt werden. Nehmen wir bei dem Beispiel der Laschen-
verbindung an, da8 auch nur einige 100 Stiick anzufertigen sind.
Wie wollte man eine annéhernde Austauschbarkeit (Auswechselung)
erreichen, wenn man nicht vor Anfertigung die Grenzmafe fest-
legte, innerhalb welcher die Einzelteile ausfallen diirfen. Die
Kosten fiir die erforderlichen Grenzlehren und Spannvorrichtungen
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sind ganz unbedeutend gegeniiber der ersparten Handarbeit, durch
welche man iibrigens den erstrebten Zweck doch nicht erreichen
kann.

Auch bei den Raderanordnungen bietet das Tolerieren der er-
forderlichen Grenzfille ebenfalls Vorteile, die sonst nie zu erreichen
sind. Im allgemeinen Maschinenbau, im Werkzeugmaschinenbau
und in der Herstellung von Spezialmaschinen werden immer &hn-
liche Anordnungen vorkommen, welche Serienweise hergestellt
werden kénnen, und bei welchen man die Lénge der Radnaben,
Kranzbreite, Lagerhohe der Stehlager usw. innerhalb gewisser
Grenzmafe halten mufl. Ebenso wird auch die Mittenentfernung
zweier Rader innerhalb einer bestimmten Toleranz bleiben miissen,
so daB beim Zusammenbau nur geringe Nacharbeit notig wird,
und auch die Austauschbarkeit bei spiterer Ersatzlieferung gesichert
ist. Auch selbst bei der Bearbeitung der Einzelteile, z. B. der
Stehlager, hat es der Arbeiter viel leichter, wenn er die Lager-
hdhe, die Bohrungen und die Schraubenlécher der FuBschrauben
nach Bohrlehren herstellt und durch Grenzlehren priifen kann,
als wenn er, wie bisher iiblich, aus den NormalmaBen der Zeich-
nungen seinen Taster oder Schieblehre einstellt und hiernach
die FertigmafBe priift.

Wir haben in den vorhin besprochenen Beispielen eine Reihe
besonderer Einzelfille ausfiihrlich behandelt, und hierbei die
Grundregeln kennen gelernt, die beim Tolerieren der Einzelteile
zu beachten sind; in den folgenden Ubungsbeispielen soll des-
halb nur kurz angedeutet werden, welche Gesichtspunkte be-
sonders behandelt werden miissen.

Bei der Nutenfithrung Abb. 17/18 sind mehrere¢ in- oder
aufeinanderpassende Flichen so zu tolerieren, daf sie leicht auf-
einandergleiten. Wir haben die Breite der Nutenfiihrung vom
NormalmaB3 13,6 in Abb. 17 und deren Héhe von 2,54, ebenso
die untere Breite vom NormalmaB 11,1 zu tolerieren. Ein
gleichzeitiges Passen dieser drei Flichen mit den betreffenden
Nuten des Gegenstiickes Abb. 18 ist nicht zu erreichen, deshalb
muf} zuvor entschieden werden, welche Flichen zweckmiBig auf-
einandergleiten sollen, damit diesen die zweckmiBigste Toleranz
gegeben werden kann.

Bei der dargestellten Nutenfiihrung, deren Zweck und Arbeits-
weise hier nicht niher erlautert werden soll, dient die obere
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13,6 breite Flache in Abb. 17 zur Druckaufnahme, demnach ist
aufler dieser Breite, die einen gewissen Spielraum hat, noch die
Stirke des Nutes zu tolerieren. Bei der unteren Nutenbreite von
11,1 kann ein gewisser Spielraum bleiben. Wir geben dem
NormalmaB von 2,54 in Abb. 17 die Toleranz -+ 0,05. Im Unter-
teil Abb. 18 erhalten die betreffenden Nutenteile zuerst einen
Spielraum von 0,04, damit die Teile leicht ineinandergleiten,
und dann geben wir dem Mafl von 2,6 eine Toleranz von —
0,05. Ein Vergleich in den ungiinstigsten Grenzfillen ergibt:
2,564 — 2,5 = 0,04 bis 2,59 — 2,45 = 0,14 Spielraum, wodurch
die Austauschbarkeit gesichert ist.

Die anderen tolerierten Mafle haben weniger den Zweck,
eine bestimmte Passung zu erzielen, da zwei Passungen gleich-
zeitig nie zu erreichen sind; diese Malle miissen aber ebenfalls

eine bestimmte Toleranz erhalten, damit die Sicherheit gegeben
ist, daB die Einzelteile innerhalb gewisser Mafigrenzen bleiben,
wodurch verhiitet wird, daB z. B. die Nutenbreite von 11,1 in
Abb. 17 kleiner ausfallt, als die entsprechende Breite in Abb. 18.

Diese MaBe haben demnach alle einen gewissen Spielraum,
und die Toleranz ist ziemlich gro bemessen. Die Nutenbreite
im Unterteile Abb. 18 betragt 13,5 bei einer Toleranz von —
0,05, welche infolge der einfachen Bearbeitungsweise durch zwei
Scheibenfriser leicht einzuhalten ist. Im Oberteil Abb. 17 erhilt
die betreffende Nutenbreite 0,1 Spielraum und dann noch eine
Toleranz von - 0,1.

Die Nutenfilhrung vom NormalmaB 11 erhalt in Abb. 18
die Toleranz — 0,2 und in Abb. 17 einen Spielraum von 0,1
und die Toleranz - 0,2.

Der Spielraum betriigt hiernach in den Grenzfillen 11,3 —
10,8 = 0,5 und 11,1 — 11 =0,1.
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In Abb. 19 ist eine Kammzapfenwelle mit dem dazugehéri-
gen Lagerunterteil dargestellt. Um bei diesen beiden Teilen
Austauschbarkeit zu erzielen, miissen die zu tolerierenden Maf3e
alle von einer bestimmten Ausgangsfliche ausgehen. Diese Not-
wendigkeit wird bei vielen &hnlichen Teilen erforderlich sein
und miiBte vielmehr beachtet werden; man findet sehr oft die
MaBe recht planlos in den Zeichnungen eingeschrieben, wihrend
man immer bestrebt sein miiite, von gewissen Ausgangsflichen,
in der Folge wie sie die Arbeitsliste angibt, auszugehen. Bei
der in der Abb. 19 dargestellten Welle
dient als Ausgangsfliche die AuBlenseite
des ersten Bundes und beim Lager-
unterteil die entsprechende Innenseite
der Ausdrehung. Nur wenn samtliche

)<———3510L2>;

EinzelmaBle fiir die Nuten und Bunde
beim Lager wie bei der Welle von
diesen Ausgangsflichen ausgehen, kann
Austauschbarkeit erzielt werden.

Als NormalmafB ist fiir Bund und
Rille 5 mm angenommen. Den Bunden
wird die Toleranz — 0,2 und den Rillen
oder Ausdrehungen die Toleranz —- 0,2
gegeben.

Hierbei wird allerdings in den
ungiinstigsten Grenzfillen, wenn der
stirkste Bund mit einer engsten Rille
zusammentrifft, keine Austauschbarkeit erzielt; doch diese duBler-
sten Grenzfillle treffen sehr selten zusammen, und dann wird man
bei einer Welle und Lager lieber etwas Handarbeit fiir das Ein-
schaben rechnen miissen, als dafl man im entgegengesetzten Falle
zuviel Luft 1a8t. Auch wird man bei derartigen Wellen, oder auch
bei Frisspindeln und dgl. niemals eine derartige Genauigkeit er-
reichen, als dem Zweck der Maschine entspricht, wenn man Welle
und Lager in jedem Falle austauschbar machen wollte. Bei einer
Frisspindel oder dgl. ist Handarbeit fiir das Einschaben un-
vermeidlich, dies sind Einzelteile von hoher Genauigkeit, und
absolute Austauschbarkeit kann hier nicht erstrebt werden. Anders
verhilt es sich, wenn man es mit einem kammzapfenartigen
VerschluB zu tun hat, bei welchem das Mutterteil iiber die beider-
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seits abgeflachten Bunde der Welle geschoben und dann um
90° gedreht wird. Dann wird man auch bereits die normalen
MaBe fiir Bund und Rille abstufen, und ihnen einen bestimmten
Spielraum geben, damit hierbei ein Nacharbeiten vermieden wird.
Alle weiteren Einzelheiten sind aus Abb. 19 zu ersehen.

Recht verschiedenartige Ansichten sind iiber das Gewinde
verbreitet, und die stiéndig verfolgten Bestrebungen, ein ein-
heitliches Gewinde zu erreichen, scheinen jetzt soweit gediehen
zu sein, daB man das S.J. und das Whitw. Gewinde allgemein
anerkennen will. In Abb. 20 ist das Gewinde dargestellt und

in den hauptsichlichsten
|

MafBangaben erlautert. Als
Toleranzmafle kommen in

]
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winde eine Minustoleranz.
In welcher GroBe diese
Toleranzen zu bemessen
sind, héngt in erster Linie
von dem Genauigkeits-
grade ab, mit dem das Abb. 20.

Gewinde hergestellt wird.

In allen Fillen ist aber auch die allgemeine Regel zu beachten,
daB auch bei den ungiinstigsten Grenzfillen zwischen AuBen-
und Kerndurchmesser beim Muttern- und Zapfengewinde noch
Luft bleibt. Der hier verbleibende Spielraum hat keinen Ein-
fluB auf das genaue Passen des Gewindes, weil die Tragflichen
desselben stets die Flanken bilden sollen; beim S. 1 Gewinde
gibt man daher im Kern und auBen bereits einen gewissen
Spielraum, damit das Material, welches in den Flanken zu viel
ist, nach dorthin ausweichen kann. Den sonst noch in Betracht
kommenden MaBen des Gewindes wird man durch Tolerierung
nicht viel niitzen kénnen, weil die Austauschbarkeit doch schwer
zu erreichen sein wird, die Herstellung eines moglichst genauen
Gewindes ist eine Spezialarbeit, die nicht in jedem Betriebe
ausgefiihrt werden kann; deshalb hat es auch wenig Zweck, die
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Steigung, den Flankenwinkel und Flankendurchmesser beim Ge-
winde zu tolerieren, weil man zum Nachpriifen dieser Grofien
doch keine geeigneten MeBapparate besitzt. Der einzige richtige
Weg zum Priifen des Gewindes, der meiner Meinung nach auch
vollstindig ausreichend ist, besteht darin, daB Mutter- und Bolzen-
gewinde durch Gewindekaliber bzw. Lehrmutter zu priifen. Diese
Lehrgerite sollte man nur von Spezialfabriken beziehen, so daf
die volle Sicherheit fiir genaues Passen gegeben ist. Sollte es
in einzelnen Fillen erforderlich werden, auch den Flankendurch-
messer zu tolerierén, so findet man hierfiir die Toleranzen in
Tabellen, nach denen auch die Flanken-Mikrometer geeicht sind.

Wir werden bei der Besprechung der Grenzlehren uns mit
dem Messen des Gewindes noch ausfiihrlicher beschiftigen.

Im néchsten Beispiel Abb. 21 ist ein Gehiuseteil dargestellt,
bei welchem verschiedene Bohrungen zu tolerieren sind. Wenn

R auch aus der Darstellung die

| szf}_ s W.elteren' zug.ehox.‘lgen Einzelteile

‘ nicht ersichtlich sind, und deshalb

die Gesichtspunkte, nach denen

die einzelnen Toleranzen gewahlt.

wurden, nicht beurteilt werden

koénnen, so ist dies Beispiel doch

sehr lehrreich fiir die spatere
Lehrenbespechung.

Das Tolerieren der Einzel-
mafe bietet hier keine Schwierig-
keit und wird wohl auch meistens
auf reiner Schitzung beruhen
koénnen, weil weder aufeinander
gleitende noch ineinander pas-
sende Teile in Betracht kommen.
AuBlerdem liegen die Toleranz-
werte fiir die Bohrungen in der Tabelle fest und die Entfernung
der Bohrungen untereinander kann in recht kleinen Mafigrenzen
gehalten werden, weil diese bei Benutzung einer Bohrlehre leicht
einzuhalten sind.

Weit schwieriger ist es dagegen festzustellen, ob die Loch-
entfernungen in senkrechter und wagerechter Richtung innerhalb
der vorgeschriebenen Toleranz eingehalten sind. Wir werden
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hierfiir bei der Lehrenbesprechung besondere MeBapparate, die
sogenannten Minimeter, kennen lernen.

Die Entfernungen der einzelnen Bohrungen miissen wieder
wie in der Abb. 20 besprochenen Kammzapfenwelle von einem
gemeinsamen Ausgangspunkte ausgehen. Als dieser Punkt ist
in Abb. 21 die obere Bohrung anzusehen. Man kann in anderen
Fillen auch ebensogut 2 Auflenseiten wihlen, wenn diese #hn-
lich ausgebildet sind, als die senkrechte Gleitfliche.

Bei der Aufstellung der Arbeitsliste ist deshalb immer zuerst
danach zu trachten, daf3 eine dieser Aufnahmen bearbeitet wird,
und daB bei den folgenden Bearbeitungen dann diese Fliche als
Aufnahme dient. Die Bedeutung der Aufnahmefléichen ist bereits
in dem Beispiel des Steuerhebels Abb. 2 u. 3 ausfithrlich be-
sprochen worden.

Man wird deshalb im Beispiel Abb. 21 zuerst die Nuten-
frisungen ausfiihren und dann das obere Loch bohren. Die
anderen Lécher werden dann ge-
bohrt und gerieben, indem man das
obere Loch als Aufnahme benutzt.

In Abb. 22 ist eine Gleitvor-
richtung dargestellt, deren FEinzel-
teile aus zwei Laschen und einem
mit zwei Zapfen versehenen Mittel-
teil besteht. Das ganze gleitet in
einer Fithrung, wie aus der Abb.
ersichtlich.

Hierbei ist in erster Linie wie-
der die Bedingung zu erfiillen, daB3
die beiden Laschen und das Mittel-
teil auch im ungiinstigsten Falle
nicht breiter werden, als das Minus-
grenzmall der Fiihrung. Diese Be-
dingung ist bei jedem zusammen-
gesetzten Toleranzmall zu erfiillen, wie aus allen besprochenen
Beispielen hervorging. Wir hatten diese Bedingung bei den zuerst
besprochenen Achsen mit den Zahnridern, dem Stellring oder der
StoBscheibe; beim Tolerieren der Mittenentfernung fiir die Zahn-
rider lag derselbe Fall vor, wo diese Mittenentfernung in mehrere
EinzelmaBe zerfiel, z. B. in die Entfernung beim GuBgehduse und

Abb. 22.
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die Lagerh6he des Stehlagers; auch bei der besprochenen Nuten-
fithrung mulite die Nutenhéhe mit der Leistendicke so toleriert
werden, dafl selbst im ungiinstigsten Grenzfalle noch ein gewisser
Spielraum blieb. Wie grol} dieser Spielraum sein muflte, konnten
wir meistens nur schitzen. Dies wird aber in der Regel immer
der Fall sein, selbst wenn man die zusammenhingenden
Einzelteile und die Arbeitsweise der ganzen Einrichtung ndher
kennt, wird man darin wohl immer nur gewisse Anhalts-
punkte fiir die zweckmifBigste Toleranz finden. Wir haben schon
frither betont, daBl Einzelteile, die zu einer weniger prizise ge-
bauten Maschine gehdren, z. B. im landwirtschaftlichen Maschinen-
bau, immer gréBere Toleranzen haben konnen, als Teile fiir eine
Werkzeugmaschine oder dergleichen. Wir kénnen deshalb wohl
aus dem Zusammenhang der Einzelteile und aus der ganzen
Einrichtung einen gewissen Schlufl auf die GroBe der Toleranz
ziehen, aber ohne ein gewisses Schitzen wird es auch dann nicht
gehen; deshalb muB man sich durch Ubung das richtige Augen-
mafl dazu aneignen.

Bei der in Abb. 22 dargestellten Gleitvorrichtung betrigt das
lichte MaB 30 und hat eine Plustoleranz von 0,2. Dies wird
in der Regel nur dann geniigen, wenn die Seitenflichen ge-
schliffen sind. Findet nur ein Frisen dieser Seitenfliichen statt,
so wird man die Toleranz mindestens 0,3 halten miissen, damit
die sich abnutzenden Friser nicht allzu oft neu eingestellt werden
miissen.

Das mittlere Teil iiber die Zapfen gemessen ist zu
29,8 +01 toleriert, so daB in den ungiinstigsten Grenzfillen
30 — 29,9 = 0,1 und 30,2 — 29,7 = 0,5 Spielraum bleibt.
Das Mittelstiick selbst ist 20 + 0.1 und die beiden seitlichen Laschen
je 4,9—01 Wir haben hiernach wieder einen freien Spielraum
von 30 — (2 - 4,9 + 20,1)=0,1 bis 30,2 — (2 4,8 + 20)=0,6.

Die etwas reichlich scheinende Toleranz von 0,6 fiir das
Mittelteil und die beiden Laschen ist gewdhlt worden, weil diese
Teile gehiirtet werden. Wenn auch die beiden Laschen nach-
traglich wieder geschliffen werden koénnen, wofiir noch besondere
Zugabe zu machen ist, so 148t sich das beim Mittelteil nicht aus-
fiilhren und demnach sind die gewihlten Grenzmalle berechtigt.

Die in Abbildung 23 im Querschnitt dargestellte Kreuznuten-
filhrung, welche im Automobilbau fast ausschliellich Verwendung
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findet, erfordert ganz besondere Sorgfalt in der Anfertigung. Die
richtige Tolerierung der Einzelteile ist deshalb eine Hauptbedingung,
um diese Teile austauschbar herstellen zu konnen. Da es sich
hier meistens um Reserveteile handelt, die vom Lager entnommen
werden, so ist die Austauschbar-
keit ohne Nacharbeit unbedingt
geboten. Besonders im schweren
Lastwagenbau ist der Hauptantrieb
(Kuppelung) und das Wendegetriebe
mit derartigen Kreuznutenwellen
versehen, welche im Einsatz ge-
hirtet sind, so daB3 auch schon aus
diesem Grunde jede Nacharbeit beim Auswechseln gebrochener
Teile ausgeschlossen ist. Da beim Tolerieren der Einzelteile ganz
besondere Gesichtspunkte zu beachten sind und ebenso bei der
Bestimmung der Lehren, so ist eine ausfiihrlichere Betrachtung
dieses Beispiels geboten. —

Bei den Kreuznuten der Bohrung sowohl als bei den Feder-
nuten der Welle besteht die groBte Schwierigkeit in der Her-
stellung der vier Nuten, so daB sie zueinander einen Winkel von
90° bilden. — Da das absolut genaue Einhalten dieses Winkels
nicht méglich ist, so fragt es sich, welche Toleranz erhalt der
Winkel, so daB die Herstellung mit den iiblichen Werkzeug-
maschinen, also auf der Frismaschine mit Teilkopf ausgefiihrt
werden kann, ohne daB erhebliche Nacharbeit von Hand nétig
wird. Die GroBe dieses Abweichungswinkels ist aber reine Er-
fahrungssache der Werkstatt und muf8 dem Konstrukteur von
dort gegeben werden, oder er bestimmt sie selbst durch Nach-
messen an hergestellten Einzelteilen; es wird also die Betriebs-
toleranz ermittelt. Alsdann sind die sich daraus ergebenden
Folgen festzulegen, wie sie an folgendem Beispiel erldutert
werden sollen.

Bei einer Nutenwelle von 60 mm Durchmesser und 16 mm
Nutenbreite soll eine Winkelabweichung der vier Federnuten
um je == 15’ von 90° zugelassen werden; wie ergeben sich hier-
nach die Nutenbreiten der Bohrung und der Federkeile bei der
Welle. —

Es empfiehlt sich auch bei diesem Beispiele Nut- und Feder-
keil in groBem Mafistabe etwa 20 :1 aufzuzeichnen, wie in bei-
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stehender Abb. 24 dargestellt. Die Mittenabweichung von 15’
ergibt sich im MaBstab 20:1 bei 60 mm Wellendurchmesser zu:
75" Abweichura 60-3,14-15

20 =360 - 60

= 2,6 mm,

demnach wird Mitte Federnut um
2,6 mm von der senkrechten Mittellinie
nach rechts abweichen wie in der Ab-

Z

Witeline ,,f,,ge//’ “ bildung angenommen. Die Federbreite
Abb. 24. von 16 mm verteilt sich somit um
16 16
20 - 5 -+ 2,6 = 162,6 bzw. 20 - 5 2,6 = 1574

zu beiden Seiten der Mittellinie.

Nimmt man fiir den Nut der Bohrung eine entgegengesetzte
Abweichung von 15’ von der Mittellinie an, so liegt Mitte Nut
2,6 mm links der Mittellinie wie die Abbildung zeigt. Die halbe
Nutenbreite muB3. dennoch mindestens so gro3 sein, daB der

Federkeil darin aufgenommen werden kann, also gleich ;:12—6
—+ 2 '23’6 — 8,26, dennoch wird die Nutenbreite 2 - 8,26 — 16,52

und der Spielraum C zwischen Nut und Feder = 16,52 — 16
=0,52. Der Nut in der Bohrung mufl deshalb im Normalmaf
16,52 breit werden, wenn bei einer Breite des Federkeiles der
Welle von 16 mm eine Winkelabweichung von == 15’ zwischen
Nut und Feder zulissig ist. Aus dieser Betrachtung geht hervor,
daB bei Kreuznuten die Breite derselben in Welle und Bohrung
niemals gleich sein darf; je nach. der Genauigkeit, mit welcher
die Werkstatt unter Benutzung der vorhandenen Werkzeug-
maschinen zu arbeiten vermag, ist die Nutenbreite der Bohrung
breiter zu halten. Man wird dann den Nutenbreiten noch eine
Toleranz geben, die schitzungsweise zu bestimmen ist, und zwar
empfiehlt es sich, Nute und Feder eine Minustoleranz von 0,1
zu geben. Aus der Nutenbreite von 16,52 bei der Bohrung
und 16 beim Federkeil darf.man nicht etwa schliefen, dafl die
Welle um den Spielraum von 0,52 mm sich innerhalb der Bohrung
drehen kann; dies trifft keinesfalls zu, denn bei dem gegeniiber-
liegenden Nut wird die entgegengesetzte Fliche von Feder und
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Nut anliegen, so dafl die Welle fest in der Bohrung sitzt. Die
beiden andern Nuten werden allerdings nicht zur Anlage kommen,
der Spielraum wird sich vielmehr zu beiden Seiten des Feder-
nutes verteilen.

Wenn aber die Teile eine Zeitlang gearbeitet haben, so
werden sich die vorhandenen Unebenheiten ausgleichen, so daB
alle vier Nuten zur Anlage kommen, dannn wird allerdings ein
gewisser unvermeidlicher Spielraum vorhanden sein.

Wir haben bei den besprochenen Kreuznuten die ungiin-
stigsten Falle der Winkelabweichung zugrunde gelegt. Wenn
auch diese Fille nur ganz vereinzelt auftreten werden, so kommen
doch immer noch eine Reihe anderer Ungenauigkeiten in Betracht,
welche rechnerisch iiberhaupt nicht zu fassen sind. Wenn z. B.
die Mittelebene des Frisers nicht genau tiber Mitte Welle sitzt,
was in mehr oder weniger gréBerem MaBe immer stattfinden
wird, da dies schwer zu kontrollieren ist; oder auch wenn der
Friser abgenutzt ist, oder die Welle nicht genau parallel der
Frasspindel aufgespannt wird. Diese Ungenauigkeiten kommen
zu der Winkelabweichung noch hinzu, so daB die Gesamtunge-
nauigkeit wohl stets den oben gefundenen Wert erreichen wird,
selbst wenn die Winkelabweichung kleiner ausfallen sollte. Bei
der Herstellung derartiger Kreuznuten ist deshalb eine gewisse
PaBarbeit von Hand nicht zu vermeiden und man legt diese
PaBarbeit daher am besten in den Toleranzen fest, derart, daB
der Nutenbreite in der Bohrung und im Federkeil eine Minus-
toleranz gegeben wird oder auch dem Federkeil eine Plustole-
ranz, je nachdem dies die Ausfiihrung der Werkstatt zulaBt.
Die vorherige Bestimmung dieser Toleranzen fiir die duBersten
Grenzfille ist hier nicht moglich, hier kann nur die Beobachtung
in der Werkstatt und die als zuldssig betrachtete Handarbeit
zu einem brauchbaren Resultat filhren. Die Bestimmung der
Normalmafle fiir die Nutenbreiten mufl dagegen stets in der vor-
hin besprochenen Weise erfolgen.

Dieses Beispiel brachte besonders beachtenswerte Merkmale
in der Bestimmung der Normalmafle, iiber die GroBe der Tole-
ranzen lieBen sich iiberhaupt im voraus keine bestimmten An-
gaben machen. Wir werden spater bei der zugehérigen Lehren-
besprechung finden, daBl auch die Bestimmung der Lehren fiir
die Winkelabweichung der Nuten nach gewissen Grundsitzen

Neumann, Einzelteile. 5
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erfolgen muf}, welche wir bei den bisherigen besprochenen Bei-
spielen noch nicht haben kennen gelernt.

Als letztes Beispiel fiir das Tolerieren der Einzelteile sind
in Abb. 25 vier zu einandergehdrige Kupplungsteile dargestellt,
bestehend aus Welle ¢ mit darauf verschiebbarem Kuppelungs-
ring b nebst Keil d und Steuerbolzen c¢. In der Abb. ist dieser
Kuppelungsring nebst Keil in
Vorder- und Seitenansicht dar-
gestellt.

Dieser beiderseits mit Zih-
nen versehene Kuppelungsring b
ist auf der hohlen Welle a ver-
schiebbar und wird durch den
Steuerbolzen ¢ gesteuert. Die
Verbindung zwischen Kuppe-
lungsring & und dem Steuer-
bolzen ¢ erfolgt durch den Keild,
welcher im Schlitz der Welle «
gleitet.

Die vier Einzelteile sind in den Einzelabmessungen so zu
tolerieren, daB die Teile auswechselbar sind.

An diesem Beispiel werden wir deutlich erkennen, wie durch
das Tolerieren der EinzelmaBe nicht nur die Austauschbarkeit
erreicht wird, sondern die Herstellung selbst wird erst mdglich,
wenn die betreffenden MafBe innerhalb bestimmter Mafgrenzen
liegen. Um die MaBgrenzen einzuhalten, sind bestimmte Spann-
vorrichtungen erforderlich, welche gleich anschlieBend besprochen
werden sollen. Ebenso sind zur Priifung der festgelegten Toleranz-
maBe Grenzlehren nétig, auf welche wir im néchsten Abschnitt
ausfithrlich zu sprechen kommen.

Die nach der Konstruktionszeichnung festliegenden Normal-
maBe betragen fiir die Welle 78 mm, fir die Keildicke 14 mm
und fiir die Stirke des Steuerbolzens 30 mm.

Auf der Welle befinden sich auBer der Kuppelung noch
Zahnrider, Laufbuchsen usw. mit verschiedener Passung; wir
kénnen deshalb beim Tolerieren der Welle nicht von der nor-
malen Bohrung ausgehen, denn diese Teile gehdren mehr in den
Transmissionenbau, wo das System der normalen Welle mehr
Vorteile bietet, wie bereits friiher betont wurde. Wir geben des-
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halb der Welle eine Toleranz von — 0,1, demnach wird das
Toleranzmall 78 — 01,

Die Bohrung der Kuppelung muBl in Mimusmal mehr als
78 haben. Da die Passung in erster Linie durch den Keil auf-
genommen werden soll, so kann die Kuppelung mindestens 0,1
Spielraum haben, sodafl demnach das MinuBmas 78,1 betriigt.
Wir geben diesem Mafl die Toleranz 4 0.2, sodafl die Bohrung
der Kuppelung 78,1 + 02 wird.

Die Keildicke vom Normalmafl 14 erhilt ebenfalls eine
Toleranz — 0,1. Fiir den Keilschlitz in der Welle ergibt sich
hieraus ein MinusmaB8 14,02 mindestens; wir geben diesem Maf3
die Toleranz -+ 0,2.

Hiermit sind die erforderlichen Grenzmafle festgelegt, alle
anderen MafBle erhalten keine Toleranz. Auch der Steuerbolzen
erfordert weiter kein Toleranzmal}, da derselbe mit reichlich
Spielraum in der hohlen Welle sich bewegen soll. Die Stirke
desselben ist 30 mm und die Bohrung der Welle 30,2. Je nach
dem Genauigkeitsgrade, mit welchem die Werkstatt zu arbeiten
gewohnt ist, kann man natiirlich den Steuerbolzen auch innerhalb
bestimmter festgelegter MaBgrenzen halten, und zwar, ausgehend
von der normalen Bohrung, ihn zu 29,95 —005 tolerieren, wihrend
dann die Bohrung der Welle 30 =015 wird. Auch der Schlitz
im Steuerbolzen erfordert keine besondere Toleranz, sondern kann
innerhalb der gewshnlichen Mafigrenzen von 1% liegen. Das
Normalmaf$l fiir den Bolzenschlitz wird zu 14,4 angesetzt und
auBerdem wird eine Mittenabweichung von == 0,05 zugelassen,
da es besonders darauf ankommt, daB der Schlitz Mitte Bolzen
sitzt. Die Priifung der Mittenabweichung geschieht durch eine
besondere Lehre.

Werden die Teile in der vorhin angegebenen Weise toleriert,
so ist die Sicherheit gegeben, daB sie austauschbar sind, und
daB ihre Herstellung unter Benutzung der nétigen Spannvor-
richtungen sehr einfach ist. Wir werden dies bei der Besprechung
der Spannvorrichtungen noch nidher kennen lernen.

Das Tolerieren der Einzelteile hat nicht die geringste
Schwierigkeit gemacht. Es beruhte auf reiner Schitzung, natiirlich
unter Beriicksichtigung aller Gesichtspunkte, welche von Einfluf}
auf die Toleranz sein konnten. Diese Einzelteile sind direkt der
praktischen Ausfilhrung entnommen und die Toleranzen haben

h*
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sich dort als die zweckmé&Bigsten und wirtschaftlichen erwiesen.
Wir werden diesen Beweis auch noch in anderer Weise bringen,
mdochten jedoch zuvor die Gesichtspunkte kurz besprechen, die
zu den gewihlten Toleranzen gefiihrt haben.

Wir gaben der Welle die Toleranz — 0,1, was bei gutem
Maschinenbau leicht einzuhalten ist. Diese Toleranz ist anormal,
bietet aber hier gewisse Vorteile, da noch Zahnrider, Laufbuchsen
u. dgl. von verschiedener Passung auf der Welle sitzen.

Die Kuppelung erhielt einen Spielraum von 0,1 und eine
Toleranz - 0,2. Dies scheint reichlich groB, denn es gibt in
den Grenzfillen einen Spielraum von 0,1:0,4 zwischen Kuppelung
und Welle. Dies wird aber dadurch begriindet, da die Kuppelung
auf der Welle keine Passung haben soll. Die Passung wird in
den Keil gelegt, weil dieser wahrend des Arbeitens der Maschine
die zu iibertragende Umfangskraft allein aufnehmen muB, auch
sind zZwei PafBstellen bekanntlich nicht gleichzeitig zu erreichen.

Man konnte hieraus schlieen, dafl die Bohrung der Kuppelung
dann iiberhaupt nicht zu tolerieren nétig wire. In bezug auf
eine zu erreichende Passung ist dies allerdings auch nicht nétig;
wiirde aber die Bohrung beliebig ausfallen, so wire die Kontrolle
der Austauschbarkeit rechnerisch nicht zu priifen, wie wir nach-
stehend finden werden.

Die Keildicke vom Normalma8 14 erhielt eine Toleranz von
— 0,1. Da der gehartete Keil auf der Flichenschleifmaschine
geschliffen wird, so ist diese immerhin kleine Toleranz doch
leicht einzuhalten.

Der Keilschlitz in der Welle, in welchem sich der vorhin
genannte Keil leicht bewegen lassen muB, erhielt als MinusmaB
14,02 und eine Toleranz von - 0,2; der Spielraum betrigt hier-
nach 0,02 bis 0,32. Diese groflere Toleranz ist hier wieder be-
rechtigt, weil der Schlitz auf der Frismaschine mit dem Finger-
friser fertiggestellt wird, wie spiter noch ausfithrlich besprochen
wird. Will man daher kostspielige Réumarbeiten vermeiden, so
mufB3 man hier schon die Toleranz 0,2 zulassen.

Es bleibt jetzt noch die Toleranz fiir die beiden Nuten in
der Kuppelung zu bestimmen. Der Keil soll hier mit PrefSsitz,
also mit der Presse, eingesetzt werden, und wir kénnen deshalb
die Toleranzen der Tabelle zugrunde legen. Die Keildicke war
140! wir miissen mit dem Minusmall als PlusmafB fiir den
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Schlitz rechnen. Die Toleranz betrigt nach Reihe 3 fiir Pref3-
sitz 15/1000stel, somit das MinusmaBl des Keiles 13,885. Die
PaBstellen an den beiden Keilenden werden auf der Flichen-
schleifmaschine besonders geschliffen. Die Nuten der Kuppelung
haben als PlusmaB3 das Minusmafl des Keiles = 13,9 und als
MinusmalB3 4/100stel weniger, also betrigt das Toleranzmaf
13,9 — 004, Dies sind ziemlich enge Toleranzen, aber wir sind
bei der feinen Passung von PreBsitz daran gebunden. Ob diese
Toleranzen von der betreffenden Werkstatt eingehalten werden
kénnen, hingt von dem Genauigkeitsgrade ab, mit welchem die
Werkstatt arbeitet. Ist es der betreffenden Werkstatt nicht
moglich, diese Toleranzen auf der Werkzeugmaschine einzuhalten,
so0 muB man bis nahe an das Minusmal die Nuten in der
Kuppelung vorstofen und den Keil dann von Hand einpassen.

Nachdem in dieser Weise die Einzelteile toleriert sind, bleibt
noch zu untersuchen, ob auch die Hauptregel beim Tolerieren
erfilllt ist, — nimlich daB in den ungiinstigsten Grenzfillen die
beabsichtigte Passung erreicht wird. Erst dann haben wir bei
diesen immerhin eigenartig zusammenarbeitenden Einzelteilen die
GewiBheit, da3 dieselben auch austauschbar sind.

Bei der Welle von 78-0t und der Kuppelung 78,1 +02,
ferner beim Keil 14 — 01 und dem Schlitz 14,02 + 02 ist diese
Bedingung erfiillt, denn die Minusmafle des einen Teiles sind
grofer als die Plusmafle des betreffenden zugehérigen Teiles.
Es fragt sich jetzt aber, ob dies auch ebenfalls zutrifft, wenn
alle vier Einzelteile zusammengebaut sind, denn in diesem Falle
bleibt die Bedingung zu erfiillen, daB die Kuppelung auf der
Welle leicht verschiebbar sein muf.

Dies 148t sich aber nicht ohne weiteres ersehen. Wir' gehen
deshalb bei dieser Untersuchung von folgenden Gesichts-
punkten aus.

Nehmen wir einen Grenzfall fiir die Welle an, z. B. das
PlusmaB 78 und hierzu den ungiinstigsten Grenzfall fiir die
Kuppelung, also das Minusmall 78,1, so mufl bei dem un-
giinstigsten Grenzfall des Wellenschlitzes — 14,02 oder 14,22 der
stiarkste bzw. schwichste Keil von 14 bzw. 13,9 so passen, dal
sich die Kuppelung leicht verschieben lif3t.

Dies wird erfiillt, wenn die beiden halbkreisférmigen Offnungen
b, die beim eingesetzten Keil in der Kuppelung entstehen
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(Abb. 25), stets grofer sind, als der Materialquerschnitt der Welle
zu beiden Seiten des Keilloches (! Abb. 25).

Wenn, wie oben, das WellenplusmaBl 78 betrigt, so wird
der genannte Querschnitt am breitesten (in der Bogenhohe ge-
78 — 14,02
—s =
31,99. Im anderen Grenzfalle wird dieser Querschnitt am schmalsten
bei der diinnsten Welle — 77,9 und dem breitesten Keilloch
77,9 — 14,22

2
dingung zu erfiillen, daB die engste Offnung zu jeder Seite des
Keiles bei der Kuppelung (Abb. 25) gréBer sein muf3, als der
stirkste Querschnitt der Welle von 31,99.

Die engste Offnung in der Kuppelung ergibt sich bei der
Minusbohrung von 78,1 und dem stirksten Keil von 14 zu

— 14
18’1 271 = 32,05. Da der Wellenquerschnitt im Hochstfalle

messen) beim schmalsten Keilloch und betrigt

= 14,22, also gleich = 31,84. Jetzt ist die Be-

nur 31,99 war, so ist hiermit die gestellte Bedingung erfiillt,
und es verbleibt noch ein Spielraum von 32,05 — 31,99 = 0,06,
was geniigen diirfte.

Im anderen Grenzfalle ergibt sich die groBte Offnung zu
beiden Seiten des Keiles in der Kuppelung, bei der Plusbohrung
78,3 —2— 13,9 — 322,

78,3 und dem schmalsten Keil = 13,9 zu

Dies ergibt einen grofiten Spielraum beim kleinsten Wellen-
querschnitt von 31,84 zu 0,36, was ebenfalls als zuldssig be-
trachtet werden kann, da eine Passung zwischen Wellendurch-
messer und Kuppelungsbohrung nicht beabsichtigt war.

Wir haben bei der Kuppelung und Welle nicht weiter be-
riicksichtigt, daB auch noch eine gewisse Mittenabweichung im
Wellenschlitz und in den Nuten der Kuppelung auftreten wird.

Wir werden aber finden, dafl diese Mittenabweichung be-
reits in den gewihlten Toleranzen festgelegt ist. Wenn z. B.
bei der Welle der eine seitliche Querschnitt die vorhin ermittelte
grofte Bogenschnitt 31,99 hat, so kann die andere Seite 31,84
werden, gleich dem kleinsten MafB hierfiir; das ist aber bereits
eine Mittenabweichung von 0,15. Wir werden bei der spiteren
Lebrenbesprechung sehen, wie diese beiden Grenzwerte in der
Plus- und Minuslehre festgelegt werden.
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Es werden natiirlich niemals diese &ullersten Grenzwerte
gleichzeitig auftreten, ebenso wie die beiden Seiten nie gleich aus-
fallen werden, als ohne Mittenabweichung. Beim Kuppelungs-
ring trifft dasselbe zu; beide Seiten konnen zwischen 32,05 und
32,2 liegen, wobei ebenfalls eine Mittenabweichung von 0,15 ein-
begriffen ist. Fallt bei der Welle eine Seite stiarker als das
Hochstmal aus, so kann nachgeholfen werden und der Fehler
mufl in der Spannvorrichtung oder dem Werkzeug berichtigt
werden. Ebenso bei der Kuppelung, falls dort eine Offnung
kleiner als das kleinste zulissige Maf} ausfallt. Wir haben eben
in den Grenzlehren die Priifgerite, welche solche Fehler gleich
aufdecken.

Beim Tolerieren dieser immerhin ziemlich vielseitigen
Kuppelungsteile ist besonders deutlich hervorgetreten, dafl die
Austauschbarkeit nur zu erreichen ist, wenn die Toleranzen fest-
liegen und hiernach gearbeitet wird. Wie wollte man z. B. bei
der Welle feststellen, daB3 der seitlich des Schlitzes verbleibende
Querschnitt in den Mafigrenzen 31,84 bis 31,99 liegen mufl, wenn
man nicht vorher Wellendurchmesser, Kuppelungsbohrung, Keil-
dicke und Keilschlitz toleriert hatte. Ebenso konnte man nur
auf Grund dieser Toleranzmafle die Mafigrenzen 32,05 bis 32,2
fiir die Offnung seitlich des Keiles bei der Kuppelung bestimmen.
Diese 4 MaBe dienen auBerdem noch zur Bestimmung der Lehren.

So schwierig, wie es ist, ohne diese Toleranzen die Einzel-
teile austauschbar herzustellen, dies ist sogar meiner Meinung
nach unmdglich, so einfach wird die Herstellung, wenn man
Grenzlehren hat, um die GrenzmafBe nachzupriifen und Spann-
vorrichtungen, um diese MaBle bei der Bearbeitung einzuhalten.

Die GréBe der gewshlten Toleranz spielt auch hier in bezug
auf die Austauschbarkeit keine Rolle, wie wir auch schon bei
fritheren Beispielen hervorgehoben haben; hierdurch wird allein
der sich ergebende Spielraum beeinflult. Soll in den Grenzfillen
mehr oder weniger Spielraum erzielt werden, so miissen die
Toleranzen groBler oder kleiner gehalten werden, War der ge-
haltene Spielraum zu klein, was man vielleicht nicht immer
vorher zu entscheiden vermag, so miissen die Toleranzen
eben nach der ersten Anfertigung geiindert werden. Daf
man aber in einzelnen besonders schwierigen TFillen die
zweckméBigsten Toleranzen nicht vorher zu bestimmen vermag,
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ist kein Grund, diese Einzelteile nun {iberhaupt nicht zu tolerieren.
Bei reiflicher Uberlegung und einiger Ubung wird man die
richtigen Toleranzen immer wenigstens annihernd auch in den
schwierigsten Fillen bestimmen konnen. Bei einfachen Fillen
erfordert die Wahl der zweckmifigsten Toleranzen aber gar keine
Schwierigkeit; nur praktische Erfahrung in den wirtschaftlichsten
Bearbeitungsmethoden und einige Ubung im Tolerieren sind er-
forderlich, um die kennengelernten Gesichtspunkte und Grund-
regeln in allen Fillen richtig anzuwenden.

Nach dieser ausfiihrlichen Besprechung des letzen Ubungs-
beispieles fiir das Tolerieren der Einzelteile sollen im n#chsten
Abschnitt die zur Herstellung der Kuppelung nebst Zubehor
erforderlichen Spannvorrichtungen néher beschrieben werden und
ebenso ein SpezialmeBgerat, mit welchem man in der Lage ist,
eine besonders schwierige Messung auf sehr einfache Weise mit
groBer Genauigkeit auszufiihren.

Nachdem die Kuppelungsteile in der vorhin besprochenen
Weise toleriert sind, erfolgt die Aufstellung der Arbeitsstufen in
einer Arbeitsliste, und das Entwerfen der Spannvorrichtungen und
Grenzlehren.

Die Arbeitsliste wird wieder nach denselben Gesichtspunkten
aufgestellt, die in der Besprechung bei Abb. 2 und 3 ausfiihrlich
behandelt wurden.

Fiir die Kuppelung wird diese Arbeitsliste wesentlich ein-
facher. Der roh geschmiedete Ring wird in der ersten Stufe in
der Bohrung vorgedreht, und in Stufe 2 lehrenhaltig gedreht oder
gerieben. In Stufe 3 wird der auf den Dorn gesteckte Ring
oben iibergedreht, in Stufe 4 und 5 seitlich abgeplant. Dann
wird in Stufe 6 der allseitig bearbeitete Kuppelungsring in einer
Spezialvorrichtung genutet und in Stufe 7 und 8 werden die
beiderseitigen Kuppelungszihne eingehobelt, wozu wieder ein
Spezialapparat benutzt wird. Die Zahnflanken werden dann in
Stufe 9 und 10 noch besonders angefrast unter Benutzung eines
Teilapparates, und in Stufe 11 werden diese Zahnflanken in
bezug auf genaue Teilung und radiale Stellung nachgepriift.
Dann wird der fertige Kuppelungsring in Arbeitsstufe 12 gehirtet
und die Bohrung in Stufe 13 geschliffen.

Die Anfertigung der Welle bietet nichts Neues und soll hier
weiter nicht behandelt werden bis auf eine fiir die Herstellung
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des Schlitzes erforderliche Spannvorrichtung, auf die wir noch
ausfiihrlicher zuriickkommen.

Wenn in dieser Weise die Herstellung der Kuppelungsteile
erfolgt, so ist die Austauschbarkeit dieser immerhin recht viel-
seitig voneinander abhingigen Einzelteile gesichert.

7. Spannvorrichtungen, Bohrlehren und Hilfsapparate
fiir wirtschaftlichste Fertigung.

Bei der im vorigen Abschnitt besprochenen Herstellung der
einzelnen Kuppelungsteile wurde bereits erwihnt, dal dazu gewisse
Spannvorrichtungen, Bohrlehren und sonstige Spezialapparate
notig sind, damit die Fertigung auch von ungelernten Arbeits-
kraften ausgefiihrt werden kann. Auch bei der Besprechung des
in Abb. 2 dargestellten Steuerhebels wurden bereits einige fiir
die Bearbeitung dieses Hebels notigen Sondervorrichtungen und
Bohrlehren erldautert und deren besondere Merkmale hervorge-
hoben. Wir mé6chten deshalb nachstehend nur noch einige Spann-
vorrichtungen und einen Spezialapparat beschreiben, welche fiir
die lehrenhaltige Herstellung der im vorigen Abschnitt besprochenen
Kuppelungsteile besondere Bedeutung haben.

Eine ausfiihrliche und umfangreiche Behandlung der fiir Massen-
herstellung besonders durchgebildeten Sondervorrichtungen wiirde
dem Zweck dieses Lehrbuches nicht entsprechen, sondern seinen
Umfang nur vergrofern.

Im allgemeinen werden diese Sondereinrichtungen fiir Einzel-
teile im gewdhnlichen Maschinenbau immer ziemlich einfach aus-
fallen; anders dagegen in der Feinmechanik und im Waffenbau,
wo man es oft mit sehr sinnreich durchgebildeten Einrichtungen
zu tun hat, die sich im Laufe der Zeit sehr vollkommen ent-
wickelt haben.

Die in Abb. 26 dargestellte Spannvorrichtung dient zur Her-
stellung des Wellenschlitzes fiir die Welle der in Abb. 25 darge-
stellten Kuppelungsteile.

Wir haben im vorigen Abschnitt beim Tolerieren dieser
Einzelteile gefunden, daB der Wellenschlitz eine Mittenabweichung
von == 0,15 haben darf. Diese Bedingung ist aber nur dann
zu erfiillen, wenn die Anfertigung ganz unabhingig von der Ge-
schicklichkeit des Arbeiters erfolgt. Wir werden den Wert der
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hierzu gehorigen Spann- und Bohrvorrichtung besonders erkennen,
wenn man sich die Herstellung des Wellenschlitzes in einem kleinen
Betriebe, welcher derartige Vorrichtungen nicht kennt, oder
vielleicht sogar fiir iiberfliissig hilt, vor Augen hélt.

In einer solchen Werkstatt wird man in die Welle von
beiden Seiten eine Anzahl Ldcher bohren, und das stehenge-
bliebene Material mit
dem Kreuzmeisel aus-
kreuzen und nach-
feilen.

Man kann durch
diese- Arbeitsweise na-
tiirlich ebenfalls den

6 5 | 6 Schlitz lehrenhaltig

{g 5 & Q’% und innerhalb der vor-
"@vﬁf ******* %’;@‘ geschriebenen Mitten-
i 4'* ’3”' - ;J,“ - :?"‘ abweichung herstellen,
(B (BSS-(O- wenn man die notigen

‘} <> Z Grenzlehren hat, wel-
Abb. 26. che wieder nach den

im vorigen Abschnitt
festgelegten ToleranzmafBlen bestimmt werden. Aber die Herstel-
lung in dieser Weise ist so unwirtschaftlich, da man wohl nur
bei Einzelananfertigung derart arbeiten wird; wozu natiirlich ein
erstklassiger Facharbeiter gehort, denn die lehrhaltige Herstellung
des Schlitzes kann nur durch stetes Nachfeilen und Kontrolle mit
der Grenzlehre erreicht werden.

Bei mehrfacher Ausfithrung kommt aber die Benutzung einer
Bohr- und Spannvorrichtung in allen Fillen in Frage, so daB
die lehrenhaltige Herstellung des Schlitzes durch den ungelernten
Arbeiter, welcher nur eine Bohr- und Friasmaschine bedienen
braucht, ausgefiihrt werden kann.

Die in Abb. 26 dargestellte Spannvorichtung zum Bohren und
Frasen der Welle besteht aus einem Ober- und Unterteil (1 und 2),
welche durch kriftige Schrauben (5) und PaBstifte (6) zusammen-
gehalten werden. Ober- und Unterteil sind mit den Bohrbuchsen
(3,3 und 4) versehen, von welchen die beiden #ufleren um 0,5 mm
groBerere Bohrung haben als das PluBmaf des Schlitzes betrigt,
damit der Fraser freilduft.
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Die Welle wird in die Bohrung der Vorrichtung, welche
nicht groBer als das Minusmaf} sein darf, eingespannt; wobei nur
zu beachten ist, dal ein auf die Welle geschraubter Anschlag-
ring an der Seitenfliche der Vorrichtung anliegt, damit der
Schlitz in der bestimmten Entfernung vom Wellenende sitzt.
Dann werden die drei Locher von jeder Seite bis zur Hohl-
bohrung der Welle gebohrt; die Vorrichtung wird dann geldst,
die Welle um 90° gedreht und Welle mit Vorrichtung auf dem
Tisch der Frismaschine befestigt, wo der Schlitz mit dem Finger-
fraser ausgefrist wird.

Zum Ausfrisen des gegeniiberliegenden Schlitzes wird die
Welle in der Vorrichtung um 180° gedreht. Damit beim Drehen
der Welle um 90° bzw. 180° immer die richtige neue Lage ge-
funden wird, dienen die in der Vorrichtung angebrachten Bohrungen
@, a‘.  Das Festspannen der Welle erfolgt erst, wenn 2 durch
die Locher der Welle gesteckte Priifdorne sich in die genannten
Bohrungen ,,a, a* einfiilhren lassen.

Wir erkennen aus dem Vorstehenden, in welch einfacher und
unbedingt genauer Weise die Herstellung des Wellenschlitzes
erfolgt, wenn eine geeignete Spannvorrichtung dazu vorhanden
ist. Die Arbeit kann natiirlich leicht durch ungelernte Arbeits-
krifte ausgefiihrt werden.

Wir erkennen hieraus aber auch, wie unberechtigt der oft
geduBlerte Einwand ist, daBl sich bei der geringen Zahl an-
zufertigender Teile eine teure Spannvorrichtung kaum lohnt.
Schon bei Anfertigung von 10—15 Stiick Wellen ist die be-
schriebene Vorrichtung durch Ersparnis an Arbeitslohnen bezahlt;
also Massenherstellung kommt hierbei gar nicht in Frage, sondern
nur eine Fertigung, wie sie bei jeder Maschine, deren gewerb-
liche Verwertung festliegt, vorliegen wird.

Die Bohr- und Spannvorrichtung mufl natiirlich sehr genau
hergestellt werden; insbesondere miissen die Bohrbuchsen genau
gegeniiber liegen und in der Mitte zur Wellenbohrung sitzen.
Ebenso miissen die beiden Bohrungen ,,a, a*“ zur Aufnahme der
Priifdorne genau um 90° zu der Mittellinie der Bohrbuchsen
sitzen. Bei Anfertigung der Vorrichtung mufl die Bedingung
erfiillt werden, daB die herzustellenden Teile innerhalb der Grenz-
maBe ausfallen, die in den Toleranzzeichnungen festgelegt sind.

Wir erkennen hieraus, dafl die Toleranzzeichnung in erster
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Linie zur Herstellung der Zeichnungen fiir die Spannvorrichtungen
notig ist.

Die Anfertigung dieser Hilfsgersite kann nur in gut einge-
richteten Werkstétten und durch erstklassige Facharbeiter erfolgen;
also hierher gehéren diejenigen Leute, die nach der bisherigen
Arbeitsweise in der Werkstatt die Einzelanfertigung der Maschinen-
teile ausfiihrten. Im Werkzeug- und Lehrenbau wird die in der
Toleranzzeichnung und den Arbeitslisten festgelegte geistige Arbeit
des technischen Biiros in den Spannvorrichtungen und Grenz-
lehren festgelegt, so dall die Werkstatt kaum mehr Interesse fiir
die auf 10tel und 100tel mm begrenzte Toleranz der Grenzmale
hat. Wir kommen deshalb in der Werkstatt sehr gut mit un-
gelernten Arbeitskriaften aus, so daB die uns zur Verfiigung
stehenden Facharbeiter in erster Linie je nach ihrer Geschicklich-
keit fiir den Werkzeug- und Lehrenbau in Frage kommen.
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Abb. 27.

Zur Herstellung der Kuppelungsteile des im vorigen Ab-
schnittbesprochenen Beispiels ist auch die in Abb. 27 dargestellte
Spannvorrichtung erforderlich. Diese dient zum Nutzen des
Kuppelungsringes (Abb. 25) fiir den zugehdrigen Keil Es ist
erklirlich, daB die Austauschbarkeit dieser Einzelteile auf der
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Welle nur dann erreicht werden kann, wenn auBer dem Schlitz
in der Welle auch die auf der Welle sitzende Kuppelung nebst
Keil innerhalb der festgelegten Toleranzmafe ausgefiihrt werden;
dies ist aber nur mit einer geeigneten Spannvorrichtung in wirt-
schaftlichster Weise moglich.

Die Vorrichtung der Abb. 27 ist ebenfalls sehr einfach ge-
halten; Ober- und Unterteil (1 und 2) werden wieder durch
Schrauben (6) und PaBstifte (5) verbunden; die innere Ausdrehung
entspricht dem PlusmaB des Kupplungsringes. Die vier Nuten-
fithrungsstiicke aus gehirtetem Stahl (3) sind im Ober- und Unter-
teil schwalbenschwanzartig eingesetzt und verschraubt. Die Vor-
richtung wird mit der eingespannten Kuppelung in bekannter
Weise auf der StoBmaschine oder auch auf der Nutenziehmaschine
befestigt, und zwar so, daB der Arbeitsstahl genau in der Nuten-
fiihrung (3) lduft. Dieses Ausrichten ist sehr einfach und kann
von jedem Arbeiter ausgefiihrt werden. Nachdem der eine
Nut eingestoBen, wird die Vorrichtung mit Kuppelung um 180°
gedreht, wieder in derselben Weise ausgerichtet und der gegen-
iiberliegende Nut ausgestolen.

Wir erkennen auch an dieser Vorrichtung, da man das
EinstoBen der beiden Nuten von jedem Arbeiter, der eine StoB-
maschine bedient hat, ausfilhren lassen kann. Im anderen Fall
ohne Spannvorrichtung, wird es aber dem besten Facharbeiter
recht groBe Miihe machen, die Kuppelung von Hand so zu nuten,
daB die Offnungen zu beiden Seiten des eingesetzten Keiles inner-
halb der im vorigen Abschnitt festgelegten Toleranz bleibt. Man
wird sich in solchen Fillen nur helfen konnen, indem man den
einzupassenden Keil stirker 14Bt, und dann so lange an der
Offnungsfliche nachfeilt, bis die Minusgrenzlehre des Keiles hinein-
geht. An eine Austauschbarkeit des Keiles ist dann aber nicht
zu denken; man kann wohl iiberhaupt sagen, dall die Aus-
tauschbarkeit nur moglich ist bei Benutzung geeigneter Spann-
vorrichtungen und Grenzlehren.

Mit diesen beiden besprochenen Spannvorrichtungen kénnen
die Kuppelungsteile nebst Welle lehrenhaltic und austauschbar
hergestellt werden. Auf die Besprechung weiterer derartiger
Spezialgerite soll hier nicht niher eingegangen werden aus den
vorhin angegebenen Griinden; auch scheint dies um so weniger
notwendig, als derjenige Leser, welcher die beim Tolerieren zu
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beachtenden Gesichtspunkte beherrscht, auch sicherlich die hier-
zu erforderlichen Spannvorrichtungen richtig bestimmen wird.
Uber Bohrlehren und deren besondere Merkmale in bezug auf
die Aufnahmeflichen soll nochmals auf die bei Abb. 4 gebrachte
ausfiihrliche Besprechung hingewiesen werden.

Wir méchten hieran anschlieend noch ein MeBgerit fiir den
Kuppelungsring etwas ausfiibrlicher besprechen, weil an diesem
Apparat in ganz besonders lehrreicher Weise bewiesen werden kann,
wie man durch geeignete Einrichtungen die schwierigste Messung
auf einfache Weise und mit groBer Genauigkeit feststellen kann.

Obgleich die Beschreibung dieses MeBapparates eigentlich in
den folgenden Abschnitt, in das Gebiet der Lehren gehort, so
scheint es uns zweckmifiger bereits im AnschluB an die Spann-
vorrichtungen zur Herstellung der Kuppelungsteile auch diesen
MeBapparat zu besprechen, denn er dient ebenfalls zur Herstellung
der Kuppelung. In Abb. 28 ist dieser ZahnflankenmeBapparat
dargestellt.

Bei der Besprechung der Arbeitsstufen wurde bereits erwihnt,
daB in Stufe 7 und 8 die beiderseitigen Kuppelungszihne (s. Abb. 25)
auf einem Spezialapparat ausgehobelt werden, so da8 dann in
Stufe 9 und 10 die Zahnflanken winklich und radial angefrist
werden kénnen. Wenn man auch das Anfrisen der Zahnflanken
unser Benutzung eines Teilapparates ausfilhren wird, so kann
hierdurch allein doch nicht die Genauigkeit erzielt werden, welche
fiir die Dreiteilung der Zihne und die genau radial gerichtete
Zahnflanke erforderlich wird. Diese Genauigkeit ist auf der
Werkzeugmaschine nur schwer zu erreichen, denn der unvermeid-
liche tote Gang in den Support-Spindeln und #hnlichen Bewegungs-
mechanismen verursacht immer kleine Fehler. Diese Fehler miissen
aber bei den Zahnflanken der besprochenen Kuppelung vermieden
werden, wie sich auf Grund praktisch gewonnener Betriebsergebnisse
an ausgefiihrten Maschinen ergeben hat. Eine ausfiihrliche Be-
griindung dieser Bedingung erfordert die Kenntnis des Arbeits-
ganges der Maschine, in welche die Kuppelung eingebaut ist; das
wiirde jedoch zu weit fithren, auch dem Zwecke dieses Lehrbuches
wenig entsprechen. Es soll deshalb nur untersucht werden, in
welcher Weise die Priifung der Zahnflanken auf genau Dreiteilung
und radiale Stellung erfolgt, und zwar unter der Annahme, daf3
die Dreiteilung eine Toleranz von == 0,05 haben kann.
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Man wird ohne weiteres erkennen, daf3 das Einhalten einer
so geringen Toleranz nur durch die Korrektur der Handarbeit
moglich ist. Diese Korrektur ist aber nur dann auszufiihren,
wenn durch einen MeBapparat bestimmt wird, welche Zahnflanke
der gestellten Bedingung nicht entspricht. Der Facharbeiter,

welcher die Zahnflanken nach-
schabt, muB wissen, welchen
Zahn er nachschaben mulB}; er
muB wissen, welche Zahnflanke
nicht radial gerichtet ist, damit
er die betreffende Seite nach-
schaben kann. Es handelt sich
hierbei immer nur um Bruch-
teile von mm, so da diese
Ungenauigkeit mit Zirkel oder
Taster nicht festzustellen ist.

Der in Abb. 28 dargestellte
ZahnflankenmeBapparat  be-
steht aus einem Ober- und Unterteil (1 —2); letzteres ist zur Auf-
nahme der Naben fiir die beiden Seitenkuppelungen, welche mit
dem besprochenen, auf der Welle verschiebbaren Kuppelungsring
zusammen arbeiten, entsprechend ausgebildet.

Ober- und Unterteil der MeBvorrichtung werden durch die drei
Kaliber (3) verbunden. Die Bohrungen fiir diese Kaliber sind in
genauer Dreiteilung des Teilkreises angeordnet, so daB man das
Oberteil auf dem Unterteil beliebig um 120° drehen kann und
die Kaliber sich in jeder Stellung zwanglos einfiihren lassen.

Auf dem Unterteil (2) ist ein Zeiger-Apparat fest angebracht,

Abb. 28.
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bestehend aus Fiihlhebeln (4) und den damit verbundenen Zeiger-
hebeln. Durch letztere 14Bt sich die Stellung der Nase ,,a*
des Fiihlhebels an einer Skala leicht ablesen. Die Ubersetzung
in den Hebeln ist zusammen 100:1, so daf die Teilung der
Skala 100tel mm abzulesen gestattet. Weitere Einzelheiten des
MeBapparates bieten hier kein Interesse. KEs soll noch erwihnt
werden, daf} derartige Gertite nur in Spezialfabriken gebaut werden
kénnen, welche die ndtigen Eichapparate, sowie REinrichtungen
zur Kontrolle der verlangten Genauigkeit besitzen. Solchen
Spezialfabriken wird es auch leicht moglich sein, die drei Locher
fiir die Kaliber (3) in Ober- und Unterteil so zu bohren, dal bei
jeder Dehnung um 120° zwischen Ober- und Unterteil die Kaliber
mit Schiebesitz sich einfithren lassen, wéhrend dies wohl jedem
anderen Lehrenbau Schwierigkeiten bereiten wiirde.

Beim Priifen der Zahnflanken wird der Kupplungskorper in
das Oberteil (1) des MeBapparates gelegt, so daBl die eine Zahn-
flanke die MefBschnabel ,,a, a‘“ der Fiihlhebel beriihrt. Hierbei
148t sich an der Skala bereits ablesen, ob die Zahnflanke radial
gerichtet ist, in diesem Falle miissen beide Zeiger denselben Wert
anzeigen, d. h. sich genau gegeniiberstehen. Ist dies nicht der
Fall, so muBl der betr. Teil der Flanke so lange nachgeschabt
werten, bis die Zeiger den gleichen Wert anzeigen; da die Uber-
setzung 100 :1 ist, wird selbst bei groBerem Unterschied in der
Zeigerstellung nur ein geringes Nacharbeiten nétig sein.

Nachdem in dieser Weise die radiale Stellung des ersten
Zahnes festgestellt ist, wird der Kuppelungskérper durch die
3 Halteschrauben (6) in seiner Lage festgehalten; hierbei ist zu
beachten, daB die MeBschnibel an der Zahnflanke anliegen
und die Zeiger auf der Skala-Marke ,0¢ einspielen. Alsdann
nimmt man die 3 Kaliber (3) zwischen Ober- und Unterteil heraus,
dreht das Oberteil um 120° und fiihrt die Kaliber wieder ein.
Die MeBvorrichtung mit Skala und den MeBschnibeln wird hier-
bei hochgestellt, so daBl der zu messende Kuppelungszahn vorbei-
geht. Jetzt bringt man die MeBschnibel vor die neu zu messende
2. Zahnflanke und sieht, wie sich die Zeiger an der Skala ein-
stellen. Bei genauer Dreiteilung und ebenfalls genauer radialer
Stellung dieser Zahnflanke miissen die Zeiger dieselbe Stellung
einnehmen, wie bei dem ersten gemessenen Zahn, d. h. sie miissen
auf O einspielen. Ist dies nicht der Fall, so muB8 die 2. Zahn-
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flanke ebenfalls so lange nachgeschabt werden, bis diese Zeiger-
stellung erreicht wird'

Auch das Messen der 3. Zahnflanke geschieht in derselben
Weise.

Wir ersehen aus dem Vorstehenden, da3 es nicht die geringste
Schwierigkeit macht, die Teilung und Richtung der Zahnflanke
innerhalb der vorgeschriebenen Toleranz == 0,05 einzuhalten.
Da der MeBapparat eine Ubersetzung von 100:1 hat, so ist es
sogar zulissig, die Zeiger je 5 Strich iiber und unter der Null-
marke abweichen zu lassen, ohne die Grenzwerte zu iiberschreiten.

Wir haben diese ausfiihrliche Beschreibung des MeBapparates
und der Spannvorrichtung besonders deshalb gebracht, um der
irrigen Ansicht vieler Betriebe zu begegnen, dal man solch
geringe MafBunterschiede in der Werkstatt gar nicht oder nur
schwer einhalten kann. Solange diese Ansicht in jenen Betrieben
bestehen bleibt, ist es natiirlich zwecklos, die Einzelteile zu
tolerieren, denn die Austauschbarkeit wird nur erreicht, wenn die
GrenzmafBle auch eingehalten werden. Das Einhalten der Grenz-
mafe und selbst der kleinsten MaBunterschiede ist leicht maoglich,
wenn man geeignete Spannvorrichtungen, Bohrlehren und dgl. hat
neben den erforderlichen Grenzlehren.

Wir glauben in dem vorhin Gesagten, sowie auch in der
Besprechung des Steuerhebels bei Abb. 2 und 3 die wirtschaft-
lichen Vorteile der Hilfseinrichtungen und ebenso auch die Mog-
lichkeit verschiedener recht schwieriger Fertigungen geniigend her-
vorgehoben zu haben; in den kurzen folgenden Betrachtungen
sollen noch einige allgemeine Gesichtspunkte fiir Entwurf und
die Herstellung der Spannvorrichtungen besonders behandelt
werden.

Die Spannvorrichtungen werden zum grofien Teile aus Schraub-
stécken bestehen konnen, welche im Handel zu beziehen sind.
Als Auflage fiir die Einzelteile sind in diese Schraubsticke be-
sondere Einlagen (wenn mdoglich beweglich) einzubauen. Die
Auflagen fiir die zu bearbeitenden Stiicke bestehen zweckmiBig
aus drei Auflagepunkten. Fiir die Spannvorrichtung selbst sind
aber immer vier Auflagepunkte (Fiie) anzuordnen, damit man
leicht feststellen kann, ob die Vorrichtung auf dem Tische der
Werkzeugmaschine nicht wackelt, was durch schiefe Tischfliche
oder unten liegende Spine verursacht werden kann.

Neumann, Einzelteile. 6
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Das Abfangen der Spiane ist besonders sorgfiltig vorzusehen,
ebenso, daBl bewegliche Teile, wie Spindeln, Schieber und dgl.
gegen Spine nach Moglichkeit geschiitzt werden. Die Auflage-
punkte fiir das zu bearbeitende Teil miissen stets leicht von
Spénen zu reinigen sein; der Arbeiter soll sich auch stets davon
leicht iiberzeugen konnen, ob diese Stellen rein sind.

Alle der Abnutzung unterworfenen Teile miissen leicht aus-
wechselbar sein. Thre Stellung muB durch Pafstifte und Schrauben
gut gesichert werden, so daB ihre Stellung stets unverindert
bleibt. Diese Teile, und hierzu gehoren besonders auch die Auf-
nahmeflichen fiir das Einzelteil, miissen gehirtet (Einsatz) sein.
Ist besonders starke Abnutzung zu befiirchten, so: fertigt man
diese Stiicke lieber aus Werkzeugstahl und schleift die mafgebenden
Flichen. Alle Schrauben, Stifte und dgl. sind im Einsatz zu
harten. Wihlt man Werkzeugstahl fiir einzelne Ausfithrungen,
so sind dieselben beim Hirten in Ol abzukiihlen und im Salz-
bade bei einer bestimmten AnlaBtemperatur anzulassen. Alle ge-
hirteten Teile wird man im Sandstahl blasen; die Schraubenképfe
werden vielfach gebliut oder ebenfalls angelsasen, um ihnen ein
besseres Aussehen zu geben.

Sollen einzelne Stellen eines Teiles gehirtet werden, so er-
erreicht man diese Teilhdrtung, indem man das ganze gehartete
Stiick in der Gasflamme an den angrenzenden Stellen ausgliiht
oder blau anliBt. Auch durch Kalihirtung ist eine gute Ober-
flichen-Teilhirtung zu erzielen.

Eine andere Art der Teilhirtung erreicht man, indem das
zu hirtende Stiick in ein GefiB mit Wasser gelegt wird, so daB
die Wasseroberfliche die zu hartende Stelle soeben bespiilt.
Diese Stelle wird dann mit dem Autogen-Brenner erwirmt und
kiihlt sich durch das umspiilende Wasser schnell ab. Bei groeren
Flichen muB flieBendes Wasser benutzt werden, und das Gefi
mit einem Uberlauf versehen sein. Diese letzte Art der Teil-
hirtung ist sehr zu empfehlen, man erhilt eine stirkere Hirte-
schicht, die sich leicht eng begrenzen lifit. Das Verfahren er-
fordert allerdings einige Ubung.

Bei den Bohrlehren, sowie auch iiberhaupt bei den meisten
anderen Spannvorrichtungen erfordert die Aufnahmefléiche fiir
das betr. Einzelteil ganz besondere Beachtung beim Entwurf der
Vorrichtung. Wie schon frither bei der Besprechung des Steuer-
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hebels der Abb. 2 hervorgehoben wurde, wird man bei der
Arbeitsteilung des Stiickes immer danach trachten, recht bald
eine Fliche zu bearbeiten, von welcher dann die Aufnahme fiir
alle weiteren Bearbeitungen ausgeht. Dies hat den Vorteil, da3
die in der Bearbeitung auftretenden unvermeidlichen Fehler sich
niemals addieren.

In dem genannten Steuerhebel hatten wir in der Bohrung
eine solche Aufnahme, weshalb auch die Spannvorrichtungen fiir
alle Arbeitsstufen nach der Herstellung dieser Bohrung immer
einen Dorn mit Anlagefliche zur Aufnahme des Hebels hatten.
Schon bei der Konstruktion des Einzelteiles wird man derartige Auf-
nahmestellen im Auge haben und die betreffenden ToleranzmaBe
von bestimmten Ausgangspunkten oder Flichen einschreiben, wie
bei der Kannenzapfenwelle in Abb. 19 und dem Gehiuseteil
Abb. 21 besprochen wurde.

In die Bohrlehren oder die Spannvorrichtungen miissen
dann die Bohrbiichsen so eingesetzt werden, dafl die MaBe von
diesen Aufnahmeflichen genau eingehalten werden. In der Regel
wird man immer zwei rechtwinklich zueinder liegende Aufnahme-
flachen oder Punkte anordnen, falls es sich nicht um Aufnahme
auf einem Dorn handelt. Das betr. Einzelteil ist gegen diese
Flichen durch Schrauben, Keil oder Exzenter fest anzuspannen,
so daB seine Lage in allen Féllen gut gesichert bleibt und sich
auch bei der Bearbeitung nie verindern kann.

Die Bohrbiichsen der Bohrlehren sind mit der Presse fest
einzusetzen und nachtréglich auf das genaue MaB} auszuschleifen
oder mit Kupferdorn nnd Schmirgel mit Wasser auszuschmirgeln.
Zum Ausschleifen solcher Bohrungen ist die Fortuna-Spindel,
welche von der Firma Fortuna-Werke in Cannstatt bei Stuttgart
hergestellt wird, sehr zu empfehlen. Hiermit lassen sich Bohrungen
bis zu 6 mm herunter sehr genau und leicht ausschleifen. Die
Bohrbiichsen der Bohrlehren miissen entweder bis auf daszu bohrende
Stiick dicht herauf reichen, oder man gibt einen Spielraum
zwischen Biichse und Einzelteil. In diesem Falle muf} die duflere
untere Kante der Bohrbiichse abgefast werden, damit die Spine
frei austreten konnen.

Bei Bohrlehren sollte man mdoglichst wenig die bekannten
Klappdeckel zur Aufnahme der Bohrbiichsen anordnen, weil
diese in den Scharnieren sich bald ausarbeiten und dann Un-

6%
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genauigkeiten entstehen miissen. Auch bei Klappdeckeln ist
immer noch auBler dem Scharnier eine gute Sicherung des Deckels
durch Anschlige und dgl. anzuordnen.

Die Spannvorrichtungen fiir Bohr-, Hobel- und Frisarbeiten
erhalten in der Regel eine kastenférmige Form. Vielfach sind
zwei gegeniiberliegende Seiten parallel oder die angrenzenden
Seiten im Winkel von 90° zu halten, damit auch eine recht-
winklige Bearbeitung des Werkstiickes erfolgen kann, ohne um-
zuspannen. Diese Vorrichtungen werden auf dem Tisch der
Werkzeugmaschine befestigt, oder bei kleinen Ausfilhrungen an
Bohrmaschinen auch lose aufgelegt. Bei Friis- oder Hobelarbeiten
ist immer eine gute Befestigung der Vorrichtung auf dem Bett
der Maschine vorzusehen, und hierzu miissen die Abmessungen
der Befestigungsnuten bekannt sein, wenn man das Befestigen
durch Spanneisen vermeiden will.

Fiir viele Einzelteile der Vorrichtungen wird man Normal-
teile verwenden konnen, so z. B. immer fiir Handrider, Stifte,
Schrauben und dgi., auch die Bohrbiichsen der Bohrlehren soll
man nach Moglichkeit normal halten, und die im Handel kéuf-
lichen Biichsen verwenden.

Da es sich bei der Herstellung der Spannvorrichtungen
meistens um Einzelanfertigung handelt, so sind die Einzelab-
messungen in den Zeichnungen nicht zu tolerieren; nur diejenigen
MafBe, welche als LehrenmaBie gelten, und welche den Toleranz-
zeichnungen der Einzelteile entnommen werden, sind innerhalb
der tiblichen Genauigkeitsgrenzen im Lehrenbau von 1—3/1000 ein-
zuhalten. AuBerdem auch alle Bohrungen und Wellen fiir Fein-
passungen. Fiir die Priifung der Lehrenmafle, welche in den
Zeichnungen fiir die Anfertigung der Vorrichtungen durch Unter-
streichen gekennzeichnet sind, wird man in der Regel keine be-
sonderen Lehren anzufertigen haben, hierfiir geniigen die im
Handel kiuflichen MeBgerite und besonders die Parallelendmage.

Die Spannvorrichtungen sind in erster Linie dazu bestimmt,
den Einzelteilen schnell und zuverlissig die gewiinschte Lage
fiir die Bearbeitung auf der Werkzeugmaschine zu geben. Es
wird dann aber noch erforderlich werden, dem Arbeiter einen
bestimmten Anhalt zu geben, wann die erforderliche Bearbeitungs-
tiefe oder Spannstirke erreicht ist, damit die zu fertigenden Teile
auch lehrenhaltig ausfallen. Durch Messen oder Probieren mit
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der Grenzlehre wahrend der Bearbeitung wird dies nicht immer
zu erreichen sein. Deshalb sind an den Arbeitsspindeln oder
Supporten der Werkzeugmaschinen Zeiger oder feste Anschlige
anzubringen, damit die Bearbeitung innerhalb der zulissigen
Grenze bleibt. Diese Anschlige und dgl. werden vom Einrichter
stets kontrolliert und die gefertigten Teile mit den Arbeitsgrenz-
lehren gepriift, damit die GewiBheit besteht, dafl die Vorrichtungen,
sowohl wie die genannten Anschlige, richtig eingestellt sind.
Ebenso muB der Einrichter den Schnittwerkzeugen in bezug auf
richtiges Anschleifen und Einspannen die grofite Aufmerksamkeit
schenken, wenn mit ungelernten Arbeitern austauschbare Einzel-
teile hergestellt werden sollen.

Die Spannvorrichtungen fiir die Bearbeitung von Rund-
material auf Automaten und Revolverbinken sollen hier nicht
naher behandelt werden, weil solche in der Regel von den
Spezialfabriken, welche diese Maschinen bauen, mitgeliefert
werden. Fiir gewdhnliche Drehbénke, die zur Bearbeitung von
Massenteilen in der Regel mit Hohlspindel versehen sind, werden
vielfach verschiedene Spreizdorne oder Spannpatronen zur Auf-
nahme des Einzelteiles, besonders bei Stangenmaterial notig werden.
In der Metallbearbeitung werden sich hierfiir die verschiedensten
Ausfiihrungen ergeben, auf die wir hier aber nicht niher ein-
gehen koénnen.

Aus den vorstehenden Betrachtungen erkennt man, dafl der
Entwurf und die Herstellung der Spannvorrichtungen nicht un-
erhebliche Kosten und Zeit erfordert. Bei schwieriger Bearbeitung,
besonders, wenn mehr als 100 Arbeitsstufen vorhanden sind, was
wohl selten, aber doch vorkommen kann, wird es kaum mdglich
werden, die wirtschaftlichste Fertigung, und demnach auch die
dazu nétigen Spannvorrichtungen im voraus zu bestimmen, viel-
mehr wird sich die wirtschaftlichste Arbeitsfolge erst nach einer
gewissen Zeit herausbilden. Aus diesem Grunde wird auch teil-
weise die Ansicht vertreten, die erste Bearbeitung mit provi-
sorischen Spannvorrichtungen auszufithren, um hierbei den rich-
tigen Arbeitsplan festzulegen und dann erst die vollkommere
Herstellung dieser Hilfsgerite vorzunehmen. Wenn diese Ansicht
auch bei sehr komplizierten Teilen zutreffend sein mag, so wird
sie in den meisten Fillen und besonders wenn es sich um ein-
fache, leicht zu iibersehende Arbeiten handelt, doch zu uniitzen
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Geldkosten fiihren. Die Herstellung der vollkommensten Hilfs-
gerite muf} in jedem Falle geschehen, deshalb sind die Unkosten
dafiir am geringsten, wenn diese Herstellung gleich, also vor Ein-
tritt in die Fabrikation erfolgt. Gemeinschaftliche Arbeit des
Konstrukteurs mit der Betriebsleitung und den Meistern, sowie
auch die Resultate gewisser Versuchsarbeiten iiber Schnittge-
schwindigkeiten, Schnittwinkel und dgl. werden aber stets volle
Aufkldrung, selbst in den schwierigsten Fallen, welche immer
nur vereinzelt sind, geben.



II. Die Grenzlehren, ihre Bestimmung
und Anwendung.

1. Allgemeines iiber Grenzlehren, deren Gebrauch
und Abnutzung.

Die in den vorigen Abschnitten besprochenen technischen
Vorarbeiten, fiir die Herstellung austauschbarer Einzelteile ermog-
lichen nur dann die fehlerlose und wirtschaftliche Fertigung,
wenn fiir die Priiffung der Einzelteile geeignete MeBgerite vor-
handen sind. Es wire zwecklos, der Werkstatt die mit Grenz-
maBen versehenen Zeichnungen zu iibergeben, wenn der Arbeiter
nicht gleichzeitig Grenzlehren erhilt, womit er die einzelnen
Abmessungen priifen kann; denn man kann diese Abmessungen
nicht mit den bisher gebrduchlichen MeBgeriten der Schieblehre
oder dem Taster priifen. Es soll auch iiberhaupt gar nicht ein
einzelnes genaues Mall festgestellt werden, weil die Werkstatt
nicht in der Lage ist, ein absolut genaues Mal einzuhalten. Bei
der Priifung eines Toleranzmafes soll festgestellt werden, ob dieses
Ma8 innerhalb der vorgeschriebenen Mefigrenzen liegt; so z. B. bei
50 £ 01, ob das Einzelteil zwischen 49,9 und 50,1 ausgefallen ist.

Es wurde bereits hervorgehoben, da8. die Toleranzzeichnungen
fir die Werkstatt nur geringe Bedeutung haben; sie dienen in
erster Linie als Unterlage fiir die Herstellung der Grenzlehren,
mit denen die Werkstatt die einzelnen Toleranzmafe, die in der
Zeichnung vorgeschrieben sind, an den gefertigten Einzelteilen
priift. AuBerdem dienen die Toleranzzeichnungen als Original-
unterlage fiir Anderungen einzelner Teile oder Neukonstruktionen.

Die Werkstatt wird die Toleranzzeichnungen iiberhaupt nicht
bendtigen, wenn in den Arbeitslisten fiir jede Arbeitsstufe die
zugehorige Lehren-Nr. angegeben ist, wie aus Abb. 3 ersichtlich
ist. Der groBe Erfolg der Reihen- und Massenherstellung mit
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ungelernten Arbeitskréiften beruht eben darin, daB wir aus der
Werkstatt fast alle mehr oder weniger geistige Arbeit entfernen;
wir legen diese Arbeit in den Toleranzzeichnungen fest, und im
Werkzeugbau wird die in den Toleranzzeichnungen festgelegte Ab-
stufung der EinzelmaBe wieder in einem Lehrgerit gebunden,
mit welchem der Arbeiter leicht und ohne viel Kopfarbeit die
in den Toleranzzeichnungen vorgeschriebenen Maflgrenzen priifen
kann.

Mit diesen mechanischen Geraten kann auch der ungelernte
Arbeiter leicht feststellen, ob das, was der Konstrukteur in den
Toleranzzeichnungen bestimmt hat, in der Werkstatt genau aus-
gefithrt worden ist.

Die Grenzlehren und Lehrgerite miissen deshalb nicht nur
in bezug auf die Grenzmafile mit gréfter Genauigkeit ausgefiihrt
werden. Sie miissen auch leicht zu bedienen sein, und Fehler
in der Handhabung diirfen nicht vorkommen. Aus diesen Griinden
ist es wohl einleuchtend, da8 auch die Grenzlehren und Lehr-
gerite vor Anfertigung im technischen Biiro entworfen werden,
so daB deren Herstellung dann im Lehrenbau nach Zeichnungen
erfolgen kann.

Ehe wir uns eingehender mit der Bestimmung der Grenz-
lehren und Lehrgerite und deren Durchbildung beschiftigen,
sollen die allgemeinen Gesichtspunkte iiber Wesen und Bedeutung
der Grenzlehren erldutert werden.

Es wurde bereits mehrfach betont, da8 wir mit der Grenz-
lehre nie ein einzelnes absolutes MaB feststellen wollen, es soll
vielmehr gepriift werden, ob dieses Mall innerhalb gewisser Maf}-
grenzen eingehalten ist.

Bei dem in Abb. 2 dargestellten Steuerhebel kommt nach
der Arbeitsliste Abb. 2 in Stufe 2 die Lehre Nr. 2 in Anwendung.
Damit soll das ToleranzmaBl 45 =0t gepriift werden, welches die
Breite des Hebels an der Bohrung bestimmt. Die hierzu erforder-
liche Grenzlehre ist eine Rachenlehre, von der in Abb. 29 ersicht-
lichen Form und ist in normaler Ausfiihrung aus gepre3ten Siemens-
Martinstahl im Handel zu beziehen.

Um das Toleranzmall 45 +0! zu priifen, mul man mit
dieser Lehre feststellen konnen, ob dieses MaB innerhalb der
MaBgrenzen 44,9 und 45,1 liegt. Der Minusrachen der Lehre
dient zur Priifung, ob das MaBl 44,9 nicht unterschritten ist. Die-
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ses MaBl wird aber nur dann nicht unterschritten sein, d. h. es
ist gleich oder gr6Ber, wenn der Minusrachen sich iiber die He-
belbreite nicht iiberschieben lif3t.

Wir halten daher den Minusrachen

gleich dem Minusgrenzmall der Tole-

ranzzeichnung — 44,9.

Die zweite Priifung mit dem

Plusrachen soll feststellen, ob das
PlusmalBl 45,1 nicht iiberschritten ist.
Der Plusrachen muf} deshalb so gro§3
sein, daB3 die Hebelbreite von 45,1
soeben hineingeht. Dies wird dann
der Fall sein, wenn der Plusrachen
etwa 3/1000 groBer als 45,1, also
45,103 ist.

Wir haben hiernach gefunden,
daB bei einer Rachenlehre die Minus-
seite iliber das zu messende Stiick
niemals heriibergehen darf, wihrend
die Plusseite heriibergehen oder hoch- Abb. 29,
stens anfassen darf, wenn das Teil
innerhalb des betreffenden Grenzmafles liegt.

Wir haben weiter festgestellt, daB3 die Minusseite einer Rachen-
lehre gleich dem Minusgrenzma83 der Toleranzzeichnungen sein
muB, wihrend die Plusseite 1—5/1000 gréBer zu halten ist als
das Plusgrenzmall der Zeichnung, um iiber ein Einzelteil vom
Plusmaf heriiberzugehen oder anzufassen.

Vielfach bleibt dieses GroBerlassen des Plusrachens unbertick-
sichtigt; wir kommen auf die hierdurch entstehenden Nachteile
noch eingehender zu sprechen.

Die Priiffung des GrenzmaBles 4501 ist nach dem Vor-
stehenden absolut zuverlissig und auch sehr leicht ausfiihrbar.
Es kann wohl kaum ein Fehler entstehen, wenn der Arbeiter weiB,
die Minusseite der Rachenlehre darf iiber das zu messende Stiick
niemals hiniibergehen, wihrend die Plusseite hiniibergehen oder
hochstens anfassen darf.

Die Herstellung einer solchen Lehre erfordert naturgemis
die besten Facharbeiter und die genauesten MelBgerite, denn wir
haben es hier mit dem Einhalten absoluter MaBfe zu tun. Das
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Minusmall muB in dem genannten Beispiel 44,9 betragen; es
darf hochstens eine Ungenauigkeit von 1—2/1000 haben, denn
ein absolut genaues Ma kann auch der beste Lehrenbauer nicht
einhalten. Ebenso muB das PlusmaB des Rachens 45,103 bis
auf 1—2/1000 genau sein.

Der Lehrenbau ist deshalb die Prizisionswerkstitte eines
jeden Betriebes; wo der Betrieb nicht so gro8 ist, daB ein Lehren-
bau mit den erforderlichen FeinmeBgeriten sich einbringt, wird
man die Grenzlehren aufBlerhalb in Spezialwerkstitten herstellen
lassen, welche mit den besten MeBapparaten versehen sein miissen,
um die Lehren innerhalb der iiblichen Genauigkeitsgrenzen her-
zustellen.

Die vorhin besprochene Art der Grenzlehren, die Rachen-
lehren, dienen zum Messen der LéngenmalBle oder Durchmesser
von Wellen.

In Arbeitsstufe 7 der in Abb. 3 dargestellten Arbeitsliste
ist die Lehre Nr. 7 angegeben, welche zur Priifung der Bohrung
des Hebels dient; dies ist ein Grenzkaliber oder eine Rundlehre.
Das GrenzmalBl betrigt nach der Toleranzzeichnung 20*01,

Demnach mufl man mit dieser Rundlehre feststellen kénnen,
ob die Bohrung zwischen den Grenzmaflen 19,9 und 20,1 liegt.
Dies geschieht in #hnlicher Weise, wie vorhin bei der Rachen-
lehre Nr.2. Das Minuskaliber dient zum Priifen der kleinsten
Bohrung 19,9, es mul demnach etwa 2/1000 kleiner gehalten
werden, wenn es in diese Bohrung noch eingefiihrt werden soll.

Abb. 30.

Das Pluskaliber soll die groft-zulissige Bohrung priifen,
kann also gleich dem Plustoleranzmall der Zeichnung sein und
darf in die Bohrung nicht mehr eingefiihrt werden konnen, oder
darf héchstens anfassen. In Abb. 30 ist ein Grenzkaliber in iib-
licher Ausfiihrung dargestelit.
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Wie wir bei der Rachenlehre gefunden haben, daB die
Minusseite nicht heriibergehen, sondern hdchstens anfassen darf,
so darf beim Kaliber oder der Rundlehre die Plusseite niemals
in die zu priifende Bohrung eingefiihrt werden kénnen, sondern
darf hochstens anfassen. Die Plusseite der Rachenlehre und das
Minuskaliber muf dagegen stets iiber das zu messende Teil bzw.
in die Bohrung eingefiihrt werden konnen.

Wir haben demnach auch im Grenzkaliber oder der Rund-
lehre eine ebenso einfache Lehre zum Priifen der Bohrungen
innerhalb eines GrenzmaBes, wie wir dies in der Grenzrachenlehre
zum Priifen der Durchmesser von Wellen oder LingenmafBen
haben. Die Handhabung ist die denkbar einfachste und sicherste,
weshalb man fiir die Hauptrevision der Einzelteile auch in der
Regel Frauen und Midchen verwendet.

Bei der Handhabung der Lehren ist noch zu beachten, daf
dieselben nicht fahrlissig behandelt werden diirfen; so darf man
das Minuskaliber oder die Plusrachenlehre nie mit Gewalt iiber
das zu messende Stiick treiben; in der Regel soll die Lehre
durch das eigene Gewicht sich in die Bohrung oder iiber das
zu messende Teil schieben lassen. KEs ist ferner zu beachten,
daB die Teile an den Bohrungen oder den Seitenflichen frei
von Grat sind, damit die natiirliche Fliche gemessen werden
kann, und die§ nicht durch vorstehenden Grat behindert wird.

Besondere Sorgfalt erfordert das Nachpriifen der im Ge-
brauch befindlichen Lehren, denn es findet auch hier nach einer
gewissen Benutzungsdauer eine Abnutzung statt, welche iiber
das erlaubte MaB# hinausgeht. Diejenigen Lehrenseiten, welche
iiber das zu messende Teil und in die Bohrung nicht hinein-
gehen sollen, also die Minusrachenlehre und das Pluskaliber
werden sich in der Regel nicht, oder doch nur sehr wenig, ab-
nutzen; dagegen sind die Plusrachen und das Minuskaliber inner-
halb bestimmter Zeiten nachzupriifen. Je nachdem die Ober-
fliche der zu priifenden Stiicke geschliffen oder rauh ist, wird
die Abnutzung in lingerer oder kiirzerer Zeit sttatfinden.

Bestimmte Angaben, wann die Abnutzung den hochst zu-
lassigen Wert erreicht hat, lassen sich nur fiir jeden bestimmten
Fall angeben. Allgemein kann man annehmen, daf die groBte
Abnutzung zwischen 10 und 20% der Gesamttoleranz liegt.
Der kleinere Wert bezieht sich auf Passungen fiir festen- oder
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Schiebesitz; bei PreB- oder Laufsitz wiahlt man den gréBferen
Wert.

Bei Rachenlehren, welche leichter in Stand zu halten sind,
soll die Abnutzung allgemein nicht mehr als 5/1000 betragen.

In allen Fallen ist die Abnutzung der Lehren erstmalig
durch Beobachtung und Nachmessen zu bestimmen. Man muf}
sich dariiber in der Werkstatt und im Zusammenbau der Einzel-
teile GewiBheit verschaffen, ob die als zulissig betrachtete Ab-
nutzung noch in den Grenzen der gegebenen Toleranz liegt, d. h.,
ob die groBte Welle auch noch in die kleinste Bohrung mit der
beabsichtigten Passung hineingeht; oder bei Lingenmafen, ob
das graBte AuBlenmalB in das Teil mit dem kleinsten Innenmaf}
hineingeht. In vielen Fillen, besonders bei Feinpassungen wird
diese Bedingung in den #ufBlersten Grenzfillen selbst bei neuen
Lehren nicht erfiillt werden konnen; wie weit dann die Abnutzung
zuldssig ist, wird sich nur von Fall zu Fall entscheiden lassen.

Man wird demnach zu einer sehr verschiedenen Abnutzungs-
dauer kommen, weil z. B. der Schiebesitz bereits in den festen
Sitz iibergeht, wenn die Locher um 4/1000 kleiner oder die
Wellen um 2/1000 grofler werden. Dagegen wird man eine Lehre,
welche zum Messen der in den fritheren Beispielen erwidhnten ==
Nabenlingen oder Kranzbreiten von Zahnridern dient, erheblich
langere Zeit benutzen diirfen, bis das zuldssigé Mall der Ab-
nutzung iiberschritten ist.

Zur Kontrolle der Lehren dienen die sogenannten Endmafle
fiir Rachenlehren und Minimeter oder auch MeBmaschinen fiir
Kaliber- oder Rundlehren. Die Benutzung von Mikrometerschrauben
zum Priifen der letzgenannten Lehren ist nur im Notfalle zu
empfehlen, da hiermit eine genaue Messung von 1000tel nur von
geiibtem Personal zuverlissig gemacht werden kann. Das Priifen
der Rundlehren laBt sich auch bis zu einer gewissen Genauigkeit
mit in sog. MeBschnibel eingespannte Endmafle vornehmen, wenn
eine MeBmaschine oder Minimeter nicht vorhanden ist. Diese
Kontrolle ist immer noch genauer als die-Messung durch Mikro-
meter.

Zur Priifung der Formlehren werden Gegenlehren angefertigt,
welche dann auch zur Neuanfertigung der Formlehren benutzt
werden konnen.

Fiir die Aufbewahrung der Lehren sind besondere Kisten
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mit Deckel und VerschluBhaken zu empfehlen. Jede Lehre er-
hialt in diesem Kasten einen bestimmten Platz, am besten indem
sie nach ihren #duBeren Umrissen in den Boden des Kastens
eingestemmt wird. Die Bezeichnung der Lehre und die Lehren-Nr.
sind deutlich im Kasten an der betr. Lehre zu vermerken. Alle
zu einem Einzelteil erforderlichen Lehren miissen dann in ein
Lehrenbuch eingetragen werden, woraus der Aufbewahrungsort
(Kasten-Nr.), die Anzahl der noch vorhandenen gleichen Lehren
und evtl. auch das Priifungsdatum ersichtlich ist.

Die Grenz-Rachen- und Rundlehren sind heute in jedem Be-
trieb, der austauschbare Teile herstellt, im Gebrauch; sie werden
in Spezialfabriken hergestellt und sind fiir alle Passungen, wie
PreB-, Schiebe- und Laufsitz, und fiir alle normalen Durchmesser
im Handel zu beziehen.

Wenn die Einzelteile nach der Tabelle 1 toleriert werden,
so konnen hierzu auch die passenden Lehren fiir alle Passungen
und normale Durchmesser bezogen werden, so dal der Lehren-
bau in der Regel nur Lehren mit anormaler Toleranz, wie wir
sie bei der Bestimmung der verschiedenen Lingenmafle haben
kennen gelernt, anzufertigen braucht, und ebenfalls Spezialappa-
rate, auf die wir noch besonders zu sprechen kommen.

Nach den Katalogen der Spezialfirmen haben sich noch ver-
schiedene Abarten der Grenz-, Rachen- und Kaliberlehren durch-
gebildet; so fiir groBere Lochdurchmesser. z. B. iiber 100 mm die
sog. Flachkaliber oder auch Endmafle mit kugelformiger Endfliche.
Fiir groBere Rachenlehren verwendet man auch auswechselbare
MeBbacken.

Als die wichtigsten und vielseitigsten Lehren sind wohl die
Parallelendmafe zu betrachten, und hierunter besonders die
Johannsonschen Endmafe.

Die zulissigen Grenzwerte dieser Mafe wachsen mit zu-
nehmender MeBlinge derart, daBl die Genauigskeitswerte jedes
MaBwertes, ganz gleich, ob aus einem oder mehreren einzelnen
MeBstiicken zusammengesetzt, immer dieselben bleiben. Die
Grenzwerte betragen == 1/100000 der MeBlinge oder z. B. bei
100 mm = == 1/1000 mm.

Ein vollstindiger Satz dieser Endmale gestattet alle Ab-
messungen von 1—200 mm mit einer Abstufung von 1/1000 mm
zu messen; es sind demnach hiermit 40000 Zusammenstellungen
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Abb. 31. Abb. 3la.

Abb. 32.

Abb. 33.
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Abb. 34.

Abb. 34a.
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Abb. 35.

Abb. 36.
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Abb. 36a.

moglich. Der kleinere Satz ermdéglicht alle Abmessungen von
1—200 mm in Abstufungen von 1/100 mm.

Dadurch, dafl die zulsissige Abweichung der Endmafle auf
1/100000 der Linge festgelegt ist, wird eine sehr hohe Genauig-
keit erreicht, auch selbst dann, wenn ein MaB aus mehreren
solcher Einzelmafle zusammengesetzt ist. Soll z. B. das Mal 70
gebildet werden, so nimmt man hierzu das Einzelmal 20 und 50
und hat eine Gesamtabweichung von 20 - 50,100 000 = 0,00007.
Ein GesamtmaB3 von z. B. 14,102 besteht aus den EinzelmafBen

1,002 -+ 13,1; die Gesamtabweichung betrigt
ganz verschwindend Kkleine GréBe.

Neumann, Einzelteile. 7

14 .
—m, also eine
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Aber auch bei einer Zusammenstellung von 4—5 Einzel-
maBen wird eine grofte Abweichung von 1/1000 mm verbiirgt,
wahrend die wirkliche Abweichung immer erheblich kleiner aus-
fallen wird. Dadurch, daBl man die EndmaBe in sog. MeBschnibel
einspannen kann, sind damit auch Durchmesser fiir Wellen und
Bohrung mit dieser hohen Genauigkeit zu messen und man kann
sie auch zweckmaBig zur Priifung der Rundlehren und Bohrungen
verwenden. In Abb.31/31a sind einzelne Endmafle und in Abb. 32
ein vollstandiger Satz abgebildet. Abb. 33 zeigt das Messen einer
Bohrung mit MeBschnibeln, Abb. 34/34a das Anreilen eines
Arbeitsstiickes, wenn die grote Genauigkeit erzielt werden soll,
wie im Lehrenbau. In Abb. 35 ist das Nachpriifen einer Lehre
mit EndmaBen dargestellt und in Abb. 36 und 36a das Priifen
von Arbeitsstiicken.

Diese Endmafle dienen also in erster
Linie als KontrollmaBe fiir die im Lehren-
bau angefertigten Grenzlehren oder als
EinstellmaBe bei bestimmten Lehrgeraten.
Wir brauchen daher zum Priifen der Leh-
ren auf ihre Abnutzung keine besonderen
Lehrstiicke oder Gegenlehren ; hierfiir sind
die EndmaBe das genaueste und viel-
seitigste Priifmittel. Gegenlehren werden
nur dort gebraucht, wo es sich um die
Form oder Kurve einer Lehre handelt.

Auf die weiteren Mefeinrichtungen
von hoher Genauigkeit, wie MeBmaschi-
nen oder Fliissigkeitsmesser, kénnen wir
hier nicht naher eingehen, wohl aber
miissen wir uns noch mit einem sehr
vielseitigen und sehr genauen MeBgerét,
dem Minimeter, beschaftigen.

Dieser Apparat beruht auf dem
Prinzip der Zeiger- oder Tasterlehren,
und ermdglicht einen hohen Genauig-
keitsgrad abzulesen, dadurch, daB der
Tasthebel, welcher das zu messende Stiick beriihrt, seine Bewegung
unter sehr hoher Ubersetzung auf einen Zeiger iibertrigt, dessen
Ausschlag an einer Skala ablesbar ist.

Abb. 37.
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In den beistehenden Abb. 37 und 38 ist ein Minimeter in
Ansicht und Schnitt, und in Abb. 39 eine Sonderausfiihrung
dargestellt.

Die Vorteile des Hirth-Minimeters bestehen hauptsichlich
darin, daf} der Genauigkeitsgrad der Messung dauernd unverindert

Abb. 38. Abb. 39.

bleibt, weil der Apparat an beweglichen Teilen nur einen auf

Schneiden gelagerten Hebel hat. Die Verwendung mehrerer

Hebeliibersetzungen und Zapfenlager kommen hierbei vollig in

Wegfall, wodurch jede die Genauigkeit des Apparates schidlich

beeinflussende Olschicht sowie jeder tote Gang vermieden werden.
T*
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Das Ubersetzungsverhiltnis des Apparates kann leicht ge-
dndert werden dadurch, daf man die beiden Stiitzpunkte des
Hebels bei gleichbleibender Linge des an dem gréBeren Hebel-
ende befindlichen Zeigers einstellt. Durch die Einwirkung einer
Feder wird der Hebel stets gegen die Schneiden gedriickt und
nach dem Messen in seiner Normallage gehalten. Durch diese
Anordnung wird auch stets ein gleichm&Biger Mefidruck erzielt,
der vollsténdig unabhingig ist vom Gefiihl der messenden Person.

Das Minimeter (Abb. 37) wird in der Regel in einen Halter
eingebaut, welcher entweder einen genau geschliffenen MeBtisch
oder eine der Form des zu messenden Einzelteils entsprechende
Aufnahme hat. Hierdurch wird erreicht, daB diese Teile schnell
in die richtige Lage zum Fiihlhebel des Minimeters gebracht
werden konnen, so da8 Nuten und Kinschnitte oder inner-
halb des Teiles liegende Flichen sehr leicht gemessen werden
kénnen. Die Skala des Minimeters wird in der Regel mit einer
Plus- und Minusmarke versehen, welche dem Toleranzwert des
zu messenden Teiles entspricht. Man ist hierdurch in der Lage,
nicht nur die beiden Grenzwerte der Messung abzulesen, sondern
auch jeden Zwischenwert. Beim Messen mit Grenzlehren kénnen
bekanntlich nur das Plus- und Minusmal} festgestellt werden, alle
ZwischenmafBe dagegen nicht. Wenn auch diese letzte Messung
vollstindig geniigt, so kann es doch auch von Vorteil sein fest-
zustellen, ob das zu messende Ma8 sich mehr seinem Plus- oder
Minuswerte niahert, besonders wenn angestrebt wird, moglichst nahe
dem Normalwert des Mafles zu bleibeén. Diese Feststellung 148t
sich allein mit dem Minimeter sehr leicht und schnell machen.

Das Anwendungsgebiet der Minimeterlehren ist ein sehr viel-
seitiges, wir werden noch Gelegenheit haben, eine Anzahl Messungen
ausfithrlich zu besprechen.

Aufler den in der Revision befindlichen Grenzlehren, durch
welche die endgiiltige Abnahme der Einzelteile stattfindet, und
in welchen die Zeichnungs-Toleranzmafle genau festgelegt sind,
hat dann noch die Werkstatt ihre Arbeits- und Kontrollehren.
Es empfiehlt sich, diesen letzteren Lehren nicht die gleichen
Grenzwerte als den Revisionslehren zu geben, sondern sie um
einige 100tel oder 1000tel genauer zu halten, damit man auch
sicher ist, dafl die Revisior die Einzelteile abnimmt. Diese
Arbeitslehren bediirfen daher einer ganz besonders scharfen
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Kontrolle, denn sie werden in der Regel weniger sorgfiltig be-
handelt als die Revisionslehren. Oft wird die Rachenlehre iiber
die in der Drehbank befindliche Welle oder Zapfen wihrend der
Drehung gesteckt, wodurch eine besonders groBe Abnutzung der
MeBflache stattfindet. Diese Art der Lehrenbehandlung soll unter
allen Umsténden streng vermieden werden.

Fiir die Arbeitslehren und auch fiir die Lehren in der
Revision sind daher stets mindestens zwei Satz anzufertigen, damit
die fehlerhafte Lehre jederzeit ausgewechselt werden kann.

AuBler den vorhin genannten Lehren kénnen noch fir ge-
wisse Schrupparbeiten in der Werkstatt Grenzlehren benutzt
werden. Diese finden hauptsichlich dort Anwendung, wo ge-
drehte oder gehobelte Teile nachtriglich zu schleifen sind. Man
vermeidet viel Streitigkeiten zwischen den einzelnen Werkstitten,
wenn man die Zugabe fiir die Schleifarbeit innerhalb gewisser
Toleranzen hilt, und auch der Zeitverlust, welcher durch zu
groBe Zugabe fiir Schleifen entsteht, sowie der hohe Verbrauch
von Schleifscheiben und Kraft macht die Einfilhrung von Grenz-
lehren fiir das Schruppen in der Regel immer bald bezahlt.

In welchen Grenzen sich die Toleranz fiir derartige Lehren
bewegt, ist sehr verschieden. Angemessen erscheint Welle und
Bohrung zuerst eine Zugabe von 0,3 fiir das Schleifen zu geben;
dann gibt man allen Durchmessern bis 20 mm eine Toleranz
nicht unter == 0,01, bei Durchmessern von 20—30 mm nicht
unter == 0,015, bei 30—50 mm nicht unter = 0,02, bei
50—80 mm nicht unter 0,025, bei 80—120 mm nicht unter
0,03 und bei 120—180 mm nicht unter 0,04. In vielen Fillen
wird man diese Toleranz aber - erheblich gréB8er halten miissen,
damit die Herstellungskosten nicht zu teuer ausfallen.

In vielen Betrieben, welche sich rithmen, nach Lehrensystem
zu arbeiten, findet man allerdings Lehren vor, aber keine Grenz-
lehren, wie wir sie hier haben kennen gelernt, sondern Normallehren,
wie sie z. B. in den EndmafBien in vollendetster Weise zum Aus-
drucke kommen.

Derartige Normallehren haben natiirlich fiir die Werkstatt
und ebenso auch fiir die Revision keinen Wert. Sie stammen
noch aus der Zeit, wo man den Normalmafen der Zeichnung
keine Toleranz gab, sondern sich bemiihte, alles absolut genau
zu machen und nach der absoluten oder Normallehre zu priifen.
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Bei dieser Arbeitsweise mufite es dann natiirlich nur Aus-
schuBl geben, denn wir wissen, dafl die Werkstatt absolute MaBe
nicht einhalten kann. Aber man half sich in der Weise, daB3
man alle Teile, welche eine gewisse, noch zulissige Abweichung
hatten, als gut betrachtete. Wie grofl aber diese zulissige Ab-
weichung sein durfte, hing sehr vom Wohlwollen und der Laune
des Revisors ab. Ebenso fiel diese Abweichung verschieden aus,
wenn ein neuer Beamter eintrat; der Revisor war deshalb immer
der am meisten gefiirchtete Mann im Betriebe.

Die in dieser Weise gelehrten Einzelteile waren natiirlich
nicht austauschbar, denn die aus freiem Ermessen des Revisors
gewdhlten Toleranzen iiber oder unter dem Mal der Normal-
lehre waren sog. wilde Toleranzen. Sie hatten weder Zusammen-
hang mit einer beabsichtigten Passung, noch waren sie nach den
Gesichtspunkten bestimmt, die wir in den frither besprochenen
Ubungsbeispielen haben kennen gelernt.

Diese sog. Normallehren haben fiir die Werkstatt demnach
nur historischen Wert; sie sind aber hier erwdhnt worden, weil
von jener Seite vielfach das Grenzlehrensystem, wie wir es hier
haben kennen gelernt, abfillig behandelt wird, und zwar mit dem
Hinweis, daB jene Betriebe schon immer nach Lehren arbeiten,
aber dennoch keine austauschbaren Teile herzustellen vermdgen.

Bei diesem Einwande iibersieht man, daB bei Herstellung
der Einzelteile nach Normallehren niemals Austauschbarkeit
zu erzielen ist, dies wird nur moglich bei der Fertigung nach
Grenzlehren, deren MafBigrenzen innerhalb gewisser Toleranzen
liegen, welche nach den hier kennen gelernten Gesichtspunkten
bestimmt sind.

AuBer den vorhin besprochenen Grenzlehren werden fiir die
Priifung der Einzelteile oftmals noch Lehrgerite ndétig, welche
immer der zu beabsichtigenden Messung besonders anzupassen
sind. In dem Zahnflanken-MeBapparat Abb. 28 wurde bereits ein
derartiges recht vielseitiges Mefgerit besprochen, und wir werden
spiter bei der Bestimmung der einzelnen Lehren fiir die friiher
tolerierten Einzelteile noch weitere derartige Sondermef-Gerite
kennen gelernt.

Nach dem vorhin Gesagten kann man also die gesamten
Lehren in drei Gruppen teilen: zuerst in die Gruppe der nor-
malen Grenzlehren fiir Bohrung und Welle oder entsprechende
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LiangenmaBe; dann in die Gruppe der annormalen Grenzlehren
fir Lingenmafe und Durchmesser und in Spezial-Lehrgerite.

Die erste Gruppe ist im Handel fiir alle Passungen und
normalen Durchmesser zu beziehen; wir kénnen deshalb den
NormalmaBen der Zeichnung auch die Bezeichnung p, f, s, 1 und
1l-PreBsitz, fester Sitz, Schiebesitz, Laufsitz und leichiter Laufsitz
geben und diese Lehren sind hierdurch vollstindig bestimmt.
Vorher ist jedoch die Entscheidung zu treffen, ob man vom
System der normalen Bohrung oder der normalen Welle ausgeht.

Beim System der normalen Bohrung, welches in der Regel
in Frage kommt, hat die Bohrung fiir alle Passungen nur eine
bestimmte Toleranz und die Welle stuft entsprechend den ver-
schiedenen Passungen fiir Prefsitz, festen Sitz, Schiebesitz und
Laufsitz ab. Die hierzu gehorigen Toleranzen sind in Tabelle 1
angegeben. Dies System bietet den Vorteil, da man die im
Handel befindlichen normalen Bohrwerkzeuge und Reibahlen fiir die
Bohrungen beziehen kann, wahrend das Herstellen der abgestuf-
ten Welle weiter keine Schwierigkeit macht.

In einzelnen Fabrikationszweigen kann aber auch das System
der normalen Welle mehr Vorteile bieten, wie wir in den friihe-
ren Abschnitten haben kennen gelernt, so z. B. im Transmis-
sions-, im Dampfmaschinen- und Motorenbau. Hier bleibt dann
die Welle innerhalb einer gewissen Toleranz fiir alle Passungen
normal, wihrend die Bohrung fiir jede Passung abstuft.

Die Lehren fiir die Normalpassungen sind also im Handel
zu beziehen und brauchen daher weiter nicht bestimmt werden.

Alle anderen Mafe, die sich auf die Dicke, Breite oder Liinge
eines Einzelteiles beziehen, werden meistens eine viel grofBlere
Toleranz erhalten kénnen, als die in sehr engen Grenzen gehal-
tenen Toleranzen der vorhin genannten Fein-Passungen. Da
aber diese Lingenmafle ebenfalls toleriert werden miissen, wie
wir an allen besprochenen Beispielen gesehen haben, wenn Aus-
tauschbarkeit der Einzelteile erzielt werden soll, so miissen demnach
auch die Lehren dafiir besonders bestimmt und angefertigt werden.

Nach dem Toleranzzeichnungen sind demnach die Lehren-
zeichnungen anzufertigen und die Lehrenmalie zu bestimmen.

Die dritte Gruppe, die Sonderlehrgerite, werden nach den
besonderen Anforderungen, welche an sie gestellt werden, eben-
falls stets zu entwerfen sein. Wir haben es hier oft mit sehr



104 Die Grenzlehren, ihre Bestimmung und Anwendung.

sinnreich durchdachten Apparaten zu tun, welche meistens in
der Hauptrevision benutzt werden. Diese Lehrgerate dienen auch
vielfach zum Priifen bestimmter Grenzmafe an mehreren zusam-
mengebauten Einzelteilen. Wir konnen uns hier jedoch nicht
mit der Durchbildung solcher Spezialgerite beschiftigten; sie lassen
sich immer nur von Fall zu Fall entwerfen wie an dem ein-
gehend besprochenen ZahnflankenmefBapparat der Abb. 28 hervor-
geht. Auf einzelne Ausfithrungen solcher Lehrgerite werden wir
bei den spiter besprochenen Lehren fiir die in den friiheren Bei-
spielen tolerierten Einzelteile noch naher zuriickkommen.

2. Allgemeine Grundsiitze iiber die Bestimmung der
Grenzlehren und deren Ausgangstemperatur.

Fiir die Bestimmpng der Grenzlehren zu den GrenzmaBen der
Einzelteile werden zwei verschiedene Ansichten vertreten, und
zwar wihlt man in einem Falle die Lehrenmafle gleich den Zeich-
nungstoleranzmaflen oder man bestimmt die LehrenmafBe beson-
ders in der Weise wie spiter besprochen.

Wihlen wir LehrenmaB gleich dem ZeichnungsmalBl und hal-
ten z. B. bei einem Dorn von 20 * 91 die Minuslehre zu 19,9 und
die Pluslehre 20,1, so treten gleichzeitig zwei Erscheinungen auf,
welche keinesfalls erstrebt oder beabsichtigt werden. Wird die
Rachenlehre genau nach den angegeben GrenzmafBien — 19,9 und
~+ 20,1 angefertigt, d. h. mit 1—2/1000 Toleranz, so wird bei
der Minuslehre nichts auszusetzen sein, denn sie darf iiber den
zu lehrenden Dorn nie heriibergéhen, was auch der Fall ist; der
kleinst zulidssige Dorn wird demnach 19,9 ausfallen. Bei der Plus-
lehre besteht die Bedingung, daB dieselbe iiber den Dorn stets
heriiber gehen mufBl. Hat man jetzt aber einen Dorn von dem zu-
lassigen HochstmaB 20,1, so wird die Lehre mit dem Plusma8 20,1
nicht heriibergehen, weil zwei MaBe gleicher GroBe sich nicht in-
einander einfilhren lassen. Der Dorn wird demnach von der Re-
vision als Ausschull behandelt, obgleich er das hochst zulissige
und beim Tolerieren beabsichtigte HochstmaB 20,1 hat; bei Boh-
rungen trifft das Umgekehrte ein.

In solchen Fillen wird also bei Wellen die Plustoleranz
nicht ganz ausgenutzt werden und bei Bohrungen die Minusto-
leranz nicht. Handelt es sich in solchen Féllen um kleine Durch-
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megser, vielleicht unter 10 mm, fiir Schiebesitz oder festen Sitz,
so wird ein Stift, z. B. fiir 5 mm ho6chstens 5,003 werden, denn
die Tabelle gibt als Plusmaf 5,006 an. Soll dies MaB gleich
dem LehrenmaB sein, so wird der Stift, iiber welchen die Lehre
von 5,006 greift, hchstens 5,003 sein, wihrend die grofte Boh-
rung nach der Tabelle bereits 5,008 sein kann. In solchen Grenz-
fiallen wird dann aber nicht mehr fester Sitz erreicht.

Bei dieser Art der Lehrenbestimmung, wo also die Toleranz
nicht ganz ausgenutzt wird, muBl die Revision und die Werkstatt
natiirlich Lehren erhalten, welche beide in dieser Weise bestimmt
sind. Bei auswirtigen Bestellungen oder Nachlieferungen von
Lehren ist dies besonders zu beachten.

Die vorhin genannte Pluslehre von 20,1 wird nun aber in
der Regel im Lehrenbau so hergestellt, da man ein Endma8
von 20,1 nimmt und den Rachen so lange ausschleift, bis das
EndmaB hineingeht. In solchen Fillen fillt dann der vorhin
erwihnte Nachteil, daB die auf das HochstmaB ausfallenden
Stiicke Ausschul3 werden, weg, denn eine Lehre, die iiber ein
EndmaB8 20,1 geht, wird auch iiber den Dorn 20,1 gehen, sie
ist demnach nicht 20,1, sondern 20,103. Damit ist wohl der
beim Tolerieren des PlusmaBes erstrebte Zweck erreicht; wir
haben jetzt aber beim Minusmaf den vorhin erwihnten Nach-
teil, denn die Minuslehre nach dem EndmalBl 19,9 passend, wird
iber den Dorn 19,9 ebenfalls gehen und die Revision betrachtet
diese Teile als AusschuB.

Demnach wird die in den Toleranzzeichnungen zugrunde
gelegte Toleranz nicht voll ausgenutzt, wenn man die Lehren-
maBe gleich den ZeichnungstoleranzmaBen bestimmt, und dies
muBl der Werkstatt mitgeteilt werden, besonders, wenn einzelne
Teile anderweitig hergestellt werden, oder die Lehren von ver-
schiedenen Werkstitten zu liefern sind; ebenso ist hieriiber bei
Lehrennachbestellungen stets genaue Angabe zu machen, damit
alle Lehren dauernd nach derselben Weise angefertigt werden.

Diese vorhin erwihnten, keinesfalls beabsichtigten Er-
scheinungen werden vermieden, falls man die Lehrenmafle be-
sonders bestimmt und zwar derart, daB die Plusrundlehre (- Ka-
liber) und der Minusrachen gleich den betreffenden GrenzmaBen
der Zeichnung gehalten werden. Die Minusrundlehre und der
Plusrachen, welche in die Bohrung bzw. iiber die Welle gehen
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oder mindestens anfassen miissen, erhalten als LehrenmafB 1—
5/1000 weniger bzw. mehr als das betr. Zeichnungsgrenzmaf.

Hierdurch wird der erstrebte Zweck erreicht, daB die vor-
geschriebene Toleranz voll ausgenutzt ist, und es konnen Teile,
deren Minusmaf} gleich dem Minusgrenzmafle der Toleranzzeichnung
sind, niemals zuriickgewiesen worden, ebenso Teile mit den Plus-
grenzmafen.

Diese Mehrarbeit fiir die beondere Bestimmung der Lehren-
mafBe der Minusrundlehre und des Plusrachens ist ganz be-
deutungslos, denn man kann alle Minusrundlehren bis 50 mm
Durchmesser 1—3/1000 mm kleiner halten als das Zeichnungs-
grenzmall und die groBeren Minusrundlehren 3—5/1000 kleiner.
Die Plusrachen sind fiir die Gréfen bis 50 mm 1—3/1000 mm
und iiber 50 mm 3—5/1000 gréfer zu halten.

Fir den Lehrenbau bleibt es natiirlich vollkommen gleich,
ob man sich z B. wie im vorigen Beispiel das Endmafl 19,1
oder 19,102 zusammenstellt, da die EndmaBe sich bekanntlich
bis 200 mm in allen GréBen mit Unterschieden von 1/1000 zu-
sammenstellen lassen. Natiirlich missen die Lehren so ange-
fertigt werden, daB sie auch wirklich das Lehrenmafl halten und
nicht, daB sie iiber ein EndmaB von dem betreffenden Grenzmaf
der Zeichnung gepafit werden.

Diese richtige Zusammenstellung der Endmale erfordert gar
keine groBere Arbeit oder Kenntnis; jeder Lehrenbauer weiB,
daB eine Rundlehre, die in eine Bohrung von z. B. genau 20 mm
saugend hineingehen soll, nur 19,998 Durchmesser haben darf,
und daB dieses MaB beim Schleifen genau so leicht einzuhalten
ist, als das MaB 20, ebenso wie das erstere Mal auf der MeB-
maschine, oder durch Minimeter ebenso schnell und leicht fest-
zustellen ist, als das letztere und auch die Zusammenstellung
eines EndmaBes von 20,1 nicht mehr Arbeit macht, als wenn
man ein EndmaB von 20,102 zusammenstellt.

Wenn auch aus den erliuterten Griinden und Gegengriinden
hervorgeht, da8 man die Lehren nicht gleich den Zeichnungs-
grenzmaBen halten soll, so wird in der Regel doch meistens das
letztere stattfinden, und zwar ohne Nachteil, weil es sich meistens
um gréfere Toleranzen handelt, so daBl der kleine MaBunterschied
zwischen Schiebe- und festem Sitz nicht storend auftritt. Bei
den Feinpassungen fiir festen- und Schiebesitz konnen dagegen
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merkbare Nachteile auftreten, besonders bei den kleineren Durch-
messern unter 10 mm.

Obgleich die vorhin besprochenen MeBunterschiede bei Her-
stellung der Lehren in vielen Fillen nicht vernachlissigt werden
diirfen, so spielen dieselben doch eine viel geringere Rolle als
die Ausgangs- oder Eichtemperatur der Lehren.

Als Ausgangstemperatur wire die fiir Deutschland gesetzlich
festgesetzte Temperatur von 0° anzunehmen, welche dem metri-
schen System zugrunde liegt und welche von der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg stets als Ausgangs-
punkt benutzt wird. Der Normaliensausschu der deutschen
Industrie arbeitet ebenfalls darauf hin, daBl diese Temperatur
allgemein als Eichtemperatur dient.

Dennoch legen viele MeBwerkzeugfabriken ihren Lehren die
‘Gebrauchstemperatur von 62° Fahrenheit oder auch 19°C zu-
grunde, obgleich kein Grund vorliegt, von der gesetzlichen Eichungs-
temperatur abzuweichen.

Es bleibt natiirlich ganz ohne Einfluf auf die Priifung der
Einzelteile, ob die dazu benutzten Lehren bei 0° oder einer
anderen Temperatur das vorgeschriebene Lehrenmafl haben; Be-
dingung bleibt nur, daf alle Lehren die gleiche Ausgangs-
temperatur haben. Wenn daher in einem Betriebe der groBte
Teil der vorhandenen Lehren die Ausgangstemperatur von z. B.
19°C hat, so kann man nicht einem Teil dieser Lehren, die er-
neuert oder nachgepriift werden sollen, eine andere Ausgangs-
temperatur geben, weil sonst Fehler entstehen konnen, die grofler
sind als der Genauigkeitsgrad der Lehren von 1 bis 2/1000.

Rechnet man die thermische Ausdehnung fiir gehirteten
Stahl = 0,011 mm fir 1 m und 1°C, so wird ein Endmal
von 100 mm, welches bei 0° geeicht ist, bei einer Temperatur
von 19°C == 100 +- 19 10622
bei den EndmaBen der Genauigkeitsgrad auf 1/100000 der Lénge,
also bei einem MaB von 100 mm auf 1/1000 mm garantiert wird;
durch den Temperaturunterschied wird die Ungenauigkeit aber
bereits auf 20,9/1000 erhoht.

Es wiirde demnach in solchen Fillen ganz zwecklos sein,
den hohen Genauigkeitsgrad der Lehren einzuhalten. Deshalb
bleibt streng zu beachten, daB bei neu angefertigten Lehren,

= 100,0209 mm haben, wihrend
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oder falls solche bestellt werden, die Ausgangstemperatur vorge-
schrieben wird, wenn es sich um ganze Lehrsitze oder um Einzel-
lehren handelt. Werden zugehorige Einzelteile noch anderweitig
angefertigt, so mul {iber die Ausgangstemperatur der Lehren vor-
her Verstindigung erreicht werden.

Handelt es sich dagegen um Ersatzlehren, so miissen diese
bei derselben Ausgangstemperatur wie die Originallehren ange-
fertigt werden. Keinesfalls diirfen fiir Messungen eines Einzel-
teiles Lehren von verschiedenen Ausgangstemperaturen benutzt
werden, da dann der Fehler in den Lehren schon groBer aus-
fallen kann als der Genauigkeitsgrad der Lehren betriagt. Es
wire auflerdem zu empfehlen, wenn jeder Lehre die Ausgangs-
temperatur aufgestempelt wiirde, ebenso wie jeder Lehre das
Plus- und Minusgrenzmal3 eingestempelt wird, und auBerdem die
Lehren-Nr., vielfach auch noch eine kurze Bezeichnung des zu lehren-
den Einzelmafes. Durch Einstempelung der Ausgangstemperatur
wiirde nicht nur jeder Irrtum ausgeschlossen, sondern die Lehren-
fabriken wiren auch gezwungen, Nachfrage zu halten, wenn es
versiumt sein sollte, die Ausgangstemperatur anzugeben.

3. Bestimmung der Grenzlehren und Lehrgeriite tolerierter
Einzelteile an Ubungsbeispielen.

Nach dieser allgemein gehaltenen Betrachtung iiber das Wesen
der Grenzlehren, deren Bestimmung und Anwendung, sollen jetzt
fir die in den friiheren Beispielen tolerierten Einzelteile die zu-
gehorigen Grenzlehren bestimmt werden. Es konnen hier nur
die lehrreichsten Fille in Betracht kommen, die als Grundlage
fir ahnliche Ausfithrungen dienen; und ebenso sollen verschiedene
MeBmethoden mit Sondermefigerdten kurz besprochen werden.

Die anschlieBende Lehrenbestimmung fiir die in den Ubungs-
beispielen tolerierten Einzelteile geht von der Voraussetzung aus,
daB bei den gelehrten Teilen die Toleranz voll ausgenutzt wird,
so daf also die Plusrachenlehren je nach GréBe 1 bis 5/1000 grofler
und die Minusrundlehre 1 bis 5/1000 kleiner als das betreffende
Zeichnungsgrenzmafl gehalten ist.

Fiir die in Abbildung 1 dargestellte Spindel sind nachstehende
Grenzlehren erforderlich:
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1. Fiir das Gesamtmaf 100 £ 02 — — 99,756 und 100,255
2. , , Einzelmal 50+01 = —499 , --50,103
3., » 20+00 = — 19,95 , - 20,051
4. , ” 300t = —299 | 130,102

Die unter 1, 2 und 4 genannten Lehren sind einfache Rachen-
lehren mit der Plusseite und der Minusseite auf je einer Seite
des Rachens. Die unter 3 genannte Lehre ist ein Flachkaliber
mit einerseits Plus- und andererseits Minusmaf.

Bei dem in Abb. 2 dargestellten Steuerhebel werden nach
der Arbeitsliste Abb. 3 die Arbeitsstufen 2, 7, 11, 12, 15 und
16 gelehrt.

In Stufe 2 wird das MaB fiir die Hebelbreite an der Bohrung
gelehrt. Die Rachenlehre hierfiir hat — 44,9 und - 45,102.

In Stufe 7 wird die geriebene Bohrung vom Toleranzma8
20 £ 01 gelehrt. Die Rundlehre hierfiir hat — 19,898 und —-20,1.
Die Toleranz dieser Bohrung entspricht nicht der normalen Boh-
rung nach Tabelle 1, weil die zugehorige Achse in den normalen
Bohrungen des GuBgehiuses, welches den Hebel aufnimmt, eine
andere Passung, namlich Schiebesitz hat, und dann auch, weil
eine gewisse Abnutzung der Reibahle zugelassen werden soll.

Zur Arbeitsstufe 11 und 12 dient auBer einem Flachkaliber
Nr. 11 zum Priifen der Schlitzbreite vom Toleranzma8 15,5 + 0.1,
dessen Minusmall — 15,398, und dessen PlusmaB 15,6 betrigt,
noch ein Lehrgerit Nr. 11a, um die symmetrische Lage des Schlitzes
zur Mittellinie des Hebels festzustellen.

Die Bestimmung der Lehrenmafe fiir dieses Lehrgerit hat
wieder eine gewisse prinzipielle Bedeutung fiir alle derartigen
Mefgerite, weshalb eine eingehendere Besprechung -erforder-
lich wird.

Dieses Lehrgerit ist in Abb. 40 schematisch dargestellt und
besteht aus einer Grundplatte, auf welcher ein Aufnahmedorn (d)
mit Spannmutter fiir die Bohrung des Hebels angeordnet ist.

Die Stellung des aufgesteckten Hebels wird durch eine Auf-
nahmefliche (a¢) am Dorn (Bund) begrenzt, gegen welche der
Hebel immer fest gegengedriickt wird. Als Aufnahmefliche am
Hebel dient eine der in Stufe 2 gelehrten Seitenflichen.

Auf der Grundplatte des Lehrgerites sind zwei Schieber e
und f angebracht, welche je in den betreffenden Schlitz des auf-
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gesteckten Hebels eingefiihrt werden konnen. Die untere Fliche
der Schieber dient als MeBflache und erhélt einen Absatz (b und c)
fir die nach der Toleranzzeichnung zuldssigen Mittenabweichung
des Schlitzes von der Mittellinie des Hebels.

a
Tn
— s . 5
A SO | = [
-
a | b
U
Abb. 40.

Es fragt sich jetzt, um wieviel ist die MeBfliche des
Schiebers abgesetzt, damit die zuldssige Mittenabweichung gepriift
werden kann.

Auch bei dieser Feststellung miissen wir von ghnlichen Vor-
aussetzungen ausgehen, wie bei der Bestimmung der Grenzmafe.
Wir miissen die ungiinstigsten Grenzfille festlegen.

Die grofite Mittenabweichung wird stattfinden einmal beim
MinusmaB# der Schlitzbreite und dem PlusmaB der Hebelbreite
von der Mittellinie aus gerechnet. Demnach muf} die MeBfliche b
des Schiebers 22,55 — 7,7 = 14,85 iiber der Auflagefliche o fiir
den Hebel am Aufnahmedorn (Bund) liegen.

Die grofite Mittenabweichung im anderen Grenzfalle findet
statt beim PlusmaBl der Schlitzbreite und dem Minusmafl der
Hebelbreite von der Mittellinie aus. Demnach mufl die tiefste
MeBflache des Schiebers 22,45 — 7,8 =— 14,65 iiber der vorhin
genannten Auflagefliche @ des Aufnahmedornes liegen. Der Ab-
satz, welchen der Schieber an seiner MeBfliche erhilt, wird somit
14,85 — 14,65 = 0,2 betragen.

Wir haben demnach auch in diesem Lehrgerét eine Grenz-
lehre, um die in der Toleranzzeichnung festgelegte Mitten-
abweichung des Hebels zu priifen. Die vordere, abgesetzte
MeBfliche b muBl stets in den Schlitz eingefiihrt werden konnen,
wiahrend der hintere Teil hochstens anfassen darf.

Derartige Lehren, welche die symmetrische Lage eines Ansatzes,
Schlitzes oder dgl. bestimmen, haben sowohl im allgemeinen
Maschinenbau als auch in der Feinmechanik sehr groBe Ver-
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breitung. Sie miissen in erster Linie so durchgebildet sein, daB
die zu messenden Teile absolut sicher und leicht einzuspannen
sind. Deshalb muB man immer von zwei zueinander recht-
winkelig liegenden Flichen ausgehen und mufl das zu messende
Teil an diesen Aufnahmeflichen bei der Messung aufnehmen,
ebenso wie man auch bei der Bearbeitung des Teiles sich schon
in den ersten Arbeitsstufen eine Aufnahmefliche schafft, von
welcher dann die weitere Bearbeitung ausgeht. Wir hatten bei
dem besprochenen Hebel schon in Stufe 2 die lehrenhaltige
Fliche an der Bohrung und dann in Stufe 7 die Bohrung selbst
fertiggestellt. Von hier aus wurde die weitere Bearbeitung stets
aufgenommen. Fiir das Messen des Schlitzes kommt die Fliche
an der Bohrung und die Bohrung selbst als Aufnahmefliche in
Frage, und in der Lehre sind dann von diesen Aufnahmefliichen
ausgehend die gewihlten Toleranzen, in diesem Falle am Schieber,
festzulegen. Die Toleranz der Hebelbreite betrug == 0,1 und die
Toleranz der Schlitzbreite ebenfalls == 0,1; beide Toleranzen sind
in dem abgesetzten Teil des Schiebers festgelegt; der Absatz
betrug 0,2 oder die Summe der vorhin genannten Toleranzen von
der Mittellinie aus gerechnet.

Die in der Lehre festgelegte Toleranz ergab sich in den
duBersten Grenzfillen aus den MaBunterschieden zwischen der
Aufnahmefliche und der Lehrfliche. Beim Hebel lag der eine
Grenzfall dann vor, wenn der Hebel seine Plusbreite und der
Schlitz sein MinusmaB3 von der Mittellinie aus gerechnet hatte;
der andere Grenzfall trat ein, wenn der Hebel seine Minusbreite
und der Schlitz sein Plusmaf hatte.

Nach diesen Gesichtspunkten mufl bei der Bestimmung
dhnlicher Lehrgerite immer vorgegangen werden, damit die in
der Mittenabweichung ‘und der Gesamtbreite zusammen gewéihlte
Toleranz eingehalten wird.

Der in Abb. 2 dargestellte Steuerhebel wird dann noch in
Stufe 15 beim AusstoBen des Gabelschlitzes in ganz &hnlicher
Weise gelehrt, wie dies vorhin besprochen wurde. Fir den
Schlitz selbst dient ein Flachkaliber von den GrenzmaBen — 30,798
und -+ 31,2 und fiir die symmetrische Lage des Schlitzes ist auf
dem vorhin besprochenen Lehrgerite ein zweiter Schieber e an-
gebracht, gegeniiberliegend dem ersten, dessen MefBfliche hnlich
abgestuft ist.
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Wir legen wieder bei dem einen Grenzfall die gr6Bte Hebel-
breite von der Mittellinie — 22,55 zugrunde, und die Minus-
schlitzbreite von der Mittellinie aus gerechnet = 15,4. Demnach
liegt die Lehrflache ¢ des Schiebers 22,55 — 15,4 = 7,15 iiber der
Auflagefliche @ des Aufnahmedorns.

Der andere Grenzfall liegt vor beim schmalsten Hebel —
22,45 und der Plusschlitzbreite von der Mittellinie aus gerechnet
= 15,6. In diesem Falle liegt die Lehrfliche des Schiebers e
22,45 — 15,6 = 6,85 iiber der Auflagefliche des Hebels und der
Absatz am Lehrschieber betrigt demnach 7,15 — 6,85 = 0,3.

Wir sehen aus dem Vorstehenden, daB das Festlegen der
in den Toleranzzeichnungen gewihlten Toleranzen in der Lehre
sehr einfach ist; bei schwierig erscheinenden Fallen muB man
nur von den richtigen Voraussetzungen ausgehen.

In Nr. 16 der Arbeitsliste, Abb. 3, wird dann der Steuer-
hebel an der unteren Stirnfliche auf bestimmte Lénge und unter
einem bestimmten Winkel angefrast.

Die hierzu erforderliche Lehre ist dhnlich wie Lehre Nr. 11a
und 15a. Auf einer Grundplatte, welche den Aufnahmedorn fiir
den Hebel tragt, ist wieder ein Schieber angebracht, dessen eine
Lehrfliche um die Summe der beiden EinzelplusmaBe 135,2 -
6,1 =— 141,3 vom Mitte-Aufnahmedorn entfernt ist. Man kann
hiermit die Pluslinge des Hebels feststellen. Der Schieber erhilt
ebenfalls einen Absatz fiir das Minusmaf}, und dies wird bestimmt,
indem man von dem MaB 141,3 die Summe der beiden Einzel-
minusmafBe abzieht gleich 141,3 — (134,8 4 5,9) = 0,6. Fiir die
Feststellung des Winkels kénnen zwei senkrecht beweglich iiber-
einanderliegende Schieber mit der entsprechenden Schrige an-
gebracht werden. Jeder dieser Schieber hat eine Schrige fiir
den Plus- und Minuswinkel. Man kann auch den Winkel durch
eine einfache Flachlehre bestimmen, welche den Winkel und die
Entfernung von oben miBt, indem man die Lehre auflegt und
gegen das Licht hilt.

Derartige Messungen, wie die Linge des Hebels vom Dreh-
punkte und der Winkel an der Stirnfliche lassen sich durch das
erwihnte Lehrgerit nur von einer geschulten Person ausfiihren,
welche beim Messen auch etwas nachdenken muB. Hierdurch
konnen aber leicht Fehler entstehen. Es empfiehlt sich daher,
derartige Messungen mit dem Minimeter auszufiihren. Der Hebel
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wird hierbei ebenfalls in der Bohrung aufgenommen und seitwirts
durch Anschlige begrenzt. Der Tastbolzen des Minimeters ist
mit einem MeBstiick versehen, welches nach dem Plusmafl des
Winkels abgeschrigt ist. Zum Einstellen dient dann ein Kontroll-
stiick nach den MinusmaB8en. Der Ausschlag des Minimeters
kann so viel iiber das Minusmaf} erfolgen, als die Toleranz von
Mitte Bohrung bis zur Abschrigung betrigt = 0,4. Auch die
Gesamtlinge des Hebels von 135+02 und 6 +01 laft sich mit
dem Minimeter schneller und leichter feststellen als mit einem
Lehrgerit. Wir kommen auf #hnliche Minimetermessungen noch
ausfiihrlich zu sprechen.

Hiermit sind siémtliche Lehren fiir den in Abb. 2 dargestell-
ten Steuerhebel besprochen.

Als weiters Beispiel fiir die Lehrenbestimmung dient die
in Abb. 5/6 tolerierte Achse.

Fiir die Priifung des GrenzmafBles 202 + 02 empfiehlt es
sich, ein Minimeter zu wihlen. Die Achse wird durch ein Loch
des MeBtisches gesteckt, so daB die Bundfliche, von welcher das
MaB ausgeht, auf dem MeBtische aufliegt. Der Tasthebel wird
an einem Kontrollstiick auf 202 iiber MeBtisch eingestellt, so daB
dann der Zeiger 0,2 Ausschlag haben kann.

Fiir das MaB 10+005 wird eine Rachenlehre von — 9,95
und -+ 10,051 erforderlich.

Zur Priifung des Grenzmafies 62,7 + 01 wird der zur Achse
gehorige oder auch ein beliebiger lehrenhaltiger Stellring auf
die Achse geschraubt und der Zwischenraum zwischen Bund und
Stellring mit einem Flachkaliber gemessen. Das den gewihlten
Toleranzen entsprechende Grenzmall des Flachkalibers ergibt sich
aus den beiden Grenzfillen und zwar fiir die Plusseite, wenn
man von dem PlusmaB bis Mitte Bohrung = 62,8 den halben

4,9 .
schmalsten Stellring = 2»2—— abzieht, also 62,8 —12,45 — 50,35

und fiir die Minusseite, wenn man von dem Minusmafl 62,7 den
halben breitesten Stellring abzieht = 62,7 — 12,565 = 50,15. Die
Flachlehre wird demnach -+ 50,347 und — 50,15.

Ist fiir die Schraubenbohrung des Stellringes noch eine be-
stimmte Mittenabweichung zulissig, so wird diese ebenfalls im
Plus- und MinusmaB der Lehre festzulegen sein in dhnlicher Weise,
wie dies bei dem Steuerhebel besprochen wurde.

Neumann, Einzelteile. 8
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AufBlerdem sind noch Rachenlehren erforderlich fiir den Bund-
durchmesser von -+ 50,003 und — 49,9, ferner fiir den Durch-
messer 30f und 30 s, sowie eine Rundlehre von 30 fir die
Stellringbohrung.

Zur Priifung der in Abb. 7/8 dargestellten Achse sind #hn-
liche MeBgerite erforderlich. Die Gesamtlinge 260,5 +025 wird
mit dem Minimeter gemessen, welches auf 260,25 einzustellen
ist; der Zeiger kann dann einen Ausschlag von 0,5 haben.
Fiir diese groBe Toleranz wird in der Regel eine entsprechend
ausgebildete Rachenlehre zweckméaBiger sein, da Minimeter in
erster Linie fiir kleine MafBunterschiede bestimmt sind. Durch
Regulierung der Ubersetzung 148t sich aber auch der MeBbereich
jedes Minimeters in gewissen Grenzen verstellen.

Das Einzelmafl 50,3 =01 wird in derselben Weise durch
Minimeter bestimmt. Man benutzt zu diesem Zwecke einen
MeBtisch mit der Bohrung 25,2, so dafl die Achse von unten
eingefiilhrt werden kann, und der Bund der Achse unter der
MeBplatte zur Anlage- kommt. Der Tasthebel wird dann auf
50,2 von der geschliffenen Unterkante der MeBplatte eingestellt
und der Zeiger kann 0,2 Ausschlag haben.

Bei dieser Art Messung ist zu beachten, dafl die Achse mit
der betreffenden Bundfliche immer gegen Unterkante MeBtisch
anliegt; man erreicht dies am besten, indem man die Achse am
anderen Ende durch Feder- oder Gewichtsbelastung nach oben
driickt.

Fiir das Mal 200,2 0! kann dieselbe Einrichtung benutzt
werden, man stellt das Minimeter auf das MinusmaB 200,1 ein
und priift innerhalb eines Zeigerausschlages von 0,2. Bundstéirke
und Achsenstirke erhalten wieder die Lehrenmafie - 10,051 und
— 995 bzw. 30f und 251 Die nach Abb. 9/10 tolerierte
Achse bietet gegeniiber den vorherigen Beispielen nichts Neues.

Auch zur Prifung der in Abb. 11/12 dargestellten Achse
konnen wieder Minimeter zweckmifBig benutzt werden. Fiir die
Lange 63,3 +0t wird ein MeQtisch mit Bohrung von 25,2 be-
nutzt, wie bei den fritheréen Achsen, so daBl die Bundfliche von
unten an der MefBfliche zur Anlage kommt. Der Ansatz am
anderen Ende wird ebenso gemessen.

Zum Messen der Liange 225,25 +0! wird die Achse auf
die MeBplatte gebracht, so dal der Bund oberhalb der Platte
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zur Auflage kommt. Dann wird iiber das andere Ende eine MeB-
hiilse mit einem geschlossenen Boden gesteckt. Wenn die MeB-
hiilse z. B. das genaue Mafl 30 hat, so wird das Minimeter auf
30 -+ 225,25 eingestellt und dem Zeiger 0,1 Ausschlag zugelassen.

Auch das Gesamtma$ 315,35 * (% mit man in bekannter
Weise mit dem Minimeter.

Fiir die Bestimmung der Durchmesser fiir Wellen haben
wir die zu der betreffenden Passung gehorigen Grenzrachenlehre
benutzt und falls es sich um anormale Durchmesser handelt,
wurde die erforderliche Grenzlehre bestimmt. Wir hatten bereits

Abb. 41.

hervorgehoben, daB diese Lehren bei groBeren Durchmessern
schwer und auch ziemlich kostspielig ausfallen, deshalb empfiehlt
es sich, hierfiir ebenfalls Minimeter zu verwenden, wodurch die
Messung sich sehr leicht und genau ausfiihren IaBt. Abb. 41
zeigt eine Wellenmessung durch Minimeter, welches in einem
Rachenbiigel eingespannt ist. Auf der anderen Seite des Biigels
ist die verstellbare MeBplatte, welche auf das WellenminusmaB
eingestellt wird; man hat dann nur zu beachten, daB der Zeiger-
ausschlag innerhalb des zulissigen Toleranzmafes bleibt. Zum
Einstellen des Minimeters ist ein EndmaB erforderlich.
8%
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Die beiden Anschlige werden nach den Skalen S auf den
Durchmesser des Normalmafles U eingestellt und mit den Klemm-
schrauben K festgeklemmt. Hierauf wird das Minimeter M bis
auf das NormalmaB U hereingeschoben und mit der Klemm-
schraube A festgeklemmt.

Die Feineinstellung erfolgt mit der Einstellschraube E und
wird fixiert durch die Fixierschraube F.

Feineinstellung und Messung werden am genauesten, wenn
der Biigel wagrecht auf den Zylinder aufgelegt und der Teller T'
mit Zeige- und Mittel-Finger an den Zylinder angeprefit wird.

Durch einen derartigen Rachenbiigel mit Minimeter lassen
sich Durchmesser verschiedener GroBe bestimmen, so daBl diese
MeBeinrichtung auch sehr preiswert ist.

Abb. 42.

In Abb. 42 wird das Messen einer Bohrung durch Minimeter
dargestellt. Diese Messung beruht auf dem Prinzip, daB ein
Kreisdurchmesser vollstindig bestimmt ist, wenn drei Punkte des
Umfanges bekannt sind.

Zu diesem Zwecke wird das Minimeter in ein entsprechendes
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Aufnahmestiick mit zwei MeBfiilen gespannt und in einem Lehr-
ring von dem gewiinschten Minusmall eingestellt. Die Zeiger-
stellung darf dann nicht iiber die zuldssige Toleranz hinausgehen.

Die in Abb. 43 dargestellte MeBvorrichtung zeigt das Messen
des Gewindeflanken-Durchmessers durch Minimeter. Diese Art
der Messung ist in vielen Fallen
dem Priifen durch Flanken-
mikrometer vorzuziehen. Wir
mochten aber auch hier auf das
bei Abb. 20 iiber Gewindemes-
sung Gesagte hinweisen.

Auf weitere Messungen
durch Minimeter konnen wir hier
nicht ausfiihrlicher eingehen, ob-
gleich sich dadurch recht lehr-
reiche Beispiele ergeben wiirden.

Eine Lehre, welche im all-
gemeinen Maschinenbau und
auch sonst in der Feinmechanik
sehr oft gebraucht wird, ist die
zu Abb. 13 gehdrige Grenzlehre
fir die Entfernung der beiden
Bohrungen in der Verbindungs-
lasche; auch die Mittenentfer-
nung zweier Zahnrider, oder
verschiedener Bohrungen, deren Abb, 43,
Mittenentfernung innerhalb ge-
wisser tolerierter Mafe liegen, konnen durch #hnliche Grenz-
lehren bestimmt werden.

Wir wissen, welche groe Bedeutung die Mittenentfernung
der beiden Bohrungen in den Laschen nach Abb. 13 und 14 hat.
Schon die Bestimmung der Toleranz dieser Entfernung erforderte
eine recht vielseitige Beachtung. Wir haben bei der Besprechung
alle Einzelheiten untersucht und gefunden, daB auch in den un-
giinstigsten Grenzfillen sich die beiden Bolzen in die Laschen
einfilhren lassen miissen, wenn die Austauschbarkeit gesichert
sein soll. Die erste Bedingung hierfiir ist, daB diese #ufBlersten
Grenzfille nie iiber bzw. unterschritten werden, und dies li8t
sich nur durch Priifung der Einzelteile mit Grenzlehren erreichen.
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Die Grenzlehren zur Priifung der Bohrungen und Zapfen-
durchmesser bediirfen wohl weiter keiner néheren Erlduterung;
dies sind gewohnliche Rachen- und Rundlehren nach Abb. 29
und 30. Beziiglich der LehrenmafBe ist das vorhin Gesagte zu
beachten; demnach werden die Minuskaliber /1000 Kkleiner als
das Zeichnungstoleranzmall gehalten und die Plusrachen /1900
grofer.

Die Bestimmung dieser Lehren macht nicht die geringsten
Schwierigkeiten; wir konnen die MafBe direkt der Toleranzzeich-
nung entnehmen und das Minuskaliber um /1000 kleiner, die
Plusrachenlehre um /1000 grofer halten. Pluskaliber und Minus-
rachen bleiben gleich dem Zeichnungstoleranzmaf.

Aufer den genannten Rachen- und Rundlehren zum Messen der
Bohrungen und Zapfendurchmesser wird noch eine Grenzlehre
fiir die Mittenentfernung der beiden Bohrungen erforderlich.
In dieser Lehre sind festzulegen, einmal die gewihlte Toleranz
der Bohrungen und dann auch die Toleranz der Mittenentfernung
dieser Bohrungen. Die Bestimmung dieser Lehren ist daher
nicht so ohne weiteres angingig, wie dies bei den Rund- und
Rachenlehren der Fall war.

Wir miissen hierbei ebenfalls die dufBlersten Grenzfille der
Lochentfernung bei der Lasche feststellen und hierfiir die Lehren-
mafle bestimmen.

Diese suBersten Grenzfille sind das kleinste Aufenmal und
das grofite Innenmall zwischen den #duBleren bzw. inneren Loch-
kanten.

Die Lehre wird als Zapfenlehre nach Abb. 44 ausgebildet,
so dall zum Messen des kleinsten Auflenmafles die &uBeren
Zapfenflichen vom MaB ,a“ und fiir das groBte InnenmafBl die

inneren Zapfenflichen vom Mafl b in Be-

i} tracht kommen.
1 |

- =3 Es bleibt demnach zu bestimmen
. ! , i} 1. die Starke der Zapfen ¢ und d
! e —~ 2. deren Mittenentfernung,
Abb. 44. damit die fiir beide #uBersten Grenzfille

gestellte Bedingung erfiillt wird.
Hiernach muf} zuerst untersucht werden, in welchem Falle
sich das kleinste AufenmaB ergibt.
Unter der Annahme, dafl die Mittenentfernung der Bohrungen
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einer Lasche nach Abb. 13 oder eines ahnlichen Einzelteiles das
Toleranzmafl 100 +01 hat und die beiden Bohrungen 20 +02
und 10 +90! sein sollen, ergibt sich dann folgende Feststellung:
»Das kleinste AuBenmall ergibt sich bei einem derartigen
Einzelteil dann, wenn die Minusmittenentfernung und die Minus-
16cher zusammentreffen.“
Die Minusmittenentfernung = 99,9; Radius der kleinsten
19,8 + 9,9

Locher = — = 14,85, 99,9 - 14,85 = 114,75 muB

demnach das &uBerste MaB (a) der Lehre iiber die Zapfen ge-
messen sein, und man miBt hiermit den einen #uBersten Grenz-
fall, namlich die Minusmittenentfernung bei den Minusléchern.

Der andere Grenzfall, namlich das grofte InnenmafB ergibt
sich bei der Plusmittenentfernung und den Minusléchern, also bei
100,1 =—~—19’8 ;_ 9.9 = 85,25. Das MaB (b) zwischen dem Zapfen
der Lehre muB8 demnach 85,25 sein.

Hiernach haben wir eine Zapfenlehre zu bestimmen, deren
MaB iiber die Zapfen gemessen = 114,75 und deren Maf inner-
halb der Zapfen 85,25 betragt. Es ist aber vorliufig weder
Zapfenstarke noch Zapfenentfernung bekannt, sondern nur die
Summe beider Zapfendurchmesser = 114,75 — 85,25 = 29,5.

Nehmen wir als erste Annahme, daf3 der eine Zapfen héchstens
so stark sein darf, als das Minusmall der beteffenden Bohrung,
z. B. = 9,9, dann bleibt fiir den anderen Zapfen 29,5 — 9,9 —
19,6 iibrig.

Wenn wir jetzt die vorhin gestellte Bedingung -einhalten
wollen, daB8 die Entfernung (a) iiber die Zapfen gemessen 114,75
und zwischen den Zapfen (b)) gemessen 85,25 sein muB, bei
einem Zapfendurchmesser von 9,9 bzw. 19,6, so finden wir, daf3
diese Bedingung erfiillt wird bei einer Mittenentfernung von 100.

Bei niherer Betrachtung der so gefundenen Werte fiir die
Zapfendurchmesser und die Mittenentfernung ergeben sich folgende
allgemein giiltige Félle:

1. Der eine Zapfendurchmesser ist gleich dem -Minusgrenz-
mafl der betreffenden Bohrung (9,9).

2. Der zweite Zapfen ist gleich dem Minusgrenzmall der
anderen Bohrung vermindert um die Toleranz der Mittenent-
fernung = 20 — 0,2 — (%= 0,1) = 19,6.
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3. Die Mittenentfernung ist gleich dem dafiir festgelegten
Normalmag.

Bei der Bestimmung der Lehrenmafle fiir eine Lochlehre
nach Abb. 13 kann daher in allen Fillen nach diesen drei Grund-
regeln vorgegangen werden; worauf dann die Kontrolle zu machen
ist, ob in den ungiinstigsten Grenzfillen die Bedingung erfiillt ist,
d. h. ob das kleinste AuBlenmafl und das gréBte InnenmaBl beim
Einzelteil gleich dem MaB iiber die Zapfen bzw. zwischen den
Zapfen bei der Lehre ist.

Mit einer derartig bestimmten Grenzlehre sind die Mitten-
entfernungen zweier Bohrungen in beiden duBersten Grenzfillen
leicht zu priifen, denn die Lehre muBl sich stets in beide
Bohrungen gleichzeitig einfilhren lassen. Ist dies nicht der Fall,
so ist die Mittenentfernung der Ldcher entweder grofer oder
kleiner als das Toleranzmafl dafiir und das Stiick ist AusschuB.

Diese Lehre findet so vielseitige Verwendung, dafl wir deren
nochmalige eingehende Besprechung bei der Doppellasche Abb. 14
fir nGtig halten.

Die Grenzlehre zum Messen der Mittenentfernung fiir die
beiden Bohrungen der in Abb. 14 dargestellten Laschen wird
ebenfalls nach den vorhin entwickelten Grundsidtzen bestimmt.
Der Durchmesser des einen Lehrzapfens ist demnach gleich dem
Minusdurchmesser der betr. Bohrung, wihrend der Durchmesser
des anderen Lehrzapfens gleich dem Minusmall der betr. Bohrung
vermindert um die Toleranz der Mittenentfernung ist. Das Maf3
fir die Mittenentfernung wird gleich dem NormalmaS.

Eine derart bestimmte Lehre beriicksichtigt die beiden Grenz-
fille, welche sich aus den Toleranzen der beiden Bohrungen und
der Mittenentfernung ergeben konnen, ndmlich:

1. Die kleinste Entfernung zwischen Auflenkante Ldcher,
welche sich ergibt bei der Minusmittenentfernung und den
Minus-Léchern und

2. die groBte Entfernung zwischen Innenkante Locher,
welche sich ergibt bei der Plusmittenentfernung und den Minus-
16chern.

Nach dieser Grundregel wird die fiir die Laschen der Abb. 14
erforderliche Grenzlehre einen Lehrzapfen von 11,985 Durch-
messer haben. Der zweite Lehrzapfen ist gleich dem Minusmaf
der betreffenden Bohrung 14,985 weniger die Toleranz der Mitten-
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entfernung, welche == 0,1 = 0,2 betragt, also gleich 14,785. Die
Mittenentfernung bleibt gleich dem NormalmaB 100.

Priifen wir jetzt, ob die derart bestimmte Lehre den in der
Toleranzzeichnung bestimmten Toleranzen geniigt, so miissen wir
zuerst die MaBe auBerbalb und innerhalb der Lehrzapfen be-
stimmen. Diese betragen

a) fir das AulenmafB:

11,985 14,785

100 4 9 9 = 113,385
und b) fir das Innenmaf:
11,985 14,78
100 — ( 5 -+ ; 2 )=86,615.

Dies miissen aber gleichzeitig die beiden GrenzmaBe fiir die
unter 1 und 2 vorhin genannten beiden #uBersten Grenzfille
bei der tolerierten Lasche sein.

Fiir den unter 1 genannten Grenzfall ergibt sich die Minus-
mittenentfernung = 99,9

und die Halbmesser der Minusbohrungen

11,985 14,985
=0 —+ 9 = 13,485,
so daf die Summe dieser Werte 99,9 |- 13,485 — 113,385 gleich
dem unter ,a-“ gefundenen AuBenmaf der Lehre ist.

Die Priifung fiir den unter 2 genannten Grenzfall ergibt fiir
das Plusmittenmaf3 100,1 und fiir die Halbmesser der Minus-
bohrungen wie vorhin 13,485; so da die Differenz dieser Mafle
100,1 — 13,485 — 86,615 ist, wie eben-
falls unter ,,b“ fiir das Innenmall zwischen }
den Lehrzapfen der Lehre festgestellt wurde.

Die Lehre, welche in Abb. 45 dargestellt LLJ
ist, geniigt demnach fiir alle Messungen [
innerhalb der durch die Toleranz der Mitten- 7#7%%
entfernung und der beiden Bohrungen ge-
gebenen Grenzfille.

Zum Messen der Bohrungen sind noch die Grenzkaliber von
— 14,984 und - 15,01, sowie — 11,984 und + 12,01 erforderlich.

Fiir die Priifung der zu den Laschen gehdrigen Zapfen, deren
GrenzmaBe in Abb. 14 ebenfalls angegeben, sind noch erforderlich:

700

E
79854
Abb. 45.
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1 Grenzlehre 4 22,102 — 21,9
1 ’ -+ 14,981 — 14,96
1 » -+ 11,981 — 11,96

Die Lange der Zapfen wird vorteilhaft durch Minimeter be-
stimmt. Fiir die Gesamtlinge bis zur Abrundung der Endfliche
dienen zwei MeBhiilsen, welche auf die Zapfen gesteckt werden,
deren Bohrungen so ausgespart sind, daBl die Zapfen nur an den
Kanten aufliegen. Das Minimeter wird dann durch einen in die
MeBhiilsen eingefiihrten genauen Kontrollzapfen auf das Minus-
mal eingestellt und der Zeiger kann fiir das PlusmaB einen Aus-
schlag von 0,6 haben.

Fiir das Messen dieser Gesamtlinge wiirde sich auch eben-
sogut eine Grenzlehre eigenen, da fiir die groBe Toleranz von
0,6 das Minimeter besondere kleine Ubersetzungen haben muB.

Die mittlere Lange der Zapfen kann ebenfalls mit einer
Grenzlehre gepriift werden. Bei Priifung durch Minimeter be-
nutzt man zwei MeBhiilsen, deren Bohrungen etwas tiefer als die
Zapfenlinge sind, so dall die MeBhiilsen am Ansatze des Zapfens
zur Anlage kommen. Durch ein zwischen die MeBhiilsen gelegtes
Endmal von 21,9 wird das Minimeter eingestellt; der Zeiger kann
dann einen Ausschlag von 0,2 fiir das PlusmaB haben.

Die Kontrolle der einzelnen Zapfenlingen geschieht durch
Minimeter, &dhnlich wie friiher, indem man die Zapfen von unten
in die auf Zapfenstirke durchbohrte MeBplatte steckt. Um die
Entfernung von den scharfen Kanten aus messen zu konnen,
wird auf die Zapfen eine MeBhiilse mit genau geschliffenem Boden
gesteckt, welche wieder in der Bohrung so ausgespart ist, dafB
nur die Kanten der Zapfen zur Auflage kommen.

Das Minimeter ist wieder durch einen Kontrollzapfen auf
das Minusmaf3 16,4 bezw. 12,1 einzustellen, und fiir das PlusmaB
erhilt der Zeiger 0,2 Ausschlag. Die zu lehrenden Bolzen werden
wieder zweckm#Big durch Feder oder Gewicht an die Unterkante
der geschliffenen MefBfliche des MeBtisches gedriickt, damit MefB-
febler vermieden werden.

Die fiir derartige Messungen erforderlichen MeGhiilsen und
dgl. miissen natiirlich immer in den Bohrungen fiir die Plusmafie der
betr. Zapfen angefertigt werden; es empfiehlt sich sogar eine ge-
wisse Zugabe, weil die Hiilsen sich beim Hiarten leicht verziehen
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und auch enger ausfallen kénnen. Derartige Hilfsstiicke er-
leichtern die Messung und sellen méglichst vielseitig angewandt
werden; sie kénnen in jedem besseren Lehrenbau selbst angefertigt
und miissen natiirlich sehr genau geschliffen und durch Minimeter
oder dgl. nachgemessen werden.

Die Priifung der in Abb. 16 dargestellten Zahnrideranordnung
erstreckt sich auf die tolerierte Entfernung von Mitte Bohrung
fir die Welle bis Lagersohle. Zu diesem Zweck wird in die
obere Bohrung ein Dorn gesteckt oder geschraubt, worauf ein
entsprechend geformter Arm geschoben wird, welcher unten eine
Bohrung zur Aufnahme des Minimeters hat. Durch Verschieben
dieses Armes auf dem in die obere Bohrung geschraubten Dorn,
kann man gleichzeitig feststellen, ob die Lagersohle parallel zur
oberen Bohrung ist. Diese Kontrolle ist sehr wichtig, da beim
Hobeln der Lagersohle leicht ein Verziehen des GuBstiickes ein-
treten kann; auch kann dasselbe bereits beim Aufspannen schlecht
ausgerichtet sein.

Zum Messen der Lagerhéhe fiir das zugehdrige Stehlager
kann man ebenfalls ein Minimeter oder ein EndmafBl benutzen,
indem man diese Hohe von einem in die Bohrung eingesteckten
Dorn ausmifit. Fiir Kranzbreite und Nabenlinge der Zahnrider
sowie fiir Wellen und Bohrungen eignen sich Grenzkaliber oder
Rachenlehren am besten, deren Bestimmung in der vorhin be-
sprochenen Weise erfolgt.

Noch eine andere Messung, die vielfach falsch behandelt
wird, soll hier kurz erwiahnt werden, ndmlich ob ein Konus in einer
bestimmten Entfernung
von einer Ausgangs- | L€ [

c

fude et /////////_\\
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w3

allgemein iiblich, ein
MaB vom Anfang des

V//
//

=37
C.
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Schaftes bis dort, wo a b a—
dieser Konus beginnt | —
an (MaBB d Abb. 46), so Abb. 46.

wird man dies selten
durch eine Lehre genau priifen konnen, bosonders bei so geringen
Steigungen wie bei Morsekonen. Deshalb empfiehlt es sich, der-
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artige Priifungen durch ein Lehrgerat auszufiihren, welches in
Abb. 46 schematisch dargestellt ist.

Die beiden Mefischeiben a und b sind in einer bestimmten
Entfernung im Gehsuse (federnd) gelagert und haben eine der
Konizitit des zu messenden Schaftes entsprechende Bohrung.
Wird der konische Schaft in die beiden MeBscheiben gebracht
und in der Pfeilrichtung bewegt, so werden sich diese auf dem
Schaft in einer bestimmten Entfernung festsetzen und man kann
an einer Skala ¢ mit Plus- und Minusmarke ablesen, ob
die Entfernung der beiden Mefscheiben innerhalb der Maf-
grenzen liegt, welche der vorgeschriebenen Konizitit ent-
spricht. Das aus der MefBscheibe ,,b herausragende Schaft-
ende wird durch eine MefBschieber ¢ mit Plus- und Minusmarke
innerhalb der vorgeschriebenen Mafigrenzen ebenfalls gemessen.
Der konische Schaft ist vollstindig bestimmt, wenn zwei be-
stimmte Durchmesser, die in den MefBscheiben festgelegt sind, in
einer bestimmten Entfernung zueinander und vom Ende des Schaftes
liegen. Durch das Lehrgerit kann man diese von einander ab-
héngigen Entfernungen leicht mit groBler Genauigkeit ablesen.

Aus den vorstehenden Betrachtungen ergibt sich, daB fir
die Priifung der GrenzmafBe zu den Einzelteilen im Maschinenbau
oder in der Feinmechanik in der Regel mehr anormale Lehren
gebraucht werden, d. h. solche, deren MeBwerte nicht in der
Tabelle 1 enthalten sind. Die anormalen Lehren fiir die Fein-
passungen von Wellen-Bohrungen werden wohl stets nur in ge-
ringer Zahl erforderlich sein, und dies muB} als ein sehr giinstiger
Umstand betrachtet werden, denn das Einhalten einer Feinpassung
macht wohl jeder Werkstatt ganz erheblich mehr Miihe und er-
fordert auch geiibteres Personal. Dagegen kénnen die Grenz-
mafle der Einzelteile, welche diese Feinpassung nicht erfordern,
viel groBere Toleranzen erhalten; die Arbeit in der Werkstatt
wird erheblich leichter und billiger. Der geringe Mehraufwand
der hierzu erforderlichen anormalen Grenzlehren spielt gar keine
Rolle im Vergleich zu den hohen Fertigungskosten der Fein-
passungen.

Wir werden in den folgenden Beispielen der Lehrenbestimmung
fir die frither tolerierten Einzelteile finden, daB hier fast keine
Normallehren mehr vorkommen; demnach die Lehrenmafe immer
besonders zu bestimmen sind.
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Die in Abb. 17/18 besprochene und tolerierte Nutenfiihrung
hat fiir die Breite der Gleitbahn das Toleranzmafl 13,5 — 005, die
r——l_—P hierzu erforderliche Rachenlehre hat -+ 13,501 und
— 13,45. Abb. 47.
* 1501 Die Stirke der Gleitbahn ist zu 2,5 —0,05
toleriert. Die erforderliche Rachenlehre,
~13,45 Abb. 48, wird + 2,501 und — 2,45. Fiir
ﬂa das Messen der inneren Gleitbahnbreite
von 11 — 02 dient eine Rachenlehre, Abb. 49, Abb. 48.
Abb. 47. von -+ 11,001 und — 10,98. Diese Lehre
hat zweckmiBig tiefe Rachen mit etwa 5 mm langen MeBflichen,
damit man die Nuten von den Enden bequem messen kann.

Fiir die #uBere Nutenfiihrung des oberen Tei-
les wird ein Flachkaliber, Abb. 50, von -+ 11,3
und — 11,099 erforderlich; auBerdem fiir die innere
Nutenfiihrung ein #hnliches Flachkaliber, Abb. 51, + 1001
von -+ 13,7 und — 13,599, welches eine Stirke

von hochstens 2,5 -10,98
{g haben darf, damit
es in den Nut
Abb. 50. eingefiihrt werden Abb. 49.
kann. Zur Prii-
fung der Nutenhohe dient ebenfalls ein Flachkaliber von - 2,59
und — 2,539. Abb. 52.

Diesen verschiedenartig ausfallenden Rachen- und Flachlehren
wird man auch eine entsprechende #ulere Form geben, welche von
den Grundformen in Abb. 29 und 30 vollstindig abweicht. Die
Rachenlehren werden aus Flachmaterial hergestellt, man kann

=

Abb. 52. Abb. 51.

auch in einer Blechplatte mehrere Rachen anordnen, doch bleibt
hierbei zu bedenken, daB bei Abnutzung dann immer die ganze
Lehre unbrauchbar wird. Ebenso kann es bei der Anfertigung
vorkommen, da8 die Lehre reift und Ausschufl wird, wodurch
ebenfalls groflerer Verlust entsteht. Die Flachkaliber, Abb. 50, 51
und 52, erhalten auswechselbare MeBstiicke, wie die Abbildung zeigt.
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AuBler den vorher bestimmten Lehren wird noch fiir die
Priifung der Mittenabweichung je eine besondere Lehre erforder-
lich, die in Abb. 53 fiir das Unterteil und in Abb. 54 fiir das

Oberteil wiedergegeben ist. Diese Lehren wer-

den nach den Plus-
mafBen bzw. Minus-
mafen  ausgefiihrt

ZZ—; 53 und miissen sich iiber

die Gleitbahn und in
die Nutenfiilhrung einfilhren lassen. In diesen Lehren wird die
Toleranz der Mittenabweichung festgelegt, und die Priifung findet
derart statt, da die Lehre einmal mit ihrer Vorderseite und
dann umgekehrt mit ihrer Riickseite durch die Nutenfithrung bzw.
iiber die Gleitbahn geschoben wird. Ist dies in beiden Fillen
ausfithrbar, so ist die zuldssige Mittenabweichung eingehalten.

In dem besprochenen Beispiel wird eine Mittenabweichung
unter 0,2 nicht mehr in der Lehre zum Ausdruck kommen,
weil die Toleranz des 11 mm breiten Nutes bereits 0,2 betrigt,
also groBer als diese Mittenabweichung ist; wir kommen aber
in spateren Beispielen noch ausfiihrlich auf das Lehren der Mitten-
abweichung zuriick.

Fiir die nach Abb. 19 tolerierte Kammzapfenwelle nebst
Lager sind fiir die Bunde der Welle 4 Rachenlehren erforderlich,
und zwar eine fiir die Bundstirke und 3 fiir die Entfernung der
Bunde vom ersten Anfangsbund. Die Bundstirke ist 5 — 02,
wir halten die Rachenlehre —-5 und — 4,8, wodurch das Plus-
mall des Bundes etwa 4,999 ausfallen wird, was hier von Vor-
teil ist, damit Bundbreite und Rille nicht dieselben absoluten
Mafle im ungiinstigsten Grenzfalle haben.

Fiir die Entfernung des zweiten Bundes dient eine Rachen-
lehre von -+ 15 und — 14,8; fiir den dritten Bund - 25 und
— 24,8 und fiir den vierten Bund -+ 35 und 34,8. Auch hier
sind die Plusmafle gleich dem Zeichnungstoleranzmall aus dem
vorhin genannten Grunde gehalten.

Dann sind noch fiir die Durchmesser die Rachenlehren
-+ 34,902 und — 34,8, sowie -+ 24,902 und — 24,8 erforderlich,
von welchen die letztere nicht breiter als 4,5 sein darf.

Fiir die Rillenentfernung des Lagers dienen Flachlehren,
deren Mefflichen einen Teil des Kreishogens der Rille umfassen.




Bestimmung der Grenzlehren und Lehrgerite tolerierter Einzelteile. 127

Die Breite der Lehre erhilt das PlusmaB 5,2 und das Minus-
maB 5. Auch hier ist das Minusmafl wieder ausnahmsweise gleich
dem ToleranzmaB der Zeichnung, wodurch die Rille etwa 2/1000
breiter ausfallen wird aus denselben Griinden, die vorhin er-
wahnt wurden.

Fiir die Priifung der Rillenentfernungen dienen Flachkaliber,
deren MeBfliichen ebenfalls ein Teil des Kreisbogens bilden, wie
bei der zuletzt besprochenen Lehre. Fiir den zwischen den Rillen
stehengebliebenen Teil des Lagers sind die Lehren ausgespart.

Die LehrenmafBle betragen - 15,2 und — 15, + 25,2 und
— 25, + 35,2 und 35 fiir die entsprechenden Rillenentfernungen.
Auch hier sind LehrenmaBle gleich den ZeichnungsmaBen gehalten
aus gleichen Griinden wie bei der Welle.

Zur Priifung der Durchmesser dient dann noch je ein Grenz-
kaliber von 25n und 357, wodurch das mit dem Oberdeckel
versehene Lager gemessen wird. Das Kaliber 357 ist als MeS-
scheibe von 4,5 Dicke ausgebildet und man wird gleich vier
derartige MinusmaBscheiben in das Lager einlegen, damit das
mehrmalige Auseinanderschrauben vermieden wird. Die MeS-
scheiben erhalten zweckmiBig je eine Bohrung mit Nut, damit
sie durch einen entsprechend ausgebildeten Dorn von auflen
gedreht werden konnen.

Auch die in beiden letzten Beispielen besprochenen Lehren
erfordern besondere Anfertigung mit Ausnahme des einen Grenz-
kalibers fiir die Bohrung des Kammzapfenlagers.

Wir finden auch hierdurch die mehrfach gegebene Ansicht
bestitigt, daB der weit groBte Teil der Grenzlehren anormal sein
wird und daher fiir jeden Fall besonders bestimmt werden muf.

Ganz besonders schwierige Priifung erfordert das Gewinde,
welches in Abb. 20 dargestellt und toleriert wurde. Wir hatten
dort nur dem Kern- und AuBendurchmesser eine entsprechende
Toleranz gegeben; zur Priifung sind demnach nur Grenzlehren fiir
den Schaft der Spindel und fiir die Bohrung der Mutter er-
forderlich.

Diese Priifung allein gibt aber gar keinen Anhalt iiber die
wichtigsten GroBen wie Steigung, Flankenwinkel und Flanken-
durchmesser. Man priift das Gewinde daraufhin am einfachsten
mit einer Lehrmutter und einem Gewindekaliber nach Abb. 55
und wird in der Regel damit auskommen.
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Diese Lehrmutter und Kaliber sollte man sich aber niemals
selbst anfertigen, selbst im besten Lehrenbau nicht, sondern stets
in einer erstklassigen Spezialfabrik bestellen, weil deren Her-
stellung und Priifung ganz besondere MeBapparate und Spezial-
werkzeuge erfordert.

Abb. 55.

So muB z. B. die Steigung eines Gewindes, besonders wenn
dieselbe sehr gering ist, mit einem Projektionsapparat vergroBert
werden, wodurch Abweichungen in der Steigung von /10 und
/300 mm leicht festgestellt werden kdénnnn.

Fiir Gewindemessungen dienen auch die Flankenmikrometer,
bei welchen die eine MeBbacke einige in Flanke und Abrundung
genau hergestellte Gewindeginge hat, wihrend die Mikrometer-
spindel eine MeBbacke mit Gewindekonus trigt. Die Skala des
Mikrometers ist nach einem Lehrgewinde geeicht, so daB man
den gemessenen Flankendurchmesser mit dem theoretischen ver-
gleichen kann.

Bei dieser Art der Kontrolle durch Mikrometer mufl der
Flankendurchmesser eine bestimmte Toleranz!) erhalten, damit
die Priifung innerhalb dieser Toleranz ausfallen kann. Die
Priifung durch Flankenmikrometer kann aber leicht ungenau
ausfallen, weil Fehler immer entstehen miissen, wenn das zu
messende Gewinde etwas schief eingelegt wird; auflerdem laBt
sich das Muttergewinde derart iiberhaupt nicht priifen. Wir
empfehlen deshalb die Priifung durch Lehrmutter und Gewinde-
kaliber, welche von erstklassigen Firmen zu beziehen sind.

Die Priifung des Gewindes kann auch durch Minimeter
geschehen, wie die Abb. 43 zeigt. Hierbei treten aber dieselben
Nachteile wie bei der Mikrometerprifung auf, und auBerdem

1) Sjehe Technisches Hilfsbuch von Schuchardt und Schiitte.
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muBl man noch ein Kontrollgewinde zum ZEinstellen des Mini-
meters haben, wodurch die Anschaffungskosten sehr erh6ht werden.

Die Priifung der EinzelmaBe in den bisher besprochenen
Beispielen war in der Regel mit den bekannten MeBgeriiten, den
Rachen- und Kaliberlehren leicht durchzufiihren, wenn auch
einzelne MaBle, wie z. B. die Mittenabweichungen, besondere
Lehrgeriate erforderten. Das in Abb. 21 dargestellte Gehiuseteil
mit verschiedenen Bohrungen, deren gegenseitige Entfernungen
toleriert sind, erfordert Lehreinrichtungen besonderer Art, welche
recht umsténdlich ausfallen, wenn eine genaue Kontrolle erfolgen
soll. Um eine annéhernde Priifung der gegenseitigen Entfernungen
der Bohrungen vorzunehmen, behilft man sich vielfach mit einer
Lehre, in welcher die vier Bohrungen eingebaut sind. Das
Einzelteil wird in die Lehre eingespannt, und man steckt vier
Einzelkaliber durch Lehre und Einzelteil; lassen sich diese Kaliber
einfithren, so betrachtet man das Einzelteil als gut.

Eine derartige Priiffung muB3 als sehr mangelhaft bezeichnet
werden, denn es wird schwer moglich sein, die Bohrungen in
der Lehre so genau in ihrer gegenseitigen Entfernung einzuhalten,
als dies der Genauigkeitsgrad einer Lehre erfordert; dann ist es
aber wohl kaum moglich, den MeBkalibern diejenige Stirke zu
geben, welche den Toleranzen der Bohrung und der gegenseitigen
Entfernung entspricht. Wir haben bei der Zapfenlehre zum
Priifen der Mittenentfernung bei den Laschen gefunden, daB
schon bei zwei Bohrungen das Bestimmen der Lehre umstind-
lich wird, bei vier Bohrungen werden aber Schwierigkeiten ent-
stehen, welche man zu vermeiden *bestrebt sein muBl. Wenn.
man sich deshalb mit einer annshernden Priifung der Loch-
entfernungen nicht begniigen kann, so darf dieselbe nicht durch
eine Lehre mit vier Einsteckkalibern erfolgen, sondern die Priifung
jeder einzelnen Bohrung muf} fiir sich getrennt geschehen. Wir
konnen uns hierzu wieder in sehr einfacher Weise des Minimeters
bedienen.

Das Einzelteil wird hierfiir in eine besondere Aufnahme des
MeStisches eingespannt, Man wird in der Regel zwei zueinander
rechtwinklig stehende AuBenflichen nehmen, von denen die Mafle
ausgehen, oder man benutzt als Aufnahme eine Bohrung wie im
Beispiel der Abb. 21, wenn von dieser Bohrung aus die Ent-
fernungen der anderen Bohrungen festgelegt sind.

Neumann, Einzelteile. 9
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Das Einzelteil wird also mit der 8 mm starken Bohrung
auf den Aufnahmedorn gesteckt und gegen einen festen Anschlag
gespannt. In das zu priffende Loch wird ein genau passendes
Kaliber gesteckt, welches zu beiden Seiten des Gehduses um ein
gewisses Stiick herausragt. Auf diese beiden durch das Gehause
steckenden Dornenden wird je ein Tasthebel der entsprechend
eingebauten Minimeter gebracht, welches nach dem Minusma@ an
einem Kontrollstiick eingestellt ist. Der Ausschlag des Zeigers
muf} sich dann innerhalb der Toleranz bewegen.

An dem betreffenden Minimeterarm sind auBlerdem noch
zwei Minimeter angeordnet, welche genau um 90° gegen die
erstgenannten versetzt sind.

Wihrend man also mit dem erstgenannten Minimeterpaar
z. B. priift, ob die um 12 mm entfernte erste Bohrung von dem
8 mm starken Aufnahmeloch innerhalb der Toleranz = 0,05
liegt, wird durch die beiden um 90 ° versetzten Minimeter fest-
gestellt, ob die in der anderen Richtung um 3 mm angegebene
Entfernung dieser Bohrung in den Toleranzgrenzen von == 0,05
liegt. Gleichzeitig 148t sich hierdurch feststellen, ob die Bohrung
in beiden Richtungen winklig ist; in diesem Falle wird der
Minimeterausschlag bei beiden in einer Ebene messenden Geriten
gleich grof3 sein.

Wird in dieser Weise die Priifung der einzelnen Bohrungen
durchgefiihrt, so ist die durch das ToleranzmaB gegebene Ge-
nauigkeit leicht festzustellen, und die Priifung geht schnell und
mit der erforderlichen Genauigkeit vor sich. Die vier Minimeter-
aufnahmearme wird man * zweckmiflig verstellbar einrichten,
damit in einem Gerite alle Bohrungen zu priifen sind; auch wird
man die in der Revision vorhandenen Minimeter stets benutzen
kénnen, so daB die Kosten des Priifapparates nicht erheblich sein
werden.

Wenn auch diese Art der Messung sehr einfach ist, so ist
aber die gewiinschte Genauigkeit nur dann zu erreichen, wenn
man fiir die einzelnen Bohrungen genau passende Einsteckdorne
hat. Da die Locher aber ebenfalls eine gewisse Toleranz haben,
so miiBte man fiir jedes Loch eine Reihe verschiedener Dorne
haben, und jedesmal den passenden aussuchen. Wiirde man
schwach-konische Dorne verwenden, so sind hierbei Fehler in
der Messung nicht zu vermeiden. Der durch den Mangel an
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passenden Dornen geschaffene Ubelstand wird aber aufgehoben,
wenn man einen geteilten Dorn von beistehender Ausfithrung,
Abb. 56, verwendet.

Die schwach konischen Enden jedes Dornes werden von
jeder Seite in das Einzelteil gesteckt und der mittlere Teil sorgt
fiir gute zentrische Fiihrung. Die aus dem Ge-
hduse herausragenden Dornenden sind genau
zylindrisch, so dafl eine genaue Messung gewihr-
leistet wird.

Die Kontrolle der richtigen Lochentfernungen
ist eine Messung, die sehr hiufig vorkommt, und
fiir welche man leider ebensooft die ungeeignet-
sten MeBeinrichtungen findet; man kann aber in
der vorstehend beschriebenen Weise auch diese
Messung sehr leicht und genau ausfilhren, wenn
man die geeignete Einrichtung hat.

Die im Beispiel der Abb. 22 tolerierte Gleit-
fiihrung bietet in bezug auf die Priifung der
Breite und Stirke der Schienen und Bohrungen nichts Neues;
hierfiir geniigen Grenzrachenlehren und Grenzkaliber, deren Be-
stimmung in der vorhin besprochenen Weise erfolgt.

Fiir das mittlere gleitende Teil ist eine Rachenlehre von
—+ 29,902 und — 29,7, sowie eine gleiche Lehre von - 20,102
und — 20 erforderlich. Damit ist aber noch nicht bestimmt,
ob die Zapfen gleichmiBig an jeder Seite vorstehen, oder ob
eine gewisse Mittenabweichung eingehalten ist. Hierfiir benutzt
man am besten eine Absatzlehre.

Die GrenzmaBe dieser Lehre ergeben sich wieder aus den
suBersten beiden Grenzfillen und zwar fiir das PlusmaB, wenn
man von dem PlusmaB der Gesamtbreite = 29,9 das Minusmaf
der mittleren Breite = 20 abzieht und den Rest halbiert
:2}!@{}—0 =4,95. Ebenso ergibt sich das Minusmafl der
Lehre, wenn man vom MinusmaB8 der Gesamtbreite das Plus-
maB der mittleren Breite abzieht und den Rest halbiert zu:

29,7 —20,1
e ek

Form und Abmessung dieser Absatzlehre geht aus Abb, 57 hervor.
9*

Abb. 56.

4,8.
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Hiernach ergibt sich eine Mittenabweichung von 0,15 im
duBersten Grenzfalle, wenn also der eine Zapfen 4,95 und der
andere 4,8 lang wird, die Gesamtbreite 29,85 und die
Breite des mittleren Teiles bis 20,1, dem Plusmaf3 dafiir,
495 ausfallt.

Zum Priifen der Mittenabweichung kann man auch
eine Rachenlehre verwenden, wie sie in Abb. 58 dar-
43 gestellt ist. Die grofte Breite des Rachens mufl dann
’ fiir das PlusmaB der Gesamtbreite — 29,902 und die
Breite des inneren Rachens fiir das Plusmafl der mitt-
Abb. 57. leren Breite == 20,102 sein. Hiernach wird im Grenz-
falle die Mittenabweichung 0,3 betragen, wenn z. B.
der eine Zapfen 5 lang ist, die mittlere Breite 20 und die Ge-
samtbreite 29,7, dann bleibt fiir den zweiten Zapfen 4,7, was

0,3 Mittenabweichung ergibt.
Aus diesen beiden Gegeniiberstellungen
ergibt sich, dal die Mittenabweichung gleich

29,902
20102 der halben Toleranzsumme
_ 4 0lund+01_ 03
2 2
Abb. 58.

wird, wenn die Zapfen durch eine Absatz-
lehre nach Abb. 57 gemessen werden, deren Grenzmafle nach
den beiden Grenzfillen wie oben bestimmt sind. Die Mitten-
abweichung wird aber gleich der ganzen Toleranzsumme, wenn
die Zapfen durch eine Rachenlehre nach Abb. 58 gepriift werden,
welche als LehrenmaBe das duBere und innere Plusmafl des be-
sprochenen Einzelteiles hat. Dies trifft in allen &hnlichen Fillen
ein, wo es sich um die Feststellung der Mittenabweichung handelt.
Abb. 59 zeigt ein dhnliches Beispiel einer Nuten-
~—2—’ﬂ~—g fiihrung. Wenn die vorherigen Mafe beibehalten wer-
! .’*ﬂ; ' den, so sind zur Priifung erforderlich eine Rachenlehre
-+ 29,902 und — 29,7 und
fiir den Nut eine Flachlehre
von - 20,098 und — 20. ?%957 ‘43}.—%
Bestimmen wir die Mittenab-
Abb. 59. weichung durch eine Rachen- Abb. 60.
lehre nach Abb. 60, welche
die seitlichen Rénder miBt, so wird diese Lehre
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29,9

— 297 —
—2——-2—0 -+ 0,001 = 4,951 wund —9’7—~§—2()—’1 = 4,80

Rachenbreite erhalten. Die Mittenabweichung ergibt sich dem-
nach zu 000,15 und wird z. B. bei einer Gesamtbreite = 29,85,
Nutenbreite 20,1 und Breite der Rinder 4,95 bzw. 4,8 oder auch
bei 29,9 Gesamtbreite und 20,05 Nutenbreite erreicht.

Die Mittenabweichung ist hier wieder gleich der Hilfte
der Gesamttoleranz der beiden MaBe 29,8 =02 und 20 + 01,

Wird aber die Mittenabweichung durch eine Lehre bestimmt,
wie sie Abb. 61 darstellt, so muB diese Lehre als groBtes Rachen-
maB 29,902 fiir das PlusmaB der Gesamtbreite
haben, wihrend der mittlere Teil fiir das
MinusmaB3 des Nutes = 20 wird, so daB die g%goz
seitlichen Einschnitte, welche den lehren Rand
= 4,95 werden.

Mit dieser Lehre werden aber Teile, die
Revision durchgehen, welche z. B. als Gesamt-
breite 29,7 als Nutenbreite 20,1 und als Randstirke 4,95 bzw.
4,65 haben, was einer Mittenabweichung von 0,3 entspricht, also
gleich der Toleranzsumme der Gesamtmafe; wir haben demnach
hier denselben Fall wie oben.

Soll in #hnlichen Fillen eine Mittenabweichung von der
halben Toleranzsumme der EinzelmaBe nicht iiberschritten werden,
so muB man bei der Bearbeitung des Stiickes von einer be-
stimmten Seite ausgehen; die Arbeitsfolge mufl demnach fiir das
Beispiel der Abb. 59 sein: I, Stufe = erste Breitseite anfriisen,
II. Stufe = Nutfrisen, III. Stufe = zweite Breiseite frisen. Als
Lehre fiir die Rinder dient dann eine Rachenlehre nach Abb. 60.

Kann dagegen die Mittenabweichung groBer sein bis zur
Gesamttoleranz der EinzelmaBe, so kann man die Arbeitsfolge
beliebig wihlen und zum Lehren eine Rachenlehre nach Abb. 61
benutzen. Diese Lehre ist keine Grenzlehre, da sie mehrere
Stellen gleichzeitig lehrt.

MuB man im anderen Falle von einer vorgeschriebenen
Mittenabweichung ausgehen, so sind hiervon die Toleranzen der
EinzelmaBe abhingig und man kann hiernach wieder entweder
jede Seite einzeln lehren, oder man wihlt eine Lehre fiir die
ganze Nutenform. Die vorgeschriebene Mittenabweichung ist
dann im ersten Falle gleich die Hilfte der Gesamttoleranz aller

Abb. 61.
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beziiglichen Einzelmafle und im anderen Falle ist sie gleich der
ganzen Toleranzsumme.

Im Beispiel der Abb. 62 ist ein Einzelteil toleriert, welches
mehrere nutenartige Ausfrisungen hat; &hnliche Ausfilhrungen

. kommen bei Scharniergelenken und dgl. oft vor.

g1 . A '
a5 | Diese Teile miissen stets auswechselbar sein,
s [V i ; damit die Nacharbeit vermieden wird.
! . . o .

ﬁ} n Man wird derartige Teile mit mehreren

I~
: 4 T Ausfrisungen so behandeln wie im letzten Bei-
spiel besprochen, und zwar jede Ausfrisung ge-

ogzzza trennt. Als Lehre fiir die Mittenabweichung
Abb. 62. lassen sich entweder zwei Rachenlehren fiir die
Seitenrinder oder zwei getrennte Lehren fiir die

ganze Form verwenden, je nach der zulissigen Mittenabweichung.
Bei einzelnen Rachen erhalten dieselben Grenzmafle von:

B2l 45 wna 2y

53,2 ;— 28,2 — 125 und 53,0 ; 28,4 —123

so daB die Mittenabweichung in beiden Fillen gleich der halben
Toleranzsumme der betreffenden MaBe (53,1 0.1, 44,1 +02 und
53,1 01, 28,2 +02) wird also gleich 0,2. Ist dagegen eine
Mittenabweichung bis zu 0,4, also gleich der Toleranzsumme der
betreffenden Einzelmafle zulissig, so

kann man fiir den &ulleren Nut eine

Rachenlehre in Form und Abmessung

53,2 nach Abb. 63 wihlen. Die grofte

1)

2)

add Mittenabweichung wird dann eintreten
beim MinusauBenmaBl 53, dem Plus-
Abb. 63 maB fir den Nut = 44,3 und dem

nach der Lehre zulissigen breitesten

Rand 4,55. Der gegeniiberliegende Rand wird dann 53 — (44,3

—+ 4,55) — 4,15, das ist aber 0,4 Mittenabweichung = der Tole-
ranzsumme.

Auch fiir den zweiten Nut ergibt sich bei einer Minusbreite

von 53, dem PlusnutenmaB 28,4 und dem nach der Lehre zu-

53,2 _2:%% = 12,5 der gegeniiber-

lissigen breitesten Rand von
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liegende Rand zu 53 — (28,4 + 12,5) = 12,1, was wieder eine
Mittenabweichung von 0,4 darstellt. Die erforderliche Lehre
zeigt Abb. 64.

Man kann den zweiten Nut auch mit einer Lehre vom
ersten Nut aus messen, so dafl also die Lehre zwei Absitze vom
MinusmaB 44,1 -+ 28,2 erhilt. Wenn
auch hierbei die Mittenabweichung
gleich der halben Toleranzsumme aus- 532
fallt, so wird sich ein etwaiger Fehler 282
bei der ersten Messung mit addieren;
soll daher die Mittenabweichung von
den AuBenseiten aus gerechnet wer-
den, was in der Regel der Fall sein wird, so miissen auch beide
Messungen von dort ausgehen.

Die in Abb. 23 dargestellte Kreuznutenfithrung erfordert in
der Herstellung ganz besondere Sorgfalt, wenn die Einzelteile
austauschbar sein sollen. Die Bestimmung der Normalmafe und
deren Tolerierung geschah unter der Voraussetzung, daf zwischen
den einzelnen Nuten bzw. Federkeilen eine Winkelabweichung
von == 15’ zulidssig war. Die Kontrolle, dall diese héchst zu-
lissige Winkelabweichung nicht iiberschritten wird, geschieht durch
eine Lehre wie sie in beistehender Abb. 65 dargestellt ist. Da
nur eine GréBe fest-
gestellt werden kann,
niamlich die Abwei-
chung der Winkel,
so haben wir es hier
mit einer Normal-
lehre zu tun, im
Gegensatz zu den ’ Abb. 65.
bisher kennen ge-
lernten Grenzlehren fiir eine Plus- und Minusabweichung. Fiir
die Priffung der Nutenbreiten sind besondere Grenzrachen bzw.
Flachkaliber erforderlich, ebenso fiir den AuBlendurchmesser der
Nuten und den eigentlichen Durchmesser der Welle bzw. Bohrung.

Es handelt sich daher zunichst um die Bestimmung des
Lehrenmalfles fiir die Nutenbreite des Kalibers einer Bohrung mit
vier Kreuznuten.

Schon bei der Bestimmung der Normalmafle fiir die Nuten-

Abb. 64.
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breiten hatten wir gefunden, daB bei einer zuldssigen Winkel-
abweichung von 15 die Breite der Nuten in der Bohrung 16,52
und bei der Welle 16 mm im Normalmal betragt. Es fragt sich, wie
gro mufl das Breitenma8 der Lehre sein. Man wird vielleicht
der Meinung sein, daf3 die Lehrenmafle ebenfalls 16,52 bzw. 16 ohne
Beriicksichtigung der Toleranz sein diirfen; dies ist aber ein
groBer Irrtum, wie die bei-
B dg ™ stehende zeichnerische
Darstellung Abb. 66 erldutert.

Angenommen bei dem
Ve zu lehrenden Arbeitsstiick 4,
mit den Nuten in der Boh-
rung, ist eine Winkelabwei-

Abb. 66. chung von 15’ zwischen zwei

Nuten, dann wird Mittellinie

des Nutes und Mittellinie der Bohrung um 15’ oder bei einer zwanzig-

fachen VergroBerung um 2,6 mm abweichen. Da die Nutenbreite

in dem besprochenen Beispiel 16,562 betriigt, wird diese Breite um

16 52 + - = 8,39 und ~——16252 — zg 8,13 zu beiden Seiten der
Mlttelhme der Bohrung liegen, wie die Abbildung ergibt.

Bei der Lehre, welche als genau zu betrachten ist, also
keine Winkelabweichung zwischen den vier Nuten hat, wird
demnach auch Mitte Federnut mit Mitte Bohrung sich decken
und demnach ergibt sich die halbe Federbreite zu 8,13 gleich
der oben festgestellten geringsten Entfernung des Nutes von
Mitte Bohrung; die ganze Federbreite der Lehre ist somit
2 .8,13 = 16,26, wihrend der Nut 16,52 breit ist. Man erkennt
hiernach, daB es nicht zulissig ist, die Breite der Federnuten
bei der Lehre gleich der Nutenbreite zu machen wenn man die
Winkelabweichung priifen will, sondern die Federnutenbreite der
Lehre ist in vorstehender Weise zu bestimmen; die einzelnen Nu-
ten sind vorher mit einem Grenzflachkaliber, welches vielleicht
-+ 16,6 — 16,5 hat, zu priifen; diese Toleranz ist willkiirlich zu
wihlen, sie ist abhingig von dem MaBe der Handarbeit, die man
zulassen will und muB, falls nétig entsprechend geéndert werden.

Zum Lehren der Welle mit den vier Kreuznuten dient ein
Kaliberring wie in beistehender Abb. 67 dargestellt. Auch hier
ist die Nutenbreite der Lehre besonders zu bestimmen, keines-

MabBstab
20:1

Lehre

] Do

und Lehre

NZ
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falls darf diese gleich der Federbreite der Welle, also fiir das
besprochene Beispiel gleich 16 sein. Die Bestimmung der Nuten-
breite fiir die Lehre erfolgt genau in derselben Weise wie vorhin
fir die Federbreite des Lehrdornes zur Bohrung. Wenn man
wieder die Federbreite der Welle =— 16 mm im MaBstabe 20: 1

7 A
Mirteline l‘ll/i‘/e//im'e der Feder

e 67— von Welle
und Lehre
Abb. .67. Abb. 68.

aufzeichnet und Mitte Feder um 15’ = 2,6 mm von Mittellinie
Welle abweichend annimmt, wie in beistehender Abb. 68, so
wird die Feder um 1~2§+z;g= 8,13 und 1—; — 2’3: 7,87 zu
beiden Seiten der Wellenmittellinie liegen. Mitte Nut des Lehr-
ringes deckt sich wieder mit Wellenmittellinie, da die Lehre keine
Winkelabweichung hat, demnach muB} die halbe Nutenbreite gleich
dem vorhin gefundenen GroBtmafl der Federbreite von Mittel-
linie Welle sein also gleich 8,13 und die ganze Nutenbreite gleich
16,26 oder ebenso breit wie beim Lehrdorn fiir die Bohrung.
Die Federbreite der Welle wird wieder getrennt von der Winkel-
messung, durch Grenzrachenlehren von -+ 16 und — 15,9 gepriift.
Hierbei gilt fiir die Toleranz dasselbe wie vorhin fiir den Lehrdorn.

Nach dem Vorstehenden kann man die gefundenen besondern
Merkmale bei der Winkellehrenbestimmung fiir Kreuznuten kurz
zusammenfassen:

Der Lehrdorn wie auch der Lehrring erhilt als Nutenbreite
das Mittelma3 der Nutenbreiten von den Arbeitsstiicken, also im

besprochenen Beispiel ﬁ22—"{"1§ = 16,26. — Dies trifft jedoch

nur zu, falls man bei Bohrung und Welle gleiche Winkelabweichungen
zuldBt. Wenn es geboten erscheint, der Welle eine gréere Winkel-
abweichung zu geben, weil sich beim Frisen in der Regel gréfere
Ungenauigkeiten ergeben werden, als bei der Bohrung die mit
der Raumnadel ziemlich genau hergestellt werden kann, so miissen
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die Nutenbreiten der Lehren auch getrennt bestimmt werden, wie
dies vorhin geschehen ist. —

Das Beispiel der Kreuznutenfithrung bietet bei der Be-
stimmung der Nutenbreiten sowie auch bei der Lehrenbestimmung
besondere Merkmale, die wohl sonst nur vereinzelt vorkommen
werden. Wir hielten deshalb eine ausfiihrlichere Besprechung
fiir geboten und mdchten hierbei noch besonders zum Ausdruck
bringen, daf die Bestimmung der Lehren fiir Mittenabweichungen
immer eine sehr sorgfiltige Uberlegung erfordert, man kommt
hierbei immer am schnellsten zum richtigen Ziel, wenn man die
Einzelteile an den betreffenden Lehrstellen im groBen Mafstabe
aufzeichnet, unter Beriicksichtigung aller Verhiltnisse im Betriebe
und bei der Herstellung.

Als letztes Beispiel fiir die Lehrenbestimmung sollen die in
Abb. 25 dargestellten Kuppelungsteile dienen. Aufiler den Grenz
rachenlehren fiir Keilstirke und Wellendurchmesser sowie einem
Grenzkaliber fiir die Bohrung des Kuppelungsringes sind noch
Grenzlehren erforderlich, um festzustellen, ob der Schlitz in der
Welle innerhalb der vorgeschriebenen Mittenabweichung liegt und
ebenfalls, ob dies beim Keil in der Kuppelung zutrifft.

Wir hatten beim Tolerieren
der Kuppelungsteile gefunden,
daB die Austauschbarkeit auch
in den Grenzfillen stattfindet,
wenn die Stirke der Wellen-
hilfte, welche zu jeder Seite des
Schlitzes bleibt, zwischen 31,99
und 31,84 liegt. Die Rachen-
lehren hierfiir werden demnach
-+ 31,993 und — 31,84 und
deren Ausfiibrung bringt bei-
stehende Abb. 69. Es empfiehlt
sich, fiir diesen Fall die Plus-
und Minuslehre getrennt zu hal-
ten, schon aus dem Grunde,
damit beim etwaigen ReiBen, beim Hirten der Schaden geringer
bleibt.

Die zweite Priifung beim Kuppelungsringe soll feststellen, ob
der Keil innerhalb der vorgeschriebenen, in den Toleranzen zum

L]
Abb. 69.
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Ausdruck gebrachten Mittenentfernung sich befindet. Wir hatten
beim Tolerieren gefunden, daf dies zutrifft, wenn die halbkreis-
formige Offnung zu beiden Seiten des

Keiles in der Kuppelung innerhalb i

der MafBgrenzen —-32,2 und — 32,05 :

bleibt, und zwar in der Bogenhéhe ge- ‘

messen. ‘

Die Priifung dieses GrenzmafBes ol
geschieht durch je eine Lehre fiir das S
PlusmaB 32,2 und MinusmaB 32,047, +

deren Form in Abb. 70 ersichtlich ist.
Der Radius, nach welchem die Halb-

kreisfliche der Lehre geschliffen wird, l§

ist gleich dem MinusmaB der Bohrung %.\;‘& @

des Kuppelungsringes i \
78,1 T R Hidshulring

2 Abb. 70.

Obgleich durch die Minimeter in vielen Fillen die Priifung
der Toleranzmafle ganz wesentlich erleichtert wird, so werden
sich auch Fille ergeben, in denen man mit dhnlichen aber ein-
facheren Lehren auskommt, mit den sogenannten Zeigerlehren.
Sie beruhen auf demselben Prinzip wie die Minimeter, indem
durch hohe Hebeliibertragung die Mafdifferenz vergré8ert wird und
an einer Skala abgelesen werden kann. Die Skala trigt eine
Plus- und Minusmarke und der Zeiger muB innerhalb dieser
Marken bleiben, wenn das zu messende Teil lehrenhaltig sein
soll. Der in Abb. 28 dargestellte ZahnflankenmeBapparat ist
ebenfalls als Zeigerlehre zu betrachten, und so lassen sich in den
verschiedensten Féllen derartige Lehren verwenden, besonders
fiir den Betrieb als Arbeitslehren, wo fiir die Benutzung des
Minimeters nicht immer der rechte Ort ist.

Die in Abb. 71 schematisch abgebildete Zeigerlehre priift die
Mittenabweichung eines Federhebels (punktiert gezeichnet) welcher
an seinen Fiihrungsflichen ,a“ in eine Gratfiihrung eingeschoben
wird. Da der federnde Teil sich innerhalb eines Durchbruches
bewegen soll, so darf eine bestimmte Mittenabweichung nicht
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iiberschritten werden, wenn der federnde Teil ein gewisses freies
Spiel im Durchbruche haben soll.

Diese Mittenabweichung 148t sich sehr leicht durch eine
Zeigerlehre feststellen. Der Hebel wird mit einer beweglichen

@ 1 2] ‘

- ~
b= = e = = o

— d
»° @ c
L & _

Abb. T1.

Spannbacke b gegen die feste Fiihrung gespannt, wobei darauf
zu achten ist, daB die Spitze des Hebels an der Nase d des
Zeigers zur Auflage kommt. Beim festeingespannten Hebel wird
sich der Zeiger je nach der Mittenabweichung des federnden
Hebelteiles ,e“ einstellen. Bleibt die Zeigerstellung innerhalb
der duBersten Marken -~ und —, so geniigt der Hebel den ge-
stellten Bedingungen. Die Eichung der Zeigerskala erfolgt bei
einem Hebel, welcher die #“uBlerste Plus- und Minus-Mittenab-
weichung hat.

Obgleich sich die vorstehenden Betrachtungen iiber die
Lehren, besonders iiber die Lehrgerite noch sehr weit ausdehnen
lassen, so wiirden weitere Besprechungen doch kaum mehr Neues
bieten als die technisch-mechanische Durchbildung dieser Ge-
rite fiir die verschiedenen Fille. Eingehendere Besprechungen
der mechanischen Ausfilhrungsformen der Lehrgerite diirften aber
kaum allgemeines Interesse finden, auBlerdem werden die An-
sichten iiber derartige Ausfithrungsformen sehr verschieden sein.

Wir haben daher in diesem Abschnitte alle jene Gesichts-
punkte besonders hervorgehoben, welche zur Bestimmung der
MaBgrenzen fiir die Grenzlehren und Lehrgerite unbedingt be-
kannt sein miissen.
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Diese Mafigrenzen sind fiir die normalen Grenzlehren der
Feinpassungen in den Werten der Tabelle 1 festgelegt. Alle
anderen Lehren und Lehrgerite, welche die Liange oder Breite
verschiedener ineinander oder aufeinander gleitender, oder zuein-
ander gehoriger Teile priiffen sollen, und welche oft eine der
jeweiligen Handhabung entsprechende Form und Ausbildung haben
miissen, sind auch stets sowohl in den MaBgrenzen als auch in
der Ausfiihrung zeichnerisch zu bestimmen.

Die hierbei in Betracht kommenden Gesichtspunkte haben
wir in den besprochenen Ubungsbeispielen kennen und anwenden
gelernt.



ITI1. Die wirtschaftlichste Ausnutzung der Werk-
zeugmaschinen bei Herstellung austauschbarer
Einzelteile.

Fiir die wirtschaftlichste Herstellung der Einzelteile geniigt
es nicht, die technischen Grundlagen zur Fertigstellung austausch-
barer Teile in mdglichst vollkommener Form der Werkstatt zu
iibergeben und die Ausnutzung der Werkzeugmaschinen dann
der Werkstatt selbst zu iiberlassen. Wenn auch die in den
vorigen Abschnitten behandelten technischen Fabrikations- und
die Betriebsgrundlagen, welche sich mehr mit der Ausnutzung
und der Verteilung der Werkzeugmaschinen beschiftigen, von
verschiedenen Stellen aufgestellt und bearbeitet werden kénnen,
so wird es aber in allen Fillen erforderlich sein, daB diese Stellen
gemeinschaftlich zusammenarbeiten.

Wohl wird der Konstrukteur, welcher die Einzelteile toleriert
und die Arbeitslisten aufstellt, die Lehren- und Spannvorrichtungen
bestimmt, eine weitgehende praktische Ausbildung haben miissen,
aber in erster Linie ist der Betriebsleiter fiir die wirtschaftlichste
Fertigung verantwortlich, und hat das Anlernen der Arbeiter an-
zuordnen und Zu iberwachen. Deshalb mufl zwischen diesen
beiden Beamten alles gemeinschaftlich verhandelt werden, was
fiir die Herstellung der Einzelteile in Frage kommt; auch der
Meister wird noch oft zugezogen werden miissen, denn er steht
wieder direkt in Verbindung mit dem Arbeiter.

Deshalb miissen auch alle Betriebsgrundlagen, die bereits
bestehen, oder neu aufgestellt werden, dem Konstrukteur, welcher
die Herstellungsgrundlagen festlegt, bekanntgegeben werden.
Unter diesen Betriebsgrundlagen werden die Schnittgewindigkeiten,
Vorschub- und Spantiefen bei der Bearbeitung die wichtigste
Rolle einnehmen.
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In jedem ordnungsmiflig gefithrten Betrieb wird der Be-
triebsleiter wissen, welche Leistungen er den einzelnen Werk-
zeugmaschinen zumuten kann; d. h. die Schnittgeschwindigkeit,
Vorschub- und Spantiefe sind fiir die verschiedenen Materialien,
welche fiir die Bearbeitung auf der betreffenden Werkzeugmaschine
in Frage kommen, festgelegt. Diese Grundlagen beruhen in den
meisten Betrieben auf stdndigen Beobachtungen der einzelnen
Werkzeugmaschinen; die gefundenen Werte werden stets erginzt
und geordnet niedergeschrieben, so dafl auch bei Beamtenwechsel
keine groben Irrtiimer vorkommen kénnen. Nicht allein die
Betriebsleitung hat das groBte Interesse fiir die ausfiihrliche
Feststellung der einzelnen Betriebsdaten, sondern die Kalkulation
mufl diese Grundlagen ebenfalls kennen, damit fiir die einzelnen
Arbeiten die Akkordpreise aufgestellt werden konnen, und damit
fiir Arbeiten, die in Einzelanfertigung oder in geringerer Zahl her-
gestellt werden, ebenfalls vorher Preisofferten abgegeben werden
kénnen.

Fiir bestehende gut geleitete Betriebe wird der Konstrukteur
die genannten Betriebsunterlagen vorfinden oder sie werden sich
selbst fiir neue Fille aus dem vorhandenen Material leicht bilden
lassen; dagegen mull der neue Betrieb oder dort, wo man es
unterlassen hat, die Betriebsunterlagen festzulegen, die giinstigsten
Schnittgewindigkeiten, Vorschiibe und Spanstirken in jedem
Einzelfalle und fiir jede Werkzeugmaschine erst ermitteln.

Wir mochten deshalb in folgendem einige wesentliche Punkte
besprechen, welche dem Zwecke dieses Lehrheftes insofern be-
sonders dienen, als hiervon die wirtschaftlichste Fertigung in
hohem MafBe abhingig ist.

Die Schnittgewindigkeit fiir die Bearbeitung eines bestimmten
Materials ist abhingig von der Werkzeugmaschine, auf welcher
die Bearbeitung stattfinden soll. Man wird nicht immer fiir
die Bearbeitung die zweckmiBigste Werkzeugmaschine wihlen
kénnen, so daBl dann auch die giinstigste Schnittgeschwindigkeit,
Vorschub und Spanstiirke, welche bekannt sind, fiir diese Fille
nicht in Betracht kommen. Ist aber die Bearbeitung auf einer
weniger zweckmifBigen Maschine vorzunehmen, so erfordern diese
Fialle besondere Beachtung, damit {iberhaupt erst einmal der
Unterschied zwischen wirtschaftlichster und gegenwiirtiger Fertigung
festgelegt wird. Aus dieser Feststellung allein 148t sich schlieBen,
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ob die Beschaffung einer neuen zweckmifigsten Werkzeugmaschine
geschehen muB, oder ob die gegenwartige Fertigung, obgleich
nicht die wirtschaftlichste, dennoch beizubehalten ist.

Wir méchten uns bei diesen Betrachtungen den einzelnen
Werkzeugmaschinen zuwenden.

Die Drehbank erfordert fiir die giinstigste Schnittgewindig-
keit, Vorschub und Spanstirke in erster Linie die erforderliche
Betriebskraft am Antriebsriemen. So selbstverstindlich wie dies
klingt, so findet man doch recht hiufig, daf der Antriebsriemen
die erforderliche. Schnittkraft nicht zu iibertragen vermag, und
man wendet alle moglichen Mittel wie Kolophonium usw, an, um
die Zugkraft des Riemens zu vergrofiern. Derartige Notbehelfe
sind zu vermeiden. Man verwende stets einen ordnungsméfigen
Antriebsriemen in passender Breite; hat es sich aber herausge-
stellt, da3 die Bank noch mehr leisten kann, so soll man die
Scheibenbreite oder den Scheibendurchmesser vergréBern, um mehr
Umfangskraft zu erzielen; die Bank mufl dann eben umgebaut
werden, und die Kosten werden bald durch erhéhte Leistungs-
fahigkeit eingebracht sein. Welche Gesichtspunkte fiir den Umbau
maBgebend sind, kann hier nicht behandelt werden, richten sich
auch in erster Linie nach dem betreffenden Falle.

Die Schnittgeschwindigkeit ist dann von dem zu bearbeitenden
Material abhiingig. Auch hierfiir wird man wohl die allgemeinen
Werte, z. B. fiir Siemens-Mart.-Stahl oder Messing und dgl. kennen,
aber damit ist noch keinesfalls die giinstigste Schnittgeschwindig-
keit fiir eine bestimmte Materialsorte festgelegt, denn unter der
Bezeichnung Siemens-Mart.-Stahl sind sehr verschiedene Qualitaten
bekannt, die demnach auch verschiedene Schnittgeschwindigkeiten
haben. Deshalb mufB3 die Zusammensetzung des Materials bekannt
sein, und auBerdem seine Hirte, und zwar geniigt Angabe des
Kohlenstoffgehaltes, ZerreiBifestigkeit und die Hartezahl nach Briinell
oder einer gleichartigen Hértebestimmung.

Bei Teilen, die im Gesenk geschmiedet sind, muB} ein nach-
trigliches Glithen stattfinden und hierbei soll das Abkiihlen der
Teile nicht zu schnell erfolgen, wenn mdglich nicht unter acht
Stunden.

Von der Qualitit des Materials sind dann auch in hohem
Grade die Schnittwinkel der Werkzeuge abhingig; die. allgemein
bekannten Angaben hierfiir werden deshalb bei jedem Material
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eine gewisse Korrektur erfahren miissen, die nur durch Versuche
zu ermitteln ist. Beim Schleifen der Werkzeuge muB diesem
Umstande besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, weshalb
hierfiir stets Schleiflehren zu verwenden sind. Die Schnitt-
geschwindigkeit ist dann noch in hohem MaBe von der Qualitit des
Schnittwerkzeuges abhingig; die Erhhung der Leistungsfihigkeit
bei Schnellschnittstahl-Werkzeugen ist allgemein bekannt. Man
wird jedoch stets zu untersuchen haben, ob der Antriebsriemen
die erforderliche groBere Schnittkraft zu ibertragen vermag und
ob die Drehbank die stirkere Beanspruchung auch zulifit. Man
kann in dieser Richtung die gréBere Beanspruchung durch reich-
liche und zweckméBigste Schmierung der Schnittstelle etwas ver-
mindern, wird aber doch stets die Beschaffenheit der Werkzeug-
maschinen im Auge haben miissen.

Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Spanstirke beanspru-
chen in ihrer Gesamtwirkung die Werkzeugmaschine, und diese Wir-
kung kommt hauptséchlich im Schnittdruck oder der Schnittkraft zur
Geltung. Die Schnittgeschwindigkeit hat fiir die Schnittkraft zum
Abheben einer gewissen Materialmenge nur geringe Bedeutung,
darf aber nicht iiber eine bestimmte Grenze hinausgehen, damit
die Werkzeugschneide nicht zu stark erhitzt wird. Die Schnitt-
kraft ist daher in erster Linie vom Spanquerschnitt, d. h. Vor-
schub und Spantiefe und vom Material abhingig.

Da die Schnittkrifte p. mm? Querschnitt fiir die verschiedenen
Materialien bekannt sind, ebenso in gewissen Grenzen auch die
Schnittgeschwindigkeiten und auch die Spantiefe gegeben ist,
nach der Bearbeitungszugabe aus der Zeichnung, so bleibt nur
der Vorschub zu ermitteln, um die wirtschaftlichste Bearbeitung
auf der Drehbank festzustellen. Handelt es sich um Fertigung
groBerer Mengen Einzelteile, so mul} stets eine genaue Feststellung
der genannten Faktoren, der allgemein einsetzenden Bearbeitung
vorangehen, schon aus dem Grunde, die richtigen Akkorde fest-
legen zu konnen.

Obgleich es nicht erforderlich erscheint, hier Tabellen iiber
Schnittgeschwindigkeiten und Schnittdruck fiir die verschiedenen
Materialien zu bringen, da diese in allen Betriebskalendern und
in der betreffenden Literatur?!) sehr ausfiihrlich bebandelt sind,

1) Die moderne Vorkalkulation in Maschinenfabriken. M. Siegerist.

Neumann, Einzelteile. 10
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8o scheint es uns doch zweckmifBig, den wirtschaftlichsten Vor-
schub einer Drehbank an einem Beispiel zu erlautern.

Angenommen, Schmiedeeisen von 60 —80 kg Festigkeit soll
um 5 mm abgedreht werden. Die Schnittgeschwindigkeit von
9 m/Min. wird angenommen und zur Verfiigung steht eine Dreh-
bank von 60 mm Riemenbreite bei einem Scheibendurchmesser
von 200 mm und 130 Umdrehungen p. Min. fiir die betreffende
Geschwindigkeit, so ist:

1. die Schnittkraft am Riemen:

bei v = 200 - 3,14 - 130 __ 1,36 = 7 kg p. cm Riemenbreite!)

60

oder bei 6 cm Breite = 42 kg.
Bei einem Wirkungsgrade von = 0,7 kann hiermit bei einer

Schnittgeschwindigkeit 690 m/Sek.

0,7 -42 L?’—i)ﬂ = 265 kg Schnittdruck

iiberwunden werden.
2. der zulidssige Vorschub wird hiernach bei einem spezi-

fischen Schnittdruck von 200 kg fiir das betreffende Material
und einer Spantiefe von 22*—‘—_2 0§6i52,5 = 0,53 mm sein. Durch
diese einfache Berechnung 148t sich der Vorschub bei jeder
Drehbank und fiir jedes Material sehr leicht bestimmen. Es
soll hiermit aber keinesfalls gesagt sein, daf fiir das betreffende
Material die Schnittgeschwindigkeit von 9 m p. Min., die Span-
tiefe 2,6 mm und der Vorschub 0,53 mm p. Umdrehung die
wirtschaftlichste Bearbeitung ergibt. Diese Angaben sind nur
Anniherungswerte, welche den ersten Bearbeitungsversuchen zu-
grunde gelegt werden konnen. Wenn auch die Schnittgeschwindig-
keit bei der betreffenden Drehbank festliegen wird, da man an
die ScheibengroBen gebunden ist, wenigstens so lange, als man
nicht mit Sicherheit weiB, daB ein Umbau des Vorgeleges von
Nutzen ist, so kann man doch schon in der Spantiefe etwas
nach oben oder unten abweichen. Bei Stiicken, die nachtrig-
lich geschliffen werden, ist man allerdings auch an die Spantiefe

1) Nach Versuchen des Verbandes Dtsch. Maschinenbauanstalten.
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mehr gebunden, als wenn der erste Span bis auf die Zugabe
zum Schlichten angestellt werden kann.

Im Vorschub hat man aber stets so viel Spielraum, um die
volle wirtschaftlichste Bearbeitung des Stiickes zu erreichen.

Die vorhin ermittelte GroSe des Vorschubes wird daher
geindert werden miissen, wenn es sich zum Beispiel bei den
Versuchen ergibt, daf die Bank mehr oder weniger leisten kann.
Dies wird man aber erst dann ersehen kdénnen, wenn man fiir
die Werkzeuge, also in diesem Falle die Drehstihle, die giin-
stigsten Schnittwinkel ermittelt hat. Sowohl Ansatz- und Schnitt-
winkel als auch Hinterschleif- und Neigungswinkel wechseln bei
den verschiedenen chemischen und physikalischen Eigenschaften
des Materials und miissen durch Versuche ermittelt werden,
wenn man die wirtschaftlichste Fertigung des Stiickes erreichen
will. Bei Auftrigen, die vielleicht auf Jahre die Werkstatt be-
schiftigen, sind derartige Versuche unumginglich und werden sich
stets einbringen.

Bei diesen Versuchen wird man den Vorschub als verinderlich
betrachten und diesen so lange vergroern oder verringern, bis
man die geringste Schnittkraft erreicht hat. Alsdann kann man
Ansatz- und Schnittwinkel des Werkzeuges, vielleicht auch noch
den giinstigsten Neigungs- und Hinterschleifwinkel bestimmen.

Fiir diese Versuchszwecke eignet sich am besten die direkt
elektrisch angetriebene Drehbank, so dafl man den jeweiligen Strom-
verbrauch leicht ablesen kann; in solchen Fillen wird man auch
die giinstigste Schnittgeschwindigkeit leicht ermitteln kénnen,
wenn ein Regulier-Anlasser eingebaut ist.

Derartig vollkommene Versuche werden wohl in den wenigsten
Fillen durchgefiihrt, und man wird hieraus mit Recht schliefen
miissen, daB auch die wirtschaftlichste Fertigung in so voll-
kommenem Sinne selten stattfinden wird. Man wiirde aber viel
leichter zu solchen Versuchen geneigt sein, wenn die im anderen
Falle entstehenden wirtschaftlichen Schiden bekannt sein wiirden;
diese ergeben sich aber erst bei der Gegeniiberstellung der beiden
Herstellungsverfahren.

In dieser Hinsicht bietet der direkte elektrische Antrieb der,
Werkzeugmaschinen groBe Vorteile gegeniiber dem Gruppenantrieb,
und es wird daher bei schweren Werkzeugmaschinen stets der
Einzelantrieb zu empfehlen sein. Dann ist man aber auch leicht

10*
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in der Lage, die giinstigsten wirtschaftlichsten Verhaltnisse zu
schaffen.

Die nachstehende Tabelle gibt die Schneidewinkel des Werk-
zeuges fir einen Dreh- oder Hobelstahl an, wie sie bei der ersten
Annahme zu wihlen sind; in der beistehenden Abb. 72 sind die
einzelnen Winkel am Werkzeug gekennzeichnet.

Schneidewinkel
fiir das Drehen von: a ¢ |a+e| b ¢

Gufleisen . . . . . . 51° 4° ho 8° 14°
weichem Stahl (unter

045% Cy. . . . . 61° 4° 65° 80 | 22°
hartem Stahl . . . . 67° 3° 70° 8° 15°
gezogenem Stahl . . | 75° | 3° | 78° | 5° | 10°
Hartgu3 . . . . . . 85° | 4° | 89°
Messing . . . . . . 88° | 4° !
Bronze . . . . . . . 70° 30 [

In der Tabelle und den Abbildungen bedeutet: a = Meiflel-
oder Zuschirfungswinkel, ¢ = Ansatzwinkel, @ -+ ¢ = Schnittwinkel,
b = Hinterschleifwinkel und ¢ = Neigungswinkel. Der Ansatz-
winkel 7+ kann bei kleineren Durchmessern des Werkstiickes kleiner,
bei groBeren groBer gehalten werden, ebenso beim Schruppen

groBer als beim Schlichten.

Schnitt C-0

Schmit A-B

NN
A

.

Abb. 72.

Der Neigungswinkel ¢ wichst mit dem Vorschub und nimmt
mit dem Durchmesser des Werkstiickes ab. Neigungswinkel ¢
und Hinterschleifwinkel & beeinflussen hauptsichlich das Abflieen
der Spane.



bei Herstellung austauschbarer Einzelteile. 149

Nachdem in der vorhin angedeuteten Weise die Vorversuche
fir die Bearbeitung in der Werkstatt beendet sind, kann die
Ermittelung der Stiicklohnpreise erfolgen. In welcher Weise hierbei
vorzugehen ist, soll nicht niher behandelt werden; jedenfalls
kann man nicht zum Ziele kommen, wenn man mit der Stopp-
uhr in der Hand den Arbeiter beobachtet. Entweder wird der
Meister selbst eine Anzahl Teile herstellen, um einen moglichst
zutreffenden Durchschnittspreis zu ermitteln, oder man laft eine
Zeitlang in Lohn arbeiten, wobei die Beobachtung in unauffilliger
und taktvoller Weise unter Umstéinden auch mit der Stoppuhr
in der Tasche geschehen kann. Es empfiehlt sich, die Akkord-
preise nur fiir eine gewisse Zeit festzusetzen, so dal man dann
freie Hand zu Anderungen hat. Auch durch andere Arbeitsteilung
wird die Anderung der Stiicklohnpreise begriindet. Doch ist
hierbei zu bedenken, daB unter Umstéinden dann Spannvorrich-
tungen und Lehren ebenfalls geéindert werden miissen.

Zur vorherigen Ermittelung des Herstellungspreises ist es
erforderlich, die Arbeitszeit zur Fertigung des Einzelteiles zu
kennen. Fiir auf der Drehbank hergestellte Teile ermittelt man
die Arbeitszeit 7' nach der Formel:

L
T — — in Minuten.
n-s

Hierin bedeutet L die Drehlinge des Werkstiickes und eine
bestimmte Linge fir An- und Auslauf des Drehstahles, n = die
Anzahl der Umdrehungen des Werkstiickes per Min. und s den
Vorschub per Umdrehung. Die Zeit zum Bearbeiten eines Werk-
stiickes ist demnach nicht vom Vorschub allein abhéngig, sondern
von dem Produkt aus Vorschub mal Umdrehung per Min,, es bleibt
somit iiberlassen, bei groSerem Vorschub mit der Schnittgeschwin-
digkeit herunterzugehen oder umgekehrt.

Die Hobelmaschine erfordert genau dieselbe Beobachtung
in bezug auf Antriebskraft, Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und
Spantiefe wie die Drehbank. Auch das iiber den Schneidewinkel
dort Gesagte ist in vollem MaBe zu beachten. Vor allen Dingen
wird man aber erst zu entscheiden haben, was wirtschaftlicher ist,
ob hobeln, schleifen oder frisen. Diese Frage ist unter Um-
stinden bei kleinen Teilen nicht so ohne weiteres zu beant-
worten. Sind mehrere Flichen, die zueinander parallel oder
winklig liegen, zu bearbeiten und ist die Linge im Vergleich
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zur Breite nur kurz, so wird man sich in der Regel zum Frisen
entschlieBen. Bei der Besprechung der Frismaschinen wird diese
Frage noch eingehender behandelt. In letzter Zeit hat man mit
dem Schleifen anstelle von Hobeln recht gute Erfolge erzielt,
besonders wenn die Bearbeitungsflichen klein sind, wenig Material
abzunehmen ist und z. B. bei leichten Gufiteilen die Bearbeitung
durch Hobeln oder Frisen besondere Spannvorrichtungen erfordern
wiirden, um die an diinnen GuBwinden befindlichen Nocken oder
Leisten sicher zu stiitzen und das Rupsen des Schneidewerk-
zeuges oder Erzittern der Teile zu verhindern. Man wiirde wohl
noch oOfters zu solchen Schleifarbeiten iibergehen, wenn eine
geeignete, nicht zu teuere Schleifmaschine hierfiir im Handel zu
beziehen wire.

Auch bei Hobelarbeiten ist die vorherige Bestimmung der
Arbeitszeiten erforderlich, wenn es sich um Preisofferten handelt.
Die Arbeitszeit bestimmt sich ebenso wie bei der Drehbank
nach der Formel:

B
T — —— in Minuten,
n-s

wo B wieder die Hobelbreite des Werkstiickes und einen gewissen
Zuschlag bedeutet, n die Zahl der Doppelhiibe p. Min. und s den
Vorschub p. Hub. Geht man von einer bestimmten Schnittge-
schwindigkeit aus, so ist hiernach die Zeit fiir einen Doppelhub
nicht ohne weiteres zu bestimmen, weil beim Riickgang und auch
beim Hubwechsel diese Geschwindigkeit sich dndert. Es empfiehlt
sich daher besonders fiir schwere Hobelmaschinen eine Tabelle auf-
zustellen, welche die Zahl der Doppelhiibe fiir bestimmte Schnitt-
geschwindigkeiten ergibt, wie sie sich durch Versuche ergeben.

Bohrmaschine.

Genaues und wirtschaftlichstes Bohren findet statt, wenn der
Bohrer stillsteht, in einer Bohrbiichse gefiihrt und das Werkstiick
sich dreht. Tiefe Locher und in festem Material (Gewehrliufe) lassen
sich in dieser Weise iiberhaupt nur genau herstellen. Man benutzt
fiir derartige Locher die bekannten Kanonenbohrer mit eingeld-
tetem Schmierréhrchen, bei welchem das Kiihimittel unter hohem
Drucke zugefiihrt wird, so daB8 gleichzeitig auch die Spine gut
ausgespiilt werden.

In den meisten Fillen ist es aber nicht mdglich, mit festem
Bohrer und sich drehendem Werkstiick zu arbeiten; man wird
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daher bei feststehendem Werkstiick immer eine Bohrlehre benutzen
und den Bohrer in der Bohrbiichse fithren, damit man genaue
Locher erhélt. Unter genauen Lochern versteht man in erster Linie
die richtige Lage des Bohrloches entsprechend dem dafiir gewihlten
Toleranzmafl. Der genaue Duchmesser des Loches kommt erst in
zweiter Linie in Frage, weil jede tolerierte Bohrung immer auf
genaues Mal} gereibahlt werden muf. Um aber die richtige Lage
des Loches einzuhalten, d. h. innerhalb einer Toleranz von einigen
100stel oder 10tel, ist immer die Fiihrung des Bohrers in der
Bohrbiichse nétig.

Um den Durchmesser des Loches nach Moglichkeit genau
einzuhalten, mufl der Bohrer gleiche Schneidekanten haben und
die Querschneide muf Mitte Bohrerachse sein. Dieses genaue
Schleifen der Bohrer und besonders des Spiralbohrers, die am meisten
Verwendung finden, kann nur auf der Spiralbohrerschleifmaschine
geschehen; das Anschleifen dieser Bohrer von Hand ist unter
allen Umstéinden zu vermeiden.

Zum genauen Fertigstellen der Locher dient die Reibahle,
und es empfiehlt sich, verstellbare Reibahlen iiberall dort zu
verwenden, wo dies die Gr68e der Bohrung zuliBt. Die Geschwin-
digkeit beim Reibahlen ist etwa !/ so groB als beim Bohren; der
Vorschub dagegen das 2—3fache.

Ebenso wie bei der Drehbank und der Hobelmaschine gilt
auch bei der Bohrmaschine als erste Bedingung, daB der Antriebs-
riemen die fiir die erforderliche Schnittgeschwindigkeit und den
Vorschub nétige Antriebskraft iibertragen kann. — -Man mull
deshalb bei wirtschaftlichster Fertigung auch beim Bohren einer
groBeren Anzahl Locher zuerst immer den giinstigsten Vorschub
bei einer aus der Tabelle angenommenen Schnittgeschwindigkeit
durch Versuche ermitteln und hieraus die erforderliche Antriebs-
kraft berechnen in derselben Weise wie dies bei der Drehbank
geschehen ist.

In nachstehender Tabelle ist der Widerstand gegen die Schneide
des Bohrers in kg p. gmm Spanquerschnitt fiir die verschiedenen
Materialien bei verschiedenen Vorschiiben zu entnehmen.
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Material Vorschub mm/Umdreh.

01 | 02 | 03| 04 | 05
‘Werkzeugstahl . . . | 660 | 620 | 610 | 610 | 605
FluBeisen. . . . . . 520 | 480 | 450 | 440 | 420
Kupfer. . . . . .. 400 | 380 | 370 | 3656 | 360
SchweiBeisen . . . . | 400 | 320 | 300 | 290 | 290
Gufeisen . . . . . . 340 | 290 | 280 | 275 | 270
Bronze . . . . . .. 200 | 150 | 120 | 120 | 120
Blei . ....... 60 55 50 40 30

Hieraus lift sich dann die erforderliche Antriebskraft des
Riemens unter Einsetzen des betreffenden Ubersetzungsverhalt-
nisses in &hnlicher Weise berechnen wie bei der Drehbank. —
Benutzt man zum Bohren der Lacher bei Massenfertigung Bohr-
lehren, so kann man auch die erforderliche Zeit dafiir leicht
bestimmen, indem man fiir das Ein- und Ausspannen eine aus
der Beobachtung sich ergebende Zugabe macht und die Arbeits-

zeit nach der Formel: 7T = ;L berechnet, worin ! die Bohrloch-
-8

tiefe, n die Umdrehung der Bohrspindel und s den Vorschub
bedeutet.

Fréasmaschine: In der wirtschaftlichsten Metallbearbeitung
nimmt die Frasmaschine wohl iiberall die wichtigste Stellung ein
und deshalb ist bei der Massenherstellung von Einzelteilen zuerst
zu entscheiden, ob frisen oder hobeln wirtschaftlicher ist. Diese
Entscheidung erfordert oft die Beriicksichtigung einer Reihe von
Begleiterscheinungen. Ist die zu bearbeitende Fliche lang im
Vergleich zur Breite, so wird man vorteilhaft hobeln, weil hier
die bei Beginn und Schlufl des Arbeitsganges auftretende Leer-
laufsarbeit im Verhiltnis zur Arbeitslinge nicht so grofB3 ausfallt,
als bei kurzer und breiter Arbeitsfliche. Lassen sich aber mehrere
Arbeitsstiicke hintereinander aufspannen, so kann auch bei
kurzen Teilen Hobelarbeit vorteilhafter ausfallen. Der hauptséch-
lichste Vorteil beim Hobeln besteht in dem einfachen Werkzeug
des Hobelstahles, welcher leicht herzustellen ist und auch in bezug
auf die Schneidewinkel dem jeweiligen Material leicht angepaSt
werden kann. Die zym Friasen notigen Friser belasten dagegen
den Werkzeugbau ganz erheblich, erfordern erstklassige Fach-
arbeiter fiir die Herstellung und ebenso hochwertiges Material,



bei Herstellung austauschbarer Einzelteile. 153

welches nur bis zu einem bestimmten Grade aufgenutzt werden
kann. Aber trotz diesen scheinbaren Nachteilen nimmt die Fris-
arbeit den Hauptanteil in der Materialbearbeitung ein, denn
Teile mit geformter Arbeitsflaiche oder parallelen Flichen lassen
sich iiberhaupt nur durch Friasen herstellen, und bei kurzer
und breiter Arbeitsfliche ist Frasen immer vorteilhafter. Ist das
gleichzeitige Aufspannen mehrerer Stiicke angingig, die dann
mit dem Walzenfriser bearbeitet werden kénnen, so wird durch
Frisen in allen Fallen die wirtschaftlichste Bearbeitung erreicht.

Der Fraserdurchmesser soll nicht unnotig groB gewihlt
werden, weil hierdurch Material verschwendet wird und insbesondere
weil grofle Friaser beim Anfang des Spanes einen zu feinen Span
abheben, so daBl der Zahn des Frisers iiber die Fliche schleift
und leicht stumpf wird, besonders wenn Spindel und Tisch der
Frasmaschine etwas freien Spielraum haben. Kleine Zahnteilung
ergibt wohl sauberen Schnitt, erfordert jedoch gréBere Schnittkraft,
wodurch Bruch des Frésers eintreten kann. Grobe Zahnteilung
des Frisers erhoht die Leistung, 148t also gréBeren Vorschub zu
beansprucht den einzelnen Zahn des Frisers aber stirker. Es
empfiehlt sich daher das Schruppen mit grober Zahnteilung und
Frisern aus Schnellschnittstahl bei gréerem Vorschub auszufiihren,
schlichten dagegen mit feiner Zahnteilung bei geringerem Vor-
schub. Die Schneide der Friserzihne sollte man stets vor
dem Hérten schleifen, damit weniger Neigung zur RiBbildung
beim Héarten entsteht, auch flieBt der Span viel leichter ab und
die Schneide wird nicht so schnell stumpf. Uberhaupt ist die
Lebensfahigkeit der Fraser ganz besonders von der richtigen
ersten Behandlung abhingig, wobei ganz besonders darauf zu
achten ist, daB der Friser oft geschliffen wird.

Da die richtige Behandlung der Friser ganz besonders dazu
beitriagt, die Wirtschaftlichkeit der Frismaschine zu erhohen, so
sollen hier noch einige Beispiele iiber die richtige Form der
Friserzahne und die Behandlung beim Schleifen besprochen
werden.

Die in beistehender Abb. 73 schematisch dargestellten Fraser-
zdhne geben richtige und falsche Ausfilhrungsformen wieder.
Bei Zahn 1 verlauft die Schnittfliche bis 1,5 mm parallel zur

radialen Richtung, ohne das Arbeiten des Frésers schid-
lich zu beeinflussen.
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Zahn 2 stellt eine Schnittfliche mit zu spitzem Winkel dar. Der

Zahn hakt und bricht leicht aus. Unterschliff kann bis
8° betragen.

Zahn 3: Schnittfliche mit zu stumpfem Winkel. Friser hat keinen

freien guten Schnitt.

Zahn 4: Die Zihne miissen gleich hoch sein, damit jeder den ihm

Zahn 5:

Zahn 6:

Zahn 7:

Zahn 8:

Zahn 9:

zukommenden Betrag abhebt.

Zu niedrige Zahne haben zu wenig zu leisten, die nichst-
folgenden demmach entsprechend mehr, was unsaubere
ungleichmafige Arbeit verursacht.

Zu hohe Zshne brechen leicht aus, da sie zu viel Material
abzuheben haben. Unsaubere Arbeit wie bei Zahn 5.
Facette b soll je nach der Art des Frésers zwischen 0,5
bis 2 mm breit sein und einen Schneidewinkel zwischen
5—8° je nach GroBe des Frisers haben.

Zu breite Facette beansprucht viel Zeit zum Schleifen,
auflerdem schneidet der Friser schlecht.

Zu schmale Facetten haben wenig Widerstandskraft
und werden beim Schleifen leicht ausgegliiht.
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Zahn 10: Nicht mit Formscheibe, sondern mit Topfscheibe schleifen,
da der Schneidewinkel sonst leicht zu spitz wird und
sich umlegt.

Zahn 11: Die hintere Kante der Facette mufl immer niedriger
sein als die vordere, sonst rupft der Fraser.

Zahn 12: Oft scharfen, stumpfe Fraser geben schlechte Arbeit
und werden schnell abgenutzt.

Zahn 13: Richtige Zahnform mit moglichst viel Platz fir die
Spéne.

Zahn 14, 15, 16: Ist der Raum zu klein, so kann der Friser
nur wenig gescharft werden, ohne gleichzeitig Spanraum
zu schaffen.

Zahn 16, 17, 18: Nicht hinterdrehte Friaser diirfen nur an der
Facette nachgeschliffen werden. Ist diese zu breit, so muf§
der Fraser ausgeglilht und nachgefrést werden.

Zahn 19: Hinterdrehter Friser darf nur an der Schnittfliche a
nachgeschliffen werden. Formfriser sind fast immer hinter-
dreht, weil sich beim Schleifen das Profil nicht #ndert.

Zahn 20, 21: Die Schnittfliche muBl immer genau radial sein.

Zahn 22: Oft schirfen, sonst schlechtes Arbeiten und schwieriges
Nachschleifen.

Fiir das richtige Schleifen der Friser, Reibahlen und dgl.
ist in erster Linie eine gute Schleifmaschine erforderlich. In den
nachstehenden Abbildungen 74 —78 sind einige Arbeitsbeispiele
fiir das Schirfen wiedergegeben, eine nihere Erlauterung eriibrigt
sich wohl.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, daf die Schnittwerk-
zeuge der Friasmaschine eine besonders fachgemifie und sorgfaltige
Behandlung erfordern, wenn die hohe Wirtschaftlichkeit dieser Werk-
zeugmaschine ausgenutzt werden soll. Aber trotz dieser erhthten
Aufmerksamkeit bleibt die Frismaschine in der Herstellung von
Massenteilen diejenige Werkzeugmaschine, durch welche unter
Verwendung von ungelernten Arbeitskriften Qualititsarbeit am
wirtschaftlichsten ausgefiihrt werden kann.

Neben der vorhin besprochenen besonders sorgfaltigen Durch-
bildung der Schnittwerkzeuge ist dann noch der giinstigsten
Schnittgeschwindigkeit und Vorschub beim Frisen besondere Be-
achtung zu widmen.
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Abb. 74. Schleifen eines Walzen- Abb. 75, Schleifen einer Spiral-
frasers. Reibahle.

Abb. 76. Schleifen eines Winkel- Abb. 771. Schleifen eines Messer-
frisers. kopfes.

Abb. 78, Schleifen
einer konischen
Reibahle.



bei Herstellung austauschbarer Einzelteile, 157

Man wird auch hier ebenso wie bei den vorhin besprochenen
Werkzeugmaschinen bei einer bestimmten Schnittgeschwindigkeit
die Versuche beginnen und den Vorschub so lange vergréBern, bis
der giinstigste Arbeitsgang durch die grofite abgehobene Span-
menge bei einem bestimmten Kraftverbrauch erreicht ist. Hierbei
ist das vorhin iiber die Zahnteilung Gesagte zu beachten, sowie
auch die Dbesonderen Winke iiber Zahnform, Hinterschliff-
winkel, Spanwinkel u. dgl. Man wird zu entscheiden haben,
ob spiralverzahnte Friser mit einem bestimmten Drall giinstiger
arbeiten, wo sich solche anwenden lassen, ob Spanbrechernuten
vorzusehen sind usw. Ebenso sind beim hinterdrehten Friser
wie auch bei den mehrfach zusammengesetzten immer mehr oder
weniger besondere Ausfilhrungen zu beachten, die nur von Fall
zu Fall sich vorher beurteilen lassen.

In allen Fillen kann man aber annehmen, daf die Wirtschaft-
lichkeit der Frisarbeit weniger von der Schnittgeschwindigkeit
abhingig ist als vom Vorschub. Daher ist die Schnittge-
schwindigkeit so hoch zu nehmen, dal der Friser bei der vorge-
sehenen Schmierung und Kiihlung nicht zu schnell stumpf wird,
alle weiteren Anderungen sind am Vorschub vorzunehmen.

Die Schnittkraft oder der vom Friserzahn zu i{iberwindende
Widerstand betrégt allgemein: P =25 -d - a, wo b die Spanbreite,
d = Spandicke und a der Widerstand des Materials p. mm? be-
deutet. Man rechnet a = 70—90 fiir gewdhnliches GuBeisen,
90—130 fir HartguB, 100—150 fiir Schmiedeisen, 150 —200
fir Maschinenstahl, 200—250 fiir Werkzeugstahl und 60—100
fiir Bronze.

Der auf die Frisspindel wirkende Schnittwiderstand, welcher
der Berechnung zugrunde zu legen ist, betrigt bei Frisern mit
groBerer Zihnezahl, von denen mehrere Zihne gleichzeitig
arbeiten in kg:

14-b-d-v-a
Br=""1000u
und das auf die Frisspindel wirkende Drehmoment in cm/kg:
D b-d-v-D-a

Prog= 10000 - 2 - »

worin b = Spanbreite in mm, d = Spandicke in mm, % = Fraser-
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radius in mm, v = Vorschub in mm/Min. und % = Schnitt- oder
Umfangsgeschwindigkeit in m/Min. bedeutet.
Die Arbeitszeit zum Frisen eines Werkstiickes ergibt sich nach

der Zeitformel: T = % , wenn der Vorschub unabhingig von der

Fraserdrehzahl ist. Ist der Vorschub v abhéngig von der Drehzahl

des Frisers, so wird die Arbeitszeit: T — , worin »; in mm p.

n - v

Umdrehung des Frasers und n die Drehzahl einzusetzen ist.
C bedeutet wieder Fraslinge einschl. Zugabe. — Es soll hier noch
erwahnt werden, dafl der von der Drehzahl abhéngige Vorschub
nicht zu empfehlen ist, weil hierbei der gréfite Vorschub nur
mit grofiten Friaserumdrehungen erreicht wird. Die grofiten
Fraserumdrehungen sind aber fir kleine Friser erforderlich,
welche wiederum wegen ihrer feinen Teilung nur geringe Vor-
schiibe vertragen. Die Sicherheit, welche in der zwangldufigen
Verbindung von Friserspindel und Vorschubantrieb liegt, indem
beim Rutschen des Antriebsriemens auch kein Vorschub statt-
findet, so daB Friserbruch vermieden wird, kann bei getrenn-
tem Antrieb durch Einbau einer Sicherheitskuppelung eben-
falls erreicht werden. Beim getrennten Antrieb des Vorschubes
ist man aber leicht in der Lage, den wirtschaftlichsten Vorschub
durch Anderung der Riemenscheiben zu erreichen, und dieser
Vorteil ist nicht zu unterschitzen, wenn man bedenkt, daB dieser
Vorschub bei Massenanfertigung immer erst durch Versuche zu
ermitteln ist.

Die Bearbeitung der Einzelteile auf Revolverbinken, Auto-
maten oder Halbautomaten, welche in der wirtschaftlichsten
Fertigung ebenfalls eine groBe Rolle spielt, soll hier nicht naher
behandelt werden, da dies den Umfang dieses Werkes bei weitem
iiberschreiten wiirde.
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