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Toleranzen und deren Eintragung in Zeichnungen sowie
andere konstruktive und zeichnerische Vorbereitungen der
Massenfabrikation von austauschbaren Teilen.

Von Ingenieur W. Kiihn, Direktor der Frankfurter Maschinenbau-Akt.-Ges.

Die Wirtschaftlichkeit erfordert es, daB wir uns nach dem Kriege noch
weit mehr der Massenfabrikation zuwenden, als dies vor dem Kriege der Fall
war. Alles muf mehr spezialisiert werden, um bei geringstem Aufwand die
grofltmogliche T.eistung zu erzielen. Es muB in moglichst grofem Umfange
nach normalen Teilen gegriffen werden, welche auf Sondermaschinen oder in
Sonderabteilungen der einzelnen Werke oder sogar in Sonderwerken in grofien
Mengen, d. h. moglichst ununterbrochen tagaus tagein hergestellt werden. Nur
durch eine derartige Sonderung und Unterteilung ist es mdglich, diese Teile in
kiirzester Zeit billig und infolge der reichen Erfahrungen, die bei der dauernden
Herstellang gemacht werden und die zu Verbesserungen in den Fabrikations-
verfahren fiihren, auch gut, ja sogar besser herzustellen, als dies vielfach bei
der Einzelherstellung {iberhaupt moglich ist. Um diese Spezialisierung und
Normalisierung in dem gewiinschten MaBe und mit dem notigen Erfolge  durch-
zufiihren, ist es unbedingt erforderlich, daf die von den einzelnen Werken
hergestellten Teile ohne weiteres zu einander passen, d. h. ohne jegliche Nach-
arbeit sofort verwendet werden kénnen, und zwar beliebig durcheinander, also
daf} sie auswechselbar zueinander sind; auBerdem miissen die Arbeitsteile kon-
struktiv so durchgebildet werden, dafl sie sich maschinell nicht nur herstellen,
sondern auch fertigstellen lassen, da jede Handarbeit die Arbeit verteuert und
den Teilen die Genauigkeit nimmt, denn diese ist bei der Handarbeit ganz von
der Geschicklichkeit der Arbeiter abhiingig. Die Handarbeit muff auf das ge-
ringstmogliche Mafl beschriinkt bleiben.

Teile, die gegeneinander austauschbar sein sollen, miissen in ihren Al-
messungen mit einer bestimmten Genauigkeit, d h. innerhalb ganz bestimmter
Mallgrenzen hergestellt sein, welche so gewiihlt sind, dafl sich sowohl unter
Benutzung des kleinsten als auch des grifiten Teiles mit dem Gegenstiick die
gewilnschte Verbindung erzielen Lifit und mit diesem die gewiinschte Passung
entsteht.

Ueber die Herstellungsgrenzen fiir die verschiedenen Passungen (haupt-
siichlich Pref-, PaB- und Laufsitz) wurden von verschiedenen Seiten, besonders
vor etwa 15 Jahren bei der Firma Ludwig Loewe, Berlin, unter Leitung des
derzeitigen Professors, Hrn. Dr.-3ng. Schlesinger, eingehende Versuche angestellt,
die zu der Festlegung einer Reihe von Passungswerten fiihrten, auf Grund
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deren ein sogenanntes »Einbohrungs-System« und ein »Einwellen-System« auf-
gebaut wurde. Das Einbohrungs-System geht davon aus, daf die Bohrung fiir
alle Passungen stets gleich ausgefiihrt wird, wihrend der Zapfen oder die Welle
je nach der Sitzart einen entsprechend kleineren oder groBeren Durchmesser
erhiilt; beim Einwellen-System wird fiir die Welle stets der gleiche Durchmesser
beibehalten. Die Grenzen oder Toleranzen wurden bei Normalbohrung und
Normalwelle so gewiihlt, daf sie zu beiden Seiten der O-Linie, also unterhalb
— und oberhalb -+, ungefihr gleichmifig verteilt waren.

Etwa zu der gleichen Zeit wurde ich durch eine Sonderfabrikation (PreB-
luitwerkzeuge), die mir unterstellt war und bei der eine vollstindige Aus-
tauschbarkeit unbedingt erforderlich war, gezwungen, Grenzmafie einzufiihren.
Da Passungen, wie sie fiir den Maschinenbau brauchbar waren, sich fiir Teile
von PreBluitwerkzeugen nicht eigneten und ich mich auf bestimmte volle
Millimeter nicht festlegen konnte, T'oleranzen fiir Durchmesser und Lingenmafe
in Betracht kamen, und auch die meisten Toleranzen erst ausprobiert werden
mufiten, auBlerdem Konstruktionséinderungen noch zu erwarten waren, trotzdem
aber jederzeit, aueh noch nach Jahren, die Moglichkeit bestehen sollte, passende
Ersatzteile herzustellen, so blieb nichts anderes iibrig, als die Grenzmafe ziffern-
mifig in die Zeichnungen einzutragen, die Teile hiernach zunichst unter Zu-
hilfenahme von Universalmefwerkzeugen (Mikrometern) herzustellen und erst,
wenn sich die Abmessungen als gut bewiihrt hatten, hiertiir Grenzlehren anzu-
fertigen.

Das ziffernmilige Einschreiben der Grenzen erforderte ein systematisches
Vorgehen, auch mufite die Bohrung in verhiltnisméBig einfacher Weise gemessen
werden konnen. Ks wurde die Einheitsbohrung, und zwar die untere Grenze
der Bohrung als Ausgangspunkt fiir den Aufbau des Systems gewiihlt.

Das System hat sich seit nahezu 15 Jahren bestens bewiihrt; es hat sich
im Laufe der Zeit in den einzelnen Feinheiten weiter ausgebildet und wurde
auch bereits vor mehreren Jahren auf den groGeren Maschinenbau iibertragen.
Es erfordert keine sofortige Anschaffung von umfangreichen Lehrensitzen, auch
brauchen bei Konstruktionsinderungen keine éditeren Sonderlehren aufgehoben
zu werden, sondern sie kionnen umgearbeitet werden, da in den Zeichnungen
die Grenzen festgelegt sind. s ist fibersichtlich und durchsichtig wie kein
anderes und hat keine Nachteile gegeniiber irgend einem anderen System. Die
Grenzen konnen in iibersichtlicher Art ziffernm#Big in die Zeichnung geschrieben
werden, es lift sich jedoech auch die Passungsart durch Zeichen oder Buchstaben
kennzeichnen.

Bei der Wahl eines allgemein giiltigen Systems kommt es nicht aussehliel;-
lich darauf an, welches System zurzeit am meisten gebraucht wird, sondern
wieviel Firmen nicht nach einem einheitlichen Toleranzsystem arbeiten, und in
welchem Verhiiltnis diese zu denen stehen, die schon nach einem einheitlichen
System arbeiten. Ein sehr geringer Teil arbeitet erst nach einem einheitlichen
System, und dieses System ist zurzeit sowieso Aenderungen und Verschiebungen
nach verschiedenen Richtungen unterworfen; die meisten Firmen arbeiten heute
noch nach Normallehren. Es sind also die Fragen zu stellen: »Welches System
ist das vorteilhafteste?« und: »Welches System pafBit sich den Arbeiten nach
Normallehren am besten an?«

Zur allgemeinen Einfiihrung kann auBierdem pur ein System kommen,
welches der allgemeinen Verstiindlichkeit halber iibersichtlich und ziffernmiiBig
gebraucht werden kann, fiir Durchmesser und LingenmaBe gleich gut geeignet
ist und die Wahl jedes beliebigen GrundmaBes zuliiit, auerdem die Mdglichkeit zur



Ausbildung fiir jeden beliebigen Industriezweig bietet. Das von mir seinerzeit
gewihlte und weiter ausgebildete System ist nach jeder Hinsicht [rei beweglich
und entspricht diesen Bedingungen voll und ganz, es soll daher nachfolgend
beschrieben werden. Um die Wahl einzelner Wege nither zu begriinden, gebe
ich den Entwicklungsgang moglichst genau an, auch werde ich einige Punkte
streifen, die mit den Toleranzen selbst wenig oder garnichts zu tun haben, aber
tiir die Entwicklung der Technik besonders fiir jiingere Techniker von Wert
sind, und weil sich an anderen Stellen selten Gelegenheit findet, auf solche
aufmerksam zu machen.

urundlagen des O-Liniensystems.

Die Grundlage dieses T'oleranzsystems besteht, wie bereits erwihnt, darin,
dafi die »Einheitsbohrung« als Hauptsystem gewihlt wnrde und die untere
Grenze der Bohrung als Ausgangspunkt fiir die Eintragung der
MaBe und 'Toleranzen dient; alles, was iiber dieser Grenze liegt, wird mit
-+, alles was darunter liegt mit — gekennzeichnet.

Durch diese einfache MafBnahme ergibt sich alles andeve eigentlich von
selbst. Eine einzupressende Welle, welche stets stiirker ist als die Bohrung,
erhilt eine 4+-Toleranz, eine laufende Welle eine —-Toleranz; iiberhaupt ergibt
sich aus dieser Mafinahme, daB alle Wellen mit -+-Toleranzen feste Sitze und
alle Wellen it —-Toleranzen bewegliche Sitze (Gleit- und Laufsitze) haben.
Die verschiedenen Sitzarten werden durch die untere Grenze der Bohrung an
der Uebergangstelle vom beweglichen zum festen Sitz in zwei Hauptgruppen
zerlegt, die durch die Vorzeichen + und — voneinander unterschieden sind.

Eine normale Bohrung wird stets mit einer +-Toleranz versehen. Im
iibrigen gilt die Regel, daf stets bei zwei zusammengehtrenden Teilen die Mafie
als GrundmafBe eingeschrieben werden, die einander am niichsten liegen, so dal
durch die Toleranzen das Spiel oder die Pressung vergréflert wird; dies ist
bei Lingenmafien ohne Ausnahme der Fall, bei Durchmessern mit der Ein-
schrinkung, daB, wie bereits angegeben, die »normale Bohrung« stets mit einer
.+-Toleranz und die abnormalen Bohrungen, die spiter noch n#her behandelt
werden, mit einer —-Toleranz versehen werden.

7. B. eine Eindrehung in einer Welle oder einer Lagerung, in die ein
Bund laufend hineingehen soll, ist stets mit einem + zu versehen, wihrend der
Bund selbst ein — erhidlt. Kin Zapfen, der an seinem Stirnende begrenzt sein
soll, erhiilt ein +, soll er an seinem Bund anliegen, ein —. Die dazu gehirenden
Bohrungen erhalten fiir die GrenzmafBe die entgegengesetzten Vorzeichen.

Nach Moglichkeit ist die O-Linie (das volle mm) als untere Grenze der
Bohrung anzunehmen, da hierdurch die Schreibweise vereinfacht und die Ueber-
sichtlichkeit besser wird, auch entsteht hierdurch fiir die Werkstéitte eine Kr-
leichterung.

Bei der Wahl der O-Linie als unterer Grenze der Bohrung stimmen die
nach diesem Toleranzsystem hergestellten Teile ain besten mit den Teilen iiberein,
die nach Normalkalibern hergestellt sind. Das Arbeiten nach Normalkalibern
ist heute noch entschieden das weitaus gebriuchlichste, es entstehen daher bei
Eintiihrung des vorbeschriebenen Systems die geringsten Schwierigkeiten hin-
sichtlich der Auswechselbarkeit von alten und neuen Teilen.

Solange noch keine Toleranzlehren vorhanden sind, kann das Normalkaliber
als untere Grenze fiir die Bohrung benutzt, und die AuBlendurchmesser knnen
mit dem Mikrometer gemessen werden. Bei Toleranzen fiir Sonderiille brauchen



daher Toleranzlehren erst angefertigt zu werden, wenn sich die gewiihlte
Toleranz in mehreren Ausfiihrungen bewihrt hat und das Arbeitstiick in
Massen hergestellt werden soll.

Bei der Wahl der O-Linie als unterer Grenze der Bohrung und somit als
Ausgangspunkt fiir siimtliche Toleranzen ergibt sich bei ziffernmiifligem Eintragen
eine in anderer Weise nie zu erreichende Uebersichtlichkeit und Klarheit.
Als Haupt- und GrundmaBe werden, wie oben angegeben, stets die Mafle ecin-
geschrieben, die einander oder der-O-Linie, def unteren Grenze der »Normal-
bohrung«, der Scheidelinic zwischen festen und beweglichen Sitzen, am néchsten
liegen. Das fest eingeschriebene Grundmali des Wellendurchmessers Lift also
bei beweglichen Sitzen ohne weiteres das Mindestspiel zu der Normalbohrung; bei
festen Sitzen die Mindestpressung erkennen. Durch Hinzuziehen der Toleranzen
hat man grofites Spiel und groBte Pressung. Die Sitzart ist ohne weiteres an
den Zahlen und den Vorzeichen erkennbar, und es kann sich auch jeder iiber
die Lockerheit und Straffheit eine Vorstellung machen, wie auch die in Abb. 1
dargestellten Beispiele von Laufsitz, Schiebesitz, Festsitz und Preflsitz zeigen.

Abb. I.

Die Festlegung vorstehender Werte hat lange Zeit den Wiinschen und
Zwecken vollstindig geniigt. Die Konstrukteure und auch die Werkstiitte
haben sich leicht an diese Toleranzart gewhnt. Die Eintragung der Toleranzen
in die Zeichnungen gestaltete sich infolge der gliicklichen Wahl der O-Linie
duberst einfach und iibersichtlich und verursachte selbst bei kleinsten Zeichnungen
und vielen Mallen keine Storungen, wie nebenstehende Zeichnungen, Abb. 2
und 3, zeigen.

Eintragung von tolerierten Lingenmafen.

Das System hat sich im Laufe der Zeit weiter ausgebildet. ls kam vor
allen Dingen die Regel hinzu, daB ToleranzmaBe nicht so eingetragen werden
diirfen, daB sie addiert werden kinnen. Eine Welle, die zwei Absiitze hat,
darf nicht aus drei tolerierten MaBen zusammengesetzt werden und auBerdem
noch ein GesamtmaB haben, welches vielleicht auch noch mit einer Toleran
versehen ist. Dies ist auch selbst dann falsch, wenn die Toleranzen des Ge-
samtmafes gleich der Summe der Toleranzen der iibrigen drei MaBe sind;
denn wird zuerst die Gesamtlinge gedreht und fillt diese nach der unteren
Grenze aus, so ist allen anderen Mafen die Toleranz genommen; alle miifiten
nach der unteren Grenze ausgefiibrt werden, da sonst die Gesamtlinge nicht



reichen wiirde. Aehnlich ist es, wenn die Gesamtlinge nach dem Hochstmaf
fertiggestellt wird und nicht zum Schluf nochmals nachgearbeitet werden soll.
Aber auch die Gesamtlinge mit einer mittleren Toleranz zu versehen, ist falsch,
denn wenn das Stiick nach den Einzelmafen fertiggestellt wird und diese simt-
lich nach der unteren oder oberen Grenze austallen, so fillt die Liinge der Welle
entweder Kkleiner oder grofler aus, als die Toleranz fiir die Gesamtliinge vor-
schreibt. Die Werkstiitte gerit durch ein derartiges Einsehreiben von Grenz-
maflen in eine vollstindige Unsicherheit. Es diirfen also nicht alle EinzelmaBe

Cinsetzen und hdrten.

Abb. 2 und 3. Eintragung der Toleranzen in die Zeichnung.

und das Gesamtmafl eingetragen werden, sondern ein Mafl (das unwichtigste
MaB, welches ohnehin bei der Fabrikation nicht gemessen werden soll) ist
fortzulassen, Abb. 4 und 5. AuBerdem ist beim Gebrauch von Toleranzen
noch weit mehr darauf zu achten, als bei einfachen Mafzahlen, daf die Mafe
nicht hintereinander geschachtelt werden, sondern moglichst von einer Kante
ausgehen oder von den Kanten, die fiir die spitere Verwendung des Tei-



les von Wiehtigkeit sind, und dal} die Malic so cingetragen werden, wie sie bei
der Bearbeitung gebraucht werden und wic sie gemessen werden konnen.

Es wurden dann spéter Toleranztafeln aufgestellt, um dieses Toleranzsystem
auch fiir andere Teile als Prefluftwerkzeuge zu benutzen, und, um moglichst
wenig Lehrensitze zu erhalten, wurden nur drei normale Sitzarten: Laufsitz, Pag-
sitz und Prefisitz, Testgelegt. Es wurde besonders im mittleren und kleinen Ma-
schinenbau eingefiilirt. In Abb. 6 ist eine solche Toleranztafel dargestellt. Sie
gab die Mafie an, welche in die Zeichnung eingeschrieben werden sollten;
gleichzeitig sollten das die fiuBlersten Grenzen sein, die bei #uBerst abgenutzten
Lehren entstehen wiirden. Fiir die Werkzeugmacherei war eine besondere Liste,
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Abb. 4 und 5. richtige Eintragung der Mage.

dhnlich Abb. 7, vorhanden, nach der die abnutzende Seite der Lehre um 20 vH
der Gesamttoleranz kleiner ausgefiihrt werden sollte. Dies gab zu Storungen
Veranlassung; die Werkstattstafel wurde verlegt und geriet schliefflich ganz
in Vergessenheit, es wurden die Lehren nach den Zeichnungen und Bureau-
tabellen ausgefiihrt, und dementsprechend kam also die Abnutzung noch beson-
ders hinzu. Schwierigkeiten in der Fabrikation entstanden dadurch im allge-
meinen, wenigstens beim Laufsitz und Prefsitz, nicht; wenn die fiufiersten Gren-
zen von Laufsitz und Bohrung zusammenkamen und die Welle zu schliefiend
ging, half der geschickte &ltere Monteur bei der Bohrung mit dem Schaber
etwas nach. Mehr bemerkbar machte gich dies beim Paf@sitz. Hier kam es
schon héufiger vor, dafl-die Wellen zu fest in die Bohrungen gingen, so daf} es
sich vereinzelt wieder einfiihrte, tiir eine gleitende Welle nur das —, fiir eine
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leicht festsitzende Welle nur das + des Pafisitzes zu verwenden, und auch das
Konstruktionsbureau veranlafit wurde, in manchen Fillen, z. B. bei Zentrierun-
gen, die Toleranz ganz genau gleich der Bohrungstoleranz zu machen. Dieser
+-Sitz war iiberhaupt ein Sitz, welcher den Werkstitten nicht ganz zusagte;
den Leuten war es angenehmer, nur mit einer + oder nur mit einer —-Tole-
ranz zu arbeiten, denn bei X ist ein nicht vorhandenes Maf cingetragen, und
beide Grenzen miissen ausgerechnet werden, wihrend andernfalls die eine
Grenze als feste Grofie vorliegt und nur das andere Mafl durch Addieren oder
Subtrahieren der Toleranz bercchnet werden mufl; man hat bei £ mit kleineren
Toleranzen oder Mafieinheiten und auflerdem mit drei Maflen anstatt mit zwei
Malien zu tun. Es gibt nur zwei Grenzen, und eine Grenzlehre kann nur zwei
srenzen festlegen; die Anwendung von 4 muaf} also vermieden werden. Es
kam daher auch vor, daf} diese *-Toleranzangabe in den Zeichnungen geiindert
wurde, indem die untere Grenze als Hauptmal und die Gesamttoleranz als —-
Toleranz eingetragen wurde.

Anfang 1916 versuchte ich, den Verband deutscher Motorfahrzeug-Indu-
strieller auf die Vorteile des O-Liniensystems aufmerksam zu machen, doch
wurde eine Entscheidung fiir das bekanntere und bercits in der Kraftwagen-
industrie sehr verbreitete &+ -System getroffen, obgleich das O-Liniensystem auf
anderen Gebieten ebenfalls bereits eine gewisse Verbreitung durch die Firma J.
E. Reinecker erlangt hatte, die unabhingig von mir die Vorteile erkannt
hatte und bereits mit einem dhnlich auigebauten O-Liniensystem verschiedene
Werke, darunter auch staatliche Betriebe, eingerichtet hatte. (S. Heft 193 und
194: »Die Passungen im Maschinenbau« von Schlesinger.)

Iech gab es damals auf, einen weiteren Versuch zu machen, und zog mich
als verspiitet gekommen zuriick. Die Zeichnungen der Staatsbetriebe, welche
fir Heeresgeriite der verschiedensten Art Toleranzen enthalten, wobei jedoch
planlos mit dem + und —, meistens mit + herumgeworfen wurde, veranlafiten
mich Ende 1917, nochmals die Sache aufzugreifen und eine Vertffentlichung
vorzunehmen; es. gab dann der Fragebogen des Normenausschusses der
»Deutschen Industrie« die Veranlassung, das ganze System einer genaueren
Durchsicht zu unterziehen und es zu der jetzt vorliegenden Vollkommenheit zu
bringen.

Schwierigkeiten der bisherigen Toleranzarten.

Drei Pa-sungen, die den Ausgang bei der Aufstellung von Toleranzen
urspriingliech bildeten, geniigen wohl fiir den groben Maschinenbau; im feinercn
Maschinenbau entsprechen sic jedoch bei der heutigen Werkstattstechnik, die
unbedingte Auswechselbarkeit verlangt, nicht mehr. Aus drei Passungen wuur-
den zunichst durch Trennung des Palsitzes in Schiebe- und Fest- oder Keilsitz
vier Passungen, und da auch diesc Abstufung nicht allen Anforderungen ent-
spricht, so kommt es vor, dall sich einzelne Werke nicht nur eine, sondern so-
gar zwei oder drei Passungen zwischen die oben erwiihnten drei Hauptpassun-
gen gelegt haben; auch sind unter dem Laufsitz und iiber dem Prefisitz noch
Passungen hinzugetiigt, so daff sechs bis acht Passungen in einer und derselben
Fabrik nichts Seltenes sind. AuBerdem sind fiir verschiedene Arbeitsteile Son-
derpassungen crforderlich, die nur ziffernmiiffiig in die Zeichnungen geschrieben
werden konnen, wenn man die Ausfilhrung nicht den Erfahrungen und dem Ge-
fiihl der Werkstiitte iiberlassen will.

Derartig viele Passungen in der heute ineist iiblichen Art, bei der die ver-
schiedenen Firmen als Kennzeichen die verschiedensten Zeichen oder Buch-
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staben verwenden, erfordern nichit nur ungeheure Mengen von Lehren, sondern
machen vor allen Dingen die Zeichnungen zu einem Bilderritsel. Konstrukteure,
Werkstattbeamte und Arbeiter miissen sich bei jeder Firma wieder neu an die
bei dieser iibliche Art gewOhnen, aut dem DBureau und in den Betrieben sind
Tafeln fiir die Ergriindung der Kennzeichen erforderlich, bei einzelnen Firmen
erhilt sogar jede Zeichnung in der einen KEcke eine solche Tafel.

Die Verschiedenheit der Toleranzen nicht nur der verschiedenen Fabri-
kationsfirmen sondern auch der Lehrenfirmen zeigt deutlich, dafl diese Ange-
legenheit dringend einer Regelung bedarf. Auch Hr. Prof. Dr. Schlesinger hat
in dem “bereits erwiihnten Heft der Forschungsarbeiten eine Verschiebung der
einzelnen Passungsgrenzen gegeniiber seiner friiheren Arbeit vorgenommen und
aufler dem Schrumpfsitz jetzt sechs Passungen vom leichten Laufsitz bis zum
Prefisitz als normal festgelegt. Die Grenzen werden in dieser Weise, weil im-
mer Fille tibrig bleiben, fiir die die festgelegten Passungen nicht passen, all-
miéthlich immer enger und dadurch die Fabrikation fiir eine ganze Reihe von
Fillen unnétig erschwert und verteuert.

Dies hat auch bereits dazu gefiihrt, daf dic Passungen fiir die verschiede-
nen Maschinengattungen verschieden gewihlt werden; so schreiben z. B. die
Hommelwerke in ihrem Katalog: »Lehren fiir Textil, Holzbearbeitungs-, land-
wirtsehaftliche Maschinen u. dergl. verlangen andere Toleranzen«. Was wird
das fiir einen Zustand geben, wenn eine Firma verschiedene Maschinengattun-
gen fabriziert und die einzelnen Abteilungen hinsichtlich der Toleranzen nicht
cinheitlich vorgehen oder sich nicht verstindigen und sogar fiir die verschiede-
nen Maschinengattungen die gleichen Zeichen verwenden, obgleich die Passun-
gen in den Maflen selbst verschieden sind?

Aufler den Maschinenpassungen kommen noch Passungen fiir rohe Teile,
fiir Oel- und Wasserstandsgliser, fir Gliihlampenfassungen, Konservenbiichsen
und Konservengliser und viele andere Teile mehr in Betracht. Es lifit sich
wohl ein Teil, fiir den eine grobere Toleranz am Platze ist, nach einer feinercn
Toleranz ausfiihren, und hierdurch lieBe sich die Anzahl und die Arten der
Lehren verringern, doch wiirde sich das Arbeitstiick, wie bereits vorher er-
wihnt, unnotig, oft wesentlich durch die hierdurch bedingte genauere Bearbei-
tung verteuern. Die Wirtschaftlichkeit in der Herstellung erfordert es, die Gren-
zen so weit zu halten, wie eine gute und austauschbare Arbeit dies zulidft, da-
mit das Arbeitstiick an dieser Stelle mit dem fiir gute und austauschbare Arbeit
criorderlichen Mindestmaf an Zeit hergestellt werden kann und Sonderwerk-
zeuge, wie Reibahlen u. dergl, méglichst lange benutzt werden konnen.

Die vorerwihnten Schwierigkeiten werden sich hauptstichlich erst zeigen,
wenn Sonderfabriken und Sonderabteilungen in groferem Maflle als bisher ent-
stehen, das Bauen von Maschinen mehr verschwindet und die Fabrikation fiir
alles mehr wn sich greift. Hier muf in erster Linie Wandel geschaffen werden;
die Toleranzen miissen so eingetragen werden, dafi sie fiir jeden verstindlich
sind, also international mittels Ziffern oder mittels einheitlich festgelegter Buch-
staben.

Aufstellung eines Passungsmafles.

Beim ziffernméBigen Einschreiben der Grenzmafie sind diese Schwierig-
keiten grofitenteils ohne weiteres behoben, jedoch fehlt noch eine einheitliche
Bezeichnung, durch die eine und dieselbe Passung fiir die verschiedenen Durch-
messer wissenschaftlich unzweideutig und allgemein verstindlich ausgedriickt
werden kann. Dies lifit sich dadurch erreichen, dal ein gemeinschaftlicher
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MaBstab gefunden oder aufgestellt wird, der nicht auf das absolute Mafl bezogen
ist sondern die Kigenart der Passungen als Grundlage hat. Ein derartiger Mai-
stab erleichtert auch dem Konstrukteur die Uebersichtlichkeit und Durchsichtig-
keit des ganzen Systems, besonders wenn es noch mdglich ist, die wichtigsten
Passungen (das sind bis heute noch immer die des Maschinenbaues) in einfache
Verhiiltnisse zueinander zu bringen.

Ein gemeinschaftlicher Faktor, der als Maflstab fiir die verschiedenen
Passungen gebraucht werden kann, liBt sich nicht ohne weiteres finden, denn
die Grofen der Toleranzen und ihre Abstiinde voneinander sind bei den einzelnen
Firmen, z. B. Loewe, Reinecker, Hommel, Mahr und auch in Nr. 193/194 der
Forschungsarbeit von Schlesinger, zu unterschiedlich. Gerade dieser teilweise
recht erhebliche Unterschied zeigt jedoch klar und deutlich, dafi anstatt der
ungleichen REinteilung auch eine iibersichtliche gleichmifige Einteilung gut
brauchbare Werte gibt.

Fiir den Verlaut der PaBlinien fiir normale Sitze sind auBler den Durch-
messerunterschieden der verschiedenen festen und beweglichen Sitze fast aus-
schlieBlich die Ausfithrungsschwierigkeiten mafigebend. Sie bestehen in der
Einhaltung des gewiinschten Durchmessers, die bei kleineren Durchmessern ver-
hiltnismiBig schwieriger ist als bei groBeren Durchmessern, und der Ungenauig-
keit der Oberflichen. Diese besteht zunichst in Rauheit, die durch die Herstel-
lungsart bedingt ist, bei laufendem Sitz durch Abnutzung das Spiel vergrifiert
und beim PreBsitz durch Umlegen der feinen Spitzen die Pressung verkleinert.
Diese Rauheit ist auch bei kleinen Durchmessern verhiltnismiBig groB, und
das mufl auch z. B. in der Zone zwischen Bohrung und Prefiwelle zum Aus-
druck kommen. Bei dem leichter gehenden festen Sitz ist diese Rauheit weniger
von Bedeutung, da sich die feinen Spitzen infolge der geringen Pressung auch
weniger umlegen. Die zweite Art der Ungenauigkeiten sind die Wellen und
wellenformigen Unebenheiten: diese vergrofern stellenweise die Pressung, ver-
grollern aber auch beim Laufsitz das Spiel allmihlich, rufen erhthte Lager-
pressungen an einzelnen Stellen hervor und bedingen das noch vielfach iibliche
zeitraubende Einschaben der Lagerstellen. Diese Unebenheiten miissen nach
Moglichkeit ganz vermieden werden.

Ganz shnlich wie fiir die beiden ersten Herstellungsschwierigkeiten verliuft
auch die Kurve fiir das Spiel, welches zwischen der laufenden Welle ynd der
Bohrung fiir das notige Schmiermittel crforderlich ist. Ks soll daher bei der
Festlegung des Mafistabes fiir die verschiedenen Passungen von diesem Spiel
ausgegangen werden.

Bei Festlegung des Spielraumes zwischen Bohrung und Laufsitz ist vor
allen Dingen das fiir entsprechende diinnfliissige Schmierung unbedingt erfor-
derliche Mindestspiel zu berticksichtigen, das entstehen kann bei’duBerster Ab-
nutzung der kleinsten Lochlehre und der griften Rachenlehre fiir die Welle.
Dies ist allerdings von der Linge, dem Durchmesser und der Lauigeschwindig-
keit, also von der Grofle der gesamten in der Zeiteinheit durchlaufenen Lager-
fliiche und der spezifischen Lagerpressung abhéingig, kann aber im Durchschnitt
wohl mit /500 bis */se0 VD angenommen werden. Wird nun fiir die Abnutzuug
der Lochlehre und der Rachenlehre ebenfalls insgesamt etwa Y/soo VD angenom-
men und festgesetzt, so ergibt sich der Abstand zwischen Lochlehre und Rachen-

lehre fiir Laufsitz, also zwischen Bohrung und laufender Welle = co ¥/300 VD.
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PafBleinheit PE.

Diese so erhaltene Grofie soll als Mafleinheit fiir den Aufbau des gesamten
Toleranzsystems dienen. Bisher sind zwar Abstufungen fiir die Toleranzen der

3 4
verschiedensten Durchmesser gebriuchlich, die der VD bis VD entsprechen,
doch ergeben sich hierbei fiir groffe Durchmesser von zco mm und mehr zu
kleine und fiir die kleineren Durchmesser unter 1co, ganz besonders unter
5o mm, hauptsiichlich bei Feinpassungen, entschieden zu grofie Toleranzen, auch
bieten die heutigen Bearbeitungsverfahren die Moglichkeit fiir die Einhaltung
engerer Grenzen bei den Kkleineren Durchmessern. Es soll also im folgenden
/300 VD als Grundlage dienen und diese Grifie als Pafleinheit (PE) bezeichnet
werden.

Der MeBunterschied, der zwischen den tatsichlichen MaBen der Lehren
und der Arbeitstiicke vorhanden ist, und der bei guter Arbeit und entsprechender
Wahl der Lehrwerkzeuge fir Welle und Bohrung aunf etwa /3 mm gegeniiber
den Lehren beschrinkt werden kann, soll hier nicht beriicksichtigt werden.

Bei PE = Y300 VD ergibt sich tiir einen Durchmesser von etwa 150 mm eine
PaBeinheit von 0,04 mm. Bei Annahme der O-Linie als unterer Grenze fiir die
Bohrung und bei Toleranzen fiir Bohrung nnd Welle gleich der eben erhaltenen
PaBeinheit sind die Grenzen

fir die Bohrung . . . . . . . . . =150 + 0,04,
tir die Laufwelle . . . .. . . . =149,96 —0,04.

Diese Toleranzen entsprechen den Toleranzen der Hauptteile eines erstklas-
sigen Maschinenbaues, und diese Passungen sollen als Bohrung und Laufsitz 1
bezeichnet werden.

Werden fiir die Toleranzen von Bohrung und Welle die 1!/;fachen Werte
der PaBeinheit (1'/s PE) genommen unter Beibehaltung des gleichen Spielraumes
zwischen Bohrung und Welle, so sind die Werte

fiir die Bohrung . . . . . . . . . =150 + 0,06,
fir die Laufwelle . . . . . . . . =149,96 —0,06.

Dies sind die Werte fiir einen guten Maschinenbau, und diese Passungen sollen
als Bohrung und Laufsitz 1!/, bezeichnet werden.

Werden fiir die Toleranzen 2 PE genommen, so betragen -sie o,08, und
dies sind Werte, die fiir einen noch brauchbaren Maschinenbau geeignet sind,
d. h. fiir Maschinen, an die keine zu hohen Anspriiche in Bezug auf ruhigen
und sicheren Lauf gestellt werden. Diese Passungen sollen mit 2 bezeichnet
werden.

In Y3 PE hat man eine Feinpassung, die fiir Prizisionsarbeit, wie z. B.
einzelne Teile von Werkzeugmaschinen, erforderlich ist.

Man erhilt in der vorbeschriebenen Weise die Laufsitzpassungen /3, 1,
1'/; und 2, die simtlich mit den Bohrungspassungen '/, 1, 1'/: und 2 beliebig
durcheinander gebraucht werden kUnnen. Die Auswechselbarkeit ist stets ge-
wihrleistet, cinerlei nach welcher Passung die Welle ansgefiihrt ist; es kann
sich also jede Fabrik die fiir ihre Maschinenart geeignete Toleranz wihlen und,
wenn erforderlich, fiir einzelne Durchmesser zwei oder sogar mehrere Toleranzen
als normal in ihrem Werke fiihren; sie kann fiir die Bohrungen grioflere Tole-
ranzen wiihlen als fiir die Wellen, wenn ihre Einrichtungen dies wiinschenswert
erscheinen lassen, und hat dabei jederzeit die Moglichkeit, ohne Stdrung zu
einer anderen Toleranz, z. B. einer hiheren Giite ihrer Arbeit, tiberzugehen,



Es ist auch die Moglichkeit gegeben, daf eine Behorde fiir gewisse Teile be-
stimmte Toleranzen vorschreiben kann und daf bei Streitigkeiten die Toleranz-
nummern als Staffel fiir den Giitegrad gewihlt werden konnen.

Passungsmafinahme.

Werden die so erbaltenen Werte in ein Koordinatensystem nach Durch-
messern und Toleranzen eingetragen und diese Eintragungen oberhalb und
unterhalb der Abzissenachse (O-Linie) in der gleichen Art weiter erginzt, so erhilt
man eine Passungstafel, wie in Abb. 8 dargestellt. Aus dieser Tafel kann an
jeder Stelle oberhalb der O-Linie eine +-Passung, d. h. eine Toleranz fiir eine
festsitzende Welle oder fiir eine normale Bohrung, und unterhalb der O-Linie
eine —-Passung, d. h. eine Toleranz fiir eine bewegliche Welle oder, wie
spiter noeh n#her beschrieben werden soll, fiir eine abnormale Bohrung
herausgegriffen werden.

£ ST, firi_ Passungsmal -~ ==
£ D L A Pap einheit=PE=2% VD T—— 23]
3 20m Y7 7 =
2 N\ —
S H A~ =
£ 15 71 2=
F= i A A —
) ‘/%~ ——
+ 10; Viv.4 > et
DA - - -
f — =
i A ] e
5 -~ — 71
e —s ]
oHHE — 0
8 B — — R
AN ~—~— . — %;
5m A By
H B PR RS = ]
H PN
— 10 O\ — B =
H P — S
H \ ~ ]
MR NS 2
H E-XAWNN S, 1 ] —
s \L WAV ~— B I i A—
N WSO I . S —
f LN WY N
% F_ NN ——
y AN
I ™\ AN N =3
O\, N K
25 A W W N N N
2
Abb. 8.

Die O-Linie als untere Begrenzung der Normalbohrung
macht den ziffernmiBigen Gebranch der cinzelnen Passungen
ithersichtlicher und leichter verstindlich, sie trennt feste und
bewegliche Sitze, also + und — voneinander und ermdoglicht
dadurch in einfacher, klarer Weise den Aufbau eines Passungs-
mafles, wodurch siech jede Passung und Toleranz, cinerlei ob
fiir Durechmesser-, Lingenmaflie oder fiir Gewinde, in einfacher,
unzweideutiger nnd iibersichtlicher Form allgemein verstind-
lich ausdriicken lifit. Durch das Passungsmafl sind die einzel-
nen Passungen in einfache, leicht zu iiberblickende Verhiiltnisse
zueinander gebracht, und es ist dadurch eine allgemeine Grund-
lage tiir siimtliche Industrien geschaftfen, sodall die Passungen
nicht mehr, wie bisher, Sondergut ciniger weniger bleiben, die
sich hauptsichlich mit diesem Gegenstand beschiiftigen, sondern
technisches Allgemeingut fiir simtliche Industrien werden,



—_ 15 -

Schreibweise des Passungma€es.

Die allgemeine Bezeichnung der einzelnen Passungen erfolgt im Passungs-
mall, welches fiir alle Durchmesser bei einer und derselben Passung das gleiche
ist, und zwar der Abstand von der O-Linie mit der Toleranz und dem
davorgesetzten -+ oder —, je nachdem die Passung oberhalb oder unterhalb
der O-Linie liegt. Z. B. die Laufpassung 1 wiirde in Passungsma — 1/1 ge-
schrieben (gesprochen — 1 mit 1), also bei 150 Durchmesser 150 — 1/1, welches
gleich ist der metrischen Schreibweise 149,96 — 0,04. Die Bohrungspassung 14
fiir 150 Durchmesser wiirde in Passungsmafi 150 + o/1§ geschrieben. Das
PassungsmaB — z/7 (gesprochen — 2 mit %) bedeutet, dafl die Passung 2 PE
unter der O-Linie liegt und dazu eine —Toleranz von 7 PaBleinheiten kommt.

Wie ersichtlich, 148t sich in dieser Weise jede beliebige Passung fiir
jeden, der mit dem PassungsmaB vertraut ist, iibersichtlich und leicht verstiind-
lich ausdriicken, ohne dafi er fiir jeden Durchmesser das absolute Maf zu be-
herrschen braucht. Wenn man beriicksichtigt, daf jede der verschiedenen In-
dustrien fiir sich nur einige wenige ganz bestimmte Passungen braucht und
das Passungsma8 gleichzeitig die Verh#ltniszahl der einzelnen Passungen zu
einander ist, so wird der Konstrukteur in kurzer Zeit vollstindig damit ver-
wachsen sein; der Gebrauch der Passungen erfolgt ganz mechanisch jedoch
mit dem groBen Vorteil gegeniiber der bisherigen Weise, daf sich jeder die
Lage der Passung und ihre GrioBe (wenigstens relativ) vorstellen kann, Die
Passungstafel ist weiter nichts als eine Nummernlehre, wie-solche auf den ver-
schiedensten Gebieten gebraucht werden, nur mit dem einen Unterschied, daf
das absolute Mafi nur in Verbindung mit dem Durchmesser gefunden wird.

Dieses Passungsmaf ist die allgemeine Verstindigungsform fiir simtliche
Industrien. Die Lehren erhalten den Nenndurchmesser mit dem Passungsmaf
in der Mitte auf ihrem Schaft, wihrend die eine Grenze der Lehre, die der
O-Linie am niichsten liegt, das absolute Maf und die andere Grenze die Toleranz
mit dem betr. Vorzeichen erhilt. Bei Doppelrachenlehren wird zweckmiBig die
Seite, die nicht hiniibergehen soll, durch roten Lackanstrich gekennzeichnet;
bei Lehrbolzen sind die beiden Grenzen durch ihren Lingenunterschied unver-
kennbar, so daBl hierbei also sowieso eine Verwechslung der beiden Grenzen
nicht eintritt.

Beispiele in Passungsmaf.
Nachstehend sind einige Beispiele iiber die Wahl von Passungen nach der
Passungstafel aufgefihrt. Die Herstellungsgenauigkeiten und zuldissigen Ab-
nutzungen der Lehren werden spiter niher angegeben:

Gewindeflankendurchmesser fiir handelsiibliche Schrauben . . . . —1/g
desgl. fiir Muttern dazu . . . S . A1l
Gewindeflankendurchmesser fiir gut oeschmttene %chrauben e . =3
desgl. fiir Muttern dazu . . . B A kY
Glithlampenfassungen (F‘dlqongewmde) Innengewmde -« .« . . +4l2
» » AuBlengewinde . . . . . —y4/20
Durchmesser von blank gezogenen runden Stangen . . . . . . —o/3
desgl. von roh gewalzten runden Stangen. . . . . . . . . . +0/50
Kugellager-Innendurchmesser . . . . . . . . . . . . . | +of}
desgl. AuBlendurchmesser . . . . . . . . . . . . . . . . —ol}
blank gezogene Vierkant-, Sechskant- usw. stangen iiber Flichen
gemessen . . S

blank gezogene Dxelkant- Fiintkant-, Sechskant-, Achtkant- usw..
stangen in Abhiingigkeitsmafl, d. h. der Abstand von 3 Flichen
Zu einander . . . ., . . . . . . . . . . . . . . . —of7



Vierkante fiir Reibahlen, Gewindebohrer und dergl. . . . . . . —o/4
Windeisen dazu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444
normale Mutternsehliissel . . . . e L/
Dampfkolben tiir Zylinder mit gehemten Manteln S — 5ogg D —2/27)
» » » ohne Mantelheizung bei Sattdampf — 1550 D —2/2
» » » ohne Mantelheizung bei iiberhitz-
tem Dampt . . . . . . . . — “‘,0 D —2f2
Kompressorkolben . . . . —1yneD—2/2
Aufiendurchmesser von An%atnn bel IxonseneuOlasem, ()elglaser’n
Porzellanrohren usw. . . . . . . . . . . . . . . . . =—1I0/30
Innenmafe fiir Kartothekkiisten. . . . . . . . . . . . . . +4350/30
Karten fiir Kartothekenm . . . . . . . . . . . . . . . . —of30
Brietbogen, Prospektblitter . . . . . . . . . . . . . . . —0,50

Die grofite Anzahl verschiedener Passungen kommt woll im Masehinenbau
vor; es kommen Teile vor, die leicht beweglich sein, d. h. leicht laufen miissen,
Teile, die gut sicher laufend gelagert sein miissen, Teile, die schliefend aber
noch verschiebbar gehen, dann festsitzende Teile, bei denen aber immerhin ver-
hiiltnismiiBig h#ufig und mit einfachen Mitteln eine Auswechselung vorgenommen
werden muB, festsitzende Teile, bei denen eine Auswechselung selten vorkommt,
die aber mit einer gewissen Spannung mit dem Gegenstiick verbunden sein
miissen, da sie grofere Kriifte iibertragen sollen; ferner der Schrumpfsitz, der
die Herstellung aus einem Stiick ersetzen und Kriifte jeglicher Art von dem
einen Teil in das andere iiberleiten soll. Dieser letzte Sitz, der in seiner Art
von den iibrigen Passungen abweicht und nur fiir Metalle geeignet ist, daher
nur im Maschinenbau vorkommt, soll spiter besonders behandelt werden; die
iibrigen Passungen des besseren Maschinenbaues sind in nachstehender Zahlen-
tafel, Abb. 9, im Passungsmall angegeben. Es kénnen fiir diese, da sie eine
zusammenhiingende Gruppe in einem ganz bestimmten Industriezweig bilden,

; Sitzart Sitzart Beispiel
(PS:;ZSaur:g ) Pass:;gsmars Jndushi-ir;zeidlen ::f::s:ﬁeor:b s
Prelsitz 0+2/1 | .0 P1 | 15008 +0,04
Leichter Prebsitz 0+ 1/ | .0 LP1 | 150,04+ 004
Fester Sitz 0+0/2 .0 F§ |10 +003
:‘; Schiebesitz 0-0/2].0 S} |10 -003
2 Schliehender Laufstz | .0 - §/2 | .0 SLE | 14998 - 003
| Laufsitz (normal) | .0 -1/ | .0 L1 | 14996 - 004
Leichter Laufsitz .0 -2/13] .0 LL13| 149,92 - 006
normale Bohrung 0+0/1]..0 B1] 150 +004
§o‘§o Schicbe - Bohrung | .0 - 01 | .0 SB1| 150 - 004
25 Feste Bohrung .0 -1/1 | .0 FB1| #4996 - 004
B3 Prob-Bohung |0 -3/1 | .0 PBA | 14988 - 004

Abb. 9.

'} Dareh die proportionale Grife von D wird die verschiedene Wiirmeausdehnang zwischen
Kolben und Zylinder berticksichtigt.



Sonderbezeichnungen (Industriezeichen) eingefiihrt werden, welche in der Haupt-
sache den bisher iiblichen Zeichen entsprechen. Zweckmiiflig ist es dann, die
Lage der Passung zur O-Linie mit diesen (Industriezeichen-) Buchstaben zu
kennzeichnen und die dazukommende Toleranz im Passungsmafll beizubehalten,
sofern verschiedene Toleranzen fiir diese Sitzart in Frage kommen, wie dies in
vorstehender Zahlentafel gezeigt ist. Bei der Toleranz I kann diese Ziffer fort-
gelassen werden; es geniigt hierfiir der Buchstabe allein.

Werden die -Zeichnungen nur in der eigenen Werkstitte gebraucht und
fiir jede als normal gefiihrte Sitzart nur cine Passungsgrenze, also ein Satz
Grenzlehren vorriitig gehalten, so wiirde die Beilligung des Buchstabens allein
geniigen, wenn dies auch nicht zu empfehlen ist. In allen Fillen, in denen die
Stiicke in fremden Werkstitten ausgefiihrt werden sollen, ist jedoch eine allge-
meinverstiindliche Form fiir die Angabe der Passung zu wiihlen. Berticksichtigt
man nun, daf vor dem Buchstaben oder vor dem Passungsmall auch noch der
nominelle Durchmesser angegeben sein mufl, so zeigt sich, daf§ die Schreibweise
mit Buchstaben. keineswegs einfacher und iibersichtlicher ist als die Schreibweise
in metrischem Mal, wie gie fiir Lingenmafie sowieso im allgemeinen nur in
Frage kommt; die einzige Mehrarbeit bei Benutzung des letzteren liegt darin,
daf der Konstrukteur oder Zeichner eine Tafel zur Hand nehmen muf, da
natiirlich nicht von ihm verlangt werden kann, die vielen Mafie im Gedichtnis
7zu haben, wenn dies auch durch die Festlegung der Passeinheit wesentlich. er-
leichtert ist. Dafiir bietet die Eintragung in metrischem Mafi aber den Vorteil,
dafl die Schreibweise, da sie internatiopal ist, von jedem verstanden wird, die
Passung also auch in jeder Werkstatt ohne irgendwelche Riickiragen oder Zu-
hilfenahme von Umrechnungstafeln, notigenfalls sogar ohne Grenzlehren, nach
dem Mikrometer ausgefiibrt werden kann aund sowohl Bureau als auch Werk-
statt sehr bald ein gewisses Gefiihl fiir Toleranzen und fiir roostel mm erlan-
gen. Letzteres kommt besonders dem Konstrukteur bei Neukonstruktionen und
ungewdshnlichen Verhiltnissen sehr zu statten.

Rauhgrad der Bearbeitung.

Das Einschreiben der Toleranzen in direktem Maf} hat weiter den Vorteil,
daff die Toleranz gleichzeitig als Rauhgrad fiir die Bearbeitung betrachtet wer-
den kann, d. h. der Rauhgrad darf nicht grofler sein als die Toleranz, oder die
einzelnen durch die DBearbeitung egeételxen(1en Vertiefungen in der Oberfliche
diirfen nicht tiefer als '/ der 'J‘Qlefanz seiny mit anderen Worten: Wird die
Oberfliiche nachgearbeitet (sauber poliert wie die Oberfliche eines Kaliberbol-
zens), so darf sie, nachdem der Durchmesser um eine Grofe kleiner geworden
ist, die gleich der Toleranz ist, keine Stellen der urspriinglichen Bearbeitung
mehr zeigen. Bei der Wahl des Rauhgrads gleich der Toleranz braucht nur
dann in der Zeichnung ecine besondere Bemerkung zu sein, wenn trotz grobe-
rer Toleranz eine sauberc, geschmirgelte oder polierte Oberfliche verlangt
wird.

Toleranzen fiir Schrupp- und Vorarbeiten.

Schrupp- und Vorarbeiten bei der Metallbearbeitung wird man in der
Massenfabrikation zweckmiilig zum Teil ebenfalls nach Toleranzen ausfiihren,
und zwar wenn es sich um Abmessungen hande.t, die, in dieser Weise bear-
beitet, als fertig gelten sollen, aber eine gewisse Genauigkeit habeu miissen. da

die Teile an diesen Stellen bei der weiteren Bearbeitung eingefuttert werden
Forschungsarbeiten. Heft 206. 9



miissen, oder wenn es sich um das Vorarbeiten derjenigen Stellen handelt, die
spiiter geschliffen werden sollen.

Fiir den ersten Fall mufi auflerdem auf die Bearbeitungsart besonders
Riicksicht genommen werden. Die kleineren Teile werden in der Massenfabri-
kation grofitenteils auf Automaten, Revolverbiinken oder selbsttitigen Drehbiin-
ken von ungelernten Leuten hergestellt. Dies bedingt bei guter Instandhaltung
der Maschinen eine Toleranz von mindestens o,r bis o,2 mm; sie muf also
schon bei den Kleinsten Teilen mindestens o,1 mm betragen. Bei allergroften
Stiicken (2 bis 2!/, mm Dmr.) darf die Toleranz keinesfalls tiber 1 mm hinaus-
gehen. Gute Werte hierfiir ergibt »o,1 mm + 4 PE«; die sich hieraus ergebenden
Werte werden zweckmiiflig aut zehntel Millimeter abgerundet, damit beim Nicht-
vorhandensein von Grenzlehren die Schiebelehre zum Messen benutzt werden
kann. Diese Werte zihlen fiir Aulliendurchmesser im allgemeinen als —-Werte,
da Futter, Patronen, Zangen und Schablonen zweckmiifig nach der Normal-
bohrung angefertigt werden.

Fir den zweiten Fall ist auler der Toleranz noch eine gewisse Zugabe
zu machen, die den Rauhigkeitsgrad der.Bearbeitung beriicksichtigt und noch
eine geniigende Sicherheit bietet, dal das Arbeitstiick beim spiiteren Schleifen
trotz geringer Kriimmungen und nicht ganz rundem Vordrehen noch vollstin-
dig sauber ausfillt. Auflerdem ist zu beriicksichtigen, daf man auf einer Rund-
schleifmaschine wohl bedeutend schneller eine hohe Genauigkeit und eine sau-
bere Oberfliiche erzielt, aber grofiere Mengen Metall viel sechneller auf einer Dreh-
bank abgehoben werden konuen, und dafl obendrein eine Drehbank billiger ist
als eine Rundschleifmaschine. Fiir die Herstellung auf der Drehbank wiire eine
Toleranz dhnlich der oben angefiihrten erwiinscht, diese muff jedoch mit Riick-
sicht auf den Schleifprozef fiir die grifleren Durchmesser etwas verringert wer-
den, da andernfalls die gesamte Zugabe mit Riicksicht auf den Rauhigkeitsgrad
zu grofy ausfallen wiirde.

Gute Werte ergibt o,2 + 2 PE als Mindestzugabe und etwa ?/, dieser
Werte als Toleranz. Beide Werte werden zweeckmiifig wieder auf zehntel Milli-
meter abgerundet, sie zihlen flir Auflendurchmesser als +-Werte, tiir Innen-
durchmesser als —-Werte. I'iir InnenmaBe werden die Werte wegen des
schwierigeren Schleifens zweekmiiflig etwas kleiner gehalten = o,1 + 2 PE. Bei
zu hirtenden und zu schleifenden Teilen ist bei groBeren Innenmafien zuvor
die durch das Hiirten entstehende Ausdehnung festzustellen. Werden Kertigmaf}
und Vorarbeitungsmaf in-den Zeichnungen angegeben, so wird das Fertigmafi
zweckmiiig eingekastelt, also:

50,25 + 0,2
50 779,03 ’

Da jede einzelne Industrie nur eine sehr geringe Anzahl von Passungen
gebraucht, so zieht sie sich diese wenigen Passungen zweckmiifig aus der all-
gemeinen. Passungstafel heraus und stellt sie in einer Tafel, dhnlich Abb. 6, zu-
sammen.

Konstruktionsbureau und Werkstiitte.

Ratsam ist es, Konstrukteure und Zeichner an das ziffernmifige Kin-
schreiben von Toleranzen in metrischem Maf} und iiberhaupt an Toleranzen zu
gewbhnen. Es werden bei ziffernmiifiigen Kintragungen die Toleranzen, fiir die
Grenzlehren in dem betreffenden Werke vorhanden sind, zweckmiilig einge-

o~~~
kreist, also z. B. 149,06 —(o,04), damit die Werkstatt sofort das Vorhandensein



normaler (renzlehren erkennt. Diese ziffernmifige Eintragung in natiirlichem,
metrischem Maf hat nicht nur den Vorteil, daf sie allgemeinverstindlich und
international ist, sondern die Zeichnung wird -einheitlicher und ruhiger aus-
sehen, als wenn in ihr Toleranzen fiir ILingenmafle und abnormale Tole-
ranzen ziffernmiBig und normale Toleranzen in Buchstaben vorkommen; auch
bietet die ziffernmifiige Eintragung den grofien Vorteil, daf nur die Lehren,
die tatsiichlich hiiufig gebraucht werden, angeschafft und vorriitig gehalten zu
werden brauchen, und daf bei Konstruktionsiinderungen das Autheben von Leh-
ren fiir spitere Ersatzteile unndtig wird. AuBerdem bekommt der Konstrukteur
durch den Gebrauch der Toleranzen sehr bald cin Getiihl fiir die Genauigkeiten
von Werkstittenausfithrungen, so daB er nach kurzer Zeit bei abnormalen Tei-
len passende Angaben fiir das erforderliche Spiel usw. machen kann. Ueber-
haupt ist es eine dringende Notwendigkeit, daB der Konstrukteur sich mehr der
Werkstitte anpafit, und hierzu ist eben erforderlich, dafl er mit den Herstel-
lungsweisen und den ohne allzu grofe Schwierigkeiten zu erzielenden Genauig-
keiten und den erforderlichen Genauigkeiten mehr vertraut wird, als dies
bisher meistens der Fall war. Mit deni Konstruieren allein wird kein Geld ver-
dient, sondern durch das Fabrizieren, und das Fabrizieren dar{ nicht.durch un-
geeignete Konstruktionen unnétig erschwert oder sogar verhindert werden, auch
darf die Fabrikation nicht durch zu vieles Konstruieren fortwihrend gestirt
werden. Es soll damit nicht gesagt werden, dafl keine konstruktiven Fort-
schritte gemacht werden sollen und neuere, bessere Konstruktionen alte nicht
verdriingen diirfen, sondern es soll nicht durch jede Kleinigkeit, oftmals neben-
sichliche Dinge, die womdglich zeitraubende, kostspielige Aenderungen der
Einrichtungen bedingen, die Fabrikation fortwihrend gestdrt werden. Vor allen
Dingen darf nicht auf jeden Sonderwunsch des Abnehmers cingegangen werden,
damit das Konstruktionsbureau anregende Beschiiftigung erhiilt, wihrend die
Werkstatt durch diese Sonderaustithrungen in der regelrechten Fabrikation
gestdrt wird und nichts verdient, denn die Unkosten, die durch Sonderkon-
struktionen entstehen, werden in den seltensten I#llen bezahlt.

Bei der Massenfabrikation ist das Konstruktionsbureau in erster Linie fiir
die Werkstiitte da; das heifit aber nicht, da das Konstruktionsbureau nur das
macht, was die Werkstitte angibt, sondern dafi das Konstruktionsbureau seine
Konstruktionen und Zeichnungen so vollkommen und Klar der Werkstiitte lie-
fert, dall diese danach in mdglichst einfacher und billiger Weise fabrizieren
kann, andernfalls wiirde es dazu kommen, daf die Werkstiitte die vom Kon-
struktionsbureau gelieferten Zeichnungen fiir die Fabrikation geeignet umkon-
struieren miifite; es wiirde ein dem Betriebe unterstelltes Konstruktionsbureau
neu entstehen; das bisherige Konstruktionsbureau wiirde nach und nach immer
mehr verschwinden und damit Neuerungen und die damit verbindenen allge-
meinen Fortschritte, deren Anregungen grifitenteils durch die Forderungen der
Abnehmer gegeben werden und mit denen der Betrieb nicht in gentigender
Fiihlung stehen kann, selbstverstindlich aus fabrikationstechnischen Griinden
iingstlich vermieden. Konstruktionsbureau und Werkstatt, die getrennt ihren
Bureau- und Werkstiittenleiter haben konnen, im {iibrigen aber selbstverstind-
lich einer und derselben Leitung, z. B. einem Abteilungsvorsteher unterstellt
sind, miissen daher nebeneinander bestehen bleiben, jedoch sollen sie nicht starr
getrennt voneinander arbeiten, sondern in Iiihlung miteinander bleiben; wenn
gewisse Austithrungen sich bei der Fabrikation als besonders schwierig er-
geben, miissen diese Fille dem Konstruktionsbureau gemcldet werden und Vor-
sehliige fiir die Abhilfe gemacht werden, die dann vom Konstruktionsbureau

2*
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hinsichtlich des Einflusses auf Wirkung, auf Funktion und sonstige mafgebende
Punkte gepriift werden.

Der Konstrukteur soll sich bei jedem Strich {iberlegen, in welcher Weise
die Werkstiitte ihn ausfithren kann, und welche Schwierigkeiten sie damit
hat. Er soll also gewissermafien schon anf dem Reillbrett beim Konstruieren
fabrizieren, d. h. die Teile fiir die Masseniabrikation geeignet machen und der
Werkstatt die Schwierigkeiten aus dem Wege riumen. Ein Konstrukteur muf
seine Konstruktion vom Reilbrett bis zur fertigen Maschine auf jeder Herstel-
lungsstufe iiberblicken konnen; er muf nicht nur wissen, wie das Modell aus-
sieht, er muB es aufzeichnen kinnen, denn sollen Modelle fiir Massenfabrikation
geeignet, gut und einfach ausfallen, so miissen sie durchkonstruiert werden,
damit alle schwierigen Kcken und iibermiBig viele ineinandergeschachtelte,
schlecht gelagerte und sich leicht versetzende Kerne vermieden werden; er
mufl die Teile formen, giefen und bearbeiten und mufl also auch die fir
die Bearbeitung erforderliche Genauigkeit, die Toleranzen, angeben.konnen.
Nicht die Werkstatt soll die Maschine bauen und sich iiber Konstruktionseinzel-
heiten spiter bei der Herstellung den Kopf zerbrechen, sondern der Konstrukteur,
bevor er die Teile in die Werkstatt gibt; dic Werkstatt soll fabrizieren, und
zwar moglichst glatt.

Normalbohrung oder Normalwelle.

Es war bisher im Maschinenbau iiblich, zwei verschiedene Toleranzsysteme
zu verwenden, von denen das eine die einheitliche Bohrung, das andere die
einheitliche Welle als Ausgangspunkt hat. Dies, auch auf das vorbeschriebene
System angewendet, wiirde einen Aufbau ergeben, wie er in Abb. 10 schematisch
fiir die im Maschinenbau in Betracht kommenden Toleranzen angedeutet ist.

P | Predwelle. Lecrte Loufbohrung | LLB
LP | Leichte Pretwele L outboheung LB +
" F | Festwelle Normal = Bohrg | =| Schiebebonrung B l_
i S | Schicbewelie =| Normal-Welle.  Festooheung FB l
= L | Lovfwelie Leicte Predboreung | LPB =
LL | Lecnte Loutwelie. Preioonrung PB
Abb. 10.

Es wiire dann, wie bisher, jeder einzelnen Firma iiberlassen, das Einwellen-
oder Einbohrungssystem fiir ihre Fabrikation zu bevorzugen; die Wahl wire
wieder den Ueberlegungen und der Willkiir eines jeden einzelnen anheimgestellt,
und es konnte vorkommen, daf durch Wechsel eines Abteilungsvorstehers auch
ein Wechsel der Ansicht iiber das Toleranzsystem eintriite, das bisher gebrauechte
System allmihlich unterdriickt und das andere eingefiihrt wiirde. Ganz abge-
sehen davon, daf der Firma hicrdurch grofe Unkosten entstehen und die Aus-
wechselbarkeit der von ihr hergestellten Fabrikate darunter leidet, soll gerade
durch die Festlegung von Normalien und Systemen den Mitmenschen und be-
sonders der Nachwelt die Arbeit der andernfalls immer wiederkehrenden Ueber-
legungen erspart und die damit unvermeidlich auftretenden Fehlgriffe vermieden
werden. AuBerdem ist es, vom betriebstechnischen Standpunkt aus betrachtet,
im alligemeinen verwerflich, eine glatte, normale Welle durch ungeteilte Bohrungen

fud Normal = Welle.
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verschiedener Passung zu schieben oder sogar noch zu pressen, da die
Welle und nicht selten auch die Bohrungen hierbei besehidigt werden. In
einzelnen Fillen, wie z. B. Abb. 11 und 12 zeigen, kann es vorkommen, dafB
die ecinfacher und billiger herzustellende glatte Welle ohne Nachteile .ange-
wendet werden kann, es wird sich dann aber auf wenige Sitze beschrinken,
wie auch die Skizzen zeigen. Schwierigere Fille, fiir die vereinzelt die glatte,
einheitliche Welle gebraucht wird, die aber schon nicht ganz einwandfrei und
also weniger zu empfehlen sind, zeigt Abb. 13 und 14.

Abb. 11, Abb. 12.

Abb. 14,

Abb. 13.

Ist in den ersten Beispielen das Entfernen eines geiressenen Lagers nicht
schwieriger als bei der abgestuiten Welle fiir einheitliche Bohrungen, so muf}
bei den zweiten Beispielen die Bohrung nicht nur von der gefressenen Lager-
stelle entfernt, sondern noch iiber das ganze iibrige Ende der Welle getrieben
werden.

Die normale glatte Welle als Einheitswelle bleibt also fiir den besseren
Maschinenbau stets von untergeordneter Bedeutung; sie kann ausschlieBlich nur
Verwendung finden fiir Transmissionen, bei denen in der Hauptsache geteilte
Bohrungen (geteilte Riemenscheiben und geteilte Lager) gebraucht werden, oder
allenfalls noch bei ungeteilten Bohrungen, wenn nur bewegliche Sitze, Lauf- und
Schiebesitz, Verwendung finden (wie bel Deckenvorgelegen und u. U. Steuer-
wellen).

Die vorbeschriecbenen Nachteile der normalen Welle lassen sich dadurch
beseitigen, daf} sie auf andere normale Durchmesser abgestuit wird, wie dies
auch beim Normal- oder Einbohrungssystem geschieht; bei letzterem gentigt
allerdings oft schon die Abstufung ohne Aenderung des nominellen Durch-
messers Bei der normalen Welle bleibt aber in jedem Fall der fiir die Fabri-
kation so schwerwiegende Nachteil der Herstellung und des Messens der stets
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verschiedenen Bohrungen. Dieser Nachteil wird wahrscheinlich nie behoben
werden konnen, denn es ist zur Zeit kein Mittel bekannt, mit dem ein un-
mittelbares Messen kleinerer Bohrungen mit geniigender Genauigkeit und in
einfacher Weise moglich ist. Aus diesen Griinden fertigt auch die Werkstitte
beim Zusammenpassen meistens den Bolzen nach der Bohrung an und nicht
umgekehrt die Bohrung nach dem Bolzen; letzteres kann nur vorgenommen
werden, wenn fiir die Bohrung passende Reibahlen vorhanden sind, oder wenn
die Bohrung nach vorhandenen Kalibern geschliffen wird

Wiirden diese Herstellungs- und MeBschwierigkeiten iiberwunden werden,
so wire das Normalwellensystem bis auf den vorerwihnten geringfiigigen Nach-
teil der Abstufung des nominellen Durchmessers gleichwertig mit dem Normal-
bohrungssystem, so ist es aber nicht gleichwertig und gleichberechtigt mit dem
Normalbohruugssystem und sollte daher auch nicht als vollwertiges System be-
stehen. Trotzdem muB jedoch die Moglichkeit gewahrt bleiben, jederzeit auch
die glatte Welle als Konstruktionselement anzuwenden, denn eine Transmissions-
welle muf als glatte Welle ausgefiihrt werden. Soll dagegen das Lager nor-
malisiert werden, so kommt hierfiir natiirlich nur eine Bohrung in Frage, und
zwar ist die Normalbohrung vorzuziehen. Hieraus ergibt sich die Laufwelle als
Transmissionswelle.

Normalbohrung = »Normal-Einheitssystem«
und Ergidnzungsbohrungen fiir Laufwelle.

Nach den vorerwidhnten Vor- und Naclhteilen ist es daher ratsam, das
Normalbohrungssystem als '
»Normales Hinheitssystem«

anzusehen und fiir Fille, in denen die Verwendung der glatten Welle Vorteile
bietet, die Laufwelle als Normalwelle anzunehmen und einige Erginzungs-
bohrungen vorzusehen, die sich von der Normalbohrung durch das Vor-
zeichen unterscheiden, also durch das -—-Zeichen gekennzeichnet werden,
wihrend die Normalbohrung mit ihrem +-Vorzeichen als Laufbohrung beibe-
halten wird. Es kiimen drei Bohrungen fiir Schiebesitz, Festsitz und PreBsitz
(SB, FB und PB) als Erginzungsbohrungen hinzu. Dies sind die in der
Zahlentafel Abb. g, S. 16, bereits mit aufgefiihrten Ergiinzungsbohrungen.

Durch diese Mafinahme fallen Transmissionswellen und Lager nicht mehr,
wie bisher, aus dem Normalbohrungsystem heraus; die Abmessungen sind die
gleichen, wie im gewohnlichen Maschinenbau, es kdnnen also die fiir Trans-
missionen gebriuchlichen Stehlager ohne weiteres als Maschinenwellenlager ver-
wendet: werden, ohne dafl der Konstrukteur fiir die Ausfiihrung der Wellen-
zapfen andere Abmessungen vorzusehen hat, als allgemein fiir Lagerzapien im
Maschinenbau iiblich; abweichend sind nur die Bohrungen der Riemenscheiben
und Kupplungen; fiir letztere wird zweckmiifig allgemein die »feste Bohrung«
als normal angenommen, so dafl es also auch hierfiir nur eine Passung gibt.
Blank gezogene Wellen, die, wie vorangegeben, nach der Passung — o/
ausgefiihrt werden sollen, konnen ohne weiteres fiir untergeordnete Transmis-
sionsstringe verwendet werden; die Passung dieser gezogenen Wellen schwankt
etwa zwischen leichtem Laufsitz und Schiebesitz und fillt im Mittel mit der
oberen Grenze des leichten Lauisitzes zusammen.

Soll eine moglichst groBle Einheitlichkeit und damit dic grofitmoglichen
Vorteile und eine moglichst weitgehende Auswechselbarkeit erzielt werden, so
darf in der gesamten Industrie nur ein einhcitlich aulgestelltes System



als Hauptsystem fiir die Grenzen der Ausfiihrung der einzelnen Teile vorhanden
sein, und fiir Teile, fiir die eine abweichende Passung vorteilhafter ist, muf
diese allgemein fir derartige Teile festgelegt und angenommen werden.
Jeder Techniker, jeder Arbeiter muf mit dem System vertraut sein; es mufl
nicht nur auf den hsheren Schulen sondern auch schon auf den Fortbildungs-
schulen, wenn auch auf letzteren nur in den engsten Umrissen, gelehrt werden.
Fille, in denen der Konstrukteur einen Lagerzapfen mit I. versieht, im tibrigen
angibt: »Als Lager ist Nr.... von Transmissionsfirma ... .. zu verwenden,«
und der Monteur spiter bei der Montage die Teile mit »Murx!« bezeichnet,
weil Lager und Welle nach verschiedenen Passungssystemen angefertigt sind
und daher zu leicht zueinander gehen, diirfen nicht vorkommen, denn dadurch
kommen nicht nur die guten Transmissionslager, sondern tiberhaupt Normalteile
in MiBkredit, und die Einfiihrung wird wesentlich erschwert.

Gewindepassungen.

Ein wichtiges, allgemein gebrauchtes Maschinenteil sind Schrauben und
Muttern. Schrauben und Muttern werden heute noch fast allgemein nach
Normal-Gewindekalibern hergestellt, und dadurch ist die Auswechselbarkeit
einigermaflen gesichert, jedoch werden nach der anderen Richtung im allge-
meinen weder fiir Bolzen noch fiir Muttern irgendwelche Grenzen angegeben;
es wird in besseren Werkstiitten hochstens in einzelnen besonderen Fillen an-
gegeben: »Der Gewindedurchmesser des Bolzens ist {5 mm oder ;% mm unter
normal zu halten<. Es kommt daher nicht selten vor, daff Muttern und Bolzen
zu locker zueinander gehen. Dieser unter dem Spitznamen »Steckgewinde«
bekannten Entartung miissen ebenfalls Grenzen gesteckt werden.

Als Mindestspiel zwischen den Schrauben und Muttern in den Gewinde-
flanken kann bei normaler, handelsiiblicher Ware, im Durchmesser gemessen, 2 PE,
bei guter Arbeit 1§ PE angenommen werden. Als Toleranz fiir normale Sehrau-
ben nach der —-Richtung und fiir Muttern nach der +-Richtung kénnen 5 PE, bei
besonders gut geschnittenen Schrauben etwa § so viel = co 31 PE zugelassen
werden, so daB bei normalen Schrauben ein Gesamtspiel bis zu 12 PE und -bei
besonders sorgfiltig geschnittenen Schrauben bis zu 8 PE entstehen kann. Dies
sind bei 20 mm Schraubendmr. 0,18 bezw. o,12 mm, und bei etwa 30 mm Dmr.
0,24 bezw. o,16 mm. Iiir den Aullendurchesser bei voll ausgeschnittenen Ge-
winden und fiir den Kerndurchmesser mufl ein Mindestspiel von § der gesamten
Flankendurchmessertoleranz vorgesehen sein, da es andernfalls vorkommen
kann, dafl die Gewindeginge in den Spitzen tragen statt in den Flanken. Die
Toleranz selbst wird zweckmiflig gleich der Flankendurchmessertoleranz gewihlt.

AuBer in den Durchmessern treten bei Gewinden noch Abweichungen in
den Liingen auf. Diese entstehen nicht nur durch die geringen Abweichungen
der Leitspindeln der Drehbinke sondern auch durch das Verziehen der Gewinde-
bohrer beim Hirten und durch das Strecken des Werkstoffes beim Schneiden
mit Schneideisen, so daff in der Praxis Gewinde, die auf eine Liinge von mehr
als 2 D tragen sollen, nur mittels der Leitspindel, und zwar moglichst Mutter
und Bolzen auf einer und derselben Maschine geschnitten werden. Ein ge-
strecktes Gewinde ist genau so schiidlich wie ein verkiirztes Gewinde. Ein
Strecken kommt hitufiger vor, doch lassen sich beide Iille in der Praxis nicht
vermeiden, da sic nicht vom Messen und von der Obacht des Arbeiters allein
abhiingig sind sondern vielfach von dem Stahl, aus dem die Schneidwerkzeuge
gemacht sind, und von deren Schnittfshigkeit oder von dem Stoff, welcher damit
bearbeitet wird, Wir haben hier einen Fall, bei dem die gleichzeitige An-
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wendung oder Zulassung von + und — unvermeidlich ist. Ein Gewindebolzen,
dessen Gewinde in der Lingsrichtung abweicht, geht nur in eine¢ normal-
geschnittene Mutter hinein, wenn der Flankendurchmesser entsprechend kleiner
gehalten ist. Zu einer bestimmten Steigungsabweichung gehort auch eine ganz
bestimmte Mindestabweichung des Flankendurchmessers, und zwar ist diese ab-
hiingig von dem Gewindewinkel. Die Steigungsabweichung auf die Gebrauchs-
linge ist gleich der Flankendurchmesserabweichung multipliziert mit dem Tan-
gens des halben Gewindewinkels. Bei 3+ PE Flankentoleranz und einem Ge-
windewinkel von 60° ergibt sich also eine Steigungstoleranz von = 31 ><tg 30°
= oo + 1 PE. Da nuh ein Gewinde mit Steigungsfehler, das in der Mutter
zu stramm geht, sich durch das zwangsweise Aufschrauben der Mutter etwas
setzt, so kann die Steigungsabweichung aut 2 PE erhdht werden. In gleicher
Weise ergibt sich fiir normale Ausfiihrung =4 5><tg 30°= oo 3 PE. Die Stei-
gungsabweichung darf jedoch auch in keinem Fall zu groll werden, da es an-
dernfalls bei sprédem Stoff vorkommen kann, daf sich die nur teilweise
tragenden Giinge abscheren; sie sollte in keinem Falle 4 o, mm auf eine Linge
gleich dem Durchmesser iiberschreiten, auch wenn die Flankentoleranz eine
grofere Steigungsabweichung zulassen wiirde. Die grofte Steigungsabweichung
darf nur eintreten bei gleichzeitig grofitem Flankendurchmesserunterschied.

Die Passungen fiir normale Gewinde wiirden sich danach im Passungsmaf}
etwa folgendermafien, wie in Zahlentalel Abb. 15 flir gute, normale und rohe
Ausfilhrung wiedergegeben, gestalten.

Auefihrung | Teil Auldend | Herng Flankend S:ii E%S;:Vﬁf:::,‘?,
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Abb. 15. Zahlentafel fiir normale Schraubengewinde.

Diese Zahlen gelten fiir normale Schraubengewinde mit normalen Steigun-
gen zwischen S. L- und Whitworth-Gewinde, und zwar fiir voll ausgeschnittene
Gewinde. Bei Arbeitsteilen kann in vielen Fillen ohne Nachteil auBer dem
Mindestspiel bei Auengewinden eine Abflachung der duBeren Gewindespitzen
und bei Innengewinde eine Abflachung der inneren Spitzen zugelassen wer-
den, auf den Durchmesser bezogen, bis 30 . Bei guter Ausfihrung sollten
10 PE und bei normaler Ausfithrung 20 PE als Huflerste Abflachung gelten. In
dem Gewindegrund sollten jedoch aus Festigkeitsriicksichten die in der Zahlen-
tafel angegebenen Werte nicht tiberschritten werden; dies ist auch in den iieisten
Fillen ohne weiteres durch die Form der Schneidwerkzeuge vermieden. Iiir
Durchmesser mit feineren Steigungen, wie solche viel im Maschinenbau gebraucht
werden, ist eine Passung zu wiihlen, die der Passung iiir den normalen Schrau-
bendurchmesser entspricht, der die gleiche Steigung hat, jedoch ist fiir die
Lingenpassung vielfach eine groBere Linge zugrunde zu legen, die der gesam-
ten benutzten Liinge fiir den gerade vorliegenden Fall gleichkommt.

Vorstehende Werte im Passungsmal geben tiir grobere Gewinde im Ver-
hiltnis zur Gangtiefe ctwas kleinere Toleranzen als fiir feinere Steigungen, doch



weichen sie nur wenig von der Proportionalen ab, da die Steigungen der nor-
malen Schrauben selbst einér- Passungskurve entsprechen; es konnen daher be-
sonders bei Spezialgewinden die Toleranzen direkt proportional zur Steigung
oder Tiete des Gewindezahnes genommen werden. In diesem Falle ist, bezo-
gen auf den Durchmesser, 1 PE gleich o,0075 dem Unterschied zwischen AuBlen-
und Kerndurchmesser, das ist gleich o,or5 der Gewindezahntiefe, und da die
Zahntiefe im aligemeinen gleich ¢ Steigung ist, so ist 1 PE gleich o,0r Steigung
zu setzen. Auf den einzelnen Gewindezahn entfallen hiervon die halben Werte,
also o,0075 der Zahntiefe bezw. o,005 der Steigung.

Gewindesteigung.

Das Gewinde selbst, also die Steigung, entspricht in gewissem Sinne dem
Warm- oder Schrumpisitz, denn es soll die volle Kraft, die in den Bolzen hin-
einkommt und von dem Kerndurchmesser des Gewindes sowie dem Kopf des
Bolzens aufgenommen wird, auch auf die Mutter iibertragen. Iiir den Verlauf
der Passungskurven fiir die Stirke des Gewindeganges kommt zu der Krait-
iibertragung noch die Zugabe, die durch die Herstellungsschwierigkeiten (Ein-
halten der Mafie und Unebenheiten der Oberflichen) bedingt sind. Diese sind
bei kleineren Durchmessern, wie bei den bisher besprochenen Passungen ver-
hiltnisméBig grofer als bei grifieren Durchmessern und, wie schon der Sprach-
gebrauch andeutet, etwa Ioofach so groff wie bei der Herstellung eines glatten
Bolzens.

Schrumpfsitz.

Die Passung fiir den Schrumpfsitz setzt sich zusammen aus einer GroSe,
die den Ausfiihrungsschwierigkeiten hinsichtlich des Einhaltens des Durchmes-
sers entspricht, einer Grofle, die die Unebenheiten und die Rauheit der Ober-
flichen beriicksichtigt, sowie einer Grofe, die proportional dem Durchmesser ist
und die Spannung zwischen den beiden Teilen hervorruft.

Der Schrumpitsitz entspricht also dem PrefBsitz mit einer dem Durchmesser
proportionalen Zugabe. Die Unebenheiten und Rauheiten der Oberfliichen
driicken sich beim Schrumpfsitz infolge der Rotwiirme des einen Teiles und der
durch. das Zusammenschrumpfen entstehenden grofen Spannung fest ineinander.
Die kleinen Vertiefungen der rauhen Oberfiiichen werden dadurch simtlich aus-
gefiillt, und es geht also die Zugabe fiir Rauheit und Unebenheiten der Ober-
fliiche an dem Durchmesser und somit an der Spannung verloren, wenn diese
Zugabe auch fiir das Festhalten' der beiden Teile gegen Verschieben und
Verdrehen zum Teil wieder nutzbar wird. TFiir die Spannung bleibt daher ohne
die durch die Toleranz der Austithrung entstehenden Abweichungen nur die
dem Durchmesser proportionale Grifie iibrig. Diese Grife schwankt nach Zu-
sammenstellungen von Schlesinger bei den verschiedenen Firmen zwischen o554
und gg5y vom Durchmesser der zusammenzuschrumpfenden Teile. Die kleineren
Werte konnen nur bei spriden Stoffen, von denen an und fiir sich keine groBe-
ren Kraftiibertragungen verlangt werden, oder bei sehr langen PaBflichen
in Frage kommen, wihrend die grofere Zahl nur fiir hohle Korper pait, da sie
bei vollen Kérpern viel zu hohe Spannungen ergibt. Man sollte im allgemeinen
fiir Stahl und sonstige schmiedbare Korper mit dieser Spannungszugabe nicht
tiber 1o'yy D, bei GuBeisen und sproden Stoffen nicht iiber 4555 D gehen und
ersteren mit »normalem Warmsitz«, letzteren mit »leichtem Warmsitz« be-
zeichnen. Beihohlen, d. h. im Verhiiltnis zam Durchmesser diinnwandigen inneren
Teilen kann die Spannungszugabe mit dem r1i-fachen, bei gutem AuBenmate-



rial in ecinzelnen besonderen FKiillen w. U. bis zu den doppelten Werten ge:
wihlt werden.

Wird fiir die Bohrung des Hdulleren Teiles der mittlere Pafiwert tiir gute
Arbeit = 1 PE eingesetst, so ergibt sich fiir den normalen Warmsitz als untere
Grenze 2 PE + {45 D und fiir den leichten Warmsitz 2 PE + ¢ D. Beide
Werte sind selbstverstindlich +-Werte; hierzu kommt noch die Toleranz fiir die
Ausfiihrung der Welle,. die woll in den meisten I4llen = 1 PE gewihlt werden
wird. BEs sei hier kurz erwiihnt, daff die vorher als dem Schrumpisitz in der
Beanspruchung iihnelnden Gewindesteigungen genau in die gleiche Kurvenart
hineinfallen. Die Steigung des Whitworth-Gewindes entspricht

65 >< (2 PE + 15 D),
die des S.1.-Gewindes
65 < (2 PE + 144y D).

Hiérin sind fiir PIi und fiir D die Kerndurchmesser der Gewinde zu nehmen.

Schwierigkeit bei Spannungssitzen.

Bei allen Spannungssitzen, also Prefisitzen und Schrumpisitzen, konnen Félle
vorkommen, bei denen die normalen Werte nicht befriedigen; es will jeder neue
Fall gut iiberlegt sein, und es gehdren gewisse Erfahrungen dazu, um in allen
Fillen gleich das Richtige zu treffen. Es ist dies auch wohl der Grund dafiir,
daB bisher beim PreBsitz die Ansichten schon sehr auseinander gingen und
fiber den Schrumpfsitz {iberhaupt noch keine einheitlichen Angaben vorliegen,
sondern jede Firma sich fiir ihre verschiedenen Sonderfille ihre Erfahrungen
selbst zusammenstellt. Auch ob ein Teil, welches eingeprefit wird, kegelig oder
zylindrisch gehalten werden soll, 1Bt sich nur von Fall zu Fall entscheiden.
Ob das #uBere Teil stirker in der Wandung ist oder das innere, ob die Wan-
dung ungleichmiifiig ist, das eine Teil auf dem einen Ende starr, auf dem ande-
ren nachgiebig, d. h. hohl ist, ob das Teil, welches eingepreft wird, z. B. eine
Biichse, nach dem Einpressen nachgearbeitet werden kann oder nicht, alles spielt
fiir die Wahl der Pressung und der Form des Teiles eine Rolle. Es sei nach
stehend in Abb. 16 nur ein Beispiel gezeigt:

Abb. 16.

Fine gehirtete, verhiltnismiiBig starkwandige Lagerbiichse soll in einen
Schaft wie gezeichnet hineingeprefit werden, und zwar mit einem Uebermal
von o,15 mm. Wird die Biichse aufien zylindrisch gehalten, so wandert sie
meist schon beim Pressen, sofort nach Aufhoren des Druckes, 2 bis 3 mm, teil-
weise sogar bis 4 mm, wieder aus der Bohrung heraus. Wird sie einige Male
wieder hineingedriickt, so geht das Herausrutschen immer flotter, sie schnellt
wie eine Feder nach jedem Druck zuriick. » Diese eigentiimliche Erscheinung ist
auf die stirkere Wand hinter der Biichse zuriickzufiihren, der vordere diinnere



Teil des Schaites wird durch die eingeprefite Biichse geédehnt, der stirkere Teil
bleibt in seiner alten Form, der Spannungsiibergang in der Ecke ist zu plotz-
lich, es tritt an dieser Stelle ein starkes Zerren des Stoffes ein, die stirkere
Wand zieht gewissermafien das diinnere Material wieder von der Biichse ab,
dhnlich wie ein auf einen glatten Schaft gesteckter Gummischlauch, der unmittel-
bar hinter dem glatten Schaft durch eine duBere Kraft zusammengeschniirt wird.
Dieser Uebelstand it sich leicht beseitigen, indem dafiir gesorgt wird, daf
der Spannungsiibergang allmiihlich erfolgt. Entweder der Ansatz mull fort,
oder, wenn dies nicht moglich, die Biichse muf} ganz oder teilweise kegelig ge-
halten werden, so daf in der Nihe des Absatzes durch das Einpressen der
Biichse noch keinec Spannung entsteht. Eine Abschrigung der Biichse auf 10
bis 15 mm L#nge geniigt schon. Am sanftesten ist natiirlich der Uebergang,
wenn die Biichse ganz kegelig gehalten wird, doch ist die Biichse dann nach
dem Einpressen sehr verschieden zusammengepreft und mufl nachgeschliffen
werden. Derartige Pressungen in der N#he eines Absatzes sind iiberhaupt sehr
gefihrlich fiir die Haltbarkeit; das Teil reifit meist schon nach kurzem Ge-
brauch, besonders bei Erschiitterungen in der Nihe dieses Absatzes ab. Abb. 17
zeigt ein in dieser Hinsicht sehr gefiihrliches Beispiel.

Abb. 17.

Diese Unsicherheit in der Wahl der Passungen fiir Spannungssitze, beson-
ders fiir Sehrumpfsitz, zwingen dazu, in vielen Fillen die MaBe erst durch Ver-
suche festzustellen, die Durchmesser nach Universalmefwerkzeugen, wie Mikro-
meter, herzustellen und die Toleranzen in direktem MaB in den Zeichnungen
anzugeben. Die Anschaffung ganzer Siitze von Lehren ist in solchen Fillen
zwecklos; die Anschaffung einzelner Lehren fiir solche zusammenzuschrumpfenden
Teile, die in Massen hergestellt werden, erfolgt besser erst dann, wenn sich die
Abmessungen bewihrt haben. Ueberhaupt ist es bei der Massenfabrikation
nicht érforderlich, daf von vornherein grofe Summen in Toleranzlehren angelegt
werden, denn es tritt bei der Massenfabrikation nicht leicht ein, daf von heute
auf morgen pldtzlich irgendwelche Abmessungen gebraucht werden, die bisher
nicht vorkamen. Es ist also ratsam, nicht mehr Lehren zu beschaffen, als zur-
zeit gerade fiir die Fabrikation erforderlich sind. Beim Vorhandensein einer
guten Werkzeugmacherei hat es sich als zweckmiifig erwiesen, rohe Lehren in
verschiedenen GriofBen vorriitig zu halten, um jederzeit die geeigneten Lehren
ohne grolien Zeit- und Kostenaufwand herstellen zu kdnnen. Anders steht die
Sache in Werkstiitten, in denen nicht in Massen fabriziert wird, sondern zur
Hauptsache noeh Maschinen gebaut werden. Hier hat die Werkstiitte tiglich
andere Abmessungen herzustellen, iiberhaupt ist die Austiihrung hierbei in jeder
Hinsicht mehr dem Gefithl der Werkstiitte -iiberlassen, denn es lohnt sich nicht,
tiir eine oder zwei Maschinen die Zeichnungen so fein durchzuarbeiten, wie dies
bei Zeichnungen fiir die Massenfabrikation geschieht, da sowieso gelernte Hand-
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werker fir die Austithiung dieser ecinzelnen Teile crforderlich sind. Wenn sich
auch der Konstrukteur nach gewissen Normaldurchmessern richtet, die ihm vor-
geschrieben sind, so muff die Werkstatt doch, wenn sie nach Toleranzen arbei-
ten will, fiir alle diese Normaldurchmesser die Lehren zur Verfiigung haben.
Dies ist notig, da nicht alle Leute fiir das Messen mit Mikrometern geeignet
sind und dieses zu zeitraubend ist; auch ist das Mikrometer ein zu kostspieliges,
empfindliches Werkzeug, um tiglich von all und jedem gebraucht zu werden.
Es zeigen sich auch hier wieder dic Nachteile des Bauens einzelner Maschinen
gegeniiber der Massenfabrikation.

Abstufung des Passungsmafes.

Um die Toleranzen und das Passungsmafl fiir die Praxis brauchbar zu
machen, miissen sie nach praktisch meBbaren Grofien (etwa hundertstel Milli-
metern) abgestuft werden. Fiir ein moglichst sanftes Ansteigen der Passung
zwischen Welle und Bohrung wire es wiinschenswert, daf ihre Toleranzen
soweit sie nach verschicdenen Richtungen liegen, versetzt zueinander abge-
stuft wiirden. Soweit die Toleranzen von Welle und Bohrung nach der gleichen
Richtung liegen, ist eine Abstufung beider Toleranzen an den gleichen Stellen
richtiger. Man wiirde also fiir alle beweglichen Sitze gegeniiber der Normal-
bohrung geringe Vorteile hinsichtlich gleichmiifiiger Abstufung (doppelte Anzahl
Stufen) der Spielriiume zwischen Welle und Bohrung erhalten, wenn simtliche
+-Passungen gleichzeitig und ebenfalls alle — -Passungen gleichzeitig, jedoch
versetzt zu den —+-Passungen, abgestuft wiirden. Auf diesen mehr theoretischen
Vorteil soll verzichtet werden, denn durch die einheitliche Abstufung der +-
und der —-Passungen ergibt sich eine gréfere Einfachheit und Uebersichtlich-
keit; es gibt dann fiir einen Durchmesser nur eine einzige Pafieinheit, wihrend
andernfalls die —-Passungen zum Teil von den -+-Passungen der gleichen
Durchmesser abweichen wiirden.

Die normale Abstufung der Paleinheit in metrischem Maf soll unter 1o mm
Dmr. mit ;{7 mm, von 1o bis roo-mm Dmr. mit y§7 mm und tiber roo mm Dmr.
mit 45 mm erfolgen. In nachstehender Zahlentatel, Abb. 18 sowie in Tafel III,
S. 41, sind die in dieser Weise entstehenden metrischen Mafe der PaBeinheit fiir die
verschiedensten Durchmesser angeben. Diese sind bis 2750 mm Dmr. aufgefiihrt,
da der Schrumpisitz fiir Lokomotivrider und grofie Zylinderbiichsen sowie der
leichte Laufsitz fiir Kolben noch nahezu bis zu diesen Abmessungen vorkommen.

In Sonderfillen kann jederzeit auf die Originalpassung Tafel I u. II, 8. 39 u. 40,
zuriickgegriffen werden, oder es konnen fein abgestufte PaBeinheiten nath der

bis 4™m 8 |iber 4 -7 [aber 7=14 |iber 14-27 |iber 27-45 |iber 45-70 |iber 70-110
0,005 % | 0007(5) | 001 0,015 002 0,025 0,03

ber 110180 | iber 180-270:ber 270-380]iber 380 -500}.iber 500 -G50|iber 650~ 800uiber 800-1000
0,04 0,05 006 007 008 009 01

bar 1000-1200 laber 1200~ 1400 dber 4400~ 1650 |aber 1650-1900]abor 19002150 dbar 2150 -2450}iber 2450-2750
oM 01 013 014 015 016 017 T

Jn Spezialfdllen noch bis 15mm @ cine Passeinheit von 00025 mm.

Abb. 18. Zahlentafel fiir abgestufte PaBeinheiten.
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Zahlentafel Abb. 19 genommen werden. Dies scheint in manchen Fillen zweck-
mifig zu sein, in denen die Toleranz mehr als 1o PE ausmacht, und ist z. B. beim
Edisongewinde angebracht, damit ein gleichmiifligeres Verhiiltnis zwischen den
drei Gewindegroflen entsteht und nicht durch den Sprung der Passung die
Verhiltnisse entstehen, wie sie in Schlesinger, S. 38'), angedeutet sind..

bis02s | 06 | 11 | 18 | 27 [s8 |5- |65 | 8- | M-
0001 | 0002 {0003 | 0004 | 0005| 0006|0007 | 0008|0009} 001

bis 15 | 20 | 26 33 | 40 48 56 66 76 85
0012 10,014 {0016 | 0018 | 0.02 | 0022 | 0024 | 0,026| 0028 | 003

bis125 | 160 |900 | 950 | 300 | 350 | 410 | 470 | sS40 | 650
0035 | 004 | 0045| 005 | 0055| 006 | 0065 | 007 | 0075 0,08

S WS SN U S——— S

bis 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1650 | 1900 | 2150 | 2450 | 2750| 3000
009 | 01 | 0m | 072|013 | 0t | 015 | 016 | 017 | 018

Abb. 19. Fein abgestufte PaBeinheiten.

Passungen fiir verschiedene Industrien.

Nachdem nun eine gemeinschaftliche Grundlage fiir simtliche vorkommenden
Passungen und Toleranzen aufgestellt ist, die einzelnen Passungen in klarer,
unzweideutiger Weise allgemein ausgedriickt werden konnen, und die Passungs-
einheit fiir alle vorkommenden Durchmesser in metrischen Mafien festgelegt ist,
konnen die einzelnen Industrien an Hand dieser festgelegten Mabstiibe fiir ihre
Fabrikate die geeigneten DPassungen bestimmen, wie dies schon an friiherer
Stelle in dieser Abhandlung in einem Beispiel fiir den Maschinenbau angegeben
wurde. Die einzelnen Industrien werden sich dann zweckmifig tafellartige.
Ausziige machen, die nur das iibersichtlich zusammengestellt enthalten, was
gerade fiir diesen Industriezweig von Wichtigkeit ist. Das beliebige wilde Greifen
von Toleranzen, das Nebeneinanderstehen  der verschiedenartigsten Toleranzen
in einer und derselben Industrie, deren Wahl bisher dem Gliick und Geschick
sowie den Ansichten und Erfahrungen fast jedes Kinzelnen iiberlassen war, und
somit das Aneinandervorbeiarbeiten ist durch eine Festlegung, wie dies in der
vorliegenden Arbeit bezweckt ist, ein fiir allemal beseitigt.

Passungen des Maschinenbaues.

Nachstehend sind als Beispiele fiir die Aufstellung solcher Passungstafeln
wieder diejenigen des Maschinenbaues gewiihlt, da dieser Industriezweig nicht
nur die grofite Anzahl von Passungen benotigt sondern auch diese Passungen
fiir Teile von den Kkleinsten bis zu den grofiten Abmessungen gebraucht.

Maschinenbau ist ein sehr weiter Begriff; er umfaft fast alles, was Metalle
verarbeitet, ausgenommen Kdehnetalle. Unter Maschinenbau fallen die duBerst
sorgfiltic und genau gearbeiteten MeBmaschinen und die Priizisionsmaschinen
fiir die Herstellung von Teilen fiir Taschenuhren usw. als auch die grob aus-
getiihrten Walzwerke und landwirtsehaftlichen Maschinen. Hieraus ist ohne
weiteres zu ersehen, daB man mit etwa einem halben Dutzend Passungen fiir
den Maschinenbau nicht auskommt.

) Forschungsarbeiten Heft 193/94.



Der Maschinenbau muf} daher unterteilt werden, etwa nach folgenden vier
Gruppen: Prizisionsmaschinen, Feinmaschinen, Normalmaschinen
und Grobmaschinen. Xir diese cinzelnen Gruppen miissen die Passungen
festgelegt werden, jedoch so, dafi unter diesen Gruppen eine gewisse Aus-
wechselbarkeit gesichert ist, d. h. Teile des Feinmaschinenbaues miissen ohne
weiteres fiir den Grobmaschinenbau verwendet werden konnen. Es mufl also,
wie in Tafel IV, S. 42, gezeigt, der Abstand der einzelnen Passungen von der
O-Linie bei allen vier Gruppen der gleiche sein.

Tafel V, S. 43, zeigt eine Uebersicht der Passungen der vier Gruppen.

Fiir jede dieser Maschinengruppen werden zweckmiiflig gesonderte Passungs-
tafeln aunfgestellt, und zwar fiir die Durchmesser his 170 mm, von 110 bis
1ooo mm und von 1006 bis 2750 mm, und diese u. a. nochmals getrennt nach
wichtigen und weniger hilufig gebrauchten Passungen, so daf} die einzelnen Tafeln
moglichst klar und iihersichtlich ausfallen und jeder sich von vornherein die Ta-
feln aussuchen kann, die fiir seine Maschinenart in Frage kommen. Die Zahlen
sind- in nachfolgenden Tafeln VI bis XVIII, S. 44 bis 56, in 1otel, 10ostel und
rooostel mm angegeben, werden jedoch fiir das Eintragen in Werkstattszeich-
nungen zweckmiillig, soweit dies zuliissig, auf rotel und roostel mm abgerundet;
wo dies nicht angiingig, ist es zu empfehlen, die niichsten Ziffern, dem Sprach-
gebraunch der Werkstiitten bei der Verwendung von Mikrometern und Schieb-
lehren entsprechend, in echten Briichen anzugeben, und zwar abgerundet in
4 3 und # also o,0f anstatt 0,0075 und o,o1} anstatt o,016, da das Lesen und
Messen hierdurch der Werkstiitte erleichtert wird.

Diese Tafeln werden als Normaltafeln gedruckt. Sie enthalten alle fiir
diesen Industriezweig festgelegten Passungen; jede Firma wiihlt die fiir sie in
Frage kommenden Tafeln und, falls sie auch von diesen Tafeln nicht simtliche
Passungen bendtigt, werden die fiir sie in Frage kommenden durch farbige
Umrandung oder in ihnlicher Weise besonders hervorgehgben.

Auflerdem wird fiir den Maschinenban zweckmiflig eine Tafel aufgestellt
die die Passungen von Zubehorteilen und sogenannten Normalteilen enthlt.

Das Messen und das Lehren der Teile.

Fiir das Messen werden aufler den Universallehren, wie Schiebelehren,
und Mikrometern, in der Hauptsache Lehrbolzen und Lehrringe, Rachen- oder
Gabellehren und Flachlehren sowie Endmalle benutzt. Niiher auf die Einzel-
heiten einzugehen, eriibrigt sich, da sie bereits in dem erwiihnten Forschungsheft
von Prof. Dr-.3Ing. Schlesinger!'), sowie ganz besonders eingehend in den Auf-
siitzen von ®Dr.-3ng. Crain im Jahrgang 1911 der » Werkstattstechnik« behandelt
sind. Es sei nur kurz erwiihnt, daffi die Lehren mit verhiltnismifig kleinen
MeBfliichén das genauste Messen gestatten, withrend Kaliberbolzen je nach der
Herstellungsart und der Oberfiiiche des zu messenden Teiles mehr oder weniger
gute Ergebnisse zeigen, die je nach der GriBe der Durchmesser und der Linge
der MeBfliichen sowie der Sorgfalt der bearbeiteten Fliichen zwisehen o,02 und
0,002 von dem wirklichen Ma abweichen, da sich ein Lehrbolzen infolge seiner
groBlen Anlagefliiche auf einige wenige iHuflerste Spitzen und Buekel legt und
im tibrigen die Fliichen nieht beriihrt.

Lehren fiir Innenmessungen.
Bei ciner sorgfiiltig geschliffenen und polierten Bohrung ergibt sich
zwischen Bolzen und Ring ein MeBunterschied von nur etwa o,002 mm. Ent-

') Forschungsarbeiten, Heft 193/94,



gegengesetzt verhalten sich dic Endmaflle, die keine Flichen zum Messen,
sondern Punktberiihrung mit dem Arbeitstiick haben; diese driicken die Spitzen
der Rauheiten beiseite und dringen in die tiefsten Stellen ein. Dies letzt-
crwiithnte Meflwerkzeug ist fiir Toleranzlehren unbrauchbar und mufl ganz ver-
mieden werden. Lehrbolzen und Ringe sollten aufkleine Abmessungen beschriinkt
bleiben.

Es ist nicht ratsam, die Revisions-Lehrbolzen um o,0r oder o,02 mm
kleiner und die Ringe um das gleiche Mafl griéfier zu halten; diese geben dann
wohl fiir eine Schlichtarbeit anniihernd richtige Werte, nicht aber bei einer
sauberen Schleifarbeit; hierfiir miifiten die Lehrenmafie wesentlich niher dem
wirklichen Mafl liegen. Richtiger ist es, die Melwerkzeuge so auszugestalten,
daf sie moglichst geringe Meflunterschiede ergeben. Dies kann bei Lehrbolzen
zum Teil dadurch erreicht werden, dafl die MefBfliichen durch Einfriisen von
kriftigen Nuten verkleinert werden oder dafi in den an sich kleiner gehaltenen
Lehrbolzen Melleisten eingelegt werden, wic in den Abbildungen 20 und 21
dargestellt ist. Die Breite der stehenbleibenden Flichen sollte hichstens gleich

Abb. 20. Abb. 21.

£y w D .
VD + 3 mm gemacht werden, als Linge kann , +1omm gelten. Ringe werden

zweckmifig moglichst kurz gehalten, um keine allzugroflen Anlagefliichen zu

erhalten, etwa VD + 5 mm, oder erhalten ebenfalls Mefleisten. Iiir den Werk-
stiittengebranch kénnen fiir die einzelnen Fille dann nach den Arbeitstiicken
volle Kaliber hergestellt werden, auf denen jedoch, auler den NennmaBen, die
Abweichungen angegeben sein miissen. Immerhin bleiben fiir Lehrbolzen und
Lehrringe die Schwierigkeiten des Ansetzens, da schon die geringste Schief-
stellung ein Festsetzen beim Ansetzen verursacht.

Viel zu wenig Beachtung haben bisher die Kugellehren gefunden, welche
vor einigen Jahren von der Firma Riebe auf den Markt gebracht wurden. Xs
sind die einzigen Lehren fiir Innenmessungen, welche ein flottes, sicheres
Arbeiten gestatten. Wenn diese Lehren auch unverkennbar gewisse Nachteile
haben, die sich jedoch zum Teil beseitigen lassen, so mufi dem schnellen,
sicheren Gebrauch bei der Massenfabrikation von austauschbaren Teilen doch
grofer Wert beigelegt werden.

Diese Kugellehren setzen in jeder Lage sofort richtig und ohne zu. ecken
an und geben infolge ihrer Linienberiihrung ein wesentlich genaueres Messen,
d. h. das Mafl des Arbeitstiickes, in das die Lehre schliefend hineingeht,
liegt dem wirklichen Mali der Lehre viel niiher, als dies beim zylindrischen
Kaliberbolzen der Fall ist. Entgegen der Richbeschen Kugellehre muf jedoch
die Kugel abgeflacht werden, es mufl eine Scheibe mit kugelfsrmigem Rand
verwendet werden. Bis 11o mm wird man diese Scheibe mit ununterbrochenem

Kugelring austiihren, Breite etwa VD + s mm fiir die Gutseite und etwa % da-
von fiir die Ausschufiseite; iiber 110 mm hinaus wird man jedoch den Rand,
wie bei den vorangegebenen Kaliberbolzen, mit vier Aussparungen verschen, so
dall zwei tiber kreuz gelegte Kugelfliichenendmafle iibrigbleiben. Diese Kreuz-
mafle haben gegeniiber den einfachen Kugelfiiichenendmafien den gleichen Vor-
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teil, wie die Kugellehren gegeniiber dén zylindrischen Kalibern; sie gestatten
ein flottes Arbeiten und ecken nicht beim Ansetzen. Dic Kreuze werden
zweckmifig geschmiedet oder in Gull hergestellt und mit gehiirteten MeB-
backen versehen, welche 12 bis 15 mm im Quadrat sind und nach dem Einsetzen
in das Kreuz geschliffen werden. Das Schleifen gestaltet .ich sehr einfach,
wenn die Kreuze mit einer Bohrung versehen werden, dic fiir den Schleifdorn
gebraucht werden kann und bei den kleineren Lehren gleichzeitig zur Auf-
nahme des Handgriffes dient. ‘
In den Abb. 22 his 24 sind solche Kugellehren dargestellt.

Abb. 22,

Abb. 23. Abb. 24.

Lehren fiir AuBenmessungen.

Zum Messen der Aullendurchmesser werden aulier den bereits erwihnten
Lehrringen Rachenlehren benutzt, und zwar fiir Grenzmafle fast anssehliefilich
letztere. Diese Rachenlehren gestatten bei sachgemiifier Benutzung ein sehr
genaues Messen, da sie nur mit einer kurzen Linie mit dem Avbeitstiick in Be-

Abb. 25.

Abb. 26.

rithrung kommen. Es gibt cinscitige Rachenlehren, Abb. 25, mit entsprechend
den Grenzen abgestuftem Maul, und Doppelrachenlehren, Abb. 26, bei denen
der einc Rachen die untere, der andere Rachen die obere Gremze hat. Am
sichersten fiir ein zuverlissig genaues Messen sind die einseitigen Rachenlehreu,
da sie am wenigsten Gelegenheit zum Hiniiberzwiingen bieten, wihrend die
Doppelrachenlehren nicht selten mit der ganzen Hand am anderen Rachen
gepackt werden, wodurch nicht nur ein gefiihlvolles Messen ausgeschlossen ist,
sondern sogar durch das Hinaufzwiingen die Lehre vollstiindig verdorben
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werden kann: auch wird mit diesen Doppelrachenlehren wegen der kriftigen
Falimoglichkeit immer wieder von den Arbeitern versucht, die Lehre wihrend
des Laufens des Arbeitstiickes zu gebrauchen, und hierdurch mancher Unfatl
hervorgerufen. Die einfache Rachenlehre mit abgesctztem Maul in der bisherigen
Form hat den Naehteil, daffi bei ausgeschlissenen Hocehstgrenzen durch das
Nachrichten des Rachens beide (irenzen nnstimmig werden und nachgeschlitfen
werden miissen, withrend bei der Doppelrachenlehre heide Grenzen unabhiingig
voneinander sind. Dieser Uebelstand Lifit sich dadurch beseitigen, daff heide

Abh. 27. Abb. 28,

Rachen mnabhiingig voneinander hergestellt werden und daraut ineinander oder
nebeneinander gelegt und verbunden werden, iihnlich wie Abb. 27 dies dar-
stellt, oder dafi die MeBbacken auswechselbar gemacht werden, wie dies bereits
verschiedentlich hei grisheren Lehren iiblich ist und in Abb. 28 gezeigt ist. In
letzter Zeit sind aunch receht brauehbare einstellbare Rachenlehren auf den Markt
gehracht, doch werden diese zweckmiiliig stets mit Gegenlehre ausgegeben. Bei
Toleranzen von weniger als ;!\, mm haben sich MeBuhr und Minime‘er als be-
sonders vorteilhatt und geeignet gezeigt.

Lehren fiir Gewinde.

Fiir das Priifen von Gewinden mittels Grenzlehren wiiren Grenzlehren fiir
den  Aufilendurchmesser, den Kerndurchmesser, den Flankendurchmesser, die
Steigung und schlielich noch Yiir den Gewindewinkel erforderlich. Diese
Priifung wiirde viel zu umlangreich. zeitraubend und kostspielig sein, so daB
man sich mit anderen Mitteln hellen mufi. Da die gesamten Abmessungen eines
Spitzgewindes in gewisser Abhiingigkeit voneinander stehen, so geniigt es im
allgemeinen, die Grenzen cines Mafies nachzupriifen und im iibrigen das Ge-
winde nar mit cinem guten Negativ zu vergleichen.

Bei Gewinden bedient man sich daher hauptsichlich der Gewindelehrbolzen
und Gewindelehrringe und priift bei Bolzengewinden noch den AuBendurch-
messer und bei Muttergewinden noch den Kerndurchmesser mittels Grenzlehren
nach, da ein zu diinn geschnittenes Gewinde immerhin noch schlieBend dureh
die Lehre gehen kann, wenn der Steigungsfehler groll genug ist. Stimmen
jedoch diese Durchmesser, und die Teile passen dann schlieBend zu den Lehren,
50 ist auch der Steigungsfehler innerhalb der zuliissigen Grenzen. Ist in ein-
zelnen kéllen ein weiteres genaues Nachpriifen erforderlich, so kommt fiir den
Flankendurchmesser das (Gewindemikrometer oder eine diesem entsprechende
Rachenlehre in Betracht und fiir den Gewindewinkel die Gewindeschablone;
doch fallen Abweichungen im Flankendurchmesser bei riehtigem AuSendurch-
messer und auch Abweichungen im Gewindewinkel einem mit Gewinden ver
trauten Revisor ohne weiteres anf
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Die Gewindekaliber miissen selbstverstiindlich mit einer genligenden Ge-
nauigkeit hergestellt sein und cine Gewindeliinge von 1 bis r} D haben. Die
Genaunigkeit 148t allerdings heute noch vielfach zu wiinschen {ibrig, da Gewinde-
lehren nicht, wie dies bei anderen Lehren {iiblich ist, nach dem Hirten fertig
bearbeitet, sondern nur geschmirgelt und poliert werden, und daher die durch
das Harten entstandenen Fehler nicht beseitigt sind. Wenn es auch heute noch
nicht {iblich und nicht moglich ist, Gewindelehrbolzen und Gewindelehrringe
nach dem Hirten mittels Schmirgelscheiben nachzuschleifen, so Dberuht dies in
der Hauptsache nur darauf, daB bis heute keine hierfiir geeignete Schleif-
maschinen gebaut werden. Das Sechleifen an und fiir sich kann bei nicht allzu
kleinen - Durchmessern keine Schwierigkeiten bieten: es ist dhnlich wie das
Frisen von Gewinden. FKEin geeigneter, gut gebundener, feinkirniger Schmir-
gelstein wird nach jedesmaligem Durchsehleifen mittels Diamanten berichtigt, die
entsprechend dem Gewindewinkel an der Schleifscheibe vorbeigefiihrt werden.
Der Vorschub fiir die Steigung des Gewindes wird mittels eines Leitgewindes
oder einer andercn lLeiteinrichtung herbeigefiihrt.

Bei den Lehrmuttern wird der innere Durchmesscr zweekmiilig gleich dem
groften Kerndurchmesser fiir Belzengewinde gemacht, bei Lehrbolzen der
duBere Durchmesser gleich dem kleinsten Durchmesser fiir den Auflendurchmesser
von Muttergewinden. Diese Durchmesser und die Flanken konnen durch das
Sehleifen bei abgeflachten Gewinden, wie S.1-Gewinden, mit vollstindig ge-
niigender Genauigkeit ausgefithrt werden: bei Whitworth-Gewinden macht die
Abrundung nicht unwesentliche Schwierigkeiten. Der Gewindegrund  dieser
Lehrgewinde wird tiefer gehalten, da er nicht mit der norigen Genaunigkeit
ausgefiihrt werden kann. Diese Durchmesser werden, wie bereits angegeben,
zweckmiilig mittels Grenzlehren gemessen.

Zum Priifen von Lehrbolzen selbst ist natiivlich ein Messen der Flanken-
durchmesser, der Steigung, sowie des Aufien- und des Kerndurchmessers und
des Gewindewinkels erforderlich. Das Messen des Aullendurchmessers ist ohne
weiteres ausfiihrbar, der Grund des Gewindes der Kerndurchmesser kann eben-
falls verhdltnismifig leicht festgestellt werden, jedoch muf bei Verwendung
von MeBwerkzeugen mit gegeniiberlicgenden Schneiden das abgelesene Mal
entsprechend der Schriiglage der gemessenen Strecke umgercchnet werden.
Fiir das Messen des Flankendurchmessers kann das Flankenmikrometer ver-
wendet werden, und fiir die Steigung ist ein besonderes Mefigeriit erforderlich.
Ein Messer fiir Flankendurchmesser und Steigung ist schematisch in Abb. 29
dargestellt.  Mittels der Mikrometerschraube ¢ wird der Flankendurchmesser

Abb. 2q.
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gemessen und mittels b die Steigung. Die Taster an dem von a betitigten
Teil sind seitlich leicht verschiebbar angeordnet, so daB sie sich selbsttitig
genau einstellen. Durch festes Rinstellen der genauen Steigung mittels b
sowie durch Festsetzen der gegeniiberliegenden Taster und Einstellen des
genatien Flankenmabes lift sich auch ein Gewinde aui Flankendurchmesser
und Steigung gemeinsehafdich derauthin priifen, ob das Gewinde trotz etwaigen
Steigungsfehlers noch in eine richtig geschnittene Mutter hineingeht. Das ge-
naue Nachmessen des Gewindewinkels hietet grofie Schwierigkeiten, ist aber
bei geschliffenen Gewinden tiberfliissig, da die fiir die Beriehtigung der Schleif-
scheibe verwendeten Diamanten mit jeder gewiinschten Genauigkeit gefiihrt
werden konnen. (Das Messen von Gewinden ist eingehend in den Aufsiitzen
von Tipl-3ng. K. Simon, Werkstattstechnik 1913, behandelt.)

Herstellung der Lehren und Mefitemperatur.

Bei der Herstellung der Lehren mufl unbedingt stets die gleiche Aus-
gangstemperatur zugrunde gelegt werden, denn Unterschiede von 20", wie solche
heute nicht nur in den verschiedenen Werken sondern teilweise sogar in eincm
und demselben Werke vorkommen, machen die Fabrikation von austauschbaren
Teilen unmiglich. Bei 20° Temperaturunterschied ergibt sich fiir Stahl ein Mafi-
unterschied von 0,023 mmn auf roo mm. Es muf unbedingt dafiir gesorgt werden,
daf} die Lehren bei der normalen Mefitemperatur, das ist der Temperatur, die
im Arbeitsraume herrscht und bei der die Arbeitsteile gemessen werden, also
etwa 20° C, mit geniigender Genauigkeit iibereinstimmen. Ob die Lehren hier-
bei dem absoluten Mafl entsprechen oder nicht, kommt erst in zweiter Linie in
Betracht: es ist dies fiir die Praxis vollkommen belanglos und lediglich eine
rein wissenschaftliche Frage. Innerhalb der in den Herstellungswerkstitten
vorkommenden Temperaturschwankungen dehnen sich Arbeitstiick und Lehre
praktisch gleichmiifig, es mull jedoeh dafiir gesorgt werden, dafi nicht der eine
Teil durch irgend weleche besonderen Einfliisse eine andere Temperatur hat als
der andere. Fiir die Herstellung von Teilen, die bei anderen Temperaturen
als bei der normalen Mefitemperatur zusammen arbeiten und verschiedene Aus-
dehnungszahlen oder beim Zusanmenarbeiten verschiedene Temperaturen haben,
mul dies von vornherein in den vom Konstrukteur angegebenen Maflen be-
riicksichtigt werden, wie dies z. B. bei den auf S. 16 auigefiihrten Kolben der
Fall ist. die andere Temperaturen annehmen als die Zylinder, in denen sie
arbeiten.

Die verschiedenen Ansichten iiber MaBl und Temperatur sind in den Zeit-
sehriften des Vereines deutscher Ingenieure 1917 von Dr. Plato und L Reind
und rgr8 von P. Uhlich und ®r.-Ing. L Kirner sowie in der Werkstattstechni’
1918 von I*. Symanzik und 1. Moring dargelegt: vielleicht darf ich auch noch
ein paar Worte hinzufiigen.

GebrauchsmafB3— Normalmapg.

Das Meter ist eine unveridnderliche Grofie, welche durch den Urmaf-
stab bei o® C dargestellt ist. Mit dieser theoretischen Grofe ist praktisch nichts
anznfangen, denn in der Praxis iindern sich die Abmessungen eines Korpers
je naeh Stoff und Temperatur. Es sollte also ein Gebrauchsmafl mit einer
ganz bestimmten Ausdehnungszahl (vielleicht o,0c00115), das bei o° C mit
dem Urmeter iibereinstimmt, als Normalmaf eingefiihrt und die Liinge dieses
Mafies bei allen fiir das Messen in Betracht kommenden Temperaturen als

3%



richtig -angesehen wnd international anerkannt werden. Simtliche Mafie und
MefBwerkzeuge, die in ihrer Lidngenteilung mit diesem Normalnalli und hinsicht-
lich ihrer Ausdebnung mit dieser als »normal¢ angesehenen Ausdehnungszahl
innerhalb ganz bestimmter Grenzen (etwa zwischen o,0oo0011 und o,o00012) {iber-
einstimmen, wiiren eichbar und mit »normal« zu kennzeichnen. Diese Mabe
kann jede Industrie benutzen und hiernach auch ihre Lehren anfertigen. Mafle
und Lehren aus anderem Stoff oder mit anderen Ausdehnungszahlen kisnnen nur
an Hand dieser Normalmafe fiir eine bestimmte Temperatur geeicht werden,
und dies miiite durch den Vermerk »fiir ... °C« auf dem MeBwerkzeug an-
gegeben werden.

Da sich fiir dic Herstellung der Lehren eine absolute Genauigkeit ebenfalls
nicht erzielen Lifit, aullerdem die Lehren auch der Abnutzung unterworfen sind,
so sind sowobl fiir die Herstellungsmafie der Lelren. fiir ihre Abnutzung und
auch Yiir die Priifscheiben Toleranzen festzulegen.

Fiir die Kontrollscheiben wird vielfach durchweg eine Genauigkeit
von o,002 mm genommen, doch ist es filr Prizisionsarbeiten erforderlich, dat
die Kontrollscheiben fiir kleinere Durchmesser, besonders unter 25 mm, mit
einer groferen Genauigkeit hergestellt sind, dagegen kann bei gréfieren Durch-
messern, von etwa so mm ab, besonders jedoch iiber roo mm, die Genauigkeit
ctwas geringer sein. Es ist also ratsam, auch diese von der Passungskurve
abhiingig zn machen, und zwar gleich 1o vH der Pafieinheit.

Zuldssige Abnutzung der Lehren.

Die Abnutzung der Gutseite der Lehren wird zweckmiifig so groli zu-
gelassen, wie irgend moglich, um ein zu h#ufiges Nachrichten zu vermeiden.
Am empfindlichsten sind die Passungen, die nahe der O-Linie liegen, wiihrend
die weiter von der O-Linie entfernten Passungen grofiere Abweichungen ver-
tragen. Ks wird daher, um die groftindgliche Abnutzung voll auszunnutzen,
zweekmiiflig, auBer der Toleranz selbst, ihr Abstand von der O-Linie mit
in Betracht gezogen und als Abnutzung 1o vH des Abstandes zuziiglich
5 vH der Toleranz (das sind zusammen 1o vH des mittleren Abstandes der
Toleranz von der O-Linie) zugelassen, mindestens jedoch 1/, PE. Bei Schrumpf-
oder Warmsitzen und anderen iihnlich zusammengesetzten Passungen zihlt der
Abstand von der Grenze, an der das Passungsmal einsetzt, heim Warmsitz also
von + g5y D an. Fiir die Erginzungsbohrungen wird der Abstand von der
oberen Grenze der Laufwelle, also von — 1 PE gerechnet. Dicselso erhaltenen
Abnutzungswerte addieren sich zu der zugelassenen Ungenauigkeit der Kontroll-
scheiben, so dafi also die gesamte Abnutzung im alleriiufiersten jFall he-
tragen kann 1o vH Pafeinheit + und 1o vH mittleren Abstand.

Herstellungsgenauigkeit der Lehren.

Fiir die Herstellung der Lehren kann nach der der Abnutzung entgegen-
gesetzten Seite sowohl fiir das Hochst- als anch Mindestmal eine dulierste Ab-
weichung von § von der vorangegebenen Abnutzung, d. i 10 vH von % dex
mittleren Abstandes, angenommen werden, mindestens jedoch % PE.

In dieser Weise wird erreicht, daff neue Rachenlehren etwas zu Kleine
und vollstiindig ausgenutste Lehren etwas zu grofie Werte ergeben und die im
Gebrauch befindlichen ILehren im Durchschnitt dem tatsichlichen Mali ent
sprechen. In einzelnen besonderen Fillen konnen auch Abnutzung und Her
stellungsgenauigkeit. hesonders festgelegt werden..
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Zeichnungen.

AuBer der Festlegung der Passungen in den Zeichnungen ist es fiir Zeich-
nungen von Teilen, die in Massen hergestellt werden sollen, von grofler Wich-
tigkeit, dafl sie so klar und handlich wie nur irgend mdoglich sind. Die Haupt-
merkmale sollen nachstehend noeh kurz angegeben werden:

Aut jedem Zeichenblatt soll nur ein Teil dargestellt werden und, soweit
dic Deutlichkeit es gestattet, nur in einer Darstellung. Das Arbeitstiick ist in
der Lage darzustellen, in der die Hauptbearbeitung erfolgt, und die MaBe sind
50 einzutragen, wie sie fiir die Herstellung des Teiles gebrauncht werden, damit
Meister und Arbeiter sieh nicht mit dem Umrechnen aufhalten mtissen und aueh
die Nachpriifung glatt arbeiten kann.

Iis sind nicht mehr Mafie, als unbedingt notig, einzutragen; keinestalls
diirfen Modellmalie in ciner Fabrikationszeichnung stehen; tiberhaupt soll keine
Zeichnung mehr enthalten, als fiir dic Fabrikation unbedingt erforderlich, dies
aber in deuatliehster Form.

Zusaimnengehorende Mabic sind mogliehst in einen und denselben Schnitt
einzutragen. Keine Mafle diirfen doppelt vorkommen, da sonst bei Aenderungen
leicht das eine oder das andere Mafl vergessen wird. Wenn die Uebersicht bei
der IFabrikation dadurch wesentlich - erleichtert wird, sind aufler Modell und
Halbfabrikationszeichnung noeh Dreher-, Schlosser- und event. noch Schleifer-
zelehnungen herzustellen, von denen jede nur die Mafle enthilt, die fiir dic
hetreffende Bearbeitung erforderlich sind.

Mage diirfen nicht belicbig gedankenlos hintereinander geschaltet werden,
da sich dann die Ungenauigkeiten der Ausfiihrung summieren. Wichtige
Punkte miissen durch direkte Hauptmalle zueinander festgelegt und von diesen
ausgehend miissen dic Nebenmafle eingetragen werden. Tolerierte Mafie diirfen
keinesfalls addiert werden.

Mit Rotstift in den Blaupausen die Bearbeitung anzugeben, ist bei  der
Massenfabrikation unzuliissig, die Zugabe fiir die Bearbeitung mufl in dem Ori-
ginal dureh feine strichpunktierte Linien festgelegt sein. Ueber die ausgegebe-
nen Zeichnungen mufl eine sorgfiltige Buchung (Kartothek) gefiihrt werden,
damit bei Aenderungen oder Einziehungen keine vergessen werden. Wesent-
liche Aenderungen, durch die jedoch die .Auswechselbarkeit nicht gelitten hat,
werden durch Ausfﬁhruugsnummern unterschieden: ist jedoch die Auswechsel-
barkeit des neuen Teiles mit dem &Hlteren nieht mehr moglich, so erhilt es eine
neue Stilcknummer.

Zusammenfassung.

Vorstehende Abhandlung iiber die Herstellung von austauschbaren Massen-
teilen zeigt die Intwicklung und die Vorteile des Aufbaues der Passungen mit
Ausgang von der O-Linie, besonders fiir den Fall, dafi die O-Linie als untere
Begrenzung der Bohrung (normale Bohrung als Hauptsystem) angenommen
wird. Es ist weiter gezeigt, in welcher Weise eine allgemeine Grundlage fiir
die Pagsungen simtlicher Industrien geschaffen werden kann, und es sind ‘simt-
liche fiir den Maschinenbau erforderlichen Passungen, einschlieflich der Ge-
winde, aul dieser Grundlage entwickelt. Iis sind die fiir die verschiedenen
Maschinenarten erforderlichen verschiedenen Passungen derart in Abhiingigkeit
gebracht, dafl auch untereinander die Auswechselbarkeit gewahrt ist, und
Normalteile, die fiir den Feinmaschinenbau hergestellt sind, ohne weiteres fiir
den Grobmaschinenbau verwendet werden konnen und im Notfall auch ein
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Teil des Grobmaschinenbaues aushilisweise in eine Feinmaschine gesteckt
werden kann. Es ist auf die Vorteile der Eintragung der Passungen in direktem
metrischem Mafl sowie die unbedingte Notwendigkeit einer gewissen Zusammen-
arbeit zwischen Konstruktionsbureau und Werkstiitte hingewiesen, und es sind
einige wichtige Fingerzeige tiir die Austiihrung von Zeichnungen fiir aus-
tauschbare Massenteile gegeben. Bs ist angeregt, die Revisionslehren so zn
gestalten, dall die damit gemessenen Teile dem Mall der Lehren miglichst
nahekommen, und es sind Vorschlige gemacht, in welcher Weise dies or-
reicht werden kann.

Die gesamten Angaben sind aul Grund langjihriger praktischer Erfaltrungen
aufgebaut, die im Laufe von nahezn zwei Jahrzehnten im Geriitebau, in der
Fabrikation von Feinwerkzeugen und Feinmaschinen sowie im Klein-, Mittel-
und Grofmaschinenbau und auch im Werkzeugmaschinenbau in engster Fithlung
nit. Konstruktionshureau, Fabrikationsbureau und Werkstitte gesanmelt sind.
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Sonderabdrucke
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,

die in folgende Fachgebiete eingeordnet sind

1. Bagger. 15, Gesundheitsingenieurwesen  (Hei-
2. Bergbau (einschl. Férderung und zung, Liiftung, Beleuchtung, Wasser-
‘Wasserhaltung). ‘ versorgung und Abwisserung).

8. Briicken- und Eisenbau (einschl. | 16, Hebezeuge (einschl. Aufziige).
Behiilt s &

4 DZ rriipf‘;;e);ss I (enschl. Feuerungen 17. Kondensations- und Kiihlanlagen.

. el (einschl. 3 ,

Schornsteine, Vorwirmer, Uber- 18. Kraftwagen und KraftbOO.t e
hitzer). 19. nger- und Ladevorrichtungen

5. Dampfmaschinen (einschl. Abwirme- (emschlz Bagger).
kraftmaschinen, Lokomobilen). 20. Luftschiffahrt.

6. Dampfturbinen. 21. Maschinenteile.

7. Eisenbahnbetriebsmittel. 22, Materialkunde.

8. Eisenbahnen (einschl. Elektrische | 23, Mechanik.
Bahnen). 24. Metall- und Holzbearbeitung (Werk-

9. Eisenhiittenwesen (einschl.GieBerei). | zeugmaschinen),

10. E‘:Zf:;illstfhg Krafterzeugung und . 95  pumpen (einschl. Feuerspritzen und
. ng. . . Strahlapparate). '

11, E;«vaiigrotechmk (Theorie, Motoren 926. Schiffs- und Seewesen.

12. Fabrikanlagen und Werkstattein- 27. Verbrennungskraftmaschinen
richtungen. (einschl. Generatoren).

18. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen.

14. Gebliase (einschl. Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 30. MeBgerite.

Einzelbestellungen auf diese Sonderabdrucke werden nur gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Uberschrift des Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf sdmtliche Sonderabdrucke der vom Besteller aus-
gowiihiten Fachgebiete kinnen in der Weise geschehen, dall ein Betrag von
etwa b bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschépfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelmiiBig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdifentlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Lieferung fir den Jahrgang
3,— J far Mitglieder. 10,— J fiir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschan der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der Jahrgang kostet
2,— M far Mitglieder. 4,— M tir Nichtmitglieder.
Portozuschlag fur Lieferung nach dem Ausland 50 Pig fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgefilhrt werden,

sind an die Redaktion der Zeitschriit des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin NW.,
Sommerstralie 4a zu richten.






