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Vorwort. 

Auch dieses Lehrbuch entstand unter den Kriegsverhiiltnissen 
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 beschaftigen miissen. 
Nicht allein der GroBbetrieb soIl die Erzeugungsstelle sein, welche 
Industriefabrikate mit dem geringsten Aufwand an Material, Loh
nen und Unkosten herstellt; auch der mittlere und Kleinbetrieh 
mull in derselben Weise arbeiten, um seine ebenso wichtige Auf· 
gabe zu erfiillen. Die kleineren und mittleren Betriebe arbeiteten 
aber bisher wenig nach den Grundsatzen wirtschaftlichster Ferti
gung, denn diese Grundsatze haben sich erst unter den Kriegs
verhiiltnissen 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 MaBe gehandhabt, 
wie dies jetzt unter dem Drucke der Verhaltnisse geschieht und 
wie dies spater besonders in der tJbergangswirtschaft noch weit 
mehr geschehen muB. 1m Kleinbetriebe herrschte aber bisher 
in der Regel die denkbar grOBte Unkenntnis in den GrundlageIll 
fiir die wirtschaftlichste Herstellung austauschbarer Einzelteile. 

Die Griinde hierfiir sind naheliegend, - es fehlten die Grund
bedingungen fiir wirtschaftlichste Arbeitsweise, namlich die Reihen·· 
oder Massenherstellung der Einzelteile. 



IV Vorwort. 

In dieser Richtung sind besonders in den Vereinigten Staaten 
von Nordamerika schon viel fruher diejenigen Wege eingeschlagen 
worden, welche allein zum Ziele fiihren. 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 groBen Vorteile die Reihen- und Massenherstellung bieten. 
Die Staats-Werkstatten, die in dieser Richtung schon friiher 
weiter vorgeschritten waren, gaben die Veranlassung, daB die 
Privatindustrie, welche in der Herstellung von Heeresbedarf jetzt 
so groBen Anteil nimmt, sich auch in ihrer Arbeitsweise nach 
den Grundsatzen wirtschaftlichster HerstellUng einstellen muBte. 

AuBerdem entstand im NormalienausschuB der deutschen 
Industrie eine Zentralstelle, welche die Bedeutung der wirtschaft
lichsten Herstellung der Einzelteile besonders fur die Dbergangs
zeit nach dem Kriege in ihrer wahren GroBe richtig erkannte 
und der deutschen Industrie aufklarend 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, daB die Einzelanferti
gung ausscheidet und an deren Stelle mehr Massen- oder Reihen
herstellung tritt. 

Gleichzeitig mit dieser Spezialisierung der Industrie entstand 
das Bedurfnis, den einzelnen Betrieben und deren technischem 
Personal die Grundlagen fur 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 
wahrend meiner mehrjahrigen Tatigkeit im Fabrikationsbureau 
der Gewehrfabrik in Spandau, und auch wahrend meines langeren 
friiheren Aufenthaltes in den Vereinigten Staaten von Nord
amerika gesammelten Erfahrungen in der Herstellung austausch
barer Einzelteile bekannt zu geben. 



Vorwort. v 

AuBerdem sind durch zahlreiche Abhandlungen von anderer 
Seite auf diesem Gebiete Arbeiten von groBem literarischen Werte 
entstanden, welche fiir die Aufklarungsarbeit wesentliche Dienste 
leisten werden. Wenn ich jetzt in diesem Lehrbuche dasselbe 
Thema behandele, veranlaBt durch Anregungen von verschiedenen 
Seiten, so geschieht dies um das bisher bekannte, in der Literatult' 
zerstreut liegende Material zu· sammeln und hauptsachlich auch 
um den Lehrstoff, welcher in den Sonderkursen geboten wurde, 
allgemein bekannt zu geben. 

Da die erste Grundlage fiir die Herstellung austauschbareir 
Einzelteile, namlich das Tolerieren der Einzelteile, sich nicht an 
Hand von Regeln oder Lehrsatzen erlernen laBt, sondern nm 
durch tJbung und richtige Behandlung der verschiedenen Einzel
falle zu losen ist, so war ich auch in diesem Lehrbuche bestrebt, 
diese Einzelfalle durch besonders lehrreiche Beispiele aus der 
Praxis zu behandeln, wie sich dies auch in den Sonderkursen 
als sehr zweckmaBig erwiesen hat. 

lch habe dem Tolerieren der Einzelteile einen ziemlich brei
ten Raum gegeben, um der vielfach begegneten irrigen AnsicM 
entgegenzutreten, daB sich dies Tolerieren nur auf die Durch
messer von Welle und Bohrung zu erstrecken braucht. An Hand 
zahlreicher Beispiele ist erlautert, daB von austauschbaren Teilen 
nur dann die Rede sein kann, wenn auBer den Durchmessern 
von Bohrung und Welle auch aile jene MaBe toleriert werden, 
welche fur die Austauschbarkeit in Betracht kommen. Welche 
Ma.Be dies sind, laBt sich nicht allgemein sagen, deshalb sind 
zahlreiche Einzelfalle in tJbungsbeispielen 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 Lehrgerate 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 maBigen Grenzen zu halten und doch das gesamte Ge
biet der technischen Grundlagen fiir die Herstellung austausch-
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barer Einzelteile 80 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 fUr die Hemtellung aus
tauschbarer Einzelteile beruhen in erater Linie auf groBer AlI
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-W eiBensee, im Oktober 1918. 

Otto Neumann. 
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I. Has Tolerieren der Einzelma6e fur 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 Arbeitskraften ein gewisser 
Mangel herrscht wie unter den gegenwartigen Verhaltnissen 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 erhalt 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 friiher bei der Herstellung 
seiner Fabrikate eine gewisse Austauschbarkeit anstrebte, so wurde 
dieser Grundsatz wohl nur in der Nahmaschinen- und Fahrrad
industrie, sowie bei der Herstellung von Gewehren und ahnlichen 
Fabrikaten der Fein-Industrie streng durchgefiihrt. 1m allgemeinen 
Maschinenbau waren die Einzelteile wohl ebensowenig im GroB
wie im Kleinbetrieb austauschbar, sondern muBten immer mehr 
oder weniger erst zugepaBt werden. 

Wir wissen, daB fiir das Einpassen einer Welle zu einer 
Bohrung immer ein geiibter Dreher notig war; besonders wenn 
die Welle mit einer bestimmten Passung als PreB-, Schiebe- oder 
Laufsitz passen sonte, 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 

N e u lit ann, EinzelteiJe. 1 
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des Drehers abhangig war. Das Einpassen anderer Einzelteile 
von einer bestimmten Lange machte nicht minder grope Schwierig
keiten. Die Bearbeitungsfiachen muBten nachgef!=Jilt werden; wo
bei oft die auf der Werkzeugmaschine erreichte winklige und 
ebene Flache schief und ballig wurde, so daB bei der Zusammen
stellung dann Fehler entstanden, die man in unerlaubter Weise 
wieder gut zu machen suchte. 

lch mochte nur an das Einschaben der Lager erinnern, das 
vielfach weit iiber das zulassige MaB notiger PaBarbeit hinaus
ging; oder das Einpassen einer Spindel in die im GuBgehause 
befindlichen Lagerbiichsen. Das Einschaben und Einpassen der 
Lager wurde hier nicht etwa erforderlich, weil die Bohrung zu 
klein war, sondern hauptsachlich 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. groBer 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 muBten 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 
Gesamtlange mehrerer zusammenhangender Teile stimmte nicht 
mehr mit den ZeichnungsmaBen iiberein. Die Folge solcher Un
genauigkeiten war, daB 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
Hche PaBarbeit noch schwieriger und man konnte hierfiir nur be
sonders geschickte Mon teure verwenden. 

Alle diese trbelstande konnen, wenn auch nicht ganz ver
mieden, so doch auf ein sehr geringes Ma3 von Pa13arbeit 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
;!:eichnung hierfiir ein bestimmtes Normalma13 an. Nach dieser 
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Angabe kann aber der Dreher weder die Bohrung noeh die Welle 
so herstellen, als dies erforderlieh ist. Er muB mindestens noeh 
wissen, ob die Welle mit PreB-, Sehiebe- oder Laufsitz in die 
Bohrung passen solI. Aber aueh diese Angabe genugt noeh 
nieht, denn der Begriff: PreB-, Sehiebe- oder Laufsitz kann ver
sehieden ausgelegt werden. SolI fur eine Bohrung die Welle mit 
PreBsitz angefertigt werden, so muB die Welle starker als die 
Bohrung gehalten werden, denn sie solI mit der Presse stramm 
eingesetzt werden. Um wieviel 100stel die Welle starker sein 
muB als die Bohrung, gibt die Zeiehnung aber nieht an; ebenso 
kann Sehiebe- oder Laufsitz sehr verschieden aufgefaBt werden; 
was der eine Dreher Sehiebesitz nennt, ist bei dem anderen schon. 
Laufsitz. Jedenfalls muB man bei austausehbaren Teilen in den 
Zeiehnungen alles vermeiden, was zu solchen verschiedenen Aus .. 
legungen Veranlassung geben kann. 

Wir konnen deshalb austausehbare Einzelteile nicht nach 
Zeiehnungen herstellen, welche nur die NormalmaBe enthalten; 
wir mussen hierzu Toleranzzeichnungen herstellen und die Einzel
teile mussen toleriert werden. 

Als erste Grundregel beim Tolerieren der Einzelteile gilt, 
daB zwei gleiche N ormalmaBe nie ineinander passen konnen. 
Wenn man eine Bohrung von z. B. 50 mm herstellt und ge
nau sehleift, so wird ein genau auf 50 mm geschliffenes Kaliber 
nieht ohne Gewalt einzufiihren sein. Das liegt daran, daB es 
schon sehr schwierig ist, die beiden MaBe absolut genau einzu
halten, und dann arbeiten die Werkzeugmasehinen aueh nie so 
genau, daB soleh kleine Unterschiede von 1000stel mm vermieden 
werden. Man kann schon durch besondere MeBapparate feststellen, 
daB die Welle immer um einige 1000 stel mm schwacher oder 
starker sein wird. Dies hat auch zum Teil seinen Grund darin, 
daB das Material nicht von gleieher Besehaffenheit ist; die Welle 
wird dort, wo das Material harter oder weieher ist, stets etwas 
unrund werden und daher erklart es sich, daB Welle und Bohrung 
von absoluten MaBen nie ineinander passen. Fur Teile von 
gleiehen LangemaBen gilt naturlich dasselbe. 

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

1* 
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zugedaeht ist. SoIl die Welle in die Bohrung mit PreBsitz passen, 
so gibt man der Bohrung ein kleineres MaB als der Welle. Bei 
Sehiebe- oder Laufsitz erhalt die Welle ein kleineres MaB als die 
Bohrung. 

Aber aueh bei dieser Abstufung der MaBe ist die Herstellung 
austausehbarer Einzelteile noeh nieht moglieh, weil die Werk
statt dieses naeh oben oder unten abgestufte MaB ebenfalls nieht 
genau einhalten kann. Wir mussen deshalb noeh ein zweites 
GrenzmaB festlegen, so daB die Werkstatt dann innerhalb diesel' 
beiden Grenz- oder ToleranzmaBe das Teil herzustellen hat. 

Wenn Bohrung und Welle vom NormalmaB z. B. 50 her
zUlStellen sind unter der Bedingung, daB die Welle mit Sehiebe
sitz in die Bohrung passen solI, so wird das MaB fUr die Bohrung 
toleriert zu 50 ± 0,02 und fUr die Welle 49,99 - 0,02. Die Welle 
kann hiernach 49,97 bis 49,99 ausfallen und die Bohrung 49,98 
bis 50,02. Innerhalb dieser Grenzen muB die Wel'kstatt arbeiten 
und dies ist leicht moglich, wenn man zum N achmessen der aus
tauschbaren Einzelteile besondere, spater bespl'ochene MeBein
richtungen, die sogenannten Grenzlehren hat. 

Man wird vielleicht einwenden, daB es doeh groBe Sehwierig
keiten haben wird, die vorhin genannte Welle z. B. auf 49,97 mm 
herzustellen. Darauf ist zu erwidern, daB dies MaB keinesfalls 
eingehalten werden soIl, denn nach dem ToleranzmaB 49,99 - 0,02 

kann die Welle innerhalb aller ZwisehenmaBe von 49,97 bis 49,99' 
ausfallen. Man kann das absolute MaB von 50 ebensowenig 
wie die absoluten MaBe 49,97 und 49,99 einhalten, aber ein MaB 
innerhalb der Grenzen 49,97 bis 49,99 kann man leicht einhalten, 
wenn man hierzu ein MeBgerat, die Grenzlehre, benutzt, welche 
auch ungelerntem Personal angibt, wann das herzustellende Stuck 
innerhalb dieser Grenzen ausfallt. Die Werkzeugmaschine muB 
naturlich von einem Facharbeiter, dem Einrichter, so eingestellt 
werden, daB die herzustellenden Stucke innerhalb der Toleranz 
bleiben, die Lehre dient nur zum Nachpriifen. 

Die vorhin tolerierten MaBe von 50 ± 0,02 fur die Bohrung 
und 49,99 - 0,02 fur die Welle lassen erkennen, daB die groBt
zulassige Welle von 49,99 in die kleinste Bohrung von 49,98 
sieh nieht mehr mit Sehiebesitz einfiihren laBt. In diesen auBersten 
Grenzfallen ist die Austausehbarkeit dann nieht mehr zu erreiehen 
und man muB eine schwaehere Welle von mindestens 49,97 aus-



Die technischen Vorarbeiten fUr die wirtschaftlichste Fertigung. !) 

suchen. Diese auBersten GrenzfaIle werden aber sehr selten vor
kommen; es ist nicht moglich, bei der immerhin feinen Passung 
von Schiebesitz auch in diesen FaIlen die Austauschbarkeit zu 
garantieren, wenn man im entgegengesetzten FaIle von 50,02 fiir 
die Bohrung und 49,97 fur die Welle nicht ein unzulassiges 
Wackeln der Welle vermeiden will. 

Man erkennt hieraus, welch sorgfaItiges "U'berlegen das TOo' 
Ierieren der EinzelmaBe erfordert und wie es nach der bisher 
ublichen Weise, aus Werkstattzeichnungen mit NormalmaBen un .. 
moglich war, eine Passung mit Schiebesitz oder dgl. austauschbar 
herzustellen. Aber auch bei sorgfaItiger "U'berlegung 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 1 bekannt .. 
gegebenen Tabelle einen sicheren Anhalt, wie man die GrenzmaBe 
der Einzelteile fur die verschiedenen Passungen festlegt. (Tabelle 1.) 

Die Angaben der Tabelle beruhen auf Grund einer mehr als 
zehnjahrigen Beobachtung alIer EinzelfaIle in den Werkstatten 
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 
N ummer die N ormaldurchmesser von 3-675 mm an. Die nachsten 
beiden Spalten geben Plus- und Minustoleranz der Bohrung fiir 
diese Normaldurchmesser. Die beiden nachsten Spalten ent
halten die Toleranz einer leichtlaufenden Welle fiir den Normal
durchmesser der Spalte 1 und die foIgenden Spalten dasselbe fiir 
Iaufenden Sitz, Schiebesitz, festen Sitz und PreBsitz. 

Hat man z. B. wie vorhin Bohrung und Welle vom Normal
maB 50 fur Ieichtlaufenden Sitz zu tolerieren, so finden wir in 
Reihe 6 diesen Durchmesser und fur die Bohrung in den nachsten 
beiden Spalten die Toleranz + 0,02 und - 0,02 angegeben. Das 
ToleranzmaB fur die Bohrung wird dann 50 ± 0,02 geschrieben. 
Fur die Welle geben die beiden nachsten 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 

1 Heft 193 und 194 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des 
Ingenieurwesens. 
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maE hierfur schreibt man 49,9 + 0,04. Fur PreBsitz 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 MinusmaB 
50,02 oder in ToleranzmaB geschrieben 50,02 + 0,02, wahrend die 
Bohrung wie fruher bleibt, namlich 50 ± 0,02. An Hand diesel' 
Tabelle lassen sich leicht die ToleranzmaBe del' Einzelteile fUr 
Bohrung und Welle bestimmen. 

Das Tolerieren del' Einzelteile und Einschreiben del' Toleranz
maEe in die Werkstattzeichnungen ist die Grundlage, auf welcher 
die Herstellung austauschbarer Einzelteile erfolgt. 

Es wird nicht immer erforderlich sein, samtliche MaBe der 
Einzelteile zu tolerieren; so kann z. B. der Durchmesser einer 
Unterlegescheibe odeI' die Lange einer Schraube innerhalb groBerer 
Grenzen uber odeI' unter dem NOI'malmaB bleiben. In solchen 
Fallen gibt man dem NOI'maimaB keine Toleranz. Die Zeichnung 
erhalt dann die Anmerkung, daB aIle nicht tolerierten MaBe urn 
einen gewissen Prozentsatz nach oben und unten ausfallen konnen. 

Wenn die Tolerierung solcher Teile durchgefUhrt werden 
soIl, welche von dem Betriebe bereits hergestellt werden, und 
deren Ausfuhrung 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 Stuck und miBt jedes MaB mit ge
eigneten MeBapparaten nach; das groBte und das kleinste MaB 
gilt dann als ToleranzmaB und ist in die Werkstattzeichnung 
einzutragen. Sollte dies MaB wesentlich von den Angaben der 
Tabelle abweichen, falls es sich urn Durchmesser fUr Bohrung 
und Welle handelt, so wird man in jedem FaIle zu uberlegen 
haben, ob diese Abweichung begrundet ist, wenn nicht, so muB 
man sich streng an die Werte der Tabelle halten. Da die Ta
belle nur Toleranzwerte fUr Durchmesser angibt, so mussen aIle 
anderen LangenmaBe besonders behandelt werden und zwar nach 
Gesichtspunkten, die spater noch eingehend besprochen werden. 

Wir ersehen hieraus, daB die Tabelle uns wohl voIlstandige 
Auskunft uber aIle Feinpassungen fur Welle und Bohrung geben 
kann, daB man abel' bei der Bestimmung der Toleranzen fur die 
verschiedenen LangenmaBe zusammenhangender, ineinander- odeI' 
aufeinander gleitender Teile immer auf die eigene Erfahrung an
gewiesen ist, urn die richtige Toleranz zu ermitteln. 
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Da es hierfiir keine allgemeinen Regeln gibt, die in allen 
Fallen angewandt werden konnen, so laBt sich die notige Er
fahrung und Ubung fUr das Tolerieren dieser LangenmaBe ent
weder durch Tatigkeit in einem technischen Buro erreichen, wo 
die EinzelmaBe toleriert werden, oder wir konnen an Hand von 
besonders lehrreichen tJbungsbeispielen diejenigen Gesichtspunkte 
kennen lemen, welche fUr das Tolerieren ausschlaggebend sind. 
Wir kommen hierauf noch ausfiihrlich zuruck. 

Die in der Tabelle 1 angegebenen Toleranzen beziehen sich 
auf Feinpassungen; d. h. Bohrung und Welle sind geschliffen oder 
mindestens sauber geschlichtet. ]'ur Schlicht- und Schruppas
sungen konnen grobere Toleranzen gewahlt werden. Hieruber 
werden Tabellen ausgearbeitet und sind vom NormalienausschuB 
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 mussen, wenn man sie fUr PreB-, Schiebe- oder Laufsitz her
stellt.1 

Handelt es sich daher um die Toleranzen fUr diese Passungen, 
so kann man den N ormalmaBen auch die Bezeichnungen p f 8 l 
und II fiir PreB-, festen Schiebe- und Laufsitz beischreiben und 
erspart dann das Einschreiben der Toleranzen. Fur diese Pas
sungen gibt es im Handel Grenzlehren fUr aIle normalen Durch
messer zu beziehen und die Toleranzen sind in diesen Lehren 
festgelegt. Wir kommen hierauf noch ausfUhrlicher zu sprechen. 

Das Bestimmen der GrenzmaBe 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, daB 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 GrenzmaBe gehalten. Die Welle dagegen wird im 
Durchmesser so gehalten, daB sie entsprechend der beabsichtigten 
Passung in die Bohrung eingefiihrt werden kann. Wahrend dem
nach die Bohrung fUr aIle Passungen gleich bleibt, wird die Welle 
jedesmal entsprechend der Passung fUr PreB-' festen-, Schiebe-

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



Die technischen Vorarbeiten fdr die wirtschaftlichste Fertigung. !J 

odeI' Laufsitz verschieden ausfallen. Wir ha ben es hier mit dem 
System del' normalen Bohrung zu tun im Gegensatz zum System 
del' normalen Welle, wo diese fiir alle Passungen innerhalb der 
gewahlten Toleranz gleich bleibt und die Bohrung entsprechend 
del' beabsichtigten Passung abstuft. 

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

Beim System del' normalen Welle, wo also die Bohrung ent· 
sprechend del' gewahlten Passung abstuft, muB man fiir jede 
diesel' Passungen Bohrwerkzeuge und Reibahlen anschaffen. Trotz· 
dem kann dieses System in einzelnen Fabrikationszweigen VOl'
teile bieten, so z. B. im Transmissionsbau; abel' im allgemeinen 
hat man es mit dem System del' normalen Bohrung zu tun 
und die Angaben del' Tabelle 1 geben dann die Toleranz del' 
fiir alle Passungen gleichbleibenden Bohrung an und ebenso die 
Toleranz del' fiir jede Passung abgestuften Welle. 

Wir haben im vorherigen Abschnitt gefunden, daB die Her
stellung austauschbarer Einzelteile nul' nach Toleranzzeichnungen 
moglich ist. Die aus del' Konstruktion sich ergebenden absoluten 
odeI' NormalmaBe miissen eine Toleranz nach oben odeI' nach 
unten erhalten. Die GroBe diesel' Toleranz ist abhangig von del' 
Aufgabe, welche dem Einzelteil in del' Gesamtanordnung odeI' 
del' Maschine zufallt. An Hand del' Toleranztabelle konnten 
wir leicht eine Reihe EinzelmaBe, z. B. Durchmess.er fiir Bohrung 
und Welle fiir PreB-, Schiebe- odeI' Laufsitz bestimmen. 

In ahnlicher Weise sind die ToleranzmaBe fiir gerade Stiicke, 
also die LangenmaBe festzulegen. Wir werden spateI' an Ubungs
beispielen kennen lernen, wie das Tolerieren mehrerer zusammen
hangender Einzelteile VOl' sich geht, wollen uns jetzt abel' zu
nachst eingehender mit del' Arbeitsweise in del' Werkstatt be
fassen. 

Nachdem ein bestimmter Auf trag ins technische Biiro ge
langt, werden dort die Werkstattzeichnungen und Stiicklisten 
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hergestellt. Handelt es sich um N eukonstruktionen, so geht na
tiirlich die konstruktive Durcharbeitung des Apparates oder der 
Maschine voran und aus der Zusammenstellungszeichnung werden 
die Teilzeichnungen angefertigt und mit den NormalmaBen 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 groBe Auftrage 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 Ausfiihrung der Auf
trage scheinbar sehr wenig zu sagen. W ohl aber hatte die Be
triebsleitung recht groBe Ursache, iiber den AusschuB bei den 
einzelnen Operationen und in der Hauptrevision zu klagen. lch 
will vorausschicken, daB 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, daB man verhaltnismaBig 
viel AusschuB machte. Die Betriebsleitung hatte doch mit der 
Werkstatt und den Meistern iiber die Ausfiihrung der Auftrage 
in der Regel recht wenig zu besprechen; es muBte 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 
naheren Angaben iiber die Arbeitsteilung der einzelnen Stiicke 
gegeben. Der Meister konnte sich mit der Arbeitsteilung fiir 
die einzelnen Arbeitsstufen nicht eingehend beschaftigen 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. 1m ersteren Falle muBten in 
der Regel die Locher 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 
Flitchen 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 muB 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 
Umstanden 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 N ormalmaBe 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 frasen 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 naher 
befassen) solI an nachstehend besprochenem Beispiel bewiesen 
werden, daB allein durch eine bestimmte Arbeitsfolge bei 
der Herstellung der Einzelteile die GewiBheit gegeben ist, daB 
diese Stiicke lehrenhaltig und austauschbar sind. 

Wenn die in Abb. 1 abgebildete Spindel herzustellen ist, so 
ist es durchaus nicht gleichgiiltig, in welcher _fOO:t4!L....,.., 

Reihenfolge dieselbe bearbeitet wird. Wenn ~A' '8 
der Dreher zuerst die ganze Lange von A K - /C _ /C • 

bis B andreht und dabei auf das noch inner- "41" , 

halb der Toleranz liegende MaB 99,75 kommt, '--50- ~{Jt4~' Jb14~ 
was zulassig ist, so wird die Spindel Aus- Abb. 1. 
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schuB, wenn das eine Ende 50,1 und die Ausdrehung 20,05 aus
rant, denn es bleibt in diesem ]'alle fiir das letzte Stiick nur noch: 

99,75 - (50,1 + 20,05) = 29,6 

wiihrend das Minus-GrenzmaB nur 29,9 sein darf. 
Wenn man der Werkstatt aber vorschreibt, wie die Arbeits-

stufenfolge sein solI, namlich: 

1. Arbeitsstufe: Andrehen der Lange 50 ± 0,1 

2. " Ausdrehen des Einstiches 20 ± 0,05 

3. " Andrehen der Lange 30 ± 0,1 

so wird die Gesamtlange der Spindel 100 ± 0,25 in allen Fallen 
eingehalten werden, wenn die EinzelmaBe innerhalb der Toleranz 
bleiben. 

Die in diesem Beispiel besprochene Spindel hatte mehrere 
tolerierte EinzelmaBe, die das GesamtmaB 100 ± 0,25 ergaben. 
Wir wissen, daB nur die MaBe zu tolerieren sind, bei welchen 
die Austauschbarkeit es erfordert, daB diese MaBe zwischen be
stimmten Grenzwerlen liegen. Wir konnten dies bei der Spindel 
nicht beurleilen, weil der Zusammenhang derselben mit den 
Nebenteilen nicht bekannt war; es wurde deshalb die Annahme 
gemacht, daB aIle EinzelmaBe toleriert werden muBten, auBerdem 
natiirlich noch die Durchmesser, die aber bei dem hier besprochenen 
Fall nicht in Frage kommen. 

Es wird in den meisten Fallen aber nicht notig werden, aIle 
3 EinzelmaBe zu tolerieren, so z. B. wenn auf dem einen Spindel
ende ein Zahnrad oder eine Riemscheibe sitzt. Kann also in 
diesem FaIle das MaB 30 beliebig ausfallen, d. h. innerhalb der 
allgemein zulassigen Toleranz liegen, so wird auch die Arbeits
folge eine andere als im vorhin besprochenen FaIle. J etzt kann 
man zuerst auf ganze Lange abstechen und die Arbeitsfolge 
lautete: 

1. Arbeitsstufe: Andrehen auf Lange 100 ± 0,25 

2. " Andrehen der Lange 50 ± 0,1 

3. " Ausdrehen des Einstiches 20 ± 0,05 

In diesem Falle wird aber das kurze Spindelende 30 ± 0,4 aus
fallen, denn bei dem Minusgrenzfall fUr die Gesamtlange = 99,75 
und den PlusgrenzfaIlen fUr die beiden EinzelmaBe 50,1 und 
20,05, wird das betreffende iibrigbleibende Spindelende 

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

100,25- (49,9 + 19,95) = 30,4 
es fant also innel'halb del' MaBgrenzen 29,6 und 30,4 aus odeI' 
das ToleranzmaB dafUr betragt 30 ± 0,4. 

In unserem FaIle, wo dieses Spindelende zur Aufnahme 
einer Riemscheibe odeI' eines Zahnrades dient, ist diese groBe 
Toleranz von + 0,4 zulassig. In vielen anderen Fallen wird 
dies abel' nicht mehr angangig sein, deshalb muB nochmals her
vorgehoben werden, daB beim Tolerieren del' EinzelmaBe del' 
Zusammenhang des Einzelteiles in del' Gesamtanol'dnung del' 
Mascrune in Betl'acht zu ziehen ist. Hieraus allein kann man 
schlieBen, 0 b das betreffende EinzelmaB toleriert werden muB 
odeI' ob del' durch das Nichttolerieren auftretende groBere MaB
unterschied in den auBersten Grenzfallen noch zulassig ist. 

Wir werden an spateren Beispielen, wo die besprochene 
Spindel im GuBgehause eingebaut ist, noch leichtel' erkennen, wie 
die Einbauverhaltnisse das Tolerieren del' EinzelmaBe beeinflussen 
konnen, mochten uns jetzt abel' wieder zu del' Al'beitsteilung 
und den Folgen falscher Arbeitsfolge wenden. 

Wir hatten in dem zuerst besprochenen Beispiel bei del' 
Spindel gefunden, daB die Arbeitsfolge eine ganz bestimmte sein 
muB, wenn bei allen dl'ei EinzelmaBen eine bestimmte Toleranz 
eingehalten werden muB. Wir hatten ferner im zweiten FaIle 
gesehen, daB bei dem einen nicht tolerierten Spindelende die 
Toleranz erheblich groBer im ungiinstigsten FaIle ausfallen kann, 
namlich + 0,4 gegen + 0,1 im ersten FaIle. lIn ersten Falle 
war es Bedingung, die Al'beitsfolge so einzuhalten wie vorge: 
schrieben; im zweiten FaIle konnte die Arbeitsfolge auch andel's 
gewahlt werden. 

Wir wollen jetzt noch weitere FaIle untersuchen, um zu 
sehen, welchen EinfluB die Arbeitsfolge auf die Toleranz eines 
EinzelmaBes haben kann. 

Wenn bei derselben Spindel nach Abb. 1 die Eindrehung 
eine beliebige Breite haben kann, die anderen MaBe abel' beibe
halten werden, so bleibt die Arbeitsfolge ahnlich wie im zweiten 
Fane: 
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1. Arbeitsstufe: Abstechen auf ganze Lange 100 ± 0,25 

2. " Andrehen der Lange. 50 ± 0,1 

3." """ 30 ± 0,1 

In diesem FaIle wird die Breite des Einstiches im PlusmaB 100,25 -
(49,9 + 29,9) = 20,45 und im MinusmaB 99,75 - (50,1 + 30,1) 
= 19,55 oder im ToleranzmaB 20 ± 0,45. 

Es ist demnach beim Tolerieren wieder festzustellen, ob diese 
groBe 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 moglich 
EinzelmaBe zu tolerieren, so darf hierdurch die Austauschbarkeit 
des Einzelteiles nicht leiden. Es darf deshalb niemals unter
lassen werden, zu untersuchen, ob durch die auftretende groBere 
Toleranz eines nicht tolerierten EinzelmaBes nicht unzulassige 
Erscheinungen auftreten und die Austauschbarkeit unmoglich 
machen. 

Wir fanden in den 3 besprochenen Fallen, daB die Arbeits
folge nUl' im ersten Fane, wo aIle drei EinzelmaBe toleriert waren, 
die Toleranz des EinzelmaBes so beeinfiuBt, daB AusschuB leich~ 

entstehen kann; wir muBten deshalb hier eine bestimmte Arbeits
folge einhalten. In den anderen ]'aIlen, wo nicht aIle drei Ein
zelmaBe toleriert, wurd~ die Toleranz del' EinzelmaBe durch die 
Arbeitsfolge zwar nicht beeinfiuBt, wohl abel' ergab sich in den 
ungiinstigsten Grenzfallen eine weit groBere Toleranz, alSo im ersten 
FaIle zulassig war. Deshal b gilt als wich tigste Grund
lage beim Tolerieren der Einzelteile, daB die Arbeits
teilung und Arbeitsfolge festgelegt wird und daB bei 
nicht tolerie.rten MaBen untersucht wird, ob die MaB
unterschiede in den auBersten 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 
odeI' Arbeiter iiberlaBt. Auch in allen Fallen, wo man es mit 
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schwierigen Konstruktionen mehrerer zusammenhangender, 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 Lehrgerate bestimmen. 

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

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

Fiir diese Arbeiten sind keine besonderen technischen Kennt
nisse erforderlich; der vollstandige Arbeitsgang des Einzelteiles 
muB vor der Anfertigung im Kopfe des Konstrukteurs odcr Be
triebsleiters klar vorliegen und die einzelnen Arbeitsvorgange 
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 
Arbeitskrafte leicht moglich sein. 

2. Die Fertigmlg tolerierter Eillzelteile. 
Es scheint vielleicht der Einwand berechtigt, ob dsnn 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 naturlich Bedingung, daB man eine groi3ere 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 groB aber die Auf
trage der Reihen- oder Massenherstellung sein mussen, um bei 
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der besprochenen Arbeitsweise noch wirtschaftlich zu bleiben, 
kann nur eine genaue Kalkulation zeigen. Hierbei kommen dann 
aIle die Faktoren zum Ausdruck, die wohl in den meisten Fallen 
zur Herstellung austauschbarer Einzelteile zwingen, namlich: billige 
Lohne, Herstellung durch ungelernte Arbeiter, gute Ausnutzung 
der Werkzeugmaschinen, Rohstoffersparnis usw. Diese giinstigen 
Ergebnisse der Reihen- und Massenherstellung konnen wir hier 
nur erwiihnen, ain naheres Eingehen darauf wird in diesem Lehr
hefte nicht moglich, wird aber iiberhaupt kaum erforderlich sein, 
denn diese VorteiIe sind jedem Praktiker aus eigener Erfahrung 
bekannt. 

Wir wissen, daG zur Herstellung austauschbarer Einzelteile 
der Werkstatt Toleranzzeichnungen und Arbeitslisten iibergeben 
werden miissen. Die Toleranzzeichnung gibt an, welche MaGe 
innerhalb gewisser Grenzen einzuhalten sind, und aus der Arbeits
Iiste erkennt die Werkstatt, in welcher Reihenfolge die Bearbei
tung des EinzelteiIes vorzunehmen ist. Die in Abb. 1 dargestellte 
Spindel war durch tolerierte EinzelmaBe bestimmt, und die Arbeits

Abb.2. 

folge wurde in den drei besprochenen 
Einzelfallen ebenfalls festgelegt. 

Bei diesem ziemIich einfachen 
Teil machten diese Angaben keine 
groBen Schwierigkeiten; man wird es 
aber woW auch vielfach mit Einzel
teilen schwierigerer Konstruktion zu 
tun haben, bei denen die Arbeits
folge nicht so klar Iiegt, sondern eine 
gewisse U"berlegung und gute Kennt
nis der Materialbearbeitung erfordert. 

In Abb. 2 ist die Toleranzzeich
nung eines Steuerhebels dargestellt, 
bei welchem die einzelnen Arbeits
vorgange bei der Bearbeitung nach 
den vorhin genannten Gesichtspunk
ten bestimmt werden miissen, wenn 
man die wirtschaftlichste Herstellung 
des Stiickes erreichen will. 

Wir haben in der Toleranzzeichnung Abb. 2 auBer dem 
GrenzmaB fiir die Bohrung von 20 ± 0,1 noch verschiedene tole-
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rierte Langenmalle. Die Breite des Rebels an der Bohrung ist 
4:5 ± 0,1, die Breite des oberen Schlitzes 15,5 ± 0,1, die symmetrische 
Lage des Schlitzes zur Mittellinie ist durch das Toleranzmall 
7,75 ± 0,06 angegeben und dann ist die Breite der unteren Gabe
lung 31 ± 0,2 und deren symmetrische Lage zur Mittellinie gleich 
15,5 ± 0,1. Endlich haben wir noch das Toleranzmall 135 ± O,l! 

und den Winkel der Unterkante zu llOo ± l' sowie das Mall 
6 ± 0,1, wo die Schrage der Unterkante beginnt. 

Aile anderen zur Anfertigung des Rebels erforderIichen Malle 
sind nicht toleriert, denn sie haben auf die Austauschbarkeit 
keinen Einflull. 

Nach welchen Gesichtspunkten die Toleranz der Einzelmalle 
bestimmt wurde, wollen wir bei diesem Beispiel nur andeuten, 
es fehlt uns hierzu auch die Kenntnis der anschlieBenden Neben
teile; wir erkennen aber deutIich, dall aIle diejenigen Malle tole
riert sind, welche bestimmte Passungen haben mussen. So dient 
die Bohrung zur Aufnahme eines Bolzens als Drehpunkt des 
Rebels, die Toleranz ist hier anormal, aus Griinden, die spater 
besprochen werden. Der Bolzen selbst, welcher hier nicht dar
gestellt ist, wird die Toleranz - 0,04 bis 0,07 fur leichten Lauf
sitz haben. 

Die Rebelbreite von 45 ± 0,1 an der Bohrung muS in die 
dafiir bestimmte Gabelung des Steuerbockes passen, wahrend die 
Rebelbreite oberhalb der Lochbohrung nicht toleriert ist, sondern 
innerhalb einer allgemein festzulegenden Toleranz ausfallen bnn. 

Der obere Schlitz des Rebels, vom ToleranzmaB 15,5 ± 0,1 

dient zur Aufnahme eines Gelenkhebels, welcher sich darin leicht 
bewegen muB und sogar einen gewissen Spielraum haben wird. 
Die Toleranz hat in solchen Fallen auf die Austauschbarkeit 
keinen Einflull, wenn sie kleiner als dieser Spielraum gehalten 
wird; man bestimmt die Toleranz dann allein nach Fabrikations
riicksichten, die hier z. B. darin bestehen werden, dall die StoB
stahle, mit welchen die Schlitze ausgestoBen werden, unter sich 
a.uch einen gewissen Unterschied in der Breite haben werden 
oder beim N achschleifen sich andern konnen. 

Der Schlitz solI dann innerhalb gewisser Grenzen symme
trisch zur Mittellinie sitzen; dies wird ausgedriickt durch das 
ToleranzmaB 7,75 ± 0,05, um welches die halbe Schlitzbreite von 
der Mittellinie entfernt sein muS. Diese Toleranzangabe erfolgt 

Neumann, Einze\teile. 2 
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nach dem Gefiihl und der Erfahrnng des Konstrukteurs und ist 
wieder abhangig von dem Genauigkeitsgrade, mit welchem die 
Werkstatt arbeitet. 1st 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 
zu bedenken, daB unnotige Genauigkeit die Herstellung verteuert, 
aber auch wiederum die Giite der Maschine erhoht, so da/l viele 
Abnehmer dafiir Heber einen hoheren Preis zahlen als fiir andere 
minderwertige Ware. Wir haben es hier also mit einer Toleranz 
zu tun, welche sich nicht fiir aIle Werkstatten gleich groB er
geben wird, sondern von dem Arbeitsprinzip, nach welchem der 
Betrieb arbeitet, abhangig ist und ebenfalls von der Art der 
Maschine, zu welcher der Einzelteil gehort. 1st dies eine land
wirtschaftliche Maschine oder dgl., so kann die Werkstatt mehr 
Spielraum zwischen den einzelnen MaBgrenzen der tolerierten 
EinzelmaBe erhalten und wird sogar erhalten miissen, als wenn 
das Einzelteil zu einem Motor, Dampfmaschine oder dgl. gebOrt. 
Die Werkstatt, welche landwirtschaftliche Maschinen baut, wird 
auch gar nicht in der Lage sein, Einzelteile in solch engen Mall
grenzen zu halten als dies fiir den Bau von Dampfmaschinen, 
Gasmotoren oder Nahmaschinen und Fahrradern erforderlich ist. 

Wenn auch nach diesen Gesichtspunkten die Toleranz der 
Einzelma/le verschieden ausfalIen 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 gehOrige 
Gelenkhebel ist immer austauschbar, ob die Toleranz des Schlitzes 
ein oder mehrere Zehntel betragt, denn dieser Gelenkhebel wird 
so toleriert, da/l sein PIusgrenzmaB gieich oder kleiner ist als 
das MinusgrenzmaB des Schlitzes. Diese Bedingung mull bairn 
Tolerieren der Einzeiteile stets erfiiIlt werden und wir werden 
bei spateren Beispielen noch ausfiihrlicher darauf zuriickkommen. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, da/l durch die Toleranz
tabelle 1, weiche die Toleranz der Durchmesser fiir Welle und 
Bohrung angibt, nur ein Teil der Einzeima/le toleriert werden 
kann und daB aIle LangenmaBe nur nach reiflicher Uberlegung 
und unter Beachtung aller in Betracht kommenden Gesichts
punkte bestimmt werden konnen. Die richtige Uberlegung und 
das notige Gefiihl beim Tolerieren erhalt man aber durch gote 
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Kenntnis der Vorgange in der Werkstatt und durch Besprechung 
dieser verschiedenen Gesichtspunkte an besonders lehrreichen 
nbungs beispielen. 

Der untere gabel£ormige Teil des Steuerhebels hat flir den 
Schlitz die Toleranz + 0,2. Diese groBe Toleranz wird notig, 
weil der gabelformige Teil sich beim spateren Harten leicht ver
ziehen kann und nachschleifen zu vermeiden ist. Auch wird bei 
diesem unteren Schlitz keine groBe Genauigkeit notig 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 ToleranzmaB 15,5 ± 0,1 bestimmt. 

Dann ist noch das LangenmaB vom Mitte Loch bis Unter
kante Hebel toleriert, weil diese Kante als Steuerkante auf einer 
Kurvenbahn abrollt, und ebenfalls der Winkel, den die Stirn
flache mit der Seitenflache bildet. Aus der Gesamtanordnung 
des Hebels mit seinen Nebenteilen in der Maschine ergibt sich 
die N otwendigkeit, diese MaBe zu tolerieren, wir konnen hier 
jedoch darauf nicht naher eingehen, sondern werden an anderen 
einfacheren Beispielen die in Betracht kommenden Gesichtspunkte 
ausfiihrlich erlautern. 

Wir erkennen aus diesem Beispiel, daB das Tolerieren der 
Einzelteile meistens nach dem Gefuhl des Konstrukteurs erfolgen 
rouB, wenn es sich um die einzelnen LangenmaBe handelt; fur 
die Durchmesser von Welle und Bohrung gibt die Tabelle I die 
passende Toleranz fiir, die verschiedenen Passungen an. 

Durch nbung und Zusammenarbeiten mit der Werkstatt wird 
roan 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 uberhaupt zu enge Toleranzen zu vermeiden sind und auch 
nur solehe MaBe toleriert werden sollen, welche eine bestimmte 
Passung festiegen. 

Wir finden deshalb bei dem Hebel aIle MaBe, auf die es 
weniger ankommt, ohne Toleranzangabe, und hierfur wird auf den 
Zeichnungen vermerkt, daB nicht tolerierte MaBe eine Toleranz 
von + 1- 2 % der Lange haben konnen. Diese nieht tolerierten 
Mafie werden nicht gelehrt, dagegen benutzt man fur die Kon. 
trolle der tolerierten Mafie die sogenannten Grenzlehren, auf welche 
wir im II. Teile ausfiihrlich zu spreehen 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 fur den Winkel an der Unterkante. AuBer
dem sind zwei Lehrgerate erforderlich fur die symmetrische Lage 
des oberen Schlitzes und des unteren Gabelschlitzes. Auf diese 
Lehren und deren Anwendung kommen wir spater zuruck. 

Nachdem also der Hebel in dieser Weise durch die Toleranz
maBe genau bestimmt ist und die Lehren festgelegt sind, muG 
die Arbeitsliste angefertigt und die Spannvorrichtungen, Bohr
lehren und sonstige Hilfswerkzeuge entworfen werden. Wir wissen 
aus dem vorhin Gesagten, daB es der Werkstatt nicht uberlassen 
werden kann, wie und in welcher Weise und Reihenfolge die Be
arbeitung des Hebels stattfinden soIl, vielmehr muB dies vom 
technischen Buro oder der Betriebsleitung vorher festgelegt 
werden. Wir haben am Beispiel der Abb. 1 gesehen, daB durch 
falsche Arbeitsfolge leicht AusschuB entstehen kann, es wird des
halb erforderlich, die Arbeitsvorgange 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, daB durch 
eine stark ausgezogene Linie an den Skizzen diejenige Flache 
jedesmal angedeutet wird, welche in der betreffenden Stufe zu 
bearbeiten ist. Wir finden in der Liste dann noch auBer der 
Arbeitsstufen-Nr., in Spalte 1, die Lehren-Nr., welche immer 
gleich der. Arbeitsstufen-Nr. ist, femer die Werkzeug-Nr. und die 
Nr. der zugehorigen Hilfswerkzeuge, Spannvorrichtungen oder 
Bohrlehren. 

In der Arbeitsstufe Nr. 1 wird der Hebel an der einen Breit
seite gefrast, das Werkzeug hierzu ist ein mehrteiliger Fraser. 
In Arbeitsstufe Nr. 2 wird die gegenuberliegende Seite gefrast, 
hierbei ist die Lehre Nr.2 zu benutzen fur das GrenzmaB 45 ± 0,1 

Das Werkzeug bleibt derselbe mehrteilige Fraser. 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 Prufung 
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 Locher fiir das Einfiihren des StoB
stahles. In Stufe 10 werden diese Locher aufgeraumt, so daB in 
Stufe 11 der obere Schlitz zum Teil ausgestoBen werden kann, 
wahrend 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 Lehrgerate fiir die Feststel
lung der symmetrischen Lage des Schlitzes angewendet. Wir be
handeln diese MeBgerate spater bei der Besprechung der Lehren 
ausfiihrIich. 

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

In Stufe 16 wird dann die Schrage der unteren Stirnflache 
auf den Abstand vom Drehpunkt angefrast; zum Messen dient 
ein besonderes Lehrgerat. 

In Stufe 17 wird als Handarbeit das Verputzen des Auges 
an der Bohrung ausgefiihrt; dies laBt 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 ToleranzmaB gerieben ist, kann das Nachschleifen des Loches 
nicht mehr in Frage komm(ln. Dieses Nachschleifen ware auch 
schon deshalb zu vermeiden, damit nicht die im Einsatz sich 
bildende 3/10 - 4/10 starke Harteschicht wieder ausgeschliffen wird. 
Stellt es sich dagegen heim Einsetzen heraus, daB 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 notig und wiirde 
auch den Umfang dieses Lehrheftes zu weit ausdehnen, dagegen 
erfordern noch die zur Bearbeitung notigen 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 konnen. Fur Stufe 1-5, 
dienen einfache kraftig gehaltene Schraubstocke mit entsprechend. 
geformten Einlagen an den Backen fUr die betreffende Form 
des Hebels. Die untere Auflageflache fUr den Hebel besteht. 
zweckmaBig aus verstellbaren Unterlagen, welche der jeweiligen 
Starke des Materials leicht angepaBt werden konnen. Da der 
Hebel nach Stufe 2 gelehrt wird, so ist die Hohenstellung des 
Tisches der Frasmaschine vor der Bearbeitung genau einzustellen 
und die Hebelbreite an der Bohrung bei jedem fertig gefrasten 
Stuck 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 ffir das Einzelteil zu verwenden. Das zu bohrende Loch 
sitzt ilL 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 
richtige Lage zum Loche der Bohrbuchse gebracht wird, damit 
dann das zu bohrende Loch ebenfalls seine richtige Stellung zu 
den beiden AuBenkanten hat, von welchen aus die Lage des 
Loches bestimmt ist. Dies erreicht man, indem die Bohrlehre 
mit zwei rechtwinklig zueinander liegenden Aufnahmeflachen aus
gebiIdet wird; an diese beiden Flachen muB dann der Hebel 
beim Einspannen angedriickt werden. 

Diese Aufnahmeflachen entsprechen in der Regel den beiden 
AuBenkanten, von denen aus die Lage des Loches in der Werk
stattzeichnung bestimmt ist. Bei unserem Hebel wiirde eine 
dieser AuBenkanten die untere Stirnflache des Rebels sein, welche 
die Abschragung hat, weil die Entfernung dieser Kante vom Loch 
innerhalb einer bestimmten Toleranz liegen muB. Da aber diese 
Kante erst spater in Stufe 16 bearbeitet wird, so ist die gegen
uberliegende Stirnflache als eine der Aufnahmeseiten zu wa.hlen. 
Fur die andere Seite kann nach Belieben die in Stufe 3 oder 4, 

gefraste Seite gewlihlt werden. 
Der Bugel der Bohrlehre muB gut gefiihrt und leicht imd 

sicher feststellbar sein. Die Druckstellen des Bugels mussen so 
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angeordnet werden, daB beim Festspannen der Hebel auf beiden 
Enden gegen seine Unterlage gespannt wird. Fiir diesen Zwack 
sind Klappbugel mit Gelenk nicht immer zu empfehlen, wenigstens 
nicht £fir schwerere Teile, sondem der in seiner Fiihrung liegende 
Bugel ist an beiden Enden durch Keile-Exzenter oder Schrauben 
fest herunterzudriicken. Die Bohrlehre wird die in Abb. 4 sche
matisch dargestellte Ausbildung haben. 

Abb.4. 

Der Hebel wird in die von Bohrspanen sauber gereinigte 
Vorrichtung gelegt und zuerst duroh die beiden Schrauben, Kelle 
oder Exzenter bei a und b leicht angespannt. Dann wird der 
Bugel () und das Spannstuck d aufgelegt und fest angezogen; 
und die Schrauben a - b nochmals fest nachgespannt, so daB 
der Hebel in der Vorrichtung unverruckbar festliegt. Die Vor
richtung steht auf 4 (niemals 3) Auflageflaohen e, welche genau 
in einer Ebene liegen; man bnn dann leicht prufen, ob der 
Bohrmaschinentisch gerade ist, oder ob unter der Bohrvorrich
tung Spane liegen, denn die Vorrichtung darf auf dem Tisch nie 
waokeln. 

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, ode]" 
gegen Drehung durch am Tisch angebrachte Anschlage sichern. 

Die Bohrbiichsen sind glashart, werden in den Biigel mi1, 
PreBsitz eingesetzt und nachher geschliffen. Die Biichsen miissen 
entweder bis dicht auf das Werkstiick reichen, damit sich keim' 
Spane zwischensetzen konnen, oder man gibt soviel SpielrauID, 
daB die Spane bequem abgehen konnen. Hierbei empfiehlt eEl 
sich, an der durch den Biigel reichenden Biichse die auBere
Kante abzufasen. 

Die konstruktive Durchbildung der Spannvorrichtungen und 
insbesondere die Wahl der geeignetsten Aufnahmeflachen ist von 
groBer Bedeutung fiir die wirtschaftlichste Herstellung des Einzel· 
teiles, denn hierdurch soll es ungelerntem Personal moglich 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 mu13 
deshalb bei der Aufstellung der Arbeitsfolge immer 
danach streben, moglichst 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 MaB beschrankt. 

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 gehorige alles, was vorhin gesagt ist. 

Auch die Spannvorrichtung fiir das Aufraumen der beiden 
Locher in Stufe 10 und fiir das StoBen des Schlitzes Stufe II, 
sind ahnlich 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 Lange des auszustoBenden Schlitzes 
wird durch Einstellung des an der Maschine befindlichen Anschlages 
erreicht. 
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Auch die fiir die na.chsten Stufen erforderlichen Spann
vorrichtungen bieten gegenliber den vorhin besprochenen nichts 
Neues mehr. Die Aufnahme des Hebels findet steta von der 
Bohrung aus auf einem Dorn statt, wobei eine der in Stufe 2 
gelehrten Flache zur Anlage mit einem Bund oder Ansatz des 
Doms kommen mull. Zum Anspannen dient eine Keil·Exzenter
oder Schrauben-Druckanordnung. 

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

In vielen Fallen ist es von Vorteil, die Vorrichtung so aus
Eubilden, daB sic zwei gegeniiber· oder unter einem Winkel von 
gO 0 liegende FuBplatten hat, man ist dann in der Lage Arbeits
gii.nge von beiden Seiten, oder die im Winkel von 90 0 zuein
ander liegen, vorzunehmen, ohne das Teil auszuspannen. 

Das Gebiet der Spannvorrichtungen ist ein sehr ausgedehntes 
und deshalb nicht moglich, dasselbe auch nur anniihernd 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 Langenma:8e. 
Ein RiickbUck auf das bisher Gesagte wird jetzt schon die 

Erklarung dafiir geben konnen, dall man mit richtig durchgebildeten 
Hilfseinrichtungen und Grenzlehren, welche an Hand der vorhin 
besprochenen Toleranzzeichnungen bestimmt sind, recht leicht 
austauschbare Teile mit ungelernten Arbeitskraften herstellen kann. 

Nach den bisher iiblichen Werkstattzeichnungen mit Normal
mallen war dies nicht moglich, weil die Werkstatt diese Normal
maBe nicht einhalten konnte und weiter keine Angabe hatte. 
wieweit das NormalmaB nach oben oder unten liber- bzw. unter
schritten werden konnte. Wir miissen deshalb nen NormalmaBen 
ein PlusgrenzmaB und ein Minusgrenzma.B geben, d. h. wir fertigen 
fUr die Einzelteile Toleranzzeichnungen an. 

FUr den Konstrukteur tritt deshalb die Frage auf, in welchen 
Grenzen ist die Toleranz eines N ormalmaBes zu halten. 

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

Fur die Durchmesser der Bohrungen und Wellen kommen 
ve1'8chiedene Passungen in Frage: PreBsitz, fester Sitz, Schiebe
sitz und Laufsitz, und fiir diese Passungen sind die Toleranzen 
in der Tabelle I festgelegt und zwar nach dem System der 
normalen Bohrung. Da diese Toleranzen immer gleich bleiben. 
so wird es nicht erforderlich, dem NormalmaG der Zeichnung 
das betreffende ToleranzmaG einzuschreiben, sondern man kann 
fiir normale Bohrung die Bezeichnung n wahlen und ebenso fiir 
PreBsitz = p, fUr festen Sitz = t, fUr Schiebesitz = 8 und fiir 
Laufsitz = l bzw. ll. 

Aus der Toleranzzeichnung Abb.2 fiir den Steuerhebel ist 
ersichtlich, daG auGer den MaBen fUr die Bohrung auch noch 
aIle die LangenmaGe toleriert werden mussen, welche innerhalb ge
wisser MaGgrenzen zu halten sind. Hierfiir lassen sich natur
gemaG keine Tabellen aufstellen, sondern der Konstrukteur muB 
den NormalmaGen die entsprechende Toleranz geben, unter Be
riicksichtigung aller Verhaltnisse, welche den Zusammenbau oder 
die Arbeitsweise des Einzelteiles beeinflussen konnen. Man kann 
das Tolerieren dieser EinzelmaGe nur dann moglichst vollkommen 
beherrschen, wenn man eine gewisse trbung und Erfahrung 
darin hat. 

In den folgenden trbungsbeispielen sind deshalb die Tole
ranzen dieser LangenmaGe besonde1'8 behandelt und die Gesichts
punkte, welche diese Toleranz beeinflussen, eingehend besprochen. 
Bei Einzelteilen, welche mehrfach miteinander zusammenhangen, 
oder ineinander gleiten, wird es oft nicht moglich sein, die zweck
maGigste Toleranz auf den ersten Wurf zu ermitteln. In solchen 
Fallen muG der Konstrukteur Hand in Hand mit der Werkstat,t 
arbeiten, wie dies so oft der Fall ist und wird dort auf Grund 
von Beobachtungen bald in der Lage sein, die zweckmaGigsten 
Toleranzen zu ermitteln. 

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

Aus der Abbildung ist ersichtlich, daG die Achse mit Bund 
im GuBgehause festsitzt, also PreBsitz hat; je nachdem die weitere 
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Anordnung .ist, kann man vielleicht auch festen Sitz wahlen, 
80 daB die Achse dilrch Hammerschlage eingesetzt werden kann. 

Abb.5. 

Die eine Seite der Achse solI mit dem 
Gehause abschneiden und der Bund an der 
anderen Seite solI 2 mm vorstehen. Die 
rechte Seite der Achse kann ohne Tole
ranz bleiben, da diese zur Aufnahme eines 
Zahnrades oder dgl. dient, welches durch 
einen Stellring in seiner Lage begrenzt ist. 

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

202 mm lang. Da unter allen 
..... ----282 'i U d 'd . 
I - 6.1;7~ : mstan en zu vermeI en 1st, 
+-_ g-{: ~ daB diese Seite kiirzer als 

3{(i·-- --·-.fO~fuT!f·.s das GuBstiick wird, so geben 
, 202"0,2 !,J wir eine Plustoleranz von 0,2 

1-0 jF'0,1 
lOtO,05 also 202 + 0,2. 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 fUr das GuBstiick von der 
Bundausdrehung gemessen 200 + 2 - 10 = 192. Es fragt sich 
jetzt, welche Toleranz dieses MaB erhalt; denn es ist nicht gleich. 
giiltig, ob die Tiefe der Ausdrehung eine Toleranz nach oben oder 
nach unten hat. 

Wir gehen in diesem FaIle von folgenden Gesichtspunkten 
aus. In erster Linie ist die Bedingung zu erfiiIlen, da/3 die 
Achse in keinem FaIle kiirzer als das GuBstiick wird. Da die 
Lange des betreffenden Achsenendes bereits 202 + 0,2 festliegt, so 
miissen aIle MaBunterschiede, die beim rohen GuBstiick unver
meidlich sind, in die 2 mm vorstehende Bundstarke aufgenommen 
werden, denn dieser vorstehende Bund dient zur Anlage der 
Radnabe und solI verhiiten, daB diese am GuBgehause schleift. 
Demnach muB die groBte 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 GrenzmaB 202 + 0,2 das 
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kiirzeste MaB ist demnach 202; hiervon geht noch die Bund
dicke ab und zwar das PlusmaB 10,05, weil sich das vorhin 
gesuchte kiirzeste MaB fiir das in Betracht kommende Achsende 
hierbei ergibt. Demnach bleibt fUr dieses Achsende das Mall 
202 - 10,05 = 191,95 und dieses ist gleichzeitig das PlusmaH 
fiir die Lange der Bohrung im Gullgehause von der Ausdrehung 
fiir den Bund gemessen. Das MinusmaB wahlt man schatzungs· 
weise 0,2 - 0,3 kiirzer, so daB die Lange der Bohrung zwischen 
192 und 191,7 Iiegt oder in Toleranzmall 192 - 0,3 wird. 

Wird dieses Mall in den genannten MaBgrenzen eingehalten 
so ist es ausgeschlossen, daB die vorhin tolerierte Achse 1m 
GullgeMuse zuriicksteht. Sie wird im ungiinstigsten FaIle, wenn 
also alIe Grenzmalle ungiinstig ausfallen, soeben mit dem Ge· 
Muse abschneiden; in allen anderen Fallen aber vorstehen, was 
such bezweckt wurde. Wir miissen deshalb beim Tolerieren 
der Langenmalle 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 beIiebig lang ausfallen 
kann. Dieses nicht tolerierte Mall erhalt die Toleranz von 
+ I - 2 % des Langenmalles. Es ist allerdings auch hierbei 
Ell beachten, dall das Minusma.B des Achsenendes immer noch 
langer ist, als die grollte Breite der Zahnradnabe und des Stell
ringes, damit letzterer auch im ungiinstigsten FaIle nicht dariiber 
hinausragt; man wird deshalb die Achse zweckma.Big etwa 1-2 mm 
aus dem Stellring herausragen lassen. 

In allen jenen Fallen, wo es erforderlich oder zweckma.Big 
ist, die Kornerschraube des Stellringes auf der Welle anzubohren. 
muB auch das MittenmaB fiir diese Anbohrung innerhalb be
stimmter MaBgrenzen Hegen. Das Anbohren der Stellringschraube 
in der Werkstatt ist iiberall dort erforderIich, wo die Austausch
barkeit verlangt wird, und in solchen Fallen ist es dann nicht 
angangig, die Anbohrung der Kornerschraube bei der Montage 
vorzunehmen. AuBerdem ist zu bedenken, daB fiir das Anbohren 
in der Werkstatt eine Bohrlehre benutzt werden kann, wodurch 
diese Arbeit nicht allein leicht und schnell, sondern auch sehr 
genau ausgefiihrt wird, wahrend bei der Montage das Anbohren 
viel umstiLndIicher und ungenau wird. 
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Fur das Bestimmen des GrenzmaBes von Bund bis Mitte, 
Anbohrung sind nun wieder bestimmte Gesichtspunkte maBgebend, 
denn das Zahnrad soIl in allen Fii.llen zwischen Bund und SteHung 
freilaufen, also immer einen gewissen Spielraum haben. Fur die 
Bestimmung dieses GrenzmaBes wollen wir annehmen, daB die Rad
nabe 50 + 0,1 breit ist, der Stellring 25 + 0,1 und die Schraube sym-

t' h 't t 1 . d S· 11 h 25 + 0,1 125 me nsc S1 z , a so von Je er etten ac e - 2 = , + 0,05 

entfernt ist. 
Die Bedingung, daB auch im ungunstigsten FaIle das Zahn

rad sich zwischen Bund und Stellring leicht drehen lassen muB, 
zwingt uns, dem MinusmaB bis zur Anbohrung die Lange vom 
PlusmaB der Radnabe = 50,1 und dem PlusmaB 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 zweckmaBig 
dem MinusmaB von Bund bis Mitte Anbohrung 62,65 noch einen 
Spielraum von 0,05, so daB dies MaB dann 62,7 wird und bei 
0,1 Toleranz = 62,7 + 0,1. Hierbei ist die Sicherheit gegeben, 
daB auch im ungunstigsten Falle das Zahnrad sich zwischen 
Bund und Stellring leicht drehen l1iBt. Der groBte Spielraum 
wird sich beim PlusmaB fur die Anbohrung = 62,8 und bei 
der niedrigsten Naben- und Stellringbreite ergebea zu 62,8 
- (50 + 12,5) = 0,3. 

Zum Prufen des ToleranzmaBes 62,7 + 0,1 ist wieder eine 
Grenzlehre erforderlich, auf welche wir spater bei der Besprechnng 
der Lehren noch ausfiihrlich zuruckkommen. 

Die Achse ist jetzt noch in bezug auf die Durchmesser zu 
tolerieren. Das N ormalmaB der Bohrung im GuBgehause solI 
30 sein oder nach der Tabelle in ToleranzmaB = 30 ± 0,015. 

Der Achsendurchmesser fUr festen Sitz wird 30 ~ g'g65 gemaB den 
Toleranzangaben der Tabelle; der Bund erhii.lt ein~n Durchmesser 
von 50 - 0,1 und die Ausdrehung im Gehause 50,1 + 0,1. Die 
Bohrung des Zahnrades wird wieder. normal wie das GuBgehause 
30 ± 0,015 und der Achsendurchmesser dazu fUr leichten Lauf· 
sitz = 29,96 - 0,03. Der Stellring solI mit Schiebesitz auf die 
Achse passen; da diese mit 29,96 - 0,03 festgelegt ist, muB 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 beirn GuBgehause und der Zahnrad
bohrnng erlolgte. Es bleibt demnach in diesem FaIle zu iiber
legen, ob man besser dem Stellring, der im Handel zu beziehen 
ist, die normale Bohrung 30 ± 0,011; gibt und die Welle hierzu 
fiir Schiebsitz = 29,98 + 0,015 fertigt, so daB dann das Zahnrad 
fUr leichten Laufsitz zu dieser Welle die anormale Bohrung von 
30 + 0,02 erbalt. In jedem FaIle muB zur Herstellung der genauen 
Bohrung eine anormale Reibbohle angefertigt werden, ob dies 
fUr die Radbohrung oder den Stellring giinstiger ist, ergibt sich 
aus den jeweiligen naberen Verhaltnissen. 

Wir ersehen aus diesem Beispiel, daB die immerhin sehr 
einfache mechanische Anordnung der Abb.5 schon recht viel
seitige tJbedegung beirn Tolerieren erfordert; wiirde man einen 
der besprochenen Einzelfalle vemachlassigen, so tritt der hierau8 
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 groBte Vorteil austausch
barer Einzelteile besteht demnach darin, aIle 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 mehrlach auf
gewogen durch die Ersparnis an LOhnen in der Werkstatt oder 
durch groBere Leistungsfahigkeit derselben. Man soIl 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 Gebalter 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 hiemach die zum 
Priifen der Einzelteile erforderlichen Grenzlehren bestimmt werden, 
worauf wir spater noch ausfiihrlich zuriickkommen. Wir wollen 
uns deshalb durch die Besprechung weiterer tJbungsbeispiele eine 
gewisse Erfahrung im Tolerieren der Einzelteile aneignen. 
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In Abb. 7 ist ahnlich wie im vorigen Beispiel eine frei
tragende Achse dargestellt, auf welcher ein Zahnrad lauft, welches 
nicht, wie im vorigen Beispiel, durch einen Stellring, sondem 
durch eine vorgeschraubte Sto.Bscheibe gehalten wird. 

Abb. 7. 

In diesem FaIle mu.B das freitragende 
Achsenende ebenfalls toleriert werden, da
mit das Zahnrad auch im ungiinstigsten 
FaIle freilauft. 

Nehmen wir die Nabenbreite wieder 
zu 50 + 0,1 an, so mu.B bei 0,1 freiem Spiel
raum das Minusma.B des Achsenendes 

50,1 + 0,1 = 50,2 sein. Bei einer Toleranz von 0,2 wird das 
PlusmaB 50,4 und demnach das ToleranzmaB fiir das Achsenende 
50,3 ± 0,1. Wir haben dann im ungiinstigsten Grenzfalle, wenn 
das langste Achsenende 50,4 mit der kiirzesten Nabe von 50 
zusammentrifft, 0,4 Spielraum und im entgegengesetzten Grenz
falIe 50,2 - 50,1 = 0,1 Luft, so daB also in jedem FaIle genii
gend Spielraum fUr den Freilauf des Zahnrades verbleibt. Der 
im GuBgehause sitzende Teil der Achse wird genau wie im vorigen 
Beispiel bestimmt. Nehmen wir das GuBgehause mit 200 mm 
a.n und geben eine Toleranz von + 0,2, so wird das Achsenende 
mindestens so lang sein miissen als das breiteste GuBgehause. 
also 200,2, und das PlusmaB wird dann bei einer Toleranz von 
+ 0,1 = 200,3 oder 200,2 ± 0,1 sein. 

Es fragt sich jetzt noch, welche Rolle spielt die Bunddicke 
und wie ist diese zu tolerieren. Die einfache Vberlegung sagt. 
daB ein Zahnrad auf der Achse moglichst genau in achsieller 
Richtung laufen muB, damit das eingreifende Rad in den Zahn
kranzen nicht vorsteht. Diese Bedingung wird aber nur dann 
erfiiIlt, wenn die Bunddicke das dafiir zulassige MaB erhaIt, also 
toleriert wird. Es ist zu bedenken, daB sich nicht nur die in 
der Bunddicke auftretenden MaBunterschiede an den Zahnkranzen 
zeigen werden, sondem auch aIle andern z. B. in der Nabenbreite 
und in den einseitig oder beiderseitig vorstehenden Nabenlangen 
gegen die Kranzbreite. 

Wir wollen annehmen, daB die Kranzbreite des Zahnrades 
30 + 0,2 betragt, und nun untersuchen, um wieviel die Radkranze 
im ungiinstigsten FaIle versetzt sein werden, wenn das obere 
Gegenrad genau nach derselben Anordnung eingebaut ist, wie 



Das Tolerieren der LlingenmaJ3e. 33 

das untere. Nehmen wir ferner an, daB die Anlagefiachen fUr 
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 aIle PlusmaBe und beim oberen aIle MinusmaBe setzt: 
die Minusbunddicke = 9,1)5, die Minusnabenlange = 50, zusam
men 59,95, davon ab das PlusmaB der Kranzbreite 30,2, somit 
bleibt von der bearbeiteten GuBfiache bi& zum Kranze 59,95 
- 30,2 = 29,75. 

Bei dem eingreifenden Zahnrade sind die PlusmaBe 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 GuBfiache bis zum Zahnradkranze gegen 
29,75 bei dem unteren Rade, so daB die Kranze um 0,4 versetzt 
sind. Dies ist wohl in jedem FaIle als zulassig zu betrachten, 
aber wir ersehen hieraus, daB schon bei solchen geringen Toleran
zen wie 0,05 fUr 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 aIle Plustoleranzen und beim an
deren gleichzeitig aIle 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 iiberhaupt nicht rechnerisch fassen kann, z. B. 
wenn dje Bundanlagen am GuBstiicke nicht genau in einer Ebene 
liegen, was durch Verspannen bei der Bearbeitung leicht vQr
kommen kann, oder die Ecken am Bunde nicht scharf angestochen 
sind, so daB die BundHache am GuBgehause nicht gut zur An
lage kommt und dgl. mehr. 

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

N ach den vorher gefundenen EinzelmaBen betragt dann die 
Gesamtlange der Achse 200,2 ± 0,01 fUr das im GuBgehause sitzende 
Ende, 10 ± 0,05 fiir die Bunddicke und 50,3 ± 0,1 fiir das freitragende 
Achsenende zusammen 260,5 ± 0,25. 

Neumann, Einzelteile. 3 
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Die Toleranzzeichnung der Achse ist in Abb. 8 dargestellt. 
Wir erkennen hieraus, daB 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 GesamtmaB der Spindel 
aus drei tolerierten EinzelmaBen und die Arbeitsfolge muBte ge-

nau festgelegt werden, wenn 
man nicht AusschuB erhalten 

-15.l wollte. Genau derselbe Fall 
J+------t; I-=~-~ liegt in Abb. 8 vor. Wird die : 

\oE Achse zuerst auf 260,5 ± 0,25 

I-'>"" , 

Abb.8. abgestochen und kommt man 
hierbei auf das noch zulassige 

GesamtmaB 260,25, so wird das Stuck AusschuB, wenn das eine 
Ende 200,3 und das andere Ende 50,4 wird, weil dann fur die 
Bunddicke nur noch 260,25 - (200,3 + 50,4) = 9,55 bleibt, wah.
rend das MinusmaB 9,95 sein muB. Da die Bunddicke aber eine 
bedeutende Rolle spielt, wie wir vorhin gefunden haben, so muS 
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 Lange abzustechen und dann die beiden Enden 
einzeln auf der Revolverbank anzudrehen, weil es bei der mit 
PreBsitz in das Gehause einzusetzenden Achse nicht unbedingt 
auf zentrisches Laufen der beiden Enden ankommt. Deshalb 
muB die Arbeitsfolge so festgelegt werden, daB zuerst das eine 
Ende auf 200,2 ± 0,1, dann die Bundesdicke auf 10 ± 0,05 und zu
letzt das andere Ende von 50,3 ± 0,1 angedreht wird, damit sowohl 
die Gesamtlange 260,5 ± 0,25 als auch die EinzelmaBe innerhalb 
der gewahlten Toleranz bleiOen. 

Die Toleranz der Achsendurchmesser ergeben sich wieder 
wie beim vorigen Beispiel aus der Toleranz-Tabelle. Die Boh
rung im GuBgehause ist normal 30 oder 30 ± 0,015. Das Achsen
ende fUr das GuBgehause erhalt festen Sitz, demnach 30:::: ~::5 
oder 30 f das Ende fUr das Zahnrad 24,98 - 0,015 oder 25 l fUr 
Laufsitz, und der Bunddurchmesser erhalt in diesem FaIle 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 GuBgehause mit Laufsitz lauft und einerseits ein fest
aufgekeiltes Zahnrad tragt. Da das andere Achsenende zur 
Aufnahme einer Riemscheibe oder dgl. dient, so ist auBer den 
Durchmessem nur noch die Bunddicke zu 
tolerieren. Die NormalmaBe fiir die Boh
rungen betragen 30 bzw. 50 und 25 und 
die Bunddicke 10. Die Aussparung fiir 
den Bunddurchmesser wird demnach 50 n 
oder 50 ± 0,02 nach der Tabelle, ebenso die 
Bohrung im GuBgehause 30 ± 0,015 = 30 n. 
Die Bohrung in der Platte erhalt eine 

Abb.9. 

Toleranz von + 0,1 also 25 + 0,1 und im ~ahnrad 25 n = 25 ± 0,015. 

Das im GuBgehause laufende Achsenende wird 30 1 = 29,98 - 0,015 

der Bunddurchmesser 50 II = 49,9 't' 0,04 und das Achsenende zur 
Aufnahme des Zahnrades 25 S = 24,98 + 0,015. 

Die Bohrung der Platte weicht wieder, wie schon bei einem 
friiheren Beispiel hervorgehoben wurde, von der normalen Boh
rung ab, da der Wellendurchmesser von 25 8 in dieser Platte 
leichtlaufend sein muB. Dies ist besonders zu beachten und bei 
der Bestimmung der erforderlichen Grenzlehren keinesfalls zu 
iibersehen. 

Die Bunddicke betragt normal 10, wird also bei der Achse 
wie fruher zu 10 ± 0,05 toleriert. 1m GuBgehause erhalt die 
Aussparung dafiir das ToleranzmaB 10,1 + 0,1, so daB im un
giinstigsten Grenzfalle ein Spielraum von 0,25 verbleibt, was als 
zulassig anzusehen ist, da durch das aufgekeilte Zahnrad dieser 
Spielraum wieder aufgehoben werden kann. Die Achsenlange 
fiir das Zahnrad wird 75, wenn die Plattenstarke zu 25 und die 
Breite der Radnabe zu 45 angenommen wird, wobei dann die 
Achse um 5 mm vorsteht. Diese 
Achsenlange wird nicht toleriert. 

In Abb. 10 ist die tolerierte 
Achse dargestellt. 

Das letzte Beispiel einer Achsen
anordnung bringt Abb. 11, wo die im 
OuBgehause laufende Achse einerseits 

-500 ,,' 

JOi~F--~'r~'S 
.;.,,1--75--....l 
~ 

Abb.10. 

ein freilaufendes Zahnrad tragt, und am anderen Ende ein frei
laufendes und ein festaufgekeiltes Zahn- oder Kettenrad. 

Die in der Abbildung nicht eingetragenen NormalmaBe be-
3* 
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tragen von rechts ausgehend: Nabenbreite des Zahnrades 50, 
Plattendicke 15, Bunddicke 10, GuBgehausebreite 200 und die 
Kettenradbreite je 25. Wir tolerieren die Radnabe zu 50 + 0,1, 

Abb.l1. 

die Plattenstarke 15 + 0,1, somit 
wird das betreffende Achsenende 
50,1 + 15,1 und 0,1 Zugabe fUr 
Spielraum = 65,3 MindestmaB haben 
und bei einer Toleranz von 0,1 
wird das ToleranzmaB 65,3 + 0,1'. 

1m ungiinstigsten FaIle ergibt sich 
hierbei ein Spielraum von 65,4-
(50 + 15) = 0,4. Dieser Spielraum 
wird auf 3 Laufstellen verteilt, nam

lich an der vorderen StoBscheibe, an der auBeren und inneren 
Plattenseite und am Bund und der Spielraum kann demnach 
als zulassig betrachtet werden. 

Die Bunddicke wird wieder zu 10 ± 0,05 toleriert und die 
Ausdrehung im Gehause 10,1 + 0,1. Die Starke des GuBgehauses 
an der bearbeiteten Stelle erhalt eine Toleranz von 0,3, wird 
also 200 ± 0,15. 

Das an der anderen Gehauseseite freilaufende Kettenrad 
wird auf 25 - 0,1 toleriert, ebenso das auf der Achse festsitzende 
Rad. Riernach betragt die Minuslange des linksseitigen Achsen
endes vom Bund bis zum Absatz 200,15 + 25 = 225,15 und 
zwar einschlieBlich der Bunddicke. Diese Lange erhalt zweck
maBig noch eine Zugabe fUr Spielraum von 0,1 und ebenfalls 
0,1 Toleranz, so daB dann das ToleranzmaB 225,25 + 0,1 betragt. 

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

Aus diesen EinzelmaBen ergibt sich dann die Gesamtlange 
der Achse = 315,35 :!::~,:g. Fiir den linken Achsenteil bis zum 
Absatze ergibt sich in d~n ungiinstigsten Grenzfallen ein Spielraum 
von 225,35 - (199,85 + 24,9) = 0,6 und 225,25 - (200,15 + 25) 
= 0,1, was als zulassig zu betrachten ist. Rierzu wiirde dann 
noch derjenige Spielraum kommen, welchen der Bund in der 
Ausdrehung des GuBgehauses im ungiinstigsten FaIle haben kann. 
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Nachdem die Achse noch in ihren Durchmessem toleriert 
ist und zwar fUr das rechte Ende 251, fiir den Bund 50 ll, fiir 
das linke Ende am Bunde 
30 1 und fiir den Ab
satz 20 8, sind samtliche 
zur Anfertigung erforder
lichen Malle bis auf den 
Nut und die Schrauben
bohrung festgelegt und 
in der Toleranzzeich
nung in Abb. 12 dargestellt. 

Abb.12. 

4. Die wirtschaftlichste und zweckmiUUgste Tolerallz 
der Einzelmaj1e. 

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

Wenn wir z. B. in Abb. 5/6 das zwischen Bund und Stell
ring laufende Zahnrad betrachten, so find en wir, daB dies Zahnrad 
ebenfalls austauschbar ist, wenn wir die Nabenbreite kiirzer oder 
die Anbohrung des Stellringes langer 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 gewahlten Toleranzen fiir die Nabenbreite, die Anbohrung 
des SteHringes und die Stellringbreite in den betreffenden Grenz
fallen ergibt. Auch hierdurch wird die Austauschbarkeit nicht 
beriihrt, wenn die kennengelemten Grundregeln beim Tolerieren 
beachtet werden. 

Aus diesen beiden Gegeniiberstellungen ergibt sich, daB wir 
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keine Gewillheit haben, ob die in den Beispielen gewahlten Tole
ranzen auch die giinstigsten und zweckma.Bigsten sind. Dies be
zieht sich natiirlich nur auf die Toleranz der LangenmaBe, denn 
fUr die Durchmesser liegen die Werte bekanntlich in der Tabelle 
fest und bleiben in allen Fallen unverandert. 

Zur Bestimmung der zweckma.Bigsten Toleranz eines Einzel
teiles muB man daher noch wissen, welcher Art die betreffende Ma
schine ist und welchem Zweck sie dient. Wir werden den tole
rierten Achsen und den zugehorigen Radnaben groBere Tole
ranzen geben konnen, falls es sich um eine landwirtschaftliche 
Maschine handelt, z. B. um eine Getreide-Reinigungsmaschine, 
wo ganz ahnliche 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, Nahmaschinen, 
Schreibmaschinen, Fahrrader und dgl. wird man noch kleinere 
Toleranzen fUr die zu tolerierenden LangenmaBe wahlen konnen, 
ebenso in der Herstellung von MeBgeraten, Uhren und dgl. 

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

AuBer den vorhin genannten Sonderfallen wird es aber auch 
nicht ausbleiben, daB an und fUr 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 beriicksichtigt wurde. Dies hat natiirlich auf die 
Austauschbarkeit der Einzelteile ebenfalls keinen EinfluB, sondem 
allein die Qualitat 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
Hche 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 muB auBerge
gewohnlich viel AusschuB entstehen, weil der !3etrieb nicht mit 
dem Genauigkeitsgrade arbeiten kann, der fiir das Einhalten der 
gewahlten 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 zweckmaBigste To
leranz kurz zusammenfassen, so finden wir, daB zur Ermittlung 
dieser wirtschaftlichsten Toleranz in erster Linie der Zusammen
hang der Einzelteile in der Gesamtanordnung bekannt sein muB 
und ebenfalls der Genauigkeitsgrad, mit welchem die Werkstatt 
arbeitet. Hierbei wird vorauszusetzen sein, daB jede Werkstatt 
nur solche Einzelteile anfertigt, deren Toleranzen sie einzuhalten 
vermag. Wenn dann in verschiedenen Werkstatten, die gleiche 
Einzelteile anfertigen, die Toleranzen hierfiir immer noch etwas ver
schieden ausfallen werden, so hat dies nur EinfluB auf die Qualitat der 
Maschine oder des zugehorigen Einzelteiles, man wird aber in 
solchen Fallen auch die abweichende Tolerierung als richtig be
trachten konnen, denn es war doch Absicht des einen Betriebes, 
Qualitatsware herzustellen, wahrend der andere Betrieb nicht 
danach strebte. 

In den besprochenen Beispielen hatten wir die den Einzel
maBen gegebene Toleranz zum Teil durch die dem NormalmaB 
beigefiigte Bezeichnung n, t, 8, I, und II ausgedriickt, wahrend 
den LangenmaBen der Toleranzwert beigeschrieben wurde. Wenn 
auch durch die abgekiirzte Bezeichnung die einzuhaltende Tole
ranz vollstandig bestimmt wird, so bleibt es doch zu iiberlegen, 
ob nicht durchweg allen tolerierten EinzelmaBen die gewahlte 
Toleranz beizuschreiben ist. Die Toleranzzeichnungen sind in 
erster Linie dazu bestimmt, urn die erforderIichen Grenzlehren 
zu entwerfen und anzufertigen und man muB deshalb in den 
Lehrenzeichnungen die gewahlten Toleranzwerte angeben, damit 
der Lehrenbauer diese Werte nicht erst der Tabelle zu entnehnen 
braucht, was leicht zu Irrtiimern fiihren 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 LangenmaBen dagegen 
keine Toleranz gab; wir haben in den besprochenen Beispielen 
aber gesehen, daB dann die Austauschbarkeit der Einzelteile 
nicht zu erreichen ist und der Zusammenbau der Maschine im
mer mehr oder weniger PaBarbeit erfordern muB. Diese un
wesentliche AuBerlichkeit, beziiglich Angabe der Toleranzwerte, 
konnen natiirlich nach Belieben ausgefiihrt werden, denn sie sind 
in beiden Fallen richtig und haben weiter keine Bedeutung 
fiir die Herstellung austauschbarer Einzelteile. 

Noch eine andere ebenfalls verschieden ausgelegte personliche 
Auffassung muB hier erwiihnt werden. 

Wenn wir bei einem Einzelteil mehrere tolerierte Langen
maBe haben, so ist es oft nicht mehr zulassig, dem Gesamtlangen
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 Gesamtlange von 
260,5 ± 0,25 aus den drei EinzelmaBen 200,2 ± 0,1, 10 ± 0,05 und 
50,3 ± 0,1 besteht. Die Toleranz -I- 0,25 der ganzen Lange 
ist hier gleich der Summe der Einzeltoleranzen -l- 0,1 -l- 0,05 
-l- 0,1 und wir hielten diese Gesamttoleranz noch als zulassig. 
Wiirden sich aber in einem anderen FaIle noch mehr tolerierte 
EinzelmaBe ergeben, so kann die Summe dieser Toleranzwerte 
leicht einen unzulassig hohen Wert erreichen. In solchen Fallen 
muB man eins der EinzelmaBe weglassen und gibt dem Gesamt
maB eine Toleranz ohne die Summe der Einzeltoleranzen zu be
riicksichtigen. Natiirlich wird stets zu iiberlegen sein, ob es 
zulassig ist, in dem wegzulassenden EinzelmaB die differierende 
Toleranz aufzunehmen; im Beispiel der Abb. 8 ist dies nicht 
angangig, da samtliche EinzelmaBe nur innerhalb der gewahlten 
GrenzmaBe liegen diirfen. Wir haben bei der in Abb. 1 darge
stellten Spindel in den besprochenen Sonderfallen gesehen, daB 
bei einem nicht tolerierten EinzelmaB ganz erhebliche MaBunter
schiede auftreten konnen; wir miissen deshalb in allen Fallen, 
wo die EinzelmaBe innerhalb gewisser Toleranzen bleiben sollen, 
dem GesamtmaB die Summe der Einzeltoleranzen geben; wird 
dieser Gesamtwert zu groB, so muB man in diesen Fallen die 
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Einzeltoleranzen kleiner halten. 1st es aber angangig, eins der 
EinzelmaBe wegzulassen wie in Abb. 6 oder 9, so gibt man dem 
GesamtmaB eine Toleranz ohne Beriicksichtigung der Einzeltole
ranzen und die differierende Toleranz wird dann in dem weg
zulassenden EinzelmaB aufgenommen. 

Von anderer Seite wird auch die Ansicht vertreten, daB 
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 muB meiner 
Meinung nach die Toleranzzeichnung in erster Linie iiberhaupt 
nicht die Moglichkeit bieten, AusschuB herzustellen. Die Zu
hilfenahme etwaiger Zufalle ist meiner Meinung nach nicht zu
lassig, denn es ist wohl in solchen Fallen stets moglich, eins der 
EinzelmaBe wegzulassen und dadurch die differierende Toleranz 
aufzunehmen, wodurch aIle Unstimmigkeiten beseitigt werden. 

5. Die scheinbaren Schwierigkeiten del' technischen 
Vorarbeiten und del' Werkstattfertigung. 

Wenn wir auf aIle im letzten Abschnitt naher besprochenen, 
zu beachtenden Zufalligkeiten, 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 Erklarung fiir die in der 
Herstellung austauschbarer Einzelteile liegenden wirtschaftlichen 
V orteile 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 selbstandigen und klardenkenden 
Konstrukteuren mit weitgehender praktischer Erfahrung durch
gefiihrt werden kann. 
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Wir Iegen in den Toleranzzeichnungen, den Arbeitslisten, 
Lehren und Spannvorrichtungen eine nicht zu unterschatzende 
geistige Arbeit fest, wie sie unter friiheren Verhiiltnissen nur 
in wenigen technischen Biiros zu finden war und deshalb wohl 
auch selten als Grundlage fUr die Herstellung austauschbarer 
Einzeiteile diente. Dies ist auch hauptsachlich der Grund, daB 
man noch jetzt von vielen Seiten die Meinung vertreten findet, 
daB die Ermittlung der zweckmaBigsten und wirtschaftlichsten 
Toleranzen wohl selten gelingen wird und man sich nur mit 
Annaherungswerten begniigen muB, 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 tJbungsbtispiele kennen gelernt, daB die To
leranz der LangenmaBe mindestens ebenso notwendig ist, wenn 
wir austauschbare Einzelteile herstellen wollen. W ohl erfordert 
diese letztere Tolerierung weit mehr tJberlegung und praktische 
Erfahrung. als das Ablesen der Toleranzwerte aus der Tabelle 
fur die Durchmesser von Bohrung und Welle, und man wird 
auch in einzelnen Sonderfallen vielleicht nicht gleich auf den 
.ersten Wurf die zweckmaBigste und wirtschaftlichste Toleranz 
ermittein konnen, sondern ist gezwungen Hand in Hand mit 
der Werkstatt zu arbeiten und aus den gemachten Beobachtungen 
die gewahlten Toleranzen zu korrigieren. Aber derartige Er
scheinungen treten ja iiberall auf und wir finden wohl seiten, 
daB die getroffenen Anordnungen nicht mehr verbessert werden 
konnen, jedenfalls darf man daraufhin nicht das ganze System 
der Herstellung nach Grenzlehren aufgeben und wieder zur Einzel
arbeit zuriickkehren. 

Dann werden die erhohten Kosten des technischen Buros 
vielfach einen Hinderungsgrund bilden, um der Herstellung aus
tauschbarer Einzelteile das erforderliche Interesse zu bringen. 
Vielfach werden auch die Auftrage nicht derart spezialisiert sein, 
daB die wirtschaftlichste Herstellung in der vorhin besprochenen 
Weise sich lohnt. Dieser Ietztere Umstand kann allerdings 
Veranlassung geben, von den Grundsatzen wirtschaftlichster 
Fertigung zum Teil abzuweichen und mehr oder weniger Hand
arbeit bei der Montage der Einzelteile auszufiihren. Es bleibt 
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deshalb wohl eine del' schwierigsten Fragen festzustellen, wann 
die wirtsch\1ftlichste Herstellung derart lohnend ist, daB die ent
stehenden Unkosten fur Grenzlehren und Hilfseinrichtungen zum 
mindesten aufgewogen werden. Dies ist naturlich eine reine 
Kalkulationsaufgabe, und man wird del' Selbstkostenbestimmung 
viel mehr Sorgfalt entgegenbringen mussen, als dies in vielen 
Betrieben bisher del' Fall war. Hierdurch wird gleichzeitig del' 
nicht zu unterschatzende Vorteil erreicht, daB alle verlustbringenden 
Auftrage aufgedeckt und ausgeschieden werden k6nnen. 

Man wird natiirlich nicht immer scharf die Grenze ziehen 
k6nnen, bei welcher Anzahl anzufertigender Teile gr6Bte Arbeits
teilung mit allen Hilfseinrichtungen fur die Massenherstellung 
in Anwendung kommen sollen; jedenfalls erhalt man abel' durch 
eine genaue Kalkulation einen ziemlich guten Uberblick uber 
die jeweiligen Verhaltnisse und wird immer mit einer gewissen 
Sicherheit zu entscheiden verm6gen, ob aIle Hilfseinrichtungen 
fiir Massenherstellung odeI' ob mehr Serienbau in Frage kommen. 
Hierbei ist abel' wohl zu beachten, daB bei Herstellung aus
tauschbarer Einzelteile die Zahl del' erforderlichen Grenzlehren 
in Massenherstellung, odeI' im Serienbau stets gleichbleiben wird,' 
nur in del' Arbeitsteilung und den hierzu erforderlichen Spann
vorrichtungen, Bohrlehren u. dgl. wird man bei Massenherstellung 
weiter gehen k6nnen als im Serienbau, und dies ist dann eine 
reine Kalkulationsaufgabe, die sich abel' oft sehr einfach gestalten 
kann, wenn die Anzahl del' herzustellenden Teile 100 000 odeI' 
mehr betragt, denn in solchen Fallen lohnen sich die teuersten 
und vielseitigsten Einrichtungen, und das Einzelteil wird am 
billigsten bei gr6Btm6glichster Arbeitsteilung. 

Die Spezialisierung del' Einzelbetriebe wird deshalb zur 
Notwendigkeit, ehe man zur Herstellung austauschbarer Einzel
teile iibergehen kann, und deshalb sind die Arbeiten des Nor
malienausschusses del' deutschen Industrie von urn so gr6Berem 
Werte, als hierdurch die Einzelarbeit in den einzelnen Fach
verbanden del' Industrie gef6rdert und Aufklarung und An
leitung zur wirtschaftlichsten Fertigung in weite Kreise ge
tragen wird. 

Nach den letzten Betrachtungen bedarf es wohl weiter 
keiner besonderen Erlautemng, daB die erh6hten Kosten des 
technischen Biiros ein Hindemngsgmnd fUr die wirtschaftlichste 
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Herstellung austauschbarer Einzelteile sein sollen. Wir hatten 
bereits hervorgehoben, daB 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, daB die Arbeitskrafte der 
Werkstatt zum groBten Teil aus ungelernten Leuten bestehen 
konnen. Die in den Toleranzzeichnungen, Arbeitslisten und 
den Entwiirfen fUr die Hilfseinrichtungen festgelegte geistige Arbeit 
des technischen Biiros legt wieder der Lehrenbau in den Grenz
lehren, Spannvorrichtungen, Bohrlehren u. dgl. fest, so daB hier
durch die Werkstatt mit ihren ungelernten Arbeitskraften leicht 
in der Lage ist, hohe Qualitatsware 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 Fallen 
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 Arbeitskraften Qualitatsware 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 Arbeitskraften aus
kommen muB. 

Die bedeutende Lohnersparnis in der Herstellung austausch
barer Einzelteile ist zum Teil dadurch begriindet, daB man 
billigere Arbeitskrafte verwenden kann; der Hauptgrund liegt 
aber darin, daB aIle PaB- und Handarbeit, die bei nicht aus
tauschbaren Teilen an jedem einzelnen Stiick ausgefUhrt werden 
miiBte, iiberhaupt wegfallt; 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, daB die V orteile bei der Herstellung 
austauschbarer Einzelteile hauptsachlich 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 ausfiihren laBt. 
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Nach diesen ausfiihrlichen Erorterungen, die wir aus ganz 
bestimmten Griinden zu bringen uns gezwungen sahan, solI 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 gri:iBten Teil nur Hand- und 
PaBarbeit ausfiihrten, wird es nicht gerade angenehm beriihren, 
wenn sie jetzt nach Toleranzzeichnungen arbeiten sollen, in 
denen GrenzmaBe 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 paBten; deshalb werden die kleinen MaBdifferenzen von 
100 stel wohl vielfach mit Kopfschiitteln betrachtet werden. -

Wir miissen deshalb diesem MiBtrauen 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, daB die in der 
Toleranzzeichnung bestimmten Toleranzen von 100 stel 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 betragt, 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 LehrenmaBe nach den Toleranzzeichnungen bestimmt, 
worauf wir im nachsten Abschnitt noch ausfiihrlich zu sprechen 
kommen, dann kann man in der Werkstatt sehr leicht mit un
gelernten Leuten auch MaBe von 10 tel und 100 stel einhalten, 
vorausgesetzt, daB 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
maB vollkommen genau herzustellen, sondern dasselbe mmge 
100 stel iiber oder unter dem N ormalmafl ausfiel, so ist as 
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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 jst es jedermann maglich, 
das Einzelteil innerhalb dieser MaBgrenzen herzustellen, voraus
gesetzt, daB diese MaBgrenzen dem Genauigkeitsgrad entsprechen, 
mit dem die Werkstatt arbeitet. 

Die wirtschaftlichen V orteile, welche die Herstellung aus
tauschbarer Einzelteile bieten, sind in den Vereinigten Staaten 
Nordamerikas schon lange erkannt; bereits wahrend 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 V or
arbeiten fUr die Herstellung austauschbarer Einzelteile doch als 
vorbildlich betrachten. Die hierdurch erreichten V orteile sind 
bekannt, es konnten vor dem Kriege Maschinen in Deutschland 
eingefiihrt werden, welche trotz der dortigen hohen Lahne billiger 
verkauft wurden als deutsche Fabrikate (Mahmaschinen, 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 fUr die Herstellung von Kriegsbedarf eingefiihrt ist, 
den besten Beweis, daB die wirtschaftlichste Fertigung austausch
barer Einzelteile nur maglich ist, wenn die vorhin besprochenen 
technischen Grundlagen vorhanden sind und befolgt werden. 

Wir brauchen auf die in den Staats-Werkstatten einge
fUhrte Arbeitsweise nicht naher eingehen; sie deckt sich mit 
dem vorhin Gesagten fast vollstandig. Diese Arbeitsweise ist 
aber auch von der deutschen Industrie, welche die Herstellung 
von Heeresgerat ausfiihrt, zum groBten Teile iibernommen worden. 
Wir brauchen deshalb gar nicht auf Amerika zuriickgreifen, wenn 
wir die V orteile 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, Heeresgerat und dgl. versorgte, sondern auch 
noch erhebliche Lieferungen an unsere Bundesgenossen abgab, 
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den besten Beweis fur 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 Heeresgerat 
nichts zu tun hattl')n, geboten erscheinen lassen. 

Wir hielten diese ausfiihrliche Begriindung uber die Not
wendigkeit und die wirtschaftlichen V orteile der Herstellung 
austauschbarer Einzelteile fUr geboten, denn die hier gegebenen 
Grundlagen werden von jenen Betrieben, welche an der alten 
Arbeitsweise festkleben, und vielleicht auch von vielen wahrend 
der Kriegszeit neu entstandenen Betrieben, bekampft werden. -

6. Ermittlung der zweckmai3igsten Toleranzen an Ubungs
beispielen. 

Nachdem wir im vorigen Abschnitt, in den besprochenen 
tibungsbeispielen die wesentlichsten Gesichtspunkte kennen ge
lemt haben, welche die Toleranz der EinzelmaBe beeinflussen 
konnen und ebenfalls auch Richtlinien fur die zweckmaBigste 
und wirtschaftlichste Toleranz besprochen haben, werden wir in 
den folgenden tibungsbeispielen weitere beim Tolerieren zu be
achtenden Einzelheiten kennen lemen, so daB hierdurch auch 
derjenige Leser sich eine gewisse tJbung und Erfahrung aneignen 
kann, welcher bisher weniger Gelegenheit hatte, sich mIt den 
praktischen Bearbeitungsmethoden zu beschaftigen. 

In Abb. 13 ist die Lasche einer Gelenkverbindung darge
gestellt, deren Bohrungen 25 bzw. 18 mm betragen bei einer 
Mittenentfemung von 100 mm. Diese 
3 EinzelmaBe mussen toleriert werden, 
wahrend die Laschenbreite und Dicke, 
sowie der Durchmesser am Auge die 
allgemeine Toleranz. von + 1 % er
halten kann. Die beiden Bohrungen 
werden normal gehalten, so daB die 
GrenzmaBe nach der Tabelle 25 ± 0,015 

und 18 ~ g,g~5 betragen. Diese beiden GrenzmaBe werden dem
nach in alien Fallen gleich ausfallen und der Zusammenhang der 
La.sche mit den auschlieBenden Teilen ist ohne EinfluB auf die 
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Toleranz. Anders ist es bei den LangenmaBen, wie wir in den 
friihelen Beispielen gesehen haben; als solches LangenmaB ist hier 
die Mittenentfernung von 100 mm anzusehen. 

Die Toleranz dieses MaBes ist in erster Linie abhangig 
von dem Zusammenhang der Einzelteile untereinander und von 
der Aufgabe, welche diesen in der Gesamtanordnung zufaIlt. 

Deshalb sind bei der Tolerierung alle in Betracht kommen
den Falle 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 VerhaItnis haben, aber die Herstellung 
in der Werkstatt wird verteuert, weil es schwieriger ist, die Ein
zelteile in bestimmten engen MaBgrenzen herzustellen. 

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

Abb.14. 

einwirken, so liiBt sich 
hiernach die Toleranz der 
Mittenentfernung nicht be
stimrnen. 

Diese fehlenden An
gaben finden wir bei der 
in Abb. 14 dargestellten 
Lasche naher erlautert. 

Wir sehen hier, daB 
zwei solcher Laschen durch 
Bolzen miteinander ver

bunden werden. Demnach ist die erste Bedingung, die Toleranz 
so zu bernessen, daB die Bolzen sich in die beiden Laschen 
einfiihren lassen. 'Die Toleranz der Bohrungen wird wieder wie 
in Abb 13 nach der Tabelle bestimrnt zu 15 + 0,01 und 12 + 0,01 • - 0,015 - 0,015' 

Geben wir den Bolzenzapfen die fiir Schiebesitz erforderliche 
Toleranz nach der Tabelle, so muB die Lochentfernung eine sehr 
geringe Toleranz, vielleicht nur einige 1000 stel erhalten, wenn 
wir die vier Teile ohne Miihe zusammenstecken wollen. Derart 
genaue Ausfiihrungen erschweren die Herstellung und sind auch 
fiir den Zweck der Laschenverbindung, die als Zwischenglied fUr 
eine Kraftiibertragung gedacht ist, nicht erforderlich. Deshalb 
werden die Bolzenzapfen mindestens die Toleranz fiir Laufsitz 
erhalten konnen. Unter Urnstanden wird man dern Zapfen auch 
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Bogar eine groBere anormale Toleranz geben mussen, und zwar 
dann, wenn die Toleranz der Mittenentfernung groBer gewii.hlt 
wird. Auch ist hierbei zu beachten, daB 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 betragt, wie in besprochenem Beispiel. Bei diinner 
Blechstarke von 3 - 5 mm treten die genannten Herstellungs
febler weniger in Frage. 

Wenn in einem andern FaIle die Laschenverbindung ahn
lich wie das Glied einer Galleschen Kette arbeitet, also uber 
ein Zahnrad oder dergleichen lauft, so muB 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 urn 
eine Lastkette oder um eine schnell laufende Kette fUr einen 
Antrieb handelt. 

Wir erkennen hieraus, daB die Ermittlung der zweckmiiBig
sten Toleranz fur ein so einfaches aber sehr oft vorkommendes 
Maschinenelement wie die Laschenverbindung wieder Uberlegung 
in ganz anderer Richtung erfordert, als wir in den frillier be
sprochenen Beispielen haben kennen gelernt, und so werden sich 
bei jedem anderen Einzelteil andere Verhaltnisse ergeben, die 
aber aIle nach den hier allgemein aufgestellten Gesichtspunkten 
behandelt werden konnen. 

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 GrenzmaBe 14,98 - 0,02 bzw. 
11,98 - 0,02. 

Es empfieblt sich dann, besonders fUr den Anfanger im 
Tolerieren, zeichnerisch die Kontrolle zu machen, ob sich die 
vier Einzelteile in den ungiinstigsten GrenzfaIlen zusammenstecken 
lassen. 

Man zeichne zu diesem Zweck die Lochumrisse der Laschen 
in groBem MaBstabe, vielleicht 20: 1 auf und, zwar unter den 
ungiinstigsten Verhaltnissen, d. h. die obere Lasche mit der groBten 
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 groBten Zapfen in die obere sowie in die untere Lasche ein
zeichnen lassen, so hat man die GewiBheit, daB Austauschbar
keit der vier Einzelteile gewahrleistet ist. 

Wenn es sich um die Herstellung groBer 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 ahnlichen Fallen immer zu 
empfehlen. AuBerdem wird man vor Anfertigung der erforder
lichen Grenzlehren auch stilts einige in den aul3ersten GrenzmaBen 
gehaltenen Einzelteile anfertigen, um hieran festzustellen, ob die 
gewahlte Toleranz die giinstigste ist. 

Da das Bohren der Locher in Bohrlehren geschieht und 
die Locher auBerdem nachgerieben werden konnen, so laBt sich 
der Lochdurchmesser sowie auch die Mittenentfemung sehr leicht 
bis auf einige 100 stel einhalten. Ebenso werden die Locher 
bei richtig und genau hergestellten Bohrlehren auch stets ziem
genau rechtwinklig zur Laschenflache sein, so daB 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 Mittenentfemung der einen 
Lasche das PlusgrenzmaB, die der anderen das MinusgrenzmaB hat, 
und die kleinsten Bohrungen mit den groBten 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 Hegen 
zwischen. Laufsitz und leichtem Laufsitz, und die Mittenentfer
nung hat die Toleranz + 0,1. 

Die Bolzen sind auBer im Zapfendurchmesser auch in allen 
anderen EinzelmaBen zu tolerieren, wie die Abb. 14 angibt. Hier
bei ist wieder zu beachten, daB 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 Lochentfemung noch weitere Gelegenheit zur 
Besprechung bei der spateren Behandlung der Grenzlehren. 
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Das in Abb. 15 dargestellte Beispiel behandelt zwei inein
andergreifende Zahnrader, deren Achsen in einem GuBgehause 
sitzen. Es sind zu tolerieren: 

1. die Mittenentfernung der Zahnrader 
bei 40 bzw. 30 Zahnen und einer 
Teilung Modul 5. 

2. die Kranzbreite und Nabenlange 
der Zahnrader. 

3. Durchmesser der Achsen und Boh
rungen in den Radern und im 
GuBgehiiuse. 

Das Tolerieren der Mittenentfernung 
zweier Zahnrader erfordert wieder Dber
legung in ganz anderer Richtung. 

Das theoretische MaB bei 40 bzw. 
30 Zahnen und Teilung Modul 5 betragt 

5· 40 t 30 = 175, und dieses MaB darf in 

Abb. 15. 

keinem Falle unter-

schritten werden, damit die Teilkreise nicht ineinander laufen. 
Man wird richtig gefraste Zahne auch gar nicht zusammen 
bekommen, wenn man der theoretischen Mittenentfernung eine 
Minustoleranz gibt. Wie groB nun die Plustoleranz sein kann, 
hangt aber wieder von der Arbeitsweise der Rader abo Handelt 
es sich um eine Kraftiibertragung bei maBiger Geschwindigkeit, 
so wird man mit dem MinusgrenzmaB gar nicht bis zur theo
retischen Mittenentfernung herabgehen, sondern dasselbe einige 
10 tel gr6Ber halten, ebenso mnB man bei unbearbeiteten Zahnen 
beriicksichtigen, daB nicht nur die Zahnstarke im GuB verschieden 
ausfallt, sondern die Zahne werden auch im Kopf- und FuBkreis 
niemals genau rund laufen und hierfiir ist eine gewisse Zugabe 
in der theoretischen Mittenentfernung zu machen. 

In anderen Fallen, wo gefraste Rader schnell laufen und 
vielleicht eine Umfangsgeschwindigkeit bis 4 m haben, wird man 
bestrebt sein, der Mittenentfernung eine kleine Toleranz zu geben 
und mit dem MinusgrenzmaB moglichst bis an das theoretische MaB 
herangehen. 

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

In dem zuerst genannten Fane, also bei langsam laufenden 
4* 
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Radem, wird man das MittenmaB zu 175,2 + 0,3 setzen; im letz
teren FolIe zu 175 + 0,2. Sind die Zahne roh, wie dies bei land
wirtschaftIichen Maschinen der Fall ist, so kann das MittenmaB wohl 
auch 175,5 + 0,3 betragen, da hier weder gerauchloser Gang noch 
sonst groBe Genauigkeit erzielt werden braucht. 

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

Es bleibt jetzt zu untersuchen, um wieviel im ungiinstigsten 
FaIle die Radkranze auBer der Fluchtlinie Iiegen, wenn die Ge
hausenaben um + 0,2 auBer der Ebene sind. 

Gehause- und Radnabe haben zusammen eine Toleranz von 
0,2 + 0,15 = 0,35 und falls im eingreifenden Rad der entgegen
gesetzt ungiinstigste Foll eintritt, betragt der tlberstand der Rad
kranze 0,7. Kommt hierzu noch die Toleranz der Kranze von 
je 0,15, so betragt der groBte tJberstand schon 1 mm. Diese 
Gesamttoleranz ist aber fiir sauberen Maschinenbau viel zu groB; 
daher muB die Toleranz der Naben- und Kranzbreite geringer 
gewahlt werden. Rechnen wir hierfiir je + 0,1, so ergibt sich 
im ungiinstigsten FolIe ein Oberstand von 0,6, und dies diirfte 
wohl' zulassig sein, da olle ungiinstigsten Toleranzen niemals 
gleichzeitig auftreten werden. Allerdings konnen noch andere 
ungiinstige FaIle hinzukommen, die man vorher iiberhaupt nicht 
in Rechnung setzen kann, z. B. wenn das GuBgehause sich ver
zogen hat, sodaB die N abenhohe mehr als + 0,2 auBer der Ebene 
zu Iiegen kommt. Es bleibt deshalb immer der aUein richtige 
Weg, bei der Kontrolle die ungiinstigsten FaIle in Betracht zu 
ziehen, und in diesen Fallen muB dann immer noch die beab
sichtigte Passung erreicht werden. 

Die Toleranzen der Bohrungen im GuBgehause werden wieder 
in bekannter Weise nach der Tabelle bestimmt. Das Toleranz
maB betragt 40 ~ g:~~5, die Wellen dazu werden 39,99 - 0,015. 
Die Bohrungen der beiden freilaufenden Zahnrader werden anor
mal, da sie mit Laufsitz auf den Wellen sitzen, das Toleranzmaf3 
betragt 40 ~ g'g:. 

Bei der' in Abb. 16 dargestellten Raderanordnung ist die 
untere Radwelle in einem Stehlager gelagert, dessen Lagerhohe 
50 mm betragt. Die anderen MaBe sind wie in Abb. 15 beibe-
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halten. Die Mittenentfernung der Rader bleibt dieselbe und wird 
daher auch wie vorher bestimmt. An dem GuBgehause muB 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 Rader abhangig ist. 

Das MaB von Mitte oberer Achse bis 
Lagersohle betragt demnach 175 + 50 
= 225. Es fragt sich jetzt, wie die bei
den EinzelmaBe 225 von Mitte oberer 
Achse bis Lagersohle und das MaB 50 
fUr die LagerhOhe des Stehlagers zu tole
rieren sind, damit das theoretische MaB 
fiir die Mittenentfernung der Rader inner
halb der beabsichtigten Toleranz bleibt. 
Zuerst ist dieses ToleranzmaB festzulegen 
zu 175,2 + 0,3 unter der Annahme, daB es 
sich um gefraste Rader handelt, -die bei maBiger Geschwindigkeit 
laufen. 

Es ist die Bedingung zu erfiillen, daB beim MinusmaB von 
Mitte oberer Achse bis LagerSOhle des GuBgehauses und dem 
PlusmaB fUr die Lagerhohe des Stehlagers das MinusmaB der 
Mittenentfernung gleich 175,2 nicht unterschritten wird. Das 
NormalmaB von 175 + 50 = 225 von Lagersohle bis Mitte oberer 
Welle wird demnach zunachst die 0,2 mm Zugabe erhalten, um 
welche die Teilkreise iiber das theoretische MaB voneinander sein 
diiden, also 225,2, und dies ist gleichzeitig das MinusgrenzmaB 
der genannten Entfernung. Das PlusmaB erhalt einen Teil der 
Toleranz von 0,3, mit welcher die Mittenentfernung der Rader 
toleriert wurde, und zwar geben wir dem MaB 225,2 am GuB
gehause die Toleranz + 0,2 und dem MaB fiir die LagerhOhe des 
Stehlagers dEm Rest = 0,1, so daB das MaB im GuBgehause 
225,2 + 0,2 und beim Stehlager 50 - 0,1 wird. 

Dem MaB 225,2 wurde deshalb die groBere Toleranz von 0,2 
gegeben, weil es schwieriger ist, dasselbe beim GuBgehause in 
engen Grenzen zu halten, wahrend dies bei der Lagerhohe des 
Stehlagers einfacher ist. 

Untersuchen, wir jetzt ob im ungiinstigen Grenzfalle dasMinus
maB der Mittenentfernung fUr die Rader = 175,2 nicht unter-
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schritten wird. Der ungiinstigste Fall ergibt sich, wie vorhin er
wahnt wurde, wenn das MinusmaB von Lagersohle bis Mitte oberer 
Welle und das PlusmaB der LagerhOhe des Stehlagers zusammen
treffen. Das erstgenannte MinusmaB betragt 225,2 und das Plus
maB der Lagerhohe = 50, somit ergibt sich 225,2 - 50 = 175,2 
fiir das MinusmaB der Mittenentfemung, wie wir auch angenom
men hatten. 

1m entgegengesetzten Grenzfalle ist vom Plusma6 der be
treffenden Entfemung des GuBgehauses = 225,4 das MinusmaB 
der LagerhOhe = 49,9 abzuziehen, und es bleibt dann fiir die 
Mittenentfemung 175,5, wie wir auch fiir das PlusmaB ange
nommen hatten. 

Demnach bleibt die Mittenentfemung in allen Fallen inner
halb der Ma13engrenzen 175,2 + 0,3, wenn die Entfemung von Lager
sohle bis Mitte oberer Welle 225,2 + 0,2 und die LagerhOhe des 
Stehlagers 50 - 0,1 betragt. 

Wird in einem anderen Falle die Anordnung der Rader so 
getroffen, daB auch fiir die obere Welle ein besondereil Stehlager 
vorgesehen ist, so wird die Toleranz der Mittenentfemung, die 
dann auf drei EinzelmaBe zu vertellen ist, vielfach nicht mehr 
ausreichen, um jedem EinzelmaB noch eine praktisch einzuhaltende 
Toleranz zu geben. Man wird dann die Stehlager nicht mehr 
beliebig. austauschen konnen, sondem muB ein passendes Steh
lager aussuchen, um das ToleranzmaB fiir die Mittenentfemung 
einzuhalten. 

Wir fanden vorhin, daB die Toleranz, welche dem unteren 
Stehlagergegeben wurde, nureine Minustoleranz sein durfte = 50 - 0,1. 

Wird aber in einem anderen Falle die Lageranordnung so getroffen, 
daB dasselbe nicht auf, sondem unter dem Lagertrager des GuB
gehauses geschraubt wird. so verteilt sich die Toleranz der Mitten
entfernung wohl wieder auf beide TeilmaBe, namlich das Gehause 
und das Stehlager, jedes erhalt 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 MaBe des vorigen Beispiels fiir diesen Fall 
zugrunde, so wird das PlusmaB der Mittenentfernung = 175,5 
bestehen aus den beiden EinzelmaBen, namlich dem PlusmaB 
der Lagerhohe = 50,1 und dem PlusmaB im GuBgehause von. 
Mitte oberer Welle bis Unterkante der Lagersohle. Dieses letztere 
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MaB darf dann hOchstens 175,5 - 50,1 = 125,4 sein. 1m anderen 
Grenzfalle, bei der Minusmittenentfemung = 175,2 und dem 
MinuslagerhOhenmaB von 50, betragt das MaB im GuBgehause 
175,2 - 50 = 125,2. Demnach ergeben sich die beiden Toleranz
maBe zu 125,2 + 0,2 und 50 + 0,1. 

Wir ersehen hieraus, daB auch in diesem Falle die Toleranz 
der Mittenentfemung so zerlegt werden muB, daB die beiden 
EinzelmaBe in ihren ungiinstigsten Grenzfallen nicht iiber die 
entsprechende Toleranz des GesamtmaBes hinausgehen. Zu be
achten ist in allen Fallen, wie schon vorhin betont wurde, daB 
die Mittenentfemung niemals unter dem theoretischen MaB liegen 
dad. Wie hoch die Toleranz dariiber hinaus sein kann, hangt 
von der Aufgabe ab, welche dem Getriebe gestellt ist, wie wir 
vorhin gesehen haben. 

Beirn 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 HauptmaBe 
in allen Fallen nach denselben Grundregeln erfolgte, so war doch 
in jedem Falle besonders zu untersuchen, in welcher Weise die 
Toleranzen von den Nebenteilen abhangig waren, und diese Ab
hangigkeit war stets verschieden je nach der Aufgabe, welche 
dem Einzelteil in der Gesamtanordnung zufiel. 

Wir fanden bei der Laschenverbindung eine gewisse Ab
hangigkeit zwischen Bohrung, Zapfenstarke und Mittenentfernung 
der Locher; bei den Zahnradanordnungen war die Toleranz der 
Mittenentfemung abhangig von der Aufgabe, welche dem Getriebe 
gestellt wurde und auBerdem muBte die Abhangigkeit, die sich 
aus der Lageranordnung ergab und auch in der Nabenlange und 
Kranzbreite auftrat, jedesmal bei der Bestimmung der Toleranzen 
richtig bewertet werden. 

Es ist leicht erklarlich, welche Handarbeit edorderlich wird, 
wenn Einzelteile, wie die besprochenen, ohne ToleranzmaBe an
gefertigt werden. Nehmen wir bei dem Beispiel der Laschen
verbindung an, daB auch nur einige 100 Stuck anzu£ertigen sind. 
Wie wollte man eine annahemde Austauschbarkeit (Auswechselung) 
erreichen, wenn man nicht vor Aufertigung die GrenzmaBe fest
legte, innerhalb welcher die Einzelteile ausfallen diiden. 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 Grenzfalle ebenfalls Vorteile, die sonst nie zu erreichen 
sind. 1m allgemeinen Maschinenbau, im Werkzeugmaschinenbau 
und in der Herstellung von Spezialmaschinen werden imrner ahn· 
liche Anordnungen vorkommen, welche Serienweise hergestellt 
werden konnen, und bei welchen man die Lange der Radnaben, 
Kranzbreite, Lagerhohe der Stehlager usw. innerhalb gewisser 
GrenzmaBe halten muB. 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 spaterer Ersatzlieferung gesichert 
ist. Auch selbst bei der Bearbeitung der Einzelteile, z. B. der 
Stehlager, hat es der Arbeiter viel leichter,wenn er die Lager· 
hohe, die Bohrungen und die Schrauben16cher der FuBschrauben 
nach Bohrlehren herstellt und durch Grenzlehren priifen kann, 
als wenn er, wie bisher ublich, aus den NormalmaBen der Zeich
nungen seinen Taster oder Schieblehre einstellt und hiernach 
die FertigmaBe pruft. 

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

Bei der Nutenfiihrung Abb. 17/18 sind mehrere in- oder 
aufeinanderpassende Flachen so zu tolerieren, daB sie leicht auf
einandergleiten. Wir haben die Breite der Nutenfiihrung vom 
NormalmaB 13,6 in Abb. 17 und deren Hohe von 2,54, ebenso 
die untere Breite vom NormalmaB 11,1 zu tolerieren. Ein 
gleichzeitiges Passen dieser drei Flachen mit den betreffenden 
Nuten des Gegenstuckes Abb. 18 ist nicht zu erreichen, deshalb 
mu13 zuvor entschieden werden, welche FHichen zweckmaBig auf· 
einandergleiten sollen, damit die"en die zweckma13igste Toleranz 
gegeben werden kann. 

Bei der dargestellten Nutenfiihrung, deren Zweck und Arbeits
weise hier nicht naher erlautert werden solI, dient die obere 
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13,6 breite Flache in Abb. 17 zur Druckaufnahme, demnach ist 
auBer dieser Breite, die einen gewissen Spielraum hat, noch die 
Starke 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 MaB von 2,5 eine Toleranz von -
0,05. Ein Vergleich in den ungiinstigsten Grenzfallen ergibt: 
2,54 - 2,5 = 0,04 bis 2,59 - 2,45 = 0,14 Spielraum, wodurch 
die Austauschbarkeit gesichert ist. 

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

Abb.17. Abb. 18. 

eine bestimmte Toleranz. erhalten, damit die Sicherheit gegeben 
ist, daB die Einzelteile innerhalb gewisser MaBgrenzen bleiben, 
wodurch verhiitet wird, daB z. B. die Nutenbreite von II,1 in 
Abb. 17 kleiner ausfaIlt, als die entsprechende Breite in Abb. IS. 

Diese Malle haben demnach aIle einen gewissen Spielraum, 
und die Toleranz ist ziemlich groB bemessen. Die Nutenbreite 
im Unterteile Abb. 18 betragt 13,5 bei einer Toleranz von -
0,05, welche infolge der einfachen Bearbeitungsweise durch zwei 
Scheibenfraser leicht einzuhalten ist. 1m Oberteil Abb. 17 erhalt 
die betreffende Nutenbreite 0,1 Spielraum und dann noch eine 
Toleranz von + 0,1. 

Die Nutenfiihrung vom NormalmaB II erhaIt in Abb. 18 
die Toleranz - 0,2 und in Abb. 17 einen Spielraum von 0,1 
und die Toleranz + 0,2. 

Der Spielraum betragt hiernach in den Grenzfallen 11,3 -
10,8 = 0,5 und 11,1 - 11 = 0,1. 
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In Abb. 19 ist eine Kammzapfenwelle mit dem dazugehOri
gen Lagerunterteil dargestellt. Um bei diesen beiden Teilen 
Austauschbarkeit zu erzielen, miissen die zu tolerierenden MaBe 
alle von einer bestimmten Ausgangsflache ausgehen. Diese Not
wendigkeit wird bei vielen ahnlichen Teilen erforderlich sein 
und miiBte vielmehr beachtet werden; man findet sehr oft die 
MaBe recht planlos in den Zeichnungen eingeschrieben, wahrend 
man immer bestrebt sein miiBte, von gewissen Ausgangsflachen, 
in der Folge wie sie die Arbeitsliste angibt, auszugehen. Bei 

der in der Abb. 19 dargestellten Welle 
dient als Ausgangsflache die AuBenseite 
des ersten Bundes und beim Lager
unterteil die entsprechende Innenseite 
der Ausdrehung. Nur wenn samtliche 
EinzelmaBe fiir die Nuten und Bunde 
beim Lager wie bei der Welle von 
diesen Ausgangsflachen ausgehen, kann 
Austauschbarkeit erzielt werden. 

Als N ormalmaB ist fUr Bund und 
Rille 5 mm angenommen. Den Bunden 
wird die Toleranz - 0,2 und den Rillen 
oder Ausdrehungen die Toleranz + 0,2 
gegeben. 

Abb.19. 

Hierbei wird allerdings in den 
ungiinstigsten GrenzfaIlen, wenn der 
starkste Bund mit einer engsten Rille 

zusammentrifft, keine Austauschbarkeit erzielt; doch diese auBer
sten GrenzfaIle treffen sehr selten zusammen, und dann wird man 
bei einer Welle und Lager Heber etwas Handarbeit fiir das Ein· 
schaben rechnen miissen, als daB man im entgegengesetzten Falle 
zuviel Luft laBt. Auch wird man bei derartigen Wellen, oder auch 
bei Frasspindeln und dgl. niemals eine derartige Genauigkeit er
reichen, als dem Zweck der Maschine entspricht, wenn man Welle 
und Lager in jedem FaIle austauschbar machen wollte. Bei einer 
Frasspindel oder dgl. ist Handarbeit fiir das Einschaben un
vermeidlich, dies sind Einzelteile von hoher Genauigkeit, und 
absolute Austauschbarkeit kann hier nicht erstrebt werden. Anders 
verhaIt 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 0 gedreht wird. Dann wird man auch bereits die normalen 
MaBe ftir 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 tiber das Gewinde 
verbreitet, und die standig 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 hauptsachlichsten 
MaBangaben erlautert. Als 
ToleranzmaBe kommen in 
Betracht der auBere und 
der Kerndurchmesser, und 
zwar gibt man diesen beim 
Muttergewinde eine Plus
toleranz, beim Zapfenge
winde eine Minustoleranz. 
In welcher GroBe dies~ 

Toleranzen zu bemessen 
sind, hangt in erster Linie 
von dem Genauigkeits-
grade ab, mit dem das Abb. 20. 
Gewinde hergestellt wird. 
In allen Fallen ist aber auch die allgemeine Regel zu beachten, 
daB auch bei den ungiinstigsten Grenzfallen 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 Tragfiachen 
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 ntitzen konnen, weil die Austauschbarkeit doch schwer 
zu erreichen sein wird, die Herstellung eines moglichst genauen 
Gewindes ist eine Spezialarbeit, die nicht in jedem Betriebe 
ausgeftihrt 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 GroBen 
doch keine geeigneten MeBapparate besitzt. Der einzige richtige 
Weg zum Priifen des Gewindes, der meiner Meinung nach auch 
vollstandig ausreichend ist, besteht darin, daB Mutter- und Bolzen
gewinde durch Gewindelmliber bzw. Lehrmutter zu priifen. Diese 
Lehrgerate soUte man nur von Spezialfabriken beziehen, so daB 
die volle Sicherheit fiir genaues Passen gegeben ist. Sollte es 
in einzelnen Fallen erforderlich werden, auch den Flankendurch
messer zu tolerieren, so tindet man hierfiir die Toleranzen in 
TabeUen, nach denen auch die Flanken-Mikrometer geeicht sind. 

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

1m nachsten Beispiel Abb. 21 ist ein Gehauseteil dargestellt, 
bei welchem verschiedene Bohrungen zu tolerieren sind. Wenn 

Abb.21. 

auch aus der DarsteUung die 
weiteren zugehorigen Einzelteile 
nicht ersichtlich sind, und deshalb 
die Gesichtspunkte, nach denen 
die einzelnen Toleranzen gewahlt 
wurden, nicht beurteilt werden 
konnen, so ist dies Beispiel doch 
sehr lehrreich fiir die spatere 
Lehrenbespechung. 

Das Tolerieren der Einzel
maBe bietet hier keine Schwierig
keit und wird wohl auch meistens 
auf reiner Schatzung beruhen 
konnen, weil weder aufeinander 
gleitende noch ineinander pas
sende Teile in Betracht kommen. 
AuBerdem liegen die Toleranz

werte fiir die Bohrungen in der Tabelle fest und die Entfernung 
der Bohrungen untereinander kann in recht kleinen MaBgrenzen 
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 lemen. 

Die Entfemungen 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 
Fallen auch ebensogut 2 AuBenseiten wahlen, wenn diese ahn
lich ausgebildet sind, als die senkrechte Gleitfiache. 

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

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

In Abb. 22 ist eine Gleitvor
richtung dargestellt, deren Einzel
teile aus zwei Laschen und e.inem 
mit zwei Zapfen versehenen Mittel
teil besteht. Das ganze gleitet in 
einer Fiihrung, wie aus der Abb. 
ersichtlich. 

Hierbei ist in erster Linie wie· 
der die Bedingung zu erfiillen, daB 
die beiden Laschen und das Mittel· 
teil auch im ungiinstigsten FaIle 
nicht breiter werden, als das Minus
grenzmaB der Fiihrung. Diese Be· 
dingung ist bei jedem zusammen

Abb.22. 

gesetzten ToleranzmaB zu erfiillen, wie aus allen besprochenen 
Beispielen hervorging. Wir hatten diese Bedingung bei den zuerst 
besprochenen Achsen mit den Zahnradem, dem Stellring oder der 
StoBscheibe; beim Tolerieren der Mittenentfemung fiir die Zahn
rader lag derselbe Fall vor, wo diese Mittenentfemung in mehrere 
EinzelmaBe zerfiel, z. B. in die Entfemung beim GuBgehause und 



62 Das Tolerieren d. EinzelmaJ3e f. d. Herstellung austauschbarer Einzelteile. 

die Lagerhohe des Stehlagers; auch bei der besprochenen Nuten
fiihrung muJ3te die Nutenhohe mit der Leistendicke so toleriert 
werden, daB selbst im ungiinstigsten Grenz£alle noch ein gewisser 
Spielraum blieb. Wie groB dieser Spielraum sein muBte, konnten 
wir meistens nur schatzen. Dies wird aber in der Regel immer 
der Fall sein, selbst wenn man die zusammenhangenden 
EiIizelteile und die Arbeitsweise der ganzen Einrichtung naher 
kennt, wird man darin wohl immer nur gewisse Anhalts
punkte fur die zweckmaBigste Toleranz finden. Wir haben schon 
friiher betont, daB Einzelteile, die zu einer weniger prazise ge
bauten Maschine gehOren, z. B. im landwirtschaftlichen Maschinen
bau, irnmer groBere Toleranzen haben konnen, als Teile fUr eine 
Werkzeugmaschine oder dergleichen. Wir konnen deshalb wohl 
aus dem Zusammenhang der Einzelteile und aus der ganzen 
Einrichtung einen gewissen SchluB auf die GroBe der Toleranz 
ziehen, aber ohne ein gewisses Schatzen wird es auch dann nicht 
gehen; deshalb muB man sich durch Vbung das richtige Augen
niaB dazu aneignen. 

Bei der in Abb. 22 dargestellten Gleitvorrichtung betragt das 
lichte MaB 30 und hat eine Plustoleranz von 0,2. Dies wird 
in der Regel nur dann genugen, wenn die Seitenfiachen ge
schliffen sind. Findet nur ein Frasen dieser Seitenfiachen statt. 
so wird man die Toleranz mindestens 0,3 halten mussen, damit 
die sich abnutzenden Fraser nicht allzu oft neu eingestellt werden 
miissen. 

Das mittlere Teil uber die Zapfen gemessen ist zu 
29,8 ± 0,1 toleriert, so daB in den ungiinstigsten Grenzfallen 
30 - 29,9 = 0,1 und 30,2 - 29,7 = 0,5 Spielraum bleibt. 
Das Mittelstuck selbst ist 20 + 0,1 und die beiden seitlichen Laschen 
je 4,9 - 0,1. 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 fur das 
Mittelteil und die beiden Laschen ist gewahlt worden, weil diese 
Teile gehartet werden. Wenn auch die beiden Laschen nach
traglich wieder geschliffen werden konnen, wofUr noch besondere 
Zugabe zu machen ist, so laBt sich das beirn Mittelteil nicht aus
fUhren und demnach sind die gewahlten GrenzmaBe berechtigt. 

Die in Abbildung 23 im Querschnitt dargestellte Kreuznuten
fiihrung, welche im Automobilbau fast ausschlieBlich 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 N acharbeit unbedingt 
geboten. Besonders im schweren 
Lastwagenbau ist der Hauptantrieb 
(Kuppelung) und das Wendegetriebe 
mit derartigen Kreuznutenwellen 
versehen, welche irn Einsatz ge
hartet sind, so daB auch schon aus Abb.23. 

dies em Grunde jede Nacharbeit beirn Auswechseln gebrochener 
Teile ausgeschlossen ist. Da beim Tolerieren der EinzelteiIe 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 0 bilden. - Da das absolut genaue Einhalten dieses Winkels 
nicht moglich ist, so fragt es sich, welche Toleranz erhalt der 
Winkel, so daB die Herstellung mit den iiblichen Werkzeug
maschinen, also auf der Frasmaschine mit Teilkopf ausgefiihrt 
werden kann, ohne daB erhebliche Nacharbeit von Hand notig 
wird. Die GroBe dieses Abweichungswinkels ist aber reine Er
fahrungssache der Werkstatt und muB dem Konstrukteur vop. 
dort gegeben werden, oder er bestirnmt sie selbst dur(lh 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 erlautert 
werden sollen. 

Bei einer Nutenwelle von 60 mm Durchmesser und 16 mm 
Nutenbreite soIl eine Winkelabweichung der vier Fedemuten 
um je -+- 15 I von 90 0 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 MaBstabe 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: 

Abb.24. 

60·3,14· 15 
20· 360.60 =2,6 rom, 

demnach wird Mitte Federnut urn 
2,6 mm von der senkrechten Mittellinie 
nach rechts abweichen wie in der Ab
bildung angenommen. Die Federbreite 
von 16 mm verteilt sich somit um 

16 16 
20'"2 + 2,6 = 162,6 bzw. 20'"2 - 2,6 = 157,4 

zu beiden Seiten der Mittellinie. 
Nimmt man fur den Nut der Bohrung eine entgegengesetzte 

Abweichung von 15' von der Mittellinie an, so Iiegt Mitte Nut 
2,6 mm links der Mittellinie wie die Abbildung zeigt. Di~ halbe 
Nutenbreite muB. dennoch mindestens so groB sein, daB der 

Federkeil darin aufgenommen werden kann, also gleich ~ = 126 

+ 2 ~~,6 = 8,26, dennoch wird die Nutenbreite 2·8,26 = 16,52 

und der Spielraum a zwischen Nut Ulid Feder = 16,52 - 16 
= 0,52. Der Nut in der Bohrung muB deshalb irn NormaImaB 
16,52 breit werden, wenn bei einer Breite des Federkeiles der 
Welle von 16 mm eine Winkelabweichung von + 15' zwischen 
:Nut und Feder zulassig ist. Aus dieser Betrachtung geht hervor, 
daB bei Kreuznuten die Breite derselben in Welle und Bohrung 
niemals gleich sein darf; je nacho 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 schatzungsweise zu bestimmen ist, und zwar 
empfiehlt es sich, Nute und Feder eine Minustoleranz von 0,1 
zu geben. Aus der Nutenbreite von i 6,52 bei 4er Bohrung 
und 16 beirn Federkeil darf, man nicht etwa schIieBen, daB die 
Welle um den Spielraum von 0,52 mm sich innerhalb der Bohrung 
drehen kann; dies trifft keinesfalls zu, denn bei dem gegenuber
liegenden Nut wird die entgegengesetzte Flache von Feder und 
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Nut anliegen, so daB 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 bespliochenen Kreuznuten die ungiin
stigsten FaIle der Winkelabweichung zugrunde gelegt. Wenn 
auch diese Fane 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 Frasers nicht genau iiber Mitte Welle sitzt, 
was in mehr oder weniger groBerem MaBe immer stattfinden 
wird, da dies schwer zu kontrollieren istj oder auch wenn der 
Fraser 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 auBersten 
Grenzfalle ist hier nicht moglich, hier kann nur die Beobachtung 
in der Werkstatt und die als zulassig betrachtete Handarbeit 
zu einem brauchbaren Resultat fiihren. Die Bestimmung der 
NormalmaBe fiir die Nutenbreiten muB dagegen stets in der vor
hin besprochenen Weise erfolgen. 

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

Neumann, EiIizeJteiJe. 5 
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erfolgen mllB, welche wir bei den bisherigen besprochenen Bei
spielen noch nicht haben kennen gelernt. 

Als letztes Beispiel fur das Tolerieren der Einzelteile sind 
in Abb. 25 vier zu einandergehorige Kupplungsteile dargestellt, 
bestehend aus Welle a mit darauf verschiebbarem Kuppelungs
ring b nebst Keil d und Steuerbolzen c. In der Abb. ist dieser 

Abb.25. 

Kuppelungsring nebst Keil in 
Vorder- und Seitenansicht dar
gestellt. 

Dieser beiderseits mit Zah
nen versehene Kuppelungsring b 
ist auf der hohlen WeUe a ver
schiebbar und wird durch den 
Steuerbolzen c gesteuert. Die 
Verbindung zwischen Kuppe
lungsring b und dem Steuer
bolzen c erfolgt durch den Keil d, 
welcher im Schlitz der WeUe a 
gleitet. 

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

An dies em Beispiel werden wir deutlich erkennen, wie durch 
das Tolerieren der EinzelmaBe nicht nur die Austauschbarkeit 
erreicht wird, sondern die Herstellung selbst wird erst moglich, 
wenn die betreffenden MaBe innerhalb bestimmter MaBgrenzen 
liegen. Um die MaBgrenzen einzuhalten, sind bestimmte Spann
vorrichtungen erforderlich, welche gleich anschlieBend besprochen 
werden solI en. Ebenso sind zur Prufung der festgelegten Toleranz
maBe Grenzlehren notig, auf ·welche wir im nachsten Abschnitt 
ausfuhrlich zu sprechen kommen. 

Die nach der Konstruktionszeichnung festliegenden Normal
maBe betragen fur die Welle 78 mm, fur die Keildicke 14 mm 
nnd fur die Starke des Steuerbolzens 30 mm. 

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

Die Bohrung der Kuppelung muB in MimusmaB mehr als 
78 haben. Da die Passung in erster Linie durch den Keil auf
genommen werden solI, so kann die Kuppelung mindestens 0,1 
Spielraum haben, sodaB demnach das MinuBmas 78,1 betragt. 
Wir geben diesem MaB die Toleranz + 0.2, sodaB die Bohrung 
der Kuppelung 78,1 + 0,2 wird. 

Die Keildicke vom NormalmaB 14 erhalt ebenfalls eine 
Toleranz - 0,1. Fiir den Keilschlitz in der Welle ergibt sich 
hieraus ein MinusmaB 14,02 mindestens; wir geben diesem MaB 
die Toleranz + 0,2. 

Hiermit sind die erforderlichen GrenzmaBe festgelegt, aIle 
anderen MaBe erhalten keine Toleranz. Auch der Steuerbolzen 
erfordert weiter kein ToleranzmaB, da derselbe mit reichlich 
Spielraum in der hohlen Welle sich bewegen solI. Die Starke 
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 normal en Bohrung, ihn zu 29,95 - 0,05 tolerieren, wahrend 
dann die Bohrung der WeIle 30 ± 0,15 wird. Auch der Schlitz 
im Steuerbolzen erfordert keine besondere Toleranz, sondern kann 
innerhalb der gewohnlichen MaBgrenzen von 1 % liegen. Das 
NormalmaB 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 notigen Spannvor
richtungen sehr einfach ist. Wir werden dies bei der Besprechung 
der Spannvorrichtungen noch naher kennen lernen. 

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

5* 
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sich dort als die zweckmaBigsten und wirtschaftlichen erwiesen. 
Wir werden diesen Beweis auch noch in anderer Weise bringen, 
m6chten jedoch zuvor die Gesichtspunkte kurz besprechen, die 
zu den gewahlten 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 Zahnrader, 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 Grenzfallen einen Spielraum von 0,1: 0,4 zwischen Kuppelung 
und Welle. Dies wird aber dadurch begrundet, daB die Kuppelung 
auf der Welle keine Passung haben solI. Die Passung wird in 
den Keil gelegt, weil dieser wahrend des Arbeitens der Maschine 
die zu ubertragende Umfangskraft allein aufnehmen muB, auch 
sind iwei PaBstellen bekanntlich nicht gleichzeitig zu erreichen. 

Man k6nnte hieraus schlieBen, daB die Bohrung der Kuppelung 
dann iiberhaupt nicht zu tolerieren notig ware. In bezug auf 
eine zu erreichende Passung ist dies allerdings auch nicht notig; 
wurde aber die Bohrung beliebig ausfallen, so ware die Kontrolle 
der Austauschbarkeit rechnerisch nicht zu prufen, wie wir nach
stehend finden werden. 

Die Keildicke vom NormalmaB 14 erhielt eine Toleranz von 
- 0,1. Da der gehartete Keil auf der FHichenschleifmaschine 
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 betragt hier
nach 0,02 bis 0,32. Diese groBere Toleranz ist hier wieder be
rechtigt, weil der Schlitz auf der Frasmaschine mit dem Finger
fraser fertiggestellt wird, wie spater noch ausfiihrlich besprochen 
wird. Will man daher kostspielige Raumal'beiten vel'meiden, so 
muB man hier schon die Toleranz 0,2 zulassen. 

Es bleibt jetzt noch die Toleranz fUr die beiden Nuten in 
der Kuppelung zu bestimmen. Der Keil solI hier mit PreBsitz, 
also mit der Presse, eingesetzt werden, und wir konnen deshalb 
die Toleranzen der Tabelle zugrunde legen. Die Keildicke war 
14 - 0,1 wir miissen mit dem MinusmaB als PlusmaB fur den 
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Schlitz rechnen. Die Toleranz betragt nach Reihe 3 fUr PreB
sitz 15/1000stel, SOInit das MinusmaB des Keiles 13,885. Die 
PaBstellen an den beiden Keilenden werden auf der Flii.chen
schleifmaschine besonders geschliffen. Die Nuten der Kuppelung 
haben als PlusmaB das MinusmaB des Kelles = 13,9 und als 
MinusmaB 4/100 stel weniger, also betragt das ToleranzmaB 
13,9 - O,O~. l)ies sind ziemlich enge Toleranzen, aber wir sind 
bei der feinen Passung von PreBsitz daran gebunden. Ob diese 
Toleranzen von der betreffenden Werkstatt eingehalten werden 
konnen, hangt von dem Genauigkeitsgrade ab, mit welchem die 
Werkstatt arbeitet. 1st es der betreffenden Werkstatt nicht 
moglich, diese Toleranzen auf der Werkzeugmaschine einzuhalten, 
so muB man .bis nahe an das MinusmaB die Nuten in der 
Kuppelung vorstoBen 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 
erfiillt ist, - namlich daB in den ungiinstigsten Grenzfiillen die 
beabsichtigte Passung erreicht wird. Erst dann haben wir bei 
diesen immerhin eigenartig zusammenarbeitenden Einzelteilen die 
GewiBheit, daB dieselben auch austauschbar sind. 

Bei der Welle von 78 - 0,1 und der Kuppelung 78,1 + 0,2, 

ferner beim Keil 14 - 0,1 und dem Schlitz 14,02 + 0,2 ist diese 
Bedingung erfiillt, denn die MinusmaBe des einen Telles sind 
groBer als die PlusmaBe des betreffenden zugehorigen Telles. 
Es fragt sich jetzt aber, ob dies auch ebenfalls zutrifft, wenn 
alle vier Einzeltelle zusammengebaut sind, denn in diesem FaIle 
bleibt die Bedingung zu erfiillen, daB die Kuppelung auf der 
Welle leicht verschiebbar sein muB. 

Dies laBt sich aber nicht ohne weiteres ersehen. Wir' gehen 
deshalb bei dieser Untersuchung von folgenden Gesichts
punkten aus. 

N ehmen wir einen Grenzfall fUr die Welle an, z. B. das 
PlusmaB 78 und hierzu den ungiinstigsten Grenzfall fiir die 
Kuppelung, also das MinusmaB 78,1, so muB bei dem un
giinstigsten Grenzfall des Wellenschlitzes = 14,02 oder 14,22 der 
starkste bzw. schwachste Kell von 14 bzw. 13,9 so passen, daB 
sich die Kuppelung leicht verschieben laBt. 

Dies wird erfiillt, wenn die beiden halbkreisfOrmigen Offnungen 
b 1, die beim eingesetzten Keil in der Kuppelung entstehen 
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(Abb. 25), stets gro6er sind, als der Materialquerschnitt der Welle 
zu beiden Seiten des Keilloches (a 1 Abb. 25). 

Wenn, wie oben, das Wellenplusma6 78 betragt, so wird 
der genannte Querschnitt am breitesten (in der Bogenhohe ge· 

messen) beirn schmalsten Keilloch und betragt 78 -214,02 = 

31,99. 1m anderenGrenzfalle wird dieserQuerschnitt am schmalsten 
bei der diinnsten Welle = 77,9 und dem breitesten Keilloch 

= 14,22, also gleich 77,9 -; 14,22 = 31,84. Jetzt ist die Be. 

dingung zu erfiHlen, da6 die engste Offnung zu jeder Seite des 
Keiles bei der Kuppelung (Abb. 25) gro6er sein mu6, als der 
starkste Querschnitt der Welle von 31,99. 

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

78,1 - 14 = 32,05. Da der Wellenquerschnitt im Hochstfalle 
2 

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. 

1m anderen Grenzfalle ergibt sich die gro6te Offnung zu 
beiden Seiten des Keiles in der Kuppelung, bei der Plusbohrung 

78 3 d d h Is K il 13 9 78,3 - 13,9 - 322 , un em sc ma ten e = , zu 2 -, . 

Dies ergibt einen groBten Spielraum beirn kleinsten Wellen
querschnitt von 31,84 zu 0,36, was ebenfalls als zulassig 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, da6 diese Mittenabweichung be
reits in den gewahlten Toleranzen festgelegt ist. Wenn z. B. 
bei der Welle der eine seitliche Querschnitt die vorhin ermittelte 
gro6te Bogenschnitt 31,99 hat, so kann die andere Seite 31,84 
werden, gleich dem kleinsten Ma6 hierfiir; das ist aber bereits 
eine Mittenabweichung von 0,15. Wir werden bei der spateren 
Lehrenbesprechung sehen, wie diese beiden Grenzwerte in der 
Plus- und Minuslehre festgelegt werden. 
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Es werden natiirlich niemals diese auJ3ersten 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 starker als das 
HochstmaB aus, so kann nachgeholfen werden und der Fehler 
muB in der Spannvorrichtung oder dem Werkzeug berichtigt 
werden. Ebenso bei der Kuppelung, falls dart eine Offnung 
kleiner als das kleinste zulassige MaB ausfallt. Wir haben eben 
in den Grenzlehren die Priifgerate, welche solche Fehler gleich 
aufdecken. 

Beim Tolerieren dieser immerhin ziemlich vielseitigen 
Kuppelungsteile ist besonders deutlich hervorgetreten, daB die 
Austauschbarkeit nur zu erreichen ist, wenn die Toleranzen fest
liegen und hiernach gearbeitet wird. Wie wollte man z. B. bei 
der WeUe feststellen, daB der seitlich des Schlitzes verbleibende 
Querschnitt in den MaBgrenzen 31,84 bis 31,99 liegen muB, wenn 
man nicht vorher Wellendurchmesser, Kuppelungsbohrung, Keil
dicke und Keilschlitz toleriert hatte. Ebenso konnte man nur 
auf Grund dieser ToleranzmaBe die MaBgrenzen 32,05 bis 32,2 
fUr 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 sagar meiner Meinung 
nach unmoglich, so einfach wird die Herstellung, wenn man 
Grenzlehren hat, um die GrenzmaBe nachzupriifen und Spann
vorrichtungen, um diese MaBe bei der Bearbeitung einzuhalten. 

Die GroBe der gewahlten Toleranz spielt auch hier in bezug 
auf die Austauschbarkeit keine Rolle, wie wir auch schon bei 
friiheren Beispielen hervorgehoben haben; hierdurch wird allein 
der sich ergebende Spielraum beeinfluBt. SolI in den Grenzfallen 
mehr oder weniger Spielraum erzielt werden, so miissen die 
Toleranzen groBer 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 geandert werden. DaB 
man aber in einzelnen besonders schwierigen Fallen die 
zweckmaBigsten Toleranzen nicht vorher zu bestimmen vermag, 
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ist kein Grund, diese Einzelteile nun iiberhaupt nicht zu tolerieren. 
Bei rei:Bicher Vberlegung und einiger Dbung wird man die 
richtigen Toleranzen immer wenigstens annahernd auch in den 
schwierigsten Fallen bestimmen konnen. Bei einfachen Fallen 
erfordert die Wahl der zweckmaBigsten Toleranzen aber gar keine 
Schwierigkeit; nur praktische Erfahrung in den wirtschaftlichsten 
Bearbeitungsmethoden und einige Dbung im Tolerieren sind er
forderIich, um die kennengelernten Gesichtspunkte und Grund
regeln in allen Fallen richtig anzuwenden. 

N ach dieser ausfiihrIichen Besprechung des Ietzen Dbungs
beispieles fiir das Tolerieren der Einzelteile sollen ini nachsten 
Abschnitt die zur Herstellung der Kuppelung nebst ZubehOr 
erforderlichen Spannvorrichtungen naher beschrieben werden und 
ebenso ein SpezialmeBgerat, mit welchem man in der Lage ist7 

eine besonders schwierige Messung auf sehr einfache Weise mit 
groBer Genauigkeit auszufiihren. 

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

Die Arbeitsliste wird wieder nach denselben Gesichtspunkten 
&ufgestellt, 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 Iehrenhaltig 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 Kuppelungszahne eingehobelt, wozu wieder ein 
Spezialapparat benutzt wird. Die Zahnfianken 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 gehartet 
und die Bohrung in Stufe 13 geschliffen. 

Die Anfertigung der Welle bietet nichts N eues und soIl 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 abhangigen Einzelteile gesichert. 

7. Spannvorrichtungen, Bohrlehren und Hilfsapparate 
fiir wirtschaftlichste Fertigung. 

Bei der im vorigen Abschnitt besprochenen Herstellung der 
einzelnen Kuppelungsteile wurde bereits erwahnt, daB 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 erlautert und deren besondere Merkmale hervorge
hoben. Wir mochten 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 vergroBern. 

1m allgemeinen werden diese Sondereinrichtungen fiir Einzel
teile im gewohnlichen 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 diesel' 
Einzelteile gefunden, daB der Wellenschlitz eine Mittenabweichung 
von -+ 0,15 haben darf. Diese Bedingung ist aber nur dann 
zu erfiillen, wenn die Anfertigung ganz unabhangig von der Ge
schickIichkeit des Arbeiters erfolgt. Wir werden den Wert del' 
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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 halt, vor Augen halt. 

In einer solchen Werkstatt wird man in die Welle von 
beiden Seiten eine Anzahl Locher bohren, und das stehenge

bliebene Material mit 
1 dem Kreuzmeisel aus

kreuzen und nach
feilen. 

Man kann durch 
2 diese· Arbeitsweise na

'--"t"-"+'--..o...:..t.:...J...J tiirlich ebenfalls den 

Abb.26. 

Schlitz lehrenhaltig 
und innerhalb der vor
geschriebenen Mitten
abweichung herstellen, 
wenn man die notigen 
GrenzIehren hat, weI-
che wieder nach den 
im vorigen Abschnitt 

festgelegten ToleranzmaBen bestimmt werden. Aber die Berstel
lung in dieser Weise ist so unwirtschaftlich, daB 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 Ausfiihrung kommt aber die Benutzung einer 
Bohr- und Spannvorrichtung in allen Fallen in Frage, so daB 
die lehrenhaltige Herstellung des Schlitzes durch den ungelernten 
Arbeiter, welcher nur eine Bohr- und Frasmaschine 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 kraftige Schrauben (5) und PaBstifte (6) zusammen
gehalten werden. Ober- und Unterteil sind mit den Bohrbuchsen 
(3,3 und 4) versehen, von welchen die beiden auBeren um 0,5 mm 
groBerere Bohrung haben als das PluBmaB des Schlitzes betragt, 
damit der Fraser freilauft. 
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Die Welle wird in die Bohrung der Vorrichtung, welche 
nicht groBer als das MinusmaB sein darf, eingespannt; wobei nur 
zu beachten ist, daB ein auf die Welle geschraubter Anschlag
ring an der Seitenflache der Vorrichtung anliegt, damit der 
Schlitz in der bestimmten Entfernung yom Wellenende sitzt. 
Dann werden die drei Locher von jeder Seite bis zur Hohl
bohrung der Welle gebohrt; die Vorrichtung wird dann gelost, 
die Welle urn 90 0 gedreht und Welle mit Vorrichtung auf dem 
Tisch der Frasmaschine befestigt, wo der Schlitz mit dem Finger
fraser ausgefrast wird. 

Zum Ausfrasen des gegeniiberliegenden Schlitzes wird die 
Welle in der Vorrichtung urn 180 0 gedreht. Damit beim Drehen 
der Welle urn 90 0 bzw. 180 0 immer die richtige neue Lage ge
funden wird, dienen die in der Vorrichtung angebrachten Bohrungen 
"a, a". Das Festspannen der Welle erfolgt erst, wenn 2 durch 
die Locher der Welle gesteckte Prufdorne sich in die genannten 
Bohrungen "a, a" einfiihren 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
krafte ausgefiihrt werden. 

Wir erkennen hieraus aber auch, wie unberechtigt der oft 
geauBerte Einwand ist, daB sich bei der geringen Zahl an
zufertigender Teile eine teure Spannvorrichtung kaum lohnt. 
Schon bei Anfertigung von 10-15 Stuck 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 muB 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 urn 90 0 zu der Mittellinie der Bohrbuchsen 
sitzen. Bei Anfertigung der Vorrichtung muB die Bedingung 
erfiillt werden, daB die herzustellenden Teile innerhalb der Grenz
maBe ausfallen, die in den Toleranzzeichnungen festgelegt sind. 

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

Die Anfertigung dieser Hilfsgerate kann nur in gut einge
richteten Werkstatten und durch erstklassige Facharbeiter erfolgen; 
also hierher gehoren diejenigen Leute, die nach der bisherigen 
Arbeitsweise in der Werkstatt die Einzelanfertigung der Maschinen
teile ausfiihrten. 1m Werkzeug- und Lehrenbau wird die in der 
Toleranzzeichnung und den Arbeitslisten festgelegte geistige Arbeit 
des technischen Buros in den Spannvorrichtungen und Grenz
lehren festgelegt, so daB die Werkstatt kaum mehr Interesse fur 
die auf 10001 und IOOtel mm begrenzte Toleranz der GrenzmaBe 
hat. Wir kommen deshalb in der Werkstatt sehr gut mit un
gelemten Arbeitskraften aus, so daB die uus zur Verfugung 
stehenden Facharbeiter in erster Linie je nach ihrer Geschicklich
keit fur den Werkzeug- und Lehrenbau in Frage kommen. 

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) fUr den zugehOrigen Keil. Es ist 
erklarlich, daB die Austauschbarkeit dieser Einzelteile auf der 



Spannvorrichtungen, Bohrlehren u. Hilfsapparate f. wirtsch. Fertigung. 77 

Welle nur dann erreicht werden kann, wenn auBer dem Schlitz 
in del' Welle auch die auf del' Welle sitzende Kuppelung nebst 
Keil innerhalb del' festgelegten ToleranzmaBe ausgefiihrt werden; 
dies ist abel' nur mit einer geeigneten Spannvorrichtung in wirt
schaftlichster Weise moglich. 

Die Vorrichtung del' Abb. 27 ist ebenfalls sehr einfach ge
haIten; 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
fiihrungsstiicke aus gehartetem Stahl (3) sind im Ober- und Unter
teil schwalbenschwanzartig eingesetzt und verschraubt. Die Vor
richtung wird mit der eingespannten Kuppelung in bekannter 
Weise auf del' StoBmaschine odeI' auch auf del' Nutenziehmaschine 
befestigt, und zwar so, daB del' Arbeitsstahl genau in del' Nuten
fiihrung (3) lauft. Dieses Ausrichten ist sehr einfach und kann 
von jedem Arbeiter ausgefiihrt werden. Nachdem del' eine 
Nut eingestoBen, wird die Vorrichtung mit Kuppelung um 1800 

gedreht, wieder in derselben Weise ausgerichtet und del' gegen
iiberliegende Nut ausgestoBen. 

Wir erkem;wn auch an diesel' Vol'richtung, daB man das 
EinstoBen del' beiden Nuten von jedem Arbeiter, del' eine StoB
maschine bedient hat, ausfiihren lassen kann. 1m anderen Fall 
ohne Spannvorrichtung, wird es abel' dem besten Facharbeiter 
recht groBe Muhe machen, die Kuppelung von Hand so zu nuten, 
daB die Offnungen zu beiden Seiten des eingesetzten Keiles inner
halb del' im vorigen Abschnitt festgelegten Toleranz bleibt. Man 
wird sich in solchen Fallen nul' helfen konnen, indem man den 
einzupassenden Keil starker laBt, und dann so lange an del' 
Offnungsflache nachfeilt, bis die Minusgrenzlehre des Keiles hinein
geht. An eine Austauschbarkeit des Keiles ist dann abel' nicht 
zu denken; man kann wohl iiberhaupt sagen, daB die Aus
tauschbarkeit nur moglich ist bei Benutzung geeigneter Spann
vorrichtungen und Grenzlehren. 

Mit diesen beiden besprochenen Spannvorrichtungen konnen 
die Kuppelungsteile nebst Welle lehrenhaltig und austauschbar 
hergestellt werden. Auf die Besprechung weiterer derartiger 
Spezialgerate solI hier nicht naher eingegangen werden aus den 
vorhin angegebenen Grunden; 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. 
tiber Bohrlehren und deren besondere Merkmale in bezug auf 
die Aufnahmefiachen solI nochmals auf die bei Abb. 4 gebrachte 
ausfUhrliche Besprechung hingewiesen werden. 

Wir mochten hieran anschlieBend noch ein MeBgerat fUr den 
Kuppelungsring etwas ausfUhrlicher 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 zweckmaBiger 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 ZahnfiankenmeBapparat 
dargestellt. 

Bei der Besprechung der Arbeitsstufen wurde bereits erwahnt, 
daB in Stufe 7 und 8 die beiderseitigen Kuppelungszahne (s. Abb. 25) 
auf einem Spezialapparat ausgehobelt werden, so daB dann in 
Stufe 9 und 10 die Zahnfianken winklich und radial angefrast 
werden konnen. Wenn man auch das Anfrasen der Zahnfianken 
unser Benutzung eines Teilapparates ausfiihren wird, so kann 
hierdurch aHein doch nicht die Genauigkeit erzielt werden, welche 
fiir die Dreiteilung der Zahne und die genau radial gerichtete 
Zahnfianke erforderlich wird. Diese Genauigkeit ist auf der 
Werkzeugmaschine nur schwer zu erreichen, denn der unvermeid
liche tote Gang in den Support-Spindeln und ahnlichen Bewegungs
mechanismen verursacht immer kleine Fehler. Diese Fehler miissen 
aber bei den Zahnfianken 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 fiihren, auch dem Zwecke dieses Lehrbuches 
wenig entsprechen. Es soll deshalb nur untersucht werden, in 
welcher Weise die Priifung der Zahnfianken auf genau Dreiteilung 
und radiale SteHung erfolgt, und zwar unter der Annahme, daB 
die Dreiteilung eine Toleranz von -I- 0,05 haben kann. 



Spannvorrichtungen, Bohrlehren u. Hilfsapparate f. wirtsch. Fertigung. 79 

Man wird ohne weiteres erkennen, daB das Einhalten einer 
so geringen Toleranz nur durch die Korrektur der Handarbeit 
moglich ist. Diese Korrektur ist aber nur dann auszufUhren, 
wenn durch einen MeBapparat bestimmt wird, welche Zahnflanke 
der gestellten Bedingung nicht entspricht. Der Facharbeiter, 

Abb. 28. 

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

Der in Abb. 28 dargestellte 
ZahnflankenmeBapparat be-

steht aus einem Ober- und Unterteil (1-2); Ietzteres ist zur Auf
nahme der Naben fUr 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 urn 120 0 drehen kann und 
die Kaliber sich in jeder SteHung zwanglos einfiihren lassen. 

Auf dem Unterteil (2) ist ein Zeiger-Apparat fest angebracht, 
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bestehend aus Fiihlhebeln (4) und den damit verbundenen Zeiger
hebeln. Durch letztere laBt sich die Stellung der Nase "a" 
des Fiihlhebels an einer Skala leicht ablesen. Die trbersetzung 
in den Rebeln ist zusammen 100: 1, so daB die Teilung der 
Skala 100tei mm abzulesen gestattet. Weitere Einzelheiten des 
MeBapparates bieten hier kein Interesse. Es soIl noch erwahnt 
werden, daB derartige Gerate nur in Spezialfabriken gebaut werden 
konnen, welche die notigen Eichapparate, sowie Einrichtungen 
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, daB bei 
jeder Dehnung um 120 0 zwischen Ober- und Unterteil die Kaliber 
mit Schiebesitz sich einfiihren lassen, wahrend dies wohl jedem 
anderen Lehrenbau Schwierigkeiten bereiten wiirde. 

Beim Priifen der Zahnflanken wird der Kupplungskorper in 
das Oberteil (1) des MeBapparates gelegt, so daB die eine Zahn
flanke die MeBschnabel "a, a" der Fiihlhebel beriihrt. Rierbei 
laBt 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. 1st dies nicht der 
Fall, so muB der betr. Teil der Flanke so lange nachgeschabt 
werten, bis die Zeiger den gleichen Wert anzeigen; da die trber
setzung 100: 1 ist, wird selbst bei groBerem Unterschied in der 
Zeigerstellung nur ein geringes Nacharbeiten notig sein. 

Nachdem in dieser Weise die radiale Stellung des ersten 
Zahnes festgestellt ist, wird der Kuppelungskorper durch die 
3 Ralteschrauben (6) in seiner I,age festgehalten; hierbei ist zu 
beachten, daB die MeBschnabel 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 0 und fuhrt die Kaliber wieder ein. 
Die MeBvorrichtung mit Skala und den MeBschnabeln wird hier
bei hochgestellt, so daB der zu messende Kuppelungszahn vorbei
geht. Jetzt bringt man die MeBschnabel 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 mussen die Zeiger dieselbe Stellung 
einnehmen, wie bei dem ersten gemessenen Zahn, d. h. sie mussen 
auf ° einspielen. 1st dies nicht der Fall, so muB die 2. Zahn-
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Hanke 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, daB es nicht die geringste 
Schwierigkeit macht, die Teilung und Richtung der Zahnflanke 
iJinerhalb der vorgeschriebenen Toleranz + 0,05 einzuhalten. 
Da der MeBapparat eine Obersetzung von 100: I hat, so ist es 
sogar zulassig, 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, urn der 
irrigen Ansicht vieler Betriebe zu begegnen, daB man solch 
geringe MaBunterschiede 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 
GrenzmaBe auch eingehalten werden. Das Einhalten der Grenz
maBe und selbst der kleinsten MaBunterschiede ist leicht moglich, 
wenn man geeignete Spannvorrichtungen, Bohrlehren und dgl. hat 
neben den erforderIichen 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 groBen Teile aus Schraub
stocken bestehen konpen, welche im Hahdel zu beziehen sind. 
Als AuHage fiir die Einzelteile sind in diese SchraubstOcke be
sondere Einlagen (wenn moglich beweglich) einzubauen. Die 
Auflagen fiir die zu bearbeitenden Stiicke bestehen zweckma.6ig 
aus drei Auflagepunkten. Fiir die Spannvorrichtung selbst sind 
aber immer vier Auflagepunkte (FiiBe) anzuordnen, damit man 
leicht feststellen kann, ob die Vorrichtung auf dem Tische der 
Werkzeugmaschine nicht wackelt, was durch schiefe Tischflache 
oder unten liegende Spane verursacht werden kann. 

Neumann, Einzelteile. 6 
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Das Abfangen der Spane ist besonders sorgfaltig vorzusehen, 
ebenso, daB bewegliche Teile, wie Spilldeln, Schieber und dgl. 
gegen Spane nach Moglichkeit geschiitzt werden. Die Auflage
punkte fiir das zu bearbeitende Teil miissen stets leicht von 
Spanen zu reinigen sein; der Arbeiter solI sich auch stets davon 
leicht iiberzeugen kOnnen, ob diese Stellen rein sind. 

AIle der Abnutzung unterworfenen Teile miissen leicht aus
wechselbar sein. Ihre Stellung muB durch Pallstifte und Schrauben 
gut gesichert werden, so daB ihre Stellung stets unverandert 
,bleibt. Diese Teile, und hierzu gehOren besonders auch die Auf
nahmefiachen fiir das Einzelteil, miissen gehiirtet (Einsatz) sein. 
1st besonders starke Abnutzung zu befiirchten, so' fertigt man 
diese Stiicke lieber aus Werkzeugstahl und schleift die maBgebenden 
Flachen. AHe Schrauben, Stifte und dgl. sind im Einsatz zu 
harten. Wahlt man Werkzeugstahl fiir einzelne Ausfiihrungen, 
so sind dieselben beirn Harten in 01 abzukiihlen und irn Salz
bade bei einer bestirnmten AnlaBtemperatur anzulassen. AIle ge
harteten Teile wird man im Sandstahl blasen; die Schraubenkopfe 
werden vielfach geblaut oder ebenfalls angelsasen, um ihnen ein 
besseres Aussehen zu geben. 

Sollen einzelne Stellen eines Teiles gehartet werden, so er
erreicht man diese Teilhartung, indem man das ganze gehartete 
Stiick in der Gasfiamme an den angrenzenden Stellen ausgliiht 
oder blau anlaBt. Auch durch Kalihiirtung ist eine gute Ober
fiachen-Teilhartung zu erzielen. 

Eine andere Art der Teilhartung erreicht man, indem das 
zu hartende Stiick in ein Gefii.B mit Wasser gelegt wird, so daB 
die Wasseroberfiache die zu hiirtende Stelle soeben bespiilt_ 
Diese Stelle wird dann mit dem Autogen-Brenner erwarmt und 
kiihlt sich durch das umspiilende Wasser schnell ab~ Bei groBeren 
Flachen muB fiieBendes Wasser benutzt werden, und das G8faIl 
mit einem Vberlauf versehen sein. Diese letzte Art der Teil
hartung ist sehr zu empfehlen, man erhalt eine starkere Harte
schicht, die sich leicht eng begrenzen lii.Bt. Das Verfahren er
fordert allerdings einige Vbung. 

Bei den Bohrlehren, sowie auch iiberhaupt bei den meisten 
anderen Spannvorrichtungen erfordert die Aufnahmefiache fiir 
das betr. Einzelteil ganz besondere Beachtung beim Entwurf der 
Vorrichtung. Wie schon friiher 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 Flache zu bearbeiten, von welcher dann die Aufnahme fiir 
alle weiteren Bearbeitungen ausgeht. Dies hat den Vorteil, daG 
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 Anlagellache 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 Flachen einschreiben, wie 
bei der Kannenzapfenwelle in Abb. 19 und dem Gehauseteil 
Abb. 21 besprochen wurde. 

In die Bohrlehren oder die Spannvorrichtungen miissen 
dann die Bohrbiichsen so eingesetzt werden, daB die MaGe von 
diesen Aufnahmellachen genau eingehalten werden. In der Regel 
wird man immer zwei rechtwinklich zueinder liegende Aufnahme
llachen oder Punkte anordnen, falls es sich nicht um Aufnahme 
auf einem Dorn handelt. Das betr. Einzelteil ist gegen diese 
Flachen durch Schrauben, Keil oder Exzenter fest anzuspannen, 
so daB seine Lage in allen Fallen gut gesichert bleibt und sich 
a.uch bei der Bearbeitung nie verandern kann. 

Die Bohrbiichsen der Bohrlehren sind mit der Presse fest 
einzusetzen und nachtraglich auf das genaue MaG 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 muG die auGere 
untere Kante der Bohrbiichse abgefast werden, damit die Spane 
frei austreten konnen. 

Bei Bohrlehren solIte man moglichst 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 KlappdeckeJn ist 
immer noch auBer dem Scharnier eine gute Sicherung des Deckels 
durch Anschlage und dgl. anzuordnen. 

Die Spannvorrichtungen fiir Bohr-, Hobel- und Frasarbeiten 
erhalten in der Regel eine kastenformige Form. Vielfach sind 
zwei gegeniiberliegende Seiten parallel oder die angrenzenden 
Seiten im Winkel von 90 0 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 Ausfiihrungen an 
Bohrmaschinen auch lose aufgelegt. Bei Frits- 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 Handrader, Stifte, 
Schrauben und dgi., auch die Bohrbiichsen der Bohrlehren soll 
man nach Moglichkeit normal halten, und die im Handel kauf
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 
MaBe, welche als LehrenmaBe geIten, und welche den Toleranz
zeichnungen der Einzelteile entnommen werden, sind innerhalb 
der iiblichen Genauigkeitsgrenzen im Lehrenbau von 1-3/1000 ein
zuhalten. AuBerdem auch alle Bohrungen und Wellen fiir Fein
passungen. Fiir die Priifung der LehrenmaBe, 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 kauHichen MeBgerate und besonders die ParallelendmaBe. 

Die Spannvorrichtungen sind in erster Linie dazu bestimmt, 
den Einzelteilen schnell und zuverlitssig 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 Spannstitrke 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 Anschlage 
anzubringen, damit die Bearbeitung innerhalb der zulassigen 
Grenze bleibt. Diese Anschlage und dgl. werden yom Einrichter 
stets kontrolliert und die gefertigten Teile mit den Arbeitsgrenz
lehren gepriift, damit die GewiBheit besteht, daB die Vorrichtungen, 
sowohl wie die genannten Anschlage, richtig eingestellt sind. 
Ebenso muB der Einrichter den Schnittwerkzeugen in bezug auf 
richtiges Anschleifen und Einspannen die groBte Aufmerksamkeit 
schenken, wenn mit ungelernten Arbeitern austauschbare Einzel
teile hergestellt werden sollen. 

Die Spannvorrichtungen fiir die Bearbeitung von Rund
material auf Automaten und Revolverbanken sollen hier nicht 
naher behandeIt werden, weil solche in der Regel von den 
Spezialfabriken, welche diese Maschinen bauen, mitgeliefert 
werden. Fiir gewohnliche Drehbanke, die zur ~earbeitung 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 naher ein
gehen konnen. 

Aus den vorstehenden Betrachtungen erkennt man, daB 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 seIten, aber doch vorkommen kann, wird es kaum moglich 
werden, die wirtschaftlichste Fertigung, und demnach auch die 
dazu notigen 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 auszufiihren, urn hierbei den rich
tigen Arbeitsplan festzulegen und dann erst die vollkommere 
Herstellung dieser Hilfsgerate vorzunehmen. Wenn diese Ansicht 
auch bei sehr komplizierten Teilen zutreffend sein mag, so wird 
sie in den meisten Fallen und besonders wenn es sich urn ein
fache, leicht zu iibersehende Arbeiten handelt, doch zu uniitzen 
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Geldkosten fiihren. Die Herstellung der vollkommensten Hills
gerate mull in jedem FaIle 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 
Aufklarung, selbst in den schwierigsten Fallen, welche immer 
nur vereinzelt sind, geben. 



II. Die Grenzlehren, ihre Bestimmung 
und Anwendung. 

1. Allgemeines fiber 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 Priifung der EinzeIteile geeignete MeBgerate vor
handen sind. Es ware zwecklos, der Werkstatt die mit Grenz
maBen versehenen Zeichnungen zu iibergeben, wenn der Arbeiter 
nicht gleichzeitig Grenzlehren erhalt, womit er die einzelnen 
Abmessungen priifen kann; denn man kann diese Abmessungen 
nicht mit den bisher gebrauchlichen MeBgeraten der Schieblehre 
oder dem Taster priifen. Es solI auch iiberhaupt gar nicht ein 
einzelnes genaues MaB festgestellt werden, weil die Werkstatt 
nicht in der Lage ist, ein absolut genaues MaB einzuhalten. Bei 
der Priifung eines ToleranzmaBes solI festgestellt werdeD;, ob dieses 
MaB innerhalb der vorgeschriebenen MeBgrenzen liegt; so z. B. bei 
50 ± 0,1, ob das Einzelteil zwischen 49,9 und 50,1 ausgefallen ist. 

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

Die Werkstatt wird die Toleranzzeichnungen iiberhaupt nicht 
benotigen, 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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ungelemten Arbeitskraften 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 Lehrgerat gebunden, 
mit welchem der Arbeiter leicht und ohne viel Kopfarbeit die 
in den Toleranzzeichnungen vorgeschriebenen MaBgrenzen priifen 
kann. 

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

Die Grenzlehren und Lehrgerate miissen deshalb nicht nur 
in bezug auf die GrenzmaBe mit groBter Genauigkeit ausgefiihrt 
werden. Sie miissen auch leicht zu bedienen sein, und Fehler 
in der Randhabung diirfen nicht vorkommen. Aus diesen Griinden 
ist es wohl einleuchtend, daB auch die Grenzlehren und Lehr
gerate vor Anfertigung im technischen Biiro entworfen werden, 
so daB deren Herstellung dann im Lemenbau nach Zeichnungen 
erfolgen kann. 

Ehe wir uns eingehender mit der Bestimmung der Grenz
lehren und Lehrgerate und deren Durchbildung beschaftigen, 
sollen die allgemeinen Gesiclitspunkte iiber Wesen und Bedeutung 
der Grenzlehren erlautert werden. 

Es wurde bereits mehrfach betont, daB wir mit der Grenz
lehre nie ein einzelnes absolutes MaB feststellen wollen, es soIl 
vielmehr gepriift werden, ob dieses MaB innerhalb gewisser MaB
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 solI das ToleranzmaB 45 ± 0,1 gepriift werden, welches die 
Breite des Rebels an der Bohrung bestimmt. Die hierzu erforder
Hche Grenzlehre ist eine Rachenlehre, von der in Abb. 29 ersicht
lichen Form und ist in normaler Ausfiihrung aus gepreBten Siemens
Martinstahl im Handel zu beziehen. 

Um das ToleranzmaB 45 ± 0,1 zu priifen, muB 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 MaB 44,9 nicht unterschritten ist. Die-
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ses MaB wird aber nur dann nicht unterschritten sein, d. h. es 
ist gleich oder groBer, wenn der Minusrachen sich uber die He
belbreite n i c h t uberschieben laBt. 
Wir halten daher den Minusrachen 
gleich dem MinusgrenzmaB der Tole
ranzzeichnung = 44,9. 

Die zweite Prufung mit dem 
Elusrachen solI feststellen, ob das 
PlusmaB 45,1 nicht uberschritten ist. 
Der Plusrachen muB deshalb so groB 
sein, daB 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 uber das zu messende Stuck 
niemals heriibergehen darf, wahrend 
die Plusseite herubergehen oder hoch
stens anfassen darf, wenn das Teil 
innerhalb des betreffenden GrenzmaBes liegt. 

Abb.29. 

Wir haben weiter festgestellt, daB die Minusseite einer Rachen
lehre gleich dem MinusgrenzmaB der Toleranzzeichnungen sein 
muB, wahrend die Plusseite 1-5/ 1000 groBer zu halten ist als 
das PlusgrenzmaB der Zeichnung, urn uber ein Einzelteil vom 
PlusmaB heruberzugehen oder anzufassen. 

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

Die Prufung des GrenzmaBes 45 ± 0,1 ist nach dem Vor
stehenden absolut zuverlassig und auch sehr leicht ausfiihrbar. 
Es kann wohl kaum ein Fehler entstehen, wenn der Arbeiter weill, 
die Minusseite der Rachenlehre darf uber das zu messende Stuck 
niemals hinubergehen, wahrend die Plusseite hinubergehen oder 
hochstens anfassen darf. 

Die Herstellung einer solchen Lehre erfordert naturgemaB 
die besten Facharbeiter und die genauesten MeBgerate, denn wir 
haben es hier mit dem Einhalten absoluter MaBe zu tun. Das 
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MinusmaB muB in dem genannten Beispiel 44,9 betragen; es 
darf hOchstens eine Ungenauigkeit von 1-2/1000 haben, denn 
ein absolut genaues MaB 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 Prazisionswerkstatte eines 
jeden Betriebes; wo der Betrieb nicht so groB ist, daB ein Lehren
bau mit den erforderlichen FeinmeBgeraten sich einbringt, wird 
man die Grenzlehren auBerhalb in Spezialwerkstatten 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 LangenmaBe 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 Rebels dient; dies ist ein Grenzkaliber oder eine Rundlehre. 
Das GrenzmaB betragt nach der Toleranzzeichnung 20 ± 0,1. 

Demnach muB man mit dieser Rundlehre feststellen konnen, 
ob die Bohrung zwischen den GrenzmaBen 19,9 und 20,1 liegt. 
Dies geschieht in ahnlicher Weise, wie vorhin bei der Rachen
lehre Nr.2. Das Minuskaliber dient zum Priifen der kleinsten 
Bohrung 19,9, es muB demnach etwa 2/1000 kleiner gehalten 
werden, wenn es in diese Bohrung noch eingefiihrt werden solI. 

Abb.30. 

Das Pluskaliber solI die groBt-zulassige Bohrung priifen, 
kann also gleich dem PlustoleranzmaB der Zeichnung sein und 
darf in die Bohrung nicht mehr eingefiihrt werden konnen, oder 
darf hOchstens anfassen. In Abb. 30 ist ein Grenzkaliber in lib
licher Ausfiihrung dargestellt. 
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Wie wir bei der Rachenlehre gefunden haben, daB die 
Minusseite nicht heriibergehen, sondern h6chstens anfassen darf, 
so darf beim KaIiber oder der Rundlehre die Plusseite niemals 
in die zu priifende Bohrung eingefiihrt werden konnen, sondern 
darf hOchstens aDfassen. Die Plusseite der Rachenlehre und das 
MinuskaIiber muB 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 LangenmaBen 
haben. Die Handhabung ist die denkbar einfachste und sicherste, 
weshalb man fiir die Hauptrevision der Einzelteile auch in der 
Regel Frauen und Madchen verwendet. 

Bei der Handhabung der Lehren ist noch zu beachten, daB 
dieselben nicht fahrlassig behandelt werden diirfen; so darf man 
das MinuskaIiber oder die Plusrachenlehre nie mit Gewalt iiber 
das zu messende Stiick treiben; in der Regel solI die Lehre 
durch das eigene Gewicht sich in die Bohrung oder iiber das 
zu messende Teil schieben lassen. Es ist ferner zu beachten, 
daB die Teile an den Bohrungen oder den Seitenflachen frei 
von Grat sind, damit die natiirIiche Flache gemessen werden 
kann, und dies nicht durch vorstehenden Grat behindert wird. 

Besondere Sorgfalt erfordert das N achpriifen 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 PluskaIiber 
werden sich in der Regel nicht, oder doch nur sehr wenig, ab
nutzen; dagegen sind die Plusrachen und das MinuskaIiber inner
halb bestimmter Zeiten nachzupriifen. Je nachdem die Ober
Hache der zu priifenden Stiicke geschliffen oder rauh ist, wird 
die Abnutzung in langerer 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, daB die gro./3te 
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 wahit man den groBeren 
Wert. 

Bei Rachenlehren, welche leichter in Stand zu halten sind, 
solI 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 muB 
sich dariiber in der Werkstatt und im Zusammenbau der Einzel
teile GewiBheit verschaHen, ob die als zulassig 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 LangenmaBen, ob 
das groBte AuBenmaB in das Teil mit dem kleinsten InnenmaB 
hineingeht. In vielen Fallen, besonders bei Feinpassungen wird 
diese Bedingung in den auBersten Grenzfallen selbst bei neuen 
Lehren nicht erfiillt werden konnen; wie weit dann die Abnutzung 
zulassig 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 urn 4/1000 kleiner oder die 
Wellen urn 2/1000 groBer werden. Dagegen wird man eine Lehre, 
welche zum Messen der in den friiheren Beispielen erwahnten -I
Nabenlangen oder Kranzbreiten von Zahnradern dient, erheblich 
langere Zeit benutzen diirfen, bis das zulassige MaB der Ab
nutzung iiberschritten ist. 

Zur Kontrolle der Lehren dienen die sogenannten EndmaBe 
fiir Rachenlehren und Minimeter oder auch MeBmaschinen fiir 
Kaliber- oder Rundlehren. Die Benutzung von Mikrometerschrauben 
zum Priifen der letzgenannten Lehren ist nur im N otfalle zu 
empfehien, da hiermit eine genaue Messung von 1000tei nur von 
geiibtem Personal zuverlassig gemacht werden kann. Das Priifen 
der Rundlehren laBt sich auch bis zu einer gewisseh Genauigkeit 
mit in sog. MeBschnabel eingespannte EndmaBe 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 N euanfertigung der Formlehren benutzt 
werden konnen. 

Fiir die Aufbewahrung der Lehren sind besondere Kasten 
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mit Deckel und VerschluBhaken zu empfehlen. Jede Lehre er
halt in diesem Kasten einen bestimmten Platz, am besten indem 
sie nach ihren auBeren 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. AIle 
zu einem Einzelteil erforderlichen Lehren mussen dann in ein 
Lehrenbuch eingetragen werden, woraus der AuIbewahrungsort 
(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 hersteIlt, im Gebrauch; sie werden 
in Spezialfabriken hergesteIlt und sind fiir aIle Passungen, wie 
PreB-, Schiebe- und Laufsitz, und fur aIle normalen Durchmesser 
im Handel zu beziehen. 

Wenn die Einzelteile nach der TabeIle 1 toleriert werden, 
so k6nnen hierzu auch die passenden Lehren fur aIle Passungen 
und normale Durchmesser bezogen werden, so daB der Lehren
bau in der Regel nur Lehren mit anormaler Toleranz, wie wir 
sie bei der Bestimmung der verschiedenen LangenmaBe 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 fur gr6Bere Lochdurchmesser. z. B. uber 100 mm die 
sog. Flachkaliber oder auch EndmaBe lUit kugelf6rmiger Endflache_ 
Fur gr6Bere Rachenlehren verwendet man auch auswechselbare 
MeBbacken. 

AIs die wichtigsten und vielseitigsten Lehren sind wohl die 
ParaIlelendmaBe zu betrachten, und hierunter besonders die 
Johannsonschen EndmaBe. 

Die zulassigen Grenzwerte dieser MaBe wachsen mit zu
nehmender MeBlange derart, daB die Genauigskeitswerte jedes 
MaBwertes, ganz gleich, ob aus einem oder mehreren einzelnen 
MeBstucken zusammengesetzt, immer dieselben bleiben. Die 
Grenzwerte betragen + 1/100000 der MeBlange oder Z. B. bei 
100 mm = + 1/1000 mm. 

Ein vollstandiger Satz dieser EndmaBe gestattet aIle Ab
messungen von 1-200 mm mit einer Abstufung von 1/1000 mm 
zu messen; es sind demnach hiermit 40000 ZusammensteIlungen 



94 Die Grenzlehren, ihre Bestimmung und Anwendung. 

Abb. 31. Abb.3la. 

Abb. 32. 

Abb.33. 
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Abb.34. 

Abb. 3b. 
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Abb. 35. 

Abb.36. 
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Abb. 36a. 

moglioh. Der klein ere Satz ermoglicht aIle Abmessungen von 
1-200 mm in Abstufungen von 1/100 mm. 

Dadurch, daB die zulsassige Abweichung der EndmaBe auf 
1/ 100 000 der Lange festgelegt ist, wird eine sehr hohe Genauig. 
keit erreicht, auch selbst dann, wenn ein MaB aus mehreren 
solcher EinzelmaBe zusammengesetzt ist. SolI z. B. das MaB 70 
gebildet werden, so nimmt man hierzu das EinzelmaB 20 und 50 
und hat eine Gesamtabweichung von 20 + 50/100000 = 0,00007. 
Ein GesamtmaB von z. B. 14,102 besteht aus den EinzelmaBen 

14 
1,002 + 13,1; die Gesamtabweichung betragt -C:-1--::0-=-0--::0-=-00-:--' also eine 
ganz verschwindend ldeine GroBe. 

Neum a nn, Einzelteile. 7 
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Aber auch bei einer Zusammenstellung von 4 - 5 Einzel
maBen wird eine groBte Abweichung von 1/1000 mm verburgt, 
wahrend die wirkliche Abweichung immer erheblich kleiner aus
fallen wird. Dadurch, daB man die EndmaBe in sog. MeBschnabel 
einspannen kann, sind damit auch Durchmesser fUr Wellen und 
Bohrung mit dieser hohen Genauigkeit zu messeD und man kann 
sie auch zweckmaBig zur Prufung der Rundlehren und Bohrungen 
verwenden. In Abb.31 j3la sind einzelne EndmaBe und in Abb.32 
ein vollstandiger Satz abgebiIdet. Abb. 33 zeigt das Messen einer 
Bohrung mit MeBschnabeln, Abb. 34j34a das AnreiBen eines 
Arbeitsstuckes, wenn die groBte Genauigkeit erzielt werden soIl, 
wie im Lehrenbau. In Abb. 35 ist das Nachpriifen einer Lehre 
mit EndmaBen dargestellt und in Abb. 36 und 36 a das Priifen 

Abb.37. 

von Arbeitsstiicken. 
Diese EndmaBe dienen also in erster 

Lillie als KontrollmaBe fiir die im Lehren
bau angefertigten Grenzlehren oder als 
EinstellmaBe bei bestimmten Lehrgeraten. 
Wir brauchen daher zum Priifen der Leh
ren auf Hire Abnutzung keine besonderen 
Lehrstiicke oder Gegenlehren; hierfiir sind 
die EndmaBe das genaueste und viel
seitigste Prufmittel. Gegenlehren werden 
nur dort gebraucht, wo es sich um die 
Form oder Kurve einer 'Lehre handelt. 

Auf die weiteren MeBeinrichtungen 
von hoher Genauigkeit, wie MeBmaschi
nen oder Fliissigkeitsmesser, konnen wir 
hier nicht naher eingehen, wohl aber 
musseD wir uns noch mit einem sehr 
vielseitigen und sehr genauen MeBgerat, 
dem Minimeter, beschaftigen. 

Dieser Apparat beruht auf dem 
Prinzip der Zeiger- oder Tasterlehren, 
und ermoglicht einen hohen Genauig
keitsgrad abzulesen, dadurch, daB der 

Tasthebel, welcher das zu messende Stuck beruhrt, seine Bewegung 
unter sehr hoher Ubersetzung auf einen Zeiger iibertragt, dessen 
Ausschlag an einer Skala ablesbar ist. 
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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 hauptsachlich 
darin, daB der Genauigkeitsgrad der Messung dauernd unverandert 

Abb. 38. Abb. 39. 

bleibt, weil der Apparat an bewegIichen Teilen nur einen auf 
Schneiden gelagerten Hebel hat. Die Verwendung mehrerer 
HebeIiibersetzungen und Zapfenlager kommen hierbei vollig in 
Wegfall, wodurch jede die Genauigkeit des Apparates schadlich 
beeinflussende Olschicht sowie jeder t~te Gang vermieden werden. 

7* 
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Das Ubersetzungsverhiiltnis des Apparates kann leicht ge
andert werden dadurch, daB man die beiden Stiitzpunkte des 
Hebels bei gleichbleibender Lange des an dem groBeren 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 gleichmaBiger MeBdruck erzielt, 
der vollstandig unabhangig 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 gebraeht 
werden konnen, so daB Nuten und Einschnitte oder inner
halb des Teiles liegende Flachen sehr leicht gemessen werden 
konnen. 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, 
nieht nur die beiden Grenzwerte der Messung abzulesen, sonder.n 
auch jeden Zwischenwert. Beim Messen mit Grenzlehren konnen 
bekanntlich nur das Plus- und MinusmaB festgestellt werden, alle 
ZwischenmaBe dagegen nicht. Wenn auch diese letzte Messung 
vollstandig geniigt, so kann es doch auch von Vorteil sein fest
zustellen, ob das zu messende MaB sich mehr seinem Plus- oder 
Minuswerte nahert, besonders wenn angestrebt wird, moglichst nahe 
dem N ormalwert des MaBes zu bleiben. Diese Feststellung laBt 
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 
ausfiihrlich zu besprechen. 

AuBer den in der Revision befindlichen Grenzlehren, durch 
welche die endgiiltige Abnahme der Einzelteile stattfindet, und 
in welchen die Zeichnungs-ToleranzmaBe genau festgelegt sind, 
hat dann noch die Werkstatt ihre Arbeits- und Kontrollehren. 
Es empfiehlt sieh, diesen letzteren Lehren nicht die gleichen 
Grenzwerte als den Revisionslehren zu geben, sondern sie um 
einige IOOtel oder IOOOtel genauer zu halten, damit man auch 
sicher ist, daB die Revision die Einzelteile abnimmt. Diese 
Arbeitslehren bediirfen daher einer ganz besonders scharlen 
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Kontrolle, denn sie werden in der Regel weniger sorgfaItig be
handelt als die Revisionslehren. Oft wird die Rachenlehre tiber 
die in der Drehbank befindliche Welle oder Zapien wahrend der 
Drehung gesteckt, wodurch eine besonders gro.lle Abnutzung der 
Me.llfiache stattfindet. Diese Art der Lehrenbehandlung soll unter 
allen Umstanden streng vermieden werden. 

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

Au.ller den vorhin genannten' Lehren konnen noch fUr ge
wisse Schrupparbeiten in der Werkstatt Grenzlehren benutzt 
werden. Diese finden hauptsachlich dort Anwendung, wo ge
drehte oder gehobelte Teile nachtraglich zu schleifen sind. Man 
vermeidet viel Streitigkeiten zwischen den einzelnen Werkstatten, 
wenn man die Zugabe fUr die Schleifarbeit innerhalb gewisser 
Toleranzen haIt, und auch der ZeitverIust, welcher durch zu 
gro.lle Zugabe fUr Schleifen entsteht, sowie der hohe Verbrauch 
von Schleifscheiben und Kraft macht die Einfiihrung von Grenz
lehren fUr das Schruppen in der Regel immer bald bezahlt. 

In welchen Grenzen sich die Toleranz fUr 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 Fallen 
wird man diese Toleranz aber· erheblich gro./3er halten miissen, 
damit die Herstellungskosten nicht zu teuer ausfallen. 

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

Derartige N ormallehren haben natiirlich fiir die Werkstatt 
und ebenso auch fUr die Revision keinen Wert. Sie stammen 
noch aus der Zeit, wo man den Normalma.llen 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 muBte es dann natiirlieh nur Aus
sehuB geben, denn wir wissen, daB die Werkstatt absolute Malle 
nieht einhalten kann. Aber man half sieh in der Weise, daB 
man alie Teile, welehe eine gewisse, noeh zulassige Abweiehung 
hatten, als gut betrachtete. Wie groB aber diese zulassige Ab
weichung sein durfte, hing sehr vom Wohlwollen und der Laune 
des Revisors abo 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 
gewiihlten Toleranzen iiber oder unter dem MaB 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 friiher besprochenen 
Obungsbeispielen haben kennen gelernt. 

Diese sog. N ormallehren haben fiir die Werkstatt demnach 
nur historisehen Wert; sie sind aber hier erwahnt worden, weil 
von jener Seite vielfach das Grenzlehrensystem, wie wir es hier 
haben kennen gelernt, abfiillig behandelt wird, und zwar mit dem 
Hinweis, daB jene Betriebe schon immer nach Lehren arbeiten, 
aber dennoeh keine austauschbaren Teile herzustellen vermogen. 

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

Au13er den vorhin besprochenen Grenzlehren werden fUr die 
Priifung der Einzelteile oftmals noch Lehrgerate notig, welche 
immer der zu beabsichtigenden Messung besonders anzupassen 
sind. In dem ZahnHanken-Me13apparat Abb. 28 wurde bereits ein 
derartiges recht vielseitiges MeBgerat besprochen, und wir werden 
spater bei der Bestimmung der einzelnen Lehren fiir die friiher 
tolerierten Einzelteile noch weitere derartige SondermeB-Gerate 
kennen gelernt. 

N aeh dem vorhin Gesagten kann man also die gesamten 
Lehren in drei Gruppen teilen: zuerst in die Gruppe der nor
malen Grenzlehren fUr Bohrung und Welle oder entsprechende 
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LangenmaBe; dann in die Gruppe der annormalen Grenzlehren 
fUr LangenmaBe und Durchmesser und in Spezial·Lehrgerate. 

Die erste Gruppe ist im Handel fUr aIle Passungen und 
normalen Durchmesser zu beziehen; wir konnen deshalb den 
NormalmaBen der Zeichnung auch die Bezeichnung p, f, s, lund 
ll-PreBsitz, fester Sitz, Schiebesitz, Laufsitz und leicliter Laufsitz 
geben und diese Lehren sind hierdurch vollstandig bestimmt. 
Vorher ist jedoch die Entscheidung zu treffen, ob man vo~ 
System der normalen Bohrung oder der normalen Welle ausgeht. 

Beim System der normalen Bohrung, welches in der Regel 
in Frage kommt, hat die Bohrung fUr aIle Passungen nur eine 
bestimmte Toleranz und die Welle stuft entsprechend den ver
schiedenen Passungen fur Pi'eBsitz, festen Sitz, Schiebesitz und 
Laufsitz abo Die hierzu gehorigen Toleranzen sind iIJ. Tabelle 1 
angegeben. Dies System bietet den Vorteil, daB man die im 
Handel befindlichen normalenBohrwerkzeuge 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 gelemt, so z. B. im Transmis
sions·, im Dampfmaschinen- und Motorenbau. Hier bleibt dann 
die WeHe innerhalb einer gewissen Toleranz fiir aHe Passungen 
normal, wahrend die Bohrung fUr jede Passung abstuft. 

Die Lehren fur die N ormalpassungen sind also im Handel 
zu beziehen und brauchen daher weiter nicht bestimmt werden. 

Alle anderen MaBe, die sich auf die Dicke, Breite oder Lange 
eines Einzelteiles beziehen, werden meistens eine viel groBere 
Toleranz erhalten konnen, als die in sehr engen Grenzen gehal. 
tenen Toleranzen der vorhin genannten Fein·Passungen. Da 
aber diese Langenma.6e ebenfaHs toleriert werden mussen, wie 
wir an allen besprochenen Beispielen gesehen haben, wenn Aus
tauschbarkeit der Einzelteile erzielt werden soIl, so mussen demnach 
auch die Lehren dafur besonders bestimmt und angefertigt werden. 

Nach dem Toleranzzeichnungl'n sind demnach die Lehren
zeichnungen anzufertigen und die LehrenmaJ3e zu bestimmen. 

Die dritte Gruppe, die Sonderlehrgerate, werden nach den 
besonderen Anforderungen, welche an sie gestellt werden, eben
falls stets zu entwerfen sein. Wir haben es hier oft mit sehr 
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sinnreich durchdachten Apparaten zu tun, welche meistens in 
der Hauptrevision benutzt werden. Diese Lehrgerate dienen auch 
vielfach zum Priifen bestimmter GrenzmaBe an mehreren zusam
mengebauten Einzelteilen. Wir konnen uns hier jedoch nicht 
mit der Durchbildung solcher Spezialgerate beschaftigten; sie lassen 
sich immer nur von Fall zu Fall entwerfen wie an dem ein
gehend besprochenen ZahnflankenmeBapparat der Abb. 28 hervor
geht. Auf einzelne Ausfiihrungen solcher Lehrgerate werden wir 
bei den spater besprochenen Lehren fiir die in den friiheren Bei
spielen tolerierten Einzelteile noch naher zuriickkommen. 

2 . .Allgemeine Grnndsatze tiber die Bestimmnng der 
Grenzlehren nnd deren Ansgangstemperatnr. 

Fiir die Bestimmpng der Grenzlehren zu den GrenzmaBen der 
Einzelteile werden zwei verschiedene Ansichten vertreten, und 
zwar wahlt man in einem FaIle die LehrenmaBe gleich den Zeich
nungstoleranzmaBen oder man bestimmt die LehrenmaBe beson
ders in der Weise wie spater besprochen. 

Wahlen wir LehrenmaB gleich dem ZeichnungsmaB und hal
ten z. B. bei einem Dom von 20 ± 0,1 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 GrenzmaBen - 19,9 und 
+ 20,1 angefertigt, d. h. mit 1-2/1000 Toleranz, so wird bei 
der Minuslehre nichts auszusetzen sein, denn sie darf liber den 
zu lehrenden Dom nie heriibergehen, was auch der Fall ist; der 
kleinst zulassige Dom wird demnach 19,9 ausfallen. Bei der Plus
lehre besteht die Bedingung, daB dieselbe liber den Dom stets 
heriiber gehen muB. Hat man jetzt aber einen Dom von dem zu
lassigen HochstmaB 20,1, so wird die Lehre mit dem PlusmaB 20,1 
nicht heriibergehen, weil zwei MaBe gleicher GroBe sich nicht in
einander einfiihren lassen. Der Dorn wird demnach von der Re
vision als AusschuB behandelt, obgleich er das hochst zulassige 
und beim Tolerieren beabsichtigte HochstmaB 20,1 hat; bei Boh
rungen trifft das U mgekehrte ein. 

In solchen Fallen wird also bei Wellen die Plustoleranz 
nicht ganz ausgenutzt werden und bei Bohrungen die Minusto
leranz mcht. Handelt es sich in solchen Fallen um kleine Durch-
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measer, vielleicht unter 10 mm, fiir Schiebesitz oder festen Sitz, 
so wird ein Stift, z. B. fUr 5 mm hOchstens 5,003 werden, denn 
die Tabelle gibt als PlusmaB 5,006 an. SoH dies MaB gleich 
dem LehrenmaB sein, so wird der Stift, iiber welchen die Lehre 
von 5,006 greift, hOchstens 5,003 sein, wahrend die groBte Boh
rung nach der Tabelle bereits 5,008 sein kann. In solchen Grenz
fallen wird dann aber nicht mehr fester Sitz erreicht. 

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

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

Demnach wird die in den Toleranzzeichnungen zugrunde 
gelegte Toleranz nicht vall ausgenutzt, wenn man die Lehren
maBe gleich den ZeichnungstoleranzmaBen bestimmt, und dies 
muB der Werkstatt mitgeteilt werden, besonders, wenn einzelne 
Teile anderweitig hergesteHt werden, oder die Lehren von ver
schiedenen Werkstatten zu liefern sind; ebenso ist hiember bei 
LehrennachbesteHungen stets genaue Angabe zu machen, damit 
aHe Lehren dauernd nach derselben Weise angefertigt werden. 

Diese vorhin erwii.hnten, keinesfaHs beabsichtigten Er
scheinungen werden vermieden, falls man die LehrenmaBe 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 LehrenmaB 1-
5/1000 weniger bzw. mehr als das betr. ZeichnungsgrenzmaB. 

Hierdurch wird der erstrebte Zweck erreicht, daB die vor
geschriebene Toleranz voll ausgenutzt ist, und es konnen Teile, 
deren MinusmaB gleich dem MinusgrenzmaBe der Toleranzzeichnung 
sind, niemals zuruckgewiesen worden, ebenso Teile mit den Plus
grenzmaBen. 

Diese Mehrarbeit fiir die beondere Bestimmung der Lehren· 
maBe 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
grenzmaB und die groBeren Minusrundlehren 3-5/1000 kleiner. 
Die Plusrachen sind fiir die GroBen bis 50 mm 1-3/1000 mm 
und iiber 50 mm 3-5/1000 groBer zu halten. 

Fiir den Lehrenbau bleibt es natiirlich voIlkommen gleich, 
ob man sich z. B. wie im vorigen Beispiel das EndmaB 19,1 
oder 19,102 zusammensteIlt, da die EndmaBe sich bekanntlich 
bis 200 mm in allen GroBen mit Unterschieden von 1/1000 zu
sammenstellen lassen. Natiirlich miissen die Lehren so ange
fertigt werden, daB sie auch wirklich das LehrenmaB halten und 
nicht, daB sie uber ein EndmaB von dem betreffenden GrenzmaB 
der Zeichnung gepaBt werden. 

Diese richtige Zusammenstellung der EndmaBe 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 solI, 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 MaB 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 erlauterten Grunden und Gegengrunden 
hervorgeht, daB man die Lehren nicht gleich den Zeichnungs
grenzmaBen halten soIl, so wird in der Regel doch meistens das 
letztere stattfinden, und zwar ohne Nachteil, weil es sich meistens 
um groBere Toleranzen handelt, so daB der kIeine MaBunterschied 
zwischen Schiebe- und festem Sitz nicht stOrend auftritt. Bei 
den Feinpassungen fur festen- und Schiebesitz konnen dagegen 
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merkbare NachteiIe auftreten, besonders bei den kleineren Durch
messern unter 10 lDlD. 

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

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

Dennoch legen viele MeBwerkzeugfabriken ihren Lehren die 
'Gebrauchstemperatur von 62 0 Fahrenheit oder auch 19 ° 0 zu
grunde, obgleich kein Grund vorliegt, von der gesetzlichen Eichungs
temperatur abzuweichen. 

Es bleibt natiirlich ganz ohne EinfluB auf die Priifung der 
EinzelteiIe, ob die dazu benutzten Lehren bei 0 ° oder einer 
anderen Temperatur das vorgeschriebene LehrenmaB haben; Be
dingung bleibt nur, daB aIle Lehren die gleiche Ausgangs
temperatur haben. Wenn daher in einem Betriebe der groBte 
Teil der vorhandenen Lehren die Ausgangstemperatur von z. B. 
19 ° 0 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 groBer 
.sind als der Genauigkeitsgrad der Lehren von 1 bis 2/1000. 

Rechnet man die thermische Ausdehnung fiir geharteten 
Stahl = 0,01l mm fiir 1 m und 1 0 0, so wird ein EndmaB 
von 100 mm, welches bei 0 0 geeicht ist, bei einer Temperatur 

von 19°0 = 100 + 19 10~01l = 100,0209 lDlD haben, wahrend 

bei den EndmaBen der Genauigkeitsgrad auf 1/100000 der Lange, 
also bei einem MaB von 100 lDlD auf 1/1000 mm garantiert wird; 
durch den Temperaturunterschied wird die Ungenauigkeit aber 
bereits auf 20,9/1000 erhOht. 

Es wiirde demnach in solchen Fallen ganz zwecklos sein, 
den hohen Genauigkeitsgrad der Lehren einzuhalten. Deshalb 
bleibt streng zu beachten, daB bei neu angefertigten Lehren, 
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oder falls solche bestellt werden, die Ausgangstemperatur vorge
schrieben wird, wenn es sich um ganze Lehrsatze oder urn Einzel
lehren handelt. Werden zugehOrige Einzelteile noch anderweitig 
angefertigt, so muB iiber die Ausgangstemperatur der Lehren vor
her Verstandigung erreicht werden. 

Handelt es sich dagegen um Ersatzlehren, so miissen diese 
bei derselben Ausgangstemperatur wie die Originallehren ange
fertigt werden. Keinesfalls diirfen fUr 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 betragt. Es 
ware auBerdem zu empfehlen, wenn jeder Lehre die Ausgangs
temperatur aufgestempelt wiirde, ebenso wie jeder Lehre das 
Plus- und MinusgrenzmaB eingestempelt wird, und auBerdem die 
Lehren-Nr., vielfach auch noch eine kurze Bezeichnung des zu lehren
den EinzelmaBes. Durch Einstempelung der Ausgangstemperatur 
wlirde nicht nur jeder Irrtum ausgeschlossen, sondern die Lehren
fabriken waren auch gezwungen, N achfrage zu halten, wenn es 
versaumt sein sonte, die Ausgangstemperatur anzugeben. 

3. Bestimmung derGrenzlehren nndLehrgerate tolerierter 
Einzelteile an Ubnngsbeispielen. 

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

Die anschlieBende Lehrenbestimmung fUr die in den "Obungs
beispielen tolerierten Einzelteile geht von der Voraussetzung aus, 
daB bei den gelehrten Teilen die Toleranz von ausgenutzt wird, 
so daB also die Plusrachenlehren je nach GroBe 1 bis 5/1000 groBer 
und die Minusrundlehre 1 bis 5/1000 kleiner als das betreffende 
ZeichnungsgrenzmaB gehalten ist. 

FUr die in Abbildung 1 dargestellte Spindel sind nachstehende 
Grenzlehren erforderlich: 
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1. Fur das GesamtmaB 100 ± 0,25 = - 99,75 und 100,255 
2. " "EinzelmaB 50 ± 0,1 = - 49,9 ,,+ 50,103 
3. " " 20 ± 0,05 = - 19,95 ,,+ 20,051 
4. 

" " " 
30 ± 0,1 = - 29,9 " + 30,102 

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 MinusmaB. 

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 fUr die Hebelbreite an der Bohrung 
gelehrt. Die Rachenlehre hierfiir hat - 44,9 und + 45,102. 

In Stufe 7 wird die geriebene Bohrung vom ToleranzmaB 
20 ± 0,1 gelehrt. Die Rundlehre hierliir 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 GuBgehauses, welches den Hebel aufnimmt, eine 
andere Passung, namlich Schiebesitz hat, und dann auch, weil 
eine gewisse Abnutzung der Reibahle zugelassen werden soIl. 

Zur Arbeitsstufe 11 und 12 dient auBer einem Flachkaliber 
Nr. 11 zum Priifen der Schlitzbreite vom ToleranzmaB 15,5 ± 0,1, 

dessen MinusmaB -15,398, und dessen PlusmaB 15,6 betragt, 
noch ein Lehrgerat Nr. 11 a, um die symmetrische Lage des Schlitzes 
zur Mittellinie des Hebels festzustellen. 

Die Bestimmung der LehrenmaBe fur dieses Lehrgerat hat 
wieder eine gewisse prinzipielle Bedeutung fiir aHe derartigen 
MeBgerate, weshalb eine eingehendere Besprechung erlorder
lich wird. 

Dieses Lehrgerat ist in Abb. 40 schematisch dargestellt und 
besteht aus einer Grundplatte, auf welcher ein Aufnahmedom (d) 
mit Spannmutter fUr die Bohrung des Rebels angeordnet ist. 

Die SteHung des aufgesteckten Rebels wird durch eine Auf
nahmeflache (a) am Dorn (Bund) begrenzt, gegen welche der 
Hebel immer fest gegengedriickt wird. Als Aufnahmeflache am 
Hebel dient eine der in Stufe 2 gelehrten Seitenflachen. 

Auf der Grundplatte des Lehrgerates sind zwei Schieber e 
und t angebracht, welche je in den betreffenden Schlitz des auf-
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gesteckten Hebels eingefuhrt werden konnen. Die untere Flache 
der Schieber dient als MeBflache und erhalt einen Absatz (b und c) 
fUr die nach der Toleranzzeichnung zulassigen Mittenabweichung 
des Schlitzes von der Mittellinie des Hebels. 

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

Auch bei dieser Feststellung mussen wir von iiJmlichen Vor
aussetzungen ausgehen, wie bei der Bestimmung der GrenzmaBe. 
Wir mussen die ungiinstigsten Grenzfalle festlegen. 

Die groBte Mittenabweichung wird stattfinden einmal beim 
MinusmaB der Schlitzbreite und dem PlusmaB der Hebelbreite 
von der Mittellinie aus gerechnet. Demnach muB die MeBflache b 
des Schiebers 22,55 - 7,7 = 14,85 uber der Auflageflache a fur 
den Hebel am Aufnahmedorn (Bund) Hegen. 

Die groBte Mittenabweichung im anderen Grenzfalle findet 
statt beim PlusmaB der Schlitzbreite und dem MinusmaB der 
Hebelbreite von der Mittellinie aus. Demnach muB die tiefste 
MeBflache des Schiebers 22,45 - 7,8 = 14,65 uber der vorhin 
genannten Auflageflache a des Aufnahmedornes liegen. Der Ab
satz, welchen der Schieber an seiner MeBflache erhalt, wird somit 
14,85 - 14,65 = 0,2 betragen. 

Wir haben demnach auch in diesem Lehrgerat eine Grenz
lehre, um die in der Toleranzzeichnung festgelegte Mitten
abweichung des Hebels zu priifen. Die vordere, abgesetzte 
MeBflache b muB stets in den Schlitz eingefuhrt werden konnen, 
wahrend der hintere Teil hOchstens anfassen darf. 

Derartige Lehren, welche die symmetrische Lage eines Ansatzes, 
Schlitzes oder dgl. bestimmen, haben sowohl im allgemeinen 
Maschinenbau l1ls auch in der Feinmechanik sehr groBe Ver-
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breitung. Sie mussen in erster Linie so durchgebildet sein, daS 
die zu messenden Teile absolut sicher und leicht einzuspannen 
sind. Deshalb muS man immer von zwei zueinander recht· 
winkelig liegenden Flachen ausgehen und muB das zu messende 
Teil an dtesen Aufnahmefl.achen bei der Messung aufnehmen, 
ebenso wie man auch bei der Bearbeitung des Teiles sich schon 
in den ersten Arbeitsstufen eine Aufnahmefl.ache schafft, von 
welcher dann die weitere Bearbeitung ausgeht. Wir hatten bei 
dem besprochenen Hebel schon in Stufe 2 die lehrenhaltige 
Flache an der Bohrung und dann in Stufe 7 die Bohrung selbst 
fertiggestellt. Von hier aus wurde die weitere Bearbeitung stets 
aufgenommen. Fur das Messen des Schlitzes kommt die Flache 
an der Bohrung und die Bohrung selbst als Aufnahmefl.ache in 
Frage, und in der Lehre sind dann von diesen Aufnahmefl.achen 
ausgehend die gewahlten 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 
auBersten Grenzfallen aus den MaBunterschieden zwischen der 
Aufnahmefl.ache und der Lehrfl.ache. Beirn Hebel lag der eine 
Grenzfall dann vor, wenn der Hebel seine Plusbreite und der 
Schlitz sein MinusmaB von der Mittellinie aus gerechnet hatte; 
der andere Grenzfall trat ein, wenn der Hebel seine Minusbreite 
und der Schlitz sein PlusmaB hatte. 

N ach diesen Gesichtspunkten muB bei der Bestimmung 
ahnlicher Lehrgerate immer vorgegangen werden, dam it die in 
der Mittenabweichung 'und der Gesamtbreite zusammen gewahlte 
Toleranz eingehalten wird. 

Der in Abb. 2 dargestellte Steuerhebel wird dann noch in 
Stufe 15 beim Au!,stoBen des Gabelschlitzes in ganz ahnlicher 
Weise gelehrt, wie dies vorhin besprochen wurde. Fur den 
Schlitz selbst dient ein Flachkaliber von den GrenzmaBen - 30,798 
und + 31,2 und fUr die symmetrische Lage des Schlitzes ist auf 
dem vorhin besprochenen Lehrgerate ein zweiter Schieber e an
gebracht, gegenuberliegend dem ersten, dessen MeBflache ahnlich 
abgestuft ist. 
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Wir legen wieder bei dem einen Grenzfall die groBte Hebel
breite von der Mittellinie = 22,55 zugrunde, und die Minus
schlitzbreite von der Mittellinie aus gerechnet = 15,4. Demnach 
liegt die Lehrflache e des Schiebers 22,55 - 15,4 = 7,15 iiber der 
Auflageflache a des Aufnahmedorns. 

Der andere Grenzfall liegt vor beim schmalsten Rebel = 
22,45 und der Plusschlitzbreite von der Mittellinie aus gerechnet 
= 15,6. In diesem FaIle liegt die Lehrflache des Schiebers e 
22,45 - 15,6 = 6,85 iiber der Auflageflache des Hebels und der 
Absatz am Lehrschieber betragt demnach 7,15 - 6,85 = 0,3. 

Wir sehen aus dem Vorstehenden, daB das Festlegen der 
in den Toleranzzeichnungen gewahlten Toleranzen in der Lehre 
8ehr 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 Stirnflache auf bestimmte Lange und unter 
einem bestimmten Winkel angefrast. 

Die hierzu erforderliche Lehre ist ahnlich wie Lehre Nr. 11 a 
und 15a. Auf einer Grundplatte, welche den Aufnahmedom fiir 
den Hebel tragt, ist wieder ein Schieber angebracht, dessen eine 
Lehrflache um die Summe der beiden EinzelplusmaBe 135,2 + 
6,1 = 141,3 vom Mitte-Aufnahmedom entfemt ist. Man kann 
hiermit die Pluslange des Rebels feststellen. Der Schieber erhalt 
ebenfalls einen Absatz fiir das MinusmaB, und dies wird bestimmt, 
indem man von dem MaB 141,3 die Summe der beiden Einzel
minusmaBe abzieht gleich 141,3 - (134,8 + 5,9) = 0,6. FUr die 
Feststellung des Winkels konnen zwei senkrecht beweglich iiber
einanderliegende Schieber mit der entsprechenden Schrage an
gebracht werden. Jeder dieser Schieber hat eine Schrage fUr 
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 halt. 

Derartige Messungen, wie die Lange des Rebels vom Dreh
punkte und der Winkel an der Stirnflache lassen sich durch das 
erwahnte Lehrgerat 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 Rebel 
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wird hierbei ebenfalls in der Bohrung aufgenommen und seitwii.rts 
durch Anschlage begrenzt. Der Tastbolzen des Minimeters ist 
mit einem MeBstuck versehen, welches nach dem PlusmaB des 
Winkels abgeschragt ist. Zum Einstellen dient dann ein Kontroll
stuck nach den MinusmaBen. Der Ausschlag des Minimeters 
kann so viel uber das MinusmaB erfolgen, als die Toleranz von 
Mitte Bohrung bis zur Abschragung betragt = 0,4. Auch die 
Gesamtlange des Rebels von 135 ± 0,2 und 6 ± 0,1 laBt sich mit 
dem Minimeter schneller und leichter feststellen als mit einem 
Lehrgerat. Wir kommen auf ahnliche Minimetermessungen noch 
ausfuhrIich zu sprechen. 

Hiermit sind samtliche Lehren fiir den in Abb. 2 dargesteII
ten Steuerhebel besprochen. 

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

Fur die Priifung des GrenzmaBes 202 + 0,2 empfiehlt es 
sich, ein Minimeter zu wahlen. Die Achse wird durch ein Loch 
des MeBtisches gesteckt, so daB die Bundfiache, von welcher das 
MaB ausgeht, auf dem MeBtische aufIiegt. Der Tasthebel wird 
an einem Kontrollstuck auf 202 uber MeBtisch eingestellt, so daB 
dann der Zeiger 0,2 Ausschlag haben kann. 

Fur das MaB 10 ± 0,05 wird eine Rachenlehre von - 9,95 
und + 10,051 erforderIich. 

Zur Priiiung des GrenzmaBes 62,7 + 0,1 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 gewiihlten 
Toleranzen entsprechende GrenzmaB des Flachkalibers ergibt sich 
aus den beiden GrenzfaIIen und zwar fUr die Plusseite, wenn 
man von dem PlusmaB bis Mitte Bohrung = 62,8 den hal ben 

hmal S llr' 24,9 b' h I 2 sc sten te mg = -2- a Zle t, a so 62,8 - 1 ,45 = 50,35 

und fUr die Minusseite, wenn man von dem MinusmaB 62,7 den 
halben breitesten Stellring abzieht = 62,7 - 12,55 = 50,15. Die 
Flachlehre wird demnach + 50,347 und - 50,15. 

1st fur die Schraubenbohrung des Stellringes noch eine be
stimmte Mittenabweichung zulassig, so wird diese ebenfalls im 
Plus- und MinusmaB der Lehre festzulegen sein in ahnlicher Weise, 
wie dies bei dem Steuerhebel besprochen wurde. 

Neumann, Einzelteile. 8 
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Au.Berdem sind noch Rachenlehren erforderlich fUr den Bund
durchmesser von + 50,003 und - 49,9, femer fur den Durch
messer 30 I und 30 8, sowie eine Rundlehre von 30 n fur die 
Stellringbohrung. 

Zur Priifung der in Abb. 7/8 dargestellten Achse sind ahn
liche Me.Bgerate erforderlich. Die Gesamtlange 260,5 ± 0,25 wird 
mit dem Minimeter gemessen, welches auf 260,25 einzustellen 
ist; der Zeiger kann dann einen Ausschlag von 0,5 haben. 
FUr diese gro.Be Toleranz wird in der Regel eine entsprechend 
ausgebildete Rachenlehre zweckma.Biger sein, do, Minimeter in 
erster Linie fur kleine Ma.Bunterschiede bestimmt sind. Durch 
Regulierung der Vbersetzung la.Bt sich aber auch der Me.Bbereich 
jedes Minimeters in gewissen Grenzen verstellen. 

Das Einzelma.B 50,3 ± 0,1 wird in derselben Weise durch 
Minimeter bestimmt. Man benutzt zu diesem Zwecke einen 
Me.Btisch mit der Bohrung 25,2, so da.B die Achse von unten 
eingefuhrt 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, daB die Achse mit 
der betreffenden BundHache immer gegen Unterkante MeBtisch 
anliegt; man erreicht dies am besten, indem man die Achse am 
anderen Ende durch Feder- oder Gewichtsbelastung nach oben 
driickt. 

FUr das Ma.B 200,2 ± 0,1 kann dieselbe Einrichtung benutzt 
werden, man stellt das Minimeter auf das MinusmaB 200,1 ein 
und priift innerhalb eines Zeigerausschlages von 0,2. Bundstarke 
und Achsenstarke erhalten wieder die LehrenmaBe + 10,051 und 
- 9,95 bzw. 30 lund 25 1. Die nach Abb. 9/10 tolerierte 
Achse bietet gegenuber den vorherigen Beispielen nichts Neues. 

Auch zur Prufung der in Abb. 11/12 dargestellten Achse 
konnen wieder Minimeter zweckma.Big benutzt werden. Fur die 
Lange 63,3 + 0.1 wird ein Me.Btisch mit Bohrung von 25,2 be
nutzt, wie bei den friiheren Achsen, so da.B die BundHache von 
unten an der Me.Bflache zur Anlage kommt. Der Ansatz am 
anderen Ende wird ebenso gemessen. 

Zum Messen der Lange 225,25 + 0,1 wird die Achse auf 
die MeBplatte gebracht, so da.B 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 MaB 30 hat, so wird das Minimeter auf 
30 + 225,25 eingestellt und dem Zeiger 0,1 Ausschlag zugelassen. 

Auch das GesamtmaB 315,35 ~g,~~ miBt man in bekannter , 
Weise mit dem Minimeter. 

Fiir die Bestimmung der Durchmesser fUr Wellen haben 
wir die zu der betreffenden Passung gehorigen Grenzrachenlehre 
benutzt und falls es sich u"m 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 laBt. Abb. 41 
zeigt eine Wellenmessung durch Minimeter, welches in einem 
Rachenbiigel eingespannt ist. Auf der anderen Seite des Biigels 
iet die verstellbare MeBplatte, welche auf das WellenminusmaB 
eingestellt wird; man hat dann nur zu beachten, daB der Zeiger
aueschlag innerhalb des zulassigen ToleranzmaBes bleibt. Zum 
Einstellen des Minimeters ist ein EndmaB erforderlich. 

8* 
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Die beiden Anschlage werden nach den Skalen B auf den 
Durchmesser des NormalmaBes 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 angepreBt wird. 

Durch einen derartigen Rachenbiigel mit Minimeter lassen 
sich Durchmesser verschiedener GroBe bestimmen, so daB 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 vollstandig 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 MeBfiiBen gespannt und in einem Lehr
ring von dem gewiinschten MinusmaB eingestellt. Die Zeiger
stellung darf dann nicht iiber die zulassige Toleranz hinausgehen. 

Die in Abb. 43 dargestellte MeBvorrichtung zeigt das Messen 
des GewindeBanken -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 gehorige Grenzlehre 
fUr die Entfernung der beiden 
Bohrungen in der Verbindungs
lasche ; auch die Mittenentfer
nung zweier Zahnrader, oder 
verschiedener Bohrungen, deren 
Mittenentfernung innerhalb ge
wisser tolerierter MaBe liegen, 
lehren bestimmt werden. 

Abb. 43. 

konnen durch ahnliche Grenz-

Wir wissen, welche groBe 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 
aIle Einzelheiten untersucht und gefunden, daB auch in den un
giinstigsten Grenzfallen sich die beiden Bolzen in die Laschen 
einfiihren lassen miissen, wenn die Austauschbarkeit gesichert 
sein solI. Die erste Bedingung hierfiir ist, daB diese aufiersten 
Grenzfalle nie iiber bzw. unterschritten werden, und dies laBt 
sich nur durch Priifung der Einzelteile mit Grenzlehren erreichen. 



118 Die Grenzlehren, ihre BeBtimmung und Anwendung. 

Die Grenzlebren zur Priifung der Bobrungen und Zapfen
durchmesser bediirfen wohl weiter keiner naheren Erlauterung; 
dies sind gewohnliche Rachen- und Rundlebren nach Abb. 29 
und 30. Beziiglich der LebrenmaBe ist das vorhin Gesagte zu 
beachten; demnach werden die Minuskaliber 1/1000 kleiner als 
das ZeichnungstoleranzmaB gehalten und die Plusrachen 1/1000 

groBer. 
Die> Bestimmung dieser Lebren macht nicht die geringsten 

Schwierigkeiten; wir konnen die MaBe direkt der Toleranzzeich
nung entnehmen und das Minuskaliber um 1/1000 kleiner, die 
Plusrachenlebre um 1/1000 groBer halten. Pluskaliber und Minus
rachen bleiben gleich dem ZeichnungstoleranzmaB. 

AuBer den genannten Rachen- und Rundlebren zum Messen der 
Bohrungen und Zapfendurchmesser wird noch eine Grenzlebre 
fur die Mittenentfernung der beiden Bohrungen erforderlich. 
In dieser Lebre sind festzulegen, einmal die gewahlte Toleranz 
der Bohrungen und dann auch die Toleranz der Mittenentfernung 
dieser Bohrungen. Die Bestimmung dieser Lebren ist daher 
nicht so ohne weiteres angangig, wie dies bei den Rund- und 
Rachenlehren der Fall war. 

Wir miissen hierbei ebenfalls die auBersten Grenzfalle der 
Lochentfernung bei der Lasche feststellen und hierfiir die Lebren
maBe bestimmen. 

Diese auBersten Grenzfi.iJ.le sind das kleinste AuBenmaB und 
das groBte InnenmaB zwischen den auBeren bzw. inneren Loch
kanten. 

Die Lebre wird als Zapfenlebre nach Abb. 44 ausgebildet, 
so daB zum Messen des kleinsten AuBenmaBes die auBeren 
Zapfenflachen vom MaB "a" und fur das groBte InnenmaB die 

Abb. 44. 

inneren Zapfenflachen vom MaB b in Be
tracht kommen. 

Es bleibt demnach zu bestimmen 
1. die Starke der Zapfen c und d 
2. deren Mittenentfernung, 

damit die fur beide auBersten Grenzfalle 
gestellte Bedingung erfullt wird. 

Hiernach muB zuerst untersucht werden, in welchem FaIle 
sich das kleinste AuBenmaB ergibt. 

Unter der Annahme, daB die Mittenentfernung der Bobrungen 
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einer Lasche nach Abb. 13 oder eines almlichen Einzelteiles das 
ToleranzmaB 100 ± 0,1 hat und die beiden Bohrungen 20 ± 0,2 

und 10 ± 0,1 sein sollen, ergibt sich dann folgende Feststellung: 
"Das kleinste AuBenmaB ergibt sich bei einem derartigen 

Einzelteil dann, wenn die Minusmittenentfernung und die Minus
locher zusammentreffen." 

Die Minusmittenentfernung = 99,9; Radius der kleinsten 
.. 19,8 + 9,9 

Locher = 2 = 14,85, 99,9 + 14,85 = 114,75 muB 

demnach das auBerste MaB (a) der Lehre iiber die Zapfen ge
messen sein, und man miBt hiermit den einen auBersten Grenz
fall, namlich die Minusmittenentfernung bei den Minuslochern. 

Der andere Grenzfall, namlich das groBte InnenmaB ergibt 
sich bei der Plusmittenentfernung und den Minuslochern, also bei 

19,8 + 9,9 D B (b) • 100,1 = 2 = 85,25. as Ma zWIschen dem Zapfen 

der Lehre muB demnach 85,25 sein. 
Hiernach haben wir eine Zapfenlehre zu bestimmen, deren 

MaB iiber die Zapfen gemessen = 114,75 und deren MaB inner
halb der Zapfen 85,25 betragt. Es ist aber vorlaufig weder 
Zapfenstarke noch Zapfenentfernung bekannt, sondern nur die 
Summe beider Zapfendurchmesser = 114,75 - 85,25 = 29,5. 

N ehmen wir als erste Annahme, daB der eine Zapfen hochstens 
so stark sein darf, als das MinusmaB 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, daB 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, daB 
diese Bedingung erfiillt wird bei einer Mittenentfernung von 100. 

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

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

2. Der zweite Zapfen ist gleich dem MinusgrenzmaB der 
anderen Bohrung vermindert um die Toleranz der Mittenent
fernung = 20 - 0,2" - (+ 0,1) = 19,6. 
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3. Die Mittenentfemung ist gleich dem dafiir festgelegten 
NormalmaB. 

Bei der Bestimmung der LehrenmaBe fiir eine Lochlehre 
nach Abb. 13 kann daher in allen Fallen nach diesen drei Grund
regeln vorgegangen werden; worauf dann die Kontrolle zu machen 
ist, ob in den ungiinstigsten GrenzfiiUen die Bedingung erfiillt ist, 
d. h. ob das kleinste AuBenmaB und das groBte InnenmaB beim 
EinzelteiI 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 auBersten Grenzfallen 
leicht zu priifen, denn die Lehre muB sich stets in beide 
Bohrungen gleichzeitig einfiihren lassen. 1st dies nicht der Fall, 
so ist die Mittenentfernung der Locher entweder groBer oder 
kleiner als das ToleranzmaB dafiir und das Stuck ist AusschuB. 

Diese Lehre findet so vielseitige Verwendung, daB wir deren 
nochmalige eingehende Besprechung bei der Doppellasche Abb. 14 
fur notig halten. 

Die Grenzlehre zum Messen der Mittenentfernung fur die 
heiden Bohrungen der in Abb. 14 dargestellten Laschen wird 
ebenfalls nach den vorhin entwickelten Grundsatzen bestimmt. 
Der Durchmesser des einen Lehrzapfens ist demnach gleich dem 
Minusdurchmesser der betr. Bohrung, wahrend der Durchmesser 
des anderen Lehrzapfens gleich dem MinusmaB der betr. Bohrung 
vermindert um die Toleranz der Mittenentfernung ist. Das MaB 
fiir die Mittenentfernung wird gleich dem NormalmaB. 

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

1. Die kleinste Entfernung zwischen AuBenkante Locher, 
welche sich ergibt bei der Minusmittenentfernung und den 
Minus-Lochern und 

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

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 MinusmaB 
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 N ormrumaB 100. 

Priifen wir jetzt, ob die derart bestimmte Lehre den in der 
Toleranzzeichnung bestimmten Toleranzen genugt, so mussen wir 
zuerst die MaBe auBerhalb und innerhalb der Lehrzapfen be
stimmen. Diese betra:gen 

a) fur das AuBenmaB: 

100 + 1l,985 
2 

+ 14,785 
2 = 113,385 

und b) fiir das InnenmaB: 

100 _ (1l,:85 + 14,;85) = 86,615. 

Dies miiBBen aber gleichzeitig die beiden GrenzmaBe fiir die 
unter 1 und 2 vorhin genannten beiden auBersten Grenzfalle 
bei der tolerierten Lasche sein. 

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

und die HalbmeBBer der Minusbohrungen 

_ 11,985 + 14,985 _ 3 
- 2 2 - 1 ,485, 

80 daB die Summe dieser Werte 99,9 + 13,485 = 113,385 gleich 
dem unter "a-" gefundenen AuBenmaB der Lehre ist. 

Die Priifung fiir den unter 2 genannten Grenzfall ergibt fur 
das PlusmittenmaB 100,1 und fiir die Halbmesser der Minus
bohrungen wie vorhin 13,485; so daB die Differenz dieser MaBe 
100,1 - 13,485 = 86,615 ist, wie eben-
falls unter "b" fiir das InnenmaB zwischen 
den Lehrzapfen der Lehre festgestellt wurde. 
Die Lehre, welche in Abb. 45 dargestellt 
ist, geniigt demnach fiir aIle Messungen 
innerhalb der durch die Toleranz der Mitten
entfernung und der beiden Bohrungen ge
gebenen GrenzfaIle. 

I.,.:;i 
fll;785~ 

Abb.45. 

Zum Messen der Bohrungen sind noch die Grenzkaliber von 
- 14,984 und + 15,01, sowie - 1l,984 und + 12,01 erforderlich. 

Fur die Priifung der zu den Laschen gehorigen Zapfen, deren 
GrenzmaBe in Abb. 14 ebenfalls angegeben, sind noch erforderlich: 
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1 Grenzlehre + 22,102 - 21,9 
1 
1 

" 

+ 14,981 14,96 
+ 11,981 - 11,96 

Die Lange der Zapfen wird vorteilhaft durch Minimeter be
stimmt. Fur die Gesamtlange bis zur Abrundung der Endfiache 
dienen zwei MeBhiilsen, welche auf die Zapfen gesteckt werden, 
deren Bohrungen so ausgespart sind, daB die Zapfen nur an den 
Kanten aufliegen. Das Minimeter wird dann durch einen in die 
MeBhiilsen eingefUhrten genauen Kontrollzapfen auf das Minus
maB eingestellt und der Zeiger kann fUr das PlusmaB einen Aus
schlag von 0,6 haben. 

Fur das Messen dieser Gesamtlange wurde sich auch eben
sogut eine Grenzlehre eigenen, da fUr 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 Prufung durch Minimeter be
nutzt man zwei MeBhiilsen, deren Bohrungen etwas tiefer als die 
Zapfenlange sind, so daB die MeBhulsen am Ansatze des Zapfens 
zur Anlage kommen. Durch ein zwischen die MeBhiilsen gelegtes 
EndmaB von 21,9 wird das Minimeter eingestellt; der Zeiger kann 
dann einen Ausschlag von 0,2 fUr das PlusmaB haben. 

Die Kontrolle der einzelnen Zapfenlangen geschieht durch 
Minimeter, ahnlich wie fruher, indem man die Zapfen von unten 
in die auf Zapfenstarke durchbohrte MeBplatte steckt. Urn die 
Entfernung von den scharlen Kanten aus messen zu konnen, 
wird auf die Zapfen eine MeBhulse mit genau geschliffenem Boden 
gesteckt, welche wieder in der Bohrung so ausgespart ist, daB 
nur die Kanten der Zapfen zur Auflage kommen. 

Das Minimeter ist wieder durch einen Kontrollzapfen auf 
das MinusmaB 16,4 bezw. 12,1 einzustellen, und fiir das PlusmaB 
erhalt der Zeiger 0,2 Ausschlag. Die zu lehrenden Bolzen werden 
wieder zweckmaBig durch Feder oder Gewicht an die Unterkante 
der geschliffenen MeBfiache des MeBtisches gedruckt, damit MeB
fehler vermieden werden. 

Die fur derartige Messungen erforderlichen MeBhiilsen und 
dgl. mussen naturlich immer in den Bohrungen fUr die PlusmaBe der 
betr. Zapfen angefertigt werden; es empfiehlt sich sogar eine ge
wisse Zugabe, weil die Hiilsen sich beim Harten leicht verziehen 
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und auch enger ausfallen konnen. Derartige Hillsstucke er
leichtem die Messung und sollen moglichst vielseitig angewandt 
werden; sie konnen in jedem besseren Lehrenbau selbst angefertigt 
und mussen naturlich sehr genau geschliffen und durch Minimeter 
oder dgl. nachgemessen werden. 

Die Priifung der in Abb. 16 dargestellten Zahnraderanordnung 
erstreckt sich auf die tolerierte Entfernung von Mitte Bohrung 
fur die Welle bis Lagersohle. Zu diesem Zweck wird in die 
obere Bohrung ein Dom 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 Dom, 
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 Gu13stuckes ein
treten kann; auch kann dasselbe bereits beim Aufspannen schlecht 
ausgerichtet sein. 

Zum Messen der Lagerhohe fur das zugehOrige Stehlager 
kann man ebenfalls ein Minimeter oder ein EndmaB benutzen, 
indem man diese Hohe von einem in die Bohrung eingesteckten 
Dorn ausmiBt. Fur Kranzbreite und Nabenlange der Zahnrader 
sowie fUr 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, solI hier kurz erwahnt werden, namlich ob ein Konus in einer 
bestimmten Entfernung 
von einer Ausgangs
Hache angedreht ist. 
Gibt man hierfur, wie 
allgemein ublich, ein 
MaB vom Anfang des 
Schaftes bis dort, wo 
dieser Konus beginnt 
an (MaB d Abb. 46), so Abb. 46. 
wird man dies selten 
durch eine Lehre genau prufen konnen, bosonders bei so geringen 
Steigungen wie bei Morsekonen. Deshalb empfiehlt es sich, der-
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artige Priilungen durch ein Lehrgerat auszuftihren, welches in 
Abb. 46 schematisch dargestellt ist. 

Die beiden MeBscheiben a und b sind in einer bestimmten 
Entfemung im Gehause (fedemd) gelagert und haben eine der 
Konizitat 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 Entfemung festsetzen und man kann 
an einer Skala emit Plus- und Minusmarke ablesen, ob 
die Entfemung der beiden MeBscheiben innerhalb der MaB
grenzen liegt, welche der vorgeschriebenen Konizitat ent
spricht. Das aus der MeBscheibe "b" herausragende Schaft
ende wird durch eine MeBschieber e mit Plus- und Minusmarke 
innerhalb der vorgeschriebenen MaBgrenzen ebenfalls gemessen. 
Der konische Schaft ist vollstandig bestimmt, wenn zwei be
stimmte Durchmesser, die in den MeBscheiben festgelegt sind, in 
einer bestimmten Entfemung zueinander und vom Ende des Schaftes 
liegen. Durch das Lehrgerat kann man diese von einander ab
hii.ngigen Entfemungen leicht mit groBer Genauigkeit ablesen. 

Aus den vorstehenden Betrachtungen ergibt sich, daB ftir 
die Priifung der GrenzmaGe 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 I enthalten sind. Die anormalen Lehren ftir die Fein
passungen von Wellen-Bohrungen werden wohl stets nur in ge
ringer Zahl erforderlich sein, und dies muG als ein sehr gtinstiger 
U mstand betrachtet werden, denn das Einhalten einer Feinpassung 
macht wohl jeder Werkstatt ganz erheblich mehr Mtihe und er
fordert auch getibteres Personal. Dagegen konnen die Grenz
maCe der Einzelteile, welche diese Feinpassung nicht erfordem, 
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 
ftir die frtiher tolerierten Einzelteile finden, daB hier fast keine 
Normallehren mehr vorkommen; demnach die LehrenmaBe 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 ToleranzmaB 13,5 - 0,05, die 

hierzu erforderliche Rachenlehre hat + 13,501 und 
- 13,45. Abb. 47. 

+13.501 Die Starke der Gleitbahn ist zu 2,5 -0,05 

toleriert. Die erforderliche Rachenlehre, 
Abb. 48, wird + 2,501 und - 2,45. FUr 
das Messen der inneren Gleitbahnbreite 
von 11 - 0,2 dient eine Rachenlehre, Abb.49, Abb. 48. 

Abb. 47. von + 11,001 und - 10,98. Diese Lehre 
hat zweckmaBig tiefe Rachen mit etwa 5 mm langen MeBflachen, 
damit man die Nuten von den Enden bequem messen kann. 

Fiir die auBere Nutenfiihrung des oberen Tei
les wird ein Flachkaliber, Abb. 50, von + 11,3 
und - 11,099 erforderlich; auBerdem fUr die innere 
N utenfiihrung ein ahnliches Flachkaliber, Ab b. 51, 
von + 13,7 und - 13,599, welches eine Starke 

von hochstens 2,5 
-f-t#J ##fJ~ fJi! hab~n darf, damit 

11,099 es In den Nut 
Abb. 50. eingefiihrtwerden 

kann. Zur Frii

-10,98 

Abb.49. 

fung der Nutenhohe dient 
und - 2,539. Abb. 52. 

ebenfalls ein Flachkaliber von + 2,59 

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

Z !I 

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, daB die Lehre relit und AusschuB wird, wodurch 
ebenfalls groBerer Verlust entsteht. Die Flachkaliber, Abb. 50, 51 
und 52, erhalten auswechselbareMeBstiicke, wie die Abbildung zeigt. 
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AuBer den vorher bestimmten Lehren wird noch fiir die 
Prillung der Mittenabweichung je eine besondere Lehre erforder
Hch, die in Abb. 53 fiir das Unterteil und in Abb. 54 fiir das 

Abb.53. 

Diese Lehren wer-Oberteil wiedergegeben ist. 
den nach den Plus-
maBen bzw. Minus- -teC=. ~-~-~_~_L-df~~, ~ 
maBen ausgefiihrt ~ ___ t V 

15r 
und miissen sich iiber Abb.54. 
die Gleitbahn und in 

die Nutenfiihrung einfiihren lassen. In diesen Lehren wird die 
Toleranz der Mittenabweichung festgelegt, und die Priifung findet 
derart statt, daB die Lehre einmal mit ihrer Vorderseite und 
dann umgekehrt mit ihrer Riickseite durch die Nutenfiihrung bzw. 
iiber die Gleitbahn geschoben wird. 1st dies in beiden Fallen 
ausfiihrbar, so ist die zulassige 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 betragt, 
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 Bundstarke und 3 fiir die Entfernung der 
Bunde vom ersten Anfangsbund. Die Bundstarke ist 5 - 0,2, 

wir halten die Rachenlehre + 5 und - 4,8, wodurch das Plus
maB des Bundes etwa 4,999 ausfallen wird, was hier von Vor
teil ist, damit Bundbreite und Rille nicht dieselben absoluten 
MaBe 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 PlusmaBe gleich dem ZeichnungstoleranzmaB 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 MeBflachen einen Teil des Kreisbogens der Rille umfassen. 
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Die Breite dar Lehre erhaIt das PlusmaB 5,2 und das Minus
maB 5. Auch hier ist das MinusmaB 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 MeBHachen 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 LehrenmaBe betragen + 15,2 und - l5, + 25,2 und 
- 25, + 35,2 und 35 fiir die entsprechenden Rillenentfernungen. 
Auch hier sind LehrenmaBe gleich den ZeichnungsmaBen gehalten 
aus gleichen Griinden wie bei der Welle. 

Zur Priifung der Durchmesser dient dann noch je ein Grenz
kaliber von 25 n und 35 n, wodurch das mit dem Oberdeckel 
versehene Lager gemessen wird. Das Kaliber 35 n ist als MeB
scheibe von 4,5 Dicke ausgebildet und man wird gleich vier 
derartige MinusmaBscheiben in das Lager einlegen, damit das 
mehrmalige Auseinanderschrauben vermieden wird. Die MeB
scheiben erhalten zweckmaBig je eine Bohrung mit Nut, damit 
sie durch einen entsprechend ausgebildeten Dorn von auBen 
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 
bestatigt, daB der weit groBte Teil der Grenzlehren anormal sein 
wird und daher fiir jeden Fall besonders bestimmt werden muB. 

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, sondem stets 
in einer erstklassigen Spezialfabrik bestellen, wei! 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 1/10 und 
1/100 mm leicht festgestellt werden konnnn. 

Fiir Gewindemessungen dienen auch die Flankenmikrometer, 
bei welch en die eine MeJ3backe einige in Flanke und Abrundung 
genau hergestellte Gewindegange hat, wahrend die Mikrometer
spindel eine MeBbacke mit Gewindekonus tragt. Die Skala des 
Mikrometers ist nach einem Lehrgewinde geeicht, so daB man 
den gem essen en Flankendurchmesser mit dem theoretischen ver
gleichen kann. 

Bei dieser Art der Kontrolle durch Mikrometer muB der 
Flankendurchmesser eine bestimmte Toleranz 1) erhalten, damit 
die Priifung innerhalb dieser Toleranz ausfallen kann. Die 
Priifung durch Flankenmikrometer kann aber leicht ungenau 
ausfallen, wei! Fehler immtlr entstehen miissen, wenn das zu 
messende Gewinde etwas schief eingelegt wird; auBerdem 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 Mikrometerpriifung auf, und auBerdem 

1) Sjehe Technisches Hilfsbuch von Schuchardt und Schiitte. 
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muB man noch ein Kontrollgewinde zum Einstellen des Mini· 
meters haben, wodurch die Anschaffungskosten sehr erhoht werden. 

Die Priifung der EinzelmaBe in den bisher besprochenen 
Beispielen war in der Regel mit den bekannten MeBgeraten, den 
Rachen· und Kaliberlehren leicht durchzufiihren, wenn auch 
einzelne MaBe, wie z. B. die Mittenabweichungen, besondere 
Lehrgerate erforderten. Das in Abb. 21 dargestellte GehauseteiI 
mit verschiedenen Bohrungen, deren gegenseitige Entfernungen 
toleriert sind, erfordert Lehreinrichtungen besonderer Art, welche 
recht umstandlich ausfallen, wenn eine genaue Kontrolle erfolgen 
soll. Dm eine annahernde Priifung der gegenseitigen Entfernungen 
der Bohrungen vorzunehmen, behilft man sich vielfach mit einer 
Lehre, in welcher die vier Bohrungen eingebaut sind. DaB 
Einzelteil wird in die Lehre eingespannt, und man steckt vier 
Einzelkaliber durch Lehre und Einzelteil; lassen sich diese Kaliber 
einfiihren, so betrachtet man daB EinzelteiI als gut. 

Eine derartige Priifung muB 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 erford.ert; dann ist es 
aber wohl kaum moglich, den MeBkalibern diejenige Starke 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 umstand· 
Hch wird, bei vier Bohrungen werden aber Schwierigkeiten ent· 
stehen, welche man zu vermeiden ebestrebt sein mull. Wenn. 
man sich deshalb mit einer annahernden Priifung der Loch· 
entfernungen nicht begniigen kann, so darf dieselbe nicht durch 
eine Lehre mit vier Einsteckkalibern erfolgen, sondern die Priifung 
jeder einzelnen Bohrung muB fiir sich getrennt geschehen. Wir 
konnen uns hierzu wieder in sehr einfacher Weise des Minimeters 
bedienen. 

Das EinzelteiI wird hierfiir in eine besondere Aufnahme des 
MeBtisches eingespannt. Man wird in der Regel zwei zueinander 
rechtwinklig stehende AuBenflachen nehmen, von denen die MaBe 
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 priifende Loch wird ein genau passendes 
Kaliber gesteckt, welches zu beiden Seiten des Gehauses urn ein 
gewisses Stiick herausragt. Auf diese beiden durch das Gehause 
steckenden Dornenden wird je ein Tasthebel der entsprechend 
eingebauten Minimeter gebracht, welches nach dem MinusmaB an 
einem KontroIlstiick eingesteIlt ist. Der Ausschlag des Zeigers 
muB sich dann innerhalb der Toleranz bewegen. 

An dem betreffenden Minimeterarm sind auBerdem noch 
zwei Minimeter angeordnet, welche genau um 90 0 gegen die 
erstgenannten versetzt sind. 

Wahrend 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 
Iiegt, wird durch die beiden um 90 0 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 liiBt sich hierdurch feststellen, ob die Bohrung 
in beiden Richtungen winklig ist; in diesem FaIle wird der 
Minimeterausschlag bei beiden in einer Ebene messenden Geriiten 
gleich groB sein. 

Wird in dieser Weise die Priifung der einzelnen Bohrungen 
durchgefiihrt, so ist die durch das ToleranzmaB gegebene Ge
nauigkeit leicht festzustellen, und die Prufung geht schnell und 
mit der erforderlichen Genauigkeit vor sich. Die vier Minimeter~ 
aufnahmearme wird man· zweckmaBig verstellbar einrichten, 
damit in einem Gerate aIle Bohrungen zu priifen sind; auch wird 
man die in der Revision vorhandenen Minimeter stets benutzen 
konnen, 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' fur 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 !l.ufgehoben, 
wenn man einen geteilten Dorn von beistehender Ausfiihrung, 
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
hause herausragenden Dornenden sind genau 
zylindrisch, so daB eine genaue Messung gew.ahr
leistet wird. 

Die Kontrolle der richtigen Lochentfernungen 
ist eine Messung, die sehr haufig 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 ausfiihren, wenn 
man die geeignete Einrichtung hat. 

Die im Beispiel der Abb. 22 tolerierte GIeit
fiihrung bietet in bezug auf die Priifung der 

Abb. 56. 

Breite und Starke 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 gleichmaBig an jeder Seite vorstehen, oder ob 
eine gewisse Mittenabweichung eingelialten ist. Hierfiir benutzt 
man am besten eine Absatzlehre. 

Die GrenzmaBe dieser Lehre ergeben sich wieder aus den 
auBersten beiden Grenzfallen und zwar fiir das PlusmaB, wenn 
man von dem PlusmaB der Gesamtbreite = 29,9 das MinusmaB 
der mittleren Breite = 20 abzieht und den Rest halbiert 

= 29,9 ;; 20 = 4,95. Ebenso ergibt sich das MinusmaB der 

Lehre, wenn man vom MinusmaB der Gesamtbreite das Plus
maB der mittleren Breite abzieht und den Rest halbiert zu: 

29,7 - 20,1 = 4,8. 
2 

Form und Abmessung dieser Absatzlehre geht aus Abb. 57 hervor. 
9* 
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Hiemach ergibt sich eine Mittenabweichung von 0,15 im 
auBersten Grenzfalle, wenn also der eine Zapfen 4,95 und der 

andere 4,8 lang wird, die Gesamtbreite 29,85 und die 
Breite des mittleren Telles bis 20,1, dem PlusmaB dafUr, 
ausfallt. 

Zum Priifen der Mittenabweichung kann man auch 
eine Rachenlehre verwenden, wie sie in Abb.58 dar
gestellt ist. Die groBte Breite des Rachens muB dann 
fiir das PlusmaB der Gesamtbreite = 29,902 und die 
Breite des inneren Rachens fiir das PlusmaB der mitt

Abb. 57. ]eren 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. 

2~902 
20J02 

Aus diesen beiden Gegeniiberstellungen 
ergibt sich, daB die Mittenabweichung gleich 
der hal ben Toleranzsumme 

_+ 0,1 und + 0,1 _ 0,3 
-- 2 -"2 

Abb.58. wird, wenn die Zapfen durch eine Absatz
lehre nach Abb.57 gemessen werden, deren GrenzmaBe nach 
den beiden Grenzfallen 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 auBere und innere PlusmaB des be
sprochenen Einzeltelles hat. Dies trifft in allen iihnlichen Fallen 
ein, wo es sich um die Feststellung der Mittenabweichung handelt. 

• 29,8~o,1 r 

: '20+0,1 : 

i 
Abb.59. 

Abb. 59 zeigt ein ahnliches Beispiel einer Nuten
fiihrung. Wenn die vorherigen MaBe beibehalten wer
den, so sind zur Priifung erforderlich eine Rachenlehre 
+ 29,902 und - 29,7 und 
fUr den Nut eine Flachlehre 
von + 20,098 und - 20. 
Bestimmen wir die Mittenab
weichung durch eine Rachen
lehre nach Abb. 60, welche 

Abb.60. 

die seitlichen Rander miBt, so wird diese Lehre 
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29,9 ; 20 + 0,001 = 4,951 und 29,7 - 20,1 = 480 
2 ' 

Rachenbreite erhalten. Die Mittenabweichung ergibt sich dem
nach zu 00 0,15 und wird z. B. bei einer Gesamtbreite = 29,85, 
Nutenbreite 20,1 und Breite der Rander 4,95 bzw. 4,8 oder auch 
bei 29,9 Gesamtbreite und 20,05 Nutenbreite erreicht. 

Die Mittenabweichung ist hier wieder gleich der Halite 
der Gesamttoleranz der beiden MaBe 29,8 ± 0,2 und 20 + 0,1. 

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, wahrend der mittlere Teil fiir das 
MinusmaB des Nutes = 20 wird, so daB die 
seitlichen Einschnitte, welche den lehren Rand 
= 4,95 werden. 

Mit dieser Lehre werden aber Teile, die 
Revision durchgehen, welche z. B. als Gesamt

2~902 
20 

Abb.61. 

breite 29,7 als Nutenbreite 20,1 und als Randstarke 4,95 bzw. 
4,65 haben, was einer Mittenabweichung von 0,3 entspricht, also 
gleich der Toleranzsumme der GesamtmaBe; wir haben demnach 
hier denselben Fall wie oben. 

SolI in ahnlichen Fallen eine Mittenabweichung von der 
hal ben Toleranzsumme der EinzelmaBe nicht iiberschritten werden, 
so muB man bei der Bearbeitung des Stiickes von einer be
stimmten Seite ausgehen; die Arbeitsfolge muB demnach fUr das 
Beispiel der Abb. 59 sein: J, Stufe = erste Breitseite anfrasen, 
II. Stufe = N utfrasen, m. Stufe = zweite Breiseite frasen. Als 
Lehre fUr die Rander dient dann eine Rachenlehre nach Abb. 60. 

Kann dagegen die Mittenabweichung groBer sein bis zur 
Gesamttoleranz der EinzelmaBe, so kann man die Arbeitsfolge 
beliebig wahlen 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 abhangig und man kann hiemach wieder entweder 
jede Seite einzeln lehren, oder man wahlt eine Lehre fUr die 
ganze Nutenform. Die vorgeschriebene Mittenabweichung ist 
dann im erst en Falle gleich die Halfte der Gesamttoleranz aller 
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beziiglichen EinzelmaBe und im anderen Falle ist sie gleich der 
ganzen Toleranzsumme. 

1m Beispiel der Abb. 62 ist ein Einzelteil toleriert, welches 
mehrere nutenartige Ausfrasungen hat; ahnliche Ausfiihrungen 

kommen bei Schamiergelenken und dgl. oft vor. 
Diese Teile miissen stets auswechselbar sein, 
damit die N acharbeit vermieden wird. 

Man wird derartige Teile mit mehreren 
Ausfrasungen so behandeln wie im letzten Bei
spiel besprochen, und zwar jede Ausfrasung ge
trennt. Als Lehre fiir die Mittenabweichung 

Abb. 62. lassen sich entweder zwei Rachenlehren fiir die 
Seitenrander oder zwei getrennte Lehren fiir die 

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

1) 
53,2 - 44,1 

=4,55 und 
53 - 44,3 

=4,35 
2 2 

2) 
53,2 - 28,2 

= 12,5 und 
53,0 - 28,4 

= 12,3 
2 2 

so daB die Mittenabweichung in beiden Fallen gleich der halben 
Toleranzsumme der betreffenden MaBe (53,1 ±0,1, 44,1 + 0,2 und 
53,1 ± 0,1, 28,2 + 0,2) wird also gleich 0,2. 1st dagegen eine 
Mittenabweichung bis zu 0,4, also gleich der Toleranzsumme der 

53,2 
1/1/.,1 

Abb.63. 

betreffenden EinzelmaBe zulassig, so 
kann man fiir den auBeren Nut eine 
Rachenlehre in Form und Abmessung 
nach Abb. 63 wahlen. Die groBte 
Mittenabweichung wird dann eintreten 
beim MinusauBenma.B 53, dem Plus
ma.B fiir den Nut = 44,3 und dem 
nach der Lehre zulassigen 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 fUr den zweiten Nut ergibt sich bei einer Minusbreite 
von 53, dem Plusnutenma.B 28,4 und dem nach der Lehre zu-

1 ·· 53,2 - 28,2 2 5 d ··b asslgen breltesten Rand von 2 = 1, er gegenu er-
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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. 6.4. 

Man kann den zweiten Nut auch mit einer Lehre vom 
ersten Nut aus messen, so daB also die Lehre zwei Absatze vom 
MinusmaB 44,1 + 28,2 erhalt. Wenn 
auch hierbei die Mittenabweichung 
gleich der halben Toleranzsumme aus
fallt, so wird sich ein etwaiger Fehler 
bei der ersten Messung mit addieren; 
solI daher die Mittenabweichung von 
den AuBenseiten aus gerechnet wer· Abb.64. 

den, was in der Regel der Fall sein wird, so miissen auch beide 
Messungen von dort ausgehen. 

Die in Abb. 23 dargestellte Kreuznutenfiihrung erfordert in 
der Herstellung ganz besondere Sorgfalt, wenn die Einzelteile 
austauschbar sein sollen. Die Bestimmung der NormalmaBe und 
deren Tolerierung geschah unter der Voraussetzung, daB zwischen 
den einzelnen Nuten bzw. Federkeilen eine Winkelabweichung 
von + 15' zulassig war. Die Kontrolle, daB diese hochst zu
lassige Winkelabweichung nicht iiberschritten wird, geschieht durch 
.eine Lehre wie sie in beistehender Abb. 65 dargestellt ist. Da 
nur eine GroBe fest-
gestellt werden kann, 
namlich 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 Priifung der Nutenbreiten sind besondere Grenzrachen bzw. 
Flachkaliber erforderlich, ebenso fUr den AuBendurchmesser der 
Nuten und den eigentlichen Durchmesser der Welle bzw. Bohrung. 

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

Sch.on bei der Bestimmung der NormalmaBe fUr die Nuten-
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breiten hatten wir gefunden, daB bei einer zulassigen Winkel
abweichung von 15' die Breite der Nuten in der Bohrung 16,52 
und bei der Welle 16 mm im NormalmaB betragt. Es fragt sich, wie 
groB muB das BreitenmaB der Lehre sein. Man wird vielleicht 
der Meinung sein, daB die LehrenmaBe ebenfalls 16,52 bzw. 16 ohne 
Beriicksichtigung der Toleranz sein diirfen; dies ist aber ein 

Na8sfab 
:0:1 

groBer Irrtum, wie die bei
stehende zeichnerische 
Darstellung Abb. 66 erlautert. 

Angenommen bei dem 
zu lehrenden Arbeitsstiick A, 
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 Bohrungum 15' oder bei einer zwanzig
fachen VergroBerung um 2,6 rom abweichen. Da die Nutenbreite 
in dem besprochenen Beispiel 16,52 betragt, wird diese Breite um 
16,52 2,6 d 16,52 2,6 " 
-2-+ 20 = 8,39 un -2- - 20 8,13 zu belden Selten der 

Mittellinie 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, wahrend der Nut 16,52 breit ist. Man erkennt 
hiernach, daB es nicht zulassig ist, die Breite der Fedemuten 
bei der Lehre gleich der Nutenbreite zu machen wenn man die 
Winkelabweichung priifen will, sondem die Fedemutenbreite der 
Lehre ist in vorstehender Weise zu bestimmen; die einzelnen Nu
ten sind vorher mit einem GrenzHachkaliber, welches vielleicht 
+ 16,6 - 16,5 hat, zu priifen; diese Toleranz ist willkiirlich zu 
wiihlen, sie ist abhangig von dem MaBe der Handarbeit, die man 
zulassen will und muB, falls notig entsprechend geandert 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-
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falls darf diese gleich der Federbreite der Welle, also fur das 
besprochene Beispiel gleich 16 sein. Die Bestimmung der Nuten
breite fUr die Lehre erfolgt genau in derselben Weise wie vorhin 
fur die Federbreite des Lehrdornes zur Bohrung. Wenn man 
wieder die Federbreite der Welle = 16 mm im Ma13stabe 20: 1 

B Q 
Abb.,67. 

Na&tab 
20:1 

~67 8,13 

A#Sftick 
M'#I&'unlP ~ ~"'RfeHinie der R!der 
_-Welle 

unrI l.ehre 
Abb.68. 

aufzeichnet und Mitte Feder um 15' = 2,6 mm von MitteIIinie 
Welle abweichend annimmt, wie in beistehender Abb. 68, so 
.. 16 2,6 d 16 2,6 

wrrd die Feder um 2 + 20 = 8,13 un 2 - 20 = 7,87 zu 

beiden Seiten der Wellenmittellinie Hegen. Mitte Nut des Lehr
ringes deckt sich wieder mit Wellenmittellinie, da die Lehre keine 
Winkelabweichung hat, demnach mull die halbe Nutenbreite gleich 
dem vorhin gefundenen Gro13tma13 der Federbreite von Mittel
linie Welle sein also gleich 8,13 und die ganze Nutenbreite gleich 
16126 oder ebenso breit wie beim Lehrdorn fur die Bohrung. 
Die Federbreite der Welle wird wieder getrennt von der Winkel
messung, durch Grenzrachenlehren von + 16 und - 15,9 gepruft. 
Hierbei gilt fur die Toleranz dasselbe wie vorhin fur den Lehrdorn. 

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

Der Lehrdorn wie auch der Lehrring erhalt als Nutenbreite 
das Mittelma13 der Nutenbreiten von den Arbeitsstucken, also im 

b h B ·· 1 16,52 + 16 1626 D' rifft· d h esproc enen msple 2 =,. - les t Je oc 

nur zu, falls man beiBohrung und Welle gleiche Winkelabweichungen 
zula13t. Wenn es geboten erscheint, der Welle eine gro13ere Winkel
abweichung zu geben, weil sich beim Frasen in der Regel gro13ere 
Ungenauigkeiten ergeben werden, als bei der Bohrung die mit 
der Raumnadel ziemlich genau hergestellt werden kaun, so mussen 
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die Nutenbreiten der Lehren auch getrennt bestimmt werden, wie 
dies vorhin geschehen ist. -

Das Beispiel der Kreuznutenfiihrung 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 mochten hierbei noch besonders zum Ausdruck 
bringen, daB die Bestimmung der Lehren fiir Mittenabweichungen 
immer eine sehr sorgfaltige Uberlegung erfordert, man kommt 
hierbei immer am schnellsten zum richtigen Ziel, wenn man die 
EinzelteiIe an den betreffenden Lehrstellen im groBen MaBstabe 
aufzeichnet, unter Beriicksichtigung aller Verhaltnisse im Betriebe 
und bei der Herstellung. 

Ais letztes Beispiel fiir die Lehrenbestimmung Bollen die in 
Abb.25 dargestellten KuppelungsteiIe dienen. AuBer den Grenz 
rachenlehren fUr KeiIstarke und Wellendurchmesser sowie einem 
Grenzkaliber fUr 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 KeiI in der Kuppelung zutrifft. 

.A.bb. 69. 

damit beim etwaigen ReiBen, 
bleibt. 

Wir hatten beim Tolerieren 
der KuppelungsteiIe gefunden, 
daB die Austauschbarkeit auch 
in den Grenzfallen stattfindet, 
wenn die Starke der Wellen· 
halfte, 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 Ausfiihrung bringt bei· 
stehende Abb. 69. Es empfiehlt 
sich, fiir diesen Fall die Plus· 
und Minuslehre getrennt zu hal· 
ten, schon aus dem Grunde, 

beim Harten der Schaden geringer 

Die zweite Priifung beim Kuppelungsringe soIl feststellen, ob 
der KeiI innerhalb der vorgeschriebenen, in den Toleranzen ZUlli 
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Ausdruek gebraehten Mittenentfernung sieh befindet. Wir hatten 
beim Tolerieren gefunden, daB dies zutrifft, wenn die halbkreis
formige Offnung zu beiden Seiten des 
Keiles in der Kuppelung innerhalb 
der MaBgrenzen + 32,2 und - 32,05 
bleibt, und zwar in der Bogenhohe ge
messen. 

Die Priifung dieses GrenzmaBe.s 
gesehieht dureh je eine Lehre fUr das 
PlusmaB 32,2 und MinusmaB 32,047, 
deren Form in Abb. 70 ersiehtlieh ist. 
Der Radius, naeh welehem die Halb
kreisflaehe der Lehre gesehliffen wird, 
ist gleieh dem MinusmaB der Bohrung 
des Kuppelungsringes 

78,1 
= --2-' 

Obgleieh dureh die Minimeter in vielen Fallen die Priifung 
der ToleranzmaBe ganz wesentlieh erleiehtert wird, so werden 
sieh aueh Falle ergeben, in denen man mit ahnliehen aber ein
faeheren Lehren auskommt, mit den sogenannten Zeigerlehren. 
Sie beruhen auf demselben Prinzip wie die Minimeter, indem 
dureh hohe Hebeliibertragung die MaBdiJferenz vergroBert wird und 
an einer Skala abgelesen werden kann. Die Skala tragt eine 
Plus- und Minusmarke und der Zeiger muB innerhalb dieser 
Marken bleiben, wenn das zu messende Teil lehrenhaltig sein 
solI. Del' in Abb. 28 dargestellte ZahnflankenmeBapparat ist 
ebenfalls als Zeigerlehre zu betrachten, und so lassen sich in den 
verschiedensten Fallen derartige Lehren verwenden, besonders 
flir den Betrieb als Arbeitslehren, wo fUr 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 Fiihrungsflachen "a" in eine GratfUhrung eingesehoben 
wird. Da der federnde Teil sich innerhalb eines Du~chbruches 
bewegen solI, so darf eine bestimmte Mittenabweichung nicht 
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iiberschritten werden, wenn der fedemde Teil ein gewisses freies 
Spiel im Durchbruche haben solI. 

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

.A.bb. 71. 

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 fedemden 
Hebelteiles "e" einstellen. Bleibt die Zeigerstellung innerhalb 
der auBersten Marken + und -, so geniigt der Hebel den ge
stellten Bedingungen. Die Eichung der Zeigerskala erfolgt bei 
einem Hebel, welcher die auBerste Plus- und Minus-Mittenab
weichung hat. 

Obgleich sich die vorstehenden Betrachtungen iiber die 
Lehren, besonders iiber die Lehrgerate noch sehr weit ausdehnen 
lassen, so wiirden weitere Besprechungen doch kaum mehr N eues 
bieten als die technisch-mechanische Durchbildung dieser Ge
rate fiir die verschiedenen FaIle. Eingehendere Besprechungen 
der mechanischen Ausfiihrungsformen der Lehrgerate diirften aber 
kaum allgemeines Interesse finden, auBerdem werden die An
sichten iiber derartige Ausfiihrungsformen sehr verschieden sein. 

Wir haben daher in diesem Abschnitte aIle jene Gesichts
punkte besonders hervorgehoben, welche zur Bestimmung der 
MaBgrenzen fiir die Grenzlehren und Lehrgerate unbedingt be
kannt sein miissen. 
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Diese MaBgrenzen sind fiir die normalen Grenzlehren der 
Feinpassungen in den Werten der Tabelle 1 festgelegt. Alle 
anderen Lehren und Lehrgerate, welche die Lange oder Breite 
verschiedener ineinander oder aufeinander gleitender, oder zuein
ander gehoriger TeiIe priifen sollen, und welche oft eine der 
jeweiIigen Handhabung entsprechende Form und AusbiIdung 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 "Obungsbeispielen kennen und anwenden 
gelernt. 



III. 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 moglichst voHkommener 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 beschaftigen, von 
verschiedenen Stellen aufgestellt und bearbeitet werden konnen. 
so wird es aber in allen Fallen erforderIich sein, daB diese Stellen 
gemeinschaftlich zusammenarbeiten. 

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

Deshalb mussen auch aIle 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 ordnungsmaBig gefiihrten Betrieb wird der Be
triebsleiter wissen, welche Leistungen er den einzelnen Werk
zeugmaschinen zumuten kann; d. h. die Schnittgeschwindigkeit, 
Vorschub- und Spantiefe sind fUr die verschiedenen Materialien, 
welche fUr die Bearbeitung auf der betreffenden Werkzeugmaschine 
in Frage kommen, festgelegt. Diese Grundlagen beruhen in den 
meisten Betrieben auf standigen Beobachtungen der einzelnen 
Werkzeugmaschinen; die gefundenen Werte werden stets erganzt 
und geordnet niedergeschrieben, so daB auch bei Beamtenwechsel 
keine groben Irrtlimer vorkommen konnen. Nicht allein die 
Betriebsleitung hat das groBte Interesse flir die ausfUhrliche 
Feststellung der einzelnen Betriebsdaten, sondern die Kalkulation 
muB diese Grundlagen ebenfalls kennen, damit flir die einzelnen 
Arbeiten die Akkordpreise aufgestellt werden konnen, und damit 
fUr Arbeiten, die in Einzelanfertigung oder in geringerer Zahl her
gestellt werden, ebenfalls vorher Preisofferten abgegeben werden 
konnen. 

Fiir bestehende gut geleitete Betriebe wird der Konstrukteur 
die genannten Betriebsunterlagen vorfinden oder sie werden sich 
selbst flir neue FaIle aus dem vorhandenen Material leicht bilden 
lassen; dagegen muB der neue Betrieb oder dort, wo man es 
unterlassen hat, die Betriebsunterlagen festzulegen, die glinstigsten 
Schnittgewindigkeiten, Vorschlibe und Spanstarken in jedem 
Einzelfalle und flir jede Werkzeugmaschine erst ermitteln. 

Wir mochten deshalb in folgendem einige wesentliche Punkte 
besprechen, welche dem Zwecke dieses Lehrheftes insofern be
sonders dienen, aIs hiervon die wirtschaftlichste Fertigung in 
hohem MaBe abhangig ist. 

Die Schnittgewindigkeit flir die Bearbeitung eines bestimmten 
Materials ist abhangig von der Werkzeugmaschine, auf welcher 
die Bearbeitung stattfinden soIl. Man wird nicht immer fiir 
die Bearbeitung die zweckmaBigste Werkzeugmaschine wahlen 
kOnnen, so daB dann auch die giinstigste Schnittgeschwindigkeit, 
Vorschub und Spanstarke, welche bekannt sind, fUr diese FaIle 
nicht in Betracht kommen. 1st aber die Bearbeitung auf einer 
weniger zweckmaBigen Maschine vorzunehmen, so erfordern diese 
FaIle besondere Beachtung, damit liberhaupt erst einmal der 
Unterschied zwischen wirtschaftlichster und gegenwartiger Fertigung 
festgelegt wird. Aus dieser Feststellung allein lallt sich schlieBen, 
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ob die Beschaffung einer neuen zweckmaBigsten Werkzeugmaschine 
geschehen muB, oder ob die gegenwartige Fertigung, obgleich 
nicht die wirtschaftlichste, dennoch beizubehalten ist. 

Wir mochten uns bei diesen Betrachtungen den einzelnen 
Werkzeugmaschinen zuwenden. 

Die Dr e h ban k erfordert fUr die aTInstigste Schnittgewindig
keit, Vorschub und Spanstarke in erster Linie die erforderliche 
Betriebskraft am Antriebsriemen. So selbstverstandlich wie dies 
klingt, so findet man doch recht haufig, daB der Antriebsriemen 
die erforderliche. Schnittkraft nicht zu ubertragen vermag, und 
man wendet aIle moglichen Mittel wie Kolophonium usw. an, urn 
die Zugkraft des Riemens zu vergroBern. Derartige Notbehelfe 
sind zu vermeiden. Man verwende stets einen ordnungsmaBigen 
Antriebsriemen in passender Breite; hat es sich aber herausge
steIlt, daB die Bank noch mehr leisten kann, so solI man die 
Scheibenbreite oder den Scheibendurchmesser vergroBern, urn mehr 
Umfangskraft zu erzielen; die Bank muB dann eben umgebaut 
werden, und die Kosten werden bald durch erhohte Leistungs
fahigkeit eingebracht sein. Welche Gesichtspunkte fur den Umbau 
maBgebend sind, kann hier nicht behandelt werden, richten sich 
auch in erster Linie nach dem betreffenden FaIle. 

Die Schnittgeschwindigkeit ist dann von dem zu bearbeitenden 
Material abhangig. Auch hierfur wird man wohl die allgemeinen 
Werte, Z. B. fUr Siemens-Mart.-Stahl oder Messing und dgl. kennen, 
aber damit ist noch keinesfaIls die gunstigste Schnittgeschwindig
keit fUr eine bestimmte Materialsorte festgelegt, denn unter der 
Bezeichnung Siemens-Mart.-Stahl sind sehr verschiedene Qualitaten 
bekannt, die demnach auch verschiedene Schnittgeschwindigkeiten 
haben. Deshalb muB die Zusammensetzung des Materials bekannt 
sein, und auBerdem seine Harte, und zwar genugt Angabe des 
Kohlenstoffgehaltes, ZerreiBfestigkeit und die Hartezahl nach Brunell 
oder einer gleichartigen Hartebestimmung. 

Bei TeiIen, die im Gesenk geschmiedet sind, muB ein nacho 
tragliches Gluhen stattfinden und hierbei solI das Abkuhlen der 
Teile nicht zu schnell erfolgen, wenn moglich nicht unter acht 
Stunden. 

Von der Qualitat des Materials sind dann auch in hohem 
Grade die Schnittwinkel der Werkzeuge abhangig; die, allgemein 
bekannten Angaben hierfur werden deshalb bei jedem Material 
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eine gewisse Korrektur erfahren mussen, die nur durch Versuche 
zu ermitteln ist. Beim Schleifen der Werkzeuge mull diesem 
Umstande besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, weshalb 
hierfur stets Schleiflehren zu verwenden sind. Die Schnitt
geschwindigkeit ist dann noch in hohem MaBe von der Qualitat des 
Schnittwerkzeuges abhangig; die ErhOhung der Leistungsfahigkeit 
bei Schnellschnittstahl-Werj{zeugen ist allgemein bekannt. Man 
wird jedoch stets zu untersuchen haben, ob der Antriebsriemen 
die erforderliche grollere Schnittkraft zu ubertragen vermag und 
ob die Drehbank die starkere Beanspruchung auch zulaBt. Man 
kann in dieser Richtung die grollere Beanspruchung durch reich
liche und zweckmaBigste Schmierung der Schnittstelle etwas ver
mindem, wird aber doch stets die Beschaffenheit der Werkzeug
maschinen im Auge haben mussen. 

Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Spanstarke beanspru
chen in ihrer Gesamtwirkung die Werkzeugmaschine, und diese Wir
kung kommt hauptsachlich im Schnittdruck oder der Schnittkraft zur 
Geltung. Die Schnittgeschwindigkei~ hat fur die Schnittkraft zum 
Abheben einer gewissen Materialmeng~ nur geringe Bedeutung, 
dar! aber nicht uber 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 abhangig. 

Da die Schnittkrafte p. mm2 9uerschnitt fur 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 muB 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 uber 
Schnittgeschwindigkeiten l}nd Schnittdruck fUr die verschiedenen 
Materialien zu bringen, da diese in allen Betriebskalendem und 
in der betreffenden Literatur 1) sehr ausfUhrlich behandelt sind, 

1) Die moderne Vorkalkulation in Maschinenfabriken. M. Siegerist. 
Yeumann, Einzelteile. 10 



146 Die wirtschaftlichste Ausnutzung der Werkzeugmaschinen 

so scheint es uns doch zweckmaBig, den wirtschaftIichsten Vor
schub einer Drehbank an einem Beispiel zu erlautern. 

Angenommen, Schmiedeeisen von 60 - 80 kg Festigkeit soli 
um 5 mm abgedreht werden. Die Schnittgeschwindigkeit von 
(;I 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: 

b · - 200 . 3,14 . 130 - 1 36 - 7 k R· b· 1) m v - 60 - , - g p. cm wmen rmte 

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

Schnit.tgeschwindigkeit :0 m/Sek. 

0,7.42 . 1,369.60 = 265 kg Schnittdruck 

iiberwunden werden. 
2. der zulassige Vorschub wird hiernach bei einem spezi

fischen Schnittdruck von 200 kg fiir das betreffende Material 

d · S . f 5 265 0 53 . D h un emer pantle e von 2 = 200 . 2,5 =, mm sem. urc 

diese einfache Berechnung HtBt sich der Vorschub bei jeder 
Drehbank und fiir jedes Material sehr leicht bestimmen. Es 
soIl hiermit aber keinesfalls gesagt sein, daB fiir das betreffende 
Material die Schnittgeschwindigkeit von 9 m p. Min., die Span
tiefe 2,5 mm und der Vorschub 0,53 mm p. Umdrehung die 
wirtschaftIichste Bearbeitung ergibt. Diese Angaben sind nur 
Annaherungswerte, 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 weill, 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 nachtrag
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 SchIichten angestellt werden kann. 

1m Vorschub hat man aber stets so viel Spielraum, um die 
volle wirtschaftIichste Bearbeitung des Stiickes zu erreichen. 

Die vorhin ermittelte GroBe des Vorschubes wird daher 
geandert werden miissen, wenn es sich zum Beispiel bei den 
Versuchen ergibt, daB die Bank mehr oder weniger leisten kann. 
Dies wird man aber erst dann ersehen konnen, wenn man fUr 
die Werkzeuge, also in diesem FaIle die Drehstahle, die giin
stigsten Schnittwinkel ermittelt hat. Sowohl Ansatz- und Schnitt
winkel als auch Hinterschleif- und Neigungswinkel wechseln bei 
den verschiedenen chemischen und physikaIischen Eigenschaften 
des Materials und miissen durch Versuche ermittelt werden, 
wenn man die wirtschaftIichste Fertigung des Stiickes erreichen 
will. Bei Auftragen, die vielleicht auf Jahre die Werkstatt be
schii.ftigen, sind derartige Versuche unumganglich und werden sich 
stets einbringen. 

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

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

Derartig vollkommene Versuche werden wohl in den wenigsten 
Fillen durchgefiihrt, und man wird hieraus mit Recht schlieBen 
miissen, daB auch die wirtschaftIichste Fertigung in so voll
kommenem Sinne selten stattfinden wird. Man wiirde aber viel 
leichter zu solchen Versuchen geneigt sein, wenn die im anderen 
FaIle entstehenden wirtschaftIichen Schaden 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 Vortelle 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 fiir einen Dreh- oder Hobelstahl an, wie sie bei der ersten 
Annahme zu wahlen sind; in der beistehenqen Abb. 72 sind die 
einzelnen Winkel am Werkzeug gekennzeichnet. 

Schneidewinkel 
I 

fUr das Drehen von: a i a+il b c 

GuJ3eisen . . . ... 51° 4° 55° 8° 14° 
weichem Stahl (unter 

0,45% OJ ..... 6P 4° 65° 8° 22° 
hartem Stahl . 67° 3° 70° 8° 15° 
gezogenem Stahl 75° 3° 78° 5° 10° 
HartguJ3 85° 4° 89° 
Messing 88° 4° 
Bronze. 70° 3° 

In der Tabelle und den Abbildungen bedeutet: a = MeiBel
oder Zuscharfungswinkel, i = Ansatzwinkel, a + i = Schnittwinkel, 
b = Hinterschleifwinkel und c = N eigungswinkel. Der Ansatz
winkel i kann bei kleineren Durchmessern des Werkstiickes kleiner, 
bei groBeren groBer gehalten werden, ebenso beirn Schruppen 
groBer als beim Schlichten. 

r , .~'--, 
. Ii! 

I I 
it;, 

~~ 
Abb.72. 

Der Neigungswinkel c wachst mit dem Vorschub und nimmt 
mit dem Durchmesser des Werkstiickes abo Neigungswinkel c 
und Hinterschleifwinkel b beeinflussen hauptsachlich das AbflieBen 
der Spane. 
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N achdem in der vorhin angedeuteten Weise die Vorversuche 
fiir die Bearbeitung in der Werkstatt beendet sind, kann die 
Ermittelung der Stiicklohnpreise erfolgen. In welcher Weise hierbei 
vorzugehen ist, soll nicht naher behandelt werden; jedenfaHs 
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 hersteHen, um einen moglichst 
zutreffenden Durchschnittspreis zu ermitteln, oder man laJ3t eine 
Zeitlang in Lohn arbeiten, wobei die Beobachtung in unauffallig.er 
und taktvoller Weise unter Umstanden auch mit der Stoppuhr 
in der Tal;lche geschehen kann. Es empfiehlt sich, die Akkord
preise nur fiir eine gewisse Zeit festzusetzen, so daJ3 man dann 
freie Hand zu Anderungen hat. Auch durch andere Arbeitsteilung 
wird die Anderung der Stiicklohnpreise begriindet. Doch ist 
hierbei zu bedenken, daJ3 unter Umstanden dann Spannvorrich
tungen und Lehren ebenfalls geandert 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 T nach der Formel: 

T = ~ in Minuten. 
n·s 

Hierin bedeutet L die Drehlange des Werkstiickes und eine 
bestimmte Lange fiir An- und Auslauf des Drehstahles, n = die 
Anzahl der Umdrehungen des Werkstiickes per Min. und 8 den 
Vorschub per Umdrehung. Die Zeit ZUlli Bearbeiten eines Werk
stiickes ist demnach nicht vom Vorschub aHein abhangig, sondern 
von dem Produkt aus Vorschub mal Umdrehung per Min., es bleibt 
somit tiberlassen, bei groJ3erem Vorschub mit der Schnittgeschwin
digkeit herunterz)lgeb,en oder umgekehrt. 

Die Hobelmaschine erfordert genau dieselbe Beobachtung 
in bezug auf Antriebskraft, Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und 
Spantiefe wie die Drehbank. Auch das tiber den Schneidewinkel 
dort Gesagte ist in voHem MaJ3e zu beachten. Vor allen Dingen 
wird man aber erst zu entscheiden haben, was wirtschaftlicher ist, 
ob hobeln, schleifen oder frasen. Diese Frage ist unter Um
standen bei kleinen Teilen nicht so ohne weiteres zu beant
worten. Sind mehrere Flachen, die zueinander parallel oder 
winklig liegen, zu bearbeiten und ist die Lange im Vergleich 
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zur Breite nur kurz, so wird man sich in der Regel zum Frasen 
entschlieBen. Bei der Besprechung der Frasmaschinen wird diese 
Frage noch eingehender behandelt. In letzter Zeit hat man mit 
dem Schleifen anstelle von Hobeln recht gute Erfolge erzielt, 
besonders wenn die Bearbeitungsflii.chen klein sind, wenig Material 
abzunehmen ist und z. B. bei leichten GuBteilen die Bearbeitung 
durch Hobeln oder Frasen besondere Spannvorrichtungen erfordern 
wiirden, urn die an diinnen GuBwanden befindlichen N ocken oder 
Leisten sicher zu stiitzen und das Rupsen des Schneidewerk
zeuges oder Erzittern der Teile zu verhindern. Man wiirde wohl 
noch ofters zu solchen Schleifarbeiten iibergehen, wenn eine 
geeignete, nicht zu teuere Schleifmaschine hierfiir irn Handel zu 
beziehen ware. 

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

T = ~ in Minuten, 
n·8 

wo B wieder die Hobelbreite des Werkstiickes und emen gewissen 
Zuschlag bedeutet, n die Zahl der Doppelhiibe p. Min. und 8 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 beirn Riickgang und auch 
beim Hubwechsel diese Geschwindigkeit sich andert. Es empfiehlt 
sich daher besonders fUr schwere Hobelmaschinen eine Tabelle auf
zustellen, welche die Zahl der Doppelhiibe fUr bestimmte Schnitt
geschwindigkeiten ergibt, wie sie sich durch Versuche ergeben. 

Bohrmaschine. 
Genaues und wirtschaftlichstes Bohren findet statt, wenn der 

Bohrer stillsteht, in einer Bohrbiichse gefUhrt und das Werkstiick 
sich dreht. Tiefe Locher und in festem Material (Gewehrlaufe) lassen 
sich in dieser Weise iiberhaupt nur genau herstellen. Man benutzt 
£iir derartige Locher die bekannten Kanonenbohrer mit eingelO
tetem Schmierrohrchen, bei welchem das Kiihlmittel unter hohem 
Drucke zugefiihrt wird, so daB gleichzeitig auch die Spane gut 
ausgespiilt werden. 

In den meisten Fallen ist es aber nicht moglich, 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 fiihren, damit man genaue 
Locher erhalt. Unter genauen Lochern versteht man in erster Linie 
die richtige Lage des Bohrloches entsprechend dem dafiir gewahlten 
ToleranzmaB. Der genaue Duchmesser des Loches kommt erst in 
zweiter Linie in Frage, weil jede tolerierte Bohrung immer auf 
genaues MaG gereibahlt werden muB. Um aber die richtige Lage 
des Loches einzuhalten, d. h. innerhalb einer Toleranz von einigen 
100 stel oder 10 tel, ist immer die Fiihrung des Bohrers in der 
Bohrbiichse notig. 

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

Zum genauen Fertigstellen der Locher dient die Reibahle, 
und es empfiehlt sich, verstellbare Reibahlen iiberall dort zu 
verwenden, wo dies die GroBe der Bohrung zulaBt. Die Geschwin
digkeit beim Reibahlen ist etwa 1/2 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 
V orschub notige Antriebskraft iibertragen kann. _. Man muB 
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. qmm Spanquerschnitt fiir die verschiedenen 
Materialien bei verschiedenen Vorschiiben zu entnehmen. 
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Material 

Werkzeugstahl 
Flu13eisen . 
Kupfer ... 
Schweil3eisen 
Gu13eisen . 
Bronze. 
Blei 

Vorschub mmJUmdreh. 

0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 I 0,5 

660 620 610 610 605 
520 480 450 440 420 
400 380 370 365 360 
400 320 300 290 290 
340 290 280 275 270 
200 150 120 120 120 

60 55 50 40 30 

Hieraus la6t sich dann die erforderliche Antriebskraft des 
Riemens unter Einsetzen des b.etreffenden 'Obersetzungsverhalt
nisses in ahnlicher Weise berechnen wie bei der Drehbank. -
Benutzt man zum Bohren der LOcher 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-

l 
zeit nach der Formel: T = -- berechnet, worin l die Bohrloch

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

Frasmaschine: In der wirt!lchaftlichsten Metallbearbeitung 
nimmt die Frasmaschine wohl iiberall die wichtigste Stellung ein 
und deshalb ist bei der Massenherstellung von Einzelteilen zuerst 
zu entscheiden, ob frasen oder hobeln wirtschaftlicher ist. Diese 
Entscheidung erfordert oft die Beriicksichtigung einer Reihe von 
Begleiterscheinungen. 1st die zu bearbeitende Flache lang im 
Vergleich zur Breite, so wird man vorteilhaft hobelrr, weil hier 
die bei Beginn und SchluB des Arbeitsganges auftretende Leer
laufsarbeit im Verhaltnis zur Arbeitslange nicht 80 groB ausfallt, 
als bei kurzer und breiter Arbeitsflache. Lassen sich aber mehrere 
Arbeitsstiicke hintereinander aufspannen, so kann auch bei 
kurzen Teilen Hobelarbeit vorteilhafter ausfallen. Der hauptsach
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 angepaBt 
werden kann. Die z\lm Frasen notigen Fraser belasten dagegen 
den Werkzeugbau ganz erheblich, erfordern erstklassige Fach
arbeiter fiir die Herstellung und ebenso hochwertiges Material, 
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welches nur bis zu einem bestimmten Grade aufgenutzt werden 
kann. Aber trotz diesen scheinbaren Nachteilen nimmt die Fras
arbeit den Hauptanteil in der Materialbea.rbeitung ein, denn 
Teile mit geformter Arbeitsflache oder parallelen Flachen lassen 
sich iiberhaupt nur durch Frasen herstellen, und bei kurzer 
und breiter Arbeitsflache ist Frasen immer vorteilhafter. 1st das 
gleichzeitige Aufspannen mehrerer Stiicke angangig, die dann 
mit dem Walzenfraser bearbeitet werden konnen, so wird durch 
Frasen in allen Fallen die wirtschaftlichste Bearbeitung erreicht. 

Der Fraserdurchmesser soIl nicht unnotig groB gewahlt 
werden, weil hierdurchMaterial verschwendet wird und insbesondere 
weil groBe Fraser beim Anfang des Spanes einen zu feinen Span 
abheben, so daB der Zahn des Frasers iiber die Flache schleift 
und leicht stumpf wird, besonders wenD. Spindel und Tisch der 
Frasmaschine etwas freien Spielraum haben. Kleine Zahnteilung 
ergibt wohl sauberen Schnitt, erfordert jedoch groBere Schnittkraft, 
wodurch Bruch des Frasers eintreten kann. Grobe Zahnteilung 
des Frasers erhoht die Leistung, laBt also groBeren Vorschub zu 
beansprucht den einzelnen Zahn des Frasers aber starker. Es 
empfiehlt sich daher das Schruppen mit grober Zahnteilung und 
Frasern aus Schnellschnittstahl bei groBerem Vorschub auszufii1?-ren, 
schlichten dagegen mit feiner Zahnteilung bei geringerem Vor
schub. Die Schneide der Fraserzahne sollte man stets vor 
dem Harten schleifen, damit weniger N eigung zur RiBbildung 
beim Harten entsteht, auch flieBt der Span viel leichter ab und 
die Schneide wird nicht so schnell stumpf. Vberhaupt ist die 
Lebensfahigkeit der Fraser ganz besonders von der richtigen 
ersten Behandlung abhangig, wobei ganz besonders darauf zu 
achten ist, daB der Fraser oft geschliffen wird. 

Da die richtige Behandlung der Fraser ganz besonders dazu 
beitragt, die Wirtschaftlichkeit der Frasmaschine zu erhOhen, so 
sollen hier noch einige Beispiele iiber die richtige Form der 
Fraserzahne und die Behandlung beim ScWeifen besprochen 
werden. 

Die in beistehender Abb. 73 schematisch dargestellten Fraser
zahne geben richtige und falsche Ausfiihrungsformen wieder. 
Bei Zahn 1 verlauft die Schnittflache bis 1,5 mm parallel zur 

radia:len Richtung, ohne das Arbeiten des Frasers schad
Hch zu beeinflussen. 
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Zahn 2 stellt eine Schnittfiii.che mit zu spitzem Winkel dar. Der 
Zahn hakt und bricht leicht aus. Unterschliff kann bis 
80 betragen. 

Zahn 3: Schnittfiache mit zu stumpfem Winkel. Fraser hat keinen 
freien guten Schnitt. 

Zahn 4: Die Zalme mussen gleich hoch sein, damit jeder den ihm 
zukommenden Betrag abhebt. 

13 

Abb.73. 

Zahn 5: Zu niedrige Zahne haben zu wenig zu leisten, die nii.chst
folgenden demnach entsprechend mehr, was unsaubere 
ungleichmaBige Arbeit verursacht. 

Zahn 6: Zu hohe Zahne brechen leicht aus, da sie zu viel Material 
abzuheben haben. Unsaubere Arbeit wie bei Zahn 5. 

Zahn 7: Facette b solI je nach der Art des Frasers zwischen 0,5 
bis 2 mm breit sein und einen Schneidewinkel zwischen 
5-80 je nach GroBe des Frasers haben. 

Zahn 8: Zu breite Facette beansprucht viel Zeit zum Schleifen, 
auBerdem schneidet der Fraser schlecht. 

Zahn 9: Zu schmale Facetten haben wenig Widerstandskraft 
und werden beim Schleifen leicht ausgegluht. 
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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 muB 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 fur die 
Spane. 

Zahn 14, 15, 16: 1st der Raum zu klein, so kann der Fraser 
nur wenig gescharft werden, ohne gleichzeitig Spanraum 
zu schaffen. 

Zahn 16, 17, 18: Nicht hinterdrehte Fraser durfen nur an der 
Facette nachgeschliffen werden. 1st diese zu breit, so muB 
der Fraser ausgegluht und nachgefrast werden. 

Zahn 19: Hinterdrehter Fraser darf nur an der Schnittflache a 
nachgeschliffen werden. Formfraser sind fast immer hinter
dreht, weil sich beim Schleifen das Profil nicht andert. 

Zahn 20, 21: Die Schnittflache muB immer genau radial sein. 
Zahn 22: Oft scharfen, sonst schlechtes Arbeiten und schwieriges 

N achschleifen. 

Fur das richtige Schleifen der Fraser, Reibahlen und dgl. 
ist in erster Linie eine gute Schleifmaschine erforderlich. In den 
nachstehenden Abbildungen 74-78 sind einige Arbeitsbeispiele 
fur das Scharfen wiedergegeben, eine nahere Erlauterung erubrigt 
sich wohl. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, daB die Schnittwerk
zeuge der Frasmaschine eine besonders fachgemaBe und sorgfaltige 
Behandlung erfordern, wenn die hohe Wirtschaftlichkeit dieser Werk
zeugmaschine ausgenutzt werden solI. Aber trotz dieser erhohten 
Aufmerksamkeit bleibt die Frasmaschine in der Herstellung von 
Massenteilen diejenige Werkzeugmaschine, durch welche unter 
Verwendung von ungelernten Arbeitskraften Qualitatsarbeit am 
wirtschaftlichsten ausgefiihrt werden kann. 

Neben der vorhin besprochenen besonders sorgfaltigen Durch
bildung der Schnittwerkzeuge ist dann noch der giinstigsten 
Schnittgeschwindigkeit und Vorschub beim Frasen besondere Be
achtung zu widmen. 
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Abb. 74. Schleifen eines Walzen
friisers. 

Abb. 76. Schleifen eines Winkel
friisers. 

Abb. 78. Schleifen 
einer konischen 

Reibahle. 

Abb. 75. Schleifen einer Spiral
Reibahle. 

Abb. 77. Schleifen eines Messel'
kopfes. 
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Man wird auch hier ebenso wie bei den vorhin besprochenen 
Werkzeugmaschinen bei einer bestimmten Schnittgeschwindigkeit 
die Versuche beginnen und den Vorschub so lange vergroBern, bis 
der giinstigste Arbeitsgang durch die groBte abgehobene Span
menge bei einem bestimmten Kraftverbrauch erreicht ist. Hierbei 
ist das vorhin iiber die ZahnteiIung Gesagte zu beachten, sowie 
auch die besonderen Winke iiber Zahnform, Hinterschliff
winkel, Spanwinkel u. dgl. Man wird zu entscheiden haben, 
ob spiralverzahnte Fraser mit einem bestimmten Drall giinstiger 
arbeiten, wo sich solche anwenden lassen, ob Spanbrechernuten 
vorzusehen sind usw. Ebenso sind beim hinterdrehten Fraser 
wie auch bei den mehrfach zusammengesetzten immer mehr oder 
weniger besondere Ausfiihrungen zu beachten, die nur von Fall 
zu Fall sich vorher beurteilen lassen. 

In allen FiiJlen kann man aber annehmen, daB die Wirtschaft
lichkeit der Frasarbeit weniger von der Schnittgeschwindigkeit 
abhangig ist als vom Vorschub. Daher ist die Sehnittge
sehwindigkeit so hoeh zu nehmen, daB der Fraser bei der vorge
sehenen Sehmierung und Kiihlung nicht zu schnell stumpf wird, 
alIe weiteren Anderungen sind am Vorschub vorzunehmen. 

Die Sehnittkraft oder der vom Fraserzahn zu iiberwindende 
Widerstand betragt allgemein: P = b . d . a, wo b die Spanbreite, 
d = Spandieke und a der Widerstand des Materials p. mm 2 be
deutet. Man rechnet a = 70-90 fiir gewohnIiehes GuBeisen, 
90 -1 30 fUr HartguB, lOO -150 fUr Sehmiedeisen, 150 - 200 
fUr Maschinenstahl, 200 - 250 fur Werkzeugstahl und 60 -100 
fUr Bronze. 

Der auf die Frasspindel wirkende Sehnittwiderstand, welcher 
der Berechnung zugrunde zu legen ist, betragt bei Frasern mit 
groBerer Zahnezahl, von denen mehrere Zahne gleichzeitig 
arbeiten in kg: 

1,4 . b . d . v . a 
PI =---

lOOO· u 

und das auf die Frasspindel wirkende Drehmoment in em/kg: 

D b·d·v·D·a Pl' - = ------
2 10000·2· u 

D 
worin b = Spanbreite in mm, d = Spandieke in mm, 2 = Fraser-
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radius in mm, v = Vorschub in mm/Min. und u = Schnitt- oder 
Umfangsgeschwindigkeit in m/Min. bedeutet. 

Die Arbeitszeit zum Frasen eines Werkstiickes ergibt sich nach 

der Zeitformel: T = 2, wenn der Vorschub unabhangig von der 
v 

Fraserdrehzahl ist. 1st der Vorschub v abhangig von der Drehzahl 

des Frasers, so wird die Arbeitszeit: T = ~, worin VI in mm p. 
n . VI 

Umdrehung des Frasers und n die Drehzahl einzusetzen ist. 
o bedeutet wieder Fraslange einschl. Zugabe. - Es solI hier noch 
erwahnt werden, daB der von der Drehzahl abhangige Vorschub 
nicht zu empfehlen ist, weil hierbei der groBte Vorschub nur 
mit groBten Fraserumdrehungen erreicht wird. Die groBten 
Fraserumdrehungen sind aber fiir kleine Fraser erforderlich, 
welche wiederum wegen ihrer feinen Teilung nur geringe Vor
schiibe vertragen. Die Sicherheit, welche in der zwanglaufigen 
Verbindung von Fraserspindel und Vorschubantrieb liegt, indem 
beim Rutschen des Antriebsriemens auch kein Vorschub statt
findet, so daB Fraserbruch 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 unterschatzen, wenn man bedenkt, daB dieser 
Vorschub bei Massenanfertigung immer erst durch Versu.che zu 
ermitteln ist. 

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