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Vorwort.

Der Titel dieses Buches bedeutet ein Programm. Dieses besteht darin,
den Leser anschaulich erkennen zu lassen, dafl in der Passungskunde
als der Grundlage der neuzeitlichen austauschbaren Fertigung eine ganz
neuartige Gestaltungsgrundlage erstanden ist, die ebenso zum unent-
behrlichen Riistzeug des Gestalters und des Betriebsmannes gehort. wie
Werkstoffkunde, Festigkeitslehre und Fertigungstechnik. Gleichzeitig
soll aber auch gezeigt werden, wie man das wohl am héufigsten benutzte
Gestaltungsmittel, das ein neuzeitliches Passungssvstem darbietet, zu
grofitem eigenen Nutzen anwenden kann. Schlieflich soll denen ge-
holfen werden, die zunachst den langen Zahlenreihen des ISA-Passungs-
systems ratlos gegeniiberstehen, sich mit einer Ubersetzungstafel an die
DIN-Passungen klammern und die Vorteile dieses universalen
Svstems weder zu erkennen noch zu nutzen verstehen.

Das Buch wendet sich somit an alle, die mit Passungen und Tole-
ranzen umzugehen haben. Ich habe versucht, den Umfang so zu halten,
daB der Preis erschwinglich bleibt. Auf eine Einfiihrung in den Aufbau
des 1SA-Systems wurde verzichtet: ich mochte glauben, daBl es dem
Leser, der diese Grundlagen noch nicht beherrscht, gelingt. sie sich durch
aufmerksames Studium zu erarbeiten, wenn er DIN 7150 und die nach-
folgenden Normblitter iiber Passungen zum Nachschlagen zu Hilfe
nimmt. Im iibrigen sei auf die neueste Auflage meines Buches ..Tole-
ranzen und Lehren'* verwiesen, die gleichfalls dem letzten Stande ent-
spricht.

Die einleitende Darstellung der historischen Entwicklung wider-
spricht zwar ganz meiner sonstigen Ablehnung weit ausholender Kin-
leitungen. Sie erschien mir aber als der geeignete Rahmen. um das Bild
des augenblicklichen Standes der Fertigungstechnik in bezug auf den
Austauschbau auf die kiirzeste Art am klarsten und lebendigsten hervor-
treten zu lassen. Gleichzeitig soll sie die richtige innere Einstellung
hervorrufen und jedem Leser die Feststellung erméglichen, wo in der
Entwicklungsgeschichte sein Standort ist: in der Gegenwart oder in der
Vergangenheit.

Ich habe mich bemiiht, Abbildungen zu bringen, die nur das zu dem
jeweiligen Gegenstande Wesentliche auf den ersten Blick zeigen und
habe deshalb auch weitgehend von perspektivischer Darstellung Ge-
brauch gemacht. In den Abschnitten iiber ,,Passungsgeometrie™ und
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,,Passungsmechanik* hoffe ich, die Grundlagen zu einer Weiterentwick-
lung dieser neuesten Zweige der Passungswissenschaft zusammen-
hidngend dargestellt zu haben.

Mein Dank gilt den maBgebenden Stellen des Heereswaffenamtes, die
mir nicht nur Gelegenheit gaben, jahrelang vielseitige Erfahrungen zu
sammeln, sondern sie auch hiermit der Allgemeinheit zuginglich zu
machen. Es ist ein Zufall, daB das Buch gerade in einer Zeit entstanden
ist, als die Gedanken des Austauschbaues eine fiir unser Vaterland be-
deutsamste Verwirklichung fanden. Ferner habe ich Herrn Prof. Dr.-
Ing. Kienzle, dem Obmann des Passungsausschusses, zu danken, der
die Anregung zu der Arbeit gab und sie mit wertvollen Hinweisen unter-
stiitzte.

Berlin, Dezember 1940.

Der Verfasser.
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1. Arbeitsteilung — Austauschbau — Normung.

Die Fertigungstechnik, die sich mit der Verarbeitung der von der
Natur gegebenen oder aus Bodenschétzen gewonnenen Stoffe beschif-
tigt, um sie unter Ausnutzung der Naturgesetze in der Form von Ma-
schinen, Apparaten und Gegenstinden des tédglichen Bedarfes fiir den
menschlichen Gebrauch dienstbar zu machen, hat in den letzten Jahr-
zehnten eine unbeschreibliche Entwicklung durchgemacht. Ein &hnlich
steiler Verlauf einer Entwicklungskurve ist wohl auf wenigen Gebieten
menschlicher Betatigung zu finden. Die Fertigungstechnik ist ein wesent-
licher Bestandteil der gesamten Technik, deren Erkenntnisse jederzeit
sofort bei der Fertigung benutzt wurden, und deren Entwicklung und
Ausnutzung in groBartigem MafBstabe aber auch erst durch die fort-
schreitende Fertigungstechnik ermoglicht wurde. Die gesamte Technik
hat in den letzten hundert Jahren nicht nur duBerlich unser Landschafts-
bild durch Verkehrsmittel, Fabriken, Bauwerke und elektrische Lei-
tungen und unsere tigliche Umgebung durch Fernsprecher, Rundfunk,
Schreibmaschine und vieles andere von Grund auf verindert, sondern
auch durch andersgeartete Beschiftigung und die notwendige innere
Stellungnahme zu diesen Dingen unsere Weltauffassung grundlegend be-
einfluft.

Die Uranfinge der Technik reichen freilich in die Zeiten der ersten Lebens-
auBerungen des Menschengeschlechtes zuriick. Der erste entscheidende Knick
nach oben in der Kurve entsteht mit der Abkehr von der rein spekulativen Be-
schiftigung mit unserer Umwelt und mit der immer mehr systematischen Er-
forschung der Naturkrafte und Naturgesetze. Ein erster Ansatz von Archimedes
(287---212 v. Chr.) in dieser Richtung wurde erst von Leonardo da Vinci im
15. Jahrhundert weitergefilhrt und auf diesen genialen praktischen Physiker
folgt ein immer steileres Fortschreiten der Naturforschung und der Naturerkennt-
nisse. Die Systematik der Forschung ist heute sozusagen auf die Spitze getrieben,
wo zahllose Laboratorien damit beschiftigt sind, der Natur auf allen méglichen
Sondergebieten weitere Geheimnisse zu entlocken. Nachdem zunichst die physi-
kalischen Grundlagen gekliart und zahlreiche Moglichkeiten erkannt worden waren,
um mit ihrer Hilfe Raum und Zeit zu iiberwinden, den menschlichen Geist und
die menschliche Arbeitskraft mit Hilfe der Maschine von weniger wichtigen Arbeiten
frei zu machen und um zur Bequemlichkeit des menschlichen Daseins beizutragen,
setzte der zweite Knick nach oben ein. Immer neue sich iibersteigernde Bediirf-
nisse wurden geschaffen und wollten befriedigt werden.

Eines mége — auch fiir den eigentlichen Gegenstand unserer Be-
trachtungen — aus diesem historischen Ablauf klar erkannt werden:
Eine Entwicklung liBt sich wohl férdern oder beschleunigen, niemals

Leinweber, Passung. 1



2 Arbeitsteilung -— Austauschbau — Normung.

aber entscheidend aufhalten, sie schreitet iiber widerstrebende
Menschen erbarmungslos hinweg. Das zeigen einerseits Erscheinungen,
wie sie bei der Einfithrung der Eisenbahn, des Fernsprechers, des Web-
stuhles und unzihliger anderer Erfindungen zu beobachten waren,
andererseits die Geschichte von Personlichkeiten, wie Alfred Krupp,
Nikolaus Dreyse, Ernst Abbe und vielen anderen, die sich allen
Widerstdnden und heute kaum noch vorstellbaren Schwierigkeiten zum
Trotz letzten Endes durchzusetzen vermochten.

In fritheren Zeiten wurden technische Erzeugnisse, Gegenstinde des
tiglichen Bedarfes, Werkzeuge, Baubeschlige usw. rein handwerks-
méBig hergestellt. Ein Handwerksmeister beherrschte die damals be-
kannten hauptsichlichsten Arbeiten des Schmiedens, Feilens und Boh-
rens so weit, dal er den Gegenstand aus den ihm zur Verfiigung stehenden
Halbzeugen von Anfang bis zu Ende herstellen konnte. Die nétigen
Werkzeuge mufiten grioBtenteils selbst angefertigt, ja zum Teil selbst

erdacht werden.
Ein Bedarf an groBen Stiickzahlen gleichartiger Erzeugnisse trat
erstmalig auf dem Gebiet der Handfeuerwaffen auf.

Im Jahre 1623 erhielten 4 Biichsenmeister und 3 Schéfter in Suhl einen Auf-
trag auf 4000 Musketen [268]). Die kdniglichen Gewehrfabriken in Potsdam und
Spandau fertigten in den ersten zehn Friedensjahren nach dem Siebenjahrigen
Kriege 96000 Gewehre und Karabiner und 17000 Pistolen [268]. Bei solchen Ge-
legenheiten mag zum erstenmal die Frage aufgetaucht sein, ob man diese Arbeiten
durch Einstellung weiterer Biichsenmacher, von denen jeder selbstandig arbeitete,
oder durch Aufteilung der verschiedenen Arbeitsginge unter eine Anzahl Arbeiter-
gruppen bewaltigen sollte. Schon die Aufteilung in Biichsenmeister und Schafter
18t erkennen, daB damals bereits eine gewisse Unterteilung der Arbeitsginge
vorgenommen wurde.

Der Gedanke der Arbeitsteilung ist wohl fast so alt wie die Fertigung von
Werkzeugen fiir die Jagd, zur Verteidigung, zur Holzbearbeitung. Im Vézére-Tal
in Siidfrankreich fand man eine Schuitzerwerkstatt fiir Knochenwerkzeuge mit
14 Arbeitsstellen, deren Alter auf 25000 Jahre geschitzt wird. Es kann an-
genommen werden, daB die Schnitzer bereits damals auf ihre Sonderarbeit spe-
zialisiert waren. Eine besonders weitgehende Spezialisierung im Handwerk sollen
die Chinesen eingefiihrt haben. Spezialisierte Handwerke kannten alle Volker des
Altertums. Im Mittelalter finden wir z. B. in Frankfurt a.M. allein 23 ver-
schiedene Berufe, die sich mit der Metallverarbeitung befassen, darunter fiir die
Herstellung von Riistungen allein fiinf: Riistungsschmiede, Haubenschmiede,
Plattner, Beinstiickschmiede und Sporer. Die Arbeitsteilung entspringt in ihrer
historischen Entwicklung dem natiirlichen Streben nach Vervollkommnung
der einzelnen an einem Gesamtobjekt auszufithrenden Arbeiten, nicht der Schaffung
grofier Stiickzahlen gleichartiger Gegenstinde. Aber: GroBe Stiickzahlen kénnen
nur durch eine bis ins einzelne getriebene Arbeitsteilung gefertigt werden. Der
Englinder Adam Smith setzt in seinem Hauptwerk tiber Nationalokonomie,
das 1775 erschien, am Beispiel der Stecknadelherstellung in 18 verschiedenen

1 Die schrig stehenden Zahlen in [ ] beziehen sich auf das Schrifttums-
verzeichnis am Schlul des Buches.



Geschichtliches. 3

Arbeitsgangen die Vorziige der Arbeitsteilung auseinander. Er erkannte diese Vor-
ziige in der gesteigerten Geschicklichkeit jedes Arbeiters, in der Zeitersparnis
durch Vermeidung des Ubergangs von einer Arbeit auf die andere und schlieBlich
in der Méglichkeit, mit Hilfe der Maschine den einzelnen Arbeitsgang schneller
zu bewerkstelligen [26].

Der erste Versuch einer auswechselbaren Fertigung von Feuerwaffen
wurde kurz nach 1715 in Frankreich gemacht und schlug wegen der hohen Her-
stellungskosten fehl. Ein zweiter — ebenfalls in Frankreich — von Le Blanc
im Jahre 1785 hatte den Erfolg, da88 man aus 50 Sitzen von GewehrschloBteilen
beliebig Teile herausgreifen und sie wahllos zusammensetzen konnte. AuBerdem
waren die so hergestellten Gewehre um 2 Francs billiger [25].

Der Fall, daB8 unbedingte Austauschbarkeit gefordert werden
mubte, trat zum erstenmal beim Zusammenpassen von Lauf und Mu-
nition auf. Hier waren also nicht fertigungstechnische, sondern
funktionelle, militirische Griinde der AnlaB zur Einfithrung von Aus-
tauschbarkeit.

Wir finden im Jahre 1818 sehr vollstindige und genaue Angaben iiber Grenz-
lehren fiir Geschosse — damals wurde nur mit runden Kugeln geschossen —,
die Toleranzen fiir die verschiedenen Kaliber, ein Kleinstspiel war vorgesehen
und sogar die zulissige Abnutzung der Lehren war mit 0,02 (= 0,5 mm) an-
gegeben [261]. Zum Beispiel betrug die Durchmessertoleranz fiir die dreipfiindige
Granate (umgerechnet) 72 _'f_(l):g mm, fiir die 75pfiindige: 320,56 iﬁ;g mm, Das
sind betrachtliche Genauigkeitsanspriiche, wenn man bedenkt, daB3 die Geschosse
gegossen und nur verputzt wurden. Fiir die Flintenkugeln aus Blei waren die
GrenzmaBe 16,2 und 17,3 mm vorgeschrieben; sie wurden mit einem Gut- und
einem AusschufBsieb gelehrt, die beide eine groBe Anzahl von L&chern aufwiesen.
Auch Gegenlehren waren vorhanden, die gleichzeitig als Abnutzungspriifer dienten:
Ein Kegel aus Messing oder Stahl, der zwischen den Durchmessern 10 und 21 mm
eine Teilung in hundertstel Zoll hatte (1 = 26,1546 mm). Fiir die Rohre gab
es 4 Kaliberzylinder zwischen 18,3 und 19,1 mm, die genau in der gleichen Weise
angewendet wurden, wie auch heute noch die Kaliberzylinder zum Priifen von
Gewehrlaufen. Die Vorschrift lautete: ,,Nach der Kéniglichen Bestimmung sollen
im Durchschnitt die Kaliber der Rohre zum Cylinder von 71/100 (18,56 mm)
passen, und 70/100 und 72/100 sollen nur als Ausnahmen bei Nachhiilfen an Rohren
gut gethan werden. Der Cylinder von 73/100 darf nie in ein Rohr hineingehen,
und wére dies der Fall, so wird das Rohr wegen zu weitem Kaliber verworfen . . .*
[198]. Dies sind genaue Vorschriften iiber die Art der Ausnutzung eines Toleranz-
feldes, denen wir heute nur noch Prozentzahlen fiir die ausnahmsweise zugelas-
senen MaBe hinzuzufiigen hitten.

Im Jahre 1822 finden wir fiir das damalige SteinschloBgewehr ziemlich umfang-
reiche ,,Dimensionstabellen* mit Toleranzen fiir die wichtigsten MaBe; MaBtafeln
in der gleichen Form waren im Weltkriege noch bei der deutschen Wehrmacht
in Gebrauch. Wahrscheinlich handelte es sich bei den ,,Dimensionstabellen‘ um
Erfahrungswerte; es wird ndmlich hinzugefiigt, man mége nicht allzu streng auf
die Genauigkeiten achten, wichtiger sei die Beachtung der vielen Fehler, die die
Brauchbarkeit eines Gewehres sonstwie beeintrichtigen kénnten.

Es gab Rachenlehren fiir die verschiedenen AuBendurchmesser und fiir die
Lange des Laufes, fiir das Ziindloch, das Bajonetthaft, die Schwanzschraube usw.
Anscheinend waren dies aber Normallehren. Ferner wird im gleichen Jahre als
neuartig eine Bohrvorrichtung beschrieben, die dazu diente, simtliche Bohrungen

1*



4 Arbeitsteilung -— Austauschbau -— Normung.

im SchloBblech, der Grundplatte fiir alle SchloBteile, zu bohren, anstatt wie
bis dahin, die Ldcher einzeln mit Dornen kalt durchzuschlagen. Dazu heiit es:
,Dies geht, wenn man die dabei stattfindenden Vortheile kennt sehr geschwind,
und alle Locher werden sehr akkurat‘‘ [198].

Auf Anregung des amerikanischen Gesandten in Frankreich, Jefferson, der
die Versuche Le Blancs kannte, erhielt im Jahre 1793 Eli Whitney einen Auf-
trag auf 10000 Gewehre fiir die amerikanische Regierung, bei denen die Schldsser
austauschbar sein sollten. Zehn Jahre spater erfolgte die Lieferung und im Jahre
1812 besaB Whitney die bedeutendste Gewehrfabrik Amerikas [25]. Er benutzte
in bis dahin unbekanntem MaBe Werkzeugmaschinen, die er groBtenteils selbst
entwerfen und bauen muBite — eine Friésmaschine aus dem Jahre 1818 ist noch
erhalten — und ersparte dadurch die hochwertigen Handwerker. Die Priifung
der Teile geschah mit Lehren, wiahrend man zur gleichen Zeit in Deutschland noch
vorwiegend mit Musterstiicken verglich [198].

Angeblich unabhingig von Whitney fertigte Simeon North um das Jahr
1800 Pistolen mit austauschbaren Schléssern. Durch Spezialisierung seiner Arbeiter
ersparte North 25 % Zeit. Im Jahre 1828 wurde bei Erteilung staatlicher Gewehr-
auftrige Samuel Colt und anderen Unternehmern aufgegeben, daB die Teile
unter sich und mit den in den Staatswerkstatten hergestellten Waffen austausch-
bar sein miiBten.

Eher, als Ingenieure gemeinhin wissen oder annehmen, die so stolz
auf das 20. Jahrhundert sind, zeichnet sich also recht deutlich und ziel-
bewuBt eine Entwicklung ab, die vom handwerksmiBigen Einzelbau zur
aufgeteilten Mengenfertigung hinfiihrt. Thre Richtung wird bestimmt
durch drei wichtige Faktoren:

1. Die Vergroferung der benodtigten Stiickzahlen. Diese hitten ge-
leistet werden konnen entweder unter Beibehaltung der bisherigen Ver-
fahren durch Vermehrung der Handwerkerzahl. Da diese nicht in aus-
reichender Anzahl zu beschaffen waren, muBte

2. der Weg der Arbeitsteilung beschritten werden. Man teilte die
Belegschaft zunichst in Arbeitergruppen und wies jeder Gruppe be-
stimmte Arbeitsgiinge zu. Infolgedessen brauchten diese Leute nicht
mehr so universell geschult zu sein. Nun mufite aber dafiir gesorgt
werden, daB die einzelnen Gruppen unabhingig voneinander arbeiten
konnten. Damit nicht immer die eine Gruppe auf das Fertigwerden der
anderen zu warten brauchte, um ihre Teile danach anzupassen, muBte
mehr und mehr auf die AnschluBmage geachtet werden, so daB die ein-
zelnen Teile der Baugruppen beim Gesamtzusammenbau zu einer brauch-
baren Waffe zusammengesetzt werden konnten. Das Durchdringen dieser
Erkenntnis dauerte allerdings viele Jahrzehnte. Wichtiger war damals
im Augenblick das Streben nach Ausschalten der menschlichen Ar-
beitskraft und ihr Ersatz durch die Werkzeugmaschine, die mehr leisten
konnte und zu ihrer besseren Ausnutzung ebenfalls die Arbeitsteilung
forderte. SchlieBlich wurde

3. vom Verbraucher die Forderung auf Austauschbarkeit an be-
stimmten Stellen des Mechanismus gestellt.
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Unter diesen Bedingungen entwickelte sich die Werkzeugmaschine
und heute sind mit Maschinen und nach den Gesetzen des Aus-
tauschbaues gefertigte Teile weit genauer und besser als
Handarbeit. Es waren also nicht allein rein wirtschaftliche Er-
wigungen, die in diese Richtung dringten. Auf einen Punkt, der auch
heute noch bei mehr oder weniger kleinen Stiickzahlen nicht iiberall
klar genug erkannt und innerlich erfaft ist, mufl mit ganz besonderer
Schirfe hingewiesen werden: Man ging vom ,,Bauen‘ eines Erzeug-
nisses iiber zum ,,Fabrizieren‘ und wurde dadurch mehr und mehr
unabhingig von der Geschicklichkeit und dem Verantwortungsbewu8t-
sein der ,,bauenden‘‘ Handwerker, die fiir damalige Verhiltnisse wahre
universale Kiinstler gewesen sein miissen. Angesichts der inzwischen ein-
getretenen groBen Verbreiterung der Bearbeitungsmoglichkeiten ist eine
solche Arbeitsweise, die die einigermafen ausreichende Beherrschung
aller Verfahren zur Voraussetzung hat, heute geradezu undenkbar.

Immer weitere Erfolge zeigen sich in dem Bestreben, die Hand-
fertigkeit beim Herstellen der Werkstiicke auszuschalten. Dafiir
wird sie zunichst fir die Fertigung der Werkzeugmaschinen, Vorrich-
tungen, Werkzeuge und Lehren gebraucht, aber auch das nicht mehr in
vollem Umfange: man denke nur an die Massenfertigung von Spiral-
bohrern auf vollselbsttiatigen Maschinen. Aber fir diese Maschinen
braucht man wiederum hochwertige Facharbeiter.

Es ist also nicht wahr, daB die Arbeitsteilung und der Austauschbau
die frithere hochwertige Arbeit zum Stumpfsinn herabge-
driickt haben, dies trifft nur zur Zeit noch in gewissem MafBe fiir Ar-
beitsginge zu, die noch nicht selbsttitig ausgefiihrt werden kénnen.
Vielmehr wird im groBen und ganzen dank der ungeheuren Ausweitung
der industriellen Erzeugung die handwerkliche Geschicklichkeit auf je-
weils bestimmten Arbeitsgebieten und an anderer Stelle gebraucht
als frither. Der Bedarf an Facharbeitern ist heute grofler denn je.

Ebensowenig wie es einem Wissenschaftler heute moglich ist, etwa
das ganze Gebiet der Zoologie, der Philosophie oder der Medizin zu be-
herrschen, ebensowenig konnte ein Arbeiter, der schmieden, drehen,
hobeln, bohren, hirten und schleifen kann, auf jedem dieser Gebiete
Ausreichendes leisten.

Die in der Waffentechnik um 1800 zum erstenmal gestellte und erfiillte For-
derung der Austauschbarkeit wird in der Folgezeit auch auf andere Gebiete
itbertragen [25]. Im Jahre 1830 wurden die ersten Uhren, 1848 die ersten Taschen-
uhren in Amerika austauschbar hergestellt. 1859.wurden in Amerika Nahmaschinen
erzeugt, fiir die passende Ersatzteile ohne weiteres nachbezogen werden konnten.
Schon im Jahre 1834 soll die englische Firma Sharp, Roberts & Co. austausch-
bare Lokomotivteile geliefert haben. Die Auswechselbarkeit von Spinnspindeln
wurde in den 50er Jahren durch die Whitworthschen Kaliber- und Ringlehren
(Normallehren!) ermdglicht.
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Um die Mitte des vorigen Jahrhunderts wurden die amerikanischen Erfah-
rungen auf dem Gebiet des Austauschbaues nach Europa verpflanzt, besonders
durch eine im Jahre 1853 von der englischen Regierung entsandte Kommission,
die die Arbeitsverfahren eingehend studierte. In den nichsten Jahren entstand
in Enfield in der Nahe von London eine staatliche Gewehrfabrik nach ameri-
kanischem Muster fiir wochentlich etwa 1000 Gewehre, die austauschbar waren.
Einen ahnlichen EinfluB iibte Amerika nach 1870 auf die deutsche Waffen-
fertigung aus. Bis dahin wurde immer noch nach Normallehren gearbeitet,
lediglich das Feilen nach einer Lehre, in die das Werkstiick passen muBte,
und das Feilen in einer Feillehre, die die zu feilenden Umrisse des Werk-
stiickes begrenzte, waren in groflem MaBstabe durch Maschinenarbeit ersetzt
worden, Wahrend bis dahin das Passen zur Lehre dem Gefiihl und der Er-
fahrung des Arbeiters iiberlassen war, kamen nun die ersten flachen Toleranz-
lebren auf, durch die nicht mehr nur das Kleinstspiel, das Zusammengehen der
Werkstiicke sichergestellt, sondern auch das GroBtspiel zahlenmiBig erfaBbar
wurde. Die allgemeine Einfiihrung von Grenzlehren auch im allgemeinen
Maschinenbau fillt nach 1890 [25].

Die Belieferung der Alliierten mit amerikanischem Kriegsmaterial in den
Jahren 1917 und 1918 stieB auf erhebliche Schwierigkeiten, die folgende sehr inter-
essante Griinde haben.

Der Nachbau europiischer, insbesondere franzésischer Waffen gelang bis zum
Waffenstillstand nur unvollkommen, weil an die Stelle der selbstindigen Hand-
fertigkeit europiischer Monteure die in Amerika iibliche Maschinenarbeit treten
muBte, ohne die der amerikanischen Industrie eine Serienfertigung in groBem
MaBstabe unméglich war. Deshalb muBte die amerikanische Unterstiitzung sich
im wesentlichen auf Rohstoffe beschrinken, wihrend die Fabrikationsleistung der
Entente gesteigert wurde [29, 262].

Das im Jahre 1903 in der USA-Armee ‘eingefiihrte Springfield-Gewehr wurde
bis zum Weltkriege ausschliefllich in staatlichen Werkstitten erzeugt. Hier waren
Normallehren im Gebrauch und die Toleranzen, mit denen die Werkstiicke in diese
Normallehren passen durften, hatte der Revisor ,,im Gefiihl*“. Kurz nach Ausbruch
des Weltkrieges wurden groSe Auftrige an die Privatindustrie vergeben; dabei
stellte sich heraus, daB diese nicht fertigen konnte, weil es an erfahrenem Personal
fehlte. Man ging also schleunigst daran, die Zeichnungen der Waffe mit Toleranzen
zu versehen, und Grenzlebren zu entwerfen und anzufertigen. Allmahlich wurden
dann die alten Lehren durch neue ersetzt [166].

Die Amerikaner haben sofort nach dem Kriege aus dieser Erfahrung die Kon-
sequenz gezogen, und eine umfangreiche, neuzeitliche Arbeitsvorbereitung fiir die
Waffenfertigung in zivilen Betrieben organisiert.

Ahnliche Erscheinungen, wie in den Vereinigten Staaten zeigten sich auch in
Deutschland, als in immer gréB8erem MaBstabe die Privatindustrie zur Herstellung
von Heergeriit herangezogen werden muBte. Nachdem bereits vor dem Weltkriege
die ersten Heeresnormen entstanden waren, wurde im Jahre 1916 das Kgl. Fabri-
kationsbiiro (Fabo) gegriindet, das die Aufgabe hatte, die Unterlagen fiir Aus-
tauschfertigung in Normen und Zeichnungen zu schaffen.

Die zuniichst nationale und dann internationale Normung von Toleranzen und
Passungen sind nur selbstverstindliche, weitere Schritte auf diesem Wege.

Versucht man diesen gesamten Ablauf einer Entwicklung, die hier
aus begreiflichen Griinden nur in wenigen Stichworten dargestellt werden
konnte, im Zusammenhang zu iiberblicken, so wird man erkennen: Die
Fertigungstechnik ist mit der Entwicklung der gesamten Technik so
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eng verwachsen und mit dieser aufgewachsen, da das eine nicht ohne
das andere zu dem geworden wire, was es heute ist.

Die Fertigungstechnik hatte ohne die Erfindung und Entwicklung der Kraft-
maschinen, die den Antrieb fiir die Werkzeugmaschinen liefern, auf einem sehr
bescheidenen Stand stehen bleiben miissen. Die schon friihzeitig benutzte Wasser-
kraft war unzuverlissig und an den Ort gebunden. Alfred Krupp hat in seinen
Jugendjahren noch seinen Arger damit gehabt und war gliicklich, als er im Jahre
1836 eine Dampfmaschine zum Antrieb seiner Hammer erwerben konnte [20].
Wenn man andererseits hort, daB James Watt im Jahre 1769 schon froh war,
einen Dampfzylinder so genau ausbohren zu kdnnen, daB man an der schlechtesten
Stelle kaum noch ein Halbkronenstiick zwischen Zylinder und Kolben bringen
konnte [17], so sieht man an diesen zwei Beispielen, wie nur eines mit dem andern
wachsen konnte. Der Zwang zur Verbesserung der Lager an Kraftmaschinen
und die damit erzielten Erfolge beispielsweise konnten wiederum an der Lagerung
bei Werkzeugmaschinen fruchtbar werden. Die letzte Vervollkommnung erfuhr
der Antrieb der Maschinen durch die Anwendung des elektrischen Stromes, der
wiederum die Wasserkraft, und zwar in ganz anderem MaBstabe und nicht mehr
ortlich gebunden, zur Anwendung brachte.

Die Fertigungsverfahren und die Werkzeugmaschinen, die noch zu
Zeiten Alfred Krupps groBenteils selbst erdacht und ausgefithrt werden muBten,
werden heute von einer eigenen machtigen Industrie erzeugt. Von diesem ,,Pro-
pheten des Stahls* sind u.a. Handskizzen aus den Jahren 1831---32 erhalten,
die Entwiirfe fiir eine Walzenschleifmaschine und ein Geblise zeigen. Die Maschinen
bestanden damals teils aus Eichenholz, teils aus Eisen und Stahl und erzeugten
beim Arbeiten starke Erschiitterungen, die die Genauigkeit und Oberflachengiite
stark beeintrachtigten [20]. Wichtige Fertigungszweige, Frisen, Rund- und
Flichenschleifen, Raumen, Gesenkschmieden, Tiefziehen, und manche wichtige
Verbesserung an bestehenden Maschinen, wie der Kreuzsupport an der Drehbank,
muBten erst erfunden und entwickelt werden.

Nicht zuletzt muBte die MeBtechnik mit der Fertigungstechnik Schritt
halten, um deren Erfolge zu ermdglichen. Die bis 1800 besonders im politisch zer-
rissenen Deutschland unglaublich verwilderten MaBeinheiten wurden zu Beginn
des 19. Jahrhunderts zunéchst innerhalb vieler deutscher Staaten (aber jeder fiir
sich!) festgelegt. Nach Griindung des Norddeutschen Bundes wurde das Meter
durch das Gesetz vom 17. August 1868 eingefithrt, dem sich allmahlich auch die
siiddeutschen Staaten anschlossen. Nach der Reichsgriindung wurde das Meter
am 1. Januar 1872 gesetzlich in Deutschland eingefithrt. Den wichtigsten nichsten
Schritt brachte die internationale Meterkonvention 1875, der viele europaische
und iiberseeische Staaten beitraten, darunter auch England und die Vereinigten
Staaten, womit nicht gesagt ist, daB in diesen Lindern vielleicht jemals das
metrische System eingefiihrt wird [17]. Heute gilt zwar offiziell das Urmeter in
Sévres als das Meterprototyp, in der Praxis ist lingst die Lichtwellenlinge an
seine Stelle getreten. Hiermit ist der MeBtechnik auf lange Zeit hinaus die solide
‘Grundlage gegeben, die sie zu ihrer Fortentwicklung unbedingt braucht: Ein hin-
reichend genaues und beliebig mit verhaltnismaBig einfachen Mitteln reproduzier-
bares UrmaB. Es ist das Verdienst von Direktor Dr. Késters von der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt, den Interferenzkomparator fiir Vergleichs-
messungen zu der Form entwickelt zu haben, in der er von der Firma C. Zeiss
im Jahre 1922 auf den Markt gebracht wurde. IThm folgte etwa 1927 der Absolut-
Interferenzkomparator. Ferner hat Kosters den Rechenschieber geschaffen, der
Messungen mit Lichtwellen ungemein erleichtert und beschleunigt.

Mancher Ingenieur mag es fiir belanglos halten, ob das Urmeter auf einen
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zehntel oder auf hundertstel 4 genau festliegt, weil ja die in der Praxis des Aus-
tauschbaues gebriuchlichen Toleranzen sehr viel gréfer sind. Wenn man dagegen
Abb. 8/1 eingehend betrachtet, in der gezeigt ist, auf welchem langen Wege die
Werkstiicktoleranzen von den
Interferenzmessungen abgeleitet
werden, und wenn man sich da-
bei das Grundgesetz alles Messens
vor Augen hilt, daB stets das
MeBverfahren in einem bestimm-
ten Verhiltnis genauer sein muf
als der Priifling, so erkennt
man, daB die einzelnen Glieder
noch nicht um eine Zehnerpotenz
voneinander abstehen. Dabei
ist absichtlich die lange Kette:
UrmaB — VergleichsmaB — Priif-
maB — Arbeitsma8 — Priiflehre
auBer Betracht gelassen, fiir
deren einzelne Glieder eine gro-
Bere Anniherung praktisch trag-
bar ist.
Neben dieser Schaffung der

tol. Workstitcke. Herstell Grundlage fiir die MeBtechnik
Abb. 8/1. Nenntoleranzen der Wer! cke, Herstellungs- _ . : . .
toleranzen der Lehren, MeBunsicherheit von Ultra-Opti- %‘mg. eine mit .der alflgememe'n
meter und Interferenzmessungen (doppelt logarithm. Ko- ertlgungste(zhmk ortschrei-
ordinatensystem). tende Entwicklung und Ver-
Zum Vergleich mit Werkstﬂckboler;nze!; l:t(.l bei i-Wer:e: besserung der Werkstattmes-
die volle GréBe des MeBunsicherheitsfeldes eingesetzt, geriite einher. Etwa 1905 kam

z. B. garantierbare MeBunsicherheit: + 0,2 #, MeBun- ¢ . N
sicherheitsfeld = 0,4 «. ’ im Hirth-Minimeter zum ersten-

mal ein WerkstattmeBgerit auf
den Markt, das # anzeigte. Ferner muB auf die Bedeutung hingewiesen werden,
die der Einbeziehung der Optik (Mikrogkop, Fernrohr, Bildwerfer, optischer
Fiihlhebel) in die MeBtechnik des Laboratoriums und der Werkstatt zukommt.
Forscht man weiter nach den Ursachen fiir die steile Entwicklung der Ferti-
gungstechnik, so muB man feststellen, daB der ungeahnte Aufschwung des Ver-
kehrs wesentlich dazu beigetragen hat. Die schnelle Verbreitung neuer Erkennt-
nisse an einen grofen Kreis und der Gedankenaustausch zu schwebenden Fragen
wird durch Buchdruck, Zeitschriften, Post, Schreibmaschine, Fernspruch in eben-
solchem MaBe geférdert, wie durch die schnellen Verkehrsverbindungen, Eisen-
bahn, Kraftwagen, Flugzeug, die Raum und Zeit zu iiberwinden gestatten und
durch persénliche Fiihlungnahme an Stelle schwierigen Schriftwechsels den Ge-
dankenaustausch erleichtern. Man stelle sich die heutige Flut von Kongressen,.
Tagungen, Arbeitsgemeinschaften, Vortragsreihen und Ausstellungen unter den:
Verkehrsverhaltnissen des Jahres 1800 vor!

Hat so die Technik fortwihrend neue Moglichkeiten aufgedeckt, der

Kultur, der Zivilisation oder der Bequemlichkeit der Menschen zu die-
nen, so erwuchs stets im gleichen Augenblick das Bediirfnis, eine

1 Die Zahlenwerte folgen der Formel: 4 (0,05 + L/300)«, entspr. 4T = 0,03°.
3 Unter besonderen Bedingungen lassen sich die Werte noch auf etwa die
Hilfte der angegebenen herabdriicken.
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solche neue Moglichkeit in breitestem MafBstabe zu benutzen, wenn-
gleich sehr oft die Vorbedingungen fiir eine solche Ausnutzung noch gar
nicht gleich gegeben waren.

Man betrachte als einziges Beispiel hierfiir die Entwicklung des Rundfunks
in den letzten 15 Jahren, wie sie noch vor unsern Augen steht. War erst einmal
ein Sender vorhanden, aber noch recht unvollkommene und teure Empfangs-
gerite, so machten sich sofort unzahlige von einem Fieber ergriffene Bastler
daran, selbst Empfangsgerite zu bauen, bis die Fertigungstechnik auf diesem
ihr neuen Arbeitsgebiet so weit entwickelt war, dal eine Massenfertigung mog-
lich war und die Dilettanten abtraten, weil in einem gewissen Augenblick fabri-
zierte Gerite besser und billiger wurden als gebaute. Diese verhaltnismaBig
rasche Einstellung auf Massenfertigung lieB den Rundfunk so schnell zu dem als
selbstverstindlich hingenommenen Allgemeingut werden.

Hier zeigte sich mit voller Klarheit, daB der Massenbedarf um Jahre eher
vorhanden war, als die Massenfertigungsreife. Als weiteres treffliches Beispiel
braucht nur der Kraftwagen in Nordamerika und in Deutschland genannt zu
werden; die Beispiele lieBen sich beliebig vermehren.

Daraus folgt, dal Massenfertigung, Arbeitsteilung, Austauschbau
usw. zum allerwenigsten zum Gegenstand wirtschaftlicher oder konjunk-
tureller Uberlegungen gemacht zu werden brauchen. Die Massenferti-
gung ist vielmebr eine rein technische Angelegenheit, sofern iiberhaupt
Bedarf fiir den betreffenden Gegenstand besteht. Also: Man schaffe
zuerst rein technisch die Voraussetzungen fiir die Massenfertigung;
ebenso wie ein Gegenstand, der technisch richtig entworfen ist, stets
auch dsthetisch schon ist, wird eine fertigungstechnisch aus-
gereifte Konstruktion selbstverstindlich nachher auch billig.

Was unter ,fertigungstechnisch ausgereift’‘ zu verstehen ist, laBt
sich kaum in kurzer Form ausdriicken. Es ist nicht damit gesagt, da8
unter allen Umstdnden etwa die spanlose Formung angestrebt werden
muf}; zu groBe Toleranzen kénnen im Einzelfall ebenso falsch sein wie
im anderen zu kleine; es kann auch nicht behauptet werden, daB etwa
dem Drehen oder Frisen vor dem Hobeln der Vorzug gegeben werden
miisse. Eine generelle Richtlinie lieBe sich etwa so ausdriicken, daf
fiir jedes Teil und jeden Arbeitsgang das einfachste, zuverldssigste und
am meisten Zeit sparende Arbeitsverfahren angestrebt werden muBl. Da-
bei miissen oft Mittelwege beispielsweise zwischen verwickelten und
empfindlichen Werkzeugen oder Sondermaschinen einerseits und einem
Gewinn an Arbeitszeit oder hochwertiger Arbeitskraft andererseits ge-
sucht werden.

Der Gestalter, der die Aufgabe erhilt, ein technisches Erzeugnis, von
dem gewissermafBen nur die Umrisse, die Funktionsbedingungen, ge-
geben sind, auf Massenfertigungsreife zu bringen, wird sich auBerdem
bei Beachtung obiger Richtlinie weitgehend der Normung und Ty-
pung bedienen miissen.

Schrauben, Niete, Stifte und viele andere Bauteile werden durch die



10 Arbeitsteilung — Austauschbau — Normung.

Tatsache, daB sie genormt sind, fiir sich massenfertigungsreif, auch wenn
manche Normteile verhédltnismaBig verwickelt sind. Dieser Nutzen steht
in keinem Verhéltnis zu der Miihe, die es dem Gestalter mitunter macht,
mit den genormten Abmessungen und Eigenschaften fertig zu werden.
Aber es gibt immer noch manche Konstrukteure, deren Ehrgeiz es nicht
zulaBt, Teile, die andere vor ihnen erdacht haben, in ihren Konstruk-
tionen zu verwenden, und sei es auch nur eine Schraube mit genormten
Abmessungen! In diesem Zusammenhang sei auf die international ge-
normten Wellenstiimpfe (DIN 748 bis 750) und auf die Normen iiber
Kupplungen und Riemenscheiben hingewiesen, die manchmal noch nicht
beachtet werden. In Wirklichkeit mangelt es manchem Gestalter noch
an der konstruktiven Gewandtheit und Beweglichkeit, um Normteile
nutzbringend anzuwenden. Das gilt nicht nur fiir Normteile, sondern
auch fiir bewdhrte Konstruktionselemente, Baugruppen und Hilfs-
gerite. Eine Neukonstruktion hat hier erst dann ihre Daseinsberech-
tigung, wenn sie auf Grund neuer wissenschaftlicher oder praktischer
Erkenntnisse wirklich einen wesentlichen Fortschritt verspricht. Andern-
falls stort sie nur den Ablauf der Fertigung, erfordert neue Betriebs-
einrichtungen und macht die alten wertlos. GewiB haben teilweise auch
die Verkaufer und die Kundschaft schuld an dieser Unbestindigkeit.
Aber ist es fiir den Kunden nicht weit trostlicher, zu wissen, daB in seine
Maschine eine Schmierpumpe eingebaut ist, die sich bereits bei mehreren
fritheren Konstruktionen bewahrt hat, als das Neueste vom Neuen zu
besitzen, dessen Kinderkrankheiten und Uberraschungen man noch
nicht kennt? Viel schwerwiegender ist in solchen Fillen nicht ernstlich
begriindeter Anderungen die Verringerung der Fertigungsmenge, der
verschwendete Arbeitsaufwand fiir Entwicklung, Versuche, Arbeitsvor-
bereitung, Betriebsmittelentwurf und -beschaffung und die Schwierig-
keiten beim Anlauf der neuen Fertigung.

Selbstverstindlich werden sich Abweichungen von Normen und
Typen nie ganz vermeiden lassen, in jedem Falle sollte dann aber eine
sorgfiltige Priifung vorangehen.

Man kann zwei groBe Hauptgruppen von Normen unterscheiden:
Grundnormen und Teilenormen, zu denen auch die Giitenormen zu
rechnen sind.

Die Grundnormen behandeln zum Beispiel die Darstellungsweise,
Kurzzeichen und Sinnbilder auf technischen Zeichnungen und machen
diese dadurch allgemeinverstdndlich.

Deshalb ist es begreiflich, daB die Wehrmacht im Hinblick auf die
Ausweitung ihrer Fertigung im Kriege so groen Wert auch auf diese
Normen legt. Im Auslande kommt dies teilweise noch schirfer dadurch
zum Ausdruck, daB die Normung von staatlichen, und zwar militérischen
Stellen betrieben wird, und daB die Normen Gesetzeskraft haben. Im
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iibrigen wurde der ,,NormenausschuB der Deutschen Industrie’ im
Jahre 1917 auf Veranlassung der Wehrmacht und auf Grund von Er-
fahrungen gegriindet, die man bis dahin im Kriege bei der Massenferti-
gung von Heergeriten und besonders bei der aufgeteilten Fertigung in
Privatbetrieben gesammelt hatte.

Fiir den Nutzen von Normen seien nur wenige Beispiele genannt: Die Meter-
konvention allein wiirde ziemlich wertlos sein, wenn nicht die Bezugstemperatur
fiir MeBgerate einheitlich festgelegt worden wire; die Festlegung der Tasten- und
Buchstabenanordnung auf Schreibmaschinen beseitigte endlich die Notwendigkeit
des immer wiederholten Umlernens; die FiiBe der Drucktypen wurden bereits im
Jahre 1764 genormt; die Normung des Eingriffswinkels und der Moduln fiir Ver-
zahpungen schrankte die Anzahl der Werkzeuge ein und erméglichte ihre genauere
und bessere Herstellung in gréBeren Stiickzahlen; die Festlegung von Durchmesser-
reihen verringerte die Zahl der Werkzeuge und Lehren auf das unbedingt Not-
wendige.

Ebenfalls zur ersten Gruppe der Normen gehdren die Passungs-
normen, die gleichzeitig eine wichtige Grundlage fiir die Teilenormung
darstellen. Aber das ist nur ein Teil ihrer Bedeutung: Sie bilden die
Erginzung des praktischen MaBsystems und die Grundlage
und der vollendete Ausdruck der Austauschbarkeit.

Die Notwendigkeit eines irgendwie gearteten ,,Passens‘‘ tritt an un-
zihligen Stellen bei technischen Erzeugnissen auf. Es ist geradezu un-
denkbar, daB in jedem einzelnen Falle die notwendigen Toleranzen auf
Grund von theoretischen Uberlegungen, Versuchen oder Erfahrungen
vom Konstrukteur oder gar von der Werkstatt angegeben werden. Den-
noch findet man gerade das letztere noch in einigen Betrieben. Die
Folgen eines solchen ,,Konservativismus‘‘, dessen Ursache oft in ganz
unberechtigtem Selbstvertrauen zu finden ist, sind klar: Da keine
Toleranzen vorgeschrieben sind, werden meist auch keine Grenzlehren
benutzt. Die Spiele und UbermaBe und die Toleranzen werden dem
Gefiihl des Werkmannes oder des Meisters iiberlassen. Jede sachliche
Priifung und somit auch systematische Verbesserung der Brauchbarkeit
der einzelnen ,,Passung* ist unméglich. Wird dann von Hand angepaB8t,
so zeigt sehr oft eine vorgenommene einwandfreie Nachpriifung der
»zusammenpassenden Teile, daf sie durch Nachschaben, Feilen und
Schmirgeln sehr groe Formabweichungen erhalten haben, die ihre
Brauchbarkeit fraglich erscheinen lassen. Abgesehen davon kann sich
unser Volk heute eine solche Vergeudung hochwertiger Facharbeiter-
krifte nicht mehr leisten. Es ist erwiesen, daB die Mehrzahl der Schiden
an Wilzlagern durch unsachgeméfen Einbau mangels geeigneter Lehren
hervorgerufen werden.

Oder aber: Es werden zwar Grenzlehren benutzt, aber nach einem
Passungssystem, das in irgendwelchen Notizbiichern mehr oder weniger
festgelegt ist. Der Fall ist seltener, schon weil genormte Grenzlehren oft
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billiger sind und gelegentlich an anderer Stelle wieder verwendet werden
konnen. Man konnte einwenden, daB es bei einer groBen Stiickzahl, bei
der ein ganzer oder mehrere Satz Lehren abgenutzt werden, ziemlich
belanglos sei, ob die gewihlte Passung nun ungefihr oder ganz genau
einer ISA-Passung entspreche, weil die Toleranzfelder im ISA-System
so dicht beieinander liegen, daB8 fast immer ein ISA-Toleranzfeld mit
einem willkiirlich gewihlten Toleranzfeld ,,ungefihr* iibereinstimmt.
Durch dieses Verfahren wird meist nicht einmal die etwa notwendige
Austauschbarkeit mit anderen Erzeugnissen oder mit Normteilen in
Frage gestellt. Aber es ist demgegeniiber darauf hinzuweisen, daf das
ISA-System auch ein Lehrensystem ist, und wenn man nicht auch ein
eigenes, vielleicht fiir besser gehaltenes Lehrensystem anwendet, so ist
nicht einzusehen, warum man auf dem Gebiet der Toleranzen noch
eigene Wege geht. Erachtet man aber ein besonderes Lehrensystem
grundsétzlich fiir vorteilhafter, so ist es Pflicht gegen die Allgemeinheit,
beim Deutschen NormenausschuB wenigstens auf die Mangel des ISA-
Systems hinzuweisen. Es hat sich lingst erwiesen, daBl Gemeinschafts-
arbeit nicht etwa eine organisierte Werkspionage darstellt, sondern dem
einzelnen Mitarbeitenden im allgemeinen mehr Nutzen einbringt, als er
an Geheimnissen preiszugeben verméchte. SchlieBlich ist das ISA-
System als Ergebnis einer groBen internationalen Gemeinschaftsarbeit
anzusehen, in dem die Erfahrungen vieler Industriezweige und vieler
Linder und der namhaftesten Fachleute auf diesem Gebiet vereinigt
sind. Esist diein Europa einheitliche Sprache des Austausch-
baues.

Wenn man den Inhalt des ISA-Toleranz-, Passungs- und Lehren-
systems mit wenigen Worten umreiBen will, so kann man es etwa be-
zeichnen als ein nach drei Dimensionen orientiertes System von Toleranz-
feldern nebst Festlegungen iiber die zugehorigen MeBmittel. Die drei
Variablen sind

Nennmafl (NennmaBbereich),

GroBe der Toleranz (Qualitat),

Lage des Toleranzfeldes zur Nullinie (Passung).

Mit dieser Feststellung gibt man dem Nichteingeweihten nichts weiter
als die Vorstellung von einer erdriickenden Zahlenansammlung und aus
den niichternen Tafeln ist nur recht schwer der Wert dieses Systems
erkennbar, zumal auch noch Gedachtnishilfen, wie sie das DIN-System
enthielt (z. B. die Benennung ,,Leichter Laufsitz‘‘) fortgefallen sind und
die Zahlenmenge betrichtlich angewachsen ist.

Der Konstrukteur aber muB8 tagtiglich mehrere Male aus diesen
Tafeln das fiir den besonderen Fall Richtige mit groBer Treffsicherheit
herausfinden. Seine Verantwortung dabei ist bedeutend groBer als etwa
beim Festlegen einer Abmessung oder beim Einschreiben einer MaBzahl.
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Fehler bei dieser letzteren Tétigkeit stellen sich meist bei der Versuchs-
ausfiihrung heraus, es muf} vielleicht ein Modell berichtigt werden oder
einige Stiicke werden AusschuB. Fehler in der Festigkeitsrechnung
kénnen durch Uberbeanspruchung beim Versuch stets aufgedeckt
werden.

Toleranzen aber unterliegen dem Gesetz der grofen.Zahlen.
Es ist daher durchaus moglich, ja sogar mehr oder weniger wahrschein-
lich, daB sich eine im Grenzfall zu reichlich bemessene Lagerluft gar
nicht bei den. Versuchsstiicken, sondern erst beim soundsovielten Stiick
aus der laufenden Fertigung schidlich bemerkbar macht. Man kann
also nicht nach dem Probelauf einer Maschine behaupten,
daB die Toleranzen richtig gewahlt seien. Ja, mitunter stellen
sich erst beim Gebrauch durch vorzeitigen Verschleil Mingel heraus!

Die Passungen gehoren folglich in mindestens eben-
solchem MaBezum notwendigen Riistzeugdes Konstrukteurs,
wieetwa Kenntnisse iiber Lager, Gewinde, Zahnrédder, Festig-
keitslehre oder Werkstoffkunde. Besonders bei den Prefpassungen
ist es einleuchtend, daB hier ein Hilfsmittel geboten wird, das beispiels-
weise eine PaBfeder, einen Keil, einen Stift oder eine Schraube ersetzen
kann, und das genau so sorgfiltig rechnerisch behandelt werden mul3
wie diese Maschinenelemente. Im Laufe der Betrachtungen wird noch
ausfiihrlich dargelegt (Abschnitte 3 und 4), daB der Begriff der Passung
weit iiber das Gebiet der Rund- und Flachpassungen hinausgeht. Die
dlteren Passungssysteme waren zwar in erster Linie fiir Rundpassungen
aufgestellt, die neuzeitliche Passungskunde dagegen bezieht sich auf
jegliche maBliche Beziehung von Teilen zueinander, ja sogar auf die
gesamten Abmessungen aller Bauteile.

Noch in anderer Beziehung ist die Verantwortung beim Festlegen
der Passungen groBer. Die GroBe der Toleranz hat einen sehr starken
EinfluB auf den Arbeitsaufwand, der zu ihrer Einhaltung nétig ist; zu
kleine Toleranzen wirken auf die Kosten viel empfindlicher ein als bei-
spielsweise ein gieBtechnisch etwas ungliicklich gestaltetes Werkstiick.
Die Toleranzen sollen aber auch nicht zu gro8 sein, damit das Teil unter
allen Umstinden brauchbar ist. Da man sich aber leider zum Festlegen
der Toleranzen im allgemeinen viel weniger Zeit nimmt oder nehmen
kann als zu einer Betrachtung iiber das Einformen eines GuBteiles, mufl
die Treffsicherheit viel groBer sein.

Viele machen es sich bequem: Mit Hilfe einer Ubersetzungstabelle
schreiben sie einfach z. B. f8 dort, wo sie frither sL geschrieben haben.
Damit nutzen sie aber zum Nachteil ihrer Konstruktionen und zum
Schaden ihres Werkes die Vorziige, die ihnen in der Erweiterung und
Verfeinerung durch das ISA-System zu Gebote stehen, bei weitem nicht
aus.
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Es ist ferner bedauerlich, daB die meisten technischen Hoch- und
Mittelschulen im Rahmen des Unterrichtsstoffes iiber Maschinenelemente
das am hdufigsten gebrauchte Bauelement, die Passung, noch vielfach
stiefmiitterlich behandeln.

Es diirfte also an der Zeit sein, sich den scheinbar so trockenen Stoff
etwas niher anzusehen, um alle Vorziige zu erkennen, in die geheimsten
Filtchen hineinzuleuchten und zu lernen, das ISA-System zu meistern,
anstatt sich mit ihm abzuquilen.

2. Warum internationale Empfehlungen ?

Man mag die Apsicht vertreten, daB die internationale Vereinheit-
lichung der Passungen, die fiir die Spiel- und Ubergangspassungen 1936?
als abgeschlossen angesehen werden kann, fiir die deutsche Industrie
um 3 Jahre zu spit gekommen sei. In einem Zeitpunkt, als die indu-
strielle Erzeugung bereits wieder einen beachtlichen Hochstand erreicht
hatte, als gerade betrichtliche Mengen an Werkzeugen und Lehren an-
geschafft waren und als sich bereits deutlich zeigte, daB alle Krifte an-
gespannt werden muBten, um die gestellten Aufgaben zu erfiillen,
mochte eine Stérung des Fertigungsablaufes durch ein neues Passungs-
system als besonders unangenehm empfunden werden.

Aus diesem Gedankengang heraus wurden Stimmen laut, die eine
— wenigstens vorldufige — Ablehnung der internationalen Empfehlun-
gen auf dem Passungsgebiete befiirworteten. Demgegeniiber ist hervor-
zuheben, daB ein Land, das exportieren will und muB, sich derartigen
grundsitzlichen und fiir die gesamte Fertigung grundlegenden Verein-
barungen auf die Dauer keinesfalls verschlieBen kann, und daB anderer-
seits die unvermeidliche Umstellung um so leichter und schneller iiber-
standen wird, je eher, zielbewuBter und energischer sie unternommen
wird. Die Richtigkeit dieser Auffassung ist bereits heute in vielen
Punkten bestitigt.

Wenngleich mit der Schaffung von Passungsnormen noch nicht ohne
weiteres die Austauschbarkeit von Maschinen und Maschinenteilen er-
moglicht ist, so bedeutet sie doch den notwendigen ersten Schritt zu
internationaler Normung und Vereinheitlichung irgendwelcher An-
schluBmaBe. Ferner gibt sie dem Ingenieur ein Ausdrucksmittel, das
iiberall verstanden wird. Mit 30 @ h8 ist nicht nur das Toleranz-
feld, sondern es sind auch die anzuwendenden Lehren festgelegt.
Die Energie, mit der nicht allein die Linder ohne ein bestehendes,
bereits bewihrtes Passungssystem das ISA-System eingefiihrt haben,

1 Bis zum NennmaB 180 mm waren die ISA-Passungen in Deutschland bereits
im Jahre 1932 als Vornormen erschienen und von namhaften Werken vor 1936
eingefiihrt worden.



Vorteile der ISA-Passungen. 15

sollte im Hinblick auf den AuBenhandel wie auch auf den Stand der
eigenen Fertigungstechnik zum Nachdenken veranlassen. Es darf nicht
vergessen werden, wie bereits im ersten Abschnitt ausgefiihrt, daB das
neuzeitliche Verkehrswesen die Lander rdumlich und zeitlich um ein
Vielfaches einander niahergebracht hat, eine Tatsache, die sich vielleicht
noch gar nicht voll ausgewirkt hat.

Die DIN-Passungen, die in den wesentlichen Punkten im Jahre 1917
vom damaligen ,,Normenausschull der Deutschen Industrie geschaffen
wurden, und die auf den damaligen Erfahrungen mit den Loewe-Pas-
sungen und dem Reinecker-System aufbauten, haben sich ausgezeichnet
bewihrt. Unter den Mitschopfern des DIN-Systems seien besonders die
wesentlichen Arbeiten von Kiihn hervorgehoben [142 bis 150]. Die
Fertigungstechnik hat aber gerade in den letzten zwei Jahrzehnten be-
sondere Fortschritte gemacht. Nicht allein die stetige Verbesserung der
Werkzeugmaschinen, die groBere Starrheit, die Verbesserung der Lage-
rungen und Fiihrungen, die systematische Erforschung der Werkzeuge
und die Schaffung neuer Werkstoffe ermoglichte eine genauere Ferti-
gung, es wurden auch ganz neue Bearbeitungsverfahren weitgehend ein-
gefiihrt. Es sei nur kurz an das Ziehschleifen, Pragepolieren, Lippen,
Feinstbohren und Feinstdrehen mit Diamant und Hartmetall, Innen-
und AuBenriumen, Genauschmieden und Kaltprigen erinnert. Die ver-
besserte Herstellung von Wilzlagern schuf ein hochwertiges Bauelement,
das seiner Giite entsprechend mit verfeinerten Toleranzen eingebaut
werden muBte, wenn seine ganzen Vorziige zur Geltung kommen sollten.
Folglich war eine gewisse Erweiterung des Systems nach der feinen Seite
hin dringend notwendig geworden. Dies ist einmal durch die Ver-
kleinerung der 5. und 6. ISA-Qualitit gegeniiber den DIN-Edeltole-
ranzen erreicht, zum andern dadurch, daB die Arbeitslehre in neuem
Zustande in das Toleranzfeld hineingeriickt ist. Fiir ganz besondere
Anspriiche steht in Sonderfillen der Benutzung der Qualitéten 1 bis 4
fiir Werkstiicke grundsitzlich nichts im Wege.

Weiter wirkte sich der groBe Sprung zwischen Schlicht- und Grob-
passung, der mehr als 1 : 3 betrug, in vielen Fillen unangenehm aus. Oft
konnte vor allem bei gezogenem Halbzeug Grobpassung aus Funktions-
griinden nicht mehr genommen werden, Schlichtpassung dagegen be-
reitete zu groBe Fertigungsschwierigkeiten. Abb. 16/1 zeigt, wie diese
Liicke durch die 9. und 10. ISA-Qualitit geschlossen ist, so dafl kaum
mehr ein Fall denkbar ist, in dem nicht ein genormtes Toleranzfeld be-
nutzt werden koénnte.

Die Konstrukteure haben inzwischen gelernt, ein Passungssystem
geschickt zu benutzen und aus dem anerkennenswerten Streben, jeweils
die grébstmogliche Toleranz zu wahlen, erwuchs immer stirker das Be-
diirfnis nach einer Erweiterung des Passungssystems nach der groben
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Seite iiber die Grobpassung hinaus. Die 12. bis 16. ISA- Qualitat diirften
fiir Grobziehen, Walzen, Schmieden, Pressen, Tiefziehen, Schruppen, fiir
Sand- und Kokillengu sowie fiir die Verarbeitung von Kunstharzpre§-
stoffen auf weite Sicht ausreichende Moglichkeiten bieten. Nicht zuletzt

Abb. 16/1. Gegeniiberstellung der DIN-
Giitegrade und der ISA-Qualititen.
Links die GréBe der Toleranzen im DIN-
System in PaBeinheiten (PE), rechts die
GroBe der Toleranzen im ISA-System
in « fiir den NennmaBbereich: {iber 6
bis 10 mm.

besteht auch die Aussicht, die Pas-
sungstoleranzfelder iiber die bisherige
Grobpassung hinaus zu erweitern. Die
Notwendigkeit hierzu hat sich schon
an manchen Stellen gezeigt.

An PreBpassungen gab es im DIN-
System hur eine einzige, und zwar in
der Feinpassung. Inzwischen ist er-
kannt worden, da8 zur Erzielung einer
fir einen bestimmten Zweck geeig-
neten PreBpassung durchaus keine be-
sonders kleinen Toleranzen notwendig
sind und man hat gelernt, PreBpassun-
gen rechnungsmiBig und fertigungs-
technisch durchaus sicher zu beherr-
schen. Einzelne Firmen und auch die
Wehrmacht (HgN 11331 bis 11333)
hatten sich seit lingerer Zeit grobere
PreBpassungsnormen selbst geschaffen.
Hierbei zeigte sich bereits, da eine
solche PreBpassung nicht auf der starren
Grundlage der PaBeinheit aufgebaut
werden konnte. Das ISA-System wird
mit seiner schier unerschopflichen Fiille
mittelfeiner und grober PreSpassungen
jedem denkbaren Bediirfnis gerecht.

Die fortgeschrittene Herstellungs-
technik der MeBmittel erméglicht es,
heute die Lehren mit kleineren Her-
stellungstoleranzen zu fertigen. Infolge-
dessen wird die Fertigungstoleranz
weniger beeintrichtigt, wenn das Ist-
maB der Lehre an derjenigen Grenze
des Lehrenherstellungs-Toleranzfeldes
liegt, die nach der Mitte des Werkstiick-
toleranzfeldes hin gerichtet ist?.

1 Das NennherstellungsmaB der Lehre ist auf der Gutseite um z oder z, in
das Werkstiicktoleranzfeld eingeriickt, auf der AusschuBseite liegt es am Aus-
schuBmaB (s. Abb. auf DIN 7162). Die Herstellungstoleranzen der Lehren liegen
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Es ist auch bereits bedacht worden, da3 mit der so sehr wiinschens-
werten Verringerung der Abnutzung von FestmaBlehren in absehbarer
Zeit durch Verbesserung der Lehrenwerkstoffe und ihrer Verarbeitung,
durch Schaffung geeigneter Priifverfahren und durch Verwendung hoch-
verschleiBfester Werkstoffe fiir MeBflichen gerechnet werden kann, ja
dafl sogar zu einem spiteren Zeitpunkt die Abnutzung ganz auBer Be-
tracht gelassen werden kann. Damit wiirde das Nenntoleranzfeld voll-
standig fiir die Fertigung zur Verfiigung stehen und auch die Uber-
schreitungen wegfallen, die jetzt noch bei IT 5 bis 8 notig sind. Das
ISA-System konnte einer solchen zukiinftigen Entwicklung durch Weg-
fall der y-Werte und Verkleinerung von z auf H/2 sofort gerecht werden.

Die Form der MeBgerite, besonders der FestmaBlehren, wie sie fiir
das DIN-System angewendet wurden, entspricht nicht mehr den neu-
zeitlichen Erkenntnissen der MeBtechnik. Der Grundsatz, daB auf der
Gutseite die volle Form, auf der AusschuBseite dagegen punktweise ge-
messen werden soll, ist auf dem Gebiet der Bohrungsmessung durch
moglichst weitgehende Einfithrung von AusschuBlehren mit kleiner Be-
riithrungsfliche die nétige Geltung verschafft worden. Dieser Grundsatz,
der die Frage der Formabweichungen der Werkstiicke beriihrt, mag viel-
leicht bei groben Toleranzen durch die Vervollkommnung der Werk-
zeugmaschinen und Bearbeitungsverfahren, die ohnehin geniigend form-
genaue Werkstiicke liefern, scheinbar an Bedeutung verloren haben. Bei
kleinen und verkleinerten Toleranzen aber gewinnt er an Wichtigkeit;
man denke hierbei nur an die neuzeitliche Schmiertechnik, die Ausbil-
dung des Schmierfilmes bei hochstwertigen Gleitlagern, die Abhingig-
keit der Tragfahigkeit und Lebensdauer des Walzlagers von der zylin-
drischen Form der PaBflichen, oder aber an die Verformungs- und
Haftkrifte bei PreBpassungen.

Selbst wenn es eine Werkstatt gibe, die von all diesen genannten
Gebieten, auf denen das DIN-System reformbediirftig war, nicht be-
riithrt wiirde, so kénnte sie dennoch am ISA-System nicht ganz achtlos
voriibergehen, denn kein Betrieb ist fiir sich so autark, daB er nicht
Normteile oder handelsiibliche Teile von auBerhalb bezieht. Und selbst
wenn sich jemand bemiihen wollte, weiterhin nach DIN-Passungen an
das Ausland zu liefern — was an sich durchaus moglich ist, weil vielfach
ISA-Passungen fast unbedenklich durch DIN-Passungen ersetzbar
sind — so wiirde doch allein die Versténdigung zwischen dem Lieferer

symmetrisch ( +) zu diesen NennmaBen. Bei ungiinstigster Auswirkung der
Toleranzen verbleibt ein Werkstiicktoleranzfeld von:
T"=1T—z —H oder
"=7T—z2—H,
In dieser Gleichung ist H bzw. H, enthalten. (Uber 180 mm kommt noch & bzw.
&, auf der AusschuBseite hinzu.)
Leinweber, Passung. 2
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und dem Kunden iiber Passungsfragen schwierig werden, und zwar
im Ausland, weil die DIN-Bezeichnungen sehr wenig bekannt sind,
und im Inland, weil sie nach einer gewissen Zeit nicht mehr bekannt
sein werden.

SchlieBlich sind, wie schon gesagt, im ISA-System die Erfahrungen
vieler Lander und Industriezweige vereinigt und der Allgemeinheitnutz-
bar gemacht, und es wire engstirnig, wollte man sich ihrer nicht be-
dienen.

Rein duBerlich bringt das ISA-System fiir den Benutzer allerdings
auch einige Unbequemlichkeiten, die nicht unbesprochen bleiben sollen.

Die DIN-Pafleinheit war ein ausgezeichneter MaBstab fiir alle Pas-
sungsiiberlegungen ; sie gestattete oft, ohne Zahlentafeln zu arbeiten, ihr
einfacherer formelméBiger Aufbau ermoglichte geddchtnismaBig eine
gute GroBenvorstellung von bestimmten Toleranzen und Passungen. Wir
haben aber bereits gesehen, daf sie fiir grobere PreBpassungen unmog-
lich haltbar war, und es hat sich auch gezeigt, dal eine stirkere Ein-
beziehung der linearen Einfliisse, wie in der Formel fiir die Toleranz-
einheit ¢, unumginglich war.

Dem Nachteil, der im Fortfall der PaBeinheit erblickt werden kann,
stehen aber zwei andere wichtige Vorziige gegeniiber. In jeder Qualitit
ist die GroBe der Toleranz unabhingig vom Abstand von der Nullinie
stets gleich (fiir den gleichen Durchmesserbereich). Damit ist es mog-
lich, nach einiger Benutzungsdauer mit einer bestimmten ISA- Qualitit,
die ja aus dem Passungskurzzeichen deutlich zu ersehen ist, die Vor-
stellung von einer bestimmten Genauigkeit zu verbinden, ja
noch mehr, bestimmten Fertigungsverfahren ganz bestimmte
ISA-Qualititen gedanklich zuzuordnen.

In der Feinpassung schwankte die"Grée der Toleranz zwischen 1 und 3 PE,
in der Schlichtpassung zwischen 3 und 5,5 PE. Die Bohrung WL ist dreimal
80 grob wie die Welle W und die Bohrung sWL beinahe doppelt so grob wie
die Welle sW (vgl. Abb. 16/1). Fertigungstechnisch liegt kein Anla8 vor,
eine Bohrung oder eine Welle deswegen mit einer grofieren Toleranz herzustellen,
weil sie weiter von der Nullinie entfernt liegt, die Griinde hierfiir sind vielmehr
auf passungstechnischem Gebiet zu suchen. Es ist nach wie vor sinnlos,
eine Bohrung, die um mehrere Zehntel von der Nullinie entfernt ist, mit weni-
gen x# Toleranz auszufithren. Dem wird aber im ISA-System durch bewuBte
und sinnfallige Wahl einer gréberen Qualitit Rechnung getragen.

Dadurch wird aber der Konstrukteur zwangsliufig in engere Be-
ziehung zur Fertigung gebracht, und er wird sich allmahlich einprigen, daB
beispielsweise fiir den vorhandenen Maschinenpark die 5. Qualitidt Feinschleifen,
Feinstdrehen, Lippen od. 4. erfordert, daB fiir die 8.Drehen ausreicht, und da
beim Planfrisen nicht gut unter die 9. gegangen werden kann. Es sei bemerkt,
daB diese Zuordnung vom Maschinenpark abhiéngt und infolgedessen die genannten
Beispiele als durchaus unverbindlich angesehen werden miissen.

Der zweite Vorzug, der den Umgang mit dem ISA-Passungssystem

erleichtert, ist der, daB im Einheitsbohrungssystem bei gleichem Kenn-
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buchstaben das eine Abmall durchweg (ausgenommen die j-Wellen) in
jeder Qualitat den gleichen Abstand von der Nullinie hat; dies ist bei
den Spielpassungen das obere AbmaB, bei den Ubergangs- und PreB-
passungen das untere, also immer dasjenige, das fiir das kleinste
Spiel oder UbermaB ausschlaggebend ist. Das gleiche gilt fiir die Spiel-
passungsbohrungen des Einheitswellensystems, fiir die Ubergangs- und
PreBipassungsbohrungen lieB sich dieser Grundsatz nicht durchfiihren,
wenn man fiir gleichnamige Passungen auch die gleiche PaBeigenart im
Einheitswellen- wie im Einheitsbohrungssystem wahren wollte.

Man kann folglich mit der genannten Einschrinkung mit einem
Kennbuchstaben die Vorstellung eines bestimmten Abstandes von der
Nullinie (fiir einen Durchmesserbereich) verbinden. Dieser Abstand ent-
spricht bei den Spielpassungen dem Kleinstspiel, das bei der Paarung
mit der Einheitsbohrung oder Einheitswelle (H bzw. h) entsteht, bei
den PreBpassungen im Zusammenhang mit einer bestimmten ISA-
Qualitit dem KleinstiibermaBl. Diese Moglichkeit ist vielleicht wert-
voller als der Nachteil einer scheinbaren Systemlosigkeit bei den Ab-
stinden von der Nullinie, der sich daraus ergibt, daBl man diese Abstinde
nicht mehr in die eine starre Formel der PaBeinheit zu zwingen ver-
sucht hat, sondern sie anderen, zweckmiBigeren Gesetzen folgen lief3.

Die Abb. 20/1 zeigt die Abstinde der Toleranzfelder von der Nullinie, nach
den Formeln aufgetragen, die den Werten der Passungstafeln zugrunde liegen.
Dadurch erhilt man Kurvenziige statt der fiir diesen Zweck uniibersichtlichen
Treppenlinien, die sich ergeben, wenn man die Tafelwerte mit den NennmaB-
bereichen auftrigt. Zur Verdeutlichung sind einige Toleranzfelder eingetragen.

Diese Darstellung zeigt nun zwei Erscheinungen, die man sich fiir den Gebrauch
und die Auswahl der ISA-Toleranzfelder merken kann. Die Kurven riicken um
so weiter auseinander, je groBer die Entfernung von der Nullinie wird. Beispiels-
weise liegen die Toleranzfelder g, h, m, n, p sehr dicht beieinander, zwischen a,
b, ¢, und ebenso zwischen x, y, z dagegen sind groBe Zwischenriume. Dies ist das
gleiche Bild einer S-Form, das in DIN 7154 und 7155 innerhalb jeder Passungs-
familie zu erkennen ist. Die Abstinde von der Nullinie folgen ungefihr einer
geometrischen Reihe. Bei den PreBpassungen s bis z ist dies die Normungs-
zahlenreihe R 5 mit den eingeschobenen Werten v und y aus der Reihe R 10;
zu diesen Werten kommt hier stets der Summand 1T 7.

Zweitens sind die Kurven um so steiler, je groBer der Abstand von der Null-
linie ist, d. h. der Abstand von der Nullinie nimmt mit wachsendem NennmaB
beispielweise bei b viel schneller zu als bei g oder f.

Eine grofie Annehmlichkeit bestand beim DIN-System zweifellos in
der Sinnfilligkeit der Kurzzeichen: Jeder Konstrukteur und jeder Werk-
stattmann konnte sehr schnell im Gedéachtnis behalten, daB beispiels-
weise das Kurzzeichen LL den Leichten Laufsitz aus der Feinpassung
bedeutete. Andererseits bestanden einige Systemwidrigkeiten: Nur die
Edel-, Schlicht- und Grobpassung kamen auch im Kurzzeichen durch
die Buchstaben e, s und g zum Ausdruck, ferner besagten die Kurz-
zeichen g1, g2, g3 und g4 nichts mehr iiber die Passungsart. Dies riihrte

P
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von dem Entwicklungsgang her, den das DIN-System durchgemacht hat;
zuerst wurde die Feinpassung geschaffen, spiter traten die iibrigen
drei Giitegrade hinzu. Ferner war aus dem Kurzzeichen nicht zu er-
sehen, ob man es mit einer Welle oder einer Bohrung zu tun hat, ab-
gesehen von den den h- und H-Toleranzfeldern entsprechenden Einheits-
wellen und Einhejtsbohrungen der verschiedenen Giitegrade. SchlieBlich
gab es bei den Einheitswellen und -bohrungen fiir das gleiche Toleranz-
feld zwei Bezeichnungen, z. B. B=G, W =G, gW = gl.

Die Abkiirzung deutscher Ausdriicke fiir die Kurzzeichen war selbst-
versténdlich in einem internationalen System nicht mehr haltbar. Man
hitte auch fiir die vielen Passungsarten gar nicht geniigend viele Wort-
bezeichnungen finden koénnen. Nachdem dieses  Gedédchtnishilfsmittel
verschwunden ist, wird man sich in Anbetracht der bereits vorhandenen
GewGhnung an das Arbeiten mit einem Passungssystem auch sehr schnell
eingepriagt haben, daB die h- und H-Toleranzfelder Einheitswellen mit
Minus-AbmaB und Einheitsbohrungen mit Plus-Abma8 von der Nullinie
sind, daB j und J Toleranzfelder bedeuten, die zu beiden Seiten der
Nullinie liegen?, daB von h und H ausgehend in der Richtung a und A
im Alphabet die Spieltoleranzfelder liegen und ebenso z und Z PreB-
passungen mit gréBtem UbermaB ergeben.

Wer das Schaubild in DIN 7153 sowie die Sitzfamilien DIN 7154
und DIN 7155 nur einige Minuten aufmerksam betrachtet hat, wird
sich von diesem Zeitpunkt an bereits unter z. B. F8 schon etwas vor-
stellen kénnen. Einzelheiten, Gré8en und Lagen von Toleranzfeldern
prigen sich, wie auch beim DIN-System, im Laufe lingeren stetigen
Gebrauches dann von selbst ein.

Eine groBe Annehmlichkeit, die auch bei der Betrachtung von
DIN 7153 und besonders der Abb. 16/1 auffillt, ist die regelmiBige,
-geometrische Stufung der ToleranzgroBe beim Fortschreiten von Quali-
tit zu Qualitdat. Von IT 6 ab ist jede Qualitit um 60°%o gréber als die
vorhergehende. Dieser Umstand erleichtert gedichtnismaBig die Gliede-
rung des ISA-Systems ungemein.

Die groere Zahl der Qualititen und Passungsarten, die das ISA-
System brachte, machte es unzweckmiBig, die Zahlenwerte fiir Tole-
ranzen und AbmaBe so stark zu runden, wie dies bei DIN der Fall
gewesen war. Man hitte dadurch die Unterschiede zu stark verwischt.
Im Abschnitt 38 wird gezeigt, wie man bei Bedarf die Zahlen im Rahmen
des ISA-Systems zweckmiBig runden kann.

1 J ist ab IT 9, j ab IT 8 symmetrisch zur Nullinie ().
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3. Die einzelne Pafistelle und die Anwendung
der ISA-Toleranzfelder.

Das Wort ,,Passung‘ kommt von ,,Passen‘. Man denkt dabei zuerst
an die rdumliche Ausdehnung und Gestalt eines Einzelteiles und ihre
Beziehung zur Ausdehnung, Gestalt und Lage der iibrigen Teile des
ganzen Erzeugnisses. Die Teile werden bei Mengenfertigung ganz un-
abhingig voneinander hergestellt, beim Zusammenbau ohne Auswihlen
zusammengefiigt oder spater als Ersatz fiir unbrauchbar gewordene
Teile eingebaut und sollen sich dann dem Zweck des ganzen Gegen-
standes entsprechend einordnen und unterordnen. Im weiteren Sinne
sind zum ,,Passen‘‘ neben den ridumlichen auch die stofflichen
Eigenschaften zu rechnen, wie Festigkeit, elastische Eigenschaften, Ge-
wicht, Schwerpunktlage, Stoffart, ja sogar vielseitige physikalische
Eigenschaften, die wiederum réumlich, stofflich oder allgemein baulich
bedingt sein kénnen.

Ein Ldufer kann in ein Elektromotorgehduse maflich durchaus
passen, und doch braucht er sich deswegen nicht unbedingt einzuordnen,
wenn er etwa eine andere Wicklung triigt, die mit diesem Gehéuse keinen
brauchbaren Motor ergibt. Der Kolben eines Verbrennungsmotors liBt
sich vielleicht einbauen ; wenn er aber zu schwer ist, stort er den Massen-
ausgleich: er ,,paBt nicht* zu der Maschine. Eine Verstirkungsrippe
kann maBlich durchaus passen; wenn sie sich wegen ihres abweichenden
Werkstoffes mit dem Gehéduse nicht einwandfrei verschweiBlen lafit, so
,,paBt‘ sie dennoch nicht zu dem Gehiause. Optische, elektrische und
magnetische Systeme miissen oft aufeinander ,,abgestimmt* sein. Vieler-
lei Eigenschaften an vielen einzelnen Teilen machen zusammen erst die
,,Brauchbarkeit* und ,,Haltbarkeit‘ des ganzen Geriites aus, und daher
ist es oft auch bei verhiltnismiBig einfachen Gerdten recht schwierig,
die Ursache irgendeiner Storung ausfindig zu machen.

Jedoch beschrinken sich unsere Betrachtungen hier nur auf die
riaumliche Ausdehnung, Oberflichengestalt und Lage zueinander, und
auch von diesem Gebiet vorwiegend auf den engeren Bezirk, der durch
die Anwendbarkeit der ISA-Passungen umgrenzt wird.

31. Austauschfliichen.

Die einzelnen getrennt gefertigten Teile treten beim Zusammenbau
und beim Gebrauch an bestimmten Teilen ihrer Oberfliache in Beziehung
zueinander, sie wirken zusammen oder funktionieren. Diese Flichen
sind ihrem mathematischen Aufbau nach entweder linear (Ebene),
einfach gekrimmt (Zylinder) oder doppelt gekrimmt (z.B. Kegel,
Kugel, Rotationsfliche mit gekrimmter Erzeugenden oder mit gerader
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Erzeugenden, die nicht parallel zur Rotationsachse verlduft). Die Flichen
werden in rechtwinkligen oder in besonderen Fillen schiefwinkligen oder
Polarkoordinaten auf den Zeichnungen ,,bemaft‘ und es gibt gewiB fiir
jedes MaB im Hinblick auf die Funktion einen Bestwert. Kleine Ab-
weichungen hiervon bringen oft eine unmerkliche, gréere Abweichungen
eine erhebliche Giiteminderung bis zur Unbrauchbarkeitsgrenze. Da
mathematisch genaue Flichen und Abstinde nicht gefertigt werden
kénnen, miissen MaBschwankungen um den Bestwert in der Ferti-
gung zugelassen werden. Aber auch fiir jeden einzelnen Punkt
einer solchen Fliache miissen begrenzte Schwankungen zugelassen werden
mit der Einschrinkung, daB eine zusammenhingende, stetige Ober-
fliche entsteht. (Diese Stetigkeit ist bekanntlich mikroskopisch wegen
der Kristallstruktur der meisten Baustoffe und erst recht atomar nicht
vorhanden. Sie erstreckt sich also hier sinngemial so weit, als der Zu-
sammenhang der Stoffteilchen gewahrt bleibt.) Die funktionelle Forde-
rung kann nun dahin gehen, daB die Flichen sich beriihren, und zwar
mit Spiel oder mit Pressung, oder daB sie sich nicht beriihren, da8 also
die Teile aneinander vorbeigehen, ohne sich zu stéren.

Bei dem Wort ,,Pressung‘‘ erkennt man, daf3 die bis hierhin kine-
matisch-geometrische Betrachtungsweise nicht geniigt, sondern daf eine
mechanische hinzukommen muB, denn immer sollen bei der Beriihrung
Krifte iibertragen werden. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Teile ruhen
oder sich bewegen. Bei der Bewegung tritt entweder ein Rollen oder
ein Gleiten ein, und dadurch wird Abnutzung hervorgerufen.

Wir wollen die Flichen eines Teiles, die mit denen anderer Teile in
Berithrung kommen und die infolgedessen nur begrenzten mafSlichen
Schwankungen unterliegen diirfen, die Austauschflichen nennen. Sie
sind dies im engeren Sinne, denn auch die anderen Flichen haben ja oft
eine Bedeutung fiir die Austauschbarkeit und sei es nur, daB sie die
Festigkeit des Bauteiles beeinflussen.

Diese Austauschflichen werden aber nicht entsprechend der Zeich-
nungsbemafBung von mathematischen Punkten, Linien oder Ebenen aus
gemessen, sondern wiederum von Flichen des gleichen Korpers, die von
der mathematisch gegebenen Form abweichen. Auch die Gegenflichen,
mit denen sie zusammenwirken sollen, sind reale, d. h. mit Fehlern be-
haftete, und keine mathematischen Flichen. Wir werden uns mit dieser
,,Passungsgeometrie’ und der erwihnten ,,Passungsmechanik” noch
eingehend zu beschéftigen haben (Abschnitte 5 und 6).

Bei den Austauschflichen sind zu unterscheiden die PaBflachen,
die beim Zusammenbau Fugen ergeben, und die sonstigen Aus-
tauschflichen, die man nicht gut als PaBflichen bezeichnen kann,
die aber gleichwohl mit anderen Bauteilen in Berithrung kommen und
dabei ganz bestimmte Toleranzbedingungen erfiillen miissen, wie z. B.
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Zahnradflanken oder Hubflichen an Nocken. Demgemafl kénnen wir
die Gesamtoberfliche eines Bauteiles wie folgt gliedern:

Gesamtoberfliche

Austauschflachen Freie Flichen

- . 4 N
PaBflichen, die sonstige Aus- Flachen, firdiever-  Flachen, die ge-
beim Zusammen- tauschflichen hiltnismaBig enge ringe Bedeutung
bau Fugen er- Toleranzen nétig haben und groSe
geben sind, z. B. wegen Toleranzen erhal-

Festigkeit,Gewicht, ten konnen.

Vermeiden des An-
stofens an andere
Bauteile, Leitungs-
querschnitte usw.

Die ISA-Passungen beziehen sich nun in erster Linie auf zylindrische
PaBflichen, Bohrung und Welle, sie kénnen ohne weiteres auf Flach-
passungen (Nut und Leiste) und ebenso kénnen die ISA-Toleranzfelder
auf viele andere Gebiete angewendet werden, wie auf ,sonstige Aus-
tauschflichen* und freie Flichen.

32. Passungsgerechte Gestaltung.

Es ist ein weit verbreiteter, sehr schwerer Irrtum, wenn
man glaubt, in eine fertiggestellte Konstruktion zum SchluB
die Passungskurzzeichen und AbmaBe eintragen zu kénnen,
oder gar sie erst nach dem Herauszeichnen der Einzelteile
festzusetzen.

Bei dem geriigten Verfahren stellt sich fast stets heraus, da8 irgendwo
Toleranzen notwendig wiiren, die erhebliche Fertigungsschwierigkeiten
zur Folge haben, und daB man, um sie zu vermeiden, oftmals den ganzen
Entwurf wieder umwerfen muB!. Dann gibt man den verwiinschten
Toleranzen die Schuld, die ebenso naturgegeben sind wie etwa die be-
grenzte Festigkeit der Werkstoffe, und sucht den Fehler nicht bei sich
selbst. Abweichungen ‘hat es auch gegeben, bevor man iiber Toleranzen
und Passungen sprach und dafiir Normen aufstellte, und zwar waren
sie wohl groBer als heute; aber die Beschiftigung mit Toleranzen hat
nicht nur zunehmend Klarheit in diese Verhiltnisse gebracht, sondern
auch die Moglichkeit gegeben, die Abweichungen zu beherrschen.

Man muB beim Entwerfen zwischendurch iiberschligliche Toleranz-
untersuchungen an Hand der Passungstafeln anstellen, ebenso wie man
es als selbstverstindlich ansieht, ab und zu den Rechenschieber zur
Hand zu nehmen und eine iiberschligliche Festigkeitsrechnung durch-

1 Zahlreiche Gestaltungsbeispiele hierfir werden im vierten Abschnitt dar-
gestellt.
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zufithren oder wie man darauf achten muf}, geniigend Platz fiir einen
Schraubenkopf und den zugehérigen Schliissel zu schaffen.

33. ISA-Toleranzen.

Die Gliederung von DIN 7150 laBt erkennen, da8 das ISA-System
ein dreifaches System ist, und zwar behandelt es:

1. Toleranzen,

2. Passungen,

3. Lehren!.

Eine Toleranz kann an einem Teil fiir sich vorgeschrieben werden
ohne Beziehung auf ein anderes Teil.

Beispiele: Blechdicke eines Gehduses, Linge einer Handkurbel, Durch-
messer einer Rohrverstrebung.

Es ist zuniichst wiinschenswert, fiir jedes MaB einer Zeichnung
Toleranzgrenzen anzugeben, denn dann herrscht vollkommene
Klarheit zwischen Konstruktionsbiiro und Werkstatt, und es
gibt keine Zweifelsfille, die Riickfragen, Dispute und Nachrechnungen
notwendig machen. Es wird aber meist vorgezogen, nicht jede
dieser Toleranzen in die Zeichnung einzuschreiben; es hat sich
vielfach bewihrt, die werkstattiiblichen Toleranzen fiir unwichtige Mafe
in einer moglichst einfachen Tafel festzulegen2. Ausfiihrliche Zahlen-
tafeln werden vermieden, wenn man sich hierbei an ISA-Toleranzfelder
halt. Selbstverstandlich miissen diese je nach dem Fertigungsverfahren,
z. B. fiir spanabhebende Bearbeitung, Gieflen, Schmieden und nach dem
Werkstoff, Metall, Holz, Keramik usw. verschieden gewihlt werden.
Jedes MaB, daB keine Toleranzangabe trigt, ist innerhalb dieser Werk-
stattoleranzen zu fertigen, die so gro8 sein miissen, daf3 sie moglichst
ohne Schwierigkeiten eingehalten und mit den allgemein in der Werk-
statt gebriduchlichen MeBmitteln: Schieblehre, Schraublehre, TiefenmaB
usw. geniigend genau nachgepriift werden kénnen. Dadurch wird Wich-
tiges vom Unwichtigen unterschieden, und die Arbeitsvorbereitung hat
einen Anhalt, fiir welche MaBe Arbeitslehren und Vorrichtungen er-
forderlich sind. Eine solche Tafel der werkstattiiblichen Toleranzen
schlie3t nicht aus, dal einzelne MaBe, die noch griober sein kénnen wie
die Bohrtiefe von Sackléchern, eine Toleranzangabe in der Zeichnung
erhalten. Die Tafel kann auch entweder auf der Zeichnung aufgedruckt
oder aufgestempelt sein, oder, wenn fiir verschiedene Fachgebiete ver-
schiedene Tafeln fiir erforderlich gehalten werden, kann im Schriftfeld
der Zeichnung angegeben werden, welche Werkstattoleranz fiir die vor-

1 Das ISA-Lehrensystem wird im Abschnitt 51 im Zusammenhang mit der

Passungsgeometrie behandelt.
? Vgl. HgN 11329.
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liegende Zeichnung Giiltigkeit hat. Bei der Benutzung von ISA-Kurz-
zeichen wiirde der Vermerk etwa lauten: ,,MaBle ohne Toleranzangabe:
j14 oder ,fiir MaBe ohne Toleranzangabe: h15 und H15. Bei der
letzten Art der Kennzeichnung bleibt unklar, wie die Toleranz beim
Abstand von gleichgerichteten Flichen liegen soll, also bei einem sog.
Staffel- oder TiefenmaB, namlich ob nach 4 oder nach —.

Im ISA-System stehen fiir die Tolerierung von Teilen, die nicht
mit einem anderen Teil zusammenpassen miissen, folgende ge-
normten Toleranzfelder zur Verfiigung:

InnenmaBe (Bohrungen): H6 bis H16 : 4--Toleranz,
(davon J6 bis J8
J6 bis J16 : 4--Toleranz unsymmetrisch zur
zur Nullinie),

N9 bis N16: —Toleranz.

AuBenmaBe (Wellen): h5 bis h16 : —-Toleranz,
(davon j5 bis j7
j5 bis j16 : & -Toleranz unsymmetrisch zur
Nullinie),
k8 bis k16 : 4-Toleranz.

Die Toleranzfelder fiir die 12. bis 16. Qualitit, sowie H5 und die feineren
Qualititen sind zwar in den Normblittern nicht
enthalten, aber aus den Grundtoleranzen ohne
weiteres bildungsfahig.

34. ISA-Passungen.

Das zweite Hauptgebiet des ISA-Systems be-
trifft die Passungen. FEine Passung entsteht
erst, wenn zwei Teile mit bestimmtem Spiel oder
UbermaB, die infolge der Toleranzen Schwan-

Abb. 26/1. Beziehung zwi- kungen unterliegen, zusammenkommen?.
schen den Toleranzfeldern
der Pagteile und dem PaB-
toleranzfeld bei einer Spiel- 341. PaBtoleranzfeld.
passung (10 HS8/17). . .. A .
Abb. 26/1 zeigt bei einer Spielpassung, wie

aus den Toleranzfeldern der Einzelteile das PaBtoleranzfeld entsteht.

1 Im Werkstattsprachgebrauch wird leider noch oft ,,AbmaB*‘ mit ,sToleranz*
verwechselt und ,,Toleranz‘ mit ,,Spiel*:

Ein einzelnes Werkstiick hat ein IstabmaB, das ist der Unterschied zwischen
IstmaB und NennmaB, alle Werkstiicke der gleichen Art haben ein oder zwei
zuléssige AbmaBe oder eine MaBtoleranz, diese ist der Unterschied zwischen
zulissigem GroBt- und KleinstmaB.

Ein Werkstiick hat zu seinem Gegenstiick ein Spiel (oder UbermaB),

alle Werkstiickpaare der gleichen Art haben ein zulissiges Kleinst- und
ein zulissiges GréBtspiel (oder UbermaB), diese ergeben sich aus den Einzel-
toleranzfeldern. (Siehe DIN 7182.)
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Die GroBe des PaBtoleranzfeldes ergibt sich nach dem ersten Haupt-
satz des Toleranzwesens!. Dieser lautet: ,,Die Summentoleranz einer
Toleranzkette ist gleich der Summe der Toleranzen der Kettenglieder.
Daraus folgt: T, = T, + T, oder im gewihlten Beispiel: 22 4 15 = 37.
Die Lage des PaBtoleranzfeldes wird nach dem zweiten Hauptsatz des
Toleranzwesens! bestimmt, der lautet: ,,Zur Ermittlung des GroBtmaBes
einer Toleranzkette sind positive Kettenglieder mit dem Gré8tmaB,
negative mit dem KleinstmaB einzusetzen. Zur Ermittlung des Kleinst-
maBes wird umgekehrt verfahren.” Das klingt sehr gelehrt und ver-,
wickelt, ist aber, wenn man Abb. 26/1 anschaut, verbliiffend einfach:

Bohrung minus Welle gleich Spiel
a) GroBtmaB minus KleinstmaB gleich (rechnerisches) GroBtspiel
10,022 minus 9,972 gleich 4+ 0,050 oder (ohne Angabe
+22p minus (—28) s gleich + 50 u des Nennmafes)
b) KleinstmaB minus GroBtmaB gleich (rechnerisches) Kleinstspiel
10,000 minus 9,987 gleich + 0,013 oder (ohne Angabe
Ou minus(—13) u#  gleich -+ 13 des NennmaBes)
Also lautet das PaBtoleranzfeld im vorliegenden Falle:
4+ 50 u.
+ 13 u.

Die Abb. 27/1 zeigt die PaBtoleranz bei einer Pre3passung. Wenn man
das obige Beispiel aufmerksam verfolgt hat, kann man jetzt leicht aus
den Einzeltoleranzfeldern die PafBtoleranz ablesen.

Bohrung: + 22 @

0K —6 u
Welle: + 43 @ = PaBtoleranzfeld.
+ 28 K —43 u

Die Minuszeichen weisen auf Pressung
(negatives Spiel) hin.

Die Ermittlung der PaBtoleranz ist
gleichbedeutend mit einer Toleranzunter-
suchung, das ist die rechnerische Unter-
suchung der bei duBerster Ausnutzung der
Toleranzen auftretenden Grenzfille. Diese
eu%facl.le RGChnung bildet da? ganze qe- Abb. 27/1. Beziehung zwischen den
heimnis des Passungswesens; sie mull beim 7qeranzfeldern der PaBteile und
Arbeiten mit Passungen immer und immer dem P aiﬁ:&ﬁ:’fﬁdnb;}ue;;“ Pref-
wieder durchgefithrt werden, und zwar
vorwirts, wie oben erliutert, und riickwirts bei der Aufteilung eines
gegebenen PaBtoleranzfeldes.

1 [(157] S. 24 bis 26.
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Zusammenfassend sei nochmals hervorgehoben: Bei einer Passung
von zwei (oder auch mehreren) Teilen ist die GréBe der PaB-
toleranz gleich der Summe der Einzeltoleranzen; die Lage des
PaBtoleranzfeldes ergibt sich aus dem rechnerischen GréBt- und

Kleinstspiel bzw. -iibermaB.
Die Riickwirtsrechnung, d. h. die
Aufteilung eines gegebenen PaBtole-
ranzfeldes zeigt Abb. 28/1. Es ist an-
genommen, dal fiir eine Spielpassung
ein Kleinstspiel von etwa 10 not-
wendig ist, und daB ein GroBtspiel
Abb. 28/1. Ermittlung der Einzeltoleranz- von 40 u nicht wesentlioh Gberschrit-
ieldéraus.einem gegebgenen PaBtoleranzfeld ten werden darf. Vorgeschrieben sei
bei 25 & Einheitswelle. System Einheitswelle (EW). Bei den
Bohrungen ergibt sich aus den Pas-
sungstafeln (DIN 7161), daB die G-Toleranzfelder einen Abstand
von 7u von der Nullinie, die F-Toleranzfelder einen solchen von
20« haben. Gewihlt wird G mit 7 u, da F mit 20 4 Kleinstspiel
entweder eine zu kleine Fertigungstoleranz (40 — 20 = 20 u) er-

geben wiirde oder mit einer PaBtoleranz von iggz eine unzu-

lissige Verschiebung gegeniiber dem gesuchten PaBtoleranzfeld, d.i.
ein zu groBes GroBtspiel. Es verbleibt also eine Toleranz von
40 — 7 =33 u, von der im vorliegenden Fall mit Riicksicht auf die
Fertigung die Bohrung den groBeren Anteil erhalten moge. Die Grund-
toleranzentafel (DIN 7151) ergibt fir IT6 + IT7 = 34 4. Daraus

: . G17
folgt die Passung: 25 & ..

Hierbei tritt der Vorzug des ISA-Passungssystems zutage, der in
seinem systematischen Aufbau begriindet ist und darin besteht, da
die Toleranzfelder fiir eine bestimmte Qualitit innerhalb eines Nenn-
maBbereiches ohne Riicksicht auf den Abstand von der Nullinie stets
gleich groB sind, sowie daB fiir einen bestimmten Kennbuchstaben die
Toleranzfelder innerhalb eines NennmaBbereiches gleich weit von der
Nullinie entfernt sind. Dies gestattet die Festsetzung des Buchstabens
des Passungskurzzeichens und der Qualitidtskennzahl unabhingig von-
einander und nacheinander in beliebiger Reihenfolge.

Eine Einschrinkung in der Systematik muB allerdings gemacht werden, die
in Wirklichkeit eine Erleichterung ist.

Im Einheitswellensystem sind die Ubergangs- und PreBpassungsboh-
rungen in der Weise berechnet, daB entsprechende Paarungen im System
Einheitsbohrung und im System Einheitswelle gleiche Kleinst- und GroSt-
iibermaBe ergeben, unter der Voraussetzung, daB die Wellen jeweils mit einer
Bobrung der nichstgroberen Qualitdt gepaart werden. Diese Voraussetzung
trifft fir die demnichst erscheinenden gréberen PreBpassungen von IT 8 bis
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IT 11 nicht mehr in allen Fillen zu, sondern es sind dabei gleiche Qualitaten
fiir Welle und Bohrung vorgesehen.

Es ist also H7/s6 die gleiche Passung wie S7/h6. Der Kleinstabstand von der
Nullinie ist folglich fiir die PreSbobrungen des Einheitswellensystems fiir den
gleichen Kennbuchstaben nicht gleich. Man konnte so vorgehen, da3 man eine
PreBpassung fiir das Einheitswellensystem zuerst im Einheitsbohrungssystem er-
mittelt und dann die Zeichen umkebrt, z. B.: aus H7/s6 (berechnet) wird S7/h6.
Das Verfahren fiihrt aber nur bei ,,zugeordneten* Toleranzfeldern zu richtigen
Ergebnissen, also nicht z. B. bei H9/z6.

Bei der Aufteilung einer PaBtoleranz, wie im Beispiel der Abb. 28/1,
wiire im DIN-Passungssystem ein lingeres systemloses Suchen nétig ge-
wesen, das in vielen Fillen, infolge der viel geringeren Auswahl, zu
keiner fiir den bestimmten Zweck brauchbdren Passung gefiihrt hatte.
Man sollte meinen, daB bei einer so reichen Auswahl, wie sie das ISA-
System bietet und bei der immer nur diejenigen Toleranzfelder weg-
gestrichen sind, die sich allzusehr den benachbarten nihern, stets aus
den genormten ein brauchbares herausgefunden werden konnte, und
nicht auf die ,,bildungsfihigen‘* wieder zuriickgegriffen werden muB.

Der Wegfall der sinnfilligen Bezeichnungen fiir die Giitegrade, edel,
fein, schlicht, grob, und fiir die einzelnen Passungen, wie enger Laufsitz,
Festsitz, zwingt dazu, sich in jedem einzelnen Falle mit dem Pal3-
toleranzfeld zu beschiftigen, um sich ein zahlenmiBiges Bild von der
betreffenden Passung zu verschaffen, anstatt sich, wie bisher, auf mehr
oder weniger sinnfillige Benennungen zu verlassen. Wie wenig zutreffend
diese Benennungen oft waren, sei an dem einen Beispiel des ,,Festsitzes*
beleuchtet, der durchaus nicht immer ,,fest‘‘ zu sein brauchte, denn er

hatte bei 10 Durchmesser eine PaBtoleranz von T 5%, und mancher

u
— 20w’
Konstrukteur mag sich gewundert haben, daB seine ungesicherten PaB-
stifte aus einer sich drehenden Welle herausflogen, obwohl er sie ver-
meintlich ,fest* eingesetzt hatte. Selbstverstindlich verliert jede DIN-
Passung ihren ihr namentlich beigelegten Passungscharakter, sobald
sie mit einem anderen als dem ihr zugedachten Giitegrad gepaart wird.
Bringt man die Edelgleitsitzwelle mit der Schlichtbohrung zusammen,
so ergibt sich im Mittel ebensoviel Spiel wie beim ,engen Laufsitz‘‘.
Solche ungleichen Paarungen sind mitunter aus Fertigungsgriinden er-
forderlich, wie Abb. 29/1 zeigt. Die TN = 3
lange und verbhéltnismiBig kleine | ___ _‘I‘_f::;:‘
Bohrung 1Bt sich bei Massenferti-
gung nur schWierig mit kleinerer Abb.29/1. Paarung aus sehr verschiedemen

. Giitegraden mit Riicksicht auf Fertigungs-
Toleranz als IT9 auf die ganze schwierigkeiten. Bohrung: 25 o H9.
Linge fertigen. Der Kolben da- Welle: 25 ¢ h5.
gegen, der in dem praktischen Fall
aus Bronze bestand, muBl ohnehin wegen der Oberflichengiite feinst-

bearbeitet werden und dabei ist IT5 leicht einzuhalten. Das sich so
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ergebende PaBtoleranzfeld zeigt Abb.30/1 links. Zum Vergleich ist
die Passung H8/h8 daneben gesetzt, bei der das mittlere Spiel nur
sehr wenig groBer ist, und H7/g6, bei der die Summe der Toleranzen
erheblich kleiner und das mittlere Spiel etwas kleiner ist. Man sieht
hier die Folge der geometrischen Stufung der Grundtoleranzen; die
Herabsetzung der Bohrungstoleranz von IT 9 auf IT8 macht die
Heraufsetzung der Welle von IT5
auf IT8 notig; wenn die PaBtole-
ranz annéhernd gleich grof3 bleiben
soll.

Derartige beliebige und un-
gleiche Paarungen, wie sie Abb. 29/1
zeigt, sind aus Fertigungsgriinden
héufiger erwiinscht, als gemeinhin
angenommen wird, und es ist zu
hoffen, daB die Befreiung von den
A 0 s Tarhe uad tawe., ™ V" starren DIN-Passungsbezeichnungen
den AnstoB gibt, um mit tieferer
Sachkenntnis von der — stets vorhanden gewesenen — Freiziigigkeit
der beliebigen Paarung Gebrauch zu machen, wenn fertigungstech-

nische Griinde dies wiinschenswert machen.

342. PaBeigenart.

Wenn hier neben dem PaBtoleranzfeld auch der Begriff des ,,mittleren
Spieles angewandt wird, so dringt sich die Frage auf, wonach man
eigentlich die Eigenart einer Passung bestimmen soll, besonders in dem
Fall H9/h5, bei dem die Verhiltnisse so einseitig verschoben sind.

Bei der Toleranzuntersuchung, als deren Ergebnis sich ein
PaBtoleranzfeld darstellt, werden die Grenzfille untersucht, die
beim Zusammenkommen von Werkstiicken auftreten, welche mit ihrem
IstmaB an der einen oder anderen Toleranzgrenze liegen. Dieses un-
giinstige Zusammentreffen ist sicher recht unwahrscheinlich. Wie oft
dieses Zusammentreffen in der Praxis eintritt, kann nur dann mit einiger
Sicherheit vorausgesagt werden, wenn man die tatsichliche statistische
Verteilung der Werkstiicke iiber den Bereich des Toleranzfeldes kennt.
Aus diesen Verteilungskurven lat sich auch derjenige Durchmesser er-
kennen, der bei der betreffenden Welle oder Bohrung am héufigsten
vorkommt, und aus den haufigsten Werten von Welle und Bohrung
148t sich wiederum das am héufigsten zu erwartende Spiel oder
UbermaB ermitteln. Mit diesen beiden Werten: 1. auBerste Grenzfille
und deren Haiufigkeit und 2. haufigster Mittelwert des Spieles oder
UbermaBes ist aber der Charakter einer Passung noch keineswegs voll-
kommen eindeutig bestimmt. Man miiBite schlieflich auch noch wissen,
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wie sehr der hiufigste Mittelwert der Passung die anderen auch mog-
lichen Fille iiberragt, und was zwischen dem héiufigsten Wert und den
Enden des PafBtoleranzfeldes vor sich geht. Eine solche Angabe laBt
sich nun zahlenméaBig nur noch dann in einfacher Weise machen, wenn
die statistisch gefundenen Kurven bestimmten Gesetzen gehorchen, und
es sei vorweg bemerkt, daB sie dies in der Praxis oft nicht tun. Nur der
Anblick der aus den Einzelverteilungen gewonnenen Wahrscheinlich-
keitskurve, die iiber dem PaBtole-
ranzfeld aufgetragen wurde, gibt
ein ganz eindeutiges Bild iiber das
Ergebnis der Paarung, und das
natiirlich auch nur demjenigen,
der solche Kurven zu beurteilen
versteht.
Im folgenden werden deswegen
an einigen Beispielen solche stati-
stischen Untersuchungen durchge-
fithrt, um einen Begriff davon zu
geben, was in der Praxis im Be-
reich des PaBtoleranzfeldes beim
Zusammenbau geschehen kann
oder wahrscheinlich geschehen
wird.
In Abb. 31/1 sind zunichst in
Form von Rechtecken rechts von
den beiden Toleranzfeldern 60 @
H7 und f7 die statistischen Hau-
figkeiten der Werkstiicke aufge-
-tragen, die sich ergeben wiirden,
wenn diese Hiufigkeiten dem
GauBschen Gesetz folgten. Aus

d.iesen Elnzelvertellungen ergibt Abb. 31/1. Verteilung der zusammengefiigten
sich nach den Gesetzen der Wahr- werkstiicke iber das PaBtoleranzfeld bel
scheinlichkeitelehire die Verteilung {3mmetrivehes Verielung ther dc Binsel
der Werkstiickpaare iiber das entspricht (s = 7,3 u, &’ = 10,3 11).
PaBtoleranzfeld. Dieser ein-

fache und mathematisch leicht beherrschbare Fall der GauBschen Ver-
teilung wiirde dann eintreten, wenn ,,auf den Ausfall der Werkstiick-
IstmaBe eine sehr groBe Anzahl von Einfliissen einwirkt, von denen
keiner vorherrschend ist‘‘. Tatsdchlich hingt ja der Ausfall des Ist-
mafes von sehr viel Dingen ab; um nur einige zu nennen: Maschinen-
einstellung, Werkzeugbeschaffenheit, Starrheit der Maschine, Festig-

keitsschwankungen des Werkstoffes, Schnittgeschwindigkeit und Vor-
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schub, Geschicklichkeit und augenblickliche koérperliche und geistige
Verfassung des Arbeiters, Eigenschaften und Abnutzungszustand der
MeBmittel. Es ist aber schwer zu sagen, ob nicht einer von diesen vielen
Einfliissen vorherrscht. So kann beispielsweise das Bestreben, von der
gefahrlichen AusschuBseite fernzubleiben, eine Verschiebung des Haufig-
keitsberges nach der Gutseite hin zur Folge haben, und tatsichlich sind
bei spanabhebender Fertigung mit Zu-
stellung von Hand Verteilungskurven,
wie Abb. 32/1, hiufig anzutreffen.
In den Abb. 31/1 und 32/1 sind die
Einzeltoleranzfelder und das PaBtoleranz-
feld in je 10 gleiche Teile geteilt und fiir
die so entstandenen MafB- oder Spiel-
bereiche sind nach rechts die relativen
Hiufigkeiten oder die Wahrscheinlichkeiten
aufgetragen, so daB man z. B. aus Abb. 31/1
entnehmen kann: Zwischen 0 x und +3
liegen 3% der anfallenden Bohrungen,
oder: 16 % der zusammengefiigten Werk-
stiickpaare haben ein Spiel zwischen 48 und
54 u. Durch diese gleichartige Einteilung
der Toleranzfelder erhélt man vergleichbare
Wahrscheinlichkeitswerte.
Betrachtet man Abb. 31/1 genauer
und vergleicht die Wahrscheinlich-
keiten der Einzeltoleranzfelder H'7
und f7 mit den Wahrscheinlichkeiten,
die sich daraus fiir das PaBtoleranz-
feld ergeben, so findet man zunéchst,
daB die mittleren Werte, die bei
H7 und f7 etwa 16,8° Wahrschein-
lichkeit fiir sich haben, bei der
. Paarung der Wellen mit den Bohrun-
Werkaticks Gber dse Pabtolersnsteld €00 Doch stirker hervortreten. Fiir
bei unsymmetrischer Verteilung iber die die Spielbereiche 54 bis 60 u und 60
Einzeltoleranzfelder, die nach der Gutseite . . . o s
strebt. bis 66 u ergeben sich Wahrscheinlich-
keiten von 22,29,.

Dagegen sind die Wahrscheinlichkeiten an den Grenzen des PaB-
toleranzfeldes im Verhiltnis sehr viel kleiner geworden; sie betragen
hier nur noch etwa 0,8°o gegeniiber 3% bei den Einzeltoleranzen.

Um diese Zusammenhénge einleuchtender zu machen, stellen wir folgende
Uberlegung an. Fiir den untersten Teilbereich von H7, d.i. 0 « bis 3 x, und fiir
den obersten Teilbereich von £7, d.i. —30 u bis —33 y, ist die relative Héufig-
keit zu je 3 % angenommen oder was dasselbe ist: Bei wahlloser Entnahme von
100 Werkstiicken aus einer groSen Menge findet man wahrscheinlich je 3, die in
den angegebenen Bereichen liegen. Fiigt man beide zusammen, so ergibt sich
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ein Spiel, das zwischen 30 x# und 36 g liegt. Die Wahrscheinlichkeit fiir das
Zusammentreffen solcher Bohrungen und Wellen ist 0,03 - 0,03 = 0,0009
oder 0,09%. Wenn in Abb. 31/1 nicht dieser Wert, sondern 0,8 eingezeichnet
ist, so folgt das daraus, daB der Spielbereich 30 x bis 36 x auBerdem noch teil-
weise durch das Zusammentreffen folgender Bohrungen und Wellen bestrichen
wird:

Bohrung: O u bis 3 u, Welle: —33 . bis 36 u, Spiel: 33 x bis 39 u;

Bohrung: 3 u bis 6 4, Welle: —30 u bis 33 u, Spiel: 33 1 bis 39 u.

Die mittlere quadratische Streuung s, die einen MaBstab fiir die Breite des
GauBschen Verteilungsberges gibt, war fiir die Einzeltoleranzen H7 und £7 zu
8 = 7,3 u angenommen; diese Zahl errechnet sich aus der (angenommenen) Vor-
aussetzung, daB je 2% aller gefertigten Werkstiicke ihre Toleranzgrenzen
nach oben und unten iiberschreiten, also ,,AusschuB* oder ,,noch nicht gut* sind.
Die Haufigkeitszahlen jedes Berges sind dann so umgerechnet, da8 ihre Summe
innerhalb der Toleranz 100 % ergibt.

Diese mittlere quadratische Streuung ergibt sich fiir die PaBtoleranz zu

& = 8V2_= 10,3 4. Auch aus dem Vergleich dieser Streuungszahlen mit den
Streubereichen erkennt man die starkere Verschiebung der Haufigkeiten zur Mitte
und die Vernachlissigung der Extreme.

In Abb. 32/1 ist nun dargestellt, welche Héaufigkeiten in den einzelnen
Bereichen sich ergeben, wenn die Mehrzahl der Teile mit ihrem Ma8
nach der Gutseite hinstrebt; diese ist bei der Bohrung das KleinstmaB,
bei der Welle das GroBtmaB. Auch hier zeigt sich wiederum die gleiche
Erscheinung. Die groBte Haufigkeit im vierten Bereich ist durch das
Zusammenfiigen der Werkstiicke von 23,5% auf 31,5% angewachsen,
die Hiufigkeiten im oberen Grenzgebiet des Spieles sind so verschwin-
dend klein geworden, daB sie im gewidhlten MaBstab nicht mehr dar-
stellbar sind.

Aus den hiufigsten Werten der Einzelteile ergibt sich ungefahr auch
das am hiufigsten vorkommende Spiel.

Es muB nachdriicklich darauf hingewiesen werden, daf alle diese
Uberlegungen und Berechnungen nur fiir die Stiickzahl ,,unendlich*
oder zumindest fiir eine sehr groBe Stiickzahl gelten. Je kleiner die
Stiickzahl ist, desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB die
gemachten Voraussagen eintreffen, oder, mit andern Worten, desto
wahrscheinlicher sind Abweichungen zu erwarten. Die zugrundé gelegten
Verteilungsberge beruhen ebenfalls auf Annahmen, die allerdings iiber-
legungsmiBig und auch erfahrungsgemaB in der Wirklichkeit — bei
groBen Stiickzahlen — durchaus zutreffen koénnen.

Bei Automaten- und Revolverarbeit und auch beim Prigen und
Ziehen zeigt es sich oft, daB der Verteilungsberg einen ,,breiteren
Riicken‘‘ hat als in Abb. 31/1. Dieser Fall ist in Abb. 34/1 untersucht,
mit dem Ergebnis, daB die Verteilungskurve iiber dem PaBtoleranz-
feld offensichtlich einen weniger breiten Riicken aufweist als bei
den Einzeltoleranzfeldern. Hier tritt die Haufung der Mittelwerte und

Leinweber, Passung. 3
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die Seltenheit in den Randgebieten beim Paaren zweier Kollektive
besonders deutlich in Erscheinung.

SchlieBlich ist in Abb. 34/2 die Passung 60 H9/h5 statistisch unter-
sucht, wobei wieder wie in Abb. 31/1 eine symmetrische Verteilung nach
GauB angenommen wurde. Beim Vergleich mit Abb. 31/1 fallt sofort
auf, da8 die Bevorzugung der Mittelwerte und die Vernachlissigung
der Randwerte beim Zusammenfiigen weniger deutlich ist. Im mittleren

Abb. 84/2. Verteilung der zusammengefiigten Werk-

stiicke iber das PaBtoleranzfeld bei symmetrischer

GauBscher Verteilung iber die Einzeltoleranz-

felder. Passung 60 H9/hb5 (8, = 17,9 u; 85 = 3,1 u;
& = 18,1 u).

Bereich der PaBtoleranz ist die Wahr-

Abb.84/1. Verteilmg der zussmmen- Scheinlichkeit auf nur 18,80 gestiegen,
g{gi“n;elr‘f;g“:";; m?te:u cd::r 1",:5: fur die Grenzfelder l:etragt sie dagegen
teilung fiber die Einzeltoleranzfelder, immer noch 2. Fiir den Ausfall des
die efnen breiten Ricken hat. Spieles oder UbermaBes der Paarung
ist also nicht allein die Verteilung

bei den Einzeltoleranzen mafBgebend, sondern auch das GroBenver-
haltnis der Toleranzen zueinander. Statistisch gesehen ergibt sich
also die Passung H9/h5 nicht den gleichen Passungscharakter wie etwa
H8/h8, obwohl beide Passungen nahezu ein gleich grofies PaBtoleranz-
feld besitzen und demzufolge die Spielgrenzen und die mittleren
Spiele gleich groB sind. Der gleiche Passungscharakter in diesem

Sinne ergibe sich aber bei H5/h9!
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Die Erscheinung wird klar, wenn man folgendes iiberlegt und mit den oben
gegebenen Erlauterungen vergleicht. Angenommen, das Toleranzfeld von h5
in Abb. 34/2 wiirde gleich Null, d. h. alle Wellen wiirden genau auf dem AbmaB
Null liegen, so ergibt sich ein Paftoleranzfeld fiir die Paarung, das die gleiche
GroBe und Lage hat wie H9 und die Verteilung iiber dieses Feld muB offenbar
die gleiche sein, wie sie bei H9 vorausgesetzt wurde. Denn da bei den Wellen
keine Auswahl mehr vorhanden ist, sondern nur noch Stiicke mit dem AbmaB8
»Null* anfallen, ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Zusammentreffen mit
Bohrungen bestimmten Durchmessers ebenso gro8, wie die Wahrscheinlichkeit
fiir das Anfallen solcher Bohrungen. Mit groBer werdendem Toleranzgebiet von
h5 wird der Verteilungsberg iiber der PaBtoleranz schmaler und steiler; er wird
am schmalsten und steilsten, wenn beide Toleranzfelder gleich gro8 sind.

Diese wenigen Beispiele fiir statistische Verteilungen beim Fiigen von
Passungen zeigen dem Gestalter, der ja beim Festlegen von Passungen
auf der Zeichnung selten tatsichliche statistische Verteilungen zur Ver-
fiigung hat und der im allgemeinen auch mit den Grenzwerten (Paf-
toleranz) und den Mittelwerten rechnen wird, wie das anschaulichste
Bild des Passungscharakters, der Verteilungsberg zum PaBtoleranzfeld,
nachher in der Wirklichkeit wohl aussehen mag und insbesondere, wie
selten die Grenzgebiete erreicht werden. Abgesehen von diesen papierenen
Unterlagen ist die gefiihlsm#aBige Beurteilung einer Passung fiir die
jeweils richtige Wahl wichtig, die durch Passungsfiithlgerite ver-
mittelt wird. Dies sind Sammlungen von Wellen und Bohrungen mit
verschiedenen Spielen und UbermaBen; eine solche Sammlung sollte in
jedem Konstruktionsbiiro vorhanden sein, damit die ,,Achtung vor
dem y‘ immer wieder gewonnen wird, die leicht einmal verlorengeht,
wenn man allzuoft auf dem Papier in der Lage ist, einen Tausendstel
Millimeter in beliebig groBem MaBstab darzustellen. Aber auch beim
Passungsfiihlgeriat wird ein Spiel von wenigen Hundertsteln meist iiber-
schitzt und als zu groB angesprochen.

343. GréBe der Toleranz.

Die Frage der zu wihlenden ISA-Qualitdt, also der GroBe der
Toleranz, sollte eigentlich gar keiner Erwiéhnung mehr bediirfen. Sie
ist heute mindestens ebenso wichtig wie das Sammeln von Altstoffen,
der Ersatz devisenzehrender Werkstoffe, die Ersparnis von Facharbeits-
kriften, ja, sie schlieBt alle diese Dinge unmittelbar mit ein. Denn zu
kleine Toleranzen bewirken hohe AusschuBzahlen und binden unnétig
Arbeitskrifte in der Werkstatt wie in der Arbeitsvorbereitung. Das
Schlimmste ist, daB niemand recht diesen MiBbrauch kontrollieren kann ;
wenn dies moglich wére, miiBten die Toleranzen zu allererst kontingen-
tiert werden. Mit diesen unscheinbaren Passungssymbolen ist der
groBen Schar der Gestalter eine unermefliche Gewalt iibertragen, kraft
deren sie zum Guten oder zum Schlechten wirken kénnen, und man
mag hieran die Bedeutung einer guten, griindlichen Ingenieurausbildung

3*
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und nicht weniger der Erziehung der jungen Ingenieure zu Verant-
wortungsbewuBtsein ermessen.

Auch ohne Bezug auf die besondere Lage Deutschlands sind zu
kleine Toleranzen sinnlose Vergeudung von Vermdigenswerten des
eigenen Werkes und des Volkes und gerade in diesem Punkt tritt die
iiberragende konstruktive oder auch destruktive Bedeutung der Pas-
sungen deutlich in die Erscheinung. Die gedankenlos hingeschriebenen
Hundertstel und Tausendstel verschwenden mehr Geld und Arbeits-
krifte als manche fertigungstechnisch recht ungeschickte Gestaltung.
Fast auf jeder Zeichnung finden wir eine Anzahl von Passungen und
Toleranzen, und es kann nicht geleugnet werden, daf viele Konstruk-
teure diese alltéiglichén Dinge fiir nebenséichlich halten und leichtfertig
damit umgehen.

Andererseits mufl zugegeben werden, daf3 der empfindliche Ingenieur-
mangel und das Tempo, mit dem Neukonstruktionen entwickelt werden
miissen, oftmals nicht die Moglichkeit zu einer intensiven ingenieur-
mifigen Durcharbeit offen lassen. Allein diese Schwierigkeiten diirfen
nicht hindern, sich immer wieder daran zu erinnern, daf8 Fehler beim
Entwurf sich nachher bei der Ausfiithrung in der Werkstatt vervielfiltigt
wieder in vergeudeter Ingenieur- und Werkmannsarbeit auswirken
miissen.

Man wihle also in jedem einzelnen Falle die ISA-Quali-
tit so grob, daf bei Anwendung der nachsthiheren das
Teil nicht mehr brauchbar ware. Die regelmaBige geometrische
Stufung mit dem Faktor 1,6 gibt geniigend Auswahl in bezug auf die
GroBe der Toleranzfelder. Demgegeniiber bestand im DIN-System
zwischen Schlicht- und Grobpassung ein Stufensprung von 1: 3,33 ; das
sind 230% Zunahme gegen 60°o.

344. Abnutzung des Werkstiickes.

Bei der Wahl der Qualitit muBl aber auch an die Abnutzung der
Werkstiicke beim Gebrauch gedacht werden [101]. Ist die Abnutzung
an der PaBstelle erfahrungsgemaB verhéltnismiBig klein, so wird man
das Toleranzfeld der Spielpassung so wihlen, dal die Werkstiicke auch
nach angemessener Gebrauchsdauer noch einwandfrei arbeiten. In sol-
chen Fillen wird sich also etwa die nidchstniedere ISA- Qualitit ergeben.
In Abb. 37/1 ist dies an einem Beispiel erliutert. Es ist angenommen,
daB eine Lagerstelle erfahrungsgemi gerade noch brauchbar sei, wenn
sie etwa 100 4 Spiel aufweist, und dal ein Spiel von 20 4 nicht unter-
schritten werden diirfe. Mit diesen Werten kommt man beim Nenn-
maf 25 auf die Paarung H9/f8. Wenn ferner in dem betreffenden Fall
Bohrung und Welle mittlere Abnutzungen zeigen, wie sie in die Ab-
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bildung eingezeichnet sind, so muB man mit Riicksicht auf die Abnutzung
die Toleranzfelder auf H8/f7 verkleinern.

Stellt sich dagegen erfahrungsgemif nach angemessener Gebrauchs-
dauer eine starke Abnutzung ein, wie besonders bei ungeschmierten
Lagerstellen, so hat es keinen Sinn, etwa IT5 zu withlen, wenn nach
kurzer Benutzung vielleicht IT8 er-
reicht ist. Dann kann nur empfohlen
werden, leicht auszuwechselnde und
selbstverstiandlich austauschbare Lager-
buchsen vorzusehen und auf diese
Weise die Abnutzung auf ein einfaches
Teil zu lenken.

Die Normung der groben PreBpas-
sungen gibt die Moglichkeit, solche
Buchsen auf einfachste Weise und ohne
Anwendung kleiner Toleranzen zuver-
lassig zu befestigen. Die Abb. 37/2 Ab-37/1. Hickslent aﬁ;‘eﬁz;“:g::gm‘;‘g
zeigt ein Beispiel; es liegt eine Mehr- 25 mm).
fachpassung vor, eine Passung zwi-
schen mehr als zwei gefiigten Teilen. Einige Beispiele solcher Mehr-
fachpassungen sollen in diesem Abschnitt behandelt werden.

Im 6. Abschnitt sind einfache Berechnungsgrundlagen fiir PreB-
passungen gegeben, die auch die Berechnung des Betrages ermdoglichen,
um den sich die Bohrung der Buchse beim Einpressen verengt. Dieser
Betrag wird zunichst infolge der Uber-
maBschwankungen verschieden grof8 aus-
fallen, er ist aber auch durch die in
Abb. 37/2 angedeutete verschiedene Wand-
dicke des AuBlenpaBteiles mit einer Un-
sicherheit, behaftet. Da diese Wanddicke
am rechten Ende sehr gro8 ist, so ist an
dieser Stelle eine stirkere Verengung der
Buchse zu erwarten als am linken Ende, apb.37/2. Eingepreste Buchse als
wo die Nabe sich stirker an der elasti- VerschleiGteil.
schen Verformung beteiligen kann. Aufer-
dem haftet der Rechnung und den dabei benutzten Werkstoffkon-
stanten eine Unsicherheit an.

Wenn fiir die Buchsenbohrung, also fiir die Lauffliache, in eingeprel3-
tem Zustand nicht eine sehr grobe Toleranz zugelassen werden kann,
die sich aus der Fertigungstoleranz und den Verengungsschwankungen
zusammensetzen miiBte, so ist es besser, der Buchse ein geringes Unter-
maB zu geben und sie nach dem Einpressen nochmals nachzureiben,
besonders wenn mehrere Bohrungen fluchten sollen. In den meisten
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Fillen wiirden sich ndmlich dann fiir die PreSpassung (35 z) zu
kleine Toleranzen ergeben, wenn man nach dem Einpressen ohne Nach-
arbeit ein bestimmtes Toleranzfeld in der Bohrung erhalten will.

In diesem Falle hat die Forderung: Austauschbau ohne Nacharbeit
einmal — auch bei Massenfertigung — zuriickzustehen vor der Forde-
rung nach groflen Toleranzen, fiir die eine unbedeutende Nacharbeit
nach dem Zusammenbau in Kauf genommen wird. Die Richtigkeit
eines solchen Vorgehens 1aBt sich durch eine Kostenrechnung erhirten,
zumal meist ein Arbeitsgang an der Buchse vor dem Einpressen ein-
gespart werden kann.

Ein passungstechnisch recht interessantes Beispiel ist in Abb. 38/1
dargestellt. Das angebogene Auge des obersten Blattes von geschich-

teten Fahrzeugfedern wird meist mit einer
Buchse ausgefiittert, weil die Federbolzen
oft trocken laufen miissen und eine Quer-
schnittschwichung des Federblattes durch
Abnutzung gerade an dieser Stelle besonders
gefihrlich wire. Das angebogene Auge wird
im angegebenen Beispiel mit einer Reibahle
von 28 g aufgerieben; dabei federt es infolge
des Schnittdruckes auf und erfahrungsgemaif
Abb. 38/1. Ausgebuchetes fodeT entsteht dabei eine Bohrung von 27,9 g +0.1,

auge. Bei der Wahl der PreBpas-

sung muB die Auffederung beriick- r. 10T
sichtigt werden. 27,9 & + 0,1 ent- Mit der Buchse 28 g v9 = + B5u ergibt sich

steht beim Reiben mit 28 &.

ein PaBtoleranzfeld von — 22 das etwa

-—207Z'
28 ¢ H10/zal0 entspricht und eine geniigend feste
Passung gewiihrleistet. Hierbei muB die Bohrung
20 g H7 meist nachgerieben werden.

Beziiglich des Verhiltnisses zwischen Toleranz-
groBe und Abnutzung sei noch auf eine Erfahrungs-
tatsache aufmerksam gemacht. Bei Verstrebungen
zwischen Bauteilen von Fahrzeugen (Abb. 38/2), die
groen Fahrerschiitterungen ausgesetzt sind, zeigten
sich nach sehr kurzer Zeit sehr starke Abnutzungs-
erscheinungen an den Bolzen und an den Augen.
Schon nach wenig mehr als 1000 km waren beide
Teile so stark ausgeschlagen, daf3 sie ersetzt werden

Abb. 38/2. Verstrebung T0UBten. Fiir die Passung war vorgeschrieben wor-
%tiiz;m\éerspmngng. den: F8/h9. Ein Versuch mit H7/h6 beseitigte diesen
Splele auf die Abmat. Ubelstand und erbrachte den Beweis dafiir, daB
zung bei Erschitte- das Spiel zwischen Bolzen und Bohrung zu grof ge-
rungen. wesen war. Dadurch konnten sich die einzelnen Pau-

teile wihrend der Schwingungen auf dem Wege, den die Spiele zu
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lieBen, sehr stark gegeneinander beschleunigen. Man kann die Ver-
héltnisse vorher mit einem weitausgeholten Hammerschlag! und
diejenigen nach der Anderung mit einem kurzen Hammerschlag ver-
gleichen, der wenig Wirkung auszuiiben vermag. Noch besser ist es,
die Toleranzverkleinerung dadurch zu umgehen, daB man die Bauteile
gegeneinander vorspannt, so daB aus der ,,Verstrebung‘ eine ,,Ver-
spannung‘‘ wird. Die Spannung muB allerdings so gro8 werden, daB
auch bei den stirksten Erschiitterungen kein Durchgang durch Null
erfolgt, d. h. kein Klappern eintritt. Dies hingt von der Masse und
Steifheit der Bauteile ab, liBt sich meist nur schwierig vorausberechnen
und praktisch auch nicht immer verwirklichen.

345. Mehrfachpassungen und Passungen aus zusammen-
gesetzten Teilen.

Wenn weder an der Bohrung noch an der Welle eine Abnutzung
auftreten darf, so miissen beide mit je einer Buchse versehen werden,

welche die Abnutzung aufnimmt. Bei der Schwingschenkellagerung in
Abb. 39/1 wire das Auswechseln des Lagergehiuses, das hier ange-
schweillt ist, wie auch des Schwingschenkels, der viele Arbeitsginge
enthilt, sehr unangenehm. Deshalb wird zunéchst auf den Schwing-
schenkel eine PreBstoffbuchse (Hartgewebe Klasse F) aufgepreBt und
mit dem links angedeuteten Rohr und einer Verschraubung in der
Achsenrichtung verspannt. Das Lagergehéuse ist mit einer Stahlbuchse
ausgefuttert.

Wir haben hier also ein Beispiel fiir eine Mehrfachpassung
mit 4 PaBteilen und 3 PaBfugen vor uns; dieses soll jetzt durch-
gerechnet werden. Es sei zundchst folgende

1 Das Spiel wirkt sich insgesamt an vier Stellen aus. Das Gesamtspiel der
Verstrebung wird bei 20 mm Bolzendurchmesser im ungiinstigsten Falle:
4105 1 = 420 p.
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Aufgabe gestellt: Die PreBstoffbuchse soll mit einem PaBtoleranz-

:gzg,‘: (Erfahrungswert!) aufgepreBt werden. Sie kann

innen spanabhebend bearbeitet werden. AuBen soll sie moglichst un-
bearbeitet bleiben, um die gepreBte Oberfliche beizubehalten. Die
Aufweitung infolge des UbermaBes mache sich am AuBendurchmesser
in vollem Umfange bemerkbar, da die Welle massiv ist und-PreBstoff
leicht nachgibt. Zwischen PreBstoffbuchse und Stahlbuchse ist ein

PaBtoleranzfeld von etwa ilggz und zwischen Stahlbuchse und Ge-

hiduse ein solches von etwa i;g Z zweckmifig. PaBsysteme: Bis

IT10 Einheitsbohrung, ab IT 11 Einheitswelle (entsprechend DIN Kr 51).

Zunéchst muB festgestellt werden, daB die Aufgabe in dieser Form
nicht 16sbar ist: Fiir den AuBendurchmesser der Prefstoffbuchse ist
nach den im Abschnitt 372 gemachten Angaben mindestens IT11 bis
IT12 erforderlich, wenn die Flache unbearbeitet bleiben soll; das sind
190 u bis 300 u, also mehr als die geforderte Pafitoleranz bei 55 o
und auch mehr als diejenige bei 70 . Die Aufgabe, die in der Praxis
in der obengenannten Form gestellt war, muBl deshalb dahin abgeindert
werden, daf die PreBstoffbuchse auBen nachgearbeitet werden darf, und
zwar mit einer Mindeststoffzugabe von 100 y, die mit Riicksicht auf die
Unrundheit des Prefllings néotig ist.

Wir behandeln nun zunichst die Fuge 55 . Der Rechnungsgang
ist in Abb. 41/1 von links nach rechts fortlaufend dargestellt. Das

PafBtoleranzfeld :g;gz hat eine PaBtoleranz von 100 y, die wir an

Hand der Grundtoleranzen in IT7 + IT9 = 30 x + 74 u = 104 4 auf-
teilen, wobei IT9 fiir die Bohrung vorgesehen ist. Damit eine Welle
mit der Bohrung H9 ein KleinstiibermaB von 270 u ergibt, muf sie
einen Abstand von der Nullinie von 270 y + 74 u = 344 i haben. Die
Passungstafel enthalt zb7 mit einem Abstand von 300 u, bildungsfihig,
aber fiir 556 o nicht genormt, wire noch zc7 mit 405 4. Wir wihlen
H9/zb7 und erhalten folgendes Pafitoleranzfeld:

feld von etwa

Ho =+ 73\ — 226 4
%o 330
zb7=i300 . — 330 4.

Fiir H9/zc7 hiitte sich ergeben:
Ho="T1T "7 331,

0
55 o
+ 435 . —435 4.
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Fuge 70 . PaBtoleranzfeld: i lggz , Paftoleranz 130 u. IT8 4 IT9

=46y 4 74 4 =120 u. Dabei soll IT fiir die PreBstoffwelle vorgesehen.
werden. Aus der Passungstafel findet man als geeignet die Paarung H8/e 9
mit dem PaBtoleranzfeld:

4
H8=+ g + 180

70 2 60
39=__134 + 60u.

Die Welle soll mindestens 100 ;; Bearbeitungszugabe haben, sie muf3
also nach dem Aufpressen mit ihrem unteren AbmaB um 100y iiber
dem oberen Abmal von — 60 u liegen, das sind + 40 u. Sie weitet
sich am wenigsten auf beim kleinsten UbermaB, das wir errechneten,
namlich — 226 y, und zwar in diesem Fall, wie angenommen, um volle
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226 y. Demnach muB ihr unteres Abmal vor dem Aufpressen
+ 40 — 226 — — 186 u sein. Da wir fiir das Pressen des AuBendurch-
messers IT12 zulassen wollten, finden wir als PreBtoleranz fiir die
PreBstoffbuchse: j12 = 4150 y. Danach wird das KleinstmaB der
Buchse nach dem Aufpressen: — 150 4 226 = - 76 y und die kleinste
Bearbeitungsgabe wird: 76 — (— 60) = 136 4.

Fuge 802. PaBtoleranzfeld: i ;gz , Paftoleranz 40 . IT6 4 IT7
=19 u + 30 u =49 y. In der Passungstafel findet man: H7/n6é mit
dem PaBtoleranzfeld:

H7=+3g + 10 g
80 o + 30
n6=+20 —39[4.

Dieses hat ein mittleres UbermaB von 14,5 y; nimmt man an, da8
hiervon etwa 10 u sich auf den Bohrungsdurchmesser verengend aus-
wirken, so verringert sich das Spiel von 60 y in der Fuge 70 o auf 50 u.
Dies stimmt zufillig mit der Aufgabenstellung iiberein. Eine groBere
Verengung kann eintreten, ist aber sehr unwahrscheinlich, da sie von
vier Toleranzen abhingt.

In Abb. 41/1 ist noch gezeigt, wie sich die Durchmesserschwankung
der PreBstoffbuchse nach dem Aufpressen zusammensetzt, nimlich
aus der UbermaBschwankung (= PaBtoleranz) von 104 4 und der eigenen
Toleranz des AuBendurchmessers fiir das Pressen von IT12 = 300 u.
Dies ergibt zusammen 404 . Die wirklichen GrenzmaBe, d. h. diejenigen,
die sich mit den gewahlten Toleranzfeldern ergeben, sind in der vor-

letzten Spalte der Abbildung dargestellt; sie betragen i%gﬁ . Von

diesen Werten wird die Buchse dann auf 70 2 e9 abgedreht.

Wenn man bedenkt, daB iiberall Toleranzen eingesetzt wurden, die
nicht mehr sehr viel verkleinert werden kénnen, und betrachtet diese
groBe Durchmesserschwankung von 404 4, die sich aus drei Toleranzen
zusammensetzt, so ersieht man, daB die Aufgabe in der urspriinglichen
Fassung unlésbar war.

Dieses lehrreiche Beispiel fiir eine Dreifachpassung, das nicht nur
zum ,,Durchlesen*‘, sondern zum Studium empfohlen sei, zeigt, wie man
mit Toleranzfeldern umzugehen hat, und man wird bald erkennen, daB
die Dinge in Wirklichkeit viel einfacher liegen, als sie sich mit Hilfe
der Sprache darstellen lassen. Es sei an dieser Stelle aber darauf hin-
gewiesen, daB simtlichein diesem Buch angegebenen Passungen
nur Beispiele darstellen, die zwar fiir den Sonderfall auf Erfah-
rungen zuriickgehen, sich aber nicht ohne weiteres verallgemeinern
lassen.
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Die Abb. 43/1 bringt ein Beispiel, bei dem eine Passung durch das
Zusammenfiigen mehrerer Teile entsteht. Die Spielschwankung der
Zahnrider und der Abstandsbuchse in der Achsenrichtung zwischen den

Lagerbuchsen
setzt sich aus
den Einzeltole-
ranzen der ge-
fiigten Teile zu-
sammen. Die Be-

rechnung des

Groft- und
Kleinstspieles ist
nach dem vom
Verfasser an an-

derer Stelle! ge- 8 =100H9 — 10h9 — 5h9 — 32h8 — 18h8 —30h8 — 5h9

Sy =+ 87—(—36) —(—30)—(—89) —(—27)—(— 33) —(—30) = 282
gebenen Schema Iy K K X K X x| =t
durchgefiihrt. S¢= 0 — 0 — 0 — 0 — 0 — 0 — 0=0u

g . X G G G G G ¢ =
Dabei 5“1‘_1 die @ = Groftmas, K = Kleinstmas.
Nennmafe in der Abb. 43/1. Passung aus zusammengesetzten Teilen.

Ausrechnung

fortgelassen und nur mit den AbmaBen in , gerechnet. Dadurch wird
die Rechnung sehr vereinfacht. Diesmal sind auch fiir StaffelmaBe
(100 H9 und 10 h9) ISA-Kurzzeichen eingetragen.
Ein Beispiel aus der Feinwerk-
technik zeigt die Abb.43/2, das
Spiel einer Uhrwerkswelle in der
Achsenrichtung ist an einem Werk
mit mehreren Platinen nachge-
rechnet.

346. Betriebstemperatur.
Ein anderer Punkt, auf den

vielfach beim Festlegen der Pas-
sungen zu wenig geachtet wird und
an dem schon manche sonst gute
Konstruktion scheiterte, bei der
es allzusehr auf die Passungen
ankam, ist die Betriebstempe-
ratur. Sie ist nur dann unge-

§ =20h8 + Sh1l + 8h8 — 31b9

S= 0 0 0 — (—232)=232u
¢ @ @ K —

Sp = (—383) + (— 60) + (—22) —(—170) = 55 u
K K K ¢

G = Gré8tmaB8, K = KleinstmaB

Abb. 43/2.
Passung aus zusammengesetzten Teilen.

fihrlich, wenn die beiden PafBteile immer die gleiche Temperatur haben
und wenn auch die Ausdehnungsbeiwerte gleich sind!

1 S.27 und [157] S. 25, 26.
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Man muB sich durch Uberschlagsrechnungen immer wieder iiber
diese GroBSenverhiltnisse Klarheit verschaffen. Der Ausdehnungsbei-
wert fiir Stahl ist leicht zu merken: 100 mm — 1°—1 4, genauer:
« = 11,5 - 108, Die Werte fiir die wichtigsten Baustoffe im Maschinen-
bau sind in Zahlentafel 44/1 wiedergegeben.

Zahlentafel 44/1. Warmeausdehnungsbeiwerte einiger Werkstoffe.

e Amesmng B At
Werkstoff vo; 021180:11;!1 I3 Werkstoft von O-E;I(;O" in
(etwa im Mittel) (etwa im Mittel)

Alaminjum . . . . 23 Mg-Al DIN 1717 . 24---27
Al-Cu-Mg) 24---26 Ns DIN1780. . . 18
Al-Si-Cu ¢ DIN 1713 19-.-922 Nickel . . . . . . 13
Al-Si-Mg Typ 0 37:--60
Blei . ... ... 29 Kunstharz-] Typ S 37---60
Bz DIN 1705 . . . 18 PreBstoff |Typ T 30---40
Chrom . . . . .. 8 Typ K 40
GuBeisen . . . . . 11 Stahl . . . . . . 11,6
Kupfer . . . . . . 27 Zink. . . . ... 30
Ms DIN1709 . . . 19 Ziom., . . . . .. 23

DemgemaB bleiben beispielsweise bei Stahl von den urspriinglich
bei der Passung 25  H7/g6 vorhandenen 7 Kleinstspiel nur
noch 4,1 ;4 iibrig, wenn die Welle eine um 10° hohere Betriebstem-
peratur hat; bei 24° Temperaturunterschied ist das Spiel (und somit
auch der Schmierfilm) verschwunden und die Welle sitzt fest! Bei
Messing tritt dieser Fall schon bei 15° Unterschied ein und bei Elektron
bei 10°. Temperaturunterschiede von dieser GroBe kénnen schon bei
Wechsel der Raumtemperatur oder bei Sonnenbestrahlung dadurch
auftreten, daBl das groflere von beiden Teilen lingere Zeit zum Tempe-
raturausgleich braucht oder dadurch, daB ein Teil infolge seiner Gestalt
die beim Betrieb durch Reibung, Verbrennung, Elektrizitat, Dampf er-
zeugte oder zugefiihrte Warme schneller ableitet und infolgedessen
kilter bleibt oder aber die Warme schneller zuleitet und wirmer wird.
Es ist z. B. moglich, daB die bei einer Schuwaffe durch die Verbrennung
der Pulvergase erzeugte und vom Rohr weitergeleitete oder ausgestrahlte
Wirme das AuBenteil einer in der Nihe liegenden Lagerstelle schneller
erwiarmt, als die Welle und dadurch eine Spielvergroferung hervorruft.
Werkzeugmaschinen brauchen bis zur Erreichung einer gleichbleibenden
Temperatur aller Teile eine Anlaufzeit bis zu einer Stunde. Erst dann
liefern sie gleichmaBige Erzeugnisse. Die Spiele in den Lagern miissen
dieser Betriebstemperatur entsprechen und folglich in kaltem Zustand
groBer oder kleiner sein. Bis zum Ausgleich ergeben sich bei Automaten
groBere MaBabweichungen [115], die mehrfach auf- und abwirts
schwanken koénnen, Schleifmaschinen liefern vielfach schlechtere Ober-
flichen, Kraftmaschinen laufen anfangs unruhig. Bei manchen Ma-
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schinen, an die hohe Genauigkeitsanforderungen gestellt werden, wird
das Schmiersl oder die Lagerstelle kiinstlich angewirmt.

Bestehen die PafBteile aus verschiedenen Werkstoffen, so
macht sich bei Temperaturgleichheit der Unterschied der Aus-
dehnungsbeiwerte bemerkbar, sofern die Temperatur von der Bezugs-
temperatur abweicht (20° bzw. diejenige, bei der gemessen wurde).
Diese MaBinderung iiberlagert sich der etwa gleichzeitig vorhandenen,
von einem Temperaturunterschied hervorgerufenen so, dal sich die Be-
trige entweder addieren oder subtrahieren. Wenn man beispielsweise
eine Stahlwelle von 100 Durchmesser in Leichtmetall lagert und fordert,
daB sie sich bei — 40° auch noch drehen lift, so muB man ihr bei
-+ 20° ein Kleinstspiel von mehr als (24 —11,5) - 100+ 60 - 103 =175 4
zubilligen! Ein Gerit, das solchen Temperaturschwankungen unterliegt
und bei dem so groBe Spielschwankungen unertriglich sind, mu grund-
sitzlich anders entworfen werden. Der Gestalter darf dann eben nicht
Stahl in Leichtmetall lagern, sondern mufl Stabllagerbuchsen so an-
ordnen, daf die Kalteschrumpfung des Leichtmetalls den Fiigedurch-
messer nicht beeinflut. Eine solche Konstruktion erfordert bedeutend
mehr Platz, und man erkennt wiederum, daB die Vernachlissigung der
Passungen beim Entwurf schlimme Folgen haben kann. Es darf auch
nicht vergessen werden, da8 das Flankenspiel zwischen Zahnridern, die
z. B. aus GrauguB gefertigt und in einem Leichtmetallgehiuse gelagert
gind, von der Temperatur in gleichem MaBe beeinfluBt wird. Solche
Réder, die bei Zimmertemperatur ,,spielfrei* laufen, klemmen bei — 20°
erheblich. Der groBe Ausdehnungsbeiwert der PreBstoffe macht diese
fiir genaue Lagerungen unbrauchbar. AuBerdem verdndern die Kunst-
harzpreBstoffe bei schwankender Luftfeuchtigkeit ibr Volumen, so da8
solche Lagerungen schon deswegen nur fiir verhdltnismaBig grobe
Spielpassungen anwendbar sind, und zwar erfahrungsgemi8 nicht unter
den d- bis hochstens e-Passungen.

Sobald bei einer Lagerung (Spielpassung) Werkstoffe mit ver-
schiedenen Ausdehnungsbeiwerten gefiigt werden und an die Fiihrungs-
genauigkeit der Lagerung hohe Anforderungen gestellt werden, miissen
die Auswirkungen der Temperaturschwankungen sorgfiltig gepriift wer-
den. Bei Rechengeriten z. B. sind oft Stahlwellen in (ausgebuchsten)
Leichtmetallbohrungen gelagert. Von solchen Geriten wird oft ge-
fordert, daB sie bei sehr verschiedenen Temperaturen arbeiten. Es mufl
folglich zunichst dafiir gesorgt werden, daB bei der tiefsten vorkom-
menden Temperatur noch geniigend Spiel fiir einen Schmierfilm vor-
handen ist. Dann ist bei Zimmertemperatur und noch mehr bei der
hochsten zu beriicksichtigenden Temperatur das Spiel wegen der stérke-
ren Ausdehnung des Werkstoffes des AufBenteiles oft so grofl geworden,
daB die Fiibrungsgenauigkeit des Lagers nicht mehr ausreicht. Mit
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anderen Worten: Die Welle bewegt sich in der Bohrung bei Krifte-
schwankungen oder bei Richtungswechsel so viel hin und her, daB der
dadurch entstehende Fehler im Verhiltnis zum MeBwert, den die Welle
iibertragen soll, zu grof wird. Meist wird es nicht méglich sein, nach-
stellbare Lager einzubauen; dann kann man sich dadurch helfen, da3
man der Welle durch entsprechende Uber- und Untersetzung eine
groBere Umdrehungszahl je MaBeinheit gibt und dadurch den prozentu-
alen Fehler, der durch das zu grofie Lager-
spiel hervorgerufen wird, kleiner macht.

Beispiel: Mit Hilfe der in Abb. 46/1 im

Schnitt gezeichneten Welle soll ein MeBwert,
dessen MaBeinheit £ sei, von einer Stelle eines
Rechengerites an eine andere, entfernt liegende,
geleitet werden. Angenommen der Gestalter hat
das Gerit zuniichst einmal so entworfen, daB die
MaBeinheit E einer Verdrehung der Welle um 5¢
entspricht; soll also der MeBwert 20 E weiter-
geleitet werden, so dreht sich die Welle um
20 - 5 = 100°. Nun rechnete der Gestalter aus,
daB im ungiinstigsten Falle, d. h. bei gréBtem
Temperaturunterschied und ungiinstigster Aus-
wirkung der Toleranzen, ein Lagerspiel von 0,1 mm
zZu erwarten war.

Das ergibt am Teilkreis eines Zahnrades von
ﬁi’:ﬁ::g/:;ﬂtef}m Vegﬂ:fgfgml:f; 60 Durchmesser, also am Hebelarm 30 mm einen
des Einflusses durch erhdhte Winkelfehler von 0,1/30 = 11’277, oder in die

Drehzahl der Welle. Mageinheit E umgerechnet

5°=300=1E
11’ 277 = 0,038 E,

also ein Fehler von 3,8 % auf die MaBeinheit bezogen. Ist dieser Fehler untragbar,
80 wiire bei einem zweiten Entwurf die Welle durch eine vorgeschaltete Zahnrad-
iibersetzung so schnell anzutreiben, daB nunmehr beispielsweise 25° = 1 E sind.
Dadurch wird der Fehler anteilig auf den fiinften Teil, d. 8. 0,76 % herabgedriickt.
Am anderen Ende der Welle miiite dann wieder 5:1 untersetzt werden oder
gegebenenfalls die erforderlichen mechanischen Rechenarbeitsgiinge ausgefiihrt
und dann erst untersetzt werden, wobei selbstverstandlich die dort hinzu-
kommenden anderen Rechenwerte, die mit diesem z. B. addiert oder multipliziert
werden, ebenfalls in ihrer MaBeinheit abzustimmen sind.

Hierzu ist jedoch zu bemerken, daB hier wiederum mit ungiinstigster Aus-
wirkung der Toleranzen gerechnet wurde, die in Wirklichkeit sehr selten
zu erwarten ist. Im Abschnitt 44 wird ferner gezeigt, daB die Welle von Getriebe-
lagerungen bei Richtungswechsel nicht um das volle Spiel wandert. Ist die
Welle mehrfach gelagert, so machen noch die unvermeidlichen Fluchtungsfehler
der Lagerstellen die Spiele in den einzelnen Lagern mehr oder weniger unschiédlich.

Man liBt trotzdem bei solchen Geriten die Wellen so schnell wie méglich laufen,
und setzt die Geschwindigkeiten erst nach Ausfiihrung aller Rechnungsgiinge, also-
etwa an der Ablesétrommel herab. Dadurch werden auch die Auswirkungen der
Spiele bei Zahnradiibertragungen und deren Schwankungen bei verschiedenen
Temperaturen und aller sonstigen Herstellungstoleranzen im Getriebe, die nichts
mit der Temperatur zu tun haben, vermindert.
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Wenn bisher vorwiegend von Gleitlagern die Rede war, so gilt selbst-
verstindlich sinngemaf das gleiche fiir Flachpassungen und auch fiir
Wailzlager. Man wird ohne weiteres einsehen, da8 geringere Anforde-
rungen beziiglich der Fiihrungsgenauigkeit erfiillbar sind, wenn das Ge-
héuse oder die Welle aus einem Werkstoff mit anderem Ausdehnungs-
beiwert besteht als das Wilzlager und wenn mit Temperaturschwan -
kungen gerechnet werden muB, sei es nun, daBl das ganze Lager oder
Teile desselben solchen Schwankungen unterliegt.

Wird durch die hohle Welle Heizdampf, wie bei Papiermaschinen
und Wischemangeln, oder das erhitzte Mahlgut, wie bei Rohrmiihlen,
zugefiihrt, oder leitet das Gehéuse die beim Betrieb entstehende Wirme
schneller ab, wie bei Verbrennungsmotoren, bei
denen das Gehiduse obendrein gekiihlt wird,
flieBt bei elektrischen Maschinen die Léufer-
wirme zum Teil durch die Welle ab, so muf
das Wilzlager eine groBere Lagerluft erhalten.

Die Lagerstelle der Abb. 47/1 wurde rech-
nerisch untersucht fiir den Fall, daB sich alle
Teile gleichzeitig um 40° abkiihlen. (Die Passung
32K6 ergibt bei Zimmertemperatur mit dem
Kugellager-Auflenring ein Pafitoleranzfeld von

igz , also ein mittleres Spiel von 4 0,5 u).

Das Gehiuse besteht aus Al-Si-Mg (DIN 1713),

die Schrumpfung ist nach Zahlentafel 44/1 etwa

doppelt so gro3 wie die der eingebetteten Stahl- ﬁe‘;,"e',‘*%égmﬁ‘},‘j‘h‘fun;?“°‘§§;
teile: Kugellager und Welle. Dadurch entsteht ﬁ’kﬂ‘;lu';:‘l i“mK4°'uWi'd die
ein zusitzliches UbermaB an der PaBstelle 32 & e,en: klelll::r.ager e
von 32-40(22—11,5)10° = 13,5 u. Da das

Lager bei gewGhnlicher Temperatur mit einem mittleren Spiel von
0,56 u eingebaut wird, kann man annehmen, daf eine nennenswerte
Glattung der Oberflichen nicht stattfindet. Es wurde demzufolge
mit dem mittleren UbermaB von 13,5 — 0,5 = 13 y; weitergerechnet,
das durch die- Temperaturschwankung hervorgerufen wird. Die
Rechnung nach den in Abschnitt 62 gemachten Angaben ergibt, daB
dieses HaftmaB eine Verengung der Laufbahn des AuBenringes um
6,6 ;. zur Folge hat. Um diesen Betrag verringert sich also die Lagerluft
an den Wilzbahnen, oder wenn die im uneingebauten Zustande vor-
handene Luft durch das Aufziehen des Innenringes auf die Welle schon
kleiner als 6,6 4 geworden war, tritt im Lager nunmehr eine Pressung
ein, die bei groBer Drehzahl und vielleicht noch hinzukommender Axial-
last und Verkantung der Lagerstelle schon sehr schiédlich sein kann.

DaB trotz der groBen Wanddicke von 1/, - (80 — 32) = 24 mm, die
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der Rechnung zugrunde gelegt wurde, nur die Hilfte des HaftmaBes
in dem im Verhiltnis dazu diinnwandigen WilzlagerauBenring wirksam
wird, ist in der groBen Verschiedenheit der Elastizititsbeiwerte be-
griindet. Dieser Wert betriagt fiir Stahl £ = 22000, fiir Aluminium-
legierungen etwa 7000 kg/mm2, bei Elektron mit £ = 4300 kg/mm?
wire das Ergebnis noch ausgeprigter.

Damit ist dem Gestalter ein elegantes Mittel gegeben, um zu ver-
meiden, dal entweder bei gewGhnlicher Temperatur zu viel Lagerluft
vorhanden ist oder bei Untertemperatur eine unzuldssige Pressung ein-
tritt: Man gestaltet das Lagergehduse nachgiebig. Bei der Ausfiihrung

nach Abb. 48/1 mit einem GehauseauBendurch-
messer von 40 gehen von dem HaftmaBl von 13 u
nur noch 3,3 4 in den KugellagerauBenring, also
ein kleiner Anteil. MuB auch eine Ubertemperatur
beriicksichtigt werden, so kann das Lager mit einer
festeren Passung eingebaut werden, um zu ver-
hindern, daB bei der hohen Temperatur der Auen-
ring lose wird.
Abb. 48/1. Verringermng . Auf Ubergangs- und PreBpassungen wirkt die
auf die });“ﬂm durch DBetriebstemperatur in folgender Weise ein. Be-
mha?;&mgeﬁt“fg; stehen die PaBteile aus Werkstoffen mit dem
wird die Lagerluft nur um gleichen Ausdehnungsbeiwert, so wird die Pas-
8,8 u kleiner. sung loser, wenn im Betrieb das AuBenteil
wirmer wird als das Innenteil oder dieses sich
abkithlt. Die Passung wird fester, wenn das Innenteil eine héhere
Temperatur annimmt als das AuBenteil. Bestehen die Teile aus Stoffen
mit verschiedenen Ausdehnungsbeiwerten, so wird die Verbindung
loser oder fester, wenn beide Teile gleichmiBig wirmer oder kalter
werden, je nach dem Werkstoff auBen und innen.

Der Betriebstemperatur ist deshalb bei der Berechnung von Pre8-
‘passungen ganz besondere Aufmerksamkeit zu widmen, um sowohl eine
zuverlissige Verbindung zu erhalten, als auch um unzulissige Stoff-
spannungen zu vermeiden.

Beispiel: Eine Passung 50 H7/s6 hat ein Kleinstiiberma8 von 18 u. Ist dieses
bei der Paarung einer Stahlwelle mit einer Leichtmetallbohrung zufallig zustande
gekommen, so wird es zu Null, wenn beide Teile um 29° erwarmt werden.

SchlieBlich sei daran erinnert, daB die Temperatur beim Messen
ebenfalls groBe Bedeutung hat. Die Abb. 49/1 veranschaulicht das Ver-
hiltnis der halben Herstellungstoleranzen zum Einflu der Wirmedeh-
nung. Die Treppenlinien stellen die zu ‘den einzelnen ISA-Toleranzen
gehérenden H/2- und H,/2-Werte fiir die Lehren dar, die Strichel-
linien die MaBinderungen bei 19, 3° und 5°. Es zeigt sich, daB bei
IT5 und IT6 bereits bei 1° Temperaturunterschied nach oben oder
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unten die Grenze des Lehrenherstellungs-Toleranzfeldes erreicht wird.
Man kann daraus ermessen, wie sehr beim Priifen dieser Lehren
auf Temperaturgleichheit geachtet werden muB. Die Strichellinien
gelten fiir den Ausdehnungsbeiwert von Stahl, der zufillig ungefahr
der Differenz der Werte fiir Leichtmetall und Stahl gleichkommt. Priift

Abb. 49/1. Vergleich der halben Lehrenherstellungstoleranzen mit dem EinfluB der Wirme-
ausdehnung (> = 11,5 - 10—, oder 100 mm — 1°— 1,15 « fiir Stahl oder ~ Leichtmetall minus Stahl).

man nicht bei der Bezugstemperatur von 209, so kann man Stahlteile
nicht mit Leichtmetallehren priifen, und man miiBte andererseits Leicht-
metallteile bei kleinen Toleranzen mit Lehren priifen, die in der Haupt-
sache aus Leichtmetall gefertigt sind und deren eingesetzte MeBflichen
aus Stahl bestehen.

35. Einbaupassungen der Wiilzlager.

Ein Wilzlager ergibt im eingebauten Zustande eine Vierfachpassung:
es ist insofern passungstechnisch besonders lehrreich. Die vier Passungen
sind bei einem Querlager: Welle-Innenring, Innenring-Walzkéorper,
Wilzkorper-AuBenring, AuBenring-Gehause. Es ist unmdéglich, im vor-
liegenden Rahmen das Thema des Wiilzlagereinbaues mit ausreichender
Griindlichkeit zu behandeln, vielmehr seien nur die passungstechnisch
aufschluBreichen Punkte hervorgehoben, die auch fiir das iibrige Pas-
sungsgebiet viel Wertvolles bieten. Im iibrigen muB auf die erschép-
fende Darstellung von Jiirgensmeyer verwiesen werden [87, 88], auf

Leinweber, Passung. 4
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die sich die nachfolgenden Darlegungen im wesentlichen stiitzen, und
der auch mit freundlicher Zustimmung des Verfassers die Abbildungen
mit geringfiigigen Anderungen entnommen sind.

Betrachtet man einmal ein Querlager in ausgebautem Zustand, so
stellt man fest, daB zwischen den Laufbahnen des Innenringes, der
Walzkorper und des AuBenringes bestimmte maBliche Beziehungen be-
stehen miissen. Das Lager soll weder klemmen, weil dadurch die Rei-
bung erhoht, die Schmierung beeintrachtigt und zusétzliche Werkstoff-
beanspruchungen im Betriebszustand hervorgerufen werden wiirden, die
die Lebensdauer herabsetzen, noch soll es zuviel Luft haben, weil man
von einem Wilzlager eben eine hohe Fiihrungsgenauigkeit zwischen
Welle und Gehiuse erwartet und ein Lager mit groBer Luft stoemp-
findlicher ist als ein solches mit kleiner Luft. Nun werden aber Wilz-
lager in groBen Stiickzahlen gefertigt und sollen billig sein; daher mu8
man fiir die drei Laufbahnen: Innenring, Wilzkérper, Auenring még-
lichst groBe Toleranzen zulassen, die sich zu einer verhiltnismaBig
groBen moglichen Schwankung der Lagerluft addieren. Zudem miissen
die Wilzkorper eines Laufkranzes unter sich mdéglichst gleich gro8
sein, damit sie im Betrieb gleich belastet werden. Das kann nur durch
Sortieren erreicht werden — wobei entsprechend kleine Formabwei-
chungen gefordert werden miissen — weil in der Massenfertigung die
erforderlichen MaBtoleranzen von etwa 1 y nicht erreicht werden konnen.
Man geht aber noch einen Schritt weiter und ordnet den Wilzkorper-
gruppen entsprechende Laufringe zu, zumindest soweit es sich um nicht
auseinandernehmbare Lager handelt, wie z. B. ein ganzes Radiaxlager
oder bei normalen Zylinderrollenlagern ein Laufring (mit Borden) mit
Rollen und Kifig. Nur so kann die Schwankung der Lagerluft in den
erwiinschten kleinen Grenzen gehalten werden.

Da die Beriihrungsstellen zwischen den Lagerteilen geometrisch
Punkte oder Linien sind, tritt schon bei geringen Kriften eine Ab-
plattung ein, die bereits beim Messen unter der Einwirkung der MeB-
kraft eine groBere Lagerluft vortiuscht. Wahrend sich die ,,Lagerluft‘
aus dem Durchmesserunterschied der Lagerteile ergibt, also den Luft-
raum zwischen den Teilen in lastfreiem Zustand kennzeichnet, wird die
gesamte Bewegungsmoglichkeit unter einer bestimmten Last, also Luft
und Verformung, ,,Lagerspiel*‘ genannt. Auch hier erweist sich wieder
die Betrachtungsweise wichtig, die in den Bauteilen elastische Gebilde
sieht und nicht geometrisch-starre Korper.

Das Radialspiel betriagt beispielsweise bei einem Radiaxlager, mit
iiber 30 bis 40 Durchmesser der Lagerbohrung, leichte Reihe, 4 bis 12 4,
bei einem Zylinderrollenlager gleicher GroBe 20 bis 37 y, in der schweren
Reihe 40 bis 60 . Solche kleinen Pafitoleranzen, die auf die drei Lauf-
flichen aufgeteilt werden miissen, lassen sich bei entsprechenden An-
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forderungen an Formgenauigkeit, Schlagfreiheit usw. nur durch Sor-
tieren und Zuordnen einhalten.

Diese Zahlen mégen zunichst grof3 erscheinen, vor allem die Kleinst-
werte bei den schwereren Lagerarten unverstiandlich sein. Gehen wir also
daran, ein solches Lager einzubauen und iiberlegen wir, welche Passungen
die AnschluBteile, also die Welle, auf die der Innenring geschoben werden
soll, und die Bohrung, in der der AuBenring gelagert wird, erhalten miissen.

Da erscheint es zunichst am einfachsten, eine Spielpassung zu wih-
len, denn dadurch wird das Spiel im Lager am wenigsten beeinfluit, und
man glaubt im iibrigen sicher sein zu konnen, daf die Welle den Innen-
ring mitnimmt, und daBl der Auflenring im Gehéuse nicht anfingt, zu
gleiten, sondern da die Bewegung in der beabsichtigten Weise auf den
Wiilzkorpern stattfindet, weil ja rollende Reibung einen viel kleineren
Beiwert hat als gleitende. Aber hierbei treten doch noch manche Er-
scheinungen auf, die ein Spiel unerwiinscht machen, obwohl es ja auch
den Einbau des Lagers sehr erleichtern wiirde.

Zunschst wird durch grofie Einbauspiele die Fiihrungsgenauigkeit
herabgesetzt ; eine stark klappernde, auf Wilzlagern gelagerte Welle wird
nicht nur oft ihren konstruktiven Zweck verfehlen, weil sie keine genaue
Lagerung mehr darstellt. sondern die Lagerstelle wird sich auch sehr
schnell abnutzen. AuBerdem soll eine Lagerkraft (Zahnkraft, Riemenzug,
Gewicht usw.) von der Welle auf das Gehiduse oder umgekehrt itbertragen
werden. Hat der Innenring auf der
Welle zu viel Spiel, so ist die Schmie-
gung zwischen den beiden PaBteilen
schlecht; aus der (geometrischen)

Beriihrungslinie kann durch Ab-
plattung nur eine schmale Beriih-
rungsfliche werden. Nur auf der
Strecke des Umfanges, auf der der
Innenring wirklich trégt, kann er
auch Krifte iibertragen, weil er viel
zu diinnwandig und nachgiebig ist.
Ein gut, d. h. mit kleinem Spiel pas-
sender Laufring liegt unter Last
zweifellos auf einem groBeren Teil
des Umfanges (bis 180%) satt an.
Demnach werden bei groBem Spiel Abb. 51/1. Lastiibertragung von der Welle auf
. . das Gehiuse bei lose sitzendem Innen- und
nur wenige Kugeln zur Kraftiiber- AuBenring und Wandern des Innenringes.
tragung herangezogen, bei kleinem
Spiel dagegen im giinstigsten Fall die Hélfte aller Kugeln oder Rollen
des Lagers. Dieser Umstand muB sich auf die Lebensdauer des Lagers
entscheidend auswirken.
4%
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Abb. 51/1 zeigt die Lastverteilung, wenn Innen- und AuBenring lose
sitzen. Die Darstellung, bei der das Spiel iibertrieben groB gezeichnet
ist, zeigt aber noch etwas anderes: Denkt man sich die Welle in Pfeil-
richtung gedreht, so wilzt sich ihre Oberfliche auf der des Lagerringes
ab und nach einer Umdrehung liegen die Punkte Wyund I, nicht wieder
aufeinander, sondern infolge des gréBeren Umfanges ist der Innenring
zuriickgeblieben, und es kommen jetzt die Punkte W, und I, aufein-
ander zu liegen. Der Ring wandert also auf der Welle, indem er sich
relativ zu ihr langsam dreht.

Bedeutet: n, die Drehzahl des wandernden Ringes,

n, die Drehzahl der Welle oder des Gehiuses,

d, den Durchmesser der Ringbohrung oder Gehdusebohrung,

d,, den Durchmesser der Welle oder des Auflenringmantels,
so ist die Drehzahl des Ringes:

o (4, _ji) fiir sich drehende Welle,

r
r

n, = ﬁ?(;d?d_ﬂ fiir sich drehende Last.

Daraus errechnet sich beispielsweise bei einer Drehzahl der Welle von 3000 U/min
und einem Spiel d, — d,, in der Fuge von 10 x fiir ein Lager mit 30 mm Bohrung
eine Drehzahl des Innenringes von

3000 - 0,01

= 1U/min .
30

Obwohl dies eine reine Rollbewegung darstellt, so treten doch wegen
der zu iibertragenden Lagerkrifte geringe elastische Verformungen an
der rundum wandernden Beriihrungsstelle auf, die ein ortliches Gleiten
der Metallteile aufeinander zur Folge haben. Da diese Stellen bei einer
Wailzlagerung meist nicht mit Absicht, sondern hochstens einmal durch
Zufall geschmiert werden, ist rasche Abnutzung der Welle infolge Wan-
derns des Innenringes auf ihr die Folge. Die ortlichen Wechselbean-
spruchungen sind viel gréBer als bei satter Anlage zwischen Welle und
Laufring und dementsprechend ist nicht nur die Kraft je Flicheneinheit,
sondern auch der (mikroskopisch kleine) Reibungsweg viel grofer. Da-
bei wird die Werkstoffoberfliche verquetscht, d. h. plastisch verformt
und sprode; dies filhrt zu Haarrissen und Dauerbriichen.

Ferner bildet sich bei hoher spezifischer Belastung und geringer
Relativbewegung der sog. Passungsrost [271] oder Reibrost (Fe,0;), der
sehr hart ist und schleifende Wirkung hat und demnach die Abnutzung
beschleunigt. Man hat vergeblich versucht, dieses schidliche Wandern
der Wilzlagerringe durch mechanische Mittel, wie Kugeln, Stifte,
Schrauben oder Keile zu verhindern. Auch durch starkes seitliches Ver-
spannen gelingt dies nicht, denn, wenn man den Reibungsbeiwert mit
0,1 annimmt, so miiBte die Spannkraft mindestens zehnmal so grof3 ge-
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macht werden wie die Lagerkrifte; dadurch wiirde aber die Welle
wieder sehr stark und eigentlich unniitz auf Zug beansprucht werden.
Da andererseits der Ring durch seitliches Verspannen doch nicht ge-
halten werden kann, besonders wenn St6Be auftreten, so sind an den
Seitenflachen Anfressungen oder mindestens starker Verschleil zu er-
warten. Dadurch 148t wieder die Spannung nach und der Ring wandert
doch wieder. AuBerdem ist bei der Bewegung unter hohem Druck eine
starke Erwidrmung zu befiirchten, die Spannungen im Ring auslést und
die Ursache von Haarrissen, sog. Gleitrissen und Briichen sein kann.

Man sieht aus alledem, daB die beste Befestigung fiir die Laufringe
eine spiel- und pressungsfreie Passung wiire. Eine solche ist aber im
Austauschbau nicht zu erzielen, denn der Wilzlagerring braucht fiir
seine PaBfliche eine Toleranz und ebenso auch das AnschluBteil, Welle
oder Gehiuse. Da sich der Lagerring unter der Lagerkraft auch etwas
lingt und ein genau passender Ring dadurch wieder lose wiirde und
anfangen kénnte zu wandern, so fiihrt diese Uberlegung auf eine PreB-
passung oder mindestens auf eine stramme Ubergangspassung, soweit
der Ein- und Ausbau nicht eine losere Passung erforderlich macht. Wird
auf eine Welle mit UbermaB ein Wilzlagerring aufgezogen, so dehnt er
sich und die Welle wird zusammengedriickt. Die Dehnung ist innen an
der PaBfliche am gro8ten und nimmt nach auBen hin ab. An der Lauf-
flache tritt also ein bestimmter Teil des UbermaBes in Erscheinung, der
sich berechnen lifit (s. Abschnitt 62). Das MaB der Laufflichenver-
groferung hingt ab von den Querschnitten der Welle und des Ringes,
vom PaBdurchmesser, den Elastizititsbeiwerten, dem UbermaB bzw.
Durchmesserverhiltnis der beiden Teile. Das UbermaB wird beeinfluBt
durch Formabweichungen von Welle und Ring, die unvermeidlich sind,
und mit denen daher gerechnet werden mufB. Auf einer ovalen Welle
wird sich auch ein Wilzlagerring oval ziehen, und man muB deshalb
den mittleren Durchmesser beider Teile in die Berechnung einsetzen,
genau genommen den Durchmesser, den ein genau zylindrischer Kérper
mit dem gleichen Umfang hitte.

Ferner wird das wirksame UbermaB durch die Oberflichengiite stark
beeinfluft. Ist die Welle roh gedreht, so werden die Spitzen dieses
feinen Gewindes beim Aufziehen des Ringes und noch mehr unter der
Wirkung der Betriebslast des Lagers geglittet und eingeebnet. Auf
den Spitzen dieses Gewindes wurde aber mit geringer MeBkraft der
Durchmesser gemessen. Es muf} also von diesem rechnerischen, auf der
Messung beruhenden UbermaB ein gewisser Betrag abgezogen werden,
leider kein bestimmter, denn wenn auch bei den iiblichen Driicken keine
vollkommene Einebnung zu erwarten ist, so ist doch dieser Betrag
schon deswegen unsicher, weil das Profil der Oberfliche unsieher defi-
niert ist. Man weiB also nicht einmal, wieviel bei vollstindiger Ein-
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ebnung an UbermaB verloren gehen wiirde, geschweige denn, welcher
Grad der Einebnung eingesetzt werden soll.

Andererseits ist es erwiinscht, die wirkliche Laufbahnvergroferung
so genau wie moglich zu kennen; folglich mu8 fiir die PaBflache eine
moglichst hohe Oberflichengiite, mindestens sauberes Schleifen gefor-
dert werden. Ebenso muf} eine hohe Formgenauigkeit verlangt werden,
weil sich bei dem diinnen Ring jede groBere Formabweichung auf seiner
AuBenfliche abbildet und dort unruhigen Lauf der Wilzkérper bewirkt.

In gleicher Weise, wie der innere Laufring seinen Laufbahndurch-
messer vergroBert, muB8 der suBere Laufring, wenn er mit Ubermaf
eingesetzt wird, enger werden. Beide Anderungen sind nicht allein in-
folge der Uberma,Bschwankungen (PaBtoleranz), sondern auch, wie wir
sahen, noch aus anderen Griinden unsicher. Diese Schwankungsbereiche
addieren sich zu den bereits erwahnten Schwankungen der Lagerluft des

nicht eingebauten La-

gers (Abb. 54/1). Die

verhaltnismaBig gro-

Ben Kleinstspiele im

Lager werden durch

den Einbau verklei-

nert, es kann sogar

leicht der Fall eintre-

ten, daB das Lager

unter innere Vorspan-

nung gerit, die aber,

Abb. 54/1. EinfluB der Einbaupassungen auf die Lagerluft. wenn sie nicht zu gI'OB

ist, durch die Lager-

krifte wieder aufgehoben wird. Durch die Vorspannung wird aber die
axiale Belastbarkeit gewisser Lagerarten beeintrichtigt.

Diese Uberlegungen fithren zwangsliufig dazu, fir den Walzlager-
einbau im allgemeinen kleine Toleranzen zu fordern, und gerade auf
diesem Gebiet bringen die ISA-Toleranzen den dringend nétig geworde-
nen Fortschritt gegeniiber dem DIN-System, indem einmal die Nenn-
toleranzen verkleinert wurden und dazu eine weitere Einengung kommt,
die dadurch hervorgerufen wird, daBl die neue Arbeitslehre um den
Wert z bzw. 2z, innerhalb des Toleranzfeldes liegt. Es braucht kaum
hinzugefiigt zu werden, daB die in den Laufringen durch die UbermaBe
hervorgerufenen Zug- oder Druckspannungen so klein sind im Verhilt-
nis zur Streckgrenze des Lagerwerkstoffes, daB sie auch in den Grenz-
fillen nicht ins Gewicht fallen und auf die Lebensdauer keinen Einflufl
haben. Zahlreiche Versuche, die Toleranzauswirkungen durch Anpassen
zu umgehen, haben zu MiBerfolgen gefiithrt, weil dann die erzielten
UbermaBe dem Gefiihl des Anpassenden iiberlassen sind und folglich
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zahlenméBig iiberhaupt nicht mehr beherrscht werden. Ohnedies ist
gefiihlsméaBiges Anpassen mit UbermaB kaum moglich.

Zur Auswahl stehen im ISA-System die in Abb. 55/1 dargestellten
Toleranzfelder fiir die Passung des Innenringes auf der Welle und die
in Abb. 55/2 aufgefiihrten fiir den AuBenring zur Verfiigung. Beziiglich
der Wahl im Einzelfalle muBl wiederum auf das bereits erwiahnte Schrift-

Abb. 55/1. Toleranzfelder fiir die Welle zur
Befestigung des Innenringes (iiber 30 bis 502 ).

tum verwiesen werden, da sich
kurz gehaltene Faustregeln bei
der Verschiedenartigkeit der Félle
: Abb. 55/2. Toleranzfelder fiir die Boh: Be-
nicht aufstellen lassen. festigung des AuBenringes u(riiber 80 rl,;:lsg :g(l)' 2‘(;.

Es ist besonders bemerkens-
wert, daB bei der Normung der Wilzlagertoleranzen zum erstenmal
in groBem Umfang auch die Formabweichungen beriicksichtigt und
zahlenméBig festgelegt wurden. So ist neben den AbmaBen fiir die
Passungsdurchmesser auch noch ein gréBter und kleinster auffindbarer
Durchmesser angegeben. Ferner sind nicht nur fiir Radialschlag, Stirn-
seitenschlag, Rillenseitenschlag die zuldssigen Fehler angegeben, sondern,
was hierbei viel wichtiger ist, die Abweichungen durch das Vorschreiben
der anzuwendenden MeBverfahren definiert.

Es mag vielleicht auffallen, daB die PaBflichen am Walzlager keine ISA-
Passung, sondern eine ,,wilde Passung‘‘ aufweisen. Dies liegt darin begriindet, daB
diese AbmaBe eher genormt waren, als die ISA-Passungen geschaffen wurden, und
daB es sich hier um eine ,,primire Marktware* [124] handelt, fiir die eine Anderung
grofe Schwierigkeiten fiir den Hersteller und mehr noch fiir den Verbraucher, aber
keinen technischen Fortschritt gebracht hatte. Dies ist auch der Grund, weshalb
die Bohrung des Innenringes ein negatives AbmaB hat, wihrend doch sonst die
Einheitsbohrung ein positives AbmaB8 aufzuweisen pflegt. Dies rithrt noch aus
einer Zeit, als es keine DIN-Passungen gab, als man aber schon erkannt hatte,
daB der Innenring auf der Welle im allgemeinen fest sitzen soll, wihrend die
Passung des AuBenringes im Gehéause loser sein darf, eine Erkenntnis, von der
wir heute wissen, daB sie nur sehr bedingt richtig ist.

Man muB sich dariiber klar sein, daB infolge des negativen AbmaGes
der Innenringbohrung die PaBeigenart mit dem dazu jeweils ausge-
wihlten ISA-Toleranzfeld fiir die Welle eine ganz andere wird, als wenn
dieses mit dem im ISA-System dazugehorigen H-Toleranzfeld gepaart
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wiirde. Wahrend beispielsweise das Toleranzfeld k5 mit der ISA-Boh-
rung H6 eine Ubergangspassung ergibt, bildet es mit der Wilzlager-
bohrung eine reine PreBpassung. Dagegen bildet h5 mit dem Wilz-
lagertoleranzfeld eine Ubergangspassung.

Demgegeniiber hat der AuBenring ein negatives Abmaf wie die Ein-
heitswelle, und zwar stimmt das AbmaB in dem NennmaBbereich ,,iiber
10 bis 150 mit dem ISA-Toleranzfeld h5 iiberein. AuBerhalb dieses
Bereiches sind die WilzlagerabmaBe gréBer. Im wesentlichen haben also
die Passungen im Gehduse die gleiche Pafeigenart wie entsprechende
Paarungen im ISA-System.

Es ist verschiedentlich der Wunsch geduBert worden, die Toleranzen fiir Wilz-
lager, die in DIN 620 festgelegt sind, fiir bestimmte Zwecke zu verkleinern. Es
ist dabei an die Durchmessertoleranzen von Bohrung und Mantel und besonders
an die zulissige Laufungenauigkeit: Radialschlag des Innen- und AuBenringes,
Rillenseitenschlag, Stirnseitenschlag und an die Radial- und Axialluft gedacht.
Mit Bezug auf die Ausfiihrungen im Abschnitt 342 muB auch hier darauf hin-
gewiesen werden, daB8 die Grenzfille und erst recht das Zusammentreffen mehrerer
Grenzfille recht wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich haben. Der erwihnte Wunsch
geht meist auf theoretische Uberlegungen an Hand der Zahlenwerte von DIN 620
zuriick; er mag zwar durch praktisch vorgekommene Einzelfille hervorgerufen
sein, beruht aber im iibrigen meist auf unzureichender Kenntnis des Passungs-
wesens und der damit zusammenhiéngenden Erscheinungen. Selbstverstindlich
kann man durch Aussuchen eine bestimmte Eigenschaft des Lagers schirfer ein-
grenzen.

Jiirgensmeyer hat aber gezeigt!, daB die MeBunsicherheit im Verhaltnis
zur GroBle des Toleranzfeldes so groB ist, daB eine weitere Verkleinerung der in
DIN 620 gegebenen allgemeinen Werte zunichst sinnlos erscheint. Sie ist auch
fiir die weitaus meisten Fille nicht notig. Dennoch kann nicht bestritten werden,
daB beispielsweise fiir die Hauptspindellager von Werkzeugmaschinen genauere
Lager gebraucht werden. Deshalb wurden in letzter Zeit kleinere Toleranzen fir
solche Lager aufgestellt, aber gleichzeitig die Priifverfahren fiir diese Toleranzen
schirfer festgelegt.

Voraussetzung fiir die Benutzung genauerer Lager ist jedoch, daB auch die
Einbaubedingungen fiir Auflen- und Innenring entsprechend verbessert werden,
die letzten Endes ihre Grenzen dadurch finden, daB die Formabweichungen nicht
beliebig verkleinert werden konnen.

Die Auswahl aus den zur Verfiigung stehenden ISA-Toleranzfeldern
muB auBer von der Riicksicht auf den Zusammenbau und auf die Mog-
lichkeit des axialen Wanderns des einen Laufringes zum Ausgleich von
Wirmedehnungen, der Belastung, den Arbeitsbedingungen, der Lager-
art und Lagerluft noch von folgendem abhingig gemacht werden.

Dreht sich bei einem Lager die Welle, wihrend der AuBenring still
steht, und wirkt die Kraft stets in der gleichen Richtung, wie bei Ge-
wichtsbelastung oder Riemenzug, so ist das Wandern in der beschrie-
benen Art nur beim Innenring zu erwarten, nicht aber beim AuBenring,
der hochstens von den geringen Reibungskriften bei der Beriihrung mit

1 [87] 8. 462 und [156] S. 523.
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den umlaufenden Wilzkérpern in Bewegung versetzt werden konnte.
Folglich kann der AuBenring eine losere Passung im Gehduse erhalten;
dies trifft aber nur fiir diesen Belastungsfall zu. Steht die Welle still und
lauft das Gehduse um, so liegen — wiederum bei gleichbleibender Kraft-
richtung — die Verhiltnisse genau umgekehrt. In diesem Fall wandert
die Kraftrichtung bei jeder Umdrehung iiber den ganzen Umfang des
AuBenringes, daher nennt man diese Belastungsart Umfangslast;
dagegen wirkt die Kraft beim stillstehenden Innenring immer auf den
gleichen Punkt: Punktlast. Im Gegensatz dazu wies im ersten Fall
(drehende Welle und stehendes Gehiuse) der AuBenring Punktlast und
der Innenring Umfangslast auf. Als Resultierende aus mehreren Kriften
kann eine Pendellast entstehen. Wenn sich z. B. zu Kriften mit
gleichbleibender Richtung umlaufende Krifte infolge einer Unwucht
addieren, so entstehen bei bestimmtem GroBenverhédltnis der
Krifte zueinander entweder Umfangslasten von wech-
selnder GroBe oder Pendellasten.
Es ergeben sich also folgende Belastungsfille:

Laufring Last Laufring . Last
Punktlast:  steht still — steht still} {liuft um — lauft um
oder

Pendellast: steht still — pendelt pendelt — steht still
Umfangslast: liuft um — steht still steht still — lduft um

Die Belastungsart wirkt sich nicht allein in gewissem MaBe auf die
Lebensdauer, sondern vor allem auf die zweckmaBigste Passung aus.
Im allgemeinen muBl die Passung um so fester gewihlt werden, je mehr
die Lastrichtung wechselt, also in der Richtung: Punktlast —~Pendel-
last—>Umfangslast, je héher und je stoBweiser die Lagerbelastung ist,
und je grofer die dem Lager in ausgebautem Zustande eigentiimliche
Lagerluft ist.

Wie man gesehen haben wird, ist aus dem Studium des Walzlager-
einbaues passungstechnisch auBlerordentlich viel zu lernen; es kann da-
her nur empfohlen werden, sich einmal eingehend damit zu beschéf-
tigen, auch ohne damit den alleinigen Zweck zu verbinden, die Passungen
fiir Wilzlager richtig angeben zu kénnen, obwohl immer wieder beobach-
tet werden kann, daBl auch auf diesem Gebiet noch sehr viele Fehler
gemacht werden, fiir die dann oft die Walzlagerfirma verantwortlich
gemacht werden soll.

36. Passungen fiir Normteile.

Ein einheitliches PaBsystem ist die wichtigste Grundlage fiir die
Normung von Teilen, Baugruppen und Gerdten. Denn diese Normteile

1 Siehe [96].
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sollen ja von Spezialwerkstétten in groflen Stiickzahlen unabhéngig her-
gestellt werden und zu den AnschluBteilen austauschbar passen. So
war es selbstverstindlich, daB der NormenausschuB der Deutschen
Industrie nach seiner Griindung im Jahre 1917 zuerst die Passungs-
normen in Angriff genommen hat, und in der internationalen Normungs-
arbeit ist man ebenso vorgegangen.

Fiir die Wahl der Passungen innerhalb einer zu normenden
Baugruppe oder eines Gerites gelten die allgemeinen Gesichts-
punkte, die auch beim Entwurf eines Gerites zu beachten sind. Den-
noch wird man bei der Festlegung einer Norm wie auch anderen Ge-
bieten der Wahl zweckmaBiger Passungen groBere Aufmerksamkeit und
Sorgfalt widmen, als dies bei einem Sonderbauteil im allgemeinen der
Fall ist. Denn dieses kann schnell gedindert werden, wenn sich Nach-
teile herausstellen, von einem Normteil erwartet dagegen ein groBer
Verbraucherkreis die unbedingte Gewihr fiir einwandfreie Gestaltung
und zuverlissige Funktion. So kommt es, daB der Normung oft ein-
gehende Versuche und Forschungen vorausgehen, und daB sie hiufig
neue Erkenntnisse und Fortschritte zutage geférdert hat.

Mit dem Begriff der Norm ist deshalb auch im Laufe der Zeit immer
mehr die Vorstellung einer bestimmten Giite des Erzeugnisses gedank-
lich verkniipft worden, nicht zuletzt, weil im Zuge der Entwicklung
der Normung besondere Giitevorschriften fiir genormte Erzeugnisse aus-
gearbeitet wurden. Es sei hier nur an ,,DIN 267, Schrauben und Muttern,
technische Lieferbedingungen®, an die VDE-Vorschriften fiir elektrische
Geritel, an die Priifvorschriften fiir Teile aus KunstharzpreBstoffen?
erinnert. Nun kénnen bei der Fertigung von Normteilen in groBen
Stiickzahlen, wenn dies notwendig oder wiinschenswert im Sinne einer
Giitesteigerung ist, kleinere Toleranzen vorgeschrieben werden, weil sich
Sondereinrichtungen wirtschaftlich um so eher lohnen, je grofler die
Stiickzahl ist, die gefertigt werden soll, und weil Sondereinrichtungen
eher fiir die Einbhaltung kleiner Toleranzen ausgestaltet werden kénnen,
als wenn man mit der Fertigung auf gewdhnlichen, also universellen
Maschinen rechnen muB. Ein Beispiel hierfiir sind die Séulenfiihrungs-
gestelle, wie sie sich im Schnitt- und Stanzenbau vielfach eingefiihrt
haben, die in sehr wenigen Sonderwerkstitten hergestellt werden, und
sehr kleine Toleranzen enthalten. Es ist geradezu undenkbar, dal jede
Stanzerei sich solche Gestelle in Einzelfertigung selbst herstellen sollte.
Mit diesem Hinweis auf die mogliche Einhaltung kleinerer Toleranzen
soll aber in keiner Weise ausgedriickt werden, daBl nicht auch
bei Normteilen die jeweils mogliche groBte Toleranz gewihlt

1 Diese sind zwar nicht als Normen herausgegeben, haben aber dem Sinne
nach den Charakter einer Giitenorm.
2 DIN 7701, Kunstharz-PreBstoffe, DIN 7703 Lager aus Kunstharz-Prefistoff.
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werden soll. Die austauschbare Fertigung der erwihnten Saulenfiih-
rungsgestelle, die neben manchen anderen Vorteilen auch erhebliche
Werkstoffersparnisse bringen, ist eben nur mit Hilfe der Normung
moglich!.

Wihrend die Passungen innerhalb von genormten Baugruppen
oder Geriiten nichts wesentlich Neues bringen und auch nicht so kritisch
sind, weil sie im Bedarfsfall jederzeit verbessert werden kénnen, be-
diirfen die AnschluBmafe von Normteilen usw. sehr sorgfaltiger
Uberlegungen. Denn hierbei kénnen nachtrigliche wesentliche
Passungsinderungen meist nicht ohne Schaden fiir die Austausch-
barkeit vorgenommen werden. Ist ein Normblatt erst einmal erschienen,
so kommen die AnschlumaBie und -passungen fiir das genormte Teil
von diesem Zeitpunkt an in sehr viele Zeichnungen von Sonderbauteilen
hinein, die bei einer Anderung der Norm in den allerwenigsten Fillen
erfat und berichtigt werden kénnen. Es bleibt dann nur iibrig, der
Norm eine neue Nummer -zu geben, wihrend die bisherige eigentlich
auf unbestimmte Zeit daneben weiter bestehen miifite, namlich so lange,
bis in der ganzen Industrie das letzte Gerdt ausgestorben ist, das auf
der erstmaligen Fassung aufgebaut war. Aus diesem Grunde war es
auch fiir die deutsche Industrie so wichtig, daBl das ISA-Passungs-
system Toleranzfelder enthilt, die in den weitaus meisten Fallen un-
bedenklich eine vorhandene DIN-Passung ersetzen kénnen. Ohne diesen
Umstand wire die Einfiihrung der ISA-Passungen in Deutschland auf
viel griéBere Schwierigkeiten gestofen.

Fiir die zweckmiiBige Wahl des PaBtoleranzfeldes bei den AnschluB-
maBen von Normteilen liegen meist Erfahrungen vor, oder sie kénnen
vor Herausgabe der Norm geschaffen werden. Von entscheidender Be-
deutung ist dagegen die Frage, ob im Einzelfall das Einheitsbohrungs-
(EB) oder das Einheitswellensystem (EW) genommen werden soll. All-
gemein wird die Frage: EB oder EW im Abschnitt 7 dieses Buches
behandelt. Hier muB sie fiir den Sonderfall der Normung getrennt
beantwortet werden.

Zuniichst kommt es darauf an, wer die Norm herausgibt und noch
mehr, wer sie anwenden soll. Die Dinormen gelten grundsitzlich fiir
die ganze deutsche Industrie und werden dariiber hinaus von vielen
kleinen Staaten fast unverindert iibernommen. Ahnliche Bedeutung
haben fiir Deutschland in den letzten Jahren die Normen der Wehr-
macht erlangt, weil die Fertigung von Wehrmachtgerit sehr tief auch
in die zivile Fertigung eindrang, so daB sich diese beiden Normungs-
werke in vielen Punkten gegenseitig erginzen. Weniger einschneidend

1 Dije Austauschbarkeit ist zwar bei der Normung nicht durch Toleranz-
angaben festgelegt, wohl aber fiir Erzeugnisse der gleichen Firma allgemein vor-
geschrieben worden.
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ist die Frage fiir die Werksnormung bei Industriewerken oder bei
kleinen Firmen. Gleichwohl ist zu beachten, daB manche Dinorm aus
Werksnormen hervorgegangen ist; fiir das Unternehmen entstehen dann
betrachtliche Unannehmlichkeiten, wenn eine Dinorm an die Stelle der
Werksnorm tritt, die von Anfang an nicht griindlich durchgearbeitet
war und deshalb dann wesentliche Anderungen der AnschluBmaBe und
-passungen notwendig macht.

Die GroBe des Anwendungsgebietes wird aber auBerdem durch
die Natur des Normungsgegenstandes sehr stark beeinfluBt. So werden
PafBstifte im ganzen Maschinenbau, vom Grofmaschinenbau bis zur
Feinwerktechnik benutzt, dagegen wird eine genormte Drehbank-
spindelnase oder eine Friserbefestigung ausschlieflich im Werkzeug-
maschinenbau verwendet werden. Andererseits wird man Sterngriffe
fiir Vorrichtungen mitunter auch an Landmaschinen finden kénnen,
oder es werden Pufferachsen fiir Stangenpuffer an Schienenfahrzeugen
fiir die Trommellagerung von Waschmaschinen (allerdings nur die Roh-
teile) angewendet. .Jedoch wird man darauf bei der Ausarbeitung von
Normen im allgemeinen keine Riicksicht zu nehmen brauchen, es sei
denn, daB gepriift werden muB, ob die Sterngriffe nicht zweckmiBiger
als allgemeinere Norm, ohne Beschrinkung auf den Vorrichtungsbau,
herausgegeben werden miiBten.

Ist das Anwendungsgebiet in diesem Sinne in sich abgeschlossen,
und ist dafiir bereits ein Passungssystem (EB oder EW) festgelegt, so
wird dieses selbstverstindlich auch fiir die Norm zu gelten haben. So
wird man Normteile aus dem Lokomotivbau stets nach dem System EB
tolerieren, solche aus dem Transmissions-, Landmaschinen- oder Hebe-
zeugbau dagegen nach EW, weil dies die entsprechenden Passungs-
systeme dieser Fachgebiete sind. Dies ist jedoch der einfachste und
auch seltenste Fall. Beispielsweise werden schon Lager, Riemen-
scheiben, Kupplungen oftmals aus dem Transmissionsbau in andere
Gebiete des Maschinenbaues iibernommen, fiir die nicht das Passungs-
system Einheitswelle festgelegt ist. Ferner ist fiir zahlreiche Ferti-
gungszweige noch gar kein bestimmtes Passungssystem genormt. Wir
wenden uns also jetzt den Normteilen zu, die im gesamten
Maschinenbau oder zumindest in mehreren Zweigen verwendet
werden sollen, fiir welche kein einheitliches Passungs-
system festgesetzt ist.

Hierbei ist die Tatsache besonders bemerkenswert, daB die H-
Bohrungen und die h-Wellen in beiden Systemen vorkommen und
auch in die meisten Auswahlreihen fiir bestimmte Gebiete aufgenommen
worden sind.

Ist fiir das AnschluBmaB des Normteiles immer eine H /h-Passung,
also ein PaBtoleranzfeld mit dem Kleinstspiel ,,Null“ erforderlich, so
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braucht nach dem PaBsystem nicht weiter gefragt zu werden. Liegt
dagegen fest, daB stets ein anderes Paftoleranzfeld, also vielleicht
eine Spiel- oder eine PreBpassung benétigt wird, so wahlt man fiir
die BohrungsmaBe der Normteile zweckmdBig Toleranzfelder der
Einheitswelle, fir WellenmaBe solche der Einheitsbohrung.
Man legt also die PaBeigenart in das Normteil und hat dadurch den
Vorteil, daB das AnschluBteil ein h- bzw. H-Toleranzfeld, das in beiden
PaBsystemen vorhanden ist, erhalten kann und folglich niemals aus dem
Rahmen des im Einzelfall vorliegenden Systems herausfallen kann,
immer unter der Voraussetzung, daB das PafBtoleranzfeld in allen An-
wendungsfillen das gleiche sein muB.

Beispiele: Friser nach DIN 858 haben in der Bohrung das Toleranzfeld
H7, Frasdorne nach h6 ergeben damit die gewiinschte H/h-Passung. Beilag-
ringe (nicht genormt) brauchen nicht so genau zu passen und haben dement-
sprechend meist HS.

Vierkantaufsteckschliissel nach DIN 904 erfordern im Vierkant eine Spiel-
passung, das zugehérige Sonderteil (oder auch Normteil) hat ein h-Toleranzfeld.
Fiir den Steckschliissel wurde D11 festgelegt. Ebenso haben Zylinderschrauben
mit Innensechskant nach DIN 912 fiir die Schliisselweite das Toleranzfeld D 12.
Folglich muB aber der Sechskantstiftschliissel nach DIN 911 ein h-Toleranzfeld
(h11) erhalten. Dies ist bereits ein Beispiel dafiir, daB die beiden zugehdrigen
Teile genormt sind, in diesem Falle mu8 man sich auf ein PaBsystem einigen,
es wurde die Einheitswelle gewahlt.

PaBstifte nach DIN 7 haben als Wellen das Toleranzfeld m6 aus der Ein-
heitsbohrung, das mit H7 das gewiinschte PaBtoleranzfeld ergibt.

Sind aber fiir das gleiche Bauteil je nach dem Verwendungszweck
verschiedene PaBtoleranzfelder erforderlich, so ist keine befriedigende
Antwort auf die Frage nach dem PaBsystem zu finden. Beispielsweise
miissen Zahnrider mit den verschiedensten Passungen eingebaut werden.
Es kommen fiir die Bohrung Spiel-, Ubergangs- und auch PreBpassungen
in Frage. Wenn man die Zahnrider mit den verschiedenen Toleranz-
feldern herstellen und womdglich auf Lager legen wollte, so wire das
hochst unwirtschaftlich, und es wire schwierig, die gelagerten Rider,
die sich nur durch das Toleranzfeld unterscheiden, auseinanderzuhalten.
Deshalb ist es, so gesehen, besser, alle Rider mit einer H-Bohrung
zu fertigen. Dann muB aber eine Werkstatt, die nach dem Einheits-
wellensystem arbeitet, von diesem abweichen, und die zum Zahnrad
gehérige Welle nach dem Einheitsbohrungssystem fertigen. Die gleiche
Schwierigkeit, wie sie bei Zahnridern geschildert wurde, tritt beispiels-
weise auch bei den Bohrungen von Lagerbuchsen auf; sie kann in be-
friedigender Weise nicht iiberwunden werden. Da Lagerbuchsen sehr
oft mit PreBpassung eingesetzt werden, muBl besonders bei groflen
Toleranzen ohnehin meist nachgerieben werden; bierbei kann dann
das in dem betreffenden Betriebe iibliche Passungssystem angewendet
werden.
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Nach vorstehendem ergeben sich fiir die Wahl des Passungssystems
bei Normteilen folgende Richtlinien.

Anwendungsbereich des
Normteiles

PaBtoleranzfeld

PaBsystem

. Gesamter Maschinen-
bau oder mehrere
Teilgebiete mit ver-
schiedenen Pafisyste-
men oder ohne ein-
heitliches System

kann stets | H/b

Bohrungen H, Wellen h

gleich sein andere

Passungen

Bohrungén EW,
Wellen EB

muB je nach Zweck
verschieden sein

Bohrungen H, Wellen h
(Nachteil: Werkstitten mit

abweichendem System miis-
sen neue Werkzeuge und
Lehren anschaffen!)

Entweder: beliebig, aber
einheitlich fir alle Norm-
teile des Teilgebietes, am
besten PaBsystem fest-
legen.

Oder: Wie bei 1.

Pafisystem des Teilgebietes.

2. Einzelnes Teilgebiet —
ohnebestimmtes PaB-
system

3. Einzelnes Teilgebiet —
mit bestimmtem PaB-
system

Bei der Verwendung von Normteilen mit ISA-Passungen ergibt sich
noch eine Moglichkeit, die im DIN-System weniger ausgeprigt war.
Beispielsweise ergibt der Zylinderstift m6 nach DIN 7 mit der Boh-
rung H7 die Passung H7/m®6, die zu den Ubergangspassungen gehort.
Ordnet man dem Stift m6 statt dessen die Bohrung J7 zu, so erhalt
man eine ungleich festere Passung, die aber in den Grenzfillen immer
noch etwas Spiel haben kann. Will man eine reine Prefpassung er-
zielen, so muBl man K7 oder, da diese Bohrung bis 6 mm nicht genormt
ist, im Durchmesserbereich 1 bis 6 mm M7 wihlen. Dieses Verfahren
ist aber fir Werkstitten, die nach dem Einheitsbohrungssystem ar-
beiten, nachteilig, weil die vorgeschlagenen Bohrungen dem Einheits-
wellensystem entstammen.

Ebenso kann zu m6 durch Paarung mit E7 eine Spielpassung ge-
bildet werden. Wie ein Vergleich der Passungstafeln in den verschiedenen
NennmagBbereichen zeigt, kann die Bohrung F7 in den Grenzfillen noch
UbermaB ergeben. In Tafel 63/1 sind die verschiedenen AbmaBe und
Paftoleranzfelder zusammengestellt, in Abb. 63/1 sind die PaBtoleranz-
felder fiir Nennmafle iiber 6 bis 10 aufgezeichnet.

Ein ahnliches Beispiel, das noch viel wichtiger ist, und das die Be-
deutung der Normteile als ,,Primire Marktware [124], nach der sich
die AnschluBteile zu richten haben, in voller Schirfe erkennen 1id8t, ist
das Wilzlager, dessen Einbaupassungen im vorigen Abschnitt bereits
behandelt wurden. Es enthélt gleichzeitig eine Einheitsbohrung, die
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Zahlentafel 63/1.

NennmaBbereich in mm
1bis 38 iiber 8 bis 6 iiber 6 bis 10 | iiber 10 bis 18 | iiber 18 bis 30
E7 + 23 + 32 + 40 + 50 + 61
+ 14 + 20 + 25 + 32 +40
1 + 16 —+ 22 + 28 + 34 + 41
+ 7 + 10— + 13 + 16 + 20
3 H7 + 9 + 12 +15 318 F 21
E 0 0 0 0 0
+ 3 + 5 +8 +10 + 12
i—g g — 6 -1 —1 — 8 —9
S _ _ |l + 5 + 6 + 6
<| K7 — —10 —12 —15
0 0
M7 — 9 —12 — — —
m6 + 9 + 12— +15 + 18 + 21
4+ 2 —+ 4 + 6 + 7 + 8
+ 21 + 28 + 34 + 43 -+ 53
N E 7/mé +5 + 8 +10 + 14 + 19
+ 14 L > 4+ 18 + 22 + 27 + 33
E F 7/m6 _ 9 —_ 2 — 2 — 2 — 1
Q
2 + 7 + 8 + 9 + 11 + 13
5| H1me | _ 4 —12 Z15 | 18 | —21
2 _
g + 1 + 1 + 2 + 3 + 4
g J 7/mé —15 —19 — 22 — 26 — 30
3 o | Za | Zse
3 K17/mé — — —25 —30 — 36
&~ — 2 — 4 o
M7/mé —18 o4 — — —

aber von der H-Bohrung nach ISA
abweicht, und eine Einheitswelle, bringt
also in jeden Betrieb, der Wilzlager
verwendet, stets beide Passungs-
systeme hinein.

Ebenso stellt auch der Elektro-
motor mit seinem Wellenstumpf eine
,,primdre Marktware* dar. Auf der
Welle sollen je nach Bedarf Riemen-
scheiben, Kupplungshilften oder Zahn-
rider mit einer Ubergangspassung
befestigt werden. Technisch gesehen,
wire eine stramme Passung erwiinscht;
da die AnschluBteile aber oft von un-
kundigen Leuten ohne geeignete Werk-
zeuge und Vorrichtungen a,ufgebra,cht. Abb. 63/1. PaBtoleranzfelder, die sich bei

Paarung von m6 mit verschiedenen
und entfernt werden und der Motor Bohrungstoleranzfeldern ergeben.
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nicht auseinandergenommen werden soll, ist eine losere Passung doch
vorzuziehen, damit die Lager nicht beschidigt werden. Streiff zeigte
anschaulich [229], wie er auf Grund systematischer Versuche bis 50 &
zu der Paarung H7/j6, iiber 50  zu H7/k6 kam, an Stelle der bisher
benutzten H7/n6. Fiir Zahnrider, die strammer sitzen miissen, ergibt
sich damit die Paarung K7/j6 bzw. K7/k6. Somit bildet der Wellen-
stumpf mit der H7-Bohrung fiir die meisten Fille die durch Ver-
suche als vorteilhaftest erkannte Passung, fiir Sonderfille (Zahnrider)
muB dann vom EB-System abgegangen werden. Dies Beispiel moge
zur weiteren Veranschaulichung dienen, welche Uberlegungen bei der
Festsetzung der Toleranzfelder fiir Normteile anzustellen sind.

Blittert man die Dinormen, soweit sie Teile, Baugruppen und Gerite betreffen,
durch, so findet man die vorstehend abgeleiteten Richtlinien im wesentlichen
befolgt. Man findet allerdings auch manche Ungereimtheiten, die auch kaum noch
mit der Entwicklungsgeschichte der betreffenden Normteile erklirt werden
kénnen. So enthalt DIN Kr 2461, Flanschlager fiir Anlasser, fiir die GréBe A
am Zentrierrand Passungen nach dem System Einheitsbohrung, Gré8e B dagegen
Einheitswelle.

DIN Kr 3371, Diisenhalter fiir Dieselmotoren, enthalt die Paarung D11/d10.
Mit ausreichender Ubereinstimmung der PaBtoleranzfelder hitte statt dessen
C11/h10 oder B11/h10 eingesetzt werden kdénnen, oder wenn man sich an DIN
Kr 51, ISA-Passungen im Kraftfahrbau halten will: h11 statt h10!

Die aufgefiihrten Beobachtungen, die keineswegs den unermeBlichen Wert und
die Achtung vor dem Normenwerk herabsetzen sollen, lassen es immerhin angezeigt
erscheinen, alle Teilenormen vorher von den im NormenausschuB tatigen Passungs-
fachleuten priifen zu lassen.

Am meisten verbreitet sind selbstverstindlich in den Normen die H- und
h-Toleranzfelder, besonders auch bei den gezogenen Halbzeugen?.

Auch in den Normen ist zu beobachten, daB Toleranzfelder, die iiber die bis-
herige Grenze der 11.ISA-Qualitit hinausgehen, recht oft gebraucht werden.
Ebenso konnte der Verfasser bei Heergerdten ermitteln, daB auf zahlreichen
Gebieten weit mehr Passungen der 12. bis 16. Qualitat gebraucht wur-
den als solche der 5. bis 11.2. Daraus entspringt der Wunsch nach baldiger
Herausgabe der Normen mit den AbmaBen fiir die groberen Toleranzfelder.

37. Toleranzen fiir spanlos verformte Teile und solche
aus nichtmetallischen Werkstoffen.

Die Formel fiir die Toleranzeinheit ¢ des ISA-Passungssystems:

i =045 /D 40,001 D (D in mm, i in p)

1 DIN 670 Rundstahl, gezogen oder geschliffen, h8.
DIN 671 Rundstahl, gezogen oder geschliffen, h9.
DIN 174 Flachstahl, gezogen, h1l.

DIN 176 Sechskantstahl, blank gezogen, h1l.
DIN 178 Vierkantstahl, blank gezogen, h1l.
2 8. Abb. 204/1.
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ist aus der fiir die PaBeinheit des DIN-Passungssystems:

3
1PE =5)D (D in mm, PE in y)
auf Grund folgender Uberlegungen entstanden!.

Die 3. Wurzel wurde seinerzeit bei der Schaffung des DIN-Passungssystems
aus vielen Beobachtungen als das innere Gesetz der Fertigungsschwierigkeiten
bei spangebender Formung gefunden. Dieses Gesetz wurde selbstverstindlich
im ISA-System beibehalten. Der Faktor 0,45 hat sich aus dem Faktor 5 im Laufe
der Entwicklung des ISA-Systems ergeben. Die Feinbohrung mit 1,5 PE, die
auch in mehreren anderen Lindern bereits beniitzt wurde, konnte ohne wesent-
liche Anderungen als Grundtoleranz iibernommen werden. Fiir die Edelbohrung
und die Feinwellen war eine Verfeinerung notwendig, die im Hinblick auf die in-
zwischen eingetretene Verbesserung der Fertigungsverfahren und besonders fiir
den Walzlagereinbau erwiinscht war. Sie ergab sich auch aus der einheitlichen
Stufung der Qualititen mit dem Faktor 1,6 (Normungszahl!) zu 0,9 PE. Im
iibrigen besaB die Schweiz bereits ein Toleranzsystem mit entsprechenden Tole-
ranzen. Der Sprung von der Feinbohrung zur Schlichtpassung, nimlich 1,5 zu 3,
erschien zu groB und erst recht der von ,,schlicht*“ nach ,,grob*: 3 zu 10. Folg-
lich setzte man zunachst die Zahl 3 auf 2,4 herab und hatte nun die Reihe
0,9 — 1,56 — 2,4. Diese entspricht angenihert einer geometrischen Stufung, und
um die Uberemstlmmung mit den entsprechenden Normungszahlen 1 — 1,6 — 2,5
herbeizufiihren, wurde der Faktor 5 auf 4,5 herabgesetzt. Die Anderung dieser
Zahl in 0,45 hatte nur den Zweck, die Verwechslungsmdglichkeit mit der PaB-
einheit, die ja im DIN-Passungssystem eine andere Bedeutung hat als die Toleranz-
einheit im ISA-System, soweit wie méglich auszuschalten.

Nun konnte man fir die Schaffung der Toleranzreihen die Normungszahlen
10 — 16 — 25 anwenden und fortsetzen mit der Reihe R 5: 40 — 64 — 100 usw.
100 - ¢ stimmt wieder ungefihr mit den 10 PE der DIN-Grobpassung iiberein.

Das Glied 0,001 - D wurde eingefiihrt, um die linearen Unsicherheiten zu
erfassen, nimlich den EinfluB der Temperatur und die mit wachsendem Durch-
messer gréfler werdende MeBunsicherheit, die von der Aufweitung der Rachen-
lehren, der Verbiegung der Stinder usw. herrithrt. Dieses Glied hat bei kleinen
Nennmagen nur geringen Einflufl.

371. Spanlos verformte Teile.

Nachdem auf diese Weise auch auf Grund der Erfahrungen anderer
Lénder die 3. Wurzel in das ISA-Toleranzsystem {ibernommen ist, darf
man als erwiesen ansehen, daB sie fiir die spangebende Formung
charakteristisch ist.

Bei der spanlosen Kaltverformung von Metallen, also beim
Biegen und Kaltpragen, ist die Hauptursache von MaBabweichungen
am Woerkstiick in der Fertigungsungenauigkeit und Abnutzung des
Werkzeuges zu suchen. Die Werkzeuge werden aber durch spangebende
Bearbeitung hergestellt, folglich muB auch hier wieder die Toleranz dem
Gesetz der 3. Wurzel aus dem NennmaB folgen. Die Werkzeugabnut-
zung scheint zundchst vom Nennmaf unabhéngig zu sein; wenn man

! Nach einer Mitteilung vom Obmann des Passungsausschusses, Prof. Dr.-Ing.
Kienzle.

Leinweber, Passung. 5
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aber beriicksichtigt, daB mit dem NennmaB auch die Werkstoffdicke
zunimmt, so kommt man gefiihlsmiBig zu #hnlichen Verhiltnissen.
Denn mit zunehmender Werkstoffdicke wachsen auch die Pressenkrifte
und somit ebenfalls die Beanspruchung und Abnutzung an den ent-
scheidenden Stellen des Werkzeuges. Diese Fragen sind noch nicht
mit wissenschaftlicher Griindlichkeit untersucht. Aber selbst wenn sich
grundsitzlich andere Beziehungen ergeben wiirden, so stinde dennoch
nichts im Wege, fiir solche Bauteile auf der Zeichnung ISA-Kurzzeichen
anzugeben, nur diirfte man dann nicht mit einer bestimmten Grund-
toleranzenreihe die Vorstellung einer bestimmten innerhalb der Reihe
annihernd gleichbleibenden Fertigungsschwierigkeit verbinden, wie dies
bei spangebender Formung in gewissem MaBe moglich und wiinschens-
wert ist.

Bis zur Klirung wird man ISA-Kurzzeichen anwenden und dabei
aber mehr die GroBe des Toleranzfeldes betrachten und sie mit den
eigenen Fertigungserfahrungen auf dem Gebiet der spanlosen Fertigung
vergleichen. Ein Vergleich mit bisher verdffentlichten Toleranztafeln
zeigt, daB dies gut moglich ist, wenn gelegentlich ein Sprung zur nichsten
Grundtoleranzenreihe vorgenommen wird. Dieser betrigt ja nur 60°%o
und die versffentlichten Toleranzreihen und die Erfahrungswerte streuen
um gréBere Betrige.

Ganz anders liegen die Dinge bei der Warmbearbeitung des
Werkstiickes. Hier tritt das Schwinden beim Abkiihlen des Werk-
stiickes stérker hervor, und die von der spangebenden Bearbeitung des
Werkzeuges herrithrende Ungenauigkeit hat einen kleineren EinfluB.
Das Schwinden folgt aber linearen Gesetzen und das SchwindmaB héngt
von der Temperatur ab, die das Werkstiick beim Verlassen des Werk-
zeuges hat. Diese unterliegt Schwankungen. Folglich mu8 hierbei der
Faktor 0,45 der 3. Wurzel gegen den Faktor des linearen Gliedes in
der Toleranzformel zuriicktreten. Man wird aber auch bei spanlos warm
verformten Teilen ISA-Toleranzen auf Grund eigener Erfahrungswerte
auswihlen konnen und hat dazu bis zur 16. Qualitit mannigfache Mog-
lichkeiten. Allerdings haben die Lehren fiir die groben Toleranzen ver-
hdltnismaBig sehr kleine Herstellungstoleranzen, die man fiir ge-
schmiedete und warmgeprigte Teile nicht recht verstehen wird. Es
wurde aber bei deren Festlegung von der Lehrenindustrie angefiihrt,
daB von einer bestimmten Herstellungstoleranz an eine Lehre durch
weitere Vergroberung nicht mehr merklich billiger wird. Bauteile aus
SpritzguB und PreBguB lassen sich mit verhdltnisméBig recht kleinen
Toleranzen fertigen, fiir die ISA-Kurzzeichen ohne weiteres anwend-
bar sind.
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372. KunstharzpreBteile.

Die einhaltbaren Toleranzen bei PreBstoffteilen héingen ab von der
Herstellungstoleranz und Abnutzung der PreBform, von Schwankungen
der Werkstoffeigenschaften, insbesondere des Schwindens und vom
Formenschlul (Gratdicke), soweit die MaBe in der PreBrichtung liegen.
Die SchwindmaBe, die bei den verschiedenen Werkstoffen zwischen
0,25 und 1o liegen, schwanken um 0,1 bis 0,2 innerhalb des gleichen
Werkstoffes [242]. Trigt man die Werte der Zahlentafel 67/1, die

Zahlentafel 67/1. Toleranzen fiir

KunstharzpreBteile.
Toleranzgiite
Magstufen I | I 1
mm mm ‘ mm mm
0 bis 6| £ 0,1 |4 0,054 0,03
itber 6 ,, 18| 4-0,2/+ 0,1 [+ 0,05
., 18 ,, 301 &+ 0,3 4+ 0,15+ 0,08
» 30 ,, 50| +04 402 +0,1
E2] 50 (2] 80 :I:O’G :‘L,: 0’3 j:0,15
,» 80 ,, 120§ +0,8{4 0,4 |+ 0,2
5 120 ,, 180] + 1,0!4 0.5
,, 180 ,, 250| 4+ 1,3 |-+ 0,7
s 250 ,, 315| + 1,6 |+ 0,9
» 3156 ,, 400| 4 2,0|4- 1,2
5 400 ,, 500f + 2,5+ 1,5

fiir die Gestaltung von Kunstharz-

preBteilen’ den VDI-Richtlinien

entnommen sind fiir die Toleranz-

giten I, II und III als Treppen-

linien auf und vergleicht sie mit den

ISA-Grundtoleranzen, Abb. 67/1,

so erkennt man, daBl die grobste

Toleranzgiite II1 bei kleinen Nenn-

maBen unterhalb IT14 liegt, beim

NennmaBbereich ,,iiber 50 bis 80

hat sie die 15. Qualitit erreicht,

beim NennmafBbereich ,,iiber 250

bis 315 die 16. und steigt dann

weit iiber diese hinaus an. Noch

deutlicher wird diese Erscheinung, Abvb.67/1. Vergleich der Toleranzen fiir Kunst-
. harzpreBteile mit den ISA-Grundtoleranzen.

wenn man eine andere Darstel- Zahlenwerte entnommen aus den VDI-Richt-

lungsweise wihlt. 7Zu diesem Zweck linien: Gestaltung von KunstharzpreBteilen [242].

1 Die Abb. 67/l enthalt die Toleranzfelder in voller GréBe, d.h. gegeben:
+ 0,2; eingetragen 400 u.
5*
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gind in Abb. 68/1 die gegebenen Toleranzwerte der Treppenlinien I, IT und
IIT in Toleranzeinheiten ¢ umgerechnet. Dadurch werden die Treppen-
linien der ISA-Toleranzreihen (IT11 bis IT16) zu waagerechten geraden
Linien, und man erkennt deutlich, wie die PreBstofftoleranzen zwischen

Abb. 68/1. Toleranzen nwch_Abb. 67/1, umgerechnet in
Toleranzeinheiten i = 0,45)/D + 0,001 D (i in «, D inmm).

Abb, 68/2. Mitteiwerte der Kurve III
aus Abb. 67/1. 8ie folgen augeniihert

dom Gesetz: ¢ = 0,153 §/D --0,0085 D,
i'= 8,6- (0,018 /D +0,001 D).

diesen emporklettern.

Die Umrechnung wurde
wie folgt vorgenommen. Man
bestimmt fiir jeden Durch-
messerbereich die genauen
Werte firr ¢ nach der Grund-
toleranzenformel auf S. 64, in-
dem man fiir D das geome-
tristhe Mittel der NennmaB-
bereichgrenzen einsetzt, also
z. B. fiir den NennmaBbereich
,iber 80 bis 120: }80- 120
= 97,98. Daraus erhalt man
i = 0,45 /97,98 + 0,001 97,98
= 2,173. Die so berechneten
Zahlenwerte geben an, wieviel
u eine Toleranzeinheit in dem
betreffenden NennmaBbereich
betrigt. (Din 7151 enthalt die
gerundeten Werte dieser
Grundtoleranzen. Bei ihrer
Benutzung wiirden sich Ab-
weichungen infolge der Run-
dungsbetrige ergeben.) Nun
werden die gegebenen Toleranzen fiir PreB-
stoffe durch die so erhaltenen Genauwerte
der Grundtoleranzen dividiert. Diese Zahlen-
werte sind in Abb. 68/1 dargestellt.

Dadurch wird erwiesen, daB Pre8-
stoffteile ganz anderen Toleranzgesetzen
unterworfen sind als spanabhebend be-
arbeitete Metallteile. Deshalb wurden
in der Abb. 68/2 die Werte der Kurve 111
nochmals in y aufgetragen und durch
einen Kurvenzug miteinander verbunden,
der einen einigermafen stetigen Verlauf
zeigt. Zu diesem Kurvenzug wurde eine
Niherungskurve vom gleichen Aufbau
wie die Formel fiir ¢ gesucht, namlich:

V=a-YD+b-D.
Es ergab sich:
i’ = 0,153 /D + 0,0085 D
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oder
' =8,5-(0,018 ¥D + 0,001 - D).
Das Verhiltnis der Faktoren im ISA-System:
a:b =0,45:0,001,
ist also auf
a': b = 0,018: 0,001
gesunken, der Anteil der
3. Wurzel ist im Ver-
hiltnis
0,018:0,45 = 4:100
kleiner geworden, er be-
trigt nur noch 4% des-
jenigen in der ISA-Formel.
Hierin ist der groBe Ein-
fluB des Schwindens die-
ses Werkstoffes auf die
MaBhaltigkeit zu erken-
nen. Man kann aus der
Formel ablesen, wie grof3
der Anteil des Schwin- ) .
. . Abb. 69/1. Toleranzen fiir KunstharzpreSteile, umgerechnet
dens und wie gering der in Toleranzeinheiten i. (Nach [268].)
EinfluB der Herstellung
und Abnutzung der Pref-
form ist.
Zum Vergleich mit den
Angaben in den VDI-
Richtlinien sind in Abb.
69/1 und 69/2 noch andere
Angaben aus dem Schrift-
tum in der geschilderten
Darstellungsweise aufge-
tragen. Hierbei stellt man

zunichst bedauernd fest,

daB die NennmaBbereiche Abb.69/2. Toleranzen fiir KunstharzpreBteile, umgerechnet
. in Toleranzeinheiten ¢. (Nach Angaben der Firma Venditor,
weder mit denen der ISA- Kunststoff-Verkaufsges. m. b. H.)

Grundtoleranzen iiberein-

stimmen, noch einer Normungszahlenreihe entsprechen. Man hitte
gegebenenfalls mehrere Bereiche zusammenfassen konnen. Im iibrigen
lassen sich diese wohl roh geschitzten GréBen in kein System ein-
fiigen. Die Riickspriinge beim Vergleich mit der Toleranzeinheit ¢
lassen dies erkennen. Ferner ist festzustellen, daB die dargestellten
Toleranzreihen unter sich erhebliche Unterschiede aufweisen. Die
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Abb. 70/1 zeigt wiederum ganz andere Werte, die allerdings ausdriick-
lich nur fiir hohe Genauigkeitsanspriiche gelten sollen.

Fiir Bohrungsdurchmesser geben die VDI-Richtlinien IT11 an, je-
doch mit dem Vorbehalt, daB gegebenenfalls Nacharbeit notwendig ist.

Abb. 70/1. Toleranzen fiir PreBstoffteile in Toleranz- dAbb.L70/ 2. Toleranzen fiir Bohrungs-

einheiten i. (Nach [199).) ur bei KunstharzpreSteilen
umgerechnet in Toleranzeinheiten 1.

. . (Nach Angaben der Firma Venditor,
Abb. 70/2 zeigt Angaben der Firma Ven-  Kunststoff-Verkaufsges. m. b. H.)

ditor, die sich mit IT14 gut decken.

Aus diesen Vergleichen ist zusammenfassend zu entnehmen, da8 die
Losung des Toleranzproblems bei PreBstoffteilen noch in den Anfingen
steckt. Dies ist nicht verwunderlich angesichts der Schnelligkeit, mit
der dieser neuartige Baustoff fiir die verschiedensten Zwecke Anwen-
dung gefunden hat. Den Chemikern und PreBstofferzeugern bietet sich
die Aufgabe, fiir bestimmte Zwecke, bei denen kleine Toleranzen nétig
sind, einen Stoff zu suchen, der einen geringeren EinfluB des linearen
Gliedes zeigt.

373. Teile aus keramischen Baustoffen.

Wegen der zunehmenden Bedeutung der keramischen Baustoffe,
besonders in der elektrotechnischen Industrie, werden in der Zahlen-
tafel 71/11 die Toleranzen fiir Teile aus solchen Stoffen wiedergegeben
und in Abb. 72/1 dargestellt; es handelt sich hier um die im giinstigsten
Falle ohne Nacharbeit einhaltbaren Toleranzen, wobei noch bestimmte
Voraussetzungen gemacht werden miissen. Bei dieser Fertigung ver-
schwindet der EinfluB der Form (Herstellungstoleranz und Abnutzung)
vollstindig gegen die MaBinderungen, die durch das Schwinden beim
Trocknen und Brennen hervorgerufen werden. Daraus ergibt sich von
selbst der fast genau lineare Verlauf der Kurven fiir die drei Mittel-
toleranzen MTa, MTb und MTec, die Abweichungen der Kurvenpunkte
riilhren nur von Zahlenrundungen her. Da die Schwindung verhéltnis-

1 Entnommen aus [I].
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Zahlentafel 71/1. Toleranzen fiir keramische Werkstoffe.
+ AbmaBe in mm.

Grobtoleranzen Mitteltol
Dureh (g{';’& Eg:;‘;i‘:g;‘g;:};e (mit Toleranzangabg gri:léez:nder MaBzahl)
oder Lingen- GTb. fiir MTb. fir 4 MTe. fiir
erelc GTa. fiir Strangpressen MTa. fiir NaBpressen, | Trocken-
GieBen, Nag8- und Strangpressen Trocken- | pressen
Drehen Trocken- nur bis 60 g pressen (Lange und
iiber bis Pressen (Hdhe) J Breite)
I
2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
2 4 0,4 0,25 0,15 0,15 0,1
4 6 0,6 0,3 0,2 0,15 0,1
6 8 0,7 0,35 0,25 0,15 0,1
8 10 0,8 04 | 03 02 ;| 01
10 13 1,0 0,5 0,35 0,25 | 0,15
13 16 1,2 0,6 0,4 0,25 ! 0,2
16 20 1,2 0,7 0,45 0,3 0,2
20 25 | 15 08 | 05 0,35 0,25
25 30 ; 15 1,0 0,6 0,4 0,25
30 3B | 20 1,2 0,7 0.5 0,3
35 40 2,0 1,2 0,8 0,6 0,36
40 45 2,0 1,4 0,9 0,7 0,4
45 50 2,5 1,6 1,0 0,8 0,5
50 55 2,5 1,6 1,2 0,8 0,5
55 60 2,6 1,8 1,2 0,9 0,6
60 70 3,0 2,0 14 1,0 0,7
70 80 3,5 2,2 1,6 1,2 0,8
80 90 4,0 2,6 1,8 1,4 0,8
90 100 4,5 2,8 2,0 1,4 1,0
100 110 5,0 3,0 2,2 1,6 1,0
110 125 5,56 3,6 2,6 1,8 1,2
125 140 6,0 4,0 2,8 2,0 1,4
140 155 6,5 4,5 3,0 2,2 1,6
1556 170 7,0 5,0 3,5 2,6 1,8
170 185 7,5 5,5 4,0 2,8 2,0
185 200 8,0 6,0 4,0 3,0 2,0
200 220 9,0 8,5 4,5 3.4 2,2
220 250 9,0 7,0 5,0 3,8 2,5
250 300 10,0 8,0 5,6 4,0 2,8
300 350 11,0 9,0 6,5 5,0 3,5
350 400 12,0 10,0 7,5 5,5 4,0
400 450 13,0 11,0 8,5 6,5 4,5
450 500 14,0 11,0 8,5 7,0 5,0

gleich mit der Liange des betreffenden MaBes zunehmen muB}, gehen die
Kurven durch den Nullpunkt. Die kleinsten Toleranzen kionnen selbst-
verstéindlich beim TrockenpreBverfahren eingehalten werden, weil hier-
bei die anteilméBig gréBte Schwindung durch das Trocknen wegfillt.
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Die Werte MT ¢ iiberschreiten bei D = 150 mm die 16. ISA- Quali-
tit, daher und wegen ihrer grundsitzlichen Andersartigkeit eriibrigt
sich ein Vergleich mit diesen. Die Werte G T a liegen etwa bei 1T'19 bis
IT20, wenn man die geometrische Reihe der ISA-Qualititen ver-
langert.

Auch die oberen Teile 2-+-3 und 4---5 der Kurven GTa und GTb
verlaufen geradlinig, und zwar eigenartigerweise parallel zu der Linie
MTa. Das bedeutet, dal in diesem NennmafBbereich (220 bis 500)

Abb. 72/1. Toleranzen fiir Teile aus keramischen Baustoffen. (Nach E. Albers-Schénberg,
Hochfrequenzkeramik, 1939. Dresden und Leipzig: Theodor Steinkopff.)

die Toleranzen, mathematisch ausgedriickt, nicht mehr einer Beziehung
von der Form:

T=a-D
folgen, sondern daB ein konstantes Glied hinzukommt, so daB man
erhilt: T—a-D+C.

Die Bedeutung dieser Konstante, die 5 bzw. 9,56 mm betriigt, kann nicht
ohne weiteres erklirt werden. Von den Punkten 2 und 4 ab fallen die
Kurven ziemlich unregelmiBig bis zum Nullpunkt ab.
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374. Holzteile.

Man glaubte lange Zeit, daB bei der Holzverarbeitung eine aus-
tauschbare Fertigung nach tolerierten Einzelteilen nicht durchfiihrbar
sei, und begriindete dies mit der Eigenart des Werkstoffes. Man darf
hinzufiigen, daB der Grund auch in der Eigenart der holzverarbeitenden
Betriebe, in personlicher Einstellung und in den benutzten MeBmitteln
zu suchen ist. Andererseits gab es in der vielleicht mitunter zu sehr
geschmacksbetonten Erzeugung der Mébelindustrie bis vor einigen Jah-
ren wenig Objekte fiir eine groBere Fertigung des gleichen Erzeugnisses.

Der erste Schritt wurde vor rund 15 Jahren von der Wehrmacht
getan, die bei Holzgegenstinden ,,nach Maschinenbauerart‘‘ alle Einzel-
teile herauszeichnete, mit dem Ergebnis, daB nach einiger Zeit solche
Zeichnungen groBen Anklang gefunden hatten.

Bereits im Jahre 1930 wurde behauptet, daB die Nacharbeit bis zu
40 bis 60°/o der gesamten Montagearbeit ausmache [181]. Im Verhsltnis
dazu fillt die Anschaffung geeigneter Lehren wenig ins Gewicht, wenn
die Fertigungsstiickzahl nicht allzu klein ist. In diesem Sinne muB aber
mit der Normung der Toleranzen und Passungen eine Normung der Ab-
messungen einhergehen, um die Zahl der anzuschaffenden Lehren klein
zu halten, und um sie immer wieder verwenden zu kénnen. Diese Lehren
miissen besonders groBe Mefflichen aufweisen, und der Taylorsche
Grundsatz liBt sich insofern nicht durchfiihren, als kleine MeBflichen
auf der Ausschuflseite falsche Ergebnisse bringen, weil der weiche Werk-
stoff eingedriickt wird.

Es ist recht lehrreich, da8 bei diesen Bestrebungen der Zusammen-
hang zwischen Oberflichengiite und Toleranz untersucht wurde. Man
forderte neue Erkenntnisse beziiglich der Werkzeugform und Schnitt-
geschwindigkeit zutage [181], und wir haben wieder ein Beispiel, daB
der Austauschbau den AnlaB zu einem weiteren technischen Fort-
schritt gab.

Holz ist fiir eine austauschbare Fertigung insofern ein schwieriger
Werkstoff, als er nach der Bearbeitung bei Feuchtigkeitsaufnahme
oder -abgabe quillt oder schwindet, und zwar in den verschiedenen
Wachstumsrichtungen in sehr verschiedenen GroBen. AuBerdem sind
die Betrige bei den einzelnen Holzarten sehr verschieden. Nach-
stehende Zahlen sind Angaben von Schliiter und Fessel [211] ent-
nommen, auf die sich auch die nachfolgenden Ausfiihrungen mit Zustim-
mung der Verfasser im wesentlichen stiitzen. Es wurde fiir besonders
notwendig und wichtig erachtet, gerade die austauschbare
Holzbearbeitung hier nochmals kurz zu behandeln und zur
Diskussion zu stellen, denn ihre Vorteile sind noch lingst
nicht allenthalben mit der wiinschenswerten Deutlichkeit
erkannt.



74  Die einzelne PaBstelle und die Anwendung der ISA-Toleranzfelder.

Die MaBinderung von Buchenholz in den drei Hauptrichtungen
betrigt bei einer Feuchtigkeitsinderung um 1%o:

Faserrichtung: 0,01
Radial: 0,16
Tangential:  0,36°%0
Die MaBinderung in tangentialer Richtung bei einer Feuchtig-
keitsinderung um 1°o betriagt bei:
Fichte: 0,16%o
Tanne: 0,24%
Eiche: 0,32°%
Buche: 0,36

Man darf mit hinreichender Genauigkeit die MaBdnderung verhalt-
nisgleich zur Feuchtigkeitsinderung setzen. Dies gilt bis zu einer Holz-
feuchte von 25°%o, wihrend die mittlere Feuchte bei der Verarbeitung
zu 6---10°% angenommen werden kann. Somit ist fiir die Aufstellung
eines Toleranz- und Passungssystems als erstes die Bedingung zu stellen,
dal der Feuchtigkeitsgehalt sich nach der Bearbeitung nur um
bestimmte Hochstbetrige dndern darf, damit nicht die in kleinen Tole-
ranzen gefertigten MaBe sich nachtriglich so weit verdndern, dal sich
die PaBeigenart véllig verandert. Schliiter und Fessel [211] setzten
als Grundlage eines Toleranz- und Passungssystems einen Feuchtegehalt
von 7 4 19, fest, also ziemlich enge Grenzen, die eine zweckent-
sprechende Werkstoffbehandlung vor, wihrend und nach dem Fer-
tigungsablauf erfordern und stillschweigend auch nur sehr geringe
Feuchteschwankungen beim Gebrauch des Erzeugnisses voraussetzen!.
Nach der kiinstlichen Trocknung muBl der Rohstoff in richtig tempe-
rierten und beliifteten Raumen so lange gelagert werden, daB diese
vorausgesetzte Mindestschwankung nicht iiberschritten wird. Die Prii-
fung der gefertigten Mafle hat unmittelbar nach der Herstellung zu
geschehen, denn es muB hier eindeutig zwischen Fertigungstoleranzen
und nachtriglichen MaBidnderungen unterschieden werden, bei denen
ungewiB ist, ob und in welcher Richtung sie eintreten. Diese nachtrig-
lichen MaBinderungen werden auf diese Weise bei der Lehrung aus-
geschaltet, fiihren also nicht zu einer Einengung der Fertigungstoleranz;
bei der Festlegung des Passungssystems und bei der Betrachtung der
Pafeigenart sind sie dagegen einzubeziehen. Bis zum Zusammenbau
miissen die PaBteile dann ebenfalls so gelagert werden, daB die bei der
Aufstellung des Passungssystems vorausgesetzten Werte nicht iiber-
schritten werden.

1 Prof. Graf hat in eingehenden Versuchen nachgewiesen, daB in bewohnten
Raumen die Feuchtigkeit zwischen 8,5 und 18,1 % schwankt (Holztechn. 1938,
Heft 11).
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Ferner muB man sich dariiber einig werden, welche von den drei
Wachstumsrichtungen man beriicksichtigen will und welche Holzarten.

Die Vorschlige beziehen sich auf die meist verarbeiteten Holzer
Fichte, Kiefer, Tanne, Eiche und Buche. Die sehr groBe MaBinderung
in tangentialer Richtung, besonders bei Buche und Eiche, wurde bei
groBeren NennmafBen auBer Betracht gelassen; man muB also darauf
achten, daB Seitenbretter in der Querrichtung und Kernbretter in der
Dicke groBere MaBinderungen aufweisen. Das beste Mittel, um diese
Anderung unschidlich zu machen, ist das auch aus anderen Griinden
vielfach angewendete Absperren der Holzteile.

Auf Grund aller dieser Voraussetzungen und Einschrinkungen kom-
men Schliiter und Fessel[211] zu einer Formel fiir eine Toleranz-
einheit, welche die gleiche Struktur hat wie bei der Metallbearbeitung :

¥ =0,03-%D+40,001l-D (D in mm, i in mm).

Hierin sind bewuBt die Faktoren so eingesetzt, daB sich ¢’ in mm ergibt,
weil in der Holzbearbeitung das Rechnen mit u nicht in Betracht kommt und auch
wohl auf gefithlsmiBigen Widerstand der Benutzer stoBen wiirde. Ferner laBt
sich die Formel in der gegebenen Form besser mit derjenigen fiir Metallbearbeitung
vergleichen. Man sieht nimlich sofort durch Vergleich der Faktoren 0,03 und
0,45 (fiir Metalle), daB der Anteil der 3. Wurzel nur noch 1/,; oder 6,7 % desjenigen
bei spanabhebender Bearbeitung betrigt, wahrend der Faktor 0,001 des linearen
Gliedes gleichgeblieben ist. Damit wird das Hervortreten des linear wirkenden
Einflusses, nimlich des Schwindens und Quellens, sehr deutlich.

Die danach berechneten und gerundeten Werte sind in Zahlen-
tafel 75/1 aufgefiihrt und in Abb. 76/1 dargestellt. Dabei wurde die

Zahlentafel 75/1. Grundtoleranzen fiir Holz!.

Tole- iiber | iiber | iiber | iiber | iiber | iiber | iiber | iber | iiber | iiber | iiber | iiber
rang | o 3 6 10 18 30 50 80 120 | 180 | 250 | 315 | 400
einh, 3 bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis | bis | bis

4 () 10 18 30 50 80 120 | 180 | 250 | 315 | 400 | 500

0,5 | 0,02 | 0,025/ 0,035/ 0,045/ 0,055/ 0,07 | 0,09 | 0,12/ 0,15| 0,2 | 0,25| 0,3 | 0,35
[1 ]0,04]0,05 [0,065/0,085[0,11 | 0,14] 0,18 0,24 03 | 0,405 |0,6]0,7]
1,5 | 0,06 0,08 |0,1 |0,13 0,17 | 0,21} 0,27 |0,36 | 0,45| 0,6 | 0,70| 0,9 | 1,0
2 10,08)0,1 0,13 0,17 |0,22 | 0,28 0,36)|0,48 |06 | 0,8 | 1,0 | 1,2 | 1,4
2,601 /0,12 /0,16 |0,21 |0,28 | 0,35|0,45(0,6 [0,75| 1,0 (1,2 | 1,5 |18
3 |0,12/0,15 0,2 |0,25 (0,33 | 0,42]|0,65|0,7 (0,9 | 1,2 | 1,6 | 1,8 | 2,1
3,6 10,14 018 |0,23 |0,3 (0,39 |06 |0,683/0,8 [1,0 | 1,4 |17 (2125
4 ,0,16/0,2 /0,26 |0,34 |0,44 |0,556|0,7 |0,95{1,2 | 1,6 | 2,0 | 2,4 |28
4,5 | 0,18 0,22 10,29 |0,38 0,5 |0,63]|0,8 {11 |14 | 1,8 |22 ;27|32
5 10,2 (0,25 0,32 |0,42 10,65 0,7 |09 |1,2 |16 | 20|25 |30]3,5
6 (025/03 |04 (0,6 |0,65|085/1,1 |14 |1,8 | 24 |30 |3,6]|4,2

! Abweichend von den in [211] angegebenen Werten wurde hier die gleiche
Durchmesserstufung wie im ISA-System gewihlt und D in der Formel fir i’ als
geometrisches Mittel der NennmaBbereichgrenzen D; und D, eingesetzt:
D = VIW Dadurch ergeben sich etwas kleinere Zahlenwerte.
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Stufung und Berechnungsweise der ISA-Grundtoleranzen iibernommen.
Die graphische Aufzeichnung im Vergleich mit den MaBénderungen

Abb. 76/1. Grundtoleranzen fiir Holz und MaB8énderung einiger Holzarten in radialer Richtung
bei einer Feuchteinderung um 19%.

verschiedener Holzarten fiir eine Feuchteschwankung von 1% 1aBt er-
kennen, da8 bei kleinen NennmaBen die MaBinderung wesentlich ge-

Abb. 76/2. Passungssystem fiir Holzteile.

ringer ist als die Toleranzein-
heit. Uber 500 mm ist die For-
mel nicht mehr anwendbar und
bei solchen Maflen scheint zur
Zeit die Anwendung des Aus-
tauschbaues iiberhaupt in Frage
gestellt zu sein, schon mit Riick-
sicht auf die Winkelabwei-
chungen.

Diese Toleranzeinheit '
wurde weiterhin auch als eine
PaBeinheit zum Aufbau eines
Passungssystems benutzt, das in
Abb. 76/2 wiedergegeben ist und
fir das die Zahlenwerte in der
Tafel 77/1 enthalten sind. Es
ist dabei in erster Linie an die
Passung zwischen Nut und Feder,
aber auch an flache Verzapfun.-
gen, an Schiibe und Deckel ge-
dacht, weniger jedoch an die
bei der Holzverarbeitung selten
vorkommenden Rundpassungen.
Es wurde entsprechend der Ein-

heitsbohrung das System der Einheitsnut gewihlt, da werkstattmaBig
leichter mit ihm zu arbeiten ist und das MaB der Nut immer in einem



‘USWIWOUJUS [/QJ [0J€JUSZUBIIOJPUNIY) IO PUIS ISMUIYBYZ |

[
g'e— | 0'¢— | 93—| 0%— | 9'I—| &1—| 60—| LO0—| 99'0—| &F'0— 2e'0—| ¢3'0—| z‘0—| g—|3unssed
19— | 81— | 91— 81— | 60— L'0—99'0—|8¥'0— 88'0—| 98°0—| &0 o1'0—| 31'0—| €—| -lod§ o
83— | ¥%— | 03— 91— | 81—|96:0— L'0—|99°0—| FH:0—| ¥E0— 92°0—| 8°0—|91'0—| ¥— Sunssed o
F1— | 31— | 0‘T— 80— | 9°0—|8F0—|9€0—|83°0— @&'0—| LI'0—| I'0—| T10—|80°0— G— |8 g
— _ . _ _ [ Lo+|ggo+| o+| ¥eo+| 9z'0+| @0+ 9r'0+ | ¥+ |Bunssed qo1pn
1‘1+|c80+| e9‘0+| go+| %o+, got+|gzot+| 9+ -9id
0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lo+ | 90+ | g0+| 30+ | o+l vz0o+]|sro+|F1°0+| TT'0+| g8‘0+| g9‘0+| go‘0+| P00+ | T+ N
88— | ¥6— | 03—, 91— | &1—|96'0—| L'0—|ge'0—| ¥'0—| ¥6'0—| 9g'0—| 30— 91'0—| P—|3Bunssed
13— | 81— 91— 31— | 60— L0— gg’0—Ig¥'0o— eg'0—) 50— @o— g1'0—|g1'0—| €— -Emw.&
15— | 81— | ¢1—| 61— | 6:0—| L0—|99'0—|gv'0—| 60— 980— &0—| S10—|3I'0—| ¢— | 3unssnd g
¥I—| 81— | 01— 80— | 9°0—|8%0—|9€'0—83°0— 23°0—| LI'0—| €I'0—| T°0—|80°0—| &—|-9PMWS{ . 4pg
s _ _ _ _ _ ~ |eo'0+| g'0+| e6g0+| e0+| ezo+| 810+ FI0+ |g°c+ | Sunssed )
T T g'0+|e9'0+| g90+| sg'o+| 6g‘0+| @0+ s8I0+ |9+ | -god
= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= gg'0+ | g0+ |90+ 30+ |gr°0+]| 310+ 60°0+| L0‘0+ | 990°0 + | F00 +| 9€0°0 + | 930°0+| G0‘0+ | 2O+ N
01— | 60— | L'0—] 90— | 9¥'0—| 9€°0—| L3'0—]| 13°0—| L1‘0—| €1'0—| T1‘0—| 80°0—|90°0— | g1— | Sumssed
10— | 9°0— | $°0—| ¥0— | §0—|¥80—|81'0—|¥I'0—| I1'0—|980°0— g90‘0—| 90°0—|¥0°0—| 1— -Jerdg
L'o— | 9°0— | ¢0—| ¥'0— | €0—|¥z‘0—|81°0— F1°0—| 11‘0—|980°0—|990°0—| S0°0—|P0‘0—| I— Funssed G
gg‘0— | £'0— |98°0—| 80— |S1'0— | 31'0— 60°0—| L0‘0—| 90°0— g%0°0—| 880°0—| 980°0—| 00— | §0— | ->q°TS &' ute g
_ _ _ _ _ ~loy'o+|gg0+| 830+| 130+ 91'0+| Br°0+| 1°0+ |gG+ |Sunssed
gg‘o+{z¥'0+| eg0o+| gzo+!| go+| gr0t+|gr'0+| €+ -9eid
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ag‘0+ | g0+ | gg‘0+| 30+ |g1°0+]|3T1°0+|60°0+1 LO0°0+ | 80°0 +| 9¥O‘0 + | gE0‘0+ 930°0 +| F0'0+ | g0+ mN
009 00% q1e 092 08T 0zt 08 09 0g ST ot 9 e
81q 81q Li] s1q 81q s1q s1q $1q s1q 81q 81q 81q 81q Y
0¥ 11 £ 092 081 03T 08 09 08 8T (1] 8 9 g 1 “
Joqn I9qn Iqn | Iqu | Jqn Iaqp | Ieqm | Ieqm 1qn Iaqn 13qn Iqu

(19peq pun

) usSunssedqos[d 1N} PusBoImioa ‘o[199z[0 1nJ wajsLssBunssed [/LL [9JeIUd[qeZ



78 Die einzelne PaBstelle und die Anwendung der ISA-Toleranzfelder.

einzigen Werkzeug enthalten ist, das aber durch Nachschleifen sein
MaB nicht verdndern darf. Solche Werkzeuge gibt es bereits. Ferner
mul darauf geachtet werden, daBl das Werkzeug moglichst wenig
Stirnschlag hat.

Es sind drei Giitegrade unterschieden: Feinpassung mit einer
ToleranzgréBe von 0,5-4', Schlichtpassung mit 14 und Grob-
passung mit 2-¢. Ferner sind drei Passungsarten gebildet, und
zwar je eine Spiel-, Schiebe- und PreBpassung.

Die Feinpassung mit einer ToleranzgréBe von 0,5 - ¢’ ist nur dort
zu empfehlen, wo die nachtriglichen Ma@éinderungen vernachlassigt
werden konnen, also bei abgesperrten Teilen oder bei MaBen, die in
der Faserrichtung liegen. Entsprechend den besonderen Bedingungen
ist die PreBpassung nur bis zum NennmaBl 80 mm aufgefiihrt. Die
Toleranzfelder stellen die Grenzen fiir die Fertigung dar, sie konnen
durch nachtrigliche Feuchtigkeitsinderungen iiberschritten wer-
den und sind mit Ausnahme der Feinpassung so gelegt, daB die PaB-
eigenart durch diese nachtriglichen MaBinderungen bei £ 1°o Feuchte-
anderung noch einigermaBen erhalten bleibt. Diese Anderung der PaB-
eigenart ist jedoch verschieden je nach der GroBe des MaBes und nach
der Holzart und Wachstumsrichtung.

Um die nachtriglichen Anderungen méglichst unschéidlich zu machen,
wurde der Einheitsnut bei der Schlichtpassung nur eine Toleranz von
0,5-4 und bei der Grobpassung nur 1-3i' zugestanden, weil diese
Toleranzen mit geeigneten Maschinen und Werkzeugen und bei einiger
Sorgfalt und Aufmerksamkeit gut eingehalten werden koénnen.

Im aligemeinen sind fiir die Feinpassung besonders hochwertige
Maschinen notig, Grobpassungen kénnen auch an alteren Maschinen er-
zeugt werden. Fir die Winkelabweichungen, die sich innerhalb der
Toleranzfelder halten miissen, geniigt ein groBer Teil der heute auf dem
Markt befindlichen Maschinen noch nicht. Besondere Pflege mufl man
bei Massenfertigung im Austauschbau den Werkzeugen zukommen
lassen.

Die richtige Ausbildung der Werkzeuge im Zusammenhang mit der
Oberflichengiite, die bei dem weichen Werkstoff Holz grofen Einflufl
auf die PaBeigenart hat, war bereits erwihnt worden. Hierbei ist auch
die GréBe der Bearbeitungszugabe und ihre Auswirkung auf die MaB-
genauigkeit zu beachten. Die Zugabe soll vor allem nicht zu grof3 sein
und nicht zu sehr schwanken, weil sonst Werkzeug und Werkstiick
ungleichméBig nachgeben.

Die Anwendung der hier ausdriicklich als Vorschlag zur
Erprobung gegebenen Toleranzfelder ist so gedacht, daB die PreB-
passung dort angewendet wird, wo Teile unverleimt fest ineinander
passen sollen. Dabei wird bei groBem UbermaB die Nut leicht ,,sperren‘,
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d. h. sie wird aufgebogen. Die Schiebepassung ist fiir verleimte Teile
vorgesehen und fiir solche beweglichen Teile, bei denen das Kleinstspiel
bei Feuchteinderungen um + 1% auch Null werden kann. Dabei ist
das Verziehen oder Kriimmen von Seitenbrettern infolge der verschie-
denen SchwindmaBe radial und tangential nicht in Betracht gezogen.
Es sei beim Sammeln von Erfahrungen besonders auf die Bedeutung
hingewiesen, die der Dicke der Leimschicht zukommt, weder eine zu
dicke Leimschicht, noch zu groBe Pressung in der Leimfuge ergibt eine
gut haltbare Verbindung. Die Spielpassung wird dann verwendet, wenn
die Teile in jedem Fall noch Spiel haben sollen. Dabei wird nach Auf-
bringen eines Anstriches oder einer Politur noch eine Schiebepassung
erreicht werden. Auf der Zeichnung werden bis zur Aufstellung eines
vielfach erprobten Passungssystems zweckmiBig die AbmaBe aus der
Zahlentafel 77/1 eingetragen.

Es ist zu wiinschen und zur Ersparnis von Arbeitskraft und Arbeitszeit zu
fordern, daB weite Kreise der holzverarbeitenden Industrie sich mit dem Gedanken
der austauschbaren Fertigung vertraut machen und ihre gesammelten Erfahrungen
bekanntgeben. Der ReichsausschuB fiir wirtschaftliche Fertigung (AWF) BerlinW 9,
Linkstrafe 18, befaBt sich seit lingerer Zeit mit diesen Fragen und ist fir jede
Mitarbeit und Anregung dankbar. Die dort vorliegenden Unterlagen wurden bei
vorstehenden Ausfiihrungen neben dem Schrifttum [22, 91, 170, 181, 210, 211}
benutzt.

38. Abweichungen von ISA-Passungen.

Es wird dem Gestalter selten einmal vorkommen, da8 ihm ein ge-
eignetes ISA-Toleranzfeld nicht zur Verfiigung steht. Die Stufung der
Toleranzen mit dem Stufungsfaktor 1,6 ist bereits so eng, daB kaum
ein Fall denkbar ist, in dem sowohl die nichstgelegene feinere als auch
die grobere Toleranz der GroBe nach fiir den betreffenden Zweck un-
brauchbar wire. Auch fiir die Lage der Toleranzfelder ist die Auswahl
so groB, daB sie sich in der Niahe der Nullinie gegenseitig erheblich
iiberdecken. Je groBer das Spiel oder das UbermaB wird, desto weiter
riicken die Toleranzfelder auseinander, wie dies die graphische Dar-
stellung auf DIN 7153 und 7154 sehr anschaulich zeigt. Es ist z. B.
kaum denkbar, daBl zwischen a9 und b9 noch ein Toleranzfeld gebraucht
wird. Vielmehr sind bei der Auswahl gerade die Toleranzfelder fort-
gelassen worden, die sich allzusehr ihren Nachbarn nihern, um die
Anzahl nicht zu gro8 und uniibersichtlich- zu machen. Ferner liegt im
allgemeinen kein Bediirfnis fiir Toleranzfelder mit groBem Abstand von
der Nullinie, aber kleiner Toleranz vor.

Im iibrigen besteht an sich die Moglichkeit, diese Toleranzfelder
selbst wieder zu bilden, weil die ISA-Passungen ein System darstellen,
das jederzeit die Bildung von Zwischenwerten oder auch auBerhalb
liegenden Werten ermoglicht. Hierzu wurde in DIN 7152 eine An-
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leitung gegeben. Von diesem Blatt sollte jedoch so selten wie irgend
moglich Gebrauch gemacht werden!.

Denn einmal liegen der getroffenen Auswahl die Erfahrungen zahl-
reicher Industrielinder zugrunde, ferner wiirden durch hiufige Ab-
weichung vom Vorhandenen Sinn und Nutzen der Passungsnormung
verloren gehen, die im wesentlichen die Ersparnis von Werkzeugen und
Lehren in der Werkstatt, ihre bequeme Verwaltung und Wiederverwend-
barkeit fiir andere Zwecke zum Ziele hatte. Dies Ziel wird auch dann
nicht erreicht, wenn im Einzelfall fiir das Toleranzfeld nicht eine handels-
iibliche Lehre benutzt, sondern eine Sonderlehre angefertigt wird ; denn
auch diese oder auch vielleicht nur die Lehrenzeichnung kann dann an
anderer Stelle wieder verwendet werden, wenn sie ein ISA-Toleranzfeld
enthilt. Es muB aber befiirchtet werden, da8 ein anderer Konstruk-
teur, wenn er die gleiche Aufgabe wieder erhilt, nichts vom Bestehen
der Sonderpassung weiBl und seinerseits eine neue, eigene Passung ,.er-
findet, fiir die wiederum eine Sonderlehre gezeichnet und gefertigt
werden muB.

Die Frage, wann in der Zeichnung fiir eine Toleranz Kurzzeichen
angegeben werden sollen und wann die Toleranz zahlenméBig anzugeben
ist, ist von der Wehrmacht (Heergeritnorm HgN 10606) in dem Sinne
beantwortet worden, da Kurzzeichen ,,bei AuBlen- oder InnenmaSen
anzuwenden sind, wenn ihre AbmaBe dem ISA-Toleranzsystem ange-
héren und in DIN 7160 oder DIN 7161 aufgefiihrt sind‘.

Ausgenommen sind also Staffelmage (TiefenmaBe), Lochabstinde usw.
Die frither auBlerdem gestellten Bedingungen fiir die Anwendung der
Kurzzeichen sind weggefallen, nimlich die Anwendungsmoglichkeit ge-
normter oder handelsiiblicher Lehren und die Ubereinstimmung des
NennmafBes mit einem Normaldurchmesser nach DIN 3.

Vorstehende Regelung kann allgemein empfohlen werden, denn
sie fordert weitgehend die Verwendung der ISA-Kurzzeichen. Es ist
auch ohne weiteres méglich, z. B. fiir einen Treppenabsatz, also ein
StaffelmaB‘, das zahlenmiBig toleriert ist, die Herstellungs- und
Abnutzungstoleranzfelder der Lehren nach DIN 7162 zu entnehmen,
vorausgesetzt natiirlich, daB die Abnutzungsverhaltnisse dhnliche sind
wie bei Grenzrachenlehren und Grenzlehrdornen. Man kann dann
also die Toleranz durch Abmafle angeben und die Werte fiir die
Lehren nach DIN 7162 fiir den nichsthéheren Toleranzwert be-
stimmen. Noch besser ist es, gleich die AbmaBe entsprechend einer
ISA-Passung zu wihlen.

1 Sehr wohl kann es jedoch dazu dienen, den Aufbau des ISA-Systems zu
studieren.
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Dabei stéren nun hiufig die unrunden Zahlen, wie z. B. 39 y, 58 y,
1150 g usw. Zwar sind dies schon gerundete Werte der Zahlen, die sich
aus den Formeln ergeben, auf denen das ISA-System aufgebaut ist.
Die Rundung konnte und durfte aber nicht weiter getrieben werden,
als es geschehen ist, weil sonstr die schon recht eng beieinander liegenden
ToleranzgréBen und Abstinde von der Nullinie in ihren Unterschieden
zu sehr verwischt worden wiren. Zudem bezieht sich das System in
seinem ganzen Aufbau in erster Linie auf die Anwendung von FestmaB-
lehren, die infolge der z-Werte ohnehin unrunde MaBe erhalten. Fiir den
Lehrenbauer ist es ziemlich gleichgiiltig, wie stark gerundet ist, er ist
daran gewShnt, beim Arbeiten mit vielstelligen Zahlen achtzugeben und
die Einteilung der EndmaBsitze in Hundertstel- und Tausendstel-Stufen
hilft Fehler beim Zusammensetzen vermeiden.

Unabhiingig davon, ob sie durch Kurzzeichen ausgedriickt oder
zahlenmiBig ausgeschrieben sind, sind die unrunden Zahlen zunichst
fiir den Gestalter unbequem, der lieber mit runden Zahlen rechnen
wiirde. Auf die Zeichnung zu schreiben braucht er sie ja nur, solange
er keine Kurzzeichen verwendet.

Fiir die Werkstatt, die keine FestmaBlehren hat, sind un-
gerundete Abmafle unangenehm, besonders wenn die letzte Stelle hinter
dem Komma kleiner ist als der Skalenwert oder gar die MeBunsicherheit
des MeBgerites.

Eine Toleranz fiir eine Welle 25 &_45, = 25 & h15 kann man ihrer Gréfe
nach unbedenklich mit einer Schieblehre mit !/,-Nonius messen. Diese gestattet
aber keine einwandfreie Feststellung, ob die Toleranzgrenze von 0,84 einge-
halten oder iiberschritten ist. Man wiirde also das AbmaB auf 0,8 abrunden.
Der weggestrichene Rundungsbetrag von 0,04 deckt sich zufillig auch mit der
MeBunsicherheit einer Schieblehre mit 1/,-Nonius. Diese darf nach DIN 862 fiir
MaBe bis 100 einen MeBfehler von héchstens 75 x4 haben, dessen Erreichung
aber eine seltene Ausnahme sein wird; man kann also im Mittel mit einem MeB-
fehler von etwa 40 ux rechnen.

Auf der Gutseite wird man im allgemeinen Werkstiicke durchlassen, die, mit
der Schieblehre gemessen, 25,0 zeigen. Eine Einschrinkung des Toleranzfeldes
im Hinblick auf die MeBunsicherheit des anzeigenden Mefigerites wird man im
allgemeinen nur dort vornehmen, wo eine Abnahme durch den Besteller ein ge-
wisses Risiko bringt.

Fiir die Rundung der ISA-Toleranzen und -abmaBe hat Kienzle
Regeln aufgestellt [127]. Um die Austauschbarkeit nicht zu gefihrden,
wird dort, wo nicht schon runde Zahlen stehen, stets in das Toleranz-
feld hinein gerundet, wenn man nicht durch Einbeziehung der Werte y
und y, auf der Gutseite zu runden Zahlen kommt. In diesem Fall
wiirde also das Toleranzfeld um y oder y, iiberschritten werden kénnen,
wie dies ja auch bei FestmaBlehren sein kann. Selbstverstiandlich muBl
man sich bei der Auswahl des MeBgerites nach der GréBe der Toleranz
richten und auch beim Runden dessen MeBunsicherheit beachten.

Leinweber, Passung. 6
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Kienzle schligt beispielsweise vor, die AbmaBe der h-Wellen (blanke
Stangen) bis zu einem AbmaB von 100 4 auf halbe und ganze Hun-
dertstel, dariiber hinaus auf halbe und ganze Zehntel Millimeter zu
runden. Das Ergebnis ist in Zahlentafel 82/1 wiedergegeben®.

Zahlentafel 82/1. Rundungswerte (kursiv) fiir die Toleranzen und Ab-

maBe (stehende Zahlen) von blanken Stangen (h-Wellen). Im fett umrahmten

Teil ist auf halbe und ganze zehntel, sonst auf halbe und ganze hundertstel Milli-

meter gerundet. Die Prozentzahlen geben die gerundeten Toleranzen in Anteilen
der nicht gerundeten ISA-Toleranzen.

18A ] Durchmesserbereich mm
Qu&lit:it‘ 1 bis 3 ) 7i'1ber - iilE:er iib_er iiber tiber tiber i iiber
8 bis 6 6 bis 10 |10 bis 18 | 18 bis 30 | 30 bis 50 | 50 bis 80 |80 bis 100

7 8 9 11 13 16 19 22

6 — — - 10 10 15 15 20
— — — 91% | 77% | 94% | 79% | 91%

9 12 15 18 21 25 30 35

7 — 10 15 15 20 25 30 35
83% | 100% | 83% | 95% | 100% | 100% | 100%

14 18 22 27 33 39 46 54

8 10 15 20 25 30 35 45 50
71% | 83% | 91% | 93% | 91% | 90% | 98% | 93%

25 30 36 43 52 62 74 87

9 25 30 35 40 50 60 70 85
100% | 100% | 97% | 93% | 96% | 97% | 95% | 98%

40 48 58 70 84 100 120 140

10 40 45 55 70 80 100 120 140
100% | 94% | 95% | 100% | 95% | 100% | 100% | 100%

60 75 90 110 130 160 190 220

11 60 75 90 100 100 150 150 200
100% | 100% | 100% | 91% | 77% | 94% | 79% | 91%

90 120 150 180 210 250 300 350

12 90 100 150 150 200 250 300 350
100% | 83% | 100% | 83% | 95% | 100% | 100% | 100%

Beim Runden ist zu priifen, ob nicht die Toleranz zu sehr verkleinert
worden ist. Die Prozentzahlen der Tafel geben die gerundeten Tole-
ranzen in Anteilen der nicht gerundeten ISA-Toleranzen. Die Run-
dungsbetrige fallen sehr verschieden groB aus, ohne daf hierfiir ein
technischer Grund vorliegt.

Es fragt sich nun noch, ob der Gestalter schon die gerundeten Werte
in die Zeichnung eintragen soll. Die Frage muf dahin beantwortet
werden, daB dies nur dann zweckmiBig ist, wenn man mit Sicherheit
weil, daB die Werkstatt keine Festmaflehren hat. Andernfalls wird
aus 390 ; durch Aufrunden 400 4 und damit erhéilt nach DIN 7162 die
FestmafBlehre ohne weiteres die Werte 2, y, H der nichsten Spalte:

1 Entnommen aus [121].
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620 y zugeordnet. Die Zahl 520 dagegen wiirde beim Einschreiben auf
500 . abgerundet werden. Es kann also nur empfohlen werden, die
unrunden AbmaBe in enger Anlehnung an ISA einzuschreiben. Wird
dann mit IstmaBlehren gemessen, so muB die Werkstatt von sich aus
,,in das Toleranzfeld hinein‘ runden.

Das Messen von ISA-Toleranzen mit geeigneten IstmaBlehren ist be-
sonders bei sehr kleiner Toleranz vorteilhafter, denn, wie im Abschnitt 51
gezeigt wird, betragen hier Herstellungstoleranz und Abnutzung der
FestmaBlehre einen betrichtlichen Anteil der Werkstiicktoleranz. Dieser
kann einmal dadurch verkleinert werden, daB das MeBgerit nachstell-
bar eingerichtet und dadurch der EinfluB8 der Abnutzung beseitigt wird.
Ferner kann ein MefBgeriat gew#hlt werden, das eine geringere MeB-
unsicherheit aufweist als Herstellungstoleranz und fedrige Aufbiegung
einer Rachenlehre zusammengenommen. Die Abb. 130/1 zeigt, daB
unterhalb der 5. Qualitit Herstellungstoleranz und Abnutzung der Fest-
maBlehren bereits so groB werden, daB diese nicht mehr anwendbar
sind. Unterhalb IT5 miissen also zum mindesten Wellen unbedingt mit
anzeigenden MeBgerdten gepriift werden.

Nun fragt es sich, ob solche Toleranzfelder bei Werkstiicken iiber-
haupt bendtigt werden. Bevor man sich zur Anwendung entschlieft,
priife man reiflich zunichst die Einbauverhiltnisse. Bestehen die beiden
PaBteile aus Werkstoffen mit verschiedenen Wéirmeausdehnungsbei-
werten, und sind sie im Betriebe Temperaturschwankungen unterworfen,
80 rechne man nach, was bei diesen Schwankungen aus der Passung wird
und ob sie dann noch die gewiinschten Bedingungen erfiillt. Es erscheint
von vornherein abwegig, wenn man die Toleranz nur einengt, weil etwa
im Betriebe Temperaturschwankungen eintreten und man auch dann
noch die gewiinschte Passung erhalten will. Man sollte dann auf kon-
struktive Mittel zur Abhilfe sinnen. Ferner priife man sorgfiltig das
beabsichtigte Fertigungsverfahren auf Einhaltung kleiner Formtole-
ranzen, denn die Formtoleranz geht stets-auf Kosten der Fertigungs-
toleranz, folglich muB sie so klein sein, daB fiir jene noch ein nennens-
werter Betrag iibrigbleibt. SchlieBlich sind noch die VerschleiBverhalt-
nisse im Betriebe zu untersuchen, denn es ist widersinnig, eine kleine
Toleranz da zu fordern, wo nach kurzer Gebrauchsdauer das Vielfache
davon als Verschleifl in Erscheinung tritt. Es hat sich schon oft gezeigt,
daB die Uberschreitung der ISA-Toleranzen nach der feinen Seite hin
bei einer ernsthaften Priifung nach diesen wesentlichsten drei Gesichts-
punkten als unzweckméBig erkannt werden muBlte. Wenn schon eng-
begrenzte Passungen notwendig sind, dann lehne man sich jedenfalls
an das ISA-System an oder man sucht aus, wie im Abschnitt 383 be-
schrieben.

Sehr haufig ist eine Uberschreitung der in den Normen festgelegten

6*
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Toleranzen nach der groben Seite, d. h. iiber die 11. Qualitét oder auch
besonders iiber die bisher festgelegten PreBpassungen hinaus erforder-
lich. Es ist deshalb sehr zu hoffen, daB die Normen in dieser Richtung
bald erweitert werden. Fiir manche Fachgebiete ist IT11 bereits zu
fein; dies zeigte sich auch im Abschnitt 37. Es ist daher zu wiinschen,
daB dem Deutschen Normenausschu recht viele Anregungen in dieser
Richtung zugeleitet werden, damit entschieden werden kann, welche
Toleranzfelder vorwiegend fiir eine Erweiterung der deutschen Normen
in Betracht kommen. Das gleiche gilt fiir die Nennmage iiber 500 mm,
die ebenfalls in Bearbeitung sind.

381. Kleine Fertigungsstiickzahlen.

Es ist oft die Frage gestellt worden, ob man sich bei kleiner Reihen-
fertigung und bei Einzelfertigung auch der Passungen bedienen soll.
Es ist darauf hingewiesen worden, da die Toleranzen und Passungen
eine Angelegenheit seien, die aus der Massenfertigung und fiir die Massen-
fertigung geschaffen sind. So einfach ist die Frage aber nicht abzutun,
sondern sie mufl im Einzelfalle nach den gegebenen Umstinden von
verschiedenen Seiten beleuchtet werden.

Zunichst ist es zweckmaBig, sich immer wieder bei solchen Gelegen-
heiten die Entwicklung und den urspriinglichen Zweck der Passungen
vor Augen zu fithren: Getrennte Fertigung, Ersatzteile, Beherrschung
der Abweichungen, hier erst in zweiter Linie auBerdem Einschrinkung
des Betriebsmittel- und Lehrenbedarfes. Sollen bei kleinen Stiickzahlen
irgendwelche Teile als Ersatz nachgeliefert werden, so ist die Frage nach
der Anwendung von Toleranzen und Passungen damit ohne weiteres
im positiven Sinne entschieden. Wird ein einzelnes Geriit beispielsweise
als Versuchsmuster angefertigt, so brauchen wohl nicht Toleranzen vor-
geschrieben zu werden, sofern die Anfertigung in einer Hand oder bei
einer kleinen zusammenhingenden Gruppe von Arbeitern liegt. Miissen
Einzelteile oder einzelne Arbeitsginge in eine andere Werkstatt vergeben
werden, so wird bereits die Angabe von Toleranzen nicht zu umgehen
sein. Soll das Baumuster spiter nach Erprobung und Vervollkommnung
in groferen Stiickzahlen gefertigt werden, so ist es zweckmiBig, auch
das Versuchsstiick schon nach Toleranzen zu fertigen, wenngleich man
entgegenhalten kann, dal Toleranzen nicht am einzelnen Stiick erprobt
werden konnen, sondern nur an groBen Stiickzahlen. Man mufB sich
aber dariiber klar sein, daB die Tolerierung genau so zur Gesamtkon-
struktion gehort wie die richtige Dimensionierung der Teile, und daf
sie folglich auch mit erprobt werden mul, soweit dies an einzelnen
Stiicken iiberhaupt méglich ist. Zum mindesten wird man dabei fest-
stellen kénnen, wenn mit einem Spiel oder Uberma8 sehr daneben ge-
griffen worden ist oder wenn eine Toleranz zu klein gewihit wurde. In
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bezug auf die GroBe von Toleranzen oder vielmehr deren Kleinheit,
vermogen aber oft die Hersteller von Versuchsstiicken Erkleckliches
zu leisten, das nachher in der Massenfertigung nicht wiederholt werden
kann. Im Gegensatz dazu kann aber auch oft mit einer zweckméBigen
Sonderbetriebseinrichtung in bezug auf Genauigkeit mehr erreicht wer-
den als bei Einzelfertigung mit Anpassen von Hand und nach Gefiihl
zu erzielen ist.

Ein Beispiel hierfiir zeigt die Abb. 85/1. Die nach einer bestimmten Kurve
geformte Nut in dem rohrenférmigen Korper ist als Einzelteil nur sehr schwierig
mit groBer Genauigkeit anzufertigen. Kine zweckmiBig gestaltete Vorrichtung
mit Musterkurve, der die Nut nachgeformt (kopiert)
wird, liefert mit geeigneten Werkzeugen genaue und F——————————
gleichmaBige Werkstiicke. Sie gestattet auch in behelfs- - f —
méiBiger Form schon ein Urteil iiber die GroBe derein- | = o
haltbaren Toleranzen. An Teilen, die mit Feile und
Handschleifeinrichtung schlecht zugiinglich sind, wird Abb.85/1. Schwierigeinzeln
bei Einzelanfertigung die Form der Flichen meist er- 71 fertigende Kurve.
heblich von der idealen abweichen und infolgedessen
die einwandfreie Funktion der gewidhlten Kurve nur sehr unsicher beurteilt
werden konnen. Deshalb wird oft auch bei Versuchsgeriten eine behelfsmiBige
Vorrichtung fiir solche schwierigen Arbeitsginge nicht zu entbehren sein. Diese
kann so ausgebildet werden, daB je nach dem Ausfall des Versuches die Form
der Kurve leicht geindert werden kann.

Gerite, fiir die ihrer Natur nach nur Einzelfertigung in Betracht
kommt, wie z. B. GroSkraftmaschinen, miissen, wenn die Ersatzteilfrage
unwichtig ist, anders betrachtet werden. Hier spielen die erreichbaren
Toleranzen und Formabweichungen und bei groBen MaBen auch die
MeBunsicherheit eine wesentliche Rolle. Fast immer wird auch hier
aber der Kolben oder die Kolbenstange von einem anderen Mann be-
arbeitet als die Zylinderbohrung oder die Stopfbuchsenteile. Schon des-
halb empfiehlt sich die Angabe von Toleranzen in den Zeichnungen,
deren Einhaltung mit IstmaBlehren nachgepriift werden kann, wenn
keine FestmaBlehren vorhanden sind. In gréBeren Betrieben werden die
Einzelteile noch dazu in verschiedenen Werkstitten oder Meistereien
bearbeitet. Vor einiger Zeit fand man noch in manchen Betrieben eine
Art Normallehrung. Nach einem StichmaB wurde z. B. die Zylinder-
bohrung und der Kolben (dieser durch Ubertragen des MaBes mittels
Tastzirkel) gefertigt und das hierbei sich ergebende Spiel dem Gefiihl
oder Belieben des Arbeiters oder Meisters iiberlassen, der ,,sein Fach
beherrschte. Ohne Frage spielt bei einem solchen Objekt ein wenig
mehr AnpaBarbeit beim Zusammenbau keine groBe Rolle; ebenso sicher
ist aber, daB der Konstrukteur nicht iiberzudimensionieren brauchte,
und daB weniger Lager ausliefen, wenn man vorher sicher wiiite, wie
die Lager eingeschabt werden, d.h. wieviel der Lagerfliche wirklich
trigt. Es ist gewill, daB bei jeder Art Anpassen und Zufeilen die Ge-
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nauigkeit, die die Maschine gegeben hat oder zu geben imstande ist,
nicht verbessert, sondern verschlechtert wird, und dies ganz besonders
in bezug auf die geometrische Form.

Nun gibt es hier eine Moglichkeit, von der an vielen Stellen Gebrauch
gemacht wird, die Angabe der PaBtoleranz. Das am schwierigsten
zu fertigende Teil wird zuerst bearbeitet, gemessen und fiir das zu-
gehorige PaBteil das Kleinst- und GroBtspiel oder -UbermaB vorge-
schrieben. Dazu ist Voraussetzung, daB die Teile nicht ersetzt zu

werden brauchen oder aber die Istmafie fest-
gehalten und aufbewahrt werden, und ferner,
daB das erste Teil wirklich zuerst fertig wird.
Diese Bedingung kann oft zu Lieferverzoge-
rungen fiihren, wenn an irgendeiner Stelle,
z. B. in der GieBerei, eine unvorhergesehene
Schwierigkeit auftritt. Ein Beispiel fiir eine
Abb. 86/1. solche Gestaltung zeigt Abb. 86/1. AuBerdem
Anpassen mit Paftoleranz. wiirde man bei austauschbarer Tolerierung
beider Teile nicht ein Teil, das oft einen groBen Wert darstellt, ver-
werfen, sondern sich zu helfen versuchen. Das Arbeiten nach PaB-
toleranz stellt diese Selbsthilfe in geordneter Form dar. Auch bei
Schrumpfpassungen wurde von dieser Moglichkeit schon vor mehreren
Jahrzehnten Gebrauch gemacht. Allerdings bereitet, wie schon gesagt,
die Messung so groBer MaBe erhebliche Schwierigkeiten. Temperatur,
Durchbiegungder MeB-
mittel, MeBgefiihl und
Art der MeBgerite be-
einflussen das MeBer-
gebnis  entscheidend,
zumal selbstverstand-
lich der Taylorsche
Grundsatz hier nicht

anwendbar ist.
Abb. 86/2. Einzelfertigung einer Pagsung 2250 &, 16 lang nach Abgemhen davon
verschiedenen Verfahren. Vergleich der Stiickzeiten. und von der Ersatz-
teillieferung ist die
Frage, ob im Einzelfall austauschbar oder mit Pafltoleranz oder mit
Anpassen nach Gefiihl gefertigt werden soll, in erster Linie wirtschaft-
licher Natur. An dem Beispiel der Abb. 86/1 ist daher in Abb. 86/2
untersucht, wie die Bearbeitungs- und MefBzeiten sich zueinander ver-
halten. Bei austauschbarer Fertigung, wobei beide Teile nach Toleranz
gefertigt werden miissen, ist héufigeres Messen und Drehen notwendig.
Im zweiten Fall kann die Bohrung in der Néhe des MaBes 2250 beliebig
ausfallen, sie braucht also genau und sorgfiltig nur einmal gemessen zu
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werden. Bearbeitungs- und MeBzeiten fiir die Welle (FuB) sind kiirzer,
weil jetzt die ganze PafBtoleranz von 2,2 mm auf dieses eine Teil ange-
wendet werden kann. Man erhélt also statt zwei kleinen (z. B. 1,2 und 1)
eine groBle Toleranz (2,2). Das Verhiltnis der so errechneten Stiick-
zeiten fiir diesen Arbeitsgang zeigen die beiden Balken der Abb. 86/2.

Danach mag es scheinen, als ob das Anpassen nach PaBtoleranz
ganz auBerordentliche Vorteile bietet, und man kommt in Versuchung
zu fragen, warum es nicht auch bei groBeren Stiickzahlen angewendet
wird. Es war schon auf die Notwendigkeit hingewiesen worden, daf
zuerst das eine Teil, in diesem Fall die Bohrung (Gehiuse) fertiggestellt
wird und dann erst das zweite aufgespannt wird. Das kann bei einer
Stiickzahl, die groBer als eins ist, schon zu betrieblichen Schwierigkeiten
fiithren. Dazu kommt dann die Notwendigkeit, die aufeinander abge-
stimmten Teile zu kennzeichnen und beim Zusammenbau richtig zu-
sammenzufithren. Wird die Stiickzahl noch groBer, ist die Stiickzeit
kleiner, die MeBschwierigkeiten und auch die Schwierigkeit bei der Ein-
haltung eines bestimmten MaBes kleiner, so werden diese zahlenmaBig
nicht erfalbaren Betriebsschwierigkeiten so groB, daB das Verfahren
des Anpassens mit PaBtoleranz nicht mehr lohnt.

Gleichwohl gibt es Fille, wo es in dhnlicher Form auch bei Reihen-
oder Massenfertigung mit Vorteil benutzt werden kann. Dies ist zum
Beispiel dann moglich, wenn das eine PaBteil leicht mit groBer Genauig-
keit hergestellt werden kann, die Einhaltung kleiner Toleranzen beim
zugehdrigen zweiten Teil jedoch sehr schwierig und ferner eine sehr
kleine PaBltoleranz notwendig ist. Dann dient das erste Teil, z. B. die
Welle, gewissermaflen als Lehre (oder es wird eine besondere Lehre
mit einem kleineren oder gréBeren MaB eingesetzt), die wie eine Normal-
lehre benutzt wird und nach der die Bohrung von Hand gerieben wird.
Auf diese Weise kann sogar praktisch Austauschbarkeit erreicht werden.

382. Einlaufenlassen, Einlippen.

Wo Austauschbarkeit nicht gefordert wird, macht man oft auch von
der Moglichkeit des Einlippens Gebrauch. Es dient in erster Linie der
Verbesserung der Oberflichengiite. Das Einlaufenlassen, wie es z. B.
bei Gleitlagern und Verzahnungen iiblich ist, ist praktisch dasselbe,
mit dem einen Unterschied, daf kein besonderes Lappmittel verwandt
wird. Hierbei und auch beim paarweisen Einléppen ist zu beachten,
daB dadurch die Formgenauigkeit nicht immer verbessert, sondern
durch allzulanges Léappen sogar verschlechtert wird. Auch beim Ein-
lippen der Kolben von Brennstoffpumpen, die gleichzeitig leichtgingig
und bei hohem Druck flissigkeitsdicht sein miissen, muB8 der geo-
metrischen Form der vorgearbeiteten Teile grofie Sorgfalt gewidmet
werden. In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daB gut geschliffene
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Gewindelehren ein genaueres Gewindeprofil aufweisen als geléppte; dies
rithrt besonders daher, daB die Voraussetzung fiir einen einwandfreien,
formverbessernden Lappvorgang an der Gewindeflanke nicht gegeben ist.
Diese Voraussetzung besteht darin, daB jeder Punkt der zu lippenden
Oberfliche gleichviel und mit gleicher Geschwindigkeit bestrichen wird.
Auch dieser Frage mufl beim Einldéppen, das nur da am Platze ist, wo
wegen der hohen Forderungen nicht mehr nur mit Toleranzen gearbeitet
werden kann, Aufmerksamkeit geschenkt werden.

In manchen Fillen kann mit dem Einlaufenlassen oder Einlippen
das vorherige Sortieren verbunden werden.

383. Aussuchen und Sortieren.

Bei einer H/h-Passung kann es vorkommen, daB infolge Abnutzung
der Lehren und Uberschreitung des Toleranzfeldes bei der 5. bis 8. Quali-
tét (y- bzw. y,-Werte) oder aus einem anderen Grunde zwei PaBteile
zusammentreffen, die nicht zusammengehen. Ebenso kann bei jeder
anderen Passung beim Zusammenbau ein Grenzfall zustande kommen,
der nach Abb.31/1 bis 34/2 allerdings sehr selten sein wird. Dann
nimmt der Arbeiter beim Zusammenbau einfach ein anderes Teil, wenn
nicht gerade Einzelfertigung vorliegt; dieses Teil wird dann sehr wahr-
scheinlich ,,passen‘. Wegen solcher Grenzfille wird man bei gréBeren
Stiickzahlen unbesorgt geringe Uberschreitungen der gewiinschten
Grenzspiele oder -UbermaBe bei der Festlegung der Toleranzfelder zu-
lassen diirfen, eben weil sie selten zustande kommen. Dies ist schon eine
einfache Art des Aussuchens, die jeder Arbeiter ohne besondere An-
leitung oder Anweisung selbstindig vornimmt.

Werden bei Vermeidung
zu kleiner Einzeltoleranzen
die Grenzgebiete mit den un-
zuléissigen Spielen oder Uber-
maflen so groB, dal dieser
Fall schon hiufiger eintritt,
80 kann man das Aussuchen
nach bestimmten Passungs-
bedingungen vorschreiben. Ein
Beispiel zeigt Abb. 88/1. Fiir
die Einzelteile seien die Tole-
ranzfelder H6 und g5 vorge-

schrieben, die im NennmafBbereich ,,iiber 50 bis 80‘‘ eine Pafitoleranz

von i ‘;g‘z ergeben. Fiir den Zusammenbau ist nun die Einschrinkung
gemacht, daB nicht dieses ganze PaBtoleranzfeld ausgenutzt werden darf,

sondern nur der Bereich zwischen 17 und 35 4. Dies wird -— unter der
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Voraussetzung, da eine dem Gau Bschen Gesetz folgende Verteilung vor-
liegt — in etwa 89,4 aller Fille ohne besonderes Aussuchen eintreffen.
In 5,3% aller Falle wird sich ein Spiel ergeben, das zwischen 35 und
42 yu liegt, und in ebensoviel Fillen ein Spiel, das zwischen 10 und 17 g
liegt. Hat der Arbeiter beim Zusammenbau eine Bohrung gegriffen,
die zwischen +-15,2 und + 17,1 i liegt, und das wird in 6,10 aller Falle
eintreten, und dazu eine Welle, die zwischen — 20,4 und — 21,7 4 liegt, so
ergeben die beiden Teile zusammen ein Spiel zwischen 35,6 und 38,8 u.
(Die betreffenden Felder sind in Abb. 88/1 durch Pfeile gekennzeichnet.)
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB er diese Welle findet, ist 6,190, die-
jenige, daB er eine Welle findet, die im untersten Feldchen von g5 liegt,
ist nur 3,1%. Er wird also in 3,1 4 6,1 = 9,2% aller Fille zu der
Bohrung ein ,,falsches* Stiick finden, in 90,8°/o dagegen ein ,,passendes‘.
Die Wahrscheinlichkeit, zweimal hintereinander zu der genannten
Bohrung eine ,,falsche’ Welle zu finden, ist aber nur 0,85%.

Die Feststellung, ob im einzelnen Paarungsfalle der Spielbereich von
17 bis 35. eingehalten ist, konnte zunichst gefiihlsmiaBig gemacht
werden. Bei einiger Ubung erhdlt man ein gutes Gefiihl fiir kleine
Spiele, wenn diese Ubung immer wieder messend kontrolliert wird. Man
wird aber zugeben miisgen, daB das Verfahren reichlich unsicher ist.
Besser wire schon, wenn es gelinge, fiir den Zusammenbau ein MeB-
gerit zu bauen, das das Spiel zahlenmiBig nachzupriifen gestattet.
Exakter, bequemer und sicherer als alle diese Méglichkeiten ist das
Sortieren der Bohrungen und Wellen nach bestimmten Bereichen des
Toleranzfeldes.

Der Arbeiter wird also ein Gerdt erhalten, mit dem er das Spiel
priifen kann, oder, wo dies nicht mog-
lich ist, gestufte Dorne und Rachen-
lehren, mit deren Hilfe er zu einer
Welle, die im oberen Bereich des
Toleranzfeldes liegt, eine ebensolche
Bohrung suchen kann. Dies letztere
Verfahren kommt auf Sortieren heraus.

Teilt man die Toleranzfelder H6
und g5 der Abb. 88/1 in zwei gleich
groBe Teile, so erhilt man beim Fiigen
entsprechender Teile die in Abb. 89/1
graphisch ermittelten Paftoleranzen.
Beim Paaren der jeweils in der oberen
Hilfte der Toleranzfelder liegenden AbD. 89/1. EL‘:,’:?{“S&‘??,&‘T' Fabtolersnz
Sorten ergibt sich ein Spiel zwischen
19,6 und 35,6 4, beim Paaren der unteren Sorten ein Spiel zwischen
16,56 und 32,5 u. Dieser Unterschied riihrt von der verschiedenen GréBe
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der Toleranzfelder H6 und g5 her, er betrigt die halbe Differenz der
19—13
2
beim Sortieren wird also 35,5—16,6 =16 4 3 =19 . Will man den
Unterschied vermeiden, so muB man die Toleranzfelder fiir Bohrung
und Welle gleich groB machen, das ist im ISA-System, das auf den
Grundtoleranzen aufgebaut ist, leicht mdoglich.
Die Abb. 90/1 und 90/2 zeigen dies fiir eine Spiel- und eine Pref-
passung. Es ist g6 statt g5 eingesetzt und die Berechnung ergibt fiir
die Paarung der oberen
und der unteren Hailf-
ten der Toleranzfelder

zueinander die gleiche

.+ 385u
PafBtoleranz: 11950

Ebenso ergibt die
Paarung H6/n6 bei
Sortierung in zwei
Gruppen die PaBtole-

—10,5u .
ranz: g9’y - Die Ab-

bildungen zeigen, da
das Kleinstspiel 10 u

Toleranzen, in dem Beispiel: =3 u. Die ganze Pafltoleranz

Abb. 90/1. Sortieren bei glei- Abb. 90/2. Sortieren bei
chen Toleranzen fiir Bohrung gleichen Toleranzen fiir yon H6 /g6 beim Fii-
und Welle, Spielpassung. Bohrung und Welle, Pre8- K . .
passung. gen sortierter Teile ein

Kleinstspiel von 19,5 u
ergibt und das KleinstiibermaB 1 » von H6/n 6 entsprechend ein Kleinst-
iibermaB von 10,5 u. Die Spiele und UbermaBe nehmen also beim
Sortieren ganz andere Werte an. Meist ist nun aber das PaBtoleranzfeld
gegeben, und daraus sollen geeignete Werkstiicktoleranzfelder gefunden
werden. Hierfiir lassen sich leicht die folgenden Beziehungen ableiten.

8, = gewiinschtes GroBtspiel mit +-, Kleinstiilberma mit —,

8, = gewiinschtes Kleinstspiel mit 4-, GroBtiberma mit —,

T = GroBe der (gleich groB zu wihlenden) Toleranzfelder fiir Boh-
rung und Welle,

n = Anzahl der Sortiergruppen,

S = Kleinstabstand (wenn ) bzw. GroBtiberdeckung (wenn —)
der gesuchten Werkstiicktoleranzfelder.

8 —8%
T = 2

S=Sk—

Diese Formeln gelten fiir Spiel-, Ubergangs- und PreBpassungen,
wenn nur Spiele positiv und UbermaBe negativ eingesetzt werden;

*n

T(n—1)
n
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sie gelten auch gleichermaBen fiir das System Einheitswelle wie fir
Einheitsbohrung.

Beispiele: Gegeben S, = + 5,8, = + 25,7 = 3, NennmaB — 6mm.
T = 2—5—2_‘5 +3=30;8=5 —@32 =-—15 (d. h. ein UbermaB von
15 u). Toleranzfelder: H9/j9 oder J9/h9 (Abb. 91/1).

Gegeben: 8§, =—23, §,=—3, n=3, NennmaB — 6 mm.

Tz,%ﬂ-3=30; S=—23—§03£=—43 (d.h. ein Uber-

maB von 43 y). Toleranzfelder:
H9/p9 oder P9/h9 (Abb. 91/2).

Ferner kann man sich fiir
die Wahl von n merken:

PaBtoleranz P = 2T/n,

d. h. wird in zwei Gruppen sor-
tiert, so ist die Paftoleranz
gleich der Einzelfertigungstole-
ranz, bei drei Gruppen ist sie Abb. 91/1. Sortieren, Spielpassung. n = 3.
zwei Drittel davon, bei vier
Gruppen die Halfte. Man hat also hier
fiir besondere Fille ein ausgezeichnetes
Mittel, um kleine Toleranzen zu um-
gehen, muB sich aber dariiber klar sein,
daB austauschbare Ersatzteile nur noch
geliefert werden kénnen, wenn die Grup-
pennummer des Gegenstiickes bekannt
ist. Manche Firmen liefern auch bei
laufenden Teilen als Ersatz mit Riick- Abb. 91/2. Sortieren, PreSpassung.
sicht auf die Abnutzung auf Grund von n=3.
Erfahrungen immer die Wellen aus der
Gruppe, in der sie am dicksten sind und die Bohrungen aus der
Gruppe, wo sie am kleinsten sind.

Durch Umkehrung der Formel erhalt man:

n
T = 7 P

und kann daraus bei gegebener Pafitoleranz und Gruppenzahl die Einzeltoleranz
berechnen. Ferner ergibt sich:
n=2T/P
Ist beispielsweise eine PaBtoleranz von 4 u gefordert und lassen sich die Werk-
stiicke im &uBersten Fall noch mit 5 ¢ wirtschaftlich fertigen, so errechnet sich:
2.5

== 2,5 = aufgerundet: 3.

3.
2

n

Il

T= 4=06u.
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Fiir die Anwendung des Sortierverfahrens miissen jedoch noch
einige Bedingungen gestellt werden, die z. T. recht unangenehm werden
kénnen. Die erste war bereits erkannt worden.

1. Die Toleranzfelder miissen bei InnenpafBteil und AuBenpaBteil
gleich groB sein.

2. Die Verteilung iiber die beiden Werkstiicktoleranzfelder mufl
gleich sein; dies beweist ein Blick auf Abb.32/l. Denn bei einer
Verteilung nach Abb. 32/1 wiirden in der oberen Hilfte des Wellen-
toleranzfeldes 78 %o Teile anfallen, im entsprechenden oberen Bereich der
Bohrung dagegen nur 22°%. Man wiirde also mehr als die Hilfte der
Teile iibrigbehalten. Eine Verteilung nach Abb. 34/1 dagegen, die einen
breiten Riicken aufweist, aber symmetrisch ist, geht auf, denn in gleichen
Bereichen der Toleranzfelder finden sich die gleichen Werkstiickzahlen.

3. Uberschreiten die Formabweichungen der Werkstiicke die
Sortierungstoleranz, so wird das Sortieren sinnlos. Daher muf8 jedes
Werkstiick nach dem Taylorschen Grundsatz gepriift werden.

Die Sortierung wird mit Festmaflehren vorgenommen, sofern deren
MeBunsicherheit — z. B. Aufbiegung der Rachenlehre — nicht zu gro8
ist, oder mit IstmaBlehren oder mit selbsttétigen Sortiervorrichtungen,

die ebenfalls FestmaBlehren darstellen.

In dieser Weise werden beispiels-

weise auch die Walzkérper und ent-

sprechend die Laufringe von Wilz-

lagern sortiert, um die Lagerluft auf

moglichst kleine Betrige herabzu-

driicken, die bei rein austauschbarer

Fertigung, die hier auch nicht er-

sortiert: . forderlich ist, nicht erreichbar wiren.

/—l——- woten P s Sind die erreichbaren Toleranzen
) Grupe 274" fiir die zu paarenden Teile sehr ver-
{J'_’____ Grumer:*®»  schieden groB, z. B. fiir eine Bohrung

Bokrungen p :ﬁﬁ das Dreifache der Welle, so kann man
ruppe 2:”

seim Zusammenton kleine PaBtoleranzen dadurch erzie-
Z“s"’;'i';z';?ne"“"gs- Welen 6rupoe 1t 8- 1en, daB man die Bohrungsteile bei-
g rungen Ereppe 1900ar!  gpielsweise in drei Gruppen sortiert
Abb. 92/1. Beisplel fiir die Zeichnungsangaben ynd die Wellen in drei entsprechen-
beim Bortieren. . .
den Sorten fertigt. Dadurch wird
die Wellenfertigung unabhingig von der der Bohrungsteile.

Fiir den gewdhnlichen Fall des Sortierens mit gleichen Toleranz-
feldern, wie in Abb. 90/1 bis 91/2, sind die Ausschnitte aus den Teil-
zeichnungen und der Zusammenstellungszeichnung in Abb. 92/1 mit
den zugehorigen Bemerkungen dargestellt. Kommt das Sortieren haufi-
ger vor, so empfiehlt es sich, dafiir eine aligemeine Vorschrift fiir die
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Werkstatt aufzustellen. Man kann sich dann die umfangreichen Be-
merkungen auf der Zeichnung sparen und mit wenigen Stichworten auf
die Vorschrift hinweisen.

4. Einfluf der Passungen auf die Umgebung der
PaBistelle, auf Gestaltung und Berechnung.

Die Erkenntnis, da auch verwickelte  technische Erzeugnisse nur
auf der Grundlage der Massenfertigung mit einem Mindestaufwand an
Arbeitszeit und an hochwertiger Arbeitskraft fiir das einzelne Stiick
hergestellt werden konnen, ist in der amerikanischen Kraftwagenindu-
strie allgemeines Gedankengut geworden. Freilich waren dort reichlich
Mittel fiir kostspielige Betriebseinrichtungen vorhanden und vor allem
eine breiteste Absatzbasis gesichert, wiahrend Europa zwar auch groBen
Bedarf, aber mancherlei Hemmungen zwischen den zahlreichen groB8en,
mittleren und kleineren Staaten durch politische und wirtschaftliche
Wirrnisse hatte. Die Entwicklung des Volksempfingers und des Volks-
wagens und das starke Streben nach einer Typenverminderung auf
vielen Gebieten zeigt, da die erwahnte Erkenntnis sich auch in Europa,
und zwar ausgehend von Deutschland und seinem genialen Fiihrer,
kraftvoll durchzusetzen beginnt. Eine weitere Beschleunigung in dieser
Entwicklung ist durch die aufs duBlerste angespannte Massenfertigung
von Wehrmachtsgeriten zu erwarten.

Eine Massenfertigung ist jedoch undenkbar ohne Austauschbau.
Allerdings erfordern Austauschbau und Massenfertigung eine viel sorg-
filtigere Durcharbeitung der Konstruktion, vor allem in fertigungs-
technischer Hinsicht, und eine lingere Anlaufzeit bis zum Beginn des
Ausstoes. Die Grundlagen des Austauschbaues sind Toleranzen und
Passungen.

Die wichtigste Voraussetzung fiir das Arbeiten mit Toleranzen ist
die Vorstellung, daB jede Begrenzungsfliche eines Korpers, den wir
herstellen, beziiglich ihrer Gr68e, Form und Lage in der laufenden
Fertigung Schwankungen unterworfen ist. Diese Unterschiede zwischen
den anfallenden Teilen miissen eingegrenzt werden und das geschieht
eben dadurch, daB das Konstruktionsbiiro Toleranzen vorschreibt. Da-
mit ist eine grundsitzliche gedankliche Umstellung der Gestaltungs- und
Fertigungsingenieure notwendig geworden.

Nachdem durch die Beschiftigung mit Toleranzen die Tatsache,
daB jedes MaB ungenau ist und die zulissigen Abweichungen angegeben
werden miissen, erst einmal mit voller Klarheit erkannt worden ist, und
weil bei Massenfertigung jedwede Nacharbeit beim Zusammenbau so-
weit wie irgend moglich vermieden werden muf, kénnen Forderungen,
wie ,spielfrei* oder ,,ziigig gehend“ oder ,stramm passend*, die man
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bisher oft auf Zeichnungen fand, nicht mehr in dieser Form gestellt
werden. Man wird infolgedessen bei einer Konstruktion oft an einen
Punkt kommen, wo eine solche Forderung aus funktionellen Griinden
eigentlich gestellt werden miiite; sie ist aber nicht erfiillbar, weil so
kleine Toleranzen, wie sie dann vorgeschrieben werden miiBten, ent-
weder gar nicht oder nur mit einem untragbar groBen Aufwand an
Arbeitszeit und Betriebseinrichtungen eingehalten werden kiénnen. Da-
bei bleibt es sehr dahingestellt, mit welcher Vollkommenheit die Forde-
rung friiher durch Handarbeit und Nacharbeit ohne zahlenmiBige An-
gaben nur nach dem Gefiihl erfiillt wurde.

Der Verfasser hat sich von einer angesehenen Firma, die von den iiblichen
Angaben: ,,stramm gepaBt“, ,,ziigig gepaBt* und ,,fallend gepaBt‘ nicht abgehen
zu kénnen glaubte, eine Anzahl Musterstiicke fiir diese drei verschiedenen Passungs-
arten anfertigen lassen. Diese Musterstiicke wurden in der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt auf das sorgfiltigste gemessen. Das Ergebnis war folgendes:
Es war zwar in den Mittelwerten ein Unterschied um einige x zwischen den drei
Passungsarten erkennbar, oft hatte aber auch an diesen Musterstiicken eine
losere Passung weniger Spiel als eine festere; die gefiihlsmaBig gefertigten Passungen
gingen also sehr ineinander iiber. Ferner waren die Formabweichungen bei zahl-
reichen Stiicken weit groBer als die Unterschiede der Passungsarten untereinander.
Dies ist — in Anbetracht dessen, daB es sich um Musterstiicke handelte — nur eine
Bestatigung fiir die Vermutung des Verfassers, die den AnlaB zu dem Versuch gab.

Es sei noch hinzugefiigt, daB die PaBstiicke so temperaturempfindlich waren,
daB in einem Falle eine verhiltnismiBig lose Passung im angelieferten Zustande
so fest saB, daB sie nur durch Anwendung von Kohlensiureschnee und Erwirmung
des Ringes getrennt werden konnte. Nach dem Auseinandernehmen zeigten &ich
keinerlei Beachédigungen der Oberflichen oder gar Anfressungen. Die Erscheinung
kann nur so erklirt werden, daB die Teile bei verschiedenen Temperaturen gefiihls-
mifig zusammengefiigt worden waren.

Die Beschiftigung mit Toleranzen hat also die
Stellen eines Geriites, an denen eine zu hohe Ge-
nauigkeit nétig oder erwiinscht wire, erkennen
lassen, und die nichste Aufgabe des Gestalters ist,
diese kleinen Toleranzen durch entsprechende
zweckmifige Umgestaltung zu vermeiden. Dies
istder Kernpunkt dieses Kapitels, das auch
iiberschrieben werden kénnte: ,,Vermeidung
kleiner Toleranzen* und eigentlich auch,
neben der richtigen Anwendung der ISA-
Passungen,dasKernproblemdiesesBuches.
Abb. 94/1. Spielpassung, Die Abb. 94/1 veranschaulicht diese Zusam-
EinfluB der Fihrungslinge menhinge an dem Beispiel einer T-férmigen Fiih-

auf die Passung. rung. Die Giite der Fiihrung wird bestimmt
durch die Winkelbetrage, um die der Schlitten in der Lingsebene L
und in der Querebene @ schlottern kann, wenn — im ungiinstigsten
Falle — GroBtspiel entsteht. Der Gestalter wird zunichst entscheiden
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miissen, welchen gréten Betrag er hierfiir zulassen kann. Daraus und
aus einem mit Riicksicht auf die Géangigkeit festzusetzenden Kleinst-
spiel ergibt sich die PaBtoleranz, die dann, entsprechend den Fertigungs-
schwierigkeiten fiir beide Teile gleich oder ungleich, auf die beiden PaB-
teile aufgeteilt werden muf.

Kommt man hierbei auf Einzeltoleranzen, die in der Massen-
fertigung durch Friasen oder Hobeln gut einzuhalten sind, so miissen
an den Enden der Fiithrung entsprechende Auslidufe oder Freiarbeitungen
fiir die Werkzeuge vorgesehen werden, wenn die Fiihrungen nicht so
glatt durchgehen wie in der Abbildung. Bei kleineren Toleranzen muf3
gerdumt werden, dabei mufl das Réumwerkzeug freigehen. Werden die
Teile gehirtet, so ist an Schleifen und Schleifeinstiche zu denken, die
wiederum die Festigkeit beeintrichtigen konnen. Ferner verziehen sich
die Teile bei der Wirmebehandlung, deshalb wire in diesem Falle ein
groBeres Kleinstspiel erforderlich oder eine Lehre von der Linge und
Steifheit des Gegenstiickes: Beides kommt auf dasselbe heraus. Mit
einer Verlingerung der Fiihrung, also des Oberteiles, wird der Winkel,
um den die Fiihrung schlottern kann, im gleichen Verhaltnis kleiner,
wenn das GroBtspiel beibehalten wird. Eine solche Verlingerung, die
sich vielleicht aus der Toleranzpriifung als notwendig ergibt, bedeutet
oft eine vollstindige Umgestaltung. Das gleiche tritt ein, wenn zum
Ausgleich der Toleranzen oder der Abnutzung eine Nachstellung mit
Keilleisten angebaut werden muB.

Man erkennt an diesem einfachen Bei-
spiel, in welche Gebiete die Passungs-
und Toleranzfrage hineingreift: Ferti-
gung, Festigkeit, Werkstoffe, Wéirme-
behandlung, Priifung; kurzum alles, was
der Gestalter beim Entwurf neben der
Sorge um die einwandfreie Funktion zu
beachten hat.

In der Abb. 95/1 ist an einem Beispiel
gezeigt, wie die Einhaltung kleiner Tole- Abb. 95/1. Fertigungserleichterung
ranzen erleichtert werden kann. Als An- " kt":l‘;‘;‘:e Toleranzen lg;xnrgcf: ein-
lage fiir den WiilzlagerauBenring ist statt
eines Bohrungsabsatzes eine Rille eingestochen, in die ein federnder
Ring (Seegerring) eingelegt ist. Infolgedessen kann die kleine Toleranz
fiir den Sitz des Wiilzlagerringes leichter eingehalten werden, weil man
durchreiben kann. Hier wird also durch eine zweckentsprechende Bau-
weise eine wesentliche Fertigungserleichterung erzielt. Dies ist ein
Punkt, den sich der Gestalter allgemein mehr als bisher angelegen sein
lassen sollte. Zum gleichen Thema gehoéren allzu kurze Zentrierungen
ohne Schleifeinstiche, lange enge Passungen, die nur mit schwachen
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Werkzeugen bearbeitet werden konnen oder solche an nachgiebigen
Werkstiicken.

Ein weiteres Beispiel fiir den EinfluB der Passungen auf die Ge-
staltung zeigt Abb.96/1. Wihrend man frither das Drehmoment durch
eine Paffeder zu iibertragen pflegte, zu der als Sicherung in der Achsen-

. ht. —T145% frspornis - Tichtung noch ein Querstift hinzu-

T—323% » kam, gibt die rechnerische Be-
I 165%  # herrschung der PreBpassungen
Wi heute die Moglichkeit, das gleiche

gestalterische Ziel viel einfacher
1 zu erreichen und dabei Arbeitszeit,
7 Platz, Werkstoff und Gewicht zu
l 4 sparen. AuBlerdem werden die bei
PreBamsing Wechselbeanspruchung  gefihr-
Abb. 96/1. Einfluf der ISA-Prefpassungen auf lichen Kerben venmeden, wenn
T die Gestaitung. die Kanten der Bohrung etwas
ausgerundet werden. Infolgedessen
kann der Vierkantbolzen diinner werden. Man braucht auch nicht mehr
an dem Bolzen die fiir Verdrehungsbeanspruchung wichtigste duBere
Zone stellenweise wegzufrisen und zu durchschneiden, sondern erhalt
eine gleichmiBige Kraftverteilung auf den ganzen Umfang.

41. Mehrfaches Tragen und Fiihren.

Wir wollen an dem Beispiel eines Kammlagers einige toleranztech-
nische Uberlegungen anstellen. Zunéchst sind in Abb.96/2 bei a die
MaBe von einem Bund zum anderen so ein-
getragen, daB sie AuBenmaBe darstellen,
also mit einer Rachenlehre gepriift werden
kénnen. Man konnte ebensogut auch die
Schlitzbreiten (Flachpassung-AuBenteil) be-
mafen, tolerieren und priifen.

Man kann an der Abbildung abzihlen,
daB sich von der Anlagefliche des ersten
bis zu der des vierten Bundes die Toleran-
zen von 6 Mafen addieren. Dies gilt fiir
Welle und Bohrung, folglich kommen zwdolf
Toleranzen zusammen. Bemaft man aber
80, wie es in der Abbildung bei b angedeu-

Abb. 96/2. Tolerlerung eines  t0b i8t, 80 kommen an Welle und Bohrung
Kammlagers. Toleranzgeometrisch jo nur 2 Toleranzen zusammen, nidmlich
kdnnen nicht alle Kdmme tragen.

der Abstand von der gemeinsamen Aus-
gangsfliche links und die Breite der Nut bzw. des Bundes.
Auch dann noch und selbst wenn man die Abstinde gleichgerichteter
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Flachen, die ja moglichst gleichzeitig tragen sollen, unmittelbar tole-
rieren wiirde — Fall ¢ — hat man zwar nur je eine Toleranz, muB} sich
dariiber klar sein, daf nicht alle Kémme gleichmiBig tragen konnen.
Bei ,StaffelmaBen® (TiefenmaBen), d.h. den Abstinden gleich-
gerichteter Flichen ist aber die MeBunsicherheit groBer. Bei der elasti-
schen Verformung der beiden Bauteile unter Last konnen dann trotzdem
alle Kimme zur Anlage kommen und, mehr oder weniger stark, aber
nie ganz gleichmaBig, zur Kraftiibertragung herangezogen werden. Es
ist ferner zu bedenken, dafl bei geringen Abweichungen von der Recht-
winkligkeit R bei beiden Bauteilen zunéichst nur ein Bund oder eine
Nut an der duBersten Kante anliegt und dadurch eine zuséitzliche
Biegungsbeanspruchung hervorgerufen wird.

Man muB also in solchen Féllen die BemaBung so vornehmen, daf3
sich moglichst wenige Toleranzen addieren und nebenbei auch die MeB-
unsicherheit beachten. ,

Der Fall, daBB mehrere Flichen an der Kraftiibertragung beteiligt
sein sollen, die durch tolerierte MaBe zueinander in Beziehung stehen,
kommt sehr oft vor. Es sei beispielsweise an Zahnrider erinnert, bei
denen stets mehrere Zihne im Eingriff sind. Dabei haben die Zihne
noch eine verwickelte Kurvenform und sind toleranzmiBig nur schwierig
zu erfassen. Durch die Zahnkraft werden die Ziahne elastisch abgebogen,
es wird aber verlangt, daB ein Zahn den anderen bei groBer Geschwindig-
keit ohne Gerdusch ablost.

Ein anderes Beispiel ist die Keilwelle (Abb.97/1), bei der die

Breitentoleranzen von Nut und Leiste und die Winkelabweichungen,
die auch Symmetrietoleranzen einschlieBen,
beachtet werden miissen. Nur durch elastische
Verformung kann eine groBere Anzahl der
Leisten wirklich je einen Teil des Drehmomentes
iibertragen, wobei die elastische Vorbeanspru-
chung von der Tragfihigkeit abzuziehen ist.
Dementsprechend ist in den Dinormen fiir
Keilwellen schon bei Angabe der Tragfihig-
keit zugrunde gelegt, daB nur drei Viertel der
Keile tragen.

Infolge der Teilungsfehler und der Spiele Ab:. 971 gﬁﬁﬁge(ug::::ﬁf
zwischen Nuten und Stegen liegt die Nabe nicht pen dargestellt) tragen nicht
mittig zur Keilwelle, wenn nur in den Nuten alle Flanken.
zentriert ist. Ist die Keilnabe beispielsweise mit
einem Stirnrad verbunden, so wird der Gestalter oft die so sich er-
gebende Zentrierungsgenauigkeit nicht fiir ausreichend halten, um in
der Verzahnung einen moglichst kleinen Radialschlag und folglich
auch geringes Gerdusch im Betriebe zu erzielen. Es kommt hinzu,

Leinweber, Passung. 7
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daB auch beispielsweise bei Zentrierung im Innendurchmesser die Aus-
gangsbohrung der Keilnabe zur Verzahnung auBlermittig verlaufen
kann, und, wenn die Raumnadel in dieser Ausgangsbohrung gefiihrt
wird, hier wiederum ein geringes Spiel notwendig ist, das AuBermittig-
keit der Nuten zum Innendurchmesser im Gefolge haben kann, weil
die Rdumnadel stets irgendwelchen weicheren Stellen im Werkstoff
nachfolgt.

Dies bringt den Gestalter oft auf den Gedanken, in diesem Falle
vor und hinter dem Keilwellenprofil noch eine besondere runde Zen-
trierung anzuordnen (Abb. 98/1). Dadurch werden die Verhéaltnisse in

toleranztechnischer Hinsicht noch
komplizierter und undurchsichtiger.
Denn es muBl jetzt auch noch die
auflermittige Lage dieser Rundpas-
sungen zum Keilwellenprofil beriick-
sichtigt werden. Die Gutlehre mufl
nach dem Taylorschen Satz, um
die Moglichkeit des Zusammenfiigens
sicherzustellen, das Keilwellenprofil

Abb. 98/1. Keilwelle mit beiderseitiger und  die  beiden R“ndpassungen

Zent:rierm'lg.. (Die vordere Rundpassung enthalten. Dies ist beim Lehrdorn

st d“'cgefagag:;c:gr‘;’iﬁgﬁgn;{e“n“t‘m méghc.h, er kann. mit geniigender

Genauigkeit gefertigt und gemessen
werden. Fiir die Welle ist eine entsprechende Ringlehre in fertigungs-
technisch und meBtechnisch einwandfreier Form sehr schwierig zu
entwerfen.

Man muB sich bei der Konstruktion nach der Abb. 98/1 Zahlen-
angaben dariiber verschaffen, wieviel die Rundpassungen zum Keil-
wellenprofil auermittig liegen kénnen, am besten durch Messen einiger
unter gewohnlichen Bedingungen, d. h. nicht besonders sorgfiltig
hergestellter Teile. Mit einem geniigend gréBen Zuschlag (50 bis 100°o)
miisgen diese Abweichungen so beriicksichtigt werden, da8 nunmehr
die Rundpassungen wirklich zentrieren und zwischen Leiste und Nut
soviel Kleinstspiel ist, daB — unter Beachtung der Teilungsfehler —
diese wirklich nur Drehmoment iibertragen. Es ist sinnlos, wenn, wie
dies oft zu hdéren ist, die Werkstattleute behaupten, sie arbeiteten an
dieser oder jener Stelle ohne irgendwelche Abweichungen. Eine solche
AuBerung kann nur von vollkommener Unkenntnis der wahren Ab-
weichungen herriihren.

Wenn die beiden Teile der Abb. 99/1, die durch zwei Bolzen mit-
einander verbunden werden sollen, so starr sind, daB sie beim Zusammen-
bau nicht nachgeben konnen, und wenn gleichzeitig die Verbindung nur
wenig Spiel haben darf, so kommt man auf sehr kleine Lochabstand-
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toleranzen. Um diese zu vermeiden, wihlt man besser einen Weg, der
jedem Vorrichtungsbauer gelaufig ist: Man flacht den einen Bolzen ab

(Abb. 99/2a). Ist dies unzweck- e SIS
maBig, etwa weil der Bolzen dann L ,—; l I
besonders gegen Verdrehen ge- L o OJ ‘H'

sichert werden muB, so ersetzt
man die eine Bohrung durch einen E—O; ———————— —C;}-} H
Schlitz wie in Abb.99/2b. Da sich ST ]

in beiden Fillen fiir die Kraft- Abb. 99/1. Verbindung zweier Bauteile durch
iibertragung praktisch nur sehr zwei Bolzen ergibt sehl_' kleine Locl{ab:'atands-
Kkleine Beriihrungsfla'i,chen ergeben, toleranzen, wenn nur Kleine Spiele zulissig sind.
stellt Ausfithrung ¢ die beste Losung dar, bei der auf einer Seite die
Rundpassung durch eine Flachpassung ersetzt wurde. Hierbei brauchen
nur die Fluchtungsfehler zwischen beiden Passun- ( -

gen durch entsprechendes Spiel beriicksichtigt zu {j_J
werden. 14

Mitunter werden solche im Durchmesser und a Q Bolzenguerschnit
Abstand mit kleinen Toleranzen gefertigten Boh-
rungen als Aufnahme- und Ausgangsbohrungen { _____ o }
fiir die folgenden Arbeitsginge benutzt. Wenn die )
engen Toleranzen nicht aus anderen funktionellen
Griinden erforderlich sind, so empfiehlt es sich O
auch hier, nach Abb. 99/2b oder c¢ zu gestalten. b

Eine Parallelfilhrung auf zwei Rundpassungen
findet man auch im Werkzeugmaschinenbau. So
wird bei einer Sonderfrismaschine der Quertriger
mit dem Werkzeug auf zwei senkrechten runden
Saulen gefiihrt. Dagegen ist nur dann nichts ein-
zuwenden, wenn entweder Stander und Quertriager
mit der gleichen Vorrichtung gefertigt werden, so
daB die Abweichungen im Lochabstand sehr klein
werden, oder wenn an irgendeiner Stelle eine Nach- ABb. 992, Anderungs.
stellmoglichkeit geschaffen wird. Im ersten Falle vorschiige zu Abb. 99/1.
sind die Teile dann nur so lange austauschbar
wie die gleiche Vorrichtung benutzt wird.

Bei einem Saulenfiihrungsgestell fiir Schnitt-
und Stanzwerkzeuge liegt die Fiithrung ebenfalls
in zwei Rundpassungen, die sehr eng toleriert
werden miissen (Abb.99/3). Bei dem entspre-
chenden Fertigungsverfahren, das auf grofe
Mengen zugeschnitten ist, ist es nicht schwierig,
auch den Lochabstand im Ober- und Unterteil
in engen Grenzen einzuhalten. Diese wenigen hundertstel Millimeter

7*

e —

Abb. 99/3.
Saulenfithrungsgestell.
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werden durch elastische Verformung von Ober- und Unterteil iiber-
briickt, da das Oberteil von der Presse bewegt wird und infolgedessen
nicht leicht verschiebbar zu sein braucht. Praktisch sind so Ober-
und Unterteil gegeneinander vertauschbar.

Der Fall, daBl mehrere Bolzen gleichzeitig tragen miissen, liegt auch
bei jeder Nietreihe vor. Fiir die Fertigung der Nietlocher in den zu-
sammengehorigen Teilen gibt es drei Moglichkeiten :

1. Die Teile werden gemeinsam nach Anril oder mit einer Vor-
richtung gebohrt. Ersatzteile miissen dann ungebohrt geliefert werden,
die Nietlécher werden beim Anbringen der Ersatzteile von den AnschluB-
teilen abgebohrt.

2. Die Teile werden getrennt in Vorrichtungen gebohrt, die auf-
einander abgestimmt sind. Dabei wird auf die Lage der Locher
nach den ZeichnungsmafBen weniger geachtet, sondern nur auf die
tibereinstimmende in den zusammengehorigen Teilen. Mitunter kann
auch eine Bohrvorrichtung so ausgebildet werden, daB sie fiir beide
Werkstiicke anwendbar ist.

Die Teile sind nur so lange austauschbar, als Vorrichtungen mit den
gleichen Maflen benutzt werden, und nur insoweit, als Erzeugnisse der
gleichen Werkstatt als Ersatzteile angebracht werden.

3. Die Teile werden in Vorrichtungen gebohrt, die die Einhaltung
von entsprechend gewihlten Toleranzen gewéhrleisten. Die Teile sind
dann austauschbar. Die beim Bohren entstehenden Durchmesser-
abweichungen wie auch die Lageabweichungen der Lg&cher innerhalb
der Toleranz werden beim Stauchen des Nietes ausgeglichen. Fall 3
wird im Eisenbahnwagenbau in groflem Umfange fiir alle Teile an-
gewendet, die Verschlei- oder Bruchgefahr unterliegen, wie z. B. Achs-
halterhilften, Achshaltergleitbacken, Federbocke, Knotenbleche usw.
Dadurch ist getrennte Fertigung in verschiedenen Waggonfabriken und
Zusammenbau an einer dritten Stelle moglich. AuBerdem wird die In-
standsetzung der Fahrzeuge sehr erleichtert und beschleunigt.

Eine T-formige Fiihrung nach Abb. 94/1 enthilt mehrere Flach-
passungen. Man mufBl sich hierbei von vornherein dariiber schliissig
werden, welche Flachpassungen die Fithrung iibernehmen sollen, denn
sonst werden unnétig viele kleine Toleranzen vorgeschrieben, von denen
praktisch nur die Hilfte zur Wirkung kommt. Sollen die Teile in der
Breite a tragen, so muBl bei ¢ so viel Kleinstspiel vorgesehen werden,
daB Mittigkeitsabweichungen, mit denen bei der Fertigung gerechnet
werden muB, nichts schaden. Ebenso mufl man sich entscheiden, ob
das PafBmaB in der Hohe bei b oder bei d liegen soll. Bei dieser Auswahl
wird man das Fertigungsverfahren und die Priifung mit Lehren zu be-
riicksichtigen haben. Die nicht an der Fiihrung beteiligten Fléichen
erhalten groBe Spiele und grobe Toleranzen (Abb. 101/1).
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Es hat im Hinblick auf Festigkeit und Verschleil der Teile keinen
Zweck, alle Flichen eng zu tolerieren, weil doch immer nur in jeder
Richtung ein Flichenpaar anliegen wird, zum mindesten am neuen
Gerdt, so lange, bis die anliegenden Flichen
so weit abgenutzt sind, daf die iibrigen eben-
falls anliegen.

Wir haben also gesehen, daBl das Tragen,

Fiihren, Zentrieren usw. auf mehreren PaBflichen
gleichzeitig nur durch elastische (oder plastische)
Verformung oder durch Abnutzung, die auch
kiinstlich durch Einlaufenlassen hervorgerufen
werden kann, zu bewerkstelligen ist.

Dies fiihrt dazu, die Bauteile so elastisch zu  apb. 101/1.  Tolerierung
gestalten, daB tatsichlich, wie es ja oft dringend 2» einer T-formigen Fih-

A . rung. Waagerecht und
erforderlich ist, mehrere Flichen an der Kraft- senkrecht trigt nur je ein
iibertragung teilnehmen. Flichenpaar.

42, Flastische Bauweise.

Im Beispiel der Abb. 101/2 ist das Kurvenstiick an der Schwinge
durch mehrere PaBschrauben befestigt. Wenn Austauschbarkeit ver-
langt wird, etwa weil das Kurvenstiick schnell verschleit und dann
ohne Nacharbeit ausgewechselt werden soll,
so muB die Passung zwischen Schraube und
PaBloch mit der Lochabstandtoleranz abge-
stimmt werden. Die gewihlte Passung

20 H7/b9 hat eine PaBtoleranz von i ?z(?; ;: .

Damit die PaBbolzen eingefilhrt werden
konnen, darf jede Bohrung von ihrer idealen
Lage nach beliebiger Richtung um 80 g ab-
weichen, entsprechend dem Kleinstspiel von
160 4. Es ergibt sich also eine Lochabstand-
toleranz von -+ 0,08, die auf 4 0,1 abge-
rundet wurde. (Die Teile sind folglich nicht
unbedingt austauschbar; wegen der Un-  4; 101/2. Vier Passchrauben
wahrscheinlichkeit fiir das Zusammentreffen konnen bei austauschbarer Ferti-
der Grenzfille konnen solche Vernachlissi- gm;f.a,ﬂ;xchﬂﬁ?lﬁ;&imﬂfep
gungen vielfach unbedenklich vorgenommen
werden.) Wenn man an die moglichen &duBersten Abweichungen der
Werkstiicke innerhalb dieser Toleranzen denkt, aber auch andererseits
an die Moglichkeit, daB die Bohrungen sehr wenig von ihrer idealen

1 [157), 8. 116.
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Lage abweichen, so wird klar, daB keinesfalls alle vier PaBschrauben
in ihren Bohrungen so zur Anlage-kommen, daB das Verschieben des
Kurvenstiickes um geringe Betrige mit Sicherheit unméglich ist. Die
Lage der beiden Teile zueinander kann folglich nur durch Reibungs-
schluB gesichert werden.

Diese Uberlegung fiihrt zu dem Schlu, daB die vier PaBschrauben
bei austauschbarer Fertigung nach Toleranzen gar keinen rechten Sinn
mehr haben. Man konnte sie also durch gewshnliche Sechskantschrauben
ersetzen. Was soll aber nun geschehen, um die beiden Bauteile gegen-

einander festzulegen?! Eine von den vier

Schrauben kionnte als PaBschraube belassen

werden: sie wiirde zweckmaBig eine enge

Spielpassung oder eine Ubergangspassung

erhalten. Dann konnte sich das Kurven-

stiick aber um diese Achse um die durch die

Spiele und Toleranzen der iibrigen (gewdhn-

lichen) Schrauben gegebenen Betrige ver-

drehen. Ist das konstruktiv und funktionell

unzulissig, so bietet Abb. 102/1 ein Beispiel

fiir eine Losung dieser Aufgabe. Im uateren

Teil der Schwinge ist der Mittelsteg heraus-

Abb.102/1. Befestigung deskur-  geschnitten, die Arme und die Paflschrauben

gzﬁstf}f::;ul‘:& ;ﬁ(‘ﬂf:f:;"ﬁ;‘d sind etwas verstirkt worden, und es wurde

durch elastische Verblegung der die Passung H7/k6 und eine Lochabstand-

Arme ausgeglichen. toleranz von + 0,1 mm vorgeschrieben. Um

diesen geringen Betrag konnen die beiden

Arme beim Zusammenbau ohne weiteres zusammen- oder auseinander-

gebogen werden, so daB sich die Pafischrauben einfiihren lassen. Die

Schwinge, die fiir sich gesehen unstarr aussieht, wird durch das Kurven-

stilck geniigend versteift und die Austauschbarkeit des Kurvenstiickes

ist vollkommen sichergestellt. Nebenbei ist bei dieser Konstruktions-

anderung an der Schwinge noch ein iiberfliissiges Stiick Werkstoff

abgefallen und das Gesamtgewicht ist vermindert worden. Im Zweifels-

fall mufl die Biegungsbeanspruchung in den Armen nachgerechnet

werden, manchmal wird sich dabei ergeben, dafl die Abstandstoleranz

von 4 0,1 unbedenklich noch vergroBert und dadurch die Fertigung
noch mehr erleichtert werden kann.

In der Abb. 103/1 soll eine Axialkraft P méglichst von beiden
Lagerstindern aufgenommen werden. Dies scheint zunédchst
toleranztechnisch unmdéglich zu sein. Eine Toleranzuntersuchung an
Hand der zuniichst eingesetzten Passungen ergibt, dal an den Bunden
der Welle auBen bei ungiinstiger Auswirkung aller Toleranzen einc
Pressung von 0,206 mm auftritt, wihrend an den inneren Stirn-
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flichen der Lagerschalen im anderen Grenzfalle gerade noch keine
Pressung erfolgt. Die rechnerische Pressung von 0,206 mm ruft beim Ein-
legen der Welle eine Verbiegung jedes der beiden Stinder um 0,103 mm
nach innen hervor, die aus Festigkeitsgriinden tragbar ist, aber ein ge-
ringes Schiefstehen der Lager-

achsen zur Folge hat, das bei

der Bemessung des Kleinstspiels

im Lagerdurchmesser beachtet

werden muf.

Toleranzuntersuchung:
(G) = GroBtmas, (K) = KleinstmaB.

a) Bunddicke b:

b (G)=170c9 (@) = 70mm —150u
— 5h8 (K) — 5 + 18 u
— 61 H8(K) — 61 — Qu
= 4 mm -—132u "
b) Kleinstspiel auBen: J"&., _‘f ?‘."f_ -
Se (K) = 70 H8 (K) = 70mm + On 1 o
+ 180 h11 (K) -+ 180 — 250 «
+ 70H8 (K) + 70 + O0u 008
— b (G) — 4 + 132« =
— 61h8 (G) — 61 4+ o0 i
—190H11(G) —.190 — 220 u {
— 61h8 (G) — 61 + O0ou
— b (G) — 4 —+ 132 1
0 mm — 206 u
d. h.: max. 0,206 mm Pressung. 180k 708 =
¢) Kleinstspiel innen: )
S;(K)=— b5h8 (G) =— 5Hmm +O0u e
+190H11(K) + 190 +on
— 5h8 (&) — b +0u 3
—180Rh11 (6) —180 0w 190K11 8T8
0 mm ou e
d. h.: min. 0 mm Spicl. jf—

Abb. 103/1. Die Kraft P in der Achsenrichtung wird von beiden Stindern aufgenommen, und
zwar je nach Auswirkung der Toleranzen auBen (Sq) oder innen (S;).

Die Abb.101/2 bis 103/1 waren Beispiele fiir den Fall, daB die
Werkstiicke nachgeben mufiten, um die Toleranzen auszugleichen. Die
Abkehr vom Streben nach unbedingt starrer Bauweise, der Leichtbau,
die Verwendung hochfester Werkstoffe, die wegen der dadurch még-
lichen kleineren Querschnitte der Bauteile grofere Forméinderungen er-
moglicht, die weitgehende Benutzung der Leichtmetalle und PreBstoffe.
die beide sehr kleine Elastizitéitsbeiwerte und folglich ein groBes Ar-
beitsvermoégen haben, dies alles sind Gesichtspunkte, die auch die
Wahl der Passungen beeinflussen miissen.

So muB} z. B. in Abb. 104/1 die Durchbiegung der Welle, die iiber-
trieben angedeutet ist, beim Kleinstspiel des Lagers beriicksichtigt wer-
den, damit die Welle nicht an den Kanten klemmt. Die Lagerfliche
ist in jedem Falle ungleich beansprucht, und man hat deswegen schon
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den Lagerbohrungen rechts und links geringe Vorweiten gegeben. Am
sichersten, aber auch am verwickeltsten im Aufbau sind Lager, die sich
bei Wellendurchbiegungen selbsttéitig einstellen, Pendelrollen- oder
Pendelkugellager oder einstellbare Gleitlager mit kugelformiger Druck-
flache. Die Entscheidung hieriiber
hingt von der Wichtigkeit der
Lagerstelle im Verhaltnis zur Ge-
samtkonstruktion, von der Lager-
Abb. 104/1. Die clastische Verbiegung der Welle Deanspruchung und von der erfor-
im Betrieb muB bei der Bemessung der Kleinst- derlichen Fiithrungsgenauigkeit ab.
Spicle I O e drsstanty . ™" Der umgekehrte Fall kann bei
der mehrfach gelagerten Welle zum
Fahrantrieb eines Laufkranes auftreten, wenn sich das Fahrwerk unter
dem Eigengewicht und der Kranlast durchbiegt. Da die Welle diese
Biegung mitmachen muf}, treten in ihr neben den rechnungsméiBigen
reinen Drebbeanspruchungen zusitzlich Biegungsbeanspruchungen auf.
Beide Spannungen, zu einer ideellen Hauptspannung zusammengesetzt,
koénnen Werte ergeben, die eine dickere Welle erfordern, damit die zu-
lissige Beanspruchung nicht iiberschritten wird.
Da es nicht moglich ist, den Lagern so
viel Spiel zu geben, wie der Durchbiegung
entgpricht, miissen bei langen durchlaufen-
den Wellenstringen besondere MafBnahmen
fir die Lagerung getroffen werden. Diese
konnen sein:
1. Die Lagerstellen zwischen den End-
lagern werden um so viel iiberhéht ange-
bracht, daB der Wellenstrang gerade ver-
lauft, wenn die Krankonstruktion sich unter
dem Eigengewicht und einem Teil der Nutz-
last durchgebogen hat.
2. An den StoBstellen der Wellenstiicke
werden allseitig bewegliche Kupplungen ein-
geschaltet.
Abb.104/2. In der Strebe § und Ein Beispiel anderer Art aus einem ver-
den anschlieBenden Knotenblechen wandten Fachgebiet zeigt Abb. 104/2, einen
e arome Toleansen . Ausschnitt aus einer zerlegbaren Briicke. Die
geben werden, weil die Briicke beim  Strebe § kommt an der Briicke mehrfach
Hinbau dergzgibi:;ﬁti“h "2t vor und muB austauschbar sein. Da alle

Schraubenbolzen, mit denen sie befestigt
wird, moglichst gleichméBig zur Kraftiibertragung herangezogen werden
sollen, miissen sie mit nur geringem Spiel in ihre Bohrungen passen.
Dies fiihrt rechnungsméBig zu Abstandstoleranzen zwischen den beiden
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Lochgruppen an den Enden der Strebe, die bei der Linge dieses Bauteiles
von mehreren Metern unmdoglich gefertigt, ja nicht einmal geniigend
sicher gemessen werden konnen. Sie konnen auch unbedenklich viel
grober festgesetzt werden, als sich aus der Rechnung ergibt, weil sich
durch Dornen die uibrigen Fachwerkstéibe unbedenklich so weit elastisch
verformen lassen, bis sich die zusammengehdrigen Locher decken und
damit das Einfithren der Bolzen moglich wird. Innerhalb der Loch-
gruppen miissen kleinere Toleranzen gefordert werden, um das Ein-
stecken aller Bolzen zu erméglichen. Man kann sich an Hand dieses
einfachen Beispieles vorstellen, dafl beim Entwurf zerlegbarer Briicken
schwierige Toleranzfragen auftreten, die beim Bau fester Briicken,
bei denen alle zusammengehdrigen Teile benummert und zusammen
aufgerieben werden konnen, keine Rolle spielen. ‘

DaB auch bei Rundpassungen mit Vorteil elastische Bauformen ver-
wendet werden koénnen, zeigt der Spannstift und die Spannhiilse!
(Abb. 105/1). Ein Stiick Federstahlblech
ist zu einem léngsgeschlitzten Hohlzylinder |
gebogen, der beispielsweise bei seiner Ver- § )
wendung an Stelle eines PaBstiftes se.ahr Abb. 105/1. Spamnstit,
grobe Bohrungstoleranzen durch seine
Federwirkung auszugleichen vermag. Wihrend fiir den Vollstift mit dem
Toleranzfeld m6 nach DIN 7 eine Bohrung H7 erforderlich war, geniigt
nach Angaben der Herstellerfirma eine Toleranz von IT14. Da ein den
Vorschriften der Firma entsprechendes Toleranzfeld im ISA-System
nicht vorhanden ist, muBl man fiir die Bohrung H12 wéhlen, um in
allen Féllen mit Sicherheit einen festen Sitz zu erreichen. Dies bedeutet
eine ToleranzvergroBerung auf das Zehnfache. UntermafBbohren und
Reiben fallen fort. AuBerdem wird an
Werkstoff und Gewicht gespart. Es
gibt eine Ausfiihrung als Leichtspann-
stift und eine solche als Schwerspann-
stift2, die sich durch die Wanddicke
unterscheiden. Der Schwerspannstift
vermag groBere Scherkrifte aufzu-
nehmen als der Vollstift nach DIN 7.

Vermoge seiner Elastizitét vermag der
Spannstift Sto8e etwas abzufedern, be-
ansprucht deshalb die zu verbindenden Bauteile weniger und verringert
die Abnutzung. Wihrend die Durchmessertoleranzen fiir die Bohrungen

1 Hersteller: Wilhelm Hedtmann, Hagen-Kabel. Deutsches Reichspatent.
Abb. 105/1 bis 106/2 nach Unterlagen der Firma, Abb. 106/3 von der Firma
zur Verfiigung gestellt.

2 Schwerspannstifte sind in HgN 15206 genormt.
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sehr grob sein konnen, miissen begreiflicherweise die Lageabweichungen,
also der Versatz der Bohrungen zueinander nach wie vor ziemlich klein sein.
Abb. 105/2 zeigt die Anwendung als Spannhiilse: Eine PaBschraube
(kéin Normteil) wird durch eine ge-

i wohnliche genormte Schraube und

eine Spannhiilse ersetzt. In dhnlicher

Weise werden geschlitzte federnde

—
| @
1
Abb. 106/1. Spannbolzen als Gelenkbolzen. —_—
Abb. 106/2. Federnde geschlitzte Hiilsen an
Hiilsen als Lagerbuchsen und als der Schakenkette eines Baggers.

Gelenkbolzen, Achsen und Wellen benutzt. Beispiele zeigen die Abb.
106/1 bis 106,3.

In der gleichen Richtung wie der federnde Spann-
stift und die Spannhiilse liegt der seit langem be-
kannte Kerbstift und der Kerbnagel® (Abb. 106 /4).

Bei diesen tritt neben der elastischen Verformung
Dt B emspann 1 oist eine plastische ein. Der Stift liegt in der Boh-
an cinern Bremsnocken.  rung an den durch die Kerben gebildeten Wiilsten

Abb. 106/4. Kerbstifte und Kerbnigel.
1 Als HgN 15211 genormt.
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an. Auch hier geniigt eine grobe Bohrungstoleranz und der Kerbstift und
der Kerbnagel haben sich in vielen Fillen bewihrt, wie zum Befestigen
von Hebeln auf Wellen, als PaBstift fiir nicht besonders wichtige Teile,
als Kerbnagel zum Anbringen von Leistungs- und Firmenschildern usw.

In der Abb.107/1 ist die "Aufgabe gelost, eine ‘federnde Passung
zwischen einer Hiilse und einem Rohr unter Vermeidung kleiner Tole-
ranzen zu schaffen, wobei die Hilee
Hiilse ohne Spiel sitzen soll, —
wihrend es auf die genau mittige
Lage nicht allzusehr ankommt.
Das dinnwandige Rohr ist an \
6 Stellen auf dem Umfang, die )

. A . bb. 107/1. Ausgleich von Toleranzen durch
in der Achsenrichtung gegenein- federnde Stege.

ander versetzt sind, so geschlitzt,

dafl Stege stehen bleiben, die nach aulen durchgebogen werden. Die
Stege federn um die Toleranz der Hiilsenbohrung und durch die Ver-
setzung der Stege gegeneinander wird die Hiilse spielfrei gehalten,
ohne pendeln zu koénnen.

Gleichfalls durch Aufschlitzen sind
in Abb. 107/2 kleine Toleranzen fiir |
die Passung des Deckels auf dem
rohrférmigen Teil vermieden. Dabei
ist es gleichgiiltig, ob der Deckel ab-
nehmbar sein soll oder durch Punkt-
schweiBlen oder Loéten mit dem Rohr verbunden wird. Gerade beim
SchweiBen und besonders bei der Nahtschweilung wird durch diese
Anordnung die unangenehme Faltenbildung vermieden.

Da eine Schwalbenschwanzpassung schwieriger zu fertigen ist als
eine Flachpassung und folglich grobere Toleranzen erfordert, wurde die
Ausfithrung nach Abb. 107/3a, an die bei einem
optischen Gerat sehr hohe Anforderungen gestellt
wurden, durch die Form b ersetzt, weil in diesem
Fall nur Wert auf eine gute seit- g
liche Fithrung gelegt werden muflte Eg
und Krifte in senkrechter Rich- =~
tung, die ein Abheben entgegen L}///‘

k.- 3

der Blattfeder zur Folge hitten,

Robr

Abb. 107/2. Federnder Deckel mit Schlitzen.

Abb. 107/3. Ersatzoiner  DiChY .auf:traten". ) ) Abb. 107/4. Spielaus-

Schwalbenschwanzpas- Beispiele fiir einen Spielaus- gle(:ch hbcfl dGewinde

sung durch ejne Flach- . , . . urch federnde
passung. gleich durch elastische Bauweise Mutter.

bei Gewindepassungen zeigen die
Abb. 107/4 und 108/1. Bei der federnden Mutter nach Abb. 107/4 wird
das Gewinde oben und unten zunichst gemeinsam geschnitten, sodann
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das Blech etwas auf- oder zugebogen. Der Schraubenbolzen, der ohne
diese MaBnahme bei austauschbarem Gewinde schlottern wiirde, sitzt

Abb. 108/1. Spielausgleich
bei Gewinde durch einge-
legte Feder.

spielfrei. Die Anordnung wird in der Feinwerk-
technik oft fiir Stellschrauben benutzt. In Abb. 108/1
wird das Spiel im Gewinde durch die in eine ent-
sprechende Ausfrisung eingelegte Feder ausge-
glichen. Die Konstruktion wird beispielsweise zum
Einstellen des Elektrodenabstandes bei den in der
Hochfrequenztechnik als Schwinger gebrauchlichen
Quarzkristallen angewendet.

Den Ausgleich der Lagerluft von Walzlagern
durch ein elastisches Zwischenglied zeigt die
Abb. 108/2. Die Scheibe aus
Federstahl verspannt die beiden
Kugellager elastisch gegeneinan-
der und sichert den gleichbleiben-
den Plattenabstand eines Dreh-
kondensators; bekanntlich ist ein
Drehkondensator gegen solche
Anderungen bei der Betitigung
auBerordentlich empfindlich, so
daB eine ausreichende Spielfrei-
heit mit Toleranzen kaum er-

reichbar ist.
Bei einer Steckerverbindung
zur Stromiibertragung miiten
bei starrer Ausfithrung sehr kleine

Toleranzen vorgeschrieben werden, um einen guten Stromiibergang
sicherzustellen, und zwar fiir die Durchmesser der Steckerstifte und

M o
4 Wi
Abb. 108/3. Bewegliche
Buchsen in einer Steckdose.

-buchsen wie auch fiir den Abstand der Stifte
und Buchsen untereinander. Beziiglich der Durch-
messer wurde die Aufgabe durch Schlitzen der
Stifte oder durch den allgemein bekannten Bana-
nenstecker gelost. Die Abstandstoleranzen konnen
dadurch erheblich vergroBert werden, dafl man
entweder die Stifte oder die Buchsen nachgiebig
anordnet, wie dies in Abb. 108/3 fiir eine zwei-

polige Steckdose gezeigt ist. Die geschlitzten und federnden Buchsen
haben in ihren Bohrungen im Gehéuse Spiel und kénnen sich demgema
zum Ausgleich von Abstandsabweichungen der Steckerstifte darin
parallel verschieben (oder auch schiefstellen); sie werden gehalten durch
die federnden Lappen L, die gleichzeitig als Létosen dienen. Ahnliche
Losungen sind in vielfiltiger Form durchgebildet worden.
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Bei dem in Abb. 109/1 dargestellten Werkzeug wird Weichgummi
benutzt, um an einem Korper aus keramischem Werkstoff eine Blech-
kappe zu befestigen, die friiher festgekittet wurde. Der Keramikkérper
148t sich wegen des Schwindens beim Brennen nur mit groben Tole-
ranzen verarbeiten, und die Blechkappe wiirde deshalb auf der Kegel-
form schlottern, oder das Innen-
teil wiirde beschidigt werden,
wenn sie mit einem starren
Werkzeug eingebordelt wiirde.

Die gezogene Kappe wird durch
den Weichgummiring, der von
oben dem Pressendruck ausge-
setzt wird und nach innen aus-
weicht, verformt und schmiegt
sich dabei dem Keramikkﬁrper Abb. 109/1. Aufpressen einer Blechkappe auf einen
an, so daB sie festsitzt. Korper aus keramischegs:girkstoﬁ mittels Gummi-

Von Zahnradgetrieben wird
sehr oft, vor allem in Rechengerédten, Visieren usw. ein spielfreier Ein-
griff verlangt, der besonders bei einem so verhiltnisméaBig schwierigen
Gebilde, wie es der Evolventenzahn darstellt, austauschbar auf keine
Weise erzielt werden kann. Eine Losung fiir diese Aufgabe zeigt die
Abb. 109/2, bei der das Stirnrad geteilt ist; die beiden Hilften werden
durch Federn um geringe Betrige gegenein-
ander verdreht und dadurch das Zahnspiel auf
dem ganzen Umfang ausgeschaltet. Wesent-
lich ist dabei, da8 auch der stets unvermeid-
liche Schlag der Verzahnung zur Bohrung
und Drehachse des Zahnrades dadurch un-
schidlich gemacht ist, insofern als kein Spiel
mehr auftreten kann. Es bleibt nur die durch
den Schlag hervorgerufene Schwankung der Abb. 109/2. Spielausgleich bei
Ubertragungsgeschwindigkeit. einem Zahnrad.

Ebenso werden Schneckenrider geteilt und gefedert ausgefiithrt oder auch die
Schnecke so gelagert, daB sie durch eine Feder stindig in die Verzahnung des
Schneckenrades hineingedriickt wird. In #hnlicher Weise werden Muttern und
Schraubenbolzen geteilt ausgefithrt und durch Federn gegeneinander versetzt. Die
Beispiele fiir Spielausgleich durch Federung lieBen sich beliebig vermehren. Hier
sei nur noch an die Fithrung der Zunge beim Rechenschieber und an die Schieb-
lehre erinnert, bei der die genaue Parallelfiihrung des beweglichen MeBschnabels
ebenfalls durch eine Feder bewirkt wird.

43. Nachstellbare Bauformen.

Wenn im Beispiel der Abb. 109/2 die Federung unvorteilhaft ist,
mit Riicksicht auf die zu iibertragenden Krifte und die demzufolge
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notwendige grofe Kraft der Federn, so konnen die beiden Hilften des
geteilten Rades zum Spielausgleich gegeneinander versetzt und dann
verschraubt und verstiftet werden. Dies ist also ein Beispiel fiir eine
nachstellbare Anordnung. Die Nachstellbarkeit ist iiberdies haufig
nicht allein zur Vermeidung kleiner Toleranzen, sondern auch
zum Ausgleich des VerschleiBBes erwiinscht oder erforderlich.
Bei Feinbearbeitungsmaschinen hingt die am Werkstiick erzielte
Formgenauigkeit und Oberflichengiite von den Lagerstellen ab; in ge-
wissem Grade ist z. B. bei einer Feinst-
drehbank das Werkstiick ein Abbild
des Lagers. Dies fiihrt zur Forderung
kleinster Lagerspiele bei hohen Dreh-
zahlen. Wie diese Forderung verwirk-
licht werden kann, zeigt das Beispiel
des Mackensen-Lagers, von dem
Abb. 110/1 eine Ausfithrungsform
Abb. 110/1. Mackensen-Lager. zeigt!. Die Lagerbuchse und die sie
tragenden Stege sind kegelig, die mas-
sive Buchse kann durch Anziehen einer Mutter in der Achsenrichtung
verschoben und dadurch um geringe Betrige so verspannt werden,
daB sie sich etwas der Dreieckform nahert. An den Stellen, wo sich
die drei Stege im Lagergehause befinden, wird auf diese Weise die
Lagerfliche der Welle bis auf ein Spiel von wenigen u genihert, das
sehr feinfithlig eingestellt werden kann. Dazwischen entstehen sehr
schmale sichelformige Spalte, in denen sich Schmierkeile ausbilden,
die das Lager bei entsprechender Gestaltung mit Druckschmierung
fiir hohe Belastung und groBe Drehzahlen geeignet machen. Bei groBer
Fithrungsgenauigkeit ist der Verschleil sehr gering, da die Welle im
Betrieb von dem Schmiermittel getragen wird, also nur fliissige Reibung
stattfindet. Selbstverstéindlich erfordert die Bearbeitung der Einzelteile
immer noch sehr kleine Toleranzen und noch kleinere Formabweichun-
gen. Aber ein gewohnliches Gleitlager mit einer Lagerluft von nur 2 u
wiirde fiir grofe Drehzahlen nicht betriebssicher ausfithrbar sein. Hier
werden also erst durch die Nachstellbarkeit die
hohe Fiithrungsgenauigkeit und gleichzeitig die sehr
giinstigen Schmierverhiltnisse erzielt.
Bei Drehbinken von Gildemeister wird das
fir die jeweilige Belastung und Geschwindigkeit
Abb. 11"}/;")-]“&“_““““‘““ zweckméBige Lagerspiel an dem kegeligen Haupt-
spindellager nach einer Skala eingestellt.
Allgemein bekannt sind die mit einem Keil nachstellbaren Lager-

1 Die Abbildung stellt eine altere Bauweise dar, die aber deutlicher das Wesent-
liche zeigt.
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schalen an den Triebwerksteilen von Lokomotiven. Eine oft benutzte
Form einer nachstellbaren Rundpassung ist in Abb. 110/2 dargestellt.
Die Bohrung ist von einer Seite aufgeschlitzt und die beiden Lappen
werden durch die Schraube elastisch zusammengezogen. Zum Fest-
halten von Rohren, Bolzen, Buchsen wird so eine leicht 16sbare PreS8-
passung erzielt, die allerdings infolge der Verformung nicht allseitig
gleichméBig anliegt. Da dies aber meist unbedenklich ist, kénnen die
Toleranzen von IT 7 bis IT 12 gewéhlt werden, je nach Gré8e und Quer-
schnitt der Halterung und der Empfindlichkeit des zu spannenden Teiles.
Nachstellbare Flachpassungen wer-

den zur Erzielung eines moglichst spiel- ’
freien Ganges und zum Ausgleich des Ver- AT 2
schleiBes hiufig an Werkzeugmaschinen
vorgesehen. In Abb. 111/1 kann die seit-
liche Fiihrung durch Langsverschieben des
sehr schlanken Keiles mit den zwei Muttern
eingestellt werden. Abb. 111/2 stellt eine
nachstellbare  Schwalbenschwanzpassung
dar, bei der durch Anziehen mehrerer auf ,;;, 111/1. seitiich nachstelibare
die Linge verteilter Schrauben die Tole- T-Fihrung.

ranzen ausgeglichen werden. Wihrend die
beiden gezeigten Nachstelleisten biegungs-
steif sind und vor allem auf ihrer ganzen
Fliache eine Gegenlage haben, gibt es auch
Ausfithrungsformen, bei denen verhiltnis-
méfig diinne Leisten nur von einigen

. . Abb. 111/2. Nachstellbare
Schrauben angedriickt werden. Sie werden Schwalbenschwanzfilhrung.

infolgedessen durchgebogen, nutzen sich
nicht gleichméBig ab und auBerdem ist die Erzeugung eines gleich-
mifig kleinen Spieles auf der ganzen Linge durch FEinstellen der
Schrauben schwierig.

Bei allen nachstellbaren Konstruktionen miissen die Toleranzen der

Einzelteile so gewihlt oder darauf nachgepriift werden, da die Verstell-
moglichkeit in jedem Falle zu ihrem Ausgleich ausreicht. Es muB8 aber
darauf hingewiesen werden, daBl die Formabweichungen hier be-
sondere Aufmerksamkeit verdienen: Sie miissen kleiner sein, als die
Ma@Btoleranzen, sonst verliert die Nachstellbarkeit ihren Sinn. Diese
Forderung bezieht sich bei den letzten Beispielen auf die Ebenheit,
Geradheit und Winkligkeit aller PaBflichen.

Bei einer Teilscheibe nach Abb. 112/1a miissen nicht nur die Teilungs-
winkel von Bohrung zu Bohrung, bezogen auf die Drehachse, mit engen
Toleranzen gefertigt werden, sondern auch der Teilkreisdurchmesser,
damit sich der Indexstift einfiihren liBt. Da hierbei fiir die Kleinheit
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der Toleranzen eine Grenze gesetzt ist, so muB sich das Kleinstspiel
zwischen Indexstift und Bohrung nach dieser Toleranz richten. Die
Folge davon ist, daB die Teilscheibe sich um geringe Winkelbetrige
verdrehen kann, wenn die Teilkreisdurchmessertoleranz nicht ausgenutzt
ist, also die Bohrung zufillig recht genau auf dem Teilkreis liegt. Ent-
sprechendes gilt auch fiir die Ausfiihrung b; hier greift der Indexstift
radial ein und Stift und Bohrung miissen auf gleicher Héhe stehen.
Macht man die Bohrungen und den Stift kegelig, so wird die Priifung
der Teilscheibe schwieriger und die Stellung der Teilscheibe ist ebenfalls
nicht sicher festgelegt, wenn die Stiftachse nicht mit der Bohrungsachse
fluchtet, wie in Abb. 112/1c iiber-
trieben dargestellt. Immerhin ist da-
durch das Wackeln der Scheibe in-
folge des Spieles im wesentlichen be-
seitigt, besonders wenn der Stift
durch eine Feder in die Bohrung ge-
driickt wird. Besser und auch ferti-
gungstechnisch einfacher ist die Aus-
fiilhrung d, bei der der Indexstift
unter Federwirkung steht und in
keilformige Ausschnitte der Teil-
scheibe eingreift. Die Weite der
Keile kann nun in groben Grenzen ge-
wa  halten werden; wenn an einzelnen
7=~ Fldchen Nacharbeit infolge von Tei-
lungsfehlern nétig wird, so wird die
Keilweite grofer, der Stift rutscht
Abb. 112/1. Toleranzen bei einer Teilscheibe, biefer hinein, ohne daBl dadurch Nach.-
teile entstehen. Kann mit gleich-
miBiger Abnutzung der beiden Keilflichen gerechnet werden, so wird
diese Anordnung auch durch Abnutzung nicht ungenauer, wenn man
Keilnut und Stift entsprechend freiarbeitet, so dafl die durch Abnut-
zung entstehenden Absdtze nicht schadlich werden. Ist nur geringe
Abnutzung zu erwarten, so ist Ausfilhrung e vorzuziehen, weil beim
Priffen nur die eine radiale Flanke der Aussparung beachtet zu
werden braucht, und nicht wie bei Ausfihrung d die Winkelhal-
bierende zweier Keilflichen der Messung zugrunde liegt. Dieses Bei-
spiel der Teilscheibe zeigt sehr anschaulich, wie man immer dann, wenn
an einer Stelle nur kleine Abweichungen zugelassen werden konnen,
auch die sonst noch auftretenden Abweichungen in Betracht ziehen und
auf Mittel sinnen muB, um sie fiir den beabsichtigten Gestaltungszweck
auszuschalten oder unschédlich zu machen.
Da besonders eine Hohlkugel aus Fertigungsgriinden verhaltnismaBig
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groBe Toleranzen erfordert, ist in der Abb. 113/1, die ein Kugelgelenk
darstellt, das Gehduse innen kegelig gestaltet und auBerdem nachstellbar
eingerichtet. Die Tragfliche wird dadurch gegeniiber der Hohlkugel
zwar verkleinert, die groBere Abnutzung kann jedoch durch héiufigeres
Nachstellen wieder unschiadlich gemacht werden. Hierbei sind aber noch
zwei andere Gesichtspunkte bemerkenswert, die
das Gewinde betreffen. Da ein Gewinde wegen
der fertigungstechnisch bedingten groBen Flan-
kendurchmessertoleranz nur eine geringe zen-
trierende Wirkung hat, wurde eine besondere
Rundpassung vorgesehen, die die mittige Lage
des oberen Kegels zum unteren gewihrleistet.
Bei lingeren Gewindeteilen miissen sogar zwei
solcher Passungen, vor und hinter dem Ge-
winde, angeordnet werden. Ferner ist zu beach- "™ llaéﬁge]gg:f,z?%nbares
ten, dal ebenfalls infolge der Flankentoleranz
ein Gewinde auch ein groBes Spiel in axialer Richtung haben kann.
Dies ist bei seiner Verwendung zum Einstellen, wie im vorliegenden
Falle, nachteilig. Ist beispielsweise an der Kugel ein Spiel von 50
eingestellt, so kann nicht nur die Kugel, sondern auch die Stell-
schraube sich noch um einen Betrag von etwa der gleichen GroBe
in der Achsenrichtung bewegen. Infolgedessen bestehen beziiglich des
Kugelspieles etwas unklare Verhiltnisse, weil

‘das ganze System klappern kann, und es ist I ST
in jedem Falle besser, dafiir zu sorgen, daf3 a['i i ii—" j
das Gewinde an der tragenden Flanke jederzeit Vet

anliegt. Dies kann wie im Beispiel durch eine

Gegenmutter bewirkt werden. Abgesehen davon C .
muB ja auch der Gewindebolzen gegen Ldsen b b o ] _

gesichert werden. e —— {
Eine Gegenmutter hat noch den Nachteil, Eg%f—u——*—’

daB sich die Teile beim Gegeneinanderspannen Abb. 118/2.  Splelausgleich

elastisch verformen, so daB die Einstellung des . " bel Gewinde.

Schraubenbolzens beim Anziehen der Gegen-
mutter geindert wird. Dem kann nur durch eine gefiihlsmaBige ,,Vor-
gabe* beim Einstellen des Bolzens begegnet werden.

In Abb.113/2a und b soll das Gewindespiel durch zwei Muttern
ausgeschaltet werden, die um geringe Betrige gegeneinander verstellt
werden kénnen. Die Stellmutter der Ausfiihrung a hat aulen und innen
Gewinde mit verschiedenen Steigungen. Die Einstellung ist nur dann
zuverliissig, wenn die Einstellmutter durch eine Gegenmutter oder gegen
einen anzupassenden Unterlegering festgezogen wird. Will man die
Nacharbeit vermeiden, so kann beispielsweise die Einstellmutter in

Leinweber, Passung. 8
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einer Rundpassung gelagert und dann durch Verdrehen verstellt und

mittels des Flansches, der Langlocher enthilt, festgezogen werden. Auch

bei diesen nachstellbaren Einrichtungen bleibt ein Fehler iibrig, der nicht

ausgeglichen werden kann und unbedingte Spielfreiheit der Konstruktion
unméglich macht: Der periodische
oder unregelmiBige Steigungsfehler
der Gewinde.

Die Unterlegscheibe zur mog-
lichst spielfreien Einstellung wird
bei Kegel-, Schrauben- und Schnek-
kenradverzahnungen héufig ange-
wendet, wie Abb. 114/1 ein Beispiel
zeigt. Um die AnpaBarbeit zu ver-
meiden, werden jedoch die Scheiben

nach der Dicke gestuft und beim Zusammenbau nach Bedarf aus-
gesucht. Mehrere diinne Scheiben haben sich nicht bewihrt. '
Von der amerikanischen Firma Laminated Shim Company INC.,
New York, werden Unterlegbleche und -scheiben in den Handel gebracht,
o die aus diinnen Blechen zusammengelGtet sind
< (Abb. 114/2). Die einzelnen Lamellen lassen
_ )/_ sich leicht abziehen und das Paket, das einen
F : _ /; kompakten Korper darstellt, kann auf diese
[ — Weise auf das erforderliche MaB8 gebracht
Abb. 114/2. Bellagbleche aus werden.
verlgteten Tamellen. In der Fertigung miissen sehr oft Ma3- und
Formabweichungen ausgeglichen werden, sei es durch nachgiebige oder
einstellbare Spannmittel, wie pendelnde Schraubstockbacken, oder,
wenn man MaBinderungen der Werkzeuge durch Nachschliff hinzu-
rechnet, durch nachstellbare Reibahlen und Schneideisen, oder durch
den kegeligen Kopierstift
in der Abb. 114/3. Ist der
rechts angedeutete Fraser
- durch Schérfen diinner ge-
= : worden, so wird der Kopier-
Abb.114/3. Ausglelch der Tolersnzen und dor Abuutzung ~ StLLU U einen entsprechen-
(Abschliff) des Frasers durch kegeligen Kopierstift. den Betrag nach oben ge-
riickt, so daB sich der
Durchmesserunterschied des Frisers an der gefréisten Kurve nicht
bemerkbar macht. Der in der Hohe verstellbare kegelige Stift wird
dazu benutzt, um die Nachformeinrichtung so einzustellen, da8 die
Istkurve innerhalb des Toleranzfeldes liegt.
Zur Einstellung von Lochabstinden werden manchmal zwei auBer-
mittige Buchsen benutzt. Man muB sich jedoch dariiber klar sein, dal
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hierbei zwei Passungen, die Spiel haben kénnen, zusammenkommen, und
deshalb in vielen Fillen der beabsichtigte Zweck nur unvollkommen
erreicht werden wird. In Abb. 115/1a ist von dieser Méglichkeit zum
Einstellen einer Strichplatte in einem optischen Gerit beim Zusammen-
bau Gebrauch gemacht. Da sich sehr

kleine Toleranzen ergeben muBten und

die Einstellung einige Schwierigkeiten

bereitet, wurde statt dessen die Justie-

rung der Fassung mit drei Schrauben

nach Abb. 115/1b vorgesehen. Dadurch

werden kleine Toleranzen vermieden

und gleichzeitig der Zusammenbau er-

leichtert. Die Gewindestifte sind so

angeordnet, daB sie die Strichplatten-

fassung stets gegen die Stirnfliche

ziehen.

44. Wellenverlagerung infolge
des Lagerspieles.

Wirken auf eine Getriebewelle, die
in ihren Lagern Spiel hat, stets die )
gleichen Krifte, so wird sich die Welle Abb. ;ll,,,sta a‘ln}iﬁz?l;;agsc&mzzmzmm
an einer bestimmten Stelle der Lager- a) mit 2 auBermittigen Buchsen,
bohrung anlegen und diese Lage nicht P mit 3 Gowindestiften.
verindern. Diese Anlagestelle wird durch die Richtung der auf die
Welle wirkenden resultierenden Kraft und durch die Reibungsverhilt-
nisse bestimmt. Das Lagerspiel wird folglich in diesem Falle die
Fiithrungsgenauigkeit nur in sehr geringem MaBe beeintrichtigen; ge-
ringe Schwankungen sind nur infolge Anderung der Reibungsverhilt-
nisse im Getriebe und dadurch hervorgerufene Richtungsinderungen
der Resultierenden und durch Anderung der Reibungsverhiltnisse im
Lager moglich.

Wird bei dem Getriebe, beispielsweise einem Zahnradgetriebe, aber
die Drehrichtung umgekehrt, so verlagert sich die Welle innerhalb ihres
Lagerspieles um gréBere. Betrige, weil sich die Kraftrichtungen um-
kehren. Dies war bereits auf S. 46, Abb. 46/1, bei einem Zahnradgetriebe,
an das hohe Genauigkeitsanforderungen gestellt werden, untersucht
worden. Dabei wurde der volle Betrag des GroBtspieles in die Rechnung
eingesetzt. Hier sollen nun diese Beziehungen in etwas allgemeinerer
Form, soweit das mdéglich ist, genauer untersucht und dabei die Zahn-
eingriffs- und Reibungsverhiltnisse beriicksichtigt werden. Die Be-
trachtung moge auch als Beispiel dienen, wie man bei der toleranztech-
nischen Untersuchung solcher und andersartiger Getriebe vorzugehen

8*
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hat. Sie gilt aber nur fiir langsamlaufende Getriebe, bei denen es nicht
zur Ausbildung eines Schmierkeiles kommt, also fiir halbfliissige Reibung
im Lager (vgl. Abschnitt 61).

Als Beispiel werde das Rad II der Abb. 116/1 untersucht, das ein
Verhaltnis der Zahnezahlen von 2, : 2, =3 : 1 hat. Es wird angetrie-
ben vom Rade I, das sich in der Pfeilrichtung (Uhrzeigersinn) dreht.
Es treibt seinerseits auf das Rad I11, das zum Rade I unter dem Winke! 9
angeordnet ist. Dann wirken auf das Rad II folgende Krifte:

1. Die Kraft P an der Eingriffstelle mit dem Rad I, die um 70°
gegen die Mittenlinie geneigt ist, wenn bei Evolventenverzahnung der
Eingriffswinkel (nach DIN 867) 20° betragt.

2. Das angetriebene Rad III iibt auf II eine Reaktionskraft aus,
deren GroBe im Verhiltnis der Zahnezahlen z, [z, gréBer ist, also gleich
P -z, /2, und deren Richtung sich aus dem Winkel 9, unter dem I zu
IIT steht, und dem Eingriffswinkel 20° ergibt.

Hierbei ist die Reibungskraft im Zahneingriff aus folgenden Griinden unbe-
riicksichtigt gelassen. Wenn ein Zahn des treibenden Rades I (in der Abbildung
von rechts kommend) in Eingriff tritt, so gleitet seine treibende Flanke auf
der Gegenflanke des getriebenen Rades II vom Zahnkopf bis zum Wilzkreis und
iibt folglich auf das Rad II eine Reibungskraft aus, die auf das Rad zu gerichtet
ist und auf der Eingriffslinie senkrecht steht. Demnach miiBte in der Abb. 116/1
die Praft P nicht unter dem Eingriffswinkel von 20° zur Walzkreistangente
gezeichnet werden, sondern unter einem Winkel, der sich zusammensetzt aus dem
Eingriffswinkel und dem Reibungswinkel.



Wellenverlagerung infolge des Lagerspieles. 117

Wenn das treibende Rad I aus dem Eingriff tritt (links von der Mitten-
verbindungslinie), so wirkt die Reibungskraft vom Rade II weg; folglich miiite
hier die Kraft P unter einem Winkel zur gemeinsamen Tangente an die beiden
Walzkreise eingezeichnet werden, der um den Reibungswinkel kleiner ist als 20°,

Man kann also wohl], um die Frage allgemein zu behandeln, die Kraft P im
Mittel als unter dem Eingriffswinkel wirkend annehmen. Es treten jedoch
wihrend des Abwilzvorganges Schwankungen in der Richtung der Zahnkraft auf
die sich auch als periodische Schwankungen auf die Verbaltnisse in der Lagerung
auswirken. Die gleichen Erscheinungen treten am Eingriff zwischen den Radern I7
und III auf, und die bier hervorgerufenen Schwankungen iiberlagern sieh im
Endergebnis denen zwischen I und II.

Die beiden auf das Rad II wirkenden Krifte P und P - z, [z, ergeben,
wie das Krifteparallelogramm oben rechts in der Abbildung zeigt, die
Resultierende P,; diese geht durch die Mitte von I1.

Daraus ist nun der rechte Teil der Abbildung abgeleitet. Der etwas
nach links verschobene Kreis gibt die Endpunkte der Resultierenden P,
fiir verschiedene Stellungen des Rades III zum Rade I (9 = 0°, 30°,
60, ...) an. Eingezeichnet ist wegen der Ubersichtlichkeit nur P, fiir
& = 1209, entsprechend der Anordnung links.

Wird die Drehrichtung umgekehrt, so. wirkt auf II die Kraft P’

und vom Rade III her eine Reaktionskraft P’- z,/z, in entsprechender
Richtung. Hierfiir gibt der rechte Kreis die Endpunkte der Resultieren-
den P,’ an, wiederum fiir 3 = 0°, 309, 60° usw. Eingezeichnet ist wieder
nur P, fiir 9 = 120°. Bei dem hier als Beispiel gewihlten Getriebe
wirkt also auf die Welle I7 bei Rechtsantrieb eine Kraft von der Gréie
und Richtung P,, bei Linksantrieb P,’. Dabei ist vereinfachend an-
genommen, daB das ganze Getriebe in einer Ebene liege, was praktisch
nicht ausfiihrbar ist. Wirkt P, oder P,’ in der Mitte der Welle I,
so entfillt auf jedes Lager P,/2 oder P,’/2.
Die GroBe ist auch unwesentlich, wie wir
noch sehen werden, mafgebend fiir unsere
Betrachtungen ist nur die Richtung. Den
Winkel zwischen P, und P,’ bezeichnen
wir mit 7.

Die Abb.117/1 zeigt nun die Welle,
die in der Bohrung mit iibertrieben grofem
Spiel dargestellt ist. Die Resultierende P,
wirke senkrecht nach unten. Dann wird
sich zundchst die Welle im wuntersten
Punkt der Bohrung anlegen. Da sie sich AP»-117/]. Verlagetung der Welle
aber in der Pfeilrichtung dreht, entsteht an
der Beriihrungsstelle eine Reibungskraft von der GroBle u- P, (u =
Reibungsbeiwert), die der Drehrichtung entgegengesetzt gerichtet ist.
Infolgedessen rollt die Welle in der Bohrung ein Stiick nach links,
und zwar so lange, bis sich P, in die beiden Teilkrifte N und 7T
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= u * N zerlegen liBt. von denen N die Normalkraft an der Beriihrungs-
stelle darstellt und 7' senkrecht zu ihr steht. In diesem Augenblick
hélt T gerade dem entgegengesetzt gerichteten Reibungswiderstand
u * N das Gleichgewicht und die Welle hat in der Bohrung einen Winkel g
zuriickgelegt, der sich aus tgo = u ergibt; er stellt also den Reibungs-
winkel dar.

Kehrt die Bewegungsrichtung um, so rollt die Welle um den Winkel
nach rechts. Nun entnimmt man der Abb. 116/1 die Winkel 7 fiir ver-
schiedene J und muB von diesen je den Winkel 2 - g abziehen, um die
wirkliche Verlagerung der Welle in der Bohrung zu erhalten. In der
Abb. 118/1 sind die Winkel 7 in Abhéngigkeit von 4 aufgetragen und
ebenso 7' = n—2p fir y =0,1. Aus 17’ liBt sich die Verschiebung

der Welle in mm in einfacher

Weise errechnen. Es ergibt sich

die Kurve in der Abb.118/1

unten, die die wahre Verschie-

bung fiir das Spiel I angibt.

Man braucht also nur fiir einen

gegebenen Wert von & der Ab-

bildung den Wert V/S zu ent-

nehmen, multipliziert mit dem

gegebenen Spiel 8 und erhilt die

Verschiebung der Welle infolge

des Lagerspieles. Selbstverstéind-

lich gelten die Werte nur fiir

@:ﬁ;;:f‘gé“X;'c‘;e“:";;‘g“;‘:ﬁhgn:;ge;’t ind  die angenommenen Verhiltnisse:

Winkel 9 der Abb.116/1. Zshnezahlen,  Eingriffswinkel,

Reibungsbeiwert. Man ersieht

aber aus Abb.118/1, daB fast das ganze Lagerspiel als Fehler

eingeht. Am kleinsten ist der Anteil bei 0, jedoch ist diese Anord-

nung konstruktiv nicht immer durchfithrbar und es wird auch nicht

viel dabei gewonnen. Eine groBe Verinderung von 4 in der Nihe

von 180° bewirkt kaum eine Verinderung des Spieleinflusses. Eine

Voraussetzung fiir die vorstehenden Uberlegungen ist, daB die Ver-

zahnung auch wirklich eine Verlagerung der Welle zulaBt, d.h. da8

das Flankenspiel eine Bewegung der Welle in der Bohrung um die er-

rechneten Betrige gestattet. Dies wird bei 0° und 180° praktisch
immer zutreffen, weil dann die Welle nach der Seite auswandert.

Infolge der bei Zahnriidern in besonderem MafBe hervortretenden
Rundlauffehler wird ein zusitzliches periodisches Wandern der Welle
in ihrem Lager hervorgerufen. Dementsprechend mu8l das Flankenspiel
geniigend gro8 gewihlt werden, um solche Verklemmungen zu ver-
meiden. In diesem Zusammenhang sei bemerkt, da8 eine ,spielfreie*
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Verzahnung austauschbar nicht gefertigt werden kann, weil
eine Verzahnung nicht ohne Fehler, besonders nicht ohne Rundlauf-
fehler, hergestellt werden kann.

Fir das Flankenspiel werden als Anhalt die Werte der Zahlen-
tafel 119/1 angegeben. Aus den gegebenen Mittelwerten ist in der letzten

Zahlentafel 119/1. Anhaltswerte fiir das Flankenspiel von
Verzahnungen. Nach [184]'. Werte in u.

Modul Kleinstmag Groftmal Schwankung Mittelwert Jda
1 50 100 50 75 110
1,6 50 100 50 76 110
2 756 130 56 103 151
2,6 75 130 556 103 151
3 100 150 50 125 183
4 130 200 70 165 241
5 150 250 100 200 293
6 200 300 100 250 366
8 250 400 150 326 475

10 300 500 200 400 585
12 400 600 200 500 731
16 500 800 300 650 950
24 750 1260 500 1000 1462

Spalte die Verschiebungsmdglichkeit des einen Rades zum anderen in
Richtung der Mittenlinie berechnet; hierzu dient die Gleichung

N
2-si,na=1’462‘8’ (x = 209) ,

die sich aus der Abb. 119/1 leicht ableiten 1iBt. Diese Betrige werden
zum groBen Teil fiir Rundlauffehler und Achsabstandsfehler aufge-
braucht, der kleine Rest steht fiir
Schmierfilm und Wellenverlagerungen
zur Verfiigung.

Die Betrige werden so aufgeteilt, daB zu-
nichst der Achsabstand im Geh&use eine
Toleranz erhilt, die vom NennmaB nach -+
geht? und deren GroBe den Fertigungsmég-
Tlichkeiten entspricht, sodann erhilt die Zahn- |
dicke ein Toleranzfeld, das einen entspre- |
chenden Betrag von der Nullinie nach Minus da
entfernt liegt. |

SchlieBlich sei noch als Ergebnis der T
vorstehenden Betrachtung iiber die Abb.119/1. Flankenspiel S und Xnde-
Wellenverlagerung bei Getrieben fest- rung 4 des Achsenabstandes.

da =

1 Nach Untersuchungen eines Mitarbeiters des Verfassers, die noch nicht
abgeschlossen sind, miissen fiir den allgemeinen Maschinenbau, besonders bei
kleinen Moduln, gréBere Werte eingesetzt werden.

2 oder z. B. 180,08 -+ 0,06 statt 180 + 0,12 (entsprechend HgN 10606).
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gestellt, da die Verlagerung sehr klein wird, wenn die Drehrichtung
nicht umkehrt, oder wenn durch entsprechende Anordnung dafiir ge-
sorgt wird, daB die Krifte stets in der gleichen Richtung wirken.
Dies geschieht z. B. bei der MeBuhr dadurch, daB eine besondere Feder
die Zahnrider stets in die gleiche Richtung driickt, so dal immer die
gleichen Flanken anliegen, unabhiingig davon, ob der Tastbolzen
hinein- oder herausgeht. In diesem Falle verschiebt sich die Welle
in der Bohrung nur noch um den Betrag 2 p.

Fiir diesen Fall hat Barz! vorgeschlagen, den Wellenzapfen in einem prismen-
formigen Ausschnitt zu lagern, dessen Winkel dem Winkel 5 entspricht. Dadurch
wird der MeBfehler infolge der Wellenverlagerung ausgeschaltet. Der Wellen-
zapfen wird von einer Feder in das Prisma gedriickt. Die Anordnung ist wegen
der kleinen Beriithrungsfliche nur in bestimmten Fillen in der Feinwerktechnik
brauchbar.

Man wird bemerkt haben, daB bei Getrieben mit kleiner Drehzah!l
die hier untersucht wurden, dem Spiel in den Lagern fiir die Genauig-
keit einer Zahnradiibertragung nicht die Bedeutung zukommt, die ihm
vielfach von den Gestaltern beigelegt wird, die sich emsig miihen, durch
kleine Toleranzen das Getriebe genau zu gestalten. Viel groSler sind
die Verzahnungsfehler, aus dem einfachen Grunde, weil eine Verzahnung
ein viel verwickelteres Gebilde darstellt und infolgedessen schwieriger
genau zu fertigen ist als eine runde Welle und eine Bohrung. Ebenso
ist es schwieriger, den Abstand einer Lagerbohrung von einer anderen in
kleinen Toleranzen zu fertigen.

Hierbei sind noch zwei Erscheinungen zu beachten, die auf das
wirksame Spiel und die Wellenverlagerung verkleinernd wirken. Es
sind dies

1. die unsymmetrische Lage oder
Schiefstellung der Wellenzapfen zuein-
ander und

2. die unsymmetrische oder Schief-
stellung der Lagerbohrungen zueinander.

Wird die Welle an den beiden Lager-
stellen in einer Aufspannung gefertigt,
so werden diese im allgemeinen ange-
nihert fluchten. MuB dagegen die Welle
bei der Bearbeitung umgespannt wer-
den, so sind verhfiltnismaBig betricht- Abd. 120/1. Wirkung der Fluchtungs-
liche Abweichungen zu erwfrten. Das febler auf das witksamo Spiel.
gleiche gilt fiir die Bohrungen. Werden sie im Gehiiuse mit einer Bohr-
stange ohne Umspannen gefertigt, so sind die Fehler klein. Anderen-
falls sind sie auch durch nachtrigliches gemeinsames Nachreiben nicht

1 Die MeBeigenschaften der MeBuhr. Dissert. Berlin 1938.
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wieder ganz zu beseitigen, weil die Reibahle den schief vorgebohrten
Lochern folgt und sich in geringem MafBe elastisch verbiegt.

Abb. 120/1 zeigt die Verkleinerung des wirksamen Spieles infolge
Schiefstehens der Wellen-
zapfen oder der Bohrun-
gen an einem Beispiel.
Ist das rechnerische Spiel
8, und steht die Bohrung
oder die Welle um den
Winkel ¢ schief, so ist
das wirksame Spiel
8y =8—9¢-L(pim

BogenmaB).

Beispiel: Ein Lager von
30 Durchmesser und 45 Linge
mit der Passung H7/f6 hat
ein Kleinstspiel von 20 u.
Dieses wird bereits infolge
Schiefstehens der Bohrung

oder der Welle um 0° 1’ 32"

zu einem wirksamen Spiel
von Null! Weil diese Be- Abb.121/1. Aufhebung oder Verkleinerung des wirksamen.
ziehungen oft viel zu wenig Spieles infolge Schiefstehens der Bohrung oder der Welle.

1 . e Belsplel: Ein rechnerisches Spiel von 70 4 wird bei einer
htet werden, sind sie }n Lagerlinge von 2 mm und Schiefstehen um 2° zu einem
den Abb. 121/1 und 121/2 in wirksamen Spiel von 0 u.

Kurvenscharen fiir verschie-

dene Lagerlingen aufgetragen.
Dabei ist noch zu bedenken, da8
das Schiefstehen sowohl der
Bohrung als auch des Wellen-
zapfens addiert werden muB.
Ferner sind noch Fluchtungs-
fehler, die sich ebenso auswir-
ken, zu beriicksichtigen. Man
braucht sich also kaum zu wun-
dern, wenn eine mehrfach ge-
lagerte Welle, die ein verhaltnis-
maBig kleines Spiel aufweist,
mitunter {iberhaupt nicht in
beide Lagerstellen eingefiihrt
werden kann. Abb, 121/2. Aufhebung oder Verkleinerung des wirk-

. : samen Spieles infolge Schiefstehens der Bohrung oder
In diesem Abschnitt der Welle. Lagerlinge 10 bis 100 mm,

wurde ein wichtiger Zweig

der Passungskunde gestreift, fiir den die theoretischen Grundlagen
vorhanden sind und praktische Zahlenwerte zur Zeit ermittelt werden?,
niamlich die ,,Verzahnpassungen®. Nach AbschluB dieser Arbeiten wird

1 Vgl. [287).
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die austauschbare Fertigung von Zahnridern, die bislang nur auf
Grund eigener Erfahrungen von einzelnen Firmen gepflegt wurde, auf
eine ungleich breitere Grundlage gestellt sein.

45. Selbsthemmung und Spiel bei Parallelfiihrungen.

An einer Parallelfiihrung mit runden oder flachen Fiihrungsflichen
tritt Selbsthemmung auf, wenn die Reibungskrifte groBer sind als die
auBermittig angreifende Antriebskraft P. Diese Reibungskriifte stehen
zur AuBermittigkeit des Kraftangriffs, als deren Folge ein Verkanten
der Fiihrung auftritt, in einem bestimmten Verhiltnis, das von einer
gewissen GréBe an groBer als 1 wird; dann vermag keine noch so starke
VergréBerung von P die Fiihrung zu bewegen.

Um die Grenzbedingungen fiir die Bewegbarkeit einer Fiihrung zu
finden, sind zundchst in der Abb. 122/1 die Krifte an einer einfachen
Parallelfilhrung, die rund oder kantig sein kann, untersucht, und zwar

Abb. 122/1. Krifte an einer Parallelfiihrung.

1. fiir den Fall, daB die Last @ niher zur Mitte der Fiihrung angreift
als die Kraft P und

2. daB die Last @ weiter auBerhalb als die Kraft P angreift; dabei
ist als Last die Mittelkraft aller der Kraft entgegenwirkenden Krifte
einschlieBlich Massen- und Reibungskriften (ausgenommen die Krifte
u - P,) zu verstehen. Fiir den Fall 1 ergeben sich als Gleichgewichts-
bedingungen folgende Gleichungen:

SH=0=P—Q—2u-P,,
SM=0=—P-(e—a)+ P, l—uP,- (a—b/2)—uP, @@a+b/2).

Darin ist > H die Summe aller waagerecht wirkenden Krifte, XM die Summe
aller Momente; die Summe aller senkrecht wirkenden Kriafte ist: + P, — P, = 0.

Daraus folgt:
— e~a —_— .
|Gl 122/1| P_Q_Pi/_ﬂ—_a—P F,.
Fiir Fall 2 ergibt sich:
2H=0=P—Q—2u-P,,
EM=0=+P (a—e—P, l—uP, (a—b/2)—uP,(a+b/2)



Selbsthemmung und Spiel bei Parallelfiihrungen. 123

und :

— a_e —— 3
|GL. 123/1] P—Q=P— =PF,

In der Abb. 123/1 sind diese Gleichungen hinsichtlich der Faktoren
F, und F, im Bereich von F' < 0 bis F' = co untersucht. Es zeigt sich,
daB das brauchbare Gebiet, in dem der Schlitten sich bewegen 1aBt,
zwischen den Grenzen F = 0 und F = 1 liegt. Als Grenzbedingungen
gelten a = ¢ und 4+ e =1/2 u. Die letzte Formel gibt die Grenzbedin-
gung fiir Selbsthemmung. Greift also die Kraft P weiter auBerhalb an

Abb. 123/1. Untersuchung der Gleichungen |122/1| und |128/1| fiir die Krifte an einer
Parallelfiihrung.

als in der Entfernung e = I/2 u, so eckt die Fiihrung, und der Schlitten
laBt sich nicht bewegen; es empfiehlt sich daher, unter diesem Wert
zu bleiben. P darf hierbei sowohl auf der gleichen wie auch auf der
entgegengesetzten Seite von @ angreifen (e negativ).

In dem Falle g = ¢ tritt keine Reibungskraft auf. Praktisch wird
jedoch die Mittelkraft aus den P entgegenwirkenden Teilkriften
@, + @, + -+ = @ stets geringen Schwankungen unterliegen, vor allem,
wenn Reibungskrifte beteiligt sind; dann tritt wihrend der Bewegung
ein Schwanken zwischen Fall 1 und Fall 2 ein. Die Fiihrung, die
iiberdies theoretisch ibren Sinn verloren hat, klappert infolge ihres
Spiels hin und her. Aus Abb. 123/1 ergibt sich, da nur der Hebelarm e
der Kraft, nicht aber der Hebelarm @ der Last, der im Fall 1 auch in
beliebiger Grofe negativ werden kann, von Bedeutung ist. Die Breite b
oder der Durchmesser der Fiihrung erscheinen in den Gleichungen
nicht. Sie sind jedoch aus drei Griinden wichtig:

1. Die Toleranzen und Spiele fiir Fithrungsbahn und Schlitten nehmen
im ISA-System etwa mit der 3. Wurzel zu. Folglich ist eine schmale
Fiihrung ,,genauer‘ als eine breite.
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2. Sieht man statt der breiten Fiihrung (wie z. B. meist bei einem
Drehbankbett) eine schmale vor, deren Mittellinie, auf die sich der
Abstand e bezieht, sich niher an der Kraftangriffsstelle befindet, so

Abb. 124/1. Beziehung

wird dadurch die Gefahr der Selbsthemmung
vermindert. Von dieser Moglichkeit wird be-
reits im Werkzeugmaschinenbau mit der sog.
Schmalfiihrung Gebrauch gemacht.

3. Der EinfluB etwaiger Temperaturschwan-
kungen auf die Fithrungsgenauigkeit ist bei der
Schmalfiihrung geringer.

Man kann die Grenzbedingung fiir Selbst-
hemmung e =1/2 u so veranschaulichen, wie
dies in Abb. 124/1 geschehen ist. Es zeigt sich,
daf im Grenzfalle der Winkel o gleich dem
Reibungswinkel wird
(tgo = u).

Abb. 124/2a zeigt
1s iibertrieben die driik-
I” A kende Kante einer
ATy S Parallelfihrung  mit
groBem Spiel, bei der

zwi- Abb.124/2. Abplattung an

schen der Selbsthemmung elner der Druckstelle. also der Vereckungs-
Parallelfiihrung und dem Rei- . . .
e ongewinkel o, winkel ¢ verhiltnis-

méaBig groB wird. Unter der Einwirkung der

Kraft P, tritt an der Kante des Schlittens eine Verformung ein, von
der wir annehmen wollen, daB sie im elastischen Bereich des Werk-

stoffes verbleibt.

Ebenso wird auch die Fiihrungsbahn durch die

Kraft P, elastisch eingedriickt. Wie der Vergleich mit der gleichfalls

Abb. 124/3. Parallelfiih-
rung mit kleinem Spiel.

schematischen Darstellung b erkennen lift, ist die
gedriickte Flache um so kleiner, je gréBer ¢ wird.

Die bisherigen Uberlegungen miissen demgemi
insofern berichtigt werden als fiir die Angriffsstelle
der Kraft P, nicht die mathematische Kante, son-
dern die Wirkungslinie der Mittelkraft aus den
auf die Fliche F ungleichmiBig verteilten Teil-
kriften eingesetzt werden muB. Diese Wirkungs-
linie riickt um so niher an die Kante heran, je
groBer ¢ ist. Demgemi muB in Abb. 124/3 [ durch
U’ ersetzt werden, das kleiner als [ ist, und es ergibt
gich dann der Grenzabstand e’ < e. Nach Vor-

stehendem scheint es zunichst so, als ob eine Fiihrung mit kleinerem
Spiel leichter ecke als eine solche mit groBem Spiel. Dies widerspricht
jedoch der Erfahrung. Die Erklirung liegt in folgendem: Je groSler ¢
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wird, desto gréBer wird auch der Flichendruck p = P,/F. Die Kante
preBt sich also um so mehr in die Fiithrungsbahn hinein, je groBer das
Spiel ist. Bei groBem Flichendruck p, wie im Fall 124/2a, wird also
die Fiihrungsbahn stiirker eingekerbt, und dadurch wird eine scheinbare
VergroBerung der Reibungskrifte hervorgerufen.

Wenn es gelinge, die Abplattung infolge P, bei bestimmtem
Winkel ¢ rechnerisch zu ermitteln, so kénnten daraus vielleicht weitere
Bedingungen fiir den Eintritt der Selbsthemmung hergeleitet werden.
Allerdings 148t Abb. 124 /2 erkennen, daB eine als scharf angenommene
Kante bei Bewegung des Schlittens nach links starke Schubspannungen
in der Bahn hervorrufen und wie ein Werkzeug einen Span abheben
miiite. Dagegen ist eine Bewegung des Schlittens nach rechts sehr gut
vorstellbar. An einer Fiihrung treten die beiden Fille an den beiden
driickenden Kanten auf. Das bedeutet, da8 die Reibungsbeiwerte, mit
denen man zu rechnen hitte, eine verschiedene GréB8e annehmen. Die
Uberlegung fiihrt aber auch zu der Erkenntnis, daB die in der Wirklich-
keit immer vorhandene Abrundung an der Kante einen groBen Einflul
auf die GroBe dieses in die Rechnung einzusetzenden Reibungsbeiwertes
hat. Bei gleichen Werkstoffeigenschaften oder bei hirterer Fithrungsbahn
ist zu erwarten, daB bei groBem @ an der Kante die FlieBgrenze iiber-
schritten und eine Abrundung herbeigefiihrt wird, soweit sie nicht schon
durch die Bearbeitung erzeugt wurde.

Die Betrachtung der Geradfiithrungen hat also gezeigt, daB bei einfacher
Betrachtungsweise die Breite b moglichst
klein gewihlt werden muB, da3 dagegen das
Spiel in den Formeln fiir die Selbsthemmung
gar nicht auftritt. Unter Beriicksichtigung
der Abplattung an den driickenden Kanten
hat sich ergeben, dafl mangels mathemati-
scher Unterlagen und infolge der ganz unge-
klirten und schwer iibersehbaren Verhilt-
nisse unmittelbar an der Kante nur durch
Versuche im Einzelfall ein AufschluB iiber
das zuliissige Spiel der Fithrung gewonnen

Abb. 125/1. Anwendung der Selbst-
werden kann. hemmung bei einer Parallelfiibrung

Es gibt auch Fille, in denen das Ecken an einem Schnellhefter.
einer Geradfiihrung erwiinscht ist. Ein Beispiel hierfiir zeigt die
Abb. 125/1. Die Anordnung wird bei einer Schnellhefter-Konstruktion
benutzt. Ein Druck mit dem Finger auf die Stelle F' bewirkt, daB die
weit auBerhalb der Grenzbedingung angreifende Kraft der Feder Selbst-
hemmung hervorruft und die Akten zusammenhilt. Ein Druck auf die
Stelle L 16st den Aktenhalter. Eine weitere Anwendung findet sich beim
Deckelhalter von Einkochgeriten, wie sie im Haushalt benutzt werden,
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5. Passungsgeometrie.

Zum Priifen, ob an einem Werkstiick die in der Zeichnung vom
Geratgestalter vorgeschriebenen Toleranzen eingehalten oder iiber-
schritten sind, kann man FestmafBlehren oder IstmaBlehren benutzen.
Man kénnte meinen, da3 diese Frage und ebenso die Gestaltung der
Lehre fiir einen bestimmten Zweck den Geritgestalter gar nichts an-
gehe und nach Fertigstellung der Gerdtzeichnung der Arbeitsvorberei-
tung und dem Lehrenbiiro iiberlassen werden kénne. Dem ist entgegen-
zuhalten, daB man ein MaB der Zeichnung oder eine Toleranz auf sehr
verschiedene Weise messen oder priifen kann, und daB dabei je nach
der GréBe und Form der MeBfliachen, nach der Form und Handhabungs-
weise der Lehre sehr verschiedene Ergebnisse erzielt werden konnen, die
fiir die Brauchbarkeit des Werkstiickes durchaus nicht gleichgiiltig sind.
Hierbei ist zunichst nicht an die dem Mefverfahren eigene MoBunsicher-
heit und an die MeBfehler gedacht.

An der Hinterkante eines Flugzeugfligels sind Querruder und Landeklappe
beweglich angebracht. Hierzu dienen je mehrere Gelenkgabeln und Gelenkaugen.
Zwischen Gabel und Auge soll méglichst kein Spiel sein, man hat deshalb eine
Passung mit dem Kleinstspiel Null gewéhlt. Das wiirde, theoretisch gesehen,
bedeuten, daB fiir die Abstinde der Gabeln und Augen untereinander keine Toleranz
zugelassen werden kann. In Wirklichkeit geben sowohl der Fliigel als auch be-
sonders die Ruder elastisch so viel nach, daB sich die Bauteile auch bei ziemlich
groBen Abweichungen noch fiigen lassen. Nun kann man beispielsweise die Lehre
zum Priifen der Abstinde am Fliigel so elastisch nachgiebig entwerfen, wie
das Ruder oder die Landeklappe. Macht man die Lehre starrer, so wird nach-
her das Steuerungsteil leichter beweglich sein, als die Lehre, wenn diese sich ein-
fithren lieB. Eine andere Moglichkeit besteht darin, mit einer starren Lehre in
spannungsfreiem Zustande die Istabweichungen in solchen Grenzen zuzulassen
von denen man weiB, daB sie durch die Nachgiebigkeit der Bauteile ausgeglichen
werden konnen. Hier ist also die Starrheit der Lehre von grundsitzlicher Be-
deutung fiir die Anwendungsart der Lehre und fiir die praktische Brauchbarkeit
des Priifergebnisses.

Man muB sich stets vor Augen halten, daB die Zeichnung nur ein
Ausdrucksmittel ist das sich aber im Vergleich mit der Schrift vieler-
Kurzzeichen bedient. Auch die MaBangabe ist ein solches Kurzzeichen.
Es kommt hinzu, da8 auf der Zeichnung dreidimensionale Gebilde not-
gedrungen zweidimensional dargestellt werden. Wenn zwischen zwei
Linien einer Zeichnung ein MaB angegeben ist, so wird dadurch der
Wille des Gestalters ausgedriickt, daBl zwei Flachen des herzustellenden
Gegenstandes einen bestimmten Abstand haben sollen oder da8 ein
Zylinder einen bestimmten Durchmesser haben soll, oder es werden
andere, vielleicht verwickeltere Forderungen damit ausgesprochen. Eben-
so wie aber das angegebene Ma 8 nicht mit mathematischer Genauigkeit
eingehalten werden kann, sind auch fiir die Parallelflichigkeit, zylin-
drische, kugelige oder kegelige Form Abweichungen unvermeidlich und
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daher Toleranzen erforderlich. Aber auch diese réumliche Betrach-
tungsweise ist am einzelnen Werkstiick, das fiir sich betrachtet wird,
noch bedeutungslos; was erzielt werden soll, ist vielmebr eine Paarung
zwischen zwei oder mehreren Werkstiicken, die ganz be-
stimmte Bedingungen erfiillen soll. Diesem einzigen Zweck dienen
die MaBdarstellung auf der Zeichnung, das Fertigungsverfahren und die
Priiffung, und sie haben sich ihm unterzuordnen.

Man miBt oder priift also nicht um des MaBles willen,
sondern um der Fiigung oder der Funktion willen. Daher
hat sich das Me8verfahren nach dem MeBzweck zu richten.
Dieser ist beispielsweise bei einer runden Lagerstelle dadurch gegeben,
daB die Welle sich im Lager leicht drehen lassen, eine moglichst gleich-
miBige Schmiermittelschicht aufnehmen und eine gute Fiihrung geben
soll. Daraus ergibt sich die Forderung, daf} ein bestimmtes Kleinstspiel
nicht unterschritten und ein GréBtspiel nicht iiberschritten werden darf,
und daB die Fuge moglichst an allen Stellen gleich dick sein soll. Dieses
Ziel darf beim Messen oder Priifen nie vergessen werden, und es ist be-
sonders bemerkenswert, daB schon die letzte Forderung einer gleich-
miBigen Schmierfuge in kaum einer Zeichnung vermerkt ist. Insofern
ist es fiir den Geritgestalter schon wichtig, zu wissen, was die Werk-
statt mit der in der Zeichnungskurzschrift gemachten Toleranzangabe
anfingt. Im Grunde genommen wird es ihm in gewissen Grenzen aber
gleichgiiltig sein, ob an den Werkstiicken die MaBe absolut eingehalten
werden, in den meisten Fillen kommt es ihm nur auf das MaBverhéiltnis
oder die MaBdifferenz an. Dié Innehaltung der Einheit in den ver-
schiedenen Werkstitten ist dagegen eine Angelegenheit der Werkstatt,
die die beiden Teile mdglichst unabhiingig voneinander fertigen will.
In den meisten Fillen wird es dem Gestalter auch vollkommen gleich-
giiltig sein, ob das UrmaB des Werkes stimmt oder um einige ; vom
Urmeter abweicht. Den Schaden von einer solchen Unstimmigkeit hat
nur der Betrieb und nur dann, wenn Bauteile von auBerhalb bezogen
werden oder die gefertigten Teile zu anderen auBerhalb gefertigten
passen miissen.

Die vorstehend angedeutete Passungsgeometrie ist deswegen so
schwierig darzustellen und zu begreifen, weil es sich um die réumliche
Beziehung zweier Kérper zueinander handelt. Es kommt wohl auch
hinzu, daB der Konstrukteur zwar mit Hilfe seiner Vorstellungskraft
rdumlich gestalten, schopferisch tétig sein muB, sobald er aber seine
Vorstellungen festhalten und zu Papier bringen will, ist er gezwungen,
dies zweidimensional auf der Papierfliche seines Reifbrettes zu tun.
Daher und von der rein geometrischen Schulung unserer Ingenieure
riihrt es wohl auch, dal die meisten bisher versuchten Darstellungen
der Passungsgeometrie entweder zu sehr von der raumgeometrischen
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oder gar von ebengeometrischer Betrachtungsweise ausgehen oder
immer wieder in diese abgleiten, denn die Gefahr dieses Abgleitens ist
sehr groB.

Im Nachstehenden sind deswegen zunachst getrennt die rein ma 8-
lichen Beziehungen der ISA-Lehren zum Toleranzfeld betrachtet, um
dann zur raumlichen Anschauung der gepriiften Werkstiicke
und schlieBlich im nidchsten Kapitel zur Passungsmechanik iiber-
zugehen.

b1. Die Mafie der Lehren.

Die Herstellungstoleranzen und zuldssigen Abnutzungen fiir Fest-
maflehren sind in den ISA-Empfehlungen festgelegt und in die Dinormen
aufgenommen. Die Abb. 129/1, die DIN 7162 entnommen ist, zeigt
die Lage des Herstellungstoleranz- und des Abnutzungsfeldes zum
Werkstiicktoleranzfeld. Die Lehren, die zweifellos im Idealfalle genau
an der Grenze des Werkstiicktoleranzfeldes liegen miiBten, sind also
stets mit einem unvermeidlichen Fehler behaftet, sofern sie nicht auf
der Gutseite durch Abnutzung zufillig gerade die Toleranzgrenze er-
reicht haben oder auf der Ausschufiseite bei der Herstellung zufillig
das NennausschuBmafl getroffen wurde.

Infolge dieses Fehlers, der sowohl innerhalb wie auBlerhalb des Werk-
stiicktoleranzfeldes liegen kann, wie die Abbildung zeigt, wird also
das Nenntoleranzfeld eingeschriankt oder iiberschritten. Geht man
davon aus, daB das Werkstiicktoleranzfeld richtig und zweckentspre-
chend gewahlt wurde, so muB eine Einschrinkung desselben eine
Zusammendringung des Verteilungsberges und somit eine Verteue-
rung der Fertigung zur Folge haben, die vom Werkstiick aus gesehen
ungerechtfertigt ist; eine wesentliche Toleranziiberschreitung da-
gegen kann die Brauchbarkeit des Werkstiickes in Frage stellen.
Beide Abweichungen von der Nenntoleranzgrenze miissen zur Zeit noch
in der festgelegten GrofBe in Kauf genommen und vom Gestalter auch
in die Uberlegungen bei der Wahl der Toleranzen einbezogen werden.
Man hofft aber, daB8 die Betrige mit den Fortschritten der Lehren-
fertigung und mit der Verwendung abnutzungsfesterer Lehrenwerk-
stoffe einmal kleiner werden konnen. Es steht heute schon nichts im
Wege, eine mit Hartmetall bestiickte Lehre nach einem Herstellungs-
toleranzfeld zu fertigen; das an der Werkstiicktoleranzgrenze liegt, und
auf die Abnutzung wenig oder gar keine Riicksicht zu nehmen, wenn
eine solche erfahrungsgemiB bei der zu priifenden Stiickzahl kaum oder
gar nicht zu erwarten ist.

Wiihrend beim DIN.System die neue Arbeitslehre an der Toleranz-
grenze lag und ihre Herstellungstoleranz in das Feld hineinragte (ent-
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gegen der Abnutzung), die Abnutzung dagegen Toleranziiberschrei-
tungen erméglichte, ist man beim ISA-System von anderen Uber-
legungen ausgegangen. Man wollte die NenngrenzmafBe als die
duBersten Grenzen fiir die Abnahmefahigkeit der Werkstiicke

festgelegt wissen und hat dies auch bei der 9. bis 16. Qualitit durch-

gefiihrt. Bei kleineren Toleranzen, IT5 bis IT8, hatte dies im Grenzfalle

allzu kleine Resttoleranzen ergeben, so daBl man sich entschloB, die Be-

trage y und y, als Uberschreitungen zuzulassen, in der Hoffnung, diese
Leinwcber, Passung. 9
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eines Tages weglassen zu konnen. Die Abb. 130/1 zeigt, wie sich Her-
stellungstoleranz und Abnutzung in Prozenten zur Werkstiicktoleranz
verhalten. Auch diese Darstellung ist unter statistischen Gesichts-
punkten zu betrachten. Wenn namlich bei IT6 im ungiinstigsten
auBersten Falle 50°o der Toleranz T fiir die Fehler der Lehren ver-
braucht werden, so mu8 bedacht werden, daBl dieses Zusammentreffen
aller ungiinstigen Fille 4uBerst selten zu erwarten ist, daB vielmehr
im Mittel etwa 90 bis 100°e zur Verfiigung stehen werden.
Andererseits 1aBt die Darstellung doch erkennen, daB Werkstiicke
unterhalb IT5 zweckméfig nur noch mit IstmaBlehren ge-
messen werden. Man sieht auch, wie klein der Anteil bei den gréberen

Abb. 130/1. Verhiltnis von Herstellungstoleranz und Abnutzung der ISA-Lehren zur
Werkstiicktoleranz. (NennmaBbereich: iiber 10 bis 18 mm.)

Toleranzen wird. Die Herstellungstoleranz wird bei der 16. Qualitit
verschwindend klein gegen die Werkstiicktoleranz. Das hat schon dazu
gefiihrt, an einzelnen Stellen fiir Lehren der 9. bis 16. Qualitit grobere
Toleranzen vorzuschreiben!, um ihre Fertigung zu erleichtern und zu
beschleunigen. Ein Vorgriff auf die verbesserte Lehrenfertigungstech-
nik, der im ISA-System gemacht wurde, muBlte also zeitweise wieder
riickgingig gemacht werden.

Die GroBe der Herstellungstoleranzen und zuldssigen Abnutzungen
beruht auf Erfahrungswerten der an der Ausarbeitung des ISA-Systems
beteiligten Linder und entspricht etwa der des DIN-Systems. Sie mufl
in jedem Falle eine Ausgleichslosung darstellen zwischen wirtschaft-

1 Vgl. HgN 21110 Ausgabe Mai 1940.
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licher Herstellung und Ausnutzung der Lehren und der Beeinflussung
des Werkstiicktoleranzfeldes. Ob dann diese Felder an der Toleranz-
grenze einseitig in das Gebiet von 7T hinein- oder herausgelegt werden
oder ob sie gleichmiBig oder beliebig verteilt werden, ist dann im
Grunde vollkommen belanglos und willkiirlich. Es muB lediglich fest-
gehalten werden, daB mit der Einschreibung der Kurzzeichen
in die Geratzeichnung auch schon unmittelbar die Gr68en H,
z, ¥, &, H, fiir die FestmaBlehren gegeben sind.

Diese Werte konnen auch fiir zahlenméaBig eingeschriebene Tole-
ranzen ohne weiteres benutzt werden. Ist die Toleranz in DIN 7162
nicht unmittelbar enthalten, so werden die Lehren mit den dem nichst-
grofleren T entsprechenden Werten ausgefiihrt.

Festgelegt in den ISA-Empfehlungen und den Dinormen sind nur
Arbeitslehren. Es bleibt folglich jedem Benutzer iiberlassen, wie er den
weiteren Bedarf an Zwischenrevisionslehren,

Revisionslehren und Abnahmelehren eingliedert.

Es wire theoretisch ideal, wenn es moglich

wiire, die Anordnung nach Abb. 131/1 zu tref-

fen, nimlich alle Lehrenarten mit ihren Ab-

nutzungsbereichen sauber voneinander zu tren-

nen, damit niemals ein Werkstiick beanstandet

wird, das bei einer vorangegangenen Priifung

als brauchbar befunden wurde; allein mit Riick-

sicht auf die erwahnte notwendige Ausgleichs-

16sung muB auf diesen Idealzustand vorldufig

verzichtet werden. Im allgemeinen wird man Herstellungstoleranz
dem Zwischenrevisor Lehren geben, die bereits (A1) Abnutzungsteld
etwas abgenutzt sind, dem Revisor solche, die Abb. 181/1. Anorduung der
mehr abgenutzt sind, aber die Abnutzungs- Herstellungstoleranz- und Ab-
grenze noch nicht erreicht haben. Fir die nutsungsfelder bei Wrenming
Wehrmacht sind die Abnahmelehren, die der

Besteller zum Nachpriifen der Werkstiicke benutzt, im neuen Zustand
an die Grenze des Abnutzungsfeldes der Arbeitslehre gelegt worden.

Thr eigenes Abnutzungsfeld betragt, von da aus gerechnet: —g H.

Fiir die Werkstatt und die Abnahme mufi unbedingt an folgenden
Forderungen festgehalten werden:

1. Alle Werkstiicke sind als gut zu bezeichnen, bei denen
die auBersten GrenzmafBle nicht iiberschritten sind.

Das #uflerste GrenzmalB ist auf der Gutseite durch eine Lehre gegeben, die die
Abnutzungsgrenze gerade noch nicht erreicht hat, auf der AusschuBseite durch
eine Lehre, die an der auflerhalb von T liegenden Grenze des Herstellungstoleranz-
feldes liegt. Bei der Priifung mit IstmaBlehren miissen alle Werkstiicke als gut

g*
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bezeichnet werden, die mit den vorstehend genannten FestmaBlehren als gut
befunden sein wiirden.

Die Regel 1 ist schwer durchfithrbar und wird deshalb im strengen
Sinn nur bei Streitfillen um besonders hochwertige Werkstiicke an-
gewendet werden.

2. Alle Werkstiicke, bei denen die duBersten GrenzmaBe
iiberschritten sind, miissen bedingungslos zuriickgewiesen
werden.

Aus 2 folgt wieder die schon oft erhobene Forderung an das Kon-
struktionsbiiro: Toleranzen so gro wie moglich! Zu 1 ist noch zu be-
merken: Eigentlich besteht keine Veranlassung, bei der Benutzung von
IstmaBlehren auch die Abnutzung der FestmaBlehren zu beriicksich-
tigen, weil bei jenen ja die Abnutzung meist durch Nachstellen aus-
geglichen werden kann. Fir Streitfalle muBl jedoch eine einheitliche
Richtlinie bestehen. Im allgemeinen hat folgender Grundsatz zu gelten,
der sich besonders auf die Verwendung von IstmafBlehren bezieht:

3. Der Hersteller hat vom Nenntoleranzfeld (7') die Me8-
unsicherheit (MU) der benutzten MeBmittel abzuziehen, der
Abnehmer hat sie zum Nenntoleranzfeld zuzuschlagen

(Abb. 132/1).

Setzt man statt Nenntoleranzfeld die
duBersten GrenzmaBe ein, so ist dieser Grund-
satz auch bei den fiir die Wehrmacht fest-
gelegten Abnahmelehren durchgefithrt, wenn

man von der Uberschneidung .um H/2, die
bedeutungslos ist, absieht.

Bei den in Abb. 132/1 angenomme-
nen MeBunsicherheiten fiir die IstmaB-
lehren darf also der Hersteller nur Werk-
stiicke durchlassen, die innerhalb der Ab-
lesung 7" liegen, der Abnehmer (Be-
steller) mufl dagegen alle Werkstiicke
abnehmen, die innerhalb der Ablesung

Werkstickfoleranz T" liegen. Hierbei ist selbstverstandlich
MoBunsicherbeit vorauszusetzen, daB die MeBunsicherheit
7' Resttoleranz fir den Hersteller in einem verniiriftigen und wirtschaft-

7" Abnakmetoleranz fir den Bestelier  lichen Verhaltnis zur Werkstiicktoleranz
Abb.132/1. Beriicksichtigung der Mes- Steht.

unsicherheit bei Verwendung von Ist- PDa die AusschuBseite im allgemei.

magiehren. . - o .. -

nen nicht ein- oder iibergefiihrt wird,

ist nur eine geringe Abnutzung zu erwarten. Ein Abnutzungsfeld ist

deswegen hierfiir nicht vorgesehen. Da hier eine Abnutzung das

Toleranzfeld des Werkstiickes einschrianken wiirde, bringt sie keine

Gefahrdung der Brauchbarkeit. Eine stark abgenutzte AusschuBlehre
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wiirde vom Betrieb von selbst ausgeschieden werden, wenn diese Tole-
ranzeinschrinkung merkbar wird.

Fiir die Priiflehren (MeBscheiben) fiir Rachenlehren sind ebenfalls Herstellungs-
toleranzfelder angegeben. Es fillt in der Abb. 129/1 auf, daBl diese symmetrisch
zum Herstellungstoleranzfeld der Rachenlehre liegen, und man konnte auf den
Gedanken kommen, fiir die Rachenlehre zwei Priiflehren vorzusehen, die die
GrenzmaBe der neuen Rachenlehre darstellen. Allein die MeBunsicherheit beim
Priifen einer Rachenlehre, die bekanntlich in der jetzt iiblichen Form recht wenig
biegungssteif ist, ist so groB, da dann im Grenzfalle nicht viel Herstellungs-
toleranz fiir die Lehre tibrigbleibt, selbst wenn man die Priiflehre mit noch kleinerer
Toleranz fertigen wiirde.

Die Abb. 133/1 zeigt die Zuordnung der ISA-Qualititen 2 bis 7 zu
den Werkstiicktoleranzen und ebenso die zugehorigen Priiflehren. Die

Abb. 133/1. Zuordnung der Lehrenqualititen (Herstellungstoleranz H) zu den Werkstiicktoleranzen
IT 5 bis IT 16. Vergleich mit den DIN-Giitegraden.

Abbildung zeigt gleichzeitig das Verhiltnis der bisherigen DIN-Tole-
ranzen zu den ISA-Qualitiaten.

Die vorstehenden Ausfithrungen iiber die duBersten Grenzmafe lassen
eine Frage offen, die uns nun eingehender zu beschiftigen hat: Der
EinfluB der GréBe der MeBfliche auf das MeBergebnis. Es ist gewil3
ein Unterschied, ob eine Bohrung mit einem vollen Lehrdorn gepriift
wird oder mit einem MeBgerdt, das nur in zwei gegeniiberliegenden
Punkten des Priiflings zur Anlage kommt. Dies riihrt daher, daB die
Bohrung keinen idealen Zylinder darstellt, sondern von dieser Form
abweicht; ferner spielt der Anlagefehler und bei kleinen Beriihrungs-
flichen die Abplattung eine Rolle.

52. Die Oberflichengestalt der Werkstiicke.

Wir wollen zunichst die Oberflache eines technischen Gegenstandes
eingehend betrachten und nehmen als einfaches Beispiel einen Zylinder
von der Lange L und dem Halbmesser E. wie er in der Abb.134/1
idealisiert dargestellt ist. Hier interessiert uns aber nicht die mathe-
matisch gedachte Gestalt einer Zylinderoberfliche, die in dem ge-
wihlten Koordinatensystem g, ¢, z der einfachen Gleichung folgt:
o = R, wobei z in den Grenzen zwischen z = O und z = L liegt, sondern
wir wollen uns mit der wirklichen Oberflichengestalt befassen, die
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durch GieBen, durch warme oder kalte spanlose oder durch span-
gebende Formung entstanden sein kann. Die Titigkeit soll also eine aus-
schlieBlich beschreibende sein. Es wiirde deshalb besser an Stelle der
Abb. 134/1 ein realer Gegenstand mit einer realen Oberfliche gezeich-
net worden sein, die durch punktweises
Ausmessen gefunden wurde. Allein dann
wiirde man das Produkt sehr vieler spezieller
oder zufilliger Einfliisse vor Augen haben,
von denen nur einige genannt sein mégen:
schwankende Werkstoffeigenschaften, Bear-
beitungsverfahren, Werkzeugmaschine, Werk-
zeug. Nicht zuletzt wiirde es auch unmog-
lich sein, die Oberfliche in mathematischen
Punkten abzutasten und aufzuzeichnen, son-
dern man miiBte mit einer endlichen Fliche
messen und wiirde dadurch wiederum ein ver-
zerrtes Bild der Oberfliche erhalten. AuBerdem hitten wir dann einen
einzigen realen Fall vor Augen, der ,Zufallsprodukt* ist und koénnten
nur wenig iiber alle anderen Werkstiicke der gleichen Art aussagen.
Es bleibt also nichts anderes iibrig, als daB wir uns zunichst ganz
allgemein mit den Méglichkeiten beschaftigen, die fiir die Ober-
flichengestalt unseres Zylinders als technisch-realer Gegenstand vor-
handen sind. Erst nachdem wir dies getan haben, wird es uns méglich
sein, das Ergebnis der Betrachtung mit den technischen Erfordernissen
zu vergleichen und da und dort, wo Wirklichkeit und technisches Be-
diirfnis auseinanderklaffen, die Sonde der Kritik anzulegen und Ver-
besserungsvorschlige fiir den Einzelfall mit seinen speziellen Erforder-
nissen anzubringen.
Die Betrachtungsweise muf eine dreifache sein, wenn wir nicht Ge-
fahr laufen wollen, etwas Wichtiges zu iibersehen:
1. kristallographisch,
2. mikrogeometrisch?,
3. makrogeometrischl.

521. Kristallographisch.

Im Atom, das aus dem Kern und den ihn umkreisenden Elektronen
besteht, sind bedeutende Energien gebunden, von denen betrichtliche

1 Die von Schmaltz gepriagten Ausdriicke ,,mikrogeometrisch* und ,,makro-
geometrisch* wurden beibehalten, weil sie gut 8ind und um nichts Neues zu schaffen.
Es muB jedoch in diesem Zusammenbang besonders darauf hingewiesen werden.
daB es sich hier nicht um ,,Geometrie* als Zweig der mathematisch-abstrahieren-
den Wissenschaften handelt, sondern um eine Erfassung realer, unebener, un-
zylindrischer usw. Gegenstinde. Gemeint ist also mehr eine ,,mikrostereometrische*
und ,,makrostereometrische* Betrachtungsweise.
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Teile allerdings erst bei Kernreaktionen frei werden. Das ,,Planeten-
system Atom'‘ iibt aber auch nach auBen auf Nachbaratome Krifte
aus, die aber erheblich kleiner sind. Es kann als sicher angenommen
werden, dafl das Atom nicht nach allen Richtungen hin gleiche Krifte
aussendet, sondern seinem inneren Aufbau gemiB Vorzugsrichtungen
hat. Dasselbe gilt fiir Atomgruppen : Molekiile. Innerhalb einer Fliissig-
keit sind nun die Atome oder Atomgruppen regellos — statistisch zu-
fallig — angeordnet. Beginnt die Fliissigkeit zu erstarren — weil die
Temperatur so weit sinkt, daB die Atome oder Molekiile ihre freie Be-
weglichkeit verlieren — so setzen sie sich in bestimmten Richtungen
vorzugsweise an und bilden ein regelmiBiges Kristallgitter. Wenn sie
dabei nicht irgendwie gestért werden, entsteht ein regelmiBiger Kristall.
Alle Baustoffe auer den Glisern, bei denen Vorzugsrichtungen nicht
ausgeprigt sind, bilden beim Ubergang in den festen Aggregatzustand
solche Kristalle, deren Gestalt offensichtlich mit dem atomaren oder
molekularen Aufbau in Zusammenhang steht.

Da Storungen bei der Bildung eines Kristalles sehr verschiedenartig
und folglich auch sehr zahlreich sind und z. B. schon seismische Er-
schiitterungen geniigen, weichen die Kristalle von ihrer regelmiBigen
Gestalt bei den meisten Baustoffen erheblich ab, so da8 mitunter sogar
die Grundform kaum noch erkennbar ist.

Betrachten wir nun die Oberflichengrenzschicht des Bauteiles. Hier
liegen beim gegossenen Korper die winzigen Kristallebenen offen zutage
und treten mit der Umwelt, der Atmosphire oder anderen Stoffen che-
misch und physikalisch in Beziehung. Hier muB} gleich bemerkt werden,
daB auch in festem Aggregatzustand Kristallisationserscheinungen auf-
treten. Die Molekiile sind bei der Erstarrung des Stoffes durchaus nicht
unverriickbar verankert worden, sondern es treten auch dann noch Um-
und Rekristallisationserscheinungen auf, zwar in viel lingeren Zeit-
riumen, besonders aber dann, wenn den Molekiilen beim Erstarren nicht
geniigend Zeit gelassen wurde, sich ihrer Eigenart gemi8 auszurichten.
Erst recht ist dies bei hoheren Temperaturen unterhalb des Schmelz-
punktes der Fall, bei der Wirmebehandlung der Werkstoffe. Bei der
mechanischen Bearbeitung werden einzelne Kristalle aus dem Verband
herausgerissen, andere zertriimmert oder verschoben und dadurch
wieder Umlagerungen ausgeldst.

Es kann also angenommen werden, dal die Molekiile in einem Kristall
mit der dem Stoff eigentiimlichen RegelmiBigkeit angeordnet sind,
abgesehen von einzelnen durch die erwahnten Stérungen hervorgerufenen
UnregelméBigkeiten. An der Grenzfliche zu einem anderen Stoff, bei-
spielsweise einem Schmiermittel, lagern sich ihnen Molekiile dieses
Stoffes an. Die Kohlenwasserstoffmolekiile der Schmierstoffe sind sehr
lang gestreckt und besitzen oft an ihren Enden besonders hohe Rest-
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valenzen, sie haben dann die Eigenschaften eines Dipols oder sie er-
halten diese nach Einwirkung eines elektrischen Feldes, z. B. durch
Reibung. Sie lagern sich nun so an die Metallmolekiile an, daB sie parallel
gerichtet sind. Der Zusammenhang zwischen Metall- und Kohlenwasser-
stoffmolekiilen ist sehr fest, so daB sogar Metallteilchen beim Versuch
gewaltsamer Entfernung mit herausgerissen werden konnen. An diese
ausgerichteten Kohlenwasserstoffmolekiile lagern sich wieder solche
poligen Molekiile an, so daB eine Art ,,Molekiilpelz‘ entsteht. In weiterer
Entfernung von der Grenzschicht, innerhalb der Schmierfliissigkeit geht
diese parallele Ausrichtung der langen Molekiile mehr und mehr ver-
loren, es tritt wieder die regellose Anordnung auf, wie sie eingangs im
Innern der Fliissigkeit geschildert wurde.

In diesem Zusammenhang sei auf das Ansprengen und Anhaften von Endma8-
flichen® hingewiesen, das auf die gleichen Erscheinungen zuriickzufiihren ist.
Die molekularen Anziehungskrifte sind hierbei so groB, daB sie die plétzliche An-
niherung der beiden Flichen hervorrufen und dann AbreiBkréifte bis zu 33 kg/cm?
erfordern. Absolut, d.h. mit allen erdenklichen VorsichtsmaBregeln gereinigte
Flichen haften nicht aneinander.

Dies ist so zu erkliren, daB bei Fehlen einer Zwischenschicht aus Schmier-
mitteln wegen der auch bei EndmaBen immer noch viele Molekiillagen betragenden
Unebenheit nur wenige Punkte der Oberflichen einander so nahe kommen, daf3
sie miteinander agieren. Adsorbierte Gasschichten erzeugen nur geringe Haft-
krifte. Zwischenschichten von Kohlenwasserstoffen (z. B. Paraffinél) aber gleichen
die Unebenheiten aus und bilden Molekiilketten, die bei nicht zu groBer Linge
bis zur nichsten Metalloberfliche reichen und so die kraftschliissige Verbindung
herstellen. Wird die Zwischenschicht zu dick, so tritt die obenerwahnte Unord-
nung in dem ,,Molekiilpelz*‘, mit dem die Oberfliche bedeckt ist, ein und die Haft-

kraft wird geringer.

Nunmehr wird

offenbar, daB der

molekulare  und

kristalline Aufbau

derWerkstoffober-

flache von groBer

Bedeutung fiir alle

Schmiervorginge

sein muBl und in-

folgedessen auch

auf die Passungen

Abb. 136/1. Kornverschiebung in der Randzone einer ges‘::;iflf(e)ge;l EinfluB hat. In be-
weichen Stahlprobe. Siliziumkarbidscheibe weich, Korn 220, Kera- zug auf die Mef3-
mische Bindung, Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe v; = 33 m/s, technik haben wir

des Werkstiickes v» = 0,2 m/s. .
erkannt, daB keine

metallische Beriithrung, also keine unmittelbare Anniherung der beider-

1 [90).
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seitigen Grenzschichten, stattfindet, sondern in der Praxis stets
andersartige Schichten zwischengeschaltet sind, die dem Gegenstand
von der Bearbeitung oder durch Handiibertragung anhaften und
mehrere Molekiillagen dick sind.

Bei der mechanischen Bearbeitung der Oberfliche werden selten
Kristallkdrnchen ganz aus ihrem Verband herausgerissen, wobei die
Bindungen an den Korngrenzen zu iiberwinden sind. In der Regel ver-
laufen die Bruch- a
flichen durch die
Korner und dabei
werden beim spro-
den Trennungs-
bruch kristallogra-
phisch bestimmte
Reifl- oder Spalt-
flichen, beim zi-
hen Gleitungs-
bruch  hingegen
Gleit- und Scher-
flichen bevorzugt.

Die Mikro-Ober- b
flachengestalt
wird folglich von
innerkristallinen
Kraften sowie vom
Bearbeitungsver-
fahren, der Form
des Werkzeuges,
der Dicke des
Spanes und der
Bearbeitungsge-
schwindigkeit be-
einfluBt. Vv =100

Die Art der Abb.137/1. Kornverschiebung in der Randzone bei mit stumpfem
8 pa. nbildu ng un d Stahl gedrehten Flichen. a) weicher Stahl, b) Duralumin.
ihr EinfluB auf die Oberflichengestalt ist vorwiegend eine Folge der
geschwindigkeitsabhiingigen Reibungszahl und der dadurch bedingten
Art der Beanspruchung der Randschicht und weiterhin der Abhingig-
keit der Werkstoffeigenschaften von der Forminderungsgeschwindig-
keit. Der Vorgang des Abtrennens wirkt bis zu einer betriachtlichen
Tiefe auf den Gefiigezustand ein. Dies wird beispielsweise an einem
Querschliff durch eine geschliffene Oberfliche sichtbar (Abb.136/1).
Die freiliegenden schneidenden Korner der Schleifscheibe haben wohl

V =100 x
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vorwiegend einen negativen Spanwinkel und man sieht, wie das Kristall-
gefiige unter der Oberfliche verindert, verschoben und zerschlagen
worden ist. Noch deutlicher wird das gleiche Bild bei (absichtlich) mit
grobem Span und stumpfem Stahl gedrehten Oberflichen (Abb. 137/1).
Man kann sich vorstellen, daBl in dieser Schicht auch nachtriglich
noch wieder mikroskopische Anderungen in der Lage und Form der
Kristallite zu erwarten sind, die vielleicht auch die Oberflichengestalt
beeinflussen.

522, Mikrogeometrischl,

Wir betrachten den zylindrischen Korper der Abb. 134/1 nunmehr
in bezug auf seine zusammenhingende, unregelmaflige Ober-
fliche, und zwar wollen wir die Gr6Be des betrachteten Flichen-
elementes dadurch nach oben begrenzen, als wir zu seiner Betrachtung
noch einer optischen, mechanischen oder sonstwie gearteten Ver-
groBerung bediirfen.

Nehmen wir die gegossenen Werkstiicke vorweg, so beobachten wir
auf der Oberfliche Abdriicke von UnregelmiBigkeiten der GieBform,
von einzelnen groberen Sandkérnern, oder bei Kokillen- und Spritzguf3
Bearbeitungsspuren der Form. Bei zusammengesetzten GieBformen
oder solchen mit beweglichen Teilen (Ziehkernen) liuft der Werkstoff
oft in kleine Spalte hinein, das gleiche geschieht an der Trennfuge,
diese Stellen werden nachtriglich durch mechanische Bearbeitung fort-
genommen. Auch die Abdriicke von Auswerferstiften machen sich oft
bemerkbar. Ferner ist die Oberfliche der Ausgangspunkt fiir die be-
ginnende Kristallbildung. Es ist nicht gesagt, daB die Kristallebenen
immer mit der Oberfliche zusammenfallen, weil sich bei fortschreitender
Kristallbildung die Kristalle zusammendringen miissen (Abb. 139/1).
Infolgedessen entstehen weitere Unebenheiten, die sich z. B. bei Zink-
und LeichtmetallspritzguB in Kristallisationserscheinungen auf der
Oberfliche mitunter mit bloBem Auge erkennen lassen (Abb. 140/1).
Dieser Fehler tritt verhaltnismaBig selten auf. Hingegen zeigen sich
bei unsachgemifBer Ausfiihrung des Spritzgusses zahlreiche andere
Fehler in der Oberfliche. Abb. 141/1 stellt z. B. den Schnitt durch
eine Hiilse mit sog. ,,Wellen* und FreBerscheinungen auf der Innen-
wand dar.

Wichtiger fiir die Passungstechnik sind warm und kalt spanlos
geformte Werkstiicke. Hier unterscheidet Schmaltz? zwischen freien

1 Tmm Rahmen dieses Buches kann dieser Abschnitt nur die wichtigsten Punkte
streifen aus der ausgezeichneten und griindlichen Darstellung in Schmaltz, Tech-
nische Oberflichenkunde [212]. Diesen Ausfiihrungen konnte hier nichts eigenes
hinzugefiigt werden, gleichwohl durften sie nach meiner Meinung deswegen nicht

iiberschlagen werden, vor allem wegen ihrer Bedeutung fiir die Passungsmechanik.
2 [212] S. 1631f.
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V=100X

zone

Mitte
—>

Rand-
V=230x

a
Abb. 139/1. Sehliffbilder von GrauguB. Gefiigeverfeinerung in der
Randzone deutlich erkennbar,

und gebundenen Oberflichen und versteht unter freien Oberflichen
solche, die wihrend der Verformung wenigstens innerhalb gewisser
Grenzen sich beliebig bewegen konnen. Gebundene Oberflichen hin-

100 %

V=
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gegen entstehen, wenn beim Verformungsvorgang die Bewegung des
Werkstoffes durch ein ruhendes Werkzeugteil eingeschrinkt oder durch
ein bewegtes bestimmt wird. Wihrend bei den freien Oberflichen die
Gestalt durch die Stoffwanderung im Innern des Werkstiickes zu-
stande kommt, hingt die der gebundenen Oberfliche von der Form
des Werkzeuges ab.

Beim Walzen eines Flachstabes zwischen nicht kalibrierten Walzen ist die

Oberfliche, die mit der Walze in Berithrung kommt, gebunden, die seitliche ist
frei. Beim Schmieden und Prigen findet ein Ubergang von freien und gebundenen

Abb. 140/1. Kristallisationserscheinungen an einem SpritzguBteil.

Oberflichen statt, bis am Ende des Bearbeitungsvorganges nur noch an der Grat-
naht freie Oberflichenteile vorhanden sind. Uberginge zwischen freien und
gebundenen Oberflichen kommen vor beim Kaltspritzen, aber auch beim Tief-
ziehen, Streckziehen und Kiimpeln.

Bei der spanlosen Verformung und besonders bei der Kaltverfor-
mung ist zu bedenken, dafl der Werkstoff nicht homogen und isotrop
ist, vielmehr werden die regelmiBig oder unregelmiaBig gelagerten
Kristallite gezwungen, sich gegeneinander und in sich zu verschieben.
Bei der innerkristallinen Verschiebung werden bestimmte Richtungen
bevorzugt. Dabei werden die Kristallite in die Liénge gezogen wie beim
Walzen, oder gestaucht wie beim Prigen, in Wirklichkeit aber sind
die Verformungsvorginge selten einfach, sondern, besonders beim Tief-
ziehen, sehr verwickelter Natur. Dies zeigt sich selbstverstindlich auch
bei richtiger Bearbeitung in der mikrogeometrischen Oberflichengestalt.
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Dafl die Textur des Werkstoffes dann nicht mehr statistisch-unregel-
mifBig ist, 1aBt sich mit Hilfe der Rontgeninterferenzen deutlich machen.

Es entstehen &uBlerlich unangenehm erkenn-
bare Riefen, auch an verhéltnismiBig wenig
verformten Stellen, wie auf dem Boden eines
tiefgezogenen Hohlkorpers, die mit dem vor-
hergegangenen Walzprozel zusammenhéngen.
Ferner sei an die Faltenbildung beim Tief-
ziehen mit ungeniigendem Halterdruck er-
innert.

Abbilder der Werkzeugform finden wir bei
gewalzten Teilen, wenn die Walze nicht glatt
war. Gezogene und stranggeprefte Teile ent-
halten Ziehriefen, die von abgenutzten oder aus-
gebrockelten Ziehdiisen herriihren (Abb.141/2),
ebenso zeigen sich Riefen an tiefgezogenen
und kaltgespritzten Teilen, wenn der Ziehring
oder die Form nicht glatt ist. Beim Gliihen
kénnen Gaseinschliisse zu Auftreibungen Ver-
anlassung geben.

Beim Stanzen und Prigen werden die
Kristallite bis zu einer gewissen Tiefe zer-
stort, dies fithrt bei nachtriglichem unge-
niigendem Glithen zur Rekristallisation, der
Bildung sehr groBler Kristalle an den Grenz-
gebieten der Verformung.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB bei
der spanlosen Verformung die inhomogene

Abb. 141/1, Schnitt durcheine
SpritzguBhiilse mit ,,Wellen*
(a) und ,,FraB‘ (b).

Kristalltextur der Baustoffe komplizierte Verinderungen erfihrt, die
auf die Oberflichengestalt nicht ohne Riickwirkung bleibt und sich

in Rauhigkeit, Riefen, Fal-
ten usw. bemerkbar macht.
Daneben bilden sich Ober-
flichenfehler des Werkzeu-
ges auf dem Werkstiick ab.

In gleicher Weise ist
auch bei spanabheben-

der Bearbeitung die R o Lientechmitt mv1= 25;:
o bb. 141/2. ichtschnitt ciner gezogenen Fliche mi
Oberﬂa’ChengeStalt durch.- ausgepriigten Riefen. Werkstoff: Messing.

aus nicht ein getreues Ab-

bild des Werkzeuges, sondern sie wird von der Inhomogenitit des
Stoffes und dem Ablauf des Zerspanungsvorganges weitgehend beeinfluf3t.
Beim Drehen einer Welle werden zunichst Gewinderillen geschnitten,
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deren Querschnitt von der Schneidenform und der VorschubgréBe ab
hingt. Beim Hobeln entstehen entsprechende parallele und beim Stirn-
frisen bogenlinige Rillen. Beim Walzenfrisen werden achsenparallel
zum Werkzeug éhnliche Rillen erzeugt, die von der Zahnteilung und
dem Vorschub, aber auch von dem unvermeidlichen Unrundlaufen des
Frisers wesentlich beeinflufit werden. Beim Schleifen, Polieren und
Léappen werden wegen der ungeordneten Verteilung der Schleifkiorner
zahlreiche unregelméBig verteilte und verschieden tiefe Rillen erzeugt.

Es mag in diesem Zusammenhang interessant sein, daB auf einer geschlichteten
und nachher geschliffenen Fliche nach dem Ein- und Auspressen mit UbermaB
der Vorschub des Schlichtstahles wieder deutlich durch blanke Stellen zu erkennen
war. Daraus kann man schlieBen, daB wahrscheinlich sowohl die Kérner der
Schleifscheibe wie auch ortlich Teile des Werkstiickes bei der Bearbeitung zu-
riickfedern.

Es muBl an dieser Stelle darauf verzichtet werden, den Schneidvor-
gang bei der Spanabnahme eingehend zu beleuchten. Es mag geniigen,
darauf hinzuweisen, dal das Kristallhaufwerk an der Schnittstelle pla-
stisch so lange verformt wird, bis eine Trennung oder Zerreiung ein-
tritt. Dabei wird der abgetrennte Span gebogen, gestaucht und in-
einander geschoben, und es kann diese plastische Verformung auch an
tieferliegenden Stellen der entstehenden Oberfliche, der ,inneren
Grenzschicht® nicht spurlos voriibergehen. Wie die Abb.136/1 und
137/1a und b zeigen, werden die Kristallite je nach dem Schnittdruck
mehr oder weniger tief ebenfalls plastisch verformt, dann folgt eine
Ubergangszone mit Verformung innerhalb der Elastizititsgrenze und
schlieBlich das unbeeinfluBte Gefiige. Daraus ergibt sich schon, daB
weder die Rillen das geometrisch genaue Abbild der DrehmeiBelschneide
sein kénnen, zumal der Werkstoff auch seitlich ausweicht, noch lings
der Schnittrichtung eine glatte Fliche entstehen kann. Die in letzter
Zeit eingehend erforschte Aufbauschneide! wirkt ebenfalls sehr stark
auf die Rauhigkeit des bearbeiteten Werkstiickes ein. Thre Entstehung
hingt sehr von der Schnittgeschwindigkeit ab.

Diese wiederum beeinflult die Temperatur an der Schneide und die
Moglichkeit des Auseinandertrennens der Kristalle. Dabei kénnen diese
verschieden hart sein oder verschieden fest in jhrem Gefiige verankert
sitzen. Dadurch federn Werkstiick, Werkzeugmaschine und Werkzeug
mit Werkzeughalter oder auch nur das Werkstiick ortlich augenblick-
lich zuriick und, wenn dabei Eigenschwingungen angeregt werden, er-
zeugt die Resonanz die bekannten Rattermarken. Die Abb.143/1---4
u. 144/1---2 geben einige Beispiele fiir die Mikrogestalt spanabhebend
erzeugter Oberflichen.

1 F. Schwerd. Handbuch der Werkstoffpriifung II. Berlin 1939.
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Fiir die mikrogeometrische Priifung der Oberfliche von Werkstiicken
gibt es zahlreiche Verfahren und Gerite, von denen aber nur wenige
werkstattbrauchbar  er-
scheinen. Man kann die
Flache mit einer feinen
Nadel abtasten und ein
vergroflertes  Profilbild
aufzeichnen. Da die Na-
del eine, wenn auch
kleine, Rundung an der o
Spltze ‘haben muB’ v.ver- Abb. 143/1. Lichtschnitt einer grohgedrehtenV ;1:;1:.
den kleinste Unebenheiten  Vorschub s = 0,8 mm, Reuhigkeit H — 160 «. Werkstoff:
iibergangen.  AuBerdem Stahl.
besteht die Gefahr, daB
durch das Ubergleiten
der Nadelspitze die Ober- W“
flache selbst verletzt oder
in ihrer wurspriinglichen
Gestalt verdndert wird,

wenn nicht mit sehr klei- V=25 x

. Abb. 143/2. Lichtschnitt einer gedrehten Fliche. Vorschub
ner Ar'lpreBkraft gearbei- & = 0,4mm, Rauhigkeit H — 45 4. Werkstoff: Stahl.
tet wird. Das bekann-

teste Verfahren besteht darin,
einen schmalen Lichtspalt
schrig auf die Oberfliche zu

projiZieren’ o e _

ebenfalls geneigt stehendes
Mikroskop betrachtet und
photographiert werden kann. V=25 x
Die schematische Darstellung 3251493, Lot o it St o
des Verfahrens zeigt Abb. H = 80 u. Werkstoff: Stahl.
144/3. Auf diese Weise
sind die Abb. 143/1---4
144/1---2u. entstanden.
Ferner haben Mikro-
skope! Verbreitung gefun-
den, die im Okular die zu

< . V=25 x
prifende Oberfliche wun-  ,,; 145/) yichtschnitt ciner gehobelten Fliche. Vor-
mittelbar neben einer Ver- schub s = 0,4 mm, Rauhigkeit H = 55 y. Werkstoff:

gleichsfliche zeigen wund Stahl.

so eine allerdings ausschlieBlich subjektive Vergleichsmdoglichkeit bieten,
zumal die rdumliche Anschauung der Oberflichengestalt fehlt.

1 Emil Busch A.-G., Rathenow. Ernst Leitz, Wetzlar.
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Ein beachtenswerter Normungsvorschlag fiir Oberflichengiiten wurde
von Schmaltz [212, 215] gemacht, der im wesentlichen die Hohe H
zwischen dem héchsten und tiefsten Punkt des Profilbildes zur Grund-
lage hat.

Dabei werden einzelne besonders herausfallende hochste oder tiefste
Punkte auBer acht ge-
lassen. Hat eine Fliche
in verschiedenen Rich-
L Aaman. ansaa __ Tmeeseee B S8 (ngen verschiedene Rau-
higkeiten, wie z.B. ge-
drehte, gehobelte und ge-

voaox friste Flichen, so wird

Abb. 144/1. Lichtschnitt einer gebohrten Fliche. Vorschub  die groBte vorkommende
von Hand, Rauhigkeit H = 30 u. Werkstoff: Stahl. Rauhigk eit zur Einord-
nung der Fliche in die
Normungsreihe benutzt.
| . c Deshalb miissen beson-
tam W ﬁ"‘ﬁmh’# el L ders bei solchen Flichen
mehrere Messungen in
mehreren Richtungen ge-

V=115 %
macht werden.
Abb. 144/2. Lichtschnitt einer mittelfein geschliffenen
Fliche. Rauhigkeit H — 10 u. Werkstoff: Stahl. Der Vorschlag, der

das Ergebnis zahlreicher

Messungen ist, ist in Abb. 145/1 in vereinfachter Form wiedergegeben.

Der Stufung liegt wie bei den ISA-Qualititen die Fiinferreihe der

Normungszahlen mit dem Faktor

1,6 zugrunde. Fir die meisten

Bediirfnisse wird diese Stufung zu

fein sein, und man wird mit den

Hauptstufen (Obergruppen) SA bis

SD auskommen. In Anbetracht

der dem Vorschlag zugrunde ge-

legten gré6B8ten Hohe (abgesehen

von Ausreiern) erscheint die

Abb. 144/3. Schema des Lichtschnittverfahrens. obere Grenze der jeweils vorge-

schriebenen Giitegruppe als die wich-

tigste, und man wird im allgemeinen ein Werkstiick nicht zuriickweisen,

das eine bessere Oberflichengiite aufweist. Es gibt aber zahlreiche

Fille, in denen auch die Einhaltung der unteren Rauhigkeitsgrenze

wichtig ist; mitunter darf ein bestimmter Reibungsbeiwert nicht unter-

schritten werden, wie besonders bei QuerpreBpassungen, manche Flichen

diirfen nicht glinzen, andere miissen eine bestimmte Mindestrauhigkeit
haben wegen eines aufzubringenden Oberflichenschutzes.
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Neben der Profilhéhe H (Abb. 146/1) ist fiir Sonderfille die
mittlere Hohe 4, als kennzeichnendes Merkmal vorgeschlagen, die sich
durch Planimetrieren des Profilbildes ergibt und die mittlere Hohe der

Abb. 145/1. Normungsvorschlag fiir die Oberflichengiite mit Erfahrungswerten fiir die Rauhig-

keit von Oberflichen bei verschiedenen Bearbeitungsarten. Danach wird auf der Zeichnung eine

Oberflichengiite bezeichnet durch die Obergruppe, z. B. 8C, d.i. H = 10 bis 100 u, oder wo
dies erforderlich erscheint, durch die Untergruppe, z. B. 168, d.i. H = 10 bis 16 u.

Ordinaten der Profilkurve darstellt, bezogen auf die gerade noch im
vollen Werkstoff liegende Grundlinie; ferner der Vélligkeitsgrad
K = h,/H, der die Ausfiillung mit Werkstoff der durch die grofte Héhe

H gegebenen Rauhigkeitszone kennzeichnet, sowie die Rillenzahl Z je
Leinweber, Passung. 10
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Langeneinheit. SchlieBlich ist fiir bestimmte Falle noch die Bearbei-
tungsrichtung oder die Richtung der Rillen wichtig. Der Volligkeits-
grad K ist besonders fiir die Beurteilung der Abnutzung und fiir die
Berechnung von PreBpassungen wichtig. Noch deutlicher werden
diese Dinge durch die Abbotit-
kurve, die man aus der Profil-
kurve erhélt, wenn man sie in
Schichten unterteilt und die

Oberfiachenprofil

B .

i -

- -— 7 . .
’ Werkstoffmenge in den ein-
Abb. 146/1. Profilhthe H, mittlere Héhe Am und . g
Rillenzahl z; Volligkeitsgrad K = hm/H . zelnen Schichten als Funk-

tion der Schichttiefe auftragt
(Abb. 146/2). Eine Oberfliche mit kleinem Volligkeitsgrad liegt z. B.
dann vor, wenn nur vereinzelte Spitzen hervorragen, sie wird sich
natiirlich zunéichst schneller abnutzen und auch beim Einpressen
mehr an Durchmesser verlieren, also ein kleineres wirkliches Haft-
mafB! ergeben als eine Oberfliche, die nur vereinzelte Riefen auf-

-~ e z -
- Prot n"kw.r/e _Abbatthurve

—
e -

Abb. 146/2. Ermittlung der Tragkurve (Abbottfunktion).

weist. Im Beispiel der Abb. 146/2 hat die Profilkurve einen Volligkeits-
grad von K > 0,5. Man sieht dies auch daran, daB die Abbottkurve
die Form einer runden Kuppe hat, wihrend ein steiler Gipfel auf ver-
einzelte Spitzen im Profilbild hinweist. Man kann aus der Abott-
kurve gleichsam ablesen, in welcher Weise die Abnutzung vor sich
geht. Ein zundchst flacher und dann steiler Abfall wie in der Abbil-
dung a8t erwarten, daB die Oberfliche beim Gleiten, wenn die Rauhig-
keiten von oben her abgetragen werden, sich von Anfang an langsam
abnutzt. Gedrehte, gehobelte und walzengefraste Flichen zeigen im
allgemeinen ein Profilbild ahnlich der Abb. 146/1, einen Volligkeits-
grad < 0,5 und eine von Anfang an steiler abfallende Abbottkurve;
demzufolge ist auch anfangs eine stirkere Abnutzung zu erwarten.
Besser sind in dieser Hinsicht geschliffene oder gelippte Flichen.
Der Gestalter wird also in Sonderfillen, wo es ihm auf Reibung oder
geringe Abnutzung ankommt, mehr als bisher auch auf die Ober-
flichengiite, das Fertigungsverfahren und die Fertigungsrichtung zu
achten haben.

Es ist zu wiinschen, daB mit dem Normungsvorschlag von

1 S. Abschnitt 62.
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Schmaltz bald so viele Erfahrungen gemacht worden sind,
daB er in einem Normblatt seinen Niederschlag finden und
die (notgedrungen) unklaren und unsicheren Definitionen
von DIN 140 durch Zahlenwerte ersetzen kann.

Wenn nicht die Tiefe und Form der Unebenheiten und Rillen, sondern die
GréBe der tragenden Fliche von Bedeutung ist, so kann man nach dem Mechau-
verfahren der Firma Zeiss in der von Dreyhaupt [46] angegebenen Form das
Verhaltnis der tragenden Flichenanteile zur Gesamtfliche feststellen. An einem
Glasprisma wird durch Beriihrung mit Teilen der Oberfliche die Totalreflexion
ausgeldscht, so daB die tragenden Stellen schwarz erscheinen. Auch hier wird
die Oberfliche nur in je einer einzelnen Schnittebene beobachtet, so daB man
eigentlich nicht von Flichenanteilen sprechen kann. Es steht noch offen, wie
sehr das Ergebnis durch die AnpreBkraft zwischen Prisma und Priifling beeinfluBt
wird und bis zu welchem Abstand zwischen Glas- und Metallflache die Ausléschung
erfolgt. Weiter wire zu fragen, wie weit auch tiefer gelegene Flachenteile
beim Schmierproze8 mit herangezogen werden. Dreybaupt ermittelte
bei, Oberflichen mit mehr Tragfliche wesentlich geringere Abnutzungsbetrige.

Die Oberflichengiite der PafBflichen ist grundsitzlich unab-
hangig von der ISA- Qualitdt mit der Einschrinkung, daB selbst-
verstindlich eine kleine Toleranz ihren Sinn vollstindig verliert, wenn
die Oberflichenrauhigkeiten nahezu so’groB wie das Toleranzfeld oder
gar grofler werden konnen. Andererseits kann zu einer groben Toleranz
eine hohe Oberflichengiite gefordert werden.

Beispiel: Kolbenstange nach IT 9, die durch eine Stopfbuchse geht: Oter-
fliche poliert.

523. Makrogeometrisch.

Ebenso wie man die Mikrogestalt einer Oberfliche, wie wir erkannt
haben, nicht mit einer oder wenigen Zahlen oder Kurven eindeutig
und umfassend ausdriicken kann, ebenso schwierig ist die Gesamt-
oberfliche eines unregelméBigen Korpers gewissermaBen mit einem
Blick zu erfassen. Wir werden folglich zuniichst analysieren miissen,
um dann das Gesamtbild durch Synthese zu gewinnen. Wir denken
uns dabei nunmehr durch alle kleinen Rauhigkeiten eine mittlere
Fliche gelegt und betrachten diese. Dabei werden wir zunichst den
Ursachen fiir Abweichungen von der mathematischen Gestalt nach-
zugehen haben. Das ganze Problem ist aber insofern leichter zu be-
handeln, als durch die MaBtoleranzen und die MeBverfahren be-
reits gewisse Einschrinkungen fiir die makrogeometrische Oberflichen-
gestalt gemacht sind. Diese wollen wir klar zu erkennen versuchen.

Ferner miissen wir von vornherein einen scharfen Trennungsstrich
ziehen zwischen Abweichungen und Toleranzen der Form und solchen
der Lage. Die Form bezieht sich auf eine stetige Oberfliche (Ebene,
Zylinder, Kegel, Kugel) und wird, wie wir sehen werden, in gewissem
Umfang von den iiblichen Festmaflehren eingegrenzt, die Lage dagegen

10*
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stellt die Beziehung zu anderen Flichen des gleichen Stiickes her und
wird nur von Sonderlehren erfaft.

Deswegen sei gleich bemerkt, daB das Koordinatensystem der
Abb. 134/1 sich nur auf die Form beziehen soll; der Lage nach
hat es sich nach dem jeweils zu betrachtenden realen Gegenstand aus-
zurichten. Kin solches Verfahren, das sonst in der Mathematik nicht
iiblich ist, erscheint aber hier unbedingt erforderlich. Ich glaube, nach
der aus didaktischen Griinden vorgenommenen Trennung zwischen Lage
und Form trotzdem keine unzuldssige Abstraktion zu begehen.

Betrachten wir zundchst die Ursachen fiir mogliche makrogeo-
metrische Abweichungen an dem Beispiel eines gedrehten oder ge-
schliffenen Zylinders. Die Ubertragung auf andere Bearbeitungsver-
fahren, -wie Hobeln, Frisen, Bohren usw. mége nachher jeder selbst
vornehmen.

Zunéchst kann die Bahn der die Oberfliche erzeugenden MeiBel-
spitze zwar gerade sein, aber unparallel zur Werkstiickachse verlaufen.
Ist die Unparallelitiat derart, daB sich durch Werkstiickachse und
‘Werkzeugbahn eine gemeinsame Ebene legen 1aft, so entsteht ein Kegel.
Sind die beiden Linien dagegen windschief, verschrinkt zueinander, so
entsteht ein Umdrehungshyperboloid, und zwar eine Taillenform (das
uegenteil von einer Tonne) oder eine kegelihnliche Form mit schwach

gekriimmter Mantellinie, je nachdem,

ob die Werkzeugbahn die durch die

Werkstiickachse gelegte waagerechte

Ebene wihrend des Eingriffes mit

dem Werkstiick oder auBerhalb des-

selben durchstoBt. Die iibertriebene

Schemazeichnung Abb. 148/1 moge

Abb. 148/1. Entstehung einer hohlen Werk- die Entstehung der hohlen (Taillen-)

BT e ety %% Werkstiickform  veranschaulichen.

Verliuft die Werkzeugbahn zwar in

der gleichen Ebene wie die Werkstiickachse, ist sie jedoch gekriimmt,

go bildet sich diese Kriimmung auf der Mantellinie des Werkstiickes

ab. Dies kann geschehen, wenn die Bett- oder Supportfilhrung o6rt-

lich abgenutzt ist oder durchweg zuviel Spiel hat, so daB der Bett-

schlitten sich wihrend des Vorschubes auf seiner Gleitbahn unter den

schwankenden Spankriften vorwirts ,,schlingelt”. Die Bahnkriimmung

braucht deswegen durchaus nicht aus einem einzigen Bogen zu be-
stehen, sondern die Bahnkurve kann mehrere Wendepunkte haben.

Die Teile der Werkzeugmaschine, Spindellager, Reitstock, Bett,
Support, Stahlhalter und das Werkzeug sind nicht absolut starr, der
bearbeitete Werkstoff nicht homogen, also verschieden hart; folglich
entstehen an hirteren Stellen, die sich iiber einen makrogeometrisch
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erfaBbaren Bereich erstrecken, geringe Verdickungen oder Beulen. Einen
sehr grofen EinfluB auf die fertighearbeitete Gestalt des Werkstiickes
hat die rohe oder vorbearbeitete Form. Wegen der Nachgiebigkeit der
Maschinenteile erscheinen an der Fertigform stets die Fehler der rohen
Form in verkleinertem MaBstabe wieder. Hierauf wurde bereits beim
Fertigschleifen mit ungeniigender Spanabnahme an einer grob vor-
geschlichteten Flache hingewiesen.

AuBlerdem ist aber auch das Werkstiick ein elastischer Korper. Des-
halb wird beim Spitzendrehen eine Tonnenform erzeugt, deren Mantel-
linie der Funktion fiir die Durchbiegung eines Trigers auf zwei Stiitzen
folgt, bei Futterarbeit dagegen ein kegelahnliches Gebilde, dessen Mantel-
linie der Funktion fiir die Durchbiegung eines einseitig eingespannten
Triigers entspricht.

Der Querschnitt des Werkstiickes stellt in erster Linie ein Abbild
des Lagerzapfens dar. Auch die bestgelagerte Hauptspindel benétigt
ein Spiel von einigen y, innerhalb dessen sie moglicherweise wihrend
des Arbeitsvorganges unter dem EinfluB der schwankenden Spankrifte
hin und her schaukeln kann. Erscheinen diese Schwankungen in den
gleichen Achsenschnittebenen regelmiBig wieder, z. B. infolge eines
Schmiede. oder Walzgrates oder einer Unrundheit des Rohlings, so
entsteht eine unrunde Form.

Durch die Spanabnahme kénnen innere Spannungen im Werkstiick
frei gemacht werden, die zu einem Krummwerden oder Verwinden der
Welle fiihren. Dies ist besonders bei blank gezogenen Stében zu be-
firchten, und zwar in hervorragendem MaBe dann, wenn die Span-
abnahme nicht allseitig gleichmiBig ist. Derartige Verformungen kénnen
auch noch nachtriglich als Alterungserscheinungen auftreten oder aber
bei einer nachtriglichen Wiarmebehandlung zum Vorschein kommen.
Durch zufillig ungleichméBige Kiihlung wihrend der Bearbeitung kann
ferner ein Verziehen der Welle oder Durchmesserschwankungen hervor-
gerufen werden. Schliefllich sei noch daran erinnert, daB eine Unwucht
der sich bei der Bearbeitung drehenden Teile Unrundheit und auf der
Linge des Werkstiickes schwankende AuBlermittigkeit, also wiederum
eine ungerade Achse zur Folge haben kann. Es wurde bereits erwihnt,
daB eine plastische Verformung der Oberfliche bei der Spanabnahme
und damit eine Verfestigung der Oberfliche erfolgt, die sich ebenfalls
in Alterungserscheinungen auswirken kann.

Das schlimmste aber, was einem Werkstiick in bezug auf die makro-
geometrische Form zustoBen kann, ist nachtriigliche Bearbeitung mit
Schmirgelleinen, dem Schmirgelholz, durch Schaben, Feilen oder sonst-
wie geartetes ,,Glitten“. Dabei wird die geometrisch beste Form griind-
lich verdorben, weil diese Werkzeuge nach Gefiihl und demnach ungleich-
miBig an den verschiedenen Stellen der Oberfliche angesetzt werden
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und weil sie im iibrigen bedingungslos den weichsten Stellen des Werk-
stoffes folgen. Man denke einmal kinematisch den Vorgang des strich-
weisen Feilens einer sich drehenden Welle durch. Der Zufall, daB alle
Stellen gleichmaBig und noch dazu mit gleicher AnpreBkraft bestrichen
werden, tritt niemals ein!

Die Auswahl der hier fiir den Sonderfall des Drehens herausgeschilten
Moglichkeiten fiir die Erzeugung von Formabweichungen mége geniigen.
Es werden selten alle Fehlerquellen gleichzeitig vorhanden und so gro8
sein, daB jede von ihnen die Form meBbar beeinfluBt, abgesehen davon,
daB sich einige gegenseitig aufheben, und die Fehlereinfliisse werden
stets verschieden stark sein. Die Wahrscheinlichkeit, eine geometrisch-
mathematisch genaue Zylinderform zu erhalten, ist aber sehr gering,
wenngleich nicht versiumt werden soll, darauf hinzuweisen, da8 hier
nur Fehlerquellen aufgezeigt werden muBten, und nicht die auch im
Hinblick auf Formgenauigkeit ausgezeichneten Leistungen deutscher
Werkzeugmaschinenfabriken geschmilert werden sollten. Dennoch stellt,
wie wir spiter noch deutlicher sehen werden, die Form des mathemati-
schen Zylinders den ,,wahrscheinlichsten Mittelwert‘ zwischen allen
wirklich erzeugten Formgebilden dar.

Die Moglichkeit von Formabweichungen an Werkstiicken wird ein-
geengt durch das Messen und Priifen wihrend und nach der Fertigung,
Mit anderen Worten: Es werden keine Werkstiicke durchgelassen, deren
MaB- und Formabweichungen gewisse Betriige iiberschreiten, und wir
wollen nun untersuchen, wie gro8 diese Betriige sind. Dazu miissen wir
uns wieder vor Augen halten, daB der MeBzweck bei PaBteilen
die Fiigung ist und sich nach diesem Zweck die MeBverfahren und
-gerite zu richten haben. Es war bereits auf S. 127 darauf hingewiesen
worden, daB bei einer Spielpassung

1. das Spiel nicht zu klein,

2. das Spiel nicht zu groB werden darf und daB

3. die Paffuge moglichst an allen Stellen gleich dick sein soll.

Diese Forderungen lassen sich sinngemaB auch auf Ubergangs- und
PreBpassungen iibertragen. Sie werden am besten (im Rahmen der ge-
gebenen Toleranz) dann erfiillt, wenn die MeBgeriite nach dem Taylor-
schen Grundsatz entworfen sind, den der Verfasser an anderer Stelle!
wie folgt gefaBlt hat: Eine Gutlehre ist meBtechnisch dann am voll-
kommensten, wenn sie sich in der Form und GréB8e der MeBfliche
moglichst an diejenige des Gegenstiickes anlehnt; die AusschuBllehre
dagegen soll méglichst punktweise messen. Man kann auch in Stich-
worten als Merkspruch sagen: Gutlehre volle Form, AusschuBlehre
punktweise. Das bedeutet fiir den hier betrachteten Vollzylinder: Die

1 {157}



Makrogeometrisch. 151

Gutlehre mufl ein Hohlzylinder von mindestens der Linge der Bohrung
sein, die zu dem Werkstiick passen soll, die Ausschuflehre dagegen
wird zweckmiBig eine Rachenlehre mit moglichst schmalen MeBbacken
sein. Obwohl meist auch die Gutpriifung mit einer Rachenlehre vor-
genommen wird, soll hier zunéchst dieser Idealfall der Paarungspriifung
niaher untersucht werden.

Wenn wir iiber unsere gedrehte Welle einen Lehrring von gleicher Lange
stiilpen und verlangen, daB er sich zwanglos tiberfiihren 14Bt, so bedeutet
dies, daB auf seiten des Werkstiickes ein Zylinder vom Durchmesser des
Lehrringes an keiner Stelle iiberschritten werden kann. Dabei
sollen die ebenfalls unvermeidlichen Formabweichungen des Lehrringes
als vernachlissigbar klein angesehen werden!, schon um das Problem
hier nicht unnétig verwickelt zu machen. Der Lehrring stellt also den
groBten moglichen Stoffraum dar, den das Werkstiick ausfiillen
kann. Die Abweichungen in diesen Raum hinein begrenzt nun
die AusschuBrachenlehre, deren MeBflichen
wir zur Vereinfachung voriibergehend als
punktformig annehmen wollen. Wenn wir
nun die Abb. 134/1 hier in wesentlichen Punk-
ten wiederholen (Abb. 151/1) und uns einige
Messungen mit der AusschuBrachenlehre hin-
einzeichnen wollen, so miissen wir uns vor
Augen halten, da3 diese Rachenlehre, die um
die Toleranz 7T kleiner ist, innerhalb des
groBtmoglichen Stoffraumes ganz verschieden
liegen kann. Der wirklich vorhandene Stoff-
raum kénnte z. B. an der Stelle I mittig inner-
halb des als groBter Stoffraum bezeichneten Abb. 151/1.

. . Mogliche Abweichungen in den
Grenzzylinders liegen, er kann aber auch, = gragten Stoffraum hinein.
wie in den Fillen II und III, volistindig
einseitig liegen, und er kann ferner alle nur denkbaren Zwischenlagen
zwischen II und III einnehmen, wenn man einmal nur den Grenzfall
betrachtet, in dem der gemessene Durchmesser des Werkstiickes gerade
an der AusschuBgrenze liegt und gleich 2 R — T ist. Denn die Rachen-
lehre ist ja in keiner Weise behindert, wie das z.B. der Fall wire,
wenn sie in einer Parallelfiihrung gelagert wire, die sie in eine be-

1 Selbstverstindlich auch der Berithrungsfehler infolge des Vorhandenseins
von diinnen Zwischenschichten und der relativen Unwahrscheinlichkeit mole-
kularer Anniiherung. Ebenso wurde hier und im folgenden die Abplattung der sich
beriihrenden Flichen infolge der von 0 abweichenden MeBkraft vernachlissigt, zu-
mal Beriihrungsfehler und Abplattung Fehler von entgegengesetzten Vorzeichen
hervorrufen und sich demgemiB bei GroBengleichheit aufheben. In anderen Fallen
geht nur die Differenz als Fehler in das MeBergebnis ein.
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stimmte Stellung zur Lage der Gutlehre zwingt. Dies gilt fiir alle

moglichen Messungen in jeder beliebigen Achsenschnitt- und Quer-

schnittebene. Die einzelnen gemessenen Durchmesser koénnen also

unabhingig voneinander innerhalb des griéBten Stoffraumes gegen-
einander verschoben sein, allerdings mit der oben
gemachten Einschrinkung, daBl die Oberfliche eine
gewisse Stetigkeit aufweist.

Untersuchen wir nunmehr die von der Ferti-
gungsseite her aufgezeigten Moglichkeiten von Form-
abweichungen in dieser Richtung weiter, so konnen
wir z. B. die Kegelform (Abb.152/1) symmetrisch in

~ den groSiten Stoffraum so hineinzeichnen, daB an
der diinnsten Stelle des Kegels ringsherum ein Spiel
Ausmﬁ:::;’ﬁ/e:,role_ von T/2 entsteht, denn wir wollten ja den realen
ranzfe;;l:;eltfi:rr;l'l eine Ko6rper nach dem Koordinatensystem ausrichten.
Wahrend der gréBte Stoffraumzylinder der Gleichung!:
o=2R
folgt, gilt fiir den Kegel der Abb. 152/1 die Gleichung:
¢=R— 5L’
Allgemein folgen alle Rotationskérper mit gerader Achse der Beziehung:
|162/1| e=1(
und es ist z. B. fiir den kegelahnlichen Kérper, der durch seitliches Wegbiegen
des Werkstiickes unter der Wirkung der Spankrifte entsteht:

z.

f(z) = Ry + :TEPTI 28, Ry < R : kleinster Halbmesser an der
Einspannstelle, fiir ein Rotationshyperboloid nach Abb. 148/1
und 152/2:
fz) = Yi*(z— L/2)* +- (R—T/2), k=2T/L-YR/T —1/4
fiir eine Tonnenform, die durch Wegbiegen des Werkstiickes
zwischen Spitzen entsteht:

1&) = Rot grr - 23 (L— 2%,

3EJL
Abb. 152/2. Ausnut- . o s . .
zung de{ Toleranz- fur eine Tonnenform mit einer kreisbogenlinigen Erzeugenden:

feldes durch eine

e 1
Hyperboloidform,  /(2) = BR—r + Jr* — (e — L[2)}, r= 75 (L*+ T*) =Halb-
messer des Kreisbogens; fiir eine parabolische Tonne:

/(Z)=R—(z—~;/2—)’-27'.

1 Fiir diejenigen Leser, die Wert auf eine exakte mathematische Ausdrucks-
weise legen, werden die Ausfiihrungen im folgenden jeweils durch entsprechende
Gleichungen dargestellt. Die mathematischen Stellen werden durch kleineren
Druck gekennzeichnet und kénnen auch ohne Schaden fiir das Gesamtverstindnis
iiberschlagen werden. Die einfachste Darstellung ergibt sich in einem Koordi-
natensystem mit Polarkoordinaten in der Grundfliche und einer darauf senkrecht
stehenden kartesischen Ordinate z, die mit der Achse des gréBten Stoffraum-
zylinders zusammenfallt.
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Alle Kérperformen mit gerader Achse, die nicht Rotationskérper sind, also
einen unrunden Querschnitt haben, folgen der Gleichung:
|168/1] e =f(t),
8o beispielsweise der elliptische Zylinder:
R—Tj2 T\?
)=7————,&=T/R—|_—] .
0 =7 —eom” =7/ (23)
Ist bei einem solchen Kérper auch die Erzeugende schief oder gekriimmt, so ent-
steht ein Gebilde von der Form:
“’53/2] 9=f(t’ z).
Ein zylinderihnliches Gebilde mit Kreisquerschnitt, dessen Achse nach einem
Kreisbogen gekriimmt ist, hat die Gleichung:
o = fcost (R — T[2)® — s2sin?t,

L® L2\
=37 * V(m +ﬁ) —(z—L[2)* = {(z).

Wihlt man statt dessen ein Koordinatensystem g’, t'. £, dessen ;-Achse gekrimmt
ist, so erhilt man fiir Kreisquerschnitt die einfache Beziehung:
o=R—-T/[]2.
Hat die ;-Achse im System g, ¢, z die Gleichung:
00 = [ (205 by} »
8o ergeben sich zwischen beiden Systemen g, ¢, z, und ¢’, ¢/, § folgende Beziehungen:
, @cost—p, cosl,  @sint—g,8ini

cost’ sin¢’

__ @ cost— g cOBly
" psint— g, sin¢,
t

L= / ;to V(i(zo, W) + (g%o)"" (g_::)n
0

In den Abb. 152/1 bis 154/2 sind die verschiedenen haupt-
sachlichsten Grenzmdéglichkeiten von Korperformen in den groften

tgt

k-7l

Abb. 158/2. Unrunde Abb. 153/3. Unrunde
Abb. 158/1. Tonnen- Form mitgeradersenk- Form mit gekriimmter
form. rechter Erzeugenden. Erzeugenden.

Stoffraumzylinder hineingezeichnet. Danach sind vier Fille zu unter-
scheiden:
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1. Rotationskorper mit gerader Achse,
2. unrunde Korper mit gerader Achse,
3. unrunde Kérper mit gerader Achse und gekriimmter oder schief-
liegender Erzeugenden,
4. runde oder unrunde Kérper mit gekriimmter Achse.
Beobachten wir nun, bis zu welchen Betrigen die Abweichungen
in den Fillen 1 bis 4 vom gréBtmaoglichen Stoffraumzylinder ausgehend
in den Stoff hinein gehen
[—0-T—+ konnen, so stellen wir fest: Bei
| ¥4
[_— allen Kérperformen mit ge-
rader Mittellinie wird ein
Zylinder nicht unterschrit-
ten, der den Durchmesser
D—T hat und gleichmittig
~ zum griBten Stoffraumzy-
linder liegt; ist die Mittel-
Abb. 1841 Krumme o Abb-164/2  linie gekriimmt, so wird ein
Zylinder nicht unterschrit-
ten, der den Durchmesser D—27T hat und wiederum gleich-
mittig zum groBten Stoffraumzylinder liegt. Die reale Korper-
form liegt also im ersten Falle innerhalb eines ,,Rohres‘‘ mit dem AuBen-
durchmesser D und der lichten Weite D — 7', im zweiten Fall innerhalb
eines Rohres mit dem Auendurchmesser D und der lichten Weite D —2 T'.

Wir fanden fiir obige Falle 1 bis 4 folgende allgemeinen Beziehungen:

L o ={(2)
2. 0=/t
3. [4 =f(t’2)
4. [4 =I(trz)

Das ,,Rohr im Fall 1 bis 3 hat allgemein das Volumen:

R
V=2rL[pd oder o< R .
R—[}')/ZQ SZR-—T/2}ﬁirz=Oblsz=L’

im Fall 4 dagegen:

R
V=2n£_£(;‘de oder o< E }ﬁirz=0bisz=L-

e=R—T
Die bereits erwihnte Stetigkeit der Oberfliche kann wie folgt festgelegt werden:
691_ Og| dz|
'E‘t‘ | = Cy 6—; = Cy C_t = C3.

Wenden wir uns nun von den extremen Moglichkeiten der Abb.152/1
bis 154/2 ab, die ja lediglich der Unterstiitzung des riumlichen
Vorstellungsvermégens dienen sollten, und betrachten die Moglich-
keiten fiir Schwankungen jedes einzeinen Oberflichenpunktes, die dieser
innerhalb der Toleranzriume bis D — T bzw. D — 27T hat, wobei als
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Einschrinkung eine gewisse Stetigkeit der Oberfliche, also die Ver-
meidung unvermittelter Uberginge und Spriinge als notwendig und zu-
lassig angesehen werden darf. Wir miissen dann die Gesamtheit aller
Oberflichenpunkte an einer sehr groBen Anzahl von Werkstiicken zum
Gegenstande der Kollektivmaglehre machen!.

Im 3. Abschnitt war angenommen, dafl die grioBte relative Haufig-
keit fiir die MaBabweichungen in der Mitte des Toleranzfeldes zu
suchen sei, eine Annahme, die durch einige praktische Ergebnisse be-
stitigt ist2?, von der wir aber wissen, daB sie durchaus nicht immer zu-
trifft. Mangels geniigend groSen realen statistischen Zahlenmaterials
muf man fiir eine sehr groBe Zahl von gleichartigen Werkstiicken und
ebenfalls fiir eine sehr groBe Zahl von MeBpunkten an jedem Werkstiick
fiir die Formabweichungen die gleiche Annahme machen, namlich, da8
die groBte Haufigkeit in der Mitte des Toleranzraumes zu erwarten ist.
Den einigermaBen stetigen Verlauf der Oberfliche wollen wir dadurch
sicherstellen, daf8 beim Fortschreiten von Punkt P, zu Pyzu P; ... P,
um gleiche Entfernungen F = P,P,= P,P, = --- keine groBeren
Unterschiede in den MeBergebnissen auftreten sollen als C = k- F.
Die Neigung eines Flachenelementes soll also nirgends grofier als 4+ k
sein.

Wir gehen also von einem zufillig in der Mitte des Toleranzraumes
gelegenen® Oberflichenpunkt aus und tasten, beispielsweise einer
Schraubenlinie folgend, in gleichen
Absténden einen Punkt nach dem
anderen an. Machen wir den Ab-
stand schlieBlich so klein, daB8 C
gerade gleich dem Skalenwert des
MefBgerites oder gleich der klein-
sten noch mefbaren Grofle wird,

8o kénnen wir von Punkt zu Punkt

nur noch feststellen, ob. eine Ab- Ab‘(’)‘btm}mg";n;t; (Pa:’::“l‘w:; Dmieck)."e"
weichung nach - oder eine solche

nach — eingetreten ist. Da die Verteilung eine zufillige sein soll,
miissen ebenso viele 4--Abweichungen auftreten wie —-Abweichungen.
Wie die Darstellung dieser Ergebnisse in Abb. 155/1 zeigt, fithrt dies
zu einem Paskalschen Dreieck?, so lange es sich um eine endliche

1 Dies wurde bereits von Schmaltz [212] und von Moszynski[169] vor-
geschlagen, s. auch [103], S.274 und [110].

2 Vgl. [87] und [180].

3 Nach den Gesetzen der KollektivmaBlehre #ndert sich bei grofien Zahlen
(Ubergang zu n = ®) auch nichts am Endergebnis, wenn P, einseitig liegt.

4 Auch der Vergleich mit einem Galtonschen Brett liegt hier nahe; er ist
zudem besonders anschaulich.
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Zahlenmenge handelt. Dieses stellt in jeder Reihe die Binomialkoeffi-
zienten dar. Beim Ubergang zu N = « wird daraus eine GauBsche
Kurve, was hier nicht mehr bewiesen zu werden braucht. Fiir diese
gilt die Gleichung:

1 T
@ () = syz_n'e 28,

Das Streuungsmaf s ergibt sich daraus, daB nur ein bestimmter Anteil,
und zwar wenige Promille oder Prozent der Werkstiicke eine Uber-
schreitung des Toleranzraumes aufweisen. In
Abb. 156/1 ist eine solche Kurve iiber den Toleranz-
raum gezeichnet. Der Inhalt des als Beispiel dop-
pelt geschrafften Flichenstreifens gibt die Wahr-
scheinlichkeit an, mit der bei einer groen Zahl von
Messungen in dem entsprechenden Bereich des Tole-
ranzraumes Oberflichenpunkte gefunden werden.
Abb.156/1. GanBache Obwohl die Mitte des Toleranzraumes die grote
Verteilung iber dem Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, was ja auch voraus-
Toleranzraum. gesetzt war, so ist doch die Wahrscheinlichkeit,
einen in der Mitte des Toleranzraumes liegenden
mathematischen Zylinder zu finden, sehr gering. Denn sie muf} gleich
der Wahrscheinlichkeit sein, bei n Messungen %-mal den gleichen
Wert zu finden. Ist aber die Einzelwahrscheinlichkeit p, so ist die
Gesamtwahrscheinlichkeit, bei n Messungen ausschliefilich die gleichen
Werte zu finden, gleich p" und diese wird fiir n —> oo gleich Null,
da p < 1 ist.

Wir erinnern uns nun, dal der Toleranzraum in einer gewissen An-
zahl der Fille die Breite T'/2 hatte und fiir die Abweichungen mit ge-
kriimmter Achse die Breite 7'. Wiirde man die ganze Breite T einsetzen,
80 wiirde man ihn unzuléssig breit machen, da nicht unbedingt voraus-
gesetzt werden kann, daf alle Werkstiicke den Fehler der Krummbheit
haben. Man kiénnte deswegen zunéchst eine Haufigkeitskurve iiber dem
Bereich 7'/2 errichten, die einen bestimmten Anteil aller Werkstiicke
oder Oberflichenpunkte erfat, und dann eine zweite iiber dem Bereich 7',
deren Anteil den Werkstiicken entspricht, die auch nennenswert
krumm sind. Bezeichnet man die Anteile oder ,,Gewichte‘ dieser
beiden Kurven mit @, und @,, wobei G, + G, = 1 sein muB, so erhilt
man die beiden Verteilungsfunktionen:

I
T

fi(zx) =@

fa(z) = G

LT



Makrogeometrisch. 157

Diese ergeben zusammengesetzt:
z* (x— A)*
f(x)—__ﬁ% g:.e 2‘1'—!—%-(3 2o, |,
Diese Zusammensetzung ist in Abb. 157/1 graphisch durchgefiihrt mit
den beispielsweisen Werten G; = 0,6 und G, = 0,4. Flachenstreifen —
entsprechend dem dop-
pelt geschrafften in
Abb. 156/1 — von der
Gesamtkurve ergeben
unter dieser Voraus-
setzung die relativen
Hiufigkeiten innerhalb
des entsprechenden  Apb. 157/1. Addition zweier Hiufigkeitskurven f, und f,.
Toleranzbereiches.

Nachdem wir so die méglichen Formabweichungen an einem zylin.
drischen Werkstiick eingehend betrachtet haben, miissen wir die ein-
schrinkenden Bestimmungen nacheinander wieder aufheben, die ein-
gangs festgesetzt wurden, um die Betrachtungen zu vereinfachen.

Zunéchst war angenommen, daB die AusschuBlehre nur punktférmig
beriihrt. In Wirklichkeit hat aber eine Ausschuirachenlehre MegSflichen
von endlicher Breite, die das Werkstiick dem- —T
zufolge im Grenzfall in zwei Mantellinienstiicken
des Zylinders beriihren. Diese Tatsache dndert
am Ergebnis unserer Untersuchungen nur dann
etwas, wenn zufillig die Welle an dieser Stelle
hohl gekriimmt ist, wie dies die Abb. 157/2 an-
deutet. Um diese Betrige 0; + 0, kann der go rornemcmn wons
Toleranzraum noch unterschritten werden. das Werkstiick an den Me8-
Die Breite der MeBrachen ist aber meist klein "”"""'{eﬁﬁ: ﬁ;‘ﬁi‘“ﬁ;‘fﬁ“‘“’“‘
im Verhiltnis zur Werkstiicklinge und die Wahr-
scheinlichkeit, dal das Werkstiick eine derartige Formabweichung hat,
ist ebenfalls verhiltnismaBig klein, so daB diese mogliche Uberschrei-
tung der bisher als moglich erkannten Toleranzriume wohl als unbe-
deutend angesehen werden kann. Sie geht in den Stoffraum hinein.

Bedenklicher wird es schon, wenn der Gutlehrring nicht, wie
vorausgesetzt, die volle Lange der zu messenden Welle hat, sondern
erheblich kiirzer ist. Man wird nach den vorangegangenen Uberlegungen
nunmehr sofort erkennen, daB dann der gréBtmogliche Stoffraum nicht
mehr sichergestellt ist. Denn der kiirzere Lehrring, der vom einen Ende
der Welle zum anderen langsam iiber dieselbe geschoben wird, kann
sich dabei sowohl seitlich verschieben, wie auch Drehungen ausfiihren,
indem er der realen Form des Werkstiickes in der Hand des Priifers

MeBbacken der
Ausschul3-
racheniehre
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nachfolgt (Abb. 158/1). In dem Abschnitt der Welle, den dieser Lehr-
ring in jedem Augenblick umschlieBt, ist eine Uberschreitung des durch
ihn gegebenen groBten Stoffraumes unméglich und die Form der Welle
kann auch nicht so viel abweichen, daB das Uberschieben von einer Stelle
zur anderen verhindert wird, die Querschnitte
der Welle konnen also nicht so viel gegen-
einander verschoben oder verdreht sein, daB sich
der Lehrring nicht glatt iiberschieben lat, denn
dann wiirde er ja vom Priifer als zu dick be-
zeichnet werden. Sowohl Verschiebung wie Dre-
hung beim Ubergleiten kommen auf eine Krumm-
A ot heit des Werkstiickes heraus. Dies ist aber
kiirzeren Lehrring. eine mogliche Uberschreitung iiber den groBt-
moglichen zylindrischen Stoffraum hin-
aus, wogegen alle bisher betrachteten Abweichungen in den Stoff-
raum hinein gingen.

Fassen wir nun den Zweck der Priifung, nimlich die Paarung, ins
Auge, so wird diese so lange mit Sicherheit den durch die Toleranz ge-
forderten Grenzen entsprechen, wie der Lehrring nicht kiirzer ist,
als die zugehorige Werkstiickbohrung. Ist er kiirzer, so besteht die
Gefahr, daB8 die Welle so krumm ist — ohne daB dies beim Priifen
bemerkt wird —, daB beim Paaren der Welle mit der Werkstiickbohrung
ortlich .ein zu kleines Spiel oder ein unerwiinscht groBes Uberma8 in
Erscheinung tritt, wenn nicht die Welle so diinn und elastisch ist, da8
sie sich in der Bohrung geradebiegt. Dadurch kann dann aber bei einer
Spielpassung die Lagerreibung gréBer werden.

Nun wird aber im Maschinenbau meist an Stelle des Gutlehrringes,
der sich bei manchen Werksticken und auch bei Drehbankarbeit
zwischen Spitzen nicht anwenden lit, eine Gutrachenlehre benutzt.
Selbst wenn hierbei an mehreren Stellen, die auch gegeneinander
versetzt sind, gepriift und festgestellt wird, daB sie sich iiberfithren
1iBt, so konnen doch alle diese gepriiften Durchmesser erheblich
gegeneinander verlagert sein. Beziiglich der Geradheit erhalten wir
dasselbe Bild wie in Abb. 158/1, wenn wir uns statt des Lehr-
ringes einen Schnitt durch die MeBbacken gezeichnet denken. Da
die Zahl der gepriiften Durchmesser immer nur verhiltnisméBig klein
ist, so wire es z. B. schon denkbar, daB senkrecht zum gerade ge-
priiften Durchmesser die Welle so viel krumm ist, dal die Lehre
nicht hiniiberginge. Sie wird ja auch zum Unterschied vom Lehrring
nicht lings der Achse hiniibergeschoben, sondern mehrfach an ver-
schiedenen Stellen von der Seite her iibergefiihrt. Die Priifung ist
also nicht kontinuierlich wie beim Lehrring. Zunéchst ist also fest-
zustellen, daB dabei erhebliche Uberschreitungen des bisher sicher-
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gestellten groBtzulassigen Stoffraumes méoglich sind, soweit diese von
der Krummheit herriihren.

Der groBtzuléssige Stoffraum ist also auch nicht mehr auf die Lange
der Lehre, wie beim Lehrring, fortlaufend gesichert, vielmehr kann das
Werkstiick auch in den jeweils gemessenen Querschnitten iiber den
groBten Stoffraum hinaus erheblich unrund sein. Die hiufigste Form
der Unrundheit ist das ,,Gleichdick‘ oder Bogendreieck mit ungerader
Seitenzahl, von dem Abb. 159/1 einige Beispiele zeigt. Es konnte durch

Abb. 159/1. Verschiedene Formen des Gleichdicks.

das bereits erwihnte Schaukeln der Drehspindel in ihrem Lager ent-
stehen, dabei beruht sein Zustandekommen auf einem Zufalle, ndémlich
der Periodizitit, z. B. der Harteschwankungen im Werkstoff oder
sonstigen periodischen Schwankungen, deren Periode ein ganzes un-
gerades Vielfaches der Werkstiickumdrehung ist. Sehr hiufig tritt die
Form des Gleichdicks beim spitzenlosen Schleifen auf. Ebenso wie das
gleichdicke Werkstiick zwischen den MeBflichen der Rachenlehre durch-
geschwenkt werden kann, obwohl sein umschriebener Kreis erheblich
groBer ist als die Rachenweite, so dreht sich auch das Werkstiick zwischen
der Schleifscheibe und der Regelscheibe
hindurch, ohne kreisrund zu werden. Es
ist dabei durchaus moglich, daB die Gleich-
dickquerschnitte lings der Achse gegenein-
ander versetzt sind, die Form also verdrillt ist.

Man kann eine unverdrillte Gleich-
dickform einer Welle dadurch feststellen,
daB man sie in ein V-Prisma legt, wie
Abb. 159/2 darstellt; dann muB beim drei-
seitigen Gleichdick der Prismenwinkel 60°,
bei fiinfseitigem 108°, beim siebenseitigen Abb.159/2. Priifung eines drei-
128,6° sein usf. Dreht man die Welle bei seitigen Glelehdicks im V-Prisme.
aufgesetztem Tastbolzen im Prisma, so tritt die Unrundheit hervor
und kann durch Vergleich mit einem Normal zalilenmiBig ermittelt
werden. Allerdings weil man ja vorher nicht, welche Art des Gleich-
dickes vorliegt. Stellt man bei beliebigem Prismenwinkel eine groBere
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Unrundheit fest, als beim Priifen zwischen zwei parallelen Flichen, so
ist ein Gleichdick zu vermuten.

Der Verfasser hat an kleinen spitzenlos geschliffenen Teilen zwischen
parallelen MeBflichen eine Unrundheit von 2 u gemessen; bereits in einem
Prisma von 90° zeigten sich am gleichen Werkstiick Unterschiede beim Durch-
drehen des Werkstiickes von 7 bis 10 u!

Die stark verdrillte Gleichdickform kann auch im V.Prisma nicht
ermittelt werden, hier bleibt nur die Moglichkeit, mit einem Lehrring zu
priifen oder zwischen Spitzen punktweise abzutasten, wobei jedoch die
Verbindungslinie der Spitzen nicht mit der Mittellinie der Oberfliche
zusammenzufallen braucht und somit Téduschungen entstehen konnen.

Beim Priifen mit der Gutrachenlehre konnen also sehr
unbestimmte und méglicherweise sehr groBe Abweichungen
der Form aus dem gréBten Stoffraum heraus auftreten.

Daraus folgt, daB spitzenlos geschliffene Wellen, besonders bei engen
Spielpassungen, auf der Gutseite mit einem Lehrring gepriift werden
miissen, damit nicht die nach Grenzrachenlehre scheinbar brauchbare
Welle sich woméglich gar nicht in die Lagerbohrung einfiihren 1i8t, oder
ein zu kleines wirkliches Spiel ergibt.

Ebenso mu3 bei besonders langen Lagerstellen auf die Formtole-
ranzen geachtet werden. Daneben spielt hierbei auch die Lagetoleranz,
z. B. das Schiefstehen des Wellenzapfens und der Bohrung, eine gewich-
tige Rolle, ferner die Durchbiegung unter Last und die dadurch ver-
ursachte Kantenpressung.

Wihrend bisher nur die Werkstiickwelle betrachtet wurde, gelingt
es nunmehr, nachdem wir schon etwas rdumlich denken gelernt haben,
leicht, die Erkenntnisse auf die Werkstiickbohrung zu {ibertragen. Der
volle Gutlehrdorn stellt auf seine Linge den gré8tmoglichen Stoffraum,
also die kleinste Bohrung sicher. In den Stoff hinein, also nach
auflen, konnen Abweichungen innerhalb eines Toleranzraumes auf-

unrunce Stolfe treten, der die Dicke 7'/2 hat, und
: <. wenn man auch die Krummbheit,
die besonders bei langen Bohrungen
SRRSO )| ) CA—- . - gar nicht so selten ist, in Betracht
zieht, so kommt ein Toleranzraum
von der Wanddicke 7' zustande.
Abb. 160/1. Das KugelendmaB in der zu Das Kugelendmaﬂ als AusschuBlehre
’ " messenden Bohrung. beriihrt in einem Kreisbhogenstiick,
das in einer Querschnittebene liegt
(Abb. 160/1), es wire also hochstens noch eine geringe Unrundheit
denkbar, wenn etwa das Werkstiick an der Berithrungsstelle hohl lige.
Diese ist jedoch ganz belanglos und in der Achsenschnittebene gesehen,
stellt das KugelendmafB die ideale AusschuBlehre dar.
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Der ebenfalls viel benutzte Flachlehrdorn als AusschuBlehre gestattet
schon grofere Formabweichungen und besonders unangenehm und un-
sicher ist der volle Lehrdorn als AusschuBlehre. Er stellt nur sicher,
daB an dem Ende der Bohrung, an dem man ihn vergeblich einzufiihren
versucht, der der Bohrung einbeschriebene Kreis kleiner ist, als der
Durchmesser des AusschuBlehrdornes. Die Bohrung kann in ihrem
weiteren Verlauf erheblich weiter werden. Dem Verfasser wurden bei
einer Bohrung 26 o X 50 Erweiterungen bis zu 0,7 mm bekannt, die
schon durch ein schief angesetztes Bohrwerkzeug auf der Drehbank
leicht hervorgerufen werden kénnen. Den Formabweichungen in den
Stoff hinein sind also hierbei praktisch keine Grenzen mehr gesetzt.
Die Kante, an der die Priifung stattfindet, kann bestoBen sein, so
daB der kleine Grat das Einfithren verhindert und so die Bohrung
als ,,Gut erscheinen laBt. Man erkennt hier die weittragende Be-
deutung des Taylorschen Grundsatzes fiir die Auswirkung der Form-
abweichungen mit voller Schirfe.

Nachdem bisher ausschlieBlich kreiszylindrische Werkstiicke in bezug
auf die Formabweichungen betrachtet wurden, sollen nun die Abstinde
ebener paralleler Flichen ins Auge gefafit werden. Hierbei ist zu unter-
scheiden

1. parallele, entgegengesetzt gerichtete Flichen,

Beispiel: Rechtkant,

2. parallele, gleichgerichtete Flichen,
Beispiel: treppenformiger Absatz, StaffelmaB.

Bei Anwendung des Taylorschen Grundsatzes im ersten Fall muB
die Gutpriifung zwischen zwei parallelen MeBflichen erfolgen, die die
Werkstiickflichen vollstindig bedecken (Abb. 161/1).

Damit ist der groBte Stoffraum begrenzt und durch Werkstick
die AusschuBpriifung konnen Abweichungen in diesen
hinein mdéglich werden, wie dies die MaBlinien und [~
MaBpfeile andeuten. Dabei kommt man wieder auf |7~—&7 =
einen kleinstmoglichen Stoffraum von der Breite
B—T, und wenn die Krummheit mit in Betracht
gezogen wird, von der Breite B—27. Wenn dabei
mit einer AusschuBrachenlehre gepriift wird, ist es = 1
méglich, daB in der Mitte der gepriiften Flichen beider. /e or Gultire
seits Einsenkungen vorhanden sind, die nicht erkannt APb-161/1. Frifen
werden, weil die unbewegliche Rachenlehre ja nur an einem Rechtkant.
den Kanten des Werkstiickes angesetzt werden kann.

Insofern sind also Unterschreitungen des Raumes B—2 T méglich, wenn
nicht mit beweglicher AusschuBlehre gepriift wird, mittels deren jeder
Punkt angetastet werden kann und also der kleinste auffindbare Abstand
gesucht werden kann. Auch das Auflegen des Werkstiickes auf eine

Leinweber, Passung. 11
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Tischplatte bringt diesen nicht mit GewiBheit ans Tageslicht, weil ja
die aufliegende Fliche des Werkstiickes hohl liegen kann. Will man in
dieser Beziehung sicher gehen, so muB also die AusschuBpriifung mit
einem zangenartigen beweglichen Priifgerit vorgenommen werden.

Beim Priifen mit einer Gutrachenlehre, die nicht die ganzen aus-
zumessenden Werkstiickflichen bedeckt, kann wiederum der groBt-
zulissige Stoffraum iiberschritten werden, dhnlich wie beim
Uberfiihren eines kurzen Lehrringes iiber eine Welle. Bei der Gut-
rachenlehre besteht wie beim Lehrring die Moglichkeit, das Werkstiick
kontinuierlich abzutasten; dies hatten wir fiir die Formabweichungen
als vorteilhafter erkannt als das stellenweise Antasten.

Besonders schwierig und uniibersichtlich sind die Formabweichungen
bei gleichgerichteten parallelen Flichen. Wenn die Flichen hinter-

———— einander oder untereinander liegen, wie in der Abb.162/1,
so ist das Problem noch verhéltnisméBig einfach zu be-
¥ ,:J handeln. Allein, da der Unterschied zwischen ,,Gut‘

5

5 und ,,AusschuB* hier vollstindig verwischt ist, gibt es
auch keinen gréBtmdoglichen Stoffraum. Das Werkstiick
Abb. 162/1. braucht nicht AusschuB zu sein, wenn das MaBl A
Gleichgerichtete  {iherschritten ist, weil dann immer wieder die obere
parallele Flichen
am Werkstick, Flache nachgearbeitet werden kann (sofern nicht andere
die hittereinander Toleranzen dadurch gefihrdet werden), und ebenso kann
' eine Unterschreitung von A4 durch Nacharbeiten der
unteren Fliche wettgemacht werden. An dieser Tatsache wird auch
nichts geindert, wenn durch die MaBangabe, z. B. A + T oder A — T,
eine bestimmte Fertigungsrichtung angedeutet ist!.

Baut man eine Gutlehre, die nach dem Wortlaut des Taylorschen
Grundsatzes beide Werkstiickflichen ganz bedeckt, so wird entweder
oben oder unten ein Lichtspalt zu finden sein.
Mit Hilfe einer entsprechenden AusschuBlehre mit

—
|

T punktformigen MeBflichen kann aber dann iiber
] die Lage der damit gepriiften Abstinde gar nichts
Abb. 162/2. Gleichge- ausgesagh werden.
richtete parallele Flichen Die MeBaufgabe an gleichgerichteten Fliachen

am W‘::‘:::‘:f:‘éei’e ver- nach Abb. 162/1 ist verhiltnismiBig selten, wenn

moglich wird man dann schon wegen des bequemeren

Messens nicht TiefenmaBe, sondern Wellen- oder BohrungsmaBe in der

Zeichnung angeben und messen, wie beispielsweise an dem Kammlager
der Abb. 96/2.

Liegen die Flichen gegeneinander versetzt, wie in Abb. 162/2, so

tritt eine etwa vorhandene Unparallelitit der beiden Flachen in ver-

1 Vgl. [157] 8. 15.
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groBertem MaBstabe als MeBfehler auf, wie dies die Abb. 163/1 ver-
anschaulicht. Das gemessene MaB A’ wird offensichtlich in dem Beispiel
um so kleiner, je grofier der Abstand X wird. Dies ist also ein Mittel,
um eine Unparallelitit der beiden zu priifenden Flichen zu finden.
Zeigt sich beim waagerechten Verschieben der angedeuteten Lehre eine
stetige Zu- oder Abnahme der MaBanzeige, so sind die Flichen un-
parallel. Der mittlere Abstand A ist dann aber nur rechnerisch durch
Extrapolieren zu ermitteln.

Fiir die iibrigen Formabweichungen kann nur ein Verfahren an-
gegeben werden, das in Abb. 163/2 skizziert ist. Die Ausgangsfliche
der Lehre liegt auf der oberen Werkstiickfliche auf und werde so ver-
schoben, da8 sie jederzeit die Werkstiickfliche ganz bedeckt. (Sie liegt
dann auf den hochsten Erhebungen dieser Fliche auf und kann kippen,
wenn der hochste Punkt nahe der Mitte liegt.) Nun zeigt beim Ab-
tasten der unteren Fliche das MeBzeug die Abweichungen dieser Fliche
an. Ebenso wire eine Lehre zu bauen, die auf der unteren Fliche auf-

Abb. 163/1. Einflu der Unparal- Abb. 163/2. Formabweichungen bei Tiefen-
lelitdét auf Tiefenmessungen. maBen und deren Priifung.

liegt und die oberen punktweise antastet, wobei aber die Bewegungs-
freiheit dieser Lehre durch die senkrechte Wand behindert ist. Aus den
Ergebnissen dieser beiden Messungen kénnen durch Summierung die
gesamten Formabweichungen zwischen den beiden Werkstiickflichen
ermittelt werden. Es braucht kaum gesagt zu werden, dafl das Ver-
fahren recht umsténdlich ist und das Ergebnis wenig besagt, wobei
wir ja die Unparallelitidt der Flichen und den dadurch hervorgerufenen
MeBfehler zuletzt unbeachtet gelassen haben.

Wegen der geschilderten MeBschwierigkeiten ist es oft besser, die beiden
Fliachen von einer dritten aus zu bemaBen, anstatt das StaffelmaB unmittelbar
anzugeben. Die dritte Fliche muB8 den beiden betrachteten entgegengesetzt ge-
richtet sein, so daB mit Rachenlehren gepriift werden kann oder ein anzeigendes
MeBgerit mit Tisch und Stinder benutzt werden kann.

Wenn wir nun zusammenfassend die gewonnenen Erkenntnisse auf
makrogeometrischem Gebiet iiberschauen, so haben wir immer wieder
die Bedeutung des Taylorschen Grundsatzes erkennen miissen, der nur

11*
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bei gleichgerichteten parallelen' Flichen versagt. Dem wurde auch bei
Festlegung der ISA-Lehren weitgehend Rechnung getragen, indem das
Kugelendmaf als AusschuBlehre so weit wie méglich empfohlen wurde.
Es ist deshalb erfreulich, daB kiirzlich ein Normblatt (DIN E 91331)
erschienen ist, das von 6 mm ab nach einer gewissen Ubergangszeit
nur noch AusschuBlehren mit verkiirzten MeBflichen vorsieht, und
zwar von 6---30 mm abgeflachte Lehrdorne und iiber 30 mm Kugel-
endmage.

Wenn man in der Werkstatt diesen Bestrebungen gegeniiber oft ab-
lehnend gegeniibersteht, so gibt es dafiir keine andere Erklarung, als
daB man sich etwas vorzumachen wiinscht. Zweifellos wird man bei
Ersatz des vollen AusschuBlehrdornes durch ein KugelendmaB unter
Beibehaltung der Fertigungsverfahren mehr AusschuBteile feststellen.
Aber diese waren auch vorher vorhanden, sie wurden aber nur nicht
gefunden. Wenn in diesem Augenblick nicht die bisher vorhandenen
Abweichungen als zulissig und somit eine VergréSerung der Zeichnungs-
toleranz als moglich erkannt wird, so wird eben eine Verbesserung des
Erzeugnisses durch verbesserte Werkstiickform zu buchen sein. Aber
es ist falsch, eher eine Toleranzverkleinerung vorzuschlagen und nach
dem alten Verfahren weiterzumessen, weil man dann doch nicht weiB,
was in der Wirklichkeit aus dieser Toleranz wird. Letzten Endes ist
dies eine Frage der Ehrlichkeit gegen sich selbst und gegen den
Kunden.

Wir haben ferner gesehen, daB das Problem der Formabweichungen
niemals in Achsenschnitten oder Querschnitten angesehen
werden darf, sondern stets als das, was es wirklich ist: ein rdumliches
Problem.

Im Abschnitt 51 waren die Herstellungstoleranzen und Abnutzungen
der Lehren mit den Werkstiicktoleranzen verglichen worden, und es
wurde klar, daB unterhalb der fiinften ISA-Qualitéit nicht mehr gut mit
FestmafBlehren gemessen werden konnte. Dabei kann dann iiber die
Formtreue der Werkstiicke nur noch sehr wenig ausgesagt werden.
Andererseits muf3 befiirchtet werden, daB bei so kleinen Werkstiick-
toleranzen die Formabweichungen einen erheblichen Anteil von diesen
ausmachen.

Als Beispiel aus der Praxis sei schlieBlich noch angefiihrt, daB
Artilleriegeschosse seit langem mit Lehrringen gepriift werden, weil be-
obachtet worden war, daB sie sich nach der Bearbeitung so verziehen,
daB sie oft nicht in das Geschiitzrohr eingefiihrt werden konnten. (Aller-
dings wird auch fiir die AusschuBseite ein Lehrring verwendet und damit
gegen den Taylorschen Satz verstoSen. Dies hat jedoch Griinde, die
hier nicht erdrtert zu werden brauchen.)
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53. Lageabweichungen.

Nunmehr lassen wir auch noch die letzte Einschrankung fallen, die
gemacht worden war und die darin bestand, daB das Koordinaten-
system, das wir zu Hilfe genommen hatten, sich nach dem Werkstiick
auszurichten hatte. Dies entspricht dem wirklichen Vorgang beim
Messen mit den betrachteten MeBmitteln, weil diese ja beim Uberfiihren
oder Einfiihren nicht irgendwie gefiihrt sind, sondern sich frei in der
Hand des Priifenden einstellen kénnen.

Wir kommen damit zu den Lageabweichungen der nunmehr in
gewissem Sinne als Ganzes angesehenen Werkstiickform (Zylinder, Recht-
kant usw.). Wir sind damit den letzten Schritt auf dem Wege von der
atomaren iiber die kristallographische, mikro- und makrogeometrische
Betrachtungsweise gegangen.

Da es reelle Koordinatensysteme an Werkstiicken nicht gibt, so kann
die Lage einer Zylinderfliche an einer Welle auch stets nur in bezug
auf andere Flichen des gleichen Werkstiickes untersucht werden.

Man kann auch die Lage der einzelnen Flichen an mehreren zusammen-
gebauten Werkstiicken zueinander untersuchen, wie sie sich aus den Lage-
abweichungen an den Einzelteilen ergibt; eine solche Untersuchung ist jedoch in
allgemeiner Form kaum durchfiihrbar, da sie zu viele Veridnderliche enthalt. Sie
kann stets nur fiir einen speziellen Fall angestellt werden, was dem Leser, der das
Kapitel 6 bis hierher aufmerksam studiert hat, nicht mehr schwer fallen diirfte.

Die Priifung auf Lageabweichungen kann
immer nur mit Sonderlehren vorgenommen
werden, deren hauptsichlichste Formen in
bezug auf die Abweichungen, die sie zulassen,
untersucht werden rollen.

Zuvor soll noch gezeigt werden, da8 Priif-
verfahren, die den MeBzweck auBer acht lassen,
nicht leicht zu richtigen Ergebnissen sondern
oft zu Fehlschliissen fiihren kénnen. Wenn
man die Welle der Abb.165/1 zwischen Spitzen

1 2 2 ¥ aufnimmt, um
CiE “ [F| =zu prifen, ob
dieLagerstellen

.+ A4 und B fluch-
’ ten, s0 kann

A 8 dies durch An-

Abb. 165/1. Fluchtungspriifung an zwei _ Abb.165/2. MeBergebnisse nach
Lagerstellen einer Welle. tasten der be Abb. 165/1.
treffenden Fli-

chen mit einem IstmaBmeBgerit (Feintaster) geschehen, indem man die
angezeigten Werte untereinander vergleicht. In Abb. 165/2 sind solche
MeBergebnisse in Kreisdiagrammen aufgetragen. Man sieht zunichst,

-
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daB die Lageabweichungen von den Formabweichungen iiber-
lagert werden, es ist also schwierig, die Mittelpunkte der auf-
genommenen Kurvenziige zu finden. Dies kann nur mehr oder
weniger gefiihlsmiaBig oder aber durch Mittelbildung nur sehr umsténd-
lich geschehen. Hat man diese Mittelpunkte, so ist immer noch recht
wenig iiber die Lage der beiden Laufflichen zueinander zu sagen. Man
miiBte erst noch die Verbindungslinie der Kérnerspitzen zu
eliminieren suchen, und auch dies kann nur mehr oder weniger gefiihls-
miBig erfolgen. Es iiberlagern sich also im MeBergebnis:

1. Formabweichungen,

2. Lageabweichungen zueinander und

3. Lageabweichungen zur realen Mittellinie.

Besser wiire es bereits, wenn man das eine Ende der Welle in eine
,»gut passende* drehbare Aufnahme stecken kénnte und dann das

fointasser,  @Ddere Ende abtasten wiirde. Dann wiirde

l es vielleicht mit einiger Sicherheit gelingen,

den Fluchtungsfehler zu erfassen, der aber in

seinem Aufbau durchaus nicht einfach ist,
sondern sich zusammensetzt aus:

1. dem Winkel ¢, unter dem sich die (ge-

Abb. 166/1. Fluchtungsfehler.  mittelten) Achsen schneiden oder kreuzen

(Abb. 166/1),

2. der Lage des Punktes P auf der Achse, in dem sie sich schneiden
oder kreuzen,

3. fiir den Fall, daB sie sich nicht schneiden sondern kreuzen, dem
kiirzesten Abstand der Achsen.

Mit dieser Abschweifung sollte nur gezeigt werden, da eine geo-
metrische Betrachtung mit entsprechenden MeBverfahren hier nicht
leicht zum Ziele fiihrt. Mit dem Gedanken, in einer ,,passenden‘ Bohrung
aufzunehmen und von dieser aus zu messen, sind wir aber der Sache
schon etwas niher gekommen. Zwar miite eine ,,gut passende‘ Bohrung
fiir jedes Werkstiick besonders gefertigt werden, ihre Form erinnert uns
aber an den Gutlehrring und an den gr6B8tzuldssigen Stoffraum,

von dem wir bei Formabweichun-

A

|}

bR~

Wiholick [ )52 gen immer ausgingen.
AN — Setzt man die Welle an einem
g5 } Ende in einen fest angeordneten
—f e Gutlebrring und fiithrt {iber das
e \—U_‘ andere Ende einen parallelgefiihr-

Abb, 166/2. Sonderlehre zur Fluchtungsprifung. ten Lehrring, so lassen sich damit

die Lageabweichungen zweifellos
eingrenzen, wie dies in Abb. 166/2 dargestellt ist. Haben beide Boh-
rungen der Lehre, die feste und die lingsverschiebbare, das GrotmaB,
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also das Gutmaf des Durchmessers der PaBfliche, und hitte das Werk-
stiick an beiden PaBstellen genau dieses MaB, so wiirde die Fluchtungs-
lehre iiberhaupt keine Abweichung beziiglich des Zusammenfallens der
Achsen zulassen. Dies wird sofort anders, wenn die Wellenzapfen diinner
sind, was ja sehr wahrscheinlich ist, und man kann fiir jeden Einzelfall
leicht ausrechnen, wieviel der Fluchtungsfehler im ungiinstigsten Falle
betragen kann. Die Fluchtungsabweichungen sind also von den Durch-
messertoleranzen und deren Ausnutzung abhingig; sie kénnen um so
groer sein, je niaher der Durch-
messer an der AusschufBigrenze
liegt.

Es ist aber unzweckmaBig,
fir den Fall: Durchmesser —
GutmaB gar keinen Fluchtungs-
fehler zulassen zu wollen. Da
mit dem Vorhandensein eines Abb.167/1. Lochmittenlehre fir zwei fluchtende
solchen Fehlers immer ge- Bohrungen.
rechnet werden mu8), diirfte dann das GutmaB nie erreicht werden,
und dies hitte eine Einschrankung des Toleranzfeldes und eine Verschie-
bung der PaBeigenart nach der AusschuBseite hin zur Folge. LiBt man
-demnach auBerdem noch einen bestimmten Fluchtungsfehler zu, so mufl
eine der beiden Bohrungen an der Lehre um den doppelten Betrag! dieser
Toleranz grofer ausgefiihrt werden, oder die Gesamttoleranz (= doppelte
Zeichnungstoleranz) mufl auf beide Bohrungen aufgeteilt werden. Ge-
schieht dies zu gleichen Teilen, so hat jeder Wellenzapfen einen Raum
zur Verfiigung, innerhalb dessen er sich
8o weit verlagern kann, wie es sein Durch-
messer zuliBt, der innerhalb der durch —T—
die Grenzlehre gegebenen Form liegt. Wir |“
wollen diesen Raum den groBtmog- | || | |

lichen Lageraum nennen. Z ’)_I
Das, was hier fiir Wellenzapfen gilt, 77 AWerkstick

148t sich auf jede beliebige Lagepriifung Abb. 167/2.

mit einer entsprechenden Sonderlehre Mogliche Lagen der Bohrungen.

ohne weiteres iibertragen. Abb. 167/1 zeigt schematisch eine Loch-
mittenlehre fiir zwei gegeniiberliegende Gehiusebohrungen, mit der das
ZeichnungsmaB m mit der Toleranz 4 ¢ gepriift werden soll. Hierbei
kann, wie Abb. 167 /2 vergroBert und iibertrieben andeutet, die Bohrung

1 Der doppelte Wert muB eingesetzt werden, weil eine zugelassene AuBer-
mittigkeit oder ein Schiefstehen sich sowohl nach oben als auch nach unten, als
auch bei runden Teilen in beliebiger radialer Richtung auswirken darf; nach
allen diesen Richtungen hin muB dem Wellenzapfen der zuldssige ,,Lageraum*
gelassen werden.
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sowohl parallel verschoben wie auch schiefliegend sein, oder aber
(wahrscheinlich) beides gleichzeitig und eines auf Kosten des anderen.
Dazu kommt, daB beide Abweichungen zusammen — bei Ausnutzung
der Durchmessertoleranz der Bohrung nach plus — noch groSer werden
kénnen.

Wir stellen zusammenfassend fest:

1. Bei gegebenen Durchmesser- (Dicken-, Lingen- usw.) und Lage-
toleranzen sind iiberlagert:

a) Durchmesserabweichungen,

b) Formabweichungen,

¢) Lageabweichungen.

2. Durchmesser-, Form- und Lageabweichungen sind aus meftech-
nischen Griinden voneinander abhingig.

3. Eine Lageabweichung kann man sich aus einer Parallelverschiebung
und einer Drehung um einen bestimmten Punkt zusammengesetzt denken.

Noch allgemeiner kann man von einer Drehung um einen bestimmten Punkt
sprechen, wobei dieser Punkt auch im Unendlichen liegen kann. Dies letzte ergibt
dann eine reine Parallelverschiebung.

Eine solche Schiebung und Drehung braucht aber durchaus nicht
in der Zeichnungsebene zu liegen, sondern es handelt sich auch hier um
ein riumliches Problem. Auch wenn das Werkstiick der Abb. 167/1
in der Lehre beliebig senkrecht zur Zeichnungsebene verschiebbar ist,
also nur in senkrechter Richtung m eine Toleranz vorgeschrieben ist,
so konnen doch die Abweichungen der Abb.167/2 in jeder beliebigen

Ebene liegen, die durch die Hilfsdornachse

geht. Dies gilt auch fiir Flachpassungen,

denn z. B. eine Flachnut kann innerhalb

ihres groBtmoglichen Lageraumes

aus ihrer idealen Ebene herausgedreht sein.

Wenn aber eine Lage, z. B. einer Boh-

rung, durch zwei recht- oder schiefwink-

lige tolerierte Koordinaten oder durch

tolerierte Polarkoordinaten bestimmt ist,

so ergibt sich ein grofiter Lageraum, von

dem die Abstande von den Ausgangsflichen

des Werkstiickes eindeutig festliegen, iber

ﬂgﬁ;ﬁ&;ﬁ:ﬁgﬂ ;‘;;;Tff::;‘;; dessen Gestalt aber noch etwas zu sagen

fiir Kreisquerschnitte. ist. Handelt es sich um die Lage einer

Form mit Kreisquerschnitt (Welle, Boh-

rung, Kegel), so hat auch der gréBte Lageraum Kreisquerschnitt, vor-

ausgesetzt, daB die Toleranzen der beiden Koordinaten gleich grof3

sind; dies ist aber immer zweckmiBig, wenn man mit einer Lehre
fiir die Priifung der Lagetoleranz auskommen will (Abb. 168/1).
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Man kann auch fiir jede Ordinate eine besondere Lehre bauen, z. B.
so0, daB in die Bohrung ein Hilfsdorn gesteckt und dessen Abstand von
der Ausgangsfliche mit einem an der Lehre angebrachten Rachen
gepriift wird, der um die Abstandstoleranz weiter ist. Dann wird der
Toleranzraum quadratisch. Die Anwendung zweier Lehren ist beispiels-
weise notig, wenn die Toleranzen der beiden Koordinaten verschieden
grof} sind.

Bei der Lagepriifung eines Vierkantes nach zwei Koordinaten mit
einer Lehre dagegen hat der Lageraum quadratischen, bei einem
Sechskant sechseckigen Querschnitt
(Abb. 169/1).

Diese Form des Lageraumes bei
Kreisquerschnitten stellt eine
Abweichung vom Wortlaut der
Zeichnung dar, aus der sich, wie
Abb. 168/1 zeigt, bei rechtwinkligen
Koordinaten ein Quadrat fiir die
Lageabweichungen ergibt. Dies ist
eine Einschrinkung, die aber meist
den funktionellen Bediirfnissen weit
besser entspricht als ein Quadrat. Abb. 169/1. GroStmoglicher Lageraum bet
Deshalb ist es abwegig, wenn man "’ﬁ‘ﬁz‘“}‘g’;‘:}?‘ec{‘,‘éﬁﬁ,}i’)“gj;,‘cﬁ;m‘}‘gf""
im Hinblick auf die Eigenart des
Priifverfahrens etwa auf den Gedanken kame, das 1/,/2fache, also die
Kantenlinge des Quadrates als Toleranz anzugeben, das dem funk-
tionell zuldssigen Kreis einbeschrieben ist. Besser ist, die oben an-
gedeutete Einschrinkung des Nenntoleranzraumes als stillschweigende
Vereinbarung anzunehmen.

Wenn nun damit die Méglichkeiten von Abweichungen der
Oberflichengestalt und der Lage der Oberflichen zuein-
ander eingehend erértert sind, so muBl abschlieBend bemerkt werden,
daB absichtlich die duBersten moglichen Grenzfille erforscht wurden,
um zundchst Klarheit iiber die durch die MeBverfahren gegebenen Tat-
sachen zu gewinnen. Es darf jedoch nicht vergessen werden, da3 diese
Grenzfille selbst 4uBerst unwahrscheinlich sind. Als wichtigste
Erkenntnis, vor allem fiir die Festlegung in der Zeichnungsvorschrift,
halten wir fest, daf3 die zahlreichen Moglichkeiten iiberlagert sind und
nur gedanklich, d. h. geometrisch, aber nicht oder nur in seltenen Féllen
praktisch voneinander getrennt werden kénnen. Man wird sich also
stets iiberlegen miissen,

a) welche Abweichungen iiberhaupt denkbar sind,

b) wie sie eingegrenzt werden konnen.

Es hat auch keinen Zweck, alle méglichen Kurzzeichen zu erfinden
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und einzuschreiben, wie Parallelititszeichen, Senkrechtzeichen oder
Kreisrundzeichen?!, ohne daran zu denken, wie diese Forderungen ein-
wandfrei und eindeutig nachgepriift werden konnen, wogegen ihre
Einhaltung manchmal noch weniger schwierig ist, wenn sie nicht allzu
klein sind. Das ist auch der Grund, weshalb besondere Form- und
Lagetoleranzen moglichst selten angegeben werden sollten; auch dann
kann eine Nachpriifung meist nur stichprobenweise vorgenommen wer-
den, lediglich um das Fertigungsverfahren, das dementsprechend zu
wiahlen ist, zu priifen und um die Fertigung zu iiberwachen.

54. Die Angabe von Form- und Lagetoleranzen auf
der Geritzeichnung.

541. Formtoleranzen.

Wenn eine Welle oder eine Bohrung oder ein Innen- oder AuBenteil
einer Flachpassung auf der Zeichnung nur mit einer Toleranz oder einem
Passungskurzzeichen versehen ist, so muB der Gestalter damit rechnen,
daB

eine Welle mit einer Grenzrachenlehre,

eine Bohrung bis 100 g mit einem vollen Gutlehrdorn und vor-
ldufig auch noch mit einem vollen AusschuBlehrdorn, iiber 100 ¢ mit
einem abgeflachten Gutlehrdorn und einem AusschuBkugelendmaB,

ein Flachstiick (Innenteil) mit einer Grenzrachenlehre,

eine Flachnut (AuBenteil) mit Grenzlehrdorn oder Grenzflachlehre
gepriift wird. Die damit ohne weiteres als moglich gegebenen Ab-
weichungen der Oberflichengestalt der Werkstiicke sind im Abschnitt 52
eingehend untersucht worden. Es war auch mehrfach darauf hinge-
wiesen worden, daB die dort festgestellten, d#uBerst moglichen Grenz-
fille verhéltnismaBig unwahrscheinlich sind.

Es wire z. B. denkbar, daB auf der Zeichnung fiir eine Welle die An-
gabe gemacht wird: ,Nicht spitzenlos geschliffen‘, um die bei kleinem
Kleinstspiel unangenehme Form des Gleichdicks nach Moglichkeit aus-
zuschalten. Man kann aber dem Gestalter nicht gut zumuten, alle
Fertigungsmoglichkeiten zu erwigen und die unbrauchbaren in dieser
‘Weise auszuscheiden. Besser ist es stets, von der Moglichkeit der Nach-
priifung mit geeigneten MeBgeriten auszugehen, und es ist, wie schon
mehrfach betont, unzweckméaBig, einen Wortlaut zu wihlen, wie: ,,Rund
innerhalb 5 u‘, weil es sehr vom Priifverfahren abhingt, inwieweit eine
reale Unrundheit iiberhaupt erkannt werden kann. Man muB also das
Priifverfahren dazu angeben.

1 AuBerdem wiirde durch die Vermehrung der Kurzzeichen das Lesen einer
Zeichnung bald zu einer Geheimkunst werden, die nur der noch beherrscht, der
jeden Tag damit umzugehen hat.
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Nachstehend werden als Beispiele einige Moglichkeiten gebracht, wie
durch die Zeichnung eine Einschrinkung der durch die obenerwahnten
gewohnlichen MeBverfahren gegebenen Formabweichungen vorgenom-
men werden kann. In Abb. 171/1 ist eine PaBfliche 20 » h7 mit dem
Zusatz versehen: ,Gutlehrring 301g*. Dem Leser wird sofort klar
sein, daB dadurch an Stelle der Gutrachenlehre ein Gutlehrring mit
gleichem Durchmesser gesetzt wird, der eine

Uberschreitung des groBten Stoffraumes nicht ;
mehr zuldft. -

Im IS{X—Bulletln 25 ,,Das ISA-Toleranz- |
system‘* ist vorgeschlagen worden: ,un- RS 7, S—
zylindrisch innerhalb...p (oder mm)* b, 171/1. Sondervorsehritt fir
oder ,,unzylindrisch innerhalb IT .. . < die 1’;‘3“;‘57 2“2‘*(‘)' Pabfliche.
und diese Ausdrucksweise ist dahin erliu- T
tert, daB die zuléssige Abweichung von der Zylindrizitit der Unter-
schied zwischen dem umbeschriebenen Zylinder und dem kleinsten auf-
findbaren Durchmesser bei Wellen, oder zwischen dem einbeschriebenen
Zylinder und dem groBten auffindbaren Durchmesser bei Bohrungen
bedeutet. Dazu kann in besonderen Fillen ein Zusatz gemacht werden,
z. B. ,,;nur ballig” oder ,nur dicker am freien Ende‘.

Will man die Abweichung von der Geradheit begrenzen, also eine
allzu groBe und hiufige Unterschreitung des Stoffraumes D — T' ver-
hindern, so kann man schreiben oder auch zu obigem hinzufiigen:
»Geradheit 4 2 u“. Damit soll, genauer gesagt, ausgedriickt werden,
daB die Mantellinie des Zylinders gesondert auf Abweichungen von der
Geradheit zu priifen ist. Die Lehre fiir diesen Zweck konnte beispiels-
weise die in Abb. 172/1 dargestellte Form haben. Sie wird nach einem
Lineal oder runden Dorn auf Null gestellt und mit den beiden Reitern
auf die Welle gesetzt ; das MeBgeriit in der Mitte zeigt die Schwankungen
an, wenn die Lehre beim Priifen um die Welle ganz herumgeschwenkt
wird, um den gréBten und kleinsten Ausschlag zu erkennen; dieser darf
nach obigem Beispiel + 2 u nicht iiberschreiten. Freilich bezieht sich
dieses Priifverfahren nur auf eine bestimmte Art der Krummbheit, nim-
lich die, bei der die Mantellinien Bégen bilden, die auf einer Seite nach
auBen, auf der anderen nach innen gekriimmt sind. Nicht beriicksichtigt
ist eine mehrfach-wellige Form der Mantellinie oder eine schrauben-
linige Achse.

Glaubt man mit dieser Zeichnungsangabe nicht auszukommen, so
kann man ferner zusitzlich oder ohne weitere Vorschriften schreiben:

,,Gr. — kl. auffindb. Durchm. = 10 x*. Das bedeutet, daB
neben der Priifung, die sonst iiblich oder zusitzlich vorgeschrieben
ist, mit einem IstmaBmeBgerit mit kleinen Mefflichen mehrere
Durchmesser gemessen werden sollen, wobei der Unterschied -zwischen

209h7 |

-

Sutlehrring i0fy.

.
u
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dem groBten und dem kleinsten gefundenen Wert nicht mehr als 10 u
betragen soll.

Eine weitere Moglichkeit, die Formabweichungen einzugrenzen, be-
steht darin, zwei Gutlehrringe und zwei AusschuBlehren vorzuschreiben,
die beispielsweise folgende Mafle erhalten wiirden:

1. Gutlehrring: 19,998 4 0,002
1. AusschuBrachenlehre: 19,989 + 0,002
2. Gutlehrring: 19,990 + 0,002

2. AusschuBrachenlehre: 19,979 4+ 0,002.

Damit wird also die volle Toleranz von 21 y zwar ausgenutzt, aber
die Formabweichungen kénnen nur so gro werden, wie bei einer
halb so groBen Toleranz. Die Werkstiicke werden also gewisser-
maBen in zwei Gruppen sortiert, ohne daB davon beim Zusammenbau,
wie sonst beim Sortieren, Gebrauch gemacht wird. Man sieht aber schon
an den kleinen Herstellungstoleranzen der Lehren, die etwa der fiir die
5. Qualitat entsprechen, dal dies Verfahren nicht beliebig weit getrieben
werden kann. Mehr als zwei solcher Grenzlehren kann man also nur bei
verhiltnismaBig groben MaBtoleranzen einfilhren. Die Angabe auf der
Zeichnung wiirde hier etwa lauten: ,,2 gestufte Gutlehrringe 30 lg,
2 AusschuBrachenlehren®.

Wenn dabei die Verteilung der Werkstiicke im Toleranzfeld sehr einseitig liegt,
etwa weil das Fertigungsverfahren an sich kleinere Toleranzen erlauben wiirde,
oder weil sehr stark nach der Gutseite gearbeitet wird, dann kann es vorkommen,
daB der zweite Lehrring, der etwa in der Mitte des Toleranzfeldes liegt, sehr

selten gebraucht wird.
Fir die Bohrung wiirde man entsprechend folgende Angaben
machen konnen:
,»AusschuBkugelendmag*‘ oder
,,Ausschuflachlehrdorn‘ oder
,»Geradheit 4 2 4*, — wenn die Kon-
] struktion einer Lehre fiir die Priifung
N der Geradheit entsprechend Abb. 172/1
o moglich ist, — oder
. ,»Gr.—kl. auffindb. Durchm. =10
Abb. 172/1. Prifung der Geradheit Oder
eines Wellenzapfens. »2 gestufte Gutlehrdorne, 2 Aus-
schuBkugelendmafe‘.

Man sieht aus diesen zahlreichen Moglichkeiten mit ihren sehr
verschiedenen Folgen, daB, wie schon oft betont, allgemeine An-
gaben, wie ,kreiszylindrisch innerhalb 12 4* oder ,,Formabweichung
12 4*‘ zu wenig besagen, sondern daBl man seine Wiinsche, ausgehend
von der Funktionsforderung, in bezug auf das MeBverfahren schon
genau angeben mufB!
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542. Lagetoleranzen.

Die Lage von Bohrungen und Wellen (Zapfen) kann durch Koordi-
naten in der im Abschnitt 53 geschilderten Weise eingegrenzt werden.
Das gleiche gilt sinnentsprechend fiir Flachpassungsinnen- und -auBen-
teile. Eine Uberschreitung der nominellen Lagetoleranz ist infolge Aus-
nutzung der MaBtoleranz méglich. Will man diese Uberschreitung kleiner
halten, so kénnte man an der Lehre mehrere gestufte Aufnahme-
bohrungen oder -dorne vorsehen, aus denen die jeweils am besten
passende auszusuchen ist. Solche Lehren sind zum Ausgleichen der
Durchmesserabweichungen auch schon mit selbstzentrierenden Spann-
dornen und Spannpatronen als Aufnahmeelemente in der Bohrung oder
auf der Welle versehen worden. Diese verlangen aber eine sehr sorg-
filtige Ausfiihrung und nehmen auch dann nur selten hinreichend genau
mittig auf.

Da eine Lageabweichung aus Schiebung und Drehung zusammen-
gesetzt gedacht werden kann, so ergibt sich in manchen Fillen das Be-
diirfnis, diese beiden Abweichungen mit verschiedenen Toleranzen zu
versehen. Angenommen, bei einer Kurbelwelle diirfte der Kurbelhalb-
messer eine verhaltnismaBig grofe
Toleranz haben, mit Riicksicht auf
das Pleuellager sei aber nur eine
geringe Abweichung von der
Parallelitit zuléssig. Die Paral-
lelverschiebung diirfte also ziem-
lich gro sein, die Drehungs-
abweichung aber nur klein. Wéh- Abb. 178/1. Lehre tir Kurbelwelle.
rend im allgemeinen im Grenzfall
die Lagerstelle so viel verdreht oder schief sein
kénnte, da am einen Ende die 4--Grenze der
Abstandtoleranz, am anderen die —-Grenze er-
reicht ist, muB bier eine Sonderlehre geschaffen
werden. Die Lehre fiir den allgemeinen Fall hat
etwa die Form, wie in Abb. 173/1 schematisch
dargestellt. Die Kurbel wird an den Lagerstellen

aufgenommen, die entsprechend der Mittenab- Abb.173/2. MoglicheSchiet-
. e . . . . . lage des Lagerzapfens in der
weichung gréBer sind, sie muB sich in diese Lehre Lohre fir Kurbelwello.

einlegen lassen; dabei kann dann innerhalb des

Lageraumes jede PaBstelle schief liegen, wie Abb.173/2 vergréBert
zeigt. Um diese Schieflage einzugrenzen, wiirde man den Halbmesser
der Lagerstellen kleiner ausfithren, und zwar je nach Wunsch bis zum
GutmaB der PaBstelle. Um dann die grobe Abstandstoleranz ausgleichen
und messen zu kénnen, wird der mittlere Lagerbock der Lehre auf
einem Schlitten in Pfeilrichtung beweglich angeordnet und auf beliebige
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Weise eine Ablesungs- oder Priifmoglichkeit fiir den Abstand ge-
schaffen. Erhalten die Lagerstellen das GutmaB8 der Rundpassung, so
ist eine Abweichung von der parallelen Lage nur bei Ausnutzung der
Durchmessertoleranz mdoglich.

In diesem Beispiel ist es also einmal moglich, Schiebung und Drehung
bis zu gewissem Grade unabhiingig voneinander zu priifen und auch
ein Parallelitiatszeichen lieBe sich mit entsprechenden Bezugsstrichen
anwenden, wenn man es nicht vorzieht, zu schreiben: , Parallelitat
der Lagerstellen innerh. 5 u, bezogen auf Lagerlinge.“ Es sei
hinzugefiigt, daB die Lehre gleichzeitig das Fluchten der Wellenlager-
zapfen priift.

Lagetoleranzen erfordern vielfach besondere Ausgangsflichen, die
theoretisch mit der Lage nichts zu tun haben. Wenn in einem gewalzten
Blech der Abstand von Bohrungen gepriift werden soll, so muB bei der
Bearbeitung und beim Priifen auf einer Fliche des Werkstiickes auf-
gelegt werden, die dann nicht so uneben sein darf, daB die Vorrichtung
oder die Lehre darauf nicht einwandfrei, ohne zu wackeln, festgelegt
werden kann. Ebenso kann auf einer roh gegossenen Fliche der Abstand
von Bohrungen nicht ohne weiteres genau gepriift werden.

Lagetoleranzen mit dem Nennmaf Null werden als Mittigkeits-
toleranzen bezeichnet. Zu ihrer Kennzeichnung hat vielfach das zu-

erst vom Ingenieurbiiro Koch & Kienzle, Berlin,

[ J TN vorgeschlagene und von der Wehrmacht ein-
- & -t gefihrte Kurzzeichen Verbreitung gefunden,
(\ | = Y T das in Abb. 174/1 wiedergegeben ist. Das +--Zei-
—  chen soll andeuten, daB die Abweichung der

Mttt roocans. einen PaBfliche zur anderen beliebig nach oben

oder unten gestattet ist, ja sie darf bei kreis-

runden PaBflichen sogar in jeder beliebigen Ebene, die durch die eine

der beiden Achsen geht, vorhanden sein. Auch hier kann die Toleranz

0,1 iiberschritten werden, wenn die PaB-

./—g,r—%xﬁ &, flichen nicht genau GutmaB (20 und 30) haben,
i sondern nach der AusschuBseite tendieren.

Abb. 174/1 zeigt die Anwendung dieses

Abb. 174/2. Mittigkeitstoleranz  Zejchens fiir die Lage einer runden PaBflache
zwischen runder und flacher . . .

Pabfliche, zu einer flachen, ebenso konnen auf diese

Weise auch Lagetoleranzen fiir zwei Flach-

passungsteile angegeben werden. Die méglichen Lageabweichungen

wurden im Abschnitt 53 bereits besprochen.

Hierbei ist jedoch noch folgendes zu beachten: Liegen die PaBflichen
sehr weit auseinander, wie in Abb. 175/1, so kionnen viel gréBere Ab-
weichungen auftreten, als die Nenntoleranz (4 0,1) angibt, weil die
Mittigkeitslehre selbst bei geringen Abweichungen vom GutmaB der
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PaBfliche an dem langen Hebelarm um erhebliche Betrige schlottern
kann, um so mehr, je kiirzer die PaBflichen selbst sind. Wenn man
an das Gegenwerkstiick zu der dargestellten Welle denkt und an den
Zweck, den die Mittigkeits-

=
toleranz erfiillen soll, so X =1 1
. . . ) =) i
sieht man ein, daB sie S ™4 == ol
wahrscheinlich in bezug auf

: . Abb. 175/1. Mittigkeitstoleranz fiir weit auseinander-
die funktionellen Erforder- liegende Pabflichen.

nisse iberhaupt keinen
rechten Sinn hat. Man wird trotzdem oft nicht darauf verzichten
wollen, weil sie dem Betrieb andeutet, worauf es ankommt, muB sich
aber dariiber klar sein, daB sie zahlenmiBig wahrscheinlich weit tiber-
schritten wird. Die Werkstatt erhilt aber den Hinweis, beim Abflachen
des rechten Teils das Werkstiick an der Passung 10 & h7 zu spannen
und nicht etwa bei 7 o h1l. Dieses wire jedoch fertigungstechnisch
sehr viel vorteilhafter, folglich wird man bei diesem Beispiel in der
Werkstatt darauf achten, daB 7 » zu 10 g moglichst mittig lauft und
dann doch bei 7 o spannen.

Abb. 175/2 zeigt das Mittigkeitszeichen in Verbindung mit einem
WinkelmaB (150°). Nach dem Wortlaut der Zeichnung miifte zunéchst
fiir jede Nut die Mittigkeit zur PaBflache

40 o h7 gepriift werden. Die hierzu ge- A
eignete Lehre wiirde als Aufnahmeboh- =
rung das GutmaB von 40h7 erhalten '.(_.J FT

und eine eingelegte PaBfeder von der

Breite 10 — 2 - 0,1 = 9,8 aufweisen. Mit { | ,

dem Winkel 150° weiBl man zunéchst nichts 407 —
anzufangen, da er nicht toleriert ist. Abb@if&fdmfﬁ%kaf:g&“ﬁ? fn

Wiirde man auch ihn mit einer Toleranz

versehen, so wire als niachstes ein Lehrring zu fertigen, der zwei Pa8-
federn enthilt, die einmal um die Mittigkeitstoleranz, also um 0,2, so-
dann aber noch um einen der Winkeltoleranz entsprechenden Betrag
diinner sind. (Streng genommen diirften diese PaBfedern wegen der
Winkeltoleranz nicht parallelflichig sein.) Damit wird die erste
Priifung aber sinn- und nutzlos.

Vergegenwiirtigen wir uns aber einmal, was mit der ganzen Tole-
rierung erreicht werden soll: In die Nuten sollen PaBfedern als Werk-
stiicke eingelegt und dann eine Nabe mit zwei um 150° versetzten Nuten
iibergeschoben werden konnen. Mittigkeits- und Winkeltoleranz iiber-
lagern sich hier und kénnen lehrentechnisch kaum voneinander getrennt
werden. In der gezeichneten Darstellung, also ohne Winkeltoleranz, hat
die Mittigkeitstoleranz die Bedeutung einer Toleranz fiir den
Winkel 150°; die einzig anzuwendende und zweckmaBige Lehre wird
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also zwei PaBfedern mit der Breite 9,8 erhalten miissen, die um 150°
versetzt sind, wobei an der Lehre der Winkel mit Lehrengenauigkeit
einzuhalten ist. Man konnte aber ebensogut den Winkel tolerieren, mufl
dann aber, um klare Verhiltnisse zu schaffen, die Mittigkeitstoleranzen
weglassen, dann sind diese in der Winkeltoleranz enthalten. Die ganze
Konstruktion einschliellich Nabe mufl selbstverstindlich zum Gegen-
stand einer Toleranzuntersuchung gemacht werden, die hier nicht durch-
gefiilhrt zu werden braucht!.

Eine Moglichkeit, von der man immer Gebrauch machen kann, be-
steht darin, auf der Zeichnung anzugeben: ,.Lehre nach Zeich-
nung...“. Dies hat aber den Nachteil, daB die Forderungen der Ge-
ritzeichnung nicht ohne die Lehrenzeichnung zu verstehen sind; ferner
mufl die Lehre dann vom Gerdtgestalter entworfen oder ihre Form
irgendwie angegeben werden. Man hat auch schon die wichtigen Me8-
flichen der Lehre in einer besonderen Skizze auf der Teilzeichnung an-
gegeben. Beispielsweise wird bei Kartuschhiilsen der kleinste Ladungs-
raum dargestellt, in den sich die fertige Hiilse einfithren lassen muB.

Mit dem Mittigkeitszeichen ist auch die Moglichkeit geschaffen, die
Lageabweichung einer zylindrischen Oberfliche am einzelnen Werkstiick
zu tolerieren, d.h. einzugrenzen. Dabei mu8 stets die Bezugsfliche
gekennzeichnet werden, denn die Priifung von Kérnerspitzen aus hat
nur selten einen praktischen Wert. Beim Eintragen des Kurzzeichens
ist der Gestalter aber gezwungen, iiber die Wahl der Bezugsfliche nach-
zudenken, weil die Knickpunkte an diese herangezogen werden miissen.
Auch hier muB man stets von der Funktion des Werkstiickes ausgehen.
Kommt es z. B. auf die Vermeidung einer Unwucht an, so ist es oft
besser, diese selbst in einer geeigneten Vorrichtung zu priifen.

Der Lagefehler einer Stirnfliche an einer ge-
— 1 drehten Welle kann sowohl als eine Lageabwei-
chung, wie auch als Formabweichung oder als die

Ir.;
A

8 Summe beider angesehen werden. Man kann auch
T i hier bei der Zeichnungseintragung verschiedene
Abb. 176/1. Tagefebler Wege gehen, die sich nach den Bediirfnissen des

einer Stirnfliche. Sonderfalles zu richten haben. Man konnte in der

Abb. 176/1 hinzufiigen: ,,GroBtes — kleinstes auf.
findb. MaB 0,05. Dann wire es denkbar, da8 beide bezogenen Stirn-
flichen gleichviel und gleichsinnig schiefstehen; dies ist aber ber den
moglichen Fertigungsverfahren ziemlich unwahrscheinlich. Es diirfte
aber nicht eine Lehre angewendet werden, die auf beiden Stirnflichen
voll aufliegt, sondern es miiBite von Punkt zu Punkt gemessen werden,
wobei jeder beliebige Punkt der einen zu jedem beliebigen Punkt der

1 Siehe [157] S.28ff.
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anderen Fliche gepriift werden miite. Da man dann aber eine Be-
zugsfliche braucht, fiir die die runde PaBfliche in Frage kime, ist ein
solches Mefgerit einwandfrei, d.h. bezugsfrei iiberhaupt nicht kon-
struierbar.. Hier zeigen sich die gleichen Schwierigkeiten, die bei den
StaffelmaBen bereits auf S. 162 u. 163 besprochen wurden.

Es ist vorgeschlagen worden, das Senkrechtzeichen | zu benutzen
und mit entsprechenden Zahlenangaben zu versehen. Dabei mul} eine
Bezugsfliche oder -linie angegeben werden, auf die die Priifung zu be-
ziehen ist. Die durch zwei Kornerbohrungen gegebene Achse braucht
nicht immer mit der wirklichen Mittellinie zusammenzufallen. Wenn
die Bezugsfliche weit entfernt liegt, weill man nicht recht, wie das Kurz-
zeichen, das an sich den Vorzug der Allgemeinverstindlichkeit hat, an-
gebracht werden soll. Besser ist es wohl auch hier, kurze Wortangaben
zu machen, wie z. B.: ,Stirnschlag 30 & : 20 i oder ,,Stirnschlag
bezogen auf 30 @: 20 u“ oder ,Stirnschlag auf 30 @: 20 4.
Dann muB eine Lehre gefertigt werden, die fiir 30 » eine drehbare
Gutaufnahmebohrung hat und in der die bezeichnete Stirnfliche mit
einem Feintaster gepriift wird. Ferner ist vorgeschlagen worden, durch
Pfeile und zugehorige AbstandsmaBe von der Mitte die Stelle zu be-
zeichnen, an der gepriift werden soll. Sollen, wie dies meist zutreffen
wird, die MeBflichen des Priifgerdtes groBere Ausdehnung haben, so
kann auch dies in Verbindung mit kurzen Wortangaben eindeutig und
allgemeinverstindlich eingetragen werden.

Fiir die Abweichungen von der parallelen Lage ebener Flichen
ist fiir Werkzeugmaschinen! vorgeschlagen worden: ,unparallel

innerhalb 4+ ...u (oder mm)“, fiir Abweichungen von der Recht-
winkligkeit: ,,Abweichung vom rechten Winkel innerhalb
4 ...4 (oder mm) auf... mm Linge*“. Ebenso kann auch nur

eine - oder —-Abweichung angegeben werden.

Fiir den zuldssigen Abstand von Achsen und Mittellinien, die sich
schneiden sollen, kann man nach dem genannten Normblattentwurf
schreiben: ,,Achsel neben Achse2 innerhalb 4-...u (oder mm)“
oder, wenn eine Abweichung nur in einer Richtung zuléssig ist, z. B.
»Achse 1 nur héher als Achse 2 innerhalb ...y (oder mm)“.

55. Bewegnngstoleranzen und Verformungstoleranzen
unter Belastung.

Hier muB die Frage erhoben werden, die auch bei den MaBtoleranzen
behandelt wurde, ob es immer zweckmaBig ist, fiir jedes einzelne Bau-
teil Form- und Lagetoleranzen anzugeben, oder ob es nicht besser ist,

1 Bisher unverdffentlichter 2. Entwurf vom August 1939 der ,,Abnahmevor-
schriften fiir Werkzeugmaschinen, Toleranz-Grundsitze des ISA-Komitees 39,
Werkzeugmaschinen.,

Leinweber, Passung. 12
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das Ergebnis am zusammengebauten Gerét zu priifen. Dies wird zu-
nichst immer dann moglich sein, wenn Einzelteile des Gerates oder der
Baugruppe mit Riicksicht auf Ersatzteile nicht austauschbar zu sein
brauchen. Die Werkstatt wird an Hand der Forderungen, die an die
zusammengebaute Gruppe oder das Gerit gestellt werden, die Be-
arbeitungsverfahren fiir die Einzelteile so auswihlen konnen, da diese
Forderungen erfiillt werden.

So ist es dem Benutzer einer Drehbank im Grund gleichgiiltig, welche
Formabweichungen fiir die Hauptspindel und deren Lagerbohrung und
welche Lageabweichungen fiir die Aufnahmebohrung oder die Anschlu8-
flichen fiir Futter und Planscheibe vorgeschrieben sind, sofern er nicht
einmal eine Ersatzspindel beziehen will. Es betrifft ihn aber sehr, ob
die Spindelbohrung und das Futter oder die Planscheibe rund und axial-
ruhig, d. h. ohne zu ,,schieben* laufen. In diesem Fall handelt es sich
um eine Bewegungstoleranz.

Noch mebhr ist fiir den Benutzer die Tatsache wichtig, daB die Dreh-
bankspindel diese guten Laufeigenschaften auch unter der Betriebslast,
also beim Bearbeiten eines Werkstiickes, aufweist. Hier miissen Ver-
formungstoleranzen unter Belastung angegeben werden.

Der erwihnte ISA-Entwurf ,,Abnahmevorschriften fiir Werkzeug-
maschinen® (s. S.177) sieht daher auch Bewegungstoleranzen und
Verformungstoleranzen unter Belastung vor. Es sei ganz besonders
hervorgehoben, daB zu den Toleranzen auch die Priifverfahren
genau festgelegt sind, und zwar zundchst allgemein; es soll aber
auch zwecks vélliger Eindeutigkeit mindestens ein MeBverfahren fiir
den jeweiligen Zweck empfohlen werden. Diese Angabe eines MeB-
verfahrens schliet zwar andere Meverfahren nicht aus, die die gleichen
Abweichungen feststellen, jedoch trigt der Benutzer des MeBverfahrens
dann die Verantwortung.

Bei den Bewegungstoleranzen werden unterschieden:

1. GriBentoleranzen, das sind die in Léingen- oder Winkelmaf3 aus-
gedriickten zulissigen Abweichungen der bei der Bewegung zuriick-
gelegten Strecken eines Punktes des bewegten Teiles von den Soll-
strecken.

Beispiel 1: Zuriickgelegte Strecken eines durch eine Gewindespindel be-
wegten Schlittens in bezug auf die am Gewinde zuriickgelegte Strecke.

Beispiel 2: Drehwinkel einer Spindel in bezug auf den Teilungswinkel einer
mit ihr gekuppelten Teilscheibe.

2. Formtoleranzen, das sind die in Lingen- oder Winkelma8 aus-
gedriickten zuldssigen Abweichungen der Bahn eines Punktes des be-
wegten Teiles von der vorgeschriebenen Linie (z. B. Gerade, Kreis).

3. Lagetoleranzen sind die in Liangen- oder Winkelma8 ausgedriickten
zuldssigen Abweichungen der Bahn eines Punktes des bewegten Teiles
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von der vorgeschriebenen Richtung (z. B. Parallelitit oder Rechtwink-
ligkeit zu einer Linie oder Fliche).

Verformungstoleranzen sind die in Léngen- oder Winkelmaf
ausgedriickten zuldssigen Unterschiede der Lageéinderungen bestimmter
Elemente unter bestimmten Belastungen oder Belastungsinderungen?.
Diese Verformungstoleranzen sind besonders im Hinblick auf eine Ver-
besserung der bisherigen Abnahmevorschriften fiir Werkzeugmaschinen
wichtig, da die Maschine ja unter Last genaue und formgenaue Werk-
stiicke liefern soll. Es ist anzunehmen, dafl auch andere Zweige des
Maschinenbaues aus diesen Toleranzgrundsitzen Nutzen ziehen kénnen.

6. Passungsmechanik.

61. Spielpassungen.

Im Abschnitt 44 wurde der EinfluB der Passungsspiele auf Getriebe
betrachtet, bei denen die genaue Winkeliibertragung wichtig ist, wihrend
bewuBt und ausdriicklich die Drehzahl klein oder im Augenblick der
Ablesung gleich Null sein sollte; es war also vorwiegend an MeB- und
Rechengetriebe gedacht. Im Zustande der Ruhe
legt sich der Wellenzapfen unter dem Einfluf3
der wirkenden Krifte an die Bohrungswandung
an, wie Abb. 179/1 zeigt.

Im Gegensatz zu dieser ,statischen Be-
trachtungsweise kommt man bereits zu ganz
anderen Ergebnissen, sobald man die Reibung
des Lagerzapfens in der Bohrung beriicksichtigt
und noch mehr, wenn die Drehzahl groB und .\ 1.0 weie 1 der
im Betrieb konstant ist, wie bei Kraft- und Bohrung im Ruhezustande.
vielfach auch Arbeitsmaschinen. Wihrend uns
bisher ausschlieBlich die Fiihrungsgenauigkeit einer Spielpassung be-
schiftigt hat, interessieren bei Lagern der genannten Art mehr die
Betriebssicherheit, ruhiger Lauf, Reibungsverluste, Lagerwirme und
die damit zusammenhingenden Bedingungen, und es muB eine ,,dyna-
mische* Betrachtungsweise Platz greifen.

Im folgenden werden in engster Anlehnung an die von Falz2 ge-
gebenen Unterlagen die Einfliisse von Spiel, Oberflichengiite und Ober-
flichengestalt auf ein solches Lager kurz betrachtet. Beziiglich der
Lagerberechnung selbst muBl auf das einschligige Schrifttum ver-
wiesen werden.

1 Die Wiedergabe des Wortlautes geschieht mit Genehmigung der Fachgruppe
Werkzeugmaschinen (VDW) der Wirtschaftsgruppe Maschinenbau. Der Wort-
laut ist als unverbindlich anzusehen, da die Normblatter noch nicht erschienen sind.

2 [48] [76] [106].

12*
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Wenn die Welle der Abb. 179/1 sich zu drehen beginnt, so nimmt sie
durch Reibung auf ihrem Umfange das die Lagerluft ausfiillende Schmier-
mittel mit und treibt es in dem sichelférmigen Spalt auf die engste Stelle
zu. Dort entsteht infolgedessen ein zunehmender Uberdruck, der bei
einem kurzen Lager durch seitliches AbflieBen des Schmiermittels vermin-
dert wird, auf der entgegengesetzten, der Auslaufseite miifite ein entspre-
chender Unterdruck entstehen, der jedoch nur klein bleibt, weil der Druck
in der Schmierschicht nicht unter die Dampfspannung des Schmiermittels
sinken kann und auflerdem Luft angesogen wiirde. Der Unterdruck
betrigt also stets nur kleine Bruchteile von 1 kg/cm?2.

Der Uberdruck auf der Einlaufseite versucht die Welle in der Boh-
rung anzuheben und seitlich wegzudriicken. Steigert man die Drehzahl
fortwiahrend, so bewegt sich die Zapfenmitte angendhert auf einem

kleinen Kreisbogen (Abb. 180/1) und steht
bei n = oo gleichmittig zur Bohrung. Diese
Bahnform ist rechnerisch und empirisch
nachgewiesen worden. Im Ruhezustande sind
die Unebenheiten von Welle und Bohrung in-
einander ,.eingeklinkt” und bei kleinen Dreh-
zablen wird die Welle wenig aus ihrer Ruhe-
lage angehoben, die Spitzen der Erhebungen
Abb. 180/1. Bewegung der Welle gleiten iibereinander, wir haben es mit ,,halb-
In der Bohrung bei zunehmender fliissiger Reibung zu tun. Erst von einer be-
D e ek, ™ stimmten Drehzahl an vermag der ,,Schmier-
keil“ die Kraft P so weit zu iiberwinden,
da die Welle in der Bohrung frei schwimmt, die Unebenheiten sind
ausgeklinkt, es herrscht ,(fliissige Reibung’. Die Gleitbewegung
spielt sich dann nur noch innerhalb des Schmiermittels ab, Abnutzung
tritt praktisch nicht mehr ein, die Reibung ist klein.

Dieser erfreuliche Zustand ist offenbar nur moglich, wenn sich ein
Schmierkeil ausbilden kann, d.h. wenn die Welle. kleiner ist als die
Bohrung. Deshalb ist eine H /h-Passung fiir solche Lager nicht geeignet,
weil sie das Kleinstspiel Null hat.

Bei der Lagerberechnung geht man bei der Beriicksichtigung der Oberflichen-
rauhigkeit nicht wie in der Passungs- und MeBtechnik ,,in den Werkstoff hinein*,
sondern man denkt sich bei der Welle auf dem ,,ideellen® Durchmesser d, der
gerade noch im vollen Werkstoff liegt, die Unebenheiten aufgetragen. Der wirk-
liche Durchmesser, wie er beim Messen auf den Spitzen der Rauhigkeiten gefunden

wird, ist dann d, = d + 2 J, wenn ¢ die Hohe der Rauhigkeiten betrigt!. Analog
ist der wirkliche (gemessene) Durchmesser der Lagerbohrung: D, = D —24;.

1 Der Wert d entspricht der Hohe H in der Mikrogeometrie, Hier sind die Buch-
stabenbezeichnungen von Falz beibehalten, um den Leser bei Lagerberechnungen
nicht zu verwirren. Der Nachteil, daB in diesem Buch fiir den gleichen Gegenstand
verschiedene Buchstaben gelten, muBte dafiir in Kauf genommen werden.



Spielpassungen. 181

Damit nun die Rauhigkeiten ,,ausgeklinkt‘‘ werden, muB8 durch den
Druck des Schmierkeils die Welle so viel angehoben werden, da die
Schmierschichtdicke %z an der engsten Stelle, auf die ideellen Durch-
messer bezogen, gleich oder gréBer ist als die Summe der Rauhigkeiten.
Dies wird aus Abb. 180/1 klar, in der die ,,Kopfkreise* der Rauhigkeiten
gestrichelt eingezeichnet sind. Es muB also sein:
|181/1| h=>d+d,.

AuBerdem muB beriicksichtigt werden, dal lange und hochbelastete Stirn-
zapfen sich unter der Wirkung der Lagerkraft durchbiegen: Sie stellen sich schief
und kriimmen sich dabei. Die Schiefstellung kann nur durch selbsteinstellende
Lager unschiadlich gemacht werden, andernfalls treten gefahrliche Kanten-
pressungen auf, die die Belastbarkeit ganz betrichtlich herabsetzen. Fiir die
Kriimmung muB bei diesen Lagern zu A noch ein Zuschlag gemacht werden, der
die Kriimmung des Zapfens beriicksichtigt. Bezeichnet man die gréBte Pfeilhéhe
der Biegelinie (etwa in der Mitte des Zapfens) mit f;, so muB dann sein:
| 181/2 h=6+6,+fe-

Bei sorgfaltig geschliffenen Oberflichen kann die Héhe der Rauhig-
keiten nach Berndt zu 3 bis 6 4 angenommen werden, Schmaltz?!
gibt dhnliche Werte an. Somit mul »> 10 u gesetzt werden.

Nach Falz ergibt sich fiir die Schmierschichtdicke 4 (in mm) an der
engsten Stelle folgende Beziehung:

544 z.n-d? . o9 544 z-m-l-dP o
|181/3] =28 2 1070 = 28 2R 100
Darin bedeuten:
¢ = einen Korrektionsfaktor, der die endliche Lagerlinge und das da-
durch bewirkte seitliche Abstromen des Schmiermittels beriick-
sichtigt:
¢ =211

1

2z = die absolute Zihigkeit des Schmiermittels in kg - sec/m2,

n = die Drehzahl in U/min,

d = den ideellen Durchmesser der Welle in mm,

! = die Lénge der Lagerstelle in mm,

P = die Lagerkraft in kg,

P = % den Lagerdruck in kg/mm?2,

§;= das ideelle Lagerspiel in mm, es ist §;=D—d, wenn D den
ideellen Durchmesser der Bohrung bedeutet, und ergibt sich aus
dem gemessenen oder wirklichen Lagerspiel S zu:

8 =842+ dy) (d, 6, und § in mm).

Die G1.| 181/3| gilt nur fiir eine AuBermittigkeit der Welle zur Bohrung von
20,25 - 8, oder, was dasselbe ist: h < 0,25 - S;. Diese Bedingung soll méglichst
eingehalten werden, weil sonst die Lagerreibung wieder stark zunimmt und die

1 [214], 8. auch Abb. 145/1.
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Welle unruhig lauft. Die groBtmogliche AuBermittigkeit hat die Wellein Abb.179/1,
sie betrigt dann 0,5 - 8; und A ist gleich Null.

Betrachten wir die Gl. |181/3]| beziiglich ihres Aufbaues, so ergibt
sich, daB die Welle vom Schmierkeil um so mehr angehoben wird und
ein gewiinschter Mindestwert von A um so eher erreicht wird,

je groBer die Zihigkeit des Schmiermittels,

je groBer die Drehzahl der Welle,

je groBer der Durchmesser der Passung,

je kleiner die Lagerbelastung,

je kleiner das Lagerspiel ist.

Damit ist nicht gesagt, daB das Lagerspiel beliebig klein gemacht
werden darf, denn dann wiirde ja die wegen der Layfruhe erwiinschte
obere Grenze von h = 0,25 -.8; nicht mehr ausreichen, um die Un-
ebenheiten § und ¢, zum ,,Ausklinken“ zu bringen, d. h. um die Be-
dingung [181/1| oder |181/2| zu erfiillen. Lost man die Gl. |181/3|
nach p,, auf, so ergibt sich:
_b44 z-m-d®, o

|182/1] Pm =T 10—°.

Demnach kann ein Lager spezifisch um so hoher belastet werden,

je groBer die Olzahigkeit, die Drehzahl und der Durchmesser,

je kleiner das ideelle Spiel und die Schmierschichtdicke an der engsten
Stelle sind. Hier sind Lagerspiel und Oberflichenrauhigkeit — und
auch Formgenauigkeit — unmittelbar voneinander abhéngig, denn man
wird das Spiel und damit auch » um so kleiner machen kénnen, je besser
Oberfliche und Form sind, und wird damit ein ganz wesentlich héher
belastbares Lager erhalten und nebenbei auch noch die bessere Fiih-
rungsgenauigkeit erreichen. Aus Gl. [181/3| 148t sich aus gegebenen z,
n, d, ¢, pp und h=>§ + §, -+ f durch Auflésen nach S; das Spiel
ohne weiteres berechnen, wobei aber immer zu priifen ist, ob
h<0,25- 8; ist.

Betrachten wir nun noch den EinfluB des Lagerspieles auf den
Reibungsbeiwert des Lagers. Da die vollkommene Schmierung einen
hydrodynamischen Vorgang darstellt, der ortlich sehr verschiedene
Driicke und Reibungswiderstinde hervorruft, so kann man eine Rei-
bungszahl ,,u,“ nur vergleichsweise bilden, indem man gewissermaGen
iiber das ganze Lager integriert und die Lagerreibungszahl definiert als
den Quotienten aus dem ,,gesamten Reibungswiderstand W am Zapfen-
umfang durch die ,,Gesamtzapfenbelastung P*,

ur = W|P.
Es ergibt sich als Mittelwert fiir A < 0,35-S; und fiir eine Lager-
linge ! = d mit den gleichen Dimensionen wie in Gl. |181/3|

1182/2] 4 = 0,00123 ]/iT_"
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Fiir Werte von %, die groBer sind als 0,35 - 8; nimmt y,, d. h. der
Faktor 0,00123 sehr rasch zu, also bei verhiltnismaB8ig grofer Drehzahl
und entsprechend kleiner AuBermittigkeit der Welle.

Abgesehen hiervon scheint aber nach Gl. |182/2| das Lagerspiel auf
die Reibungszahl keinerlei EinfluB zu haben. Es darf aber nicht iiber-
sehen werden, daB der Radikand durch GI. |181/3| mit % und S; ver-
bunden ist. Setzt man entsprechend ein, so ergibt sich:

{1831 ,u,=%]/h-8‘- @, h, 8; in mm).

Dies gilt nur fir » <0,25-8; .

Die GroBe der kleinsten erreichbaren Reibungszahl y, ist demnach
nur vom Lagerdurchmesser, vom Spiel und von der kleinsten Schmier-
schichtdicke abhingig. GroBe Lager ergeben kleinere Reibungszahlen.
Wenn die kleinste Schmierschichtdicke durch die ,,Einklinkgrenze‘,
also durch die Rauhigkeit von Welle und Bohrung begrenzt ist und
man im Mittel S; = 44 setzt, so erhdlt man mit A = Jd 4 d, (f. sei
hier unbeachtet):

1183/2| w~162E 8 66, din mm).
Danach ist also die Reibungszahl unmittelbar von der Oberflichen-

rauhigkeit von Welle und Bohrung abhiingig, nur erst auf einem hydro-
dynamischen Umwege und in ganz anderem Sinne als bei der trockenen

Reibung.
Die Reibungsleistung betrigt:
_!I'~P'1$°_(l —3
1183/3| N, =38 103 PS.
Durch Einsetzen von Gl. |183/1| erhilt man:
1183 /4| N, =Q;Zf‘5‘ 10-8 PS.

Das fiir Laufrube und geringste Reibung giinstigste Lagerspiel
1aBt sich bei gegebenen Lagerverhiltnissen aus der Beziehung berechnen
(fir A =0,25-8; und ¢ = 2, also I =d):

=% 7m0
1183/5| s,_m]/% 10-3.

Dabei ist zu beriicksichtigen, daB 8; das ideelle Lagerspiel darstellt,
das um die je nach Bearbeitungsart anzunehmenden Rauhigkeiten
2 (8 + d,) zu vermindern ist, um das Passungsspiel zu erhalten. Nach-
dem so das mittlere Spiel gefunden wurde, wird eine ISA-PaBtoleranz
gewihlt und deren Grenzfille auf ihre Brauchbarkeit fiir das Lager
rechnerisch nachgepriift.

Fir die Fertigung, die MeBverfahren und die Oberflichengestalt
ergibt sich aus den angefiihrten Beziehungen folgendes. Zur Erreichung
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von fliissiger Reibung mit ihren groSen Vorteilen ist ein bestimmtes
Spiel erforderlich, daher diirfen Lager nicht nach der Werkstiick-
welle eingeschabt werden.

Ausgenommen sind Schwinglager, das sind solche, bei denen die Bewegung
nur eine hin- und herschwingende ist, wie bei Kolben-Pleuellagern. Bei diesen
kann sich ein richtiger Schmierkeil nicht ausbilden, wir haben es deshalb nur mit.
halbfliissiger Reibung zu tun. Wenn auBerdem die Kraftrichtung umkehrt, wie
bei Kreuzkopflagern an doppeltwirkenden Kraftmaschinen, so ist ein Spiel be-
sonders unerwiinscht, um das Klopfen des Lagers zu vermeiden. Solche Lager
werden daher zweckmaBig eintuschiert oder mit kleiner H/h-PaBtoleranz gefertigt.
Allerdings muB auch hier ein Schmierfilm vorhanden sein, der als Puffer dient;
ein solcher Film wird auf einer geschabten Flache gut festgehalten.

Sollen Lager geschabt werden, bei denen die Welle oder Bohrung rotiert,
so muB dies stets nach einem Hilfsdorn geschehen, der um das erforderliche Spiel
groBer ist als die Welle. Wenn somit in diesem Buch iiber austauschbare Gestaltung:
fiir bestimmte Falle das Einschaben empfohlen wird, so deswegen, weil bei groBen
Lagern, von denen ohnehin nur geringe Stiickzahlen aufgelegt werden, durch
sachgemiBes Schaben eine Verbesserung der Oberflichengiite und -gestalt.
erreicht werden kann, die sich bezahlt macht.

Das erforderliche Mindestspiel darf nirgends unterschritten
werden, damit nicht die Unebenheiten ,.einklinken* und halbfliissige
Reibung eintritt. Wird das passungsmaBige GroBtspiel értlich iiber-
schritten, so kann % nach GI. [181/3] so klein werden, da8 wiederum
halbfliissige Reibung méglich wird, sofern die Uberschreitung sich iiber
groBere Flachen erstreckt. AufBlerdem setzt ein im Mittel groBeres Spiel,
als es der Rechnung zugrunde gelegt wurde, die Belastbarkeit des Lagers.
herab (Gl. |182/1|) und die Reibungszahl und Reibungsleistung her-
auf.

Dies alles fiihrt zur Forderung, da8 solche Lager méglichst nach dem
Taylorschen Grundsatz gepriift werden miissen, der die Uberschreitung-
des groften Stoffraumes und ortliche Unterschreitung des kleinsten
Stoffraumes verhindert. Bohrungen miissen daher auf ,,Gut‘ mit vollem
Dorn, auf ,,AusschuB‘ mit Kugelendma8 gepriift werden, Wellen mit
Gutlehrring und AusschuBrachenlehre, soweit dies praktisch ausfiihrbar
ist. Man kann auch die Formabweichungen durch ein entsprechendes.
Fertigungsverfahren eingrenzen und durch Stichproben iiberwachen. -

Dagegen miissen die Lagerschalen am Lagerkorper méglichst gut
anliegen, so daf auch hier wieder bei Einzelanfertigung Schaben,
bei groferen Stiickzahlen kleine Toleranzfelder nahe an der Nullinie
empfohlen werden. Dadurch soll verhindert werden, da8 die Schale
sich unter den erheblichen hydrodynamischen Kriiften verformt und
folglich kneift oder 6rtlich groBe Spiele hervorruft.

Bei der Lagerberechnung sind die Temperaturen beim Anlauf und
nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes zu beachten (s. Ab-
schnitt 345). Die Verhiltnisse miissen nachgepriift werden, so da8 in
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beiden Betriebszustinden weder die Einklinkgrenze unterschritten noch
die Laufruhe beeintrachtigt wird.

Als Beispiel fiir eine Lagergestaltung, die die Ausbildung mehrerer
Schmierkeile unterstiitzt und dadurch groBe Laufruhe und hohe Fiih-
rungsgenauigkeit bei hoher Drehzahl gewéhrleistet,
war bereits das Mackensenlager im Abschnitt 43 er-
wihnt worden. Ein weiteres Beispiel ist in Abb. 185/1
schematisch dargestellt. Die Lagerschalen werden mit
einer diinnen Zwischenlage zylindrisch gebohrt und
dann ohne diese Zwischenlage zusammengesetzt.

Auch dieses Lager lduft besonders bei Belastung in .y 185/1. Lager mit
senkrechter Richtung sehr ruhig und genau, weil sinstiger Schmierkeil-
die Schmierkeile gewissermaBen vorgeschrieben, die bildung.
engste Stelle maflich gegeben und das freie Ein,spielen des Lager-
zapfens unter der Wirkung der hydrodynamischen Krifte in gewissem
Mage unterbunden ist.

62. Prefipassungen.

Die Benutzung der Elastizitéit der Baustoffe zur reibschliissigen Ver-
bindung zweier Bauteile ist seit langem bekannt, und es wird besonders
in der Feinwerktechnik von dieser Moglichkeit ausgiebig Gebrauch ge-
macht. Man spart Arbeitszeit, Werkstoff, Gewicht und Platz, die Werk-
stiicke liegen mittig und die Verbindung ist bei richtiger Ausfiihrung
ebenso zuverldssig wie jede andere, die ja auch berechnet und sach-
gemdB ausgefiihrt werden mul. Aber Feinwerktechnik und der iibrige
mittlere und grobe Maschinenbau waren in gewissem Sinne zwei Welten,
und die zweite Welt glaubte von der ersten nichts profitieren zu konnen,
weil in feinmechanischen Gerdaten Krafte wirken, die fiir den Maschinen-
bauer unvorstellbar klein sind und die eine Ubertragung der Gestaltungs-
grundsiitze nicht zuzulassen scheinen. Man geht aber in der Feinwerk-
technik mit den Stoffbeanspruchungen teilweise weit hoher als im
Maschinenbau. Dort wo groBe Bauteile mit UbermaB ohne weitere
Sicherungen gefiigt wurden, haben die PreBverbindungen sich durchaus
bewihrt, man denke nur an die Radreifen der Eisenbahn, das Schrumpfen
von Geschiitzrohren, die Schrumpfbefestigung der Rohrklauen und an
den Getriebebau.

Wenn diese guten Erfahrungen nicht zu vermehrter Anwendung
fiihrten, so lag dies hauptsichlich daran, daB die Werke ihre UbermaBe
als strenge Betriebsgeheimnisse betrachteten und die iibrigen Gestalter
mangels eigener Erfahrungen lieber Stifte, Keile, PaBfedern und sonstige
Verbindungen verwendeten, die man nachrechnen konnte, und die
keine stellunggefihrdenden Experimente bedeuteten. Der Kraft- und
Spannungsverlauf in einer Keilverbindung ist aber wahrscheinlich ver-
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wickelter, als gemeinhin angenommen wird; man denke nur an die
Spannungsspitzen in der Nutecke. Es bleibt dahingestellt, ob sich jeder
Gestalter bei der Berechnung einer Keilverbindung iiber diese Dinge
Rechenschaft ablegt.

Wiihrend die DIN-Passungen nur eine allgemeine PreBpassung und
eine Sonderpassung fiir Lokomotivbau enthielten und daneben die Wehr-
macht eine SchlichtpreBpassung eingefithrt hatte, die von Kienzle
bereits 1923 in ,,Dubbel, Taschenbuch fiir den Fabrikbetrieb‘ ver-
offentlicht wurde, sind die Erfahrungen in den zahlreichen
ISA-PreBpassungen jetzt jedem zuginglich, die Fiigung
kann rechnerisch beherrscht werden, und es ist zu erwarten
und auch zu wiinschen, daB damit dem Gestalter ein neues
Maschinenelement in die Hand gegeben ist, von dem er
bald allgemeinen Gebrauch machen wird.

Hier kommt der gestalterische EinfluB der ISA-Passungen
voll zum Ausdruck. Bei den grundsatzlichen Forschungen, die der
Schaffung der ISA-Pre8passungen vorausgingen, stellte sich heraus, da8
dabei durchaus nicht immer kleine Toleranzen erforderlich sind; die
demnichst als Dinormen erscheinenden groben PreBpassungen bis zur
11. Qualitdt legen dafiir Zeugnis ab. Bisher glaubte man nicht iiber
die Elastizitatsgrenze hinausgehen zu diirfen. Kienzle hat durch grund-
legende Versuche an der Technischen Hochschule Berlin nachgewiesen
{249, 256], dal PreBverbindungen im plastischen Gebiet durchaus zu-
verlassig sind, wenn sie nur richtig gestaltet werden. Bei Langsfiigung
stellte sich die Wichtigkeit der Form des Bolzenendes heraus, und es
zeigte sich, daf die meisten Fiigungen auch nach dem Lisen und Wieder-
einpressen eine brauchbare Verbindung ergaben. Somit kénnen nun-
mehr austauschbar sehr grofle und billig herzustellende Toleranzen
gewahlt werden. Bei groBerem UbermaB wird das AuBenteil und je
nach der Streckgrenze auch das Innenteil bis zu einer gewissen Tiefe
iiber die FlieBgrenze hinaus begnsprucht, d.h. plastisch verformt.
Wiirde man das UbermaB weiter vergroBern, so wandert diese Grenze
der plastischen Verformung weiter, bis schlieBlich die ganze Buchse und
auch das Innenteil, wenn es diinnwandig ist, ganz plastisch verformt
wird.

Nachstehend soll dem Gestalter unter Fortlassung alles fiir ihn un-
wesentlichen wissenschaftlichen und geschichtlichen Beiwerks eine kurze
Anleitung fiir die richtige Auswahl der Toleranzfelder ge-
geben werden.

Unter PreBpassung versteht man eine Passung, bei der vor dem
Figen der Teile stets UbermaB, also nach dem Fiigen Pressung vor-
handen ist. Hier werden nur PreBpassungen mit zylindrischer PreSfuge
behandelt, welche unter Normalspannung steht.
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Die ISA-PreBpassungen kénnen ebensogut auch fiir Flachpassungen, Kegel-
passungen usw. benutzt werden, nur kann dann keine allgemeine Berechnungsart
angegeben werden, weil die Spannungen von der sehr verschiedenen Form der
PaBteile abhingen. Auch die Berechnung der Rundpassungen beschrinkt sich
eigentlich auf solche, bei denen die AuBenfliche
des AuBenteils ein Zylinder ist. Jedoch kann auch
beispielsweise eine in eine Wand eingegossene Nabe
als AuBenteil einer PreBpassung ndherungsweise
rechnerisch erfaBt werden,

Hauptunterscheidungsmerkmal ist die Art
der Erzeugung der Spannungen in der PreS-
fuge oder der Fiigeweg:

A. LangspreBpassung (Abb.187/11A):

Innen- und AuBenteil werden in Lings-
richtung bei Raumtemperatur zusammen-
geprelit.

B. QuerpreBpassung (Abb. 187/1 B,
a—d): Die Anndherung der Pafiflichen er-
folgt quer zur Achse, nachdem die PaBteile
mit Spiel zusammengesteckt sind; dies Spiel
wird erzeugt:

a) bei der Schrumpfpassung durch Er-
wiarmen des AuBBenteils, das beim Abkiihlen
nach dem Fiigen schrumpft und dadurch
die fiir die PreBverbindung notwendigen
Spannungen erzeugt,

b) bei der Dehnpassung durch Abkiihlen
des Innenteils, das sich nach dem Fiigen
dehnt, und dadurch die Spannungen in
der Preffuge erzeugt. Ferner kann auch eine

¢) Dehnpassung durch elastische Form-

énderung hervorgerufen werden, wenn bei-
spielsweise die elastische Buchse der Abb.
187/1 Be durch einen engeren Ring R in die
Bohrung eingefithrt wird. Vermége ihrer
Flastizitat spreizt sie sich nach Verlassen
des Ringes auf.

d) Dehnpassungdurch plastische Form-
anderung. Das ungeschlitzte rohrférmige
Innenteil wird durch Aufwalzen plastisch ver-
formt (Anwendung z. B. im Dampfkesselbau).

Hier werden nur die LingspreBpassungen und von den QuerpreB-
passungen die Schrumpf- und die Dehnpassung betrachtet. Eine Lings-

1 Entn. aus [118].
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quer-PreBpassung entsteht durch Einpressen (lings) bei gleich-
zeitigem Schrumpfen des AuBenteils oder Dehnen des Innenteils (quer),
wenn beispielsweise die Baustoffe keine starke Erwirmung oder Ab-
kithlung vertragen, oder wenn Werkstoffe mit kleiner Wirmeausdeh-
nungszahl benutzt werden, und wenn groBe Sitzkrifte erzielt werden
sollen.

Eine PreBpassung wird beansprucht entweder

1. in der Achsenrichtung oder

2. auf Verdrehung oder

3. in der Achsenrichtung und auf Verdrehung.

Die Beanspruchung kann ruhend oder wechselnd sein, die Spannung
in der Fuge kann vermindert werden durch Fliehkrifte oder durch Be-
triebswirme.

Formelzeichen:

Zeiger 4 bezieht sich auf das AuBenteil, das die Bohrung enthaltende
Teil, Zeiger ; bedeutet Innenteil, die Welle.

Zeiger , bedeutet AuBendurchmesser, ; = Innendurchmesser.

Zeiger p = Fuge. Somit ist z. B. D , der AuBendurchmesser des
AuBlenteils, Bz der Halbmesser der PreBfuge, alle MaBle in mm.

@ = Verhiltnis des Innen- zum AuBendurchmesser; bei einer vollen
Welle als Innenteil ist @; = 0.

E — ElastizititsmaB in kg/mm?2.
Langsdehnung
Querzusammenziehung

e = Verkleinerung und VergroSerung der Innen- und AuBendurch-
messer.

P (ohne Zeiger) = PafBtoleranz.

p = Pressung in der Fuge in kg/mm?2.

G = GlattungsgroBe in y. Besonders beim Fiigen in der Lings-
richtung werden die Rauhigkeiten der PaBflichen eingeebnet. Denkt
man sich dies so vollzogen, daB ein mathematischer Zylinder mit gleichem
Volumen entsteht, so verkleinert sich dabei der gemessene Durch-
messer der Welle um 2 G, die Bohrung wird um 2@, grofler. Dement-
sprechend vermindert sich das (gemessene) UbermaB U um 2(G;+G4),
mit dem so entstehenden

Z = HaftmaB wird gerechnet, Z = U — 2(G 4;+ G,,) (in u),

¢ = bezogenes HaftmaB, [ = Z/Dy - 10— (dimensionslos),

. Verschiebewiderstand in der PreBfuge Py

v = Haftheiwert = & ¢ Padfiache == P F’
er entspricht mit gewissen Einschrinkungen der Reibungszahl u.

F als Formelzeichen bedeutet die Groé8e der PaBfliche F = x . Dy - L in mm?,
nicht zu verwechseln mit dem Zeiger » = Fuge. P ist nicht mit PaBtoleranz
zu verwechseln, die Kraft P und ebenso » erhalten kiinftig stets einen Zeiger,
und zwar:

m = Poissonsche Zahl =
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¢ = Einpressen, also P, = Kraft beim Einpressen, v, — Haftbei-
wert beim Einpressen, dementsprechend:

8 = Sitz, also P, = Kraft, die beim Auspressen bei gleichformiger
Drucksteigerung zum ersten Loésen der Prefverbindung aufgebracht
werden muB.

rl = Rutschen lings, Kraft oder Haftbeiwert nach dem ersten
Losen der Verbindung in Léngsrichtung,

ru = Rutschen in Umfangsrichtung, Kraft oder Haftbeiwert nach
dem ersten Losen der Verbindung in Umfangsrichtung, d. h. durch ein
Drehmoment.

621. LangspreBpassungen.

Fiir die Berechnung von LingspreSpassungen haben Kienzle und
HeiB! ein Formblatt ausgearbeitet, das dem Buch am SchluBl Leigefiigt
und in dem ein Beispiel durchgerechnet ist (Rechnung in Kursiv-
schrift). An Hand dieses Beispiels sollen die Einzelheiten des Rech-
nungsganges nunmehr erliutert werden.

I. Verlangt: Die Forderung, die an eine PreBpassung gestellt wird,
besteht in einem bestimmten Widerstande gegen Léngsverschiebung
oder gegen Verdrehen der beiden PaBteile zueinander. Die Sitzkraft
P, ist groBer als die Rutschkraft P, und P,,, ebenso wie die Reibungs-
zahl der Ruhe grifer ist als die der Bewegung. Um sicher zu gehen,
wird man deshalb stets die Rutschkraft oder das Rutschdrehmoment
einsetzen. Bei Wechsellast sinkt die Sitzkraft bis auf die GréBe der
Rutschkraft ab.

II. Gegeben: Der Fugendurchmesser Dy und die Fugenlinge L
sowie die freien Durchmesser D, und Dy; (s. Abbildung auf dem Vor-
druck) sind meist konstruktiv angenihert gegeben und miissen fiir die
Passungsberechnung zahlenmifBig angegeben werden. Ist das AuBen-
teil auBen nicht zylindrisch, so rechnet man mit einem mittleren Wert,
den man jedoch aus Vorsicht eher etwas zu klein annehmen wird. Eine
volle Welle hat selbstverstindlich den Innendurchmesser ,.Null‘, wie
im Zahlenbeispiel.

Daraus ergeben sich die Verhiltniszahlen @, und' @, und deren
Quadrate, die fiir die Berechnung gebraucht werden.

Fiihrt die weitere Rechnung mit diesen Abmessungen zu keinem
brauchbaren Ergebnis, so mufl sie nochmals mit geéinderten Werten
durchgefiihrt werden.

Zur Ermittlung des UbermaBverlustes aus den GlattungsgroBen fiir
Bohrung und Welle geht man von der grofiten Profilhéhe H aus, d.i.
der Héhenunterschied zwischen dem héchsten und tiefsten Punkt des

1 [119]. S. auch [118], [120], [256].
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Profilbildes, das beispielsweise nach dem Lichtschnittverfahren von
Schmaltz! gewonnen wurde. Ist ein solches fiir das beabsichtigte Be-
arbeitungsverfahren vorhanden, so kann man daraus auch die mittlere
Profilhéhe k,, ermitteln, die sich nach dem Abtragen des Werkstoffes
von den Profilgipfeln und Ausfiillen der Téler mit dieser Werkstoff-
menge ergeben wiirde. Die Hohe A, wird von der Grundlinie aus ge-
messen, die im Profilbild gerade noch im vollen Werkstoff liegt. Daraus
errechnet sich der Volligkeitsgrad zu K = h,/H. Sind diese Angaben
nicht vorhanden, so kann man unbesorgt die Profilhdhe H aus der
Abb. 145/1 fiir das betreffende Bearbeitungsverfahren entnehmen und
mit einem Volligkeitsgrad von rund 0,4 rechnen; fiir geschliffene Flichen
liegt er etwas hoher. Ist er in Wirklichkeit grofer als 0,4, so hat man
sicher gerechnet, weil dann der UbermaBverlust kleiner wird, als der der
Rechnung zugrnnde gelegte. Die PreBverbindung wird also jedenfalls
den geforderten Festigkeitsbedingungen geniigen.

Es ist ein Irrtum, zu glauben, daB eine PreBpassungsverbindung
fester wird, wenn die PaBflichen rauh sind. Dies trifft zumindest fiir
die LangspreBpassungen nicht zu, weil vor allem im plastischen Gebiet
die Flichen beim Fiigen sehr gut geglittet werden und sogar spiegelblank
werden konnen. Ferner ergibt eine groBe Rauhigkeit einen groBen Uber-
mafverlust und somit auch einen groBen Verlust an Haftkraft.

Entscheidend ist der Haftbeiwert », fiir den mangels eigener Er-
fahrungen nur ein verhiltnismaBig kleinerer Wert eingesetzt werden
kann, um geniigend sicher zu rechnen.

Da das hier beschriebene Rechenverfahren noch neu ist, liegen noch
nicht fiir alle Verhaltnisse die Werte vor. Einen ungefihren Anhalt
gibt Zahlentafel 190/1.

Zahlentafel 190/1. Haftbeiwerte bei LingspreBpassungen.

Innentell aus 8t 50.11 Ve Vs Bemerkung
AuBenteil aus: elastisch plastisch elastisch plastisch

st50.11 .. . .]0,1:--0,08 | 0,08---0,05 | 0,1---0,08 | 0,08---0,05 | MaschinensI

GuBeisen. . . .]0,1:--0,07 — 0,11---0,075 —_ Maschinendt
(Hy ~ 185)

MgAl . . ... 0,08 0,05---0,02 0,09 0,06-:--0,03 | trocken

Ms58 . .. .. 0,1 0,08---0,06 0,1 0,08---0,04 | trocken

PreBstoffe . . . — 0,54 0,33 — trocken
(TypT, Gu. F)

Der Haftbeiwert nimmt mit zunehmender Pressung ab, besonders
im plastischen Gebiet. Die Angabe von y, gestattet die Berechnung
der EinpreBkraft und damit die Bestimmung der erforderlichen Presse.
Mit dem Beiwert y, kann berechnet werden, bei welcher Kraft oder

1 Siehe S.143.
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bei welchemm Drehmoment die Fiigung anfingt. sich zu bewegen. Ist
ein solches Rutschen erst einmal eingetreten, so sinkt die Reibungskraft
auf etwa 70%. Wenn man also mit 70% von v, rechnet, kann man
sicher sein, daB die Fiigung auch bei Wechselbeanspruchung halt.

Es ist erwiinscht, daB diese Werte durch die Praxis nachgepriift und
erginzt werden, um dadurch gréBere Anndherung an die Wirklichkeit
bei der Berechnung von PreBpassungen zu gewinnen und statt der
sehr vorsichtig gewihlten Werte allméhlich zu gréBeren iibergehen
zu konnen.

Weitere Einfliisse auf die Haftbeiwerte werden am SchluB dieses
Abschnittes besprochen (S. 196 ff.).

III. Berechnung: Wenn sowohl ein bestimmter Widerstand gegen
Liangsverschiebung wie auch ein solcher gegen Verdrehen verlangt wird,
80 miissen die beiden Krifte vektoriell addiert werden. e
Wesentliche Unterschiede der Haftbeiwerte in Lings-  (
und Umfangsrichtung konnten bisher nicht festgestellt
werden!. Man rechnet daher aus M, die Rutschkraft in
der Umfangsrichtung aus (Formel III, 1 des Vor-
druckes):

Pru = 2Mr/DF

und errechnet (Zeile 2) die Mittelkraft (Resultierende):  Ab> 191/%.

P, =|P,2+ P,*. “tor Dentenen
Sodann wird aus der unter I angegebenen oder unter ,ﬁ:;hlf;';?;.
III errechneten Rutschkraft P, P,, oder P, und dem
Haftbeiwert die kleinste erforderliche Pressung in der Fuge berechnet.
Sie ist als wichtige Kennzahl fiir die Passung dick eingerahmt, wird
sie auf zwei Stellen nach dem Komma ermittelt, so ergibt sich durch
Woeglassen des Kommas der Druck in at oder kg/em?2.

Zeile 4 bringt die HilfsgroBen K, und K;, die in Zeile 5 nach den
von Foppl® angegebenen Gleichungen zu dem Kleinstiibermaf
fiihren, das sich aus dem HaftmaB8 Z, und dem UbermaBverlust 4 U
zusammensetzt und das zur Erreichung der unter I geforderten Rutsch-
krifte nétig ist.

In Zeile 6 wird nun, ebenfalls nach Féppl, diejenige Pressung in
der Fuge ausgerechnet, bei der der Werkstoff gerade bis zur Streck-
grenze beansprucht wird. Dabei ergeben sich fiir AuBen- und Innenteil
zwei verschiedene Werte, weil ja die Streckgrenzen, die Durchmesser-
verhéltnisse und-auch die Beanspruchungsart der beiden PaBteile ver-
schieden sind. Ist das Innenteil eine volle Welle, so ergibt sich immer
fir das AuBenteil die kleinere zulissige Pressung, man braucht

! Die Versuche erstreckten sich auf geriebene Bohrungen und geschliffene
Wellen. 3 [56].
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dann die Welle nicht nachzurechnen. Will man im elastischen Gebiet
bleiben — dies wird spéter entschieden —, so gibt Zeile 7 das zum klein-
sten gefundenen p, gehorige UbermaB; dies wire also das GroBtiiber-
maB, wenn die Streckgrenze nicht iiberschritten werden soll.

Aus der Differenz zwischen GroBt- und KleinstiibermaB ergibt sich
in Zeile 8 die PaBtoleranz, die auf AuBen- und Innenteil aufgeteilt
werden miite, wie dies frither schon gezeigt wurde. In dem ein-
getragenen Beispiel ergeben sich Toleranzen von etwa IT 8, die hier
als ausreichend erachtet werden sollen, und mit denen daher in Zeile 11
bis 13 weitergearbeitet wird.

Kommt man jedoch zu dem SchluB, da8 die Toleranzen fiir das be-
absichtigte Fertigungsverfahren zu klein sind, so muB man sich ent-
schlieBen, mit der Beanspruchung iiber die Streckgrenze hinauszugehen,
also eine plastische Verformung zuzulassen, und man kann dies ganz
unbesorgt tun, wenn man auf folgendes achtet.

Die ausgezogene Kurve O BC D der Abb. 193/1! zeigt den aus dem
Spannungs-Dehnungs-Schaubild fiir Stahl gewonnenen Verlauf der
Pressung in der Fuge als Funktion der Dehnung. Die Linie O B kenn-
zeichnet das elastische Gebiet, in dem die federnde Dehnung die bleibende
weit iiberwiegt. Nach Uberschreiten der Streckgrenze bei B sinkt die
Spannung zunidchst ab, um spiter wieder langsam anzusteigen. Die
gestrichelte Linie BE stellt den von Werth? gefundenen Verlauf der
Rutschkraft im plastischen Gebiet dar, und zwar vorsichtshalber die
unteren Werte des Streugebietes der Versuchsergebnisse. Bei den Mittel-
werten lieB sich ebenfalls ein Wiederansteigen feststellen.

Daraus folgt: Man kann mit der Dehnung sehr weit iiber den Be-
trag O B’ hinausgehen, wenn man sich nur dariiber klar ist, daB bei
Stahl oberhalb B’ die Rutschkraft wieder absinkt. Wenn aber fiir
eine Berechnung der genaue Verlauf der Linie BE fiir den verwen-
deten Werkstoff nicht bekannt ist, so ist vorgeschlagen worden, sicher-
heitshalber nicht iiber den schraffierten Linienzug OBGH hinauszu-
gehen, wobei die Linie G H halb so hoch liegt wie der Punkt B,und B &
spiegelbildlich zu OB verlauft.

Hat man sich nun in Zeile 9 der Berechnung fiir plastische Ver-
formung entschieden, um grébere Toleranzen zu erhalten, so hat man
bei Stahl zu priifen, ob man unterhalb des Linienzuges OBG H liegt.
(Dabei ist der Raum zwischen BE und BGH als Sicherheitszone an-
zusehen.) Die Spannung p, fiir Punkt B war bereits in Zeile 6 berechnet
worden. Ist diese (kleinerer Wert) mindestens doppelt so groB, wie die
Pressung, die zur Erzielung der geforderten Rutschkraft notig ist und
die in Zeile 3 ausgerechnet wurde, so liegt man unterhalb der Linie G H

1 Entn. aus [119]. 2 [256].
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und kann nun die Toleranzen beliebig groB bis zur 11. Qualitit
wihlen (Zeile 9b). Ist aber p, gréBer als %l , 8o liegt p,’ folglich in

Abb.193/1 héher als die Linie @ H und dann darf nach dem im vorigen
Absatz gegebenen Vorschlag die Dehnung nicht iiber die Linie BG hin-
ausgehen, d. h. es ist nur die PaBtoleranz P, zulissig. Man erhilt dann
P, fiir die obere Grenze von P, aus folgender Uberlegung. Da das
Dreieck OBF gleichschenklig ist, ergibt sich: gy = & + 2(s, — &})
= 2¢;— ¢}, oder wenn man p statt ¢ setzt: p, = 2p, — p,. Mit
diesem Wert wird dann in Zeile 10 das fiir diesen Fall giiltige GroBt-
iiberma8 U,, berechnet.

Man rechnet hier mit Spannungen, wo streng genommen mit Dehnungen ge-
rechnet werden miilte. Dies geschieht lediglich wegen der einfacheren Rechnungs-
weise. In Wirklichkeit ist fiir ¢, langst nicht mehr die Spannung der Dehnung ver-
héltnisgleich, sondern man hat fiir das GroStiiberma U,, nur die gleiche Rutsch.

Abb. 193/1. Begrenzung der Dehnung im plastischen Gebiet.

kraft zu erwarten wie fiir das KleinstiibermaB, zuziiglich des Sicherheitsabstandes
von der Linie BE. Fiir die Berechnung schadet dies nichts, nur mu8 man sich
klar sein, daB die Spannung p,; in Wirklichkeit nicht erzielt werden kann.

Nun zeigen andere Baustoffe als Stahl diesen Abfall der Linie BC
nicht (z. B. Leichtmetalle, GuBeisen), bei diesen sind die Untersuchungen
der Zeile 9b und c iiberfliissig, man kann ohne weiteres ins plastische
Gebiet gehen und dementsprechend grobe Toleranzen wihlen, voraus-
gesetzt, daB man unterhalb der Bruchgrenze bleibt.

Die groBte Rutschkraft, die die als Beispiel durchgerechnete PreBpassung
iiberhaupt zu leisten vermag, entspricht dem Punkt B der Abb. 193/1, also der
Streckgrenze, allerdings nur bei dem bestimmten UbermaB von 152 x, d. h. bei
unendlich kleiner Toleranz. Sie betrigt

12,9
2850 5,40 15300 kg.
Davon kann bei groben Toleranzen etwa die Halfte, also 7650 kg ausgenutzt
werden; diese Zahl gibt ein Bild von der Leistungsfahigkeit der PreBpassungen.
Leinweber, Passung. 13
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Ein anderes Beispiel aus der Feinwerktechnik: Eine Welle von 1 mm Durch-
messer wird in einen Radkérper von 1 mm Dicke eingepreBt; die PreBfuge mit
einer Fliche von 3,14 mm® beginnt bei einem UbermaB von 50 4 erst bei einer
Kraft in der Achsenrichtung von 20 kg zu rutschen, wihrend P,; = 14 kg ist.

Um den Rechnungsgang zu zeigen, sind in Zahlentafel 195/1 und
195/2 die entsprechenden Zeilen des Vordruckes fiir plastische Ver-
formung und die Fille der Zeile 9b und c eingetragen. Nun mu88 man
die in Zeile 8 oder 10 gefundene PaBtoleranz aufteilen und entsprechende
Toleranzfelder aufsuchen. Dabei hat man sich zunichst zu entscheiden,
ob man System Einheitsbohrung (EB) oder Einheitswelle (EW) wihlen
will, diese Entscheidung wird meist durch das im Werk iibliche Passungs-
system vorweggenommen sein. Das Beispiel ist mit EB weitergefiihrt
und ,,EB‘ wurde deshalb in Zeile 13 unterstrichen.

Sodann ist zu iiberlegen, ob man aus Fertigungsgriinden die Wellen-
toleranz kleiner, gleich oder groBer als die Bohrungstoleranz machen
will. Das ISA-System ist — unter der stillschweigenden Voraussetzung,
daB die PaBlinge bei beiden PaBteilen gleich ist — auf folgender Zu-
ordnung aufgebaut: Bohrung IT 6/Welle IT 5, Bohrung IT 7/Welle IT 6,
Bohrung IT 8/Welle IT 8; bei allen groberen Paarungen, also IT 8 bis
IT 11, ist die Wellentoleranz gleich der Bohrungstoleranz. Das ent-
sprechende Wellen- oder Bohrungstoleranzfeld kann nun leicht aus den
Passungstafeln der Dinormen herausgesucht werden (Zeile 13). Hierzu
kann auch die vom Verfasser angegebene ISA-Passungstafel vor-
ziiglich dienen!. Zeile 14 und 15 lassen das mit der gewihlten Passung
wirklich erreichte Kleinst- und GroBtitherma8 nochmals nachpriifen.
Die wirklich benutzten UbermaBe, Krifte usw. sind im folgenden
durch einen ’ (Strich) gekennzeichnet, z. B. U,’, P,.

IV. Kontrollrechnung: Fiir manche Zwecke ist es wichtig, die
Verinderung der freien Durchmesser der PaBteile zu beherrschen, vor
allem wenn diese ebenfalls Pafflichen darstellen, wie bei eingepreften
Buchsen. Diesen Zweck erfiillen die Zeilen 16 und 17. Im folgenden
(Zeile 18 bis 21) konnen in kritischen Féllen die erreichbaren Krifte
an Hand der gewihlten Passung nachgepriift werden. Zeile 22 ermittelt
das kleinste ,,bezogene HaftmaB‘, das angibt, wieviel Tausendstel des
Durchmessers das HaftmaB8 betrigt. Dies ist ein wichtiges Mafl zur
Kennzeichnung der Passung, zumal jedes der Toleranzfelder s bis z, fiir
sich genommen, mit der Bohrung H7 bei jedem Durchmesser das gleiche
kleinste bezogene HaftmaB ergibt.

V. Angaben fiir die Herstellung: In diesem Abschnitt des
Vordruckes kénnen bei Bedarf die EinpreBkraft, die Unterkiihlung des

1 Erhaltlich bei Gebr. Wichmann, Berlin. Die Tafel enthilt iibersichtlich
auf kleinem Raum alle genormten und bildungsfihigen ISA-Toleranzfelder ein-
schlieBlich der groben Prefpassungen.
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Zahlentafel 195/1. Berechnung einer PreBpassung im plastischen Gebiet,

(Die Zeilenziffern entsprechen denen in anliegendem Berechnungsvordruck,
Spalte 2 ist fortgelassen.)

Formel Ausrechnung gg):ls Dim.
2 | P =)P2+ Pt V(285 + 8,1)10° 6050 | kg
P: 6050
i e 0,07-60-7-90 510 |kg/mm?
5 | Ux=p(Ka+ Ki)Dp-1034-4U | 6,1(0,11 4 0,032) - 60 + 42 | 85,5 u
8| P=U,—U 152 — 85,5 66,5 u
9 | a) elast., wenn P/2 groB genug | P/2 ~ IT7 =30 1
b) wenn nicht, priifen ob Pe=5,1; p)[2 = 6,45 plast
Px < Pe/2
| ©) wenn px > pg/2: P =2Ps—Po also beliebig! kg/mm?
11 | Tgs =0,4 oder 0,56 oder 0,6 - P | IT 10 = 120 H 10
12 | Wellentoleranz IT 10
13 | Unt. AbmaB = ob.Abm.Bg.+Ux| 1204 85,5 =205,5;2a=226] . 10
Ob,AbmaB=—unt. Abm. W —U,
14, 0 346 u
15 | U 106 u

Zahlentafel 195/2. Berechnung einer PreBpassung im plastischen Gebiet
mit besonders hoher Rutgchkraft. (Die Zeilenziffern entsprechen denen in
anliegendem Berechnungsvordruck, Spalte 2 ist fortgelassen.)

Formel Ausrechnung ggl;“ Dim.
2 | P =P + Pa? V(62,95 8,1)10° 8410 | kg
3 P, 8410
= Den Lr 0,07 607 - 90 7,10 fkg/mm?
5 | Uv=2(Ka+K)Dr-1034+4U | 7,1(0,11 4 0,032)60 + 42 102,5| wu
8| P=U;,—TUy 152 — 102,5 49,5 I
9 | a) elast., wenn P/2 groB genug | P2~ IT 6 = 19 u plast.
b) wenn nicht, priifen ob pe=17,1; pJ2 =6,45 ¢
P < Pg/2
c) wennpx >Pg/2: Pgy = 2pe—px| 26,8 — 7,1 18,7 kg/mm?2
10 | Upy =9 (Ka+ Ki)Dp-103 4+ 4U)| 18,7 - 0,142 - 60 + 42 159,5 u
P=Uu—TUs 159,56 — 102,65 87 u
11 | Ts =0,4 oder 0,6 oder 0,6-P | IT 7 = 30 H7
12 | Wellentoleranz ' IT7?
13 | Unt. AbmaB =ob. Abm. Bg.+ Uyx| 30 4 102.6 = 132,5; y = 144 7
Ob. AbmaB=—unt. Abm. W— U, y
14 | U 174*
15 | U,/ 114

* Uberschreitung unbedenklich, da hier mit groSer Sicherheit gerechnet ist;
will man sicher gehen, so ist y6 mit Ug’ = 163 zu wihlen.

13*
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Innenteils oder Erwarmung des AuBenteils berechnet werden. Dabei
wird zum Fiigen das Kleinstspiel des Toleranzfeldes e zugrunde gelegt,
bei sehr langen Passungen wird auf groBere Spiele iibergegangen.

Auf die Haftkrafte haben noch zahlreiche andere fertigungstech-
nische und konstruktive Einzelheiten einen EinfluB. Einen Uberblick
gibt Abb. 196/1, die aus [256] entnommen ist.

Die mikrogeometrische Gestalt der Werkstiicke war bereits durch
Einsetzen des UbermaBverlustes 4 U beriicksichtigt worden. Die Makro-
geometrie der PaBflachen wirkt auf das ortlich vorhandene HaftmaB
sehr stark ein. Formabweichungen mit gerader Achse, also kegelige, un-
runde, tonnenférmige und rotationshyperboloide Formen haben Schwan-
kungen der Haftkréifte innerhalb der PaBflache zur Folge. Damit die

verlangte Festigkeit der PreBverbindung eingehalten wird, darf das
rechnungsmiBige KleinstmaB der Welle nirgends wesentlich unter-
schritten sein und die Bohrung darf nirgends wesentlich groBer sein, als
die Toleranzen vorschreiben. Gehen die Abweichungen aus dem groBt-
zulissigen Stoffraum heraus, so kann eine Uberschreitung des
elastischen Gebietes unter Umstianden schidlich sein, weil im plastischen
Bereich bei Stahl die Haftkrifte von B nach C in Abb. 193/1 abfallen.
Es kann also eine Verminderung der Haftkrifte eintreten. Die Ab-
weichungen mit gekrimmter Achse haben zur Folge, daB die PaBteile
,,8trammer‘‘ zusammengehen, wenn auf der Gutseite nicht mit vollem
Lehrring oder Lehrdorn gepriift wurde.

Zuverlissige PreBpassungen erhilt man also nur, wenn man nach
dem Taylorschen Grundsatz priift.
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Sehr wichtig ist besonders bei LingspreBpassungen die Form des
Bolzenendes. Es wurde festgestellt, da die bisher iibliche Fase von
45° auch bei kleinem UbermaB wie ein Schabewerkzeug mit stark nega-
tivem Spanwinkel wirkt und die Rauhigkeiten abschert. Auch eine Ab-
rundung am Bolzenende ist unvorteilhaft. Weitaus am besten und daher
unbedingt zu empfehlen ist ein Fasenwinkel von 5° entsprechend einem
Kegelwinkel von 10°. Auch das Fressen wird dadurch vermieden. Der
schlanke Kegel ebnet die Rauhigkeiten wirklich ein, wie es in der Rech-
nung zugrunde gelegt und fiir eine groBe Haftkraft am besten ist.

Bei vollen oder jedenfalls sehr dickwandigen Wellen muB3 der Kegel
an dem Innenteil angebracht werden; es ist noch nicht geklirt, ob er
beim Einpressen diinnwandiger Buchsen auch ebensogut an der Bohrung
vorgesehen werden koénnte.

Ferner ist die Einpre8geschwindigkeit fiir die Erreichung der ge-
forderten Sitz- und Rutschkrifte wichtig. Bei Stahlteilen soll
v = 2 mm/sek nicht iiberschritten werden. Eine Steigerung der Ein-
preBgeschwindigkeit auf das 5- bis 10fache hat ein Absinken der Haft-
krifte um rund ein Viertel zur Folge.

Verformt man ein Stahlteil an der PaBfliche vor dem Fiigen pla-
stisch, so wird dadurch die Streckgrenze erhdht und die Spannungen
nehmen zu. Dies ist also eine Moglichkeit, hhere Haftkrifte durch vor-
heriges Kaltrollen oder Aufdornen zu erzielen, von der schon werkstatt-
miBig Gebrauch gemacht wurde.

Die Sitzzeit bewirkt bei Langsfiigung ebenfalls ein Ansteigen der
Haftkraft, und zwar nimmt diese in den ersten Tagen sehr stark zu, um
dann flacher zu verlaufen. Es wird von Steigerungen nach 8 Monaten
berichtet, die zwischen 8°o und 100°o liegen. Es ist jedenfalls sicher,
daB eine lingere Sitzzeit eine Erhohung der Haftkrifte bewirkt.

Wiederholtes Ein- und Auspressen hat ein Abnehmen der Haftkraft
um 15°% beim ersten Auspressen und Wiedereinpressen zur Folge,
wihrend bei weiteren Wiederholungen oft ein Wiederzunehmen der
Haftkraft zu beobachten war. Man hat also in den PreBpassungen 18s-
bare und wiederverwendbare Verbindungen vor sich, wenn man von
vornherein mit. entsprechend bemessenen Haftkriften rechnet.

Es wurde ferner beobachtet, da die Haftbeiwerte mit wachsendem
HaftmaB etwas abnehmen und ebenso mit dicker werdenden PaBteilen.
Der Grund hierfiir liegt wohl in der gréBeren Glattung der Oberflachen.
Wird. eine PreBpassungsverbindung nachtriglich auBen iibergedreht
oder die Welle aufgebohrt, so muB dies selbstverstindlich eine Ver-
kleinerung der Haftkraft zur Folge haben, weil dabei Schichten entfernt
werden, die am Hervorrufen der Pressung in der Fuge beteiligt sind.

Bestehen die PaBteile aus Werkstoffen mit verschiedenem Wirme-
ausdehnungsbeiwert und unterliegt die Passung im Betrieb Temperatur-
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schwankungen, so wird sie fester oder lockerer, je nach dem Verhiltnis
der Beiwerte. Hier ist deshalb in jedem Falle eine Kontrollrechnung
notwendig!. Ebenso ist Vorsicht geboten und eine Nachrechnung er-
forderlich, wenn die Verbindung Fliehkriiften ausgesetzt wird und da-
durch die Haftspannungen vermindert werden.

Nach den neuesten Forschungsergebnissen des Versuchsfeldes fiir Betriebs-
wissenschaft und Werkzeugmaschinen der Technischen Hochschule Berlin? liegen
die Verhaltnisse bei PreBstoffbuchsen etwas anders. Dies ist verstdandlich,
weil PreBstoff nicht mit Metallen zu vergleichen ist, die ganz andere Festigkeits-
und Dehnungseigenschaften haben.

Hierbei mu8 die metallische Nabe (Bohrungsteil) in jedem Falle an der
Einfithrungsseite gut abgerundet oder angefast werden, um das Abschaben
von Spéanen von der PreBstoffbuchse zu verhiiten. Es sind Einfithrungskegel an
der Nabe wie auch an der Buchse bis zu 90° (Fase von 45°) zulassig. Dabei er-
geben sich folgende Haftbeiwerte:

Buchse angefast Nabe angefast
Ve 0,1---0,125 0,15:--0,125---0,20
fir 10°--- 30° --- 90° Einfiihrungskegel
v, 0,15---0,20 0,25---0,30
fiir 10°--- 90° Einfithrungskegel
v, 0,125 0,20---0,15---0,25

fir 10°--- 300 --- 90° Einfithrungskegel.

Wird die Buchse angefast, so gelten die gréBeren Werte fiir groBeren Ein-
fithrungskegel bis 90° Auch das Abrunden der Buchsenkante ist hier zulassig.
Der Kegel an der Nabe muB an seinem Ubergang zum zylindrischen Teil der
Passung gut gerundet werden.

Nach diesen und anderen Versuchen scheinen die PreBstoffe unter Spannung
dauernd zu flieBen. Nach 24 Stunden war die Pressung auf 70 % der anfanglichen
gesunken, nach lingerer Sitzzeit sinkt sie bis auf 50 % ihres Anfangswertes herab.
Dieser Spannungsverlust muB bei der Berechnung beriicksichtigt werden.

Aus den oben angefiihrten Werten sieht man, daB ebensogut die Bohrung
wie die Buchse angefast werden kann. Die Buchsen sind leichter und billiger
abzuschrigen, dafiir geben aber versenkte Naben um etwa 25% hdhere Haft-
beiwerte und damit bei gleichem HaftmaB groBere Sitzkrifte. Abgesehen davon
muB aber die Nabe doch stets gut abgerundet werden.

Ist der UbermaBverlust groBer als das Uberma8, so erhélt man eine
»unvollkommene* PreBpassung, bei der nicht alle Rauhigkeiten der
Oberfliachen eingeebnet werden kénnen. Eine solche Passung kann sich
zwar rechnungsmifBig bei PreBpassungen nicht ergeben, weil bei ge-
forderter Haftkraft immer ein positives HaftmaB herauskommen muB.
Sie kann aber in der Praxis unbeabsichtigt dadurch entstehen, daf die

1 Siehe Abschnitt 345.

2 Bericht Nr. 249 vom November 1940: Versuche zur Bestimmung der Ge-
staltung der Eintrittskante bei PreBstoff-Innenbuchsen. Die Versuche wurden
auf Anregung des Verfassers im Auftrage des Oberkommandos des Heeres durch-
gefiihrt,
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Oberflichenrauhigkeiten groBer sind, als in der Rechnung beriicksichtigt
‘wurde. Diesem Punkt mufl daher in der Werkstatt besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet werden.

622. QuerpreBpassungen.

Die Berechnung von Dehn- und Schrumpfpassungen kann grund-
sitzlich in der gleichen Weise vorgenommen werden, wie bei lings-
gefiigten Verbindungen. Es kann also der gleiche Vordruck benutzt
werden. Beziiglich der einzusetzenden Werte ergeben sich einige Ab-
weichungen.

Die Haftkraft und der Haftbeiwert werden wesentlich dadurch be-
einfluft, daB beim Fiigen die Oberflichen nicht geglittet werden, son-
dern die Rauhigkeiten die Moglichkeit haben, ineinander ,,einzuklinken‘‘.
Wird aber nach dem Fiigen die Verbindung durch eine Lingskraft oder
ein Drehmoment in Bewegung gebracht, so werden in diesem Augen-
blick die Spitzen abgeschert oder abgebogen. Folglich ist die Sitzkraft
groBer als bei Lingsfiigung, die Rutschkraft kann jedoch wegen dieses
Einflusses nur unwesentlich anders sein. Bei stoBweiser oder wechselnder
Beanspruchung 16st sich die Verankerung und man kann folglich auch
hier nur mit der Rutschkraft rechnen, wenn nicht mit Sicherheit rein
statische Belastung zu erwarten ist. Die Rutschkrifte sind hier bis zu
659 kleiner als die Sitzkrifte, wenn man Fiigungen mit gleichem Uber-
mall vergleicht. Es hat also keinen Zweck, die Oberflichen kiinstlich
besonders rauh zu machen oder gar zu riffeln oder zu kordeln. Bei
gleichem HaftmaB hat die Passung mit rauher Oberfliche allerdings
die groBere Rutschkraft, weil dem Losen hier nicht nur Reibungskrifte,
sondern auch Scherkrifte entgegenstehen. Bei gleichem UbermaB ist
aber die Passung mit glatter Oberfliche fester.

Wiihrend bei Langsfiigung Unterschiede der Haftkraft in Lings- und
Umfangsrichtung nicht festgestellt wurden, sind bei quergefiigten Ver-
bindungen in der Umfangsrichtung die Sitzkrifte kleiner, die Rutsch-
krafte dagegen groBer als in der Lingsrichtung.

Wird bei der Schrumpfpassung das AuBenteil in Ol erwirmt, so
muB mit dessen Anwesenheit in der Fuge nach dem Fiigen gerechnet
werden. Im Gegensatz zu den Lingspressungen konnten aber hier
wesentliche Unterschiede in den Olarten in bezug auf die Haftkraft
nicht festgestellt werden. Mit bestimmten Olsorten kann man Tempe-
raturunterschiede von rund 300° erzielen. Die Schrumpfpassung hat
vor der Dehnpassung den Vorzug der Billigkeit, GleichméBigkeit und
des leichten Einfiihrens des Bolzens, der Zimmertemperatur hat und
infolgedessen mit der Hand gefiithrt werden kann. Auch hier ist ein
schlanker Einfiihrungskegel zu empfehlen, vor allem auch, um Spannungs-
spitzen am Ende der Passung zu vermeiden. Sehr vorteilhaft erscheint
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eine Halterung fiir das AuBenteil nach Abb. 200/1, soweit dies dessen
Gestalt erlaubt: Die Vorrichtung kann mit erwirmt werden, das PaB-
teil halt dadurch linger die Temperatur und durch die Vor-Fiihrung
geht das Einfiihren sicherer und schneller von statten. Es sei bemerkt,
daB auch Wasser als Schmiermittel wirkt, wenn es, zum Abkiihlen be-
nutzt, in die als Kapillare wirkende PreBfuge eindringt.

Erwirmt man das AuBenteil im Ofen ohne Luftzutritt, so erhilt
man eine trockene PreBfuge, wenn das Innenteil sorgfiltig gesiubert

war. Diese hat hohere Haftbeiwerte. Das
gleiche ist bei den Dehnsitzen der Fall,
wenn das Kiihlmittel vor dem Fiigen ver-
dunstet. Verzundert das AuBenteil beim
Erwirmen, so wird der Haftbeiwert auBSer-
ordentlich vergroBert, so daB bei einer
Zunderschicht von mehr als 0,15 4 bei
gleichen Werkstoffen und mehr als 1 x bei
A B et e ¥8° ungleichen Werkstoffen die Verbindung
nicht mehr losbar ist. Wenn also kein
Wert darauf gelegt wird, die PaBverbindung einmal wieder lésen zu
kénnen, wie beispielsweise beim Aufschrumpfen eines Bundes auf eine
Welle an Stelle einer aus dem Vollen gedrehten Welle, so kann eine
feste Verbindung durch Oxydieren der Bohrungsoberfliche erreicht
werden.

Soll eine Verbindung l6sbar sein und hat man keine Méglichkeit, das
AuBenteil ohne 01 zunderfrei zu erwirmen, so darf die Temperatur nicht
iiber 200 bis 250° gesteigert werden, oder es muB eine Dehn-. oder
Schrumpfdehnpassung angewendet werden.

Man hat auch schon daran gedacht, kornige Stoffe, Sand oder Kar-
borundum beim Fiigen in die PreBfuge zu bringen, und dadurch Haft-
beiwerte bis zu 0,65 erreicht.

Die Sitzzeit hat zum Unterschied von Lingsfiigungen keinen Ein-
fluB auf die Haftkraft; man kann also eine solche Verbindung sofort.
nach Erreichen der Raumtemperatur belasten.

Die Unterkiihlung des Innenteils bei Dehnpassungen wird mit fester
Kohlensdure oder mit fliissiger Luft vorgenommen. Die bei verschie-
denen Fiigungsarten erreichbaren UbermaBe sind in Zahlentafel 201/1
zusammengestellt.

Die Rutschkraft der 6lfreien Dehnpassungen liegt um rund 25°.
héher als bei oligen Schrumpfpassungen, die Sitzkraft um rund 11%
hoher. Man wird Dehnpassungen vor allem bei groBeren Durchmessern
verwenden, da der Temperaturunterschied enger begrenzt ist, ferner bei
Verbindungen, deren AuBlenteil wegen seiner Form oder Temperatur-
empfindlichkeit nicht erwirmt werden darf.
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Zahlentafel 201/1. Erreichbare UbermaBe bei QuerpreBpassungen.

Tempe- Erforderliches 8piel

atur oder| Lineare Ausdehnung Filgen, Tol _
Kahl- und Warmenmittel rlféi“;‘é?r fr Stahl in u bei [ feld e s | Dares Oraraen

in
oC d = 10mm(d = 50mm|d = 10mmi{d =50 mm #

Trockenejs COy . . | — 72 7 35 |g= buljg= 9u 2 26
Fliissige Luft. . . | —190 17 8 |g= Bu(f=13u| 12 72
HeiB- Shell-O1
dampf- |B5. . .| + 320 32 160 |f=13u|f=25u| 19 135

zylinder- { Vakuum-
ole, z. B.|6] Hecla-
uifnera.l + 356 35 176 |[f=13u|f=25u| 22 | 150
Fliissige Luft und | — 190 _ .
Vakuumol . . .| +366 | 52 | 260 |e=25uje=50u| 27 | 210
Fiir die Wiedererwirmung oder Wiederabkiihlung bis zum Herstellen der Fiigung
wurde ein Abschlag beriicksichtigt.

Die Zahlentafel 201 /2 gibt eine Zusammenstellung der aus bisherigen
Erfahrungen vorliegenden Haftbeiwerte, deren untere GréBen sehr vor-
sichtig eingesetzt wurden ; man kann daher mit ihnen unbesorgt rechnen,
wenn nicht ganz besonders ungiinstige Verhiltnisse vorliegen.

Golicke[61]gibt Zshlentafel 201/2.

auf Grund seiner Er- Haftbeiwerte bei QuerpreBpassungen.
fahrungen im Gro8- Innenteil aus 850, 11. N »,
maschinenbau  fiir Aubontell aus:
Durchmesser  iiber 8t50.11 . . . ... .. 0,15:--0,24 | 0,07---0,19!
500 mm, insbeson_ VCNI1s . .. ... .. 0,15"'0,18 0,07---0,08
d bei . GuBeisen (H» ~ 185) . . | 0,13---0,18 | 0,07---0,09

ere bei Radkranzen, ag.a1, . ".". ... | | 0,1 ---0,15 | 0,05---0,06
Stahlbandagen usw. Ms58 . . . . .. ... 0,17---0,256 | 0,05---0,14

ein bezogenes Uber-

maB 3 = U/Dp von 1,2 bis 1,4 - 10~3 an. Das gleiche gilt fiir das Auf-
schrumpfen langer Walzenméintel mit einer Traglinge von mehr als
2+ Dp. Fir aufgeschrumpfte schmale Wellenbunde gilt > 2-10—3.
Er weist ferner auf die beim Schrumpfen entstehenden Liangsspannun-
gen hin. Beim Erkalten schrumpft das AuBenteil nicht nur im Durch-
messer, sondern auch in der Lingsrichtung. Bei besonders langer
PaBfuge wird daher entweder ein PaBteil ballig ausgefiihrt, oder die
PaBfuge unterbrochen und die UbermaBe an den Enden der Ver-
bindung kleiner gewihlt als in der Mitte, um unzulissige zusatzliche
Langsspannungen in den PafBteilen zu vermeiden. Solche langen
Fiigewege erfordern auch eine hohere Erwirmung, weil wihrend des
Fiigens das AuBenteil bereits eine betrichtliche Wirmemenge an das
Innenteil abgibt und es vorkommen kann, daB infolgedessen die
Teile vorzeitig festsitzen.

1 GrdBere Werte bei gréBerem HaftmaB.
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Goliicke weist ferner auf die beachtliche Verbilligung durch Quer-
figung an Stelle von Keilverbindungen hin und zeigt, welche groBen
Leistungen durch Schrumpfpassungen iibertragen werden kénnen.

7. Die Einfiihrung der ISA-Passungen.

Wenn jemand vor die Aufgabe gestellt wird, in einem Fabrikbetrieb
die ISA-Passungen einzufiihren, so wird er zuerst zu fragen haben, was
auf dem Gebiet der Toleranzen und Passungen bereits vor-
handen ist.

Um mit dem primitivsten, aber auch dem am einfachsten lésbaren
Fall zu beginnen, nehmen wir an, die Erzeugungsstiitte besitze weder
ein Passungssystem noch sei es iiblich, in den Zeichnungen fiir die Werk-
statt Toleranzen anzugeben, sondern alles bleibe dem Gefiihl des Fach-
arbeiters iiberlassen. Dann wird es zweckmiBig sein, eine Anzahl fertig
zusammengebauter Geriate auseinanderzunehmen und an jeder PaB-
stelle die IstmaBe mit geeigneten MeBmitteln zahlenmiBig zu ermitteln
und aufzuschreiben, so daB man fiir jedes PaBmaB mehrere IstmaBe erhiilt.

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Geréite muB man alle irgend-
wie einseitigen Ergebnisse. zu vermeiden suchen und danach trachten,
alle Zufilligkeiten auszuschalten, die nichts mit der Sache zu tun haben.
Man wird deshalb bei einem vielseitigen Bauprogramm aus jeder Ge-
ritegattung eine Bauart auswihlen, die nicht zu sehr aus dem Rahmen
fillt und von dieser mehrere Gerite entnehmen. Man wird ferner die
verschiedenen Werkstiatten und Meistereien moglichst gleichmiBig zu
erfassen suchen, aber vielleicht zweckmiBig in getrennten Listen fithren.
Fertiggestellte Gerite miissen ausgemessen werden, weil man nicht
weill, was beim Zusammenbau noch alles gefeilt und angepaBt wird. Vor
allem wird man sich aber bei dieser Priifung schon bei jedem MaB Rechen-
schaft dariiber ablegen miissen, ob die vorhandene Passungsart den Er-
fordernissen - entspricht, ob zu genau oder zu grob pefertigt wird und
ob die GroBe der Spiele und UbermaBe zweckentsprechend ist. Aus
diesen ,,berichtigten‘‘ Spielen und UbermaBen und deren Schwankungen
in der Fertigung wird sich dann bei einiger Kenntnis des Passungswesens
sehr bald herausstellen, was fiir PaBtoleranzfelder bendtigt werden.
ZweckmiBig macht man sich eine Liste mit einzelnen Spalten fiir die
voraussichtlich in Betracht kommenden ISA-Toleranzfelder, wobei die
Frage nach dem System Einheitsbohrung oder Einheitswelle zunichst
noch offen gelassen werden kann, da die Systeme ja gleiche PaBtole-
ranzen haben. Man erhilt so nach Eintragung der IstmaBe einen Uber-
blick iiber die Hiufigkeit des Vorkommens der Spiele und UbermaBe
und kann dann durch Verschieben der selteneren Falle die urspriinglich
zu groB gewihlte Zahl der Toleranzfelder verkleinern.
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Vor einem groben Fehler muB8 gewarnt werden: Die an einigen
Werkstiicken oder Passungen gefundenen éuBersten MaB- oder Passungs-
schwankungen diirfen nicht als Toleranz oder PaBtoleranz ein-
gesetzt werden, sondern je nach der gemessenen Stiickzahl
das Doppelte bis Dreifache! Denn es ist unwahrscheinlich, daB8
bei einer kleinen Menge bereits die verhéltnisméfBig selten vorkommen-
den Grenzen des realen, durch die Fertigungsweise bedingten Schwan-
kungsbereiches gefunden werden.

Man verlasse sich auch keinesfalls auf subjektive Schitzungen oder
Angaben des Betriebes bei der Festlegung der Toleranzfelder, denn eine
MaBnahme, die so einschneidend fiir Gestaltung und Fertigung ist, kann
nur auf Grund von Tatsachen richtig getroffen werden und es verlohnt
sicher das richtige Ergebnis sorgfaltiger Erforschung spiter die
Miihe und Zeit, die fiir die Nachmessungen aufgewendet wurde.

Diese Ermittlungen bilden die Grundlage fiir das zu schaffende
Werkspassungssystem als Auswahlsystem aus den genormten ISA-
passungen, nachdem zuvor entschieden wurde, ob System Einheits-
bohrung oder Einheitswelle oder das Verbundsystem gewihlt werden
soll. Fiir die Beantwortung dieser Frage gibt Abschnitt 71 einige An-
haltspunkte.

Ein weiterer Fall ist der, daB bisher Paimafle in den Zeichnungen
zahlenmiBig angegeben wurden. Hier wire bei dieser Gelegenheit durch
Stichproben nachzupriifen, wie die Fertigung sich zu diesen Angaben
verhilt. Es kommt einerseits vor, daBl der Betrieb die tolerierten MafBe
besonders beachtet und diese moglichst noch genauer zu fertigen sucht,
als es vorgeschrieben ist. Es kommt aber vielleicht ebenso oft vor, dafl
ein Betrieb sich nicht daran stort und auf Grund eigener und vielleicht
sogar besserer Erfahrungen grober fertigt oder ganz anders liegende
Toleranzfelder einhilt, ohne daB der Gestalter es erfihrt. Dies ist bei
dieser Gelegenheit nachzupriifen, damit nicht die Zeichnungsangaben
ihren Sinn verlieren. Ferner sind die Zeichnungen daraufhin zu priifen,
ob nicht die Zahl der tolerierten Mafle vergro3ert werden muf und dabei
hitte wieder das fiir Fall 1 angegebene Verfahren einzusetzen.

Der dritte Fall ist wohl der hiufigste: Das Werk arbeitet nach dem
DIN-Passungssystem oder nach einer Werkspassungsnorm und soll auf
ISA-Passungen umgestellt werden. Es sind Werkzeuge und Lehren vor-
handen und es liegt eine gewisse Fertigungserfahrung mit einem Pas-
sungssystem vor. Dabei wird man einerseits sehr vorsichtig zu Werke
gehen wollen, um keine allzugroBen Umstellungen und Kapitalsauf-
wendungen hervorzurufen, andererseits wiirde zu groBe Angstlichkeit
zu einem stumpfsinnigen ,,Ubersetzen‘‘ des Vorhandenen in das Neue
fithren, ohne sich des Nutzens, den die ISA-Passungen fiir Gestaltung
und Fertigung bringen kénnen, zu versichern. Man wird also auch hier
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wieder an Hand der Zeichnungen und durch Nachmessungen an Werk-
stiicken das bisherige ,,bewidhrte‘‘ System auf seine wirkliche Bewih-
rung nachzupriifen haben und erst in zweiter Linie dann einen Weg

Toleranziz * HgN 11331 von 1941 stellt einen Anderungeentwurf dar, der
e noch nicht einfohrungsreif ist.
der &ﬁfﬂﬁ‘ggﬂ

Abb. 204/1. Werdegang der Passungsauswahlreihe fiir
U cer wetten Infanteriewaffen, dargestellt fir NennmaB 25%.
suchen, um den Ubergang zu erleichtern. Denn die einmali ge Um-
stellung soll dauernde Vorteile bringen.
Wie sich eine solche Umstellung im einzelnen auswirkt, sei an einem Beispiel
gezeigt, ohne auf nihere Einzelheiten und Griinde einzugehen. Die Abb. 204/1

! Verbindlich ist die jeweils neueste Ausgabe der Normblatter, die beim
Beuthvertrieb G. m. b. H., Berlin SW 68, Dresdener Str. 97, erhaltlich ist.
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zeigt im oberen Teil (a) den wesentlichen Inhalt eines Normblattes aus dem
Jahre 1926, das fiir ein bestimmtes Fachgebiet eine Auswahlreihe von Passungen
enthilt. In der Mitte (b) ist die Umstellung auf ISA-Passungen durchgefiihrt
und der untere Teil (¢) der Abbildung bildet einen Anderungsvorschlag, der jedoch
noch nicht eingefiihrt ist, auf Grund inzwischen gemachter neuer Erfahrungen.

Die erste Form von 1926 beruht auf dem System Einheitswelle, mit der Aus-
nahme der SchlichtpreBpassungs-Welle, die dem Einheitsbohrungssystem angehdort
und von der Wehrmacht eingefiihrt worden war. Um kein neues Toleranzfeld zu
schaffen, muBte mithin in diesem Falle das System Einheitswelle durchbrochen
werden. Im iibrigen enthilt die Auswahlreihe eine PreB- und eine Ubergangs-
- passung zur Feinwelle, drei Spielpassungen zur Schlichtwelle und zwei Spiel-
passungen zur Grobwelle.

In der Ausgabe vom Jahre 1936 wurden im wesentlichen die vorhandenen
Toleranzfelder durch entsprechende aus dem ISA-System ersetzt. Da grobe Pref3-
passungen damals noch nicht genormt waren, muBte die SchlichtpreBpassung der
Wehrmacht wieder aufgenommen werden. Es schien aber damals das Bediirfnis
vorhanden zu sein, zwischen Schlicht- und Grobwelle und ebenso zwischen der
8G- und der gl-Bohrung noch je eine Zwischentoleranz zur Verfiigung zu haben;
deshalb wurden die Toleranzfelder h10 und H10 zur beliebigen Paarung mit den
iibrigen Toleranzfeldern eingefiigt.

Inzwischen wurden weitere Erfahrungen gesammelt und eine Nach-
priifung ergab, daf von der Welle h10 recht wenig Gebrauch gemacht worden
war; dieses Toleranzfeld ist deshalb im letzten Anderungsvorschlag wieder ge-
strichen worden. Gleichzeitig konnte an Stelle der alten SchlichtpreBpassung die
Paarung H8/u9 eingesetzt werden, die jene einigermaBen ersetzen kann. Auch
hierbei muBte vom System Einheitswelle abgewichen werden, um die Austausch-
barkeit mit &lteren Geriten zu ermoglichen. Die Toleranzfelder h 6, R 7 und M 7
waren bis dahin so wenig benutzt worden, daB sie als iiberfliissig ausgeschieden
werden konnten. Dagegen machte sich das Bediirfnis nach einer engeren Spiel-
passung geltend, und es wurde F8/h7 eingefiihrt. Sie hat ein wesentlich kleineres
GroBtapiel als die bisherige Paarung F8/h9. Die Liicke zwischen ¥'8 und D10
wurde durch E 9 ausgefiillt. Ferner wurde an Stelle von H 8 die grobere Bohrung
H 9 eingefiihrt. Eine Nachpriifung der Zeichnungen in bezug auf die zahlenmaBig
angegebenen Toleranzen lieB ferner erkennen, daB sehr zahlreiche von ihnen weit
iiber IT 11 hinausfiihrten. Dies brachte die Einfiigung von h 13, B 12 und A 13.
Damit ist die erfreuliche Tatsache erwiesen und ein Vergleich der Auswahlreihen
von 1936 und 1941 liBt dies deutlich erkennen, daB die kleinen Toleranzen ver-
schwinden und wesentlich grébere an ihre Stelle treten.

Fiir den Vergleich DIN-ISA sei auf DIN 7165 und 7166 verwiesen.
Ferner hat der NormenausschuB Tafeln fiir die Ersetzbarkeit von DIN-
Lehren durch ISA-Lehren und umgekehrt herausgegeben (DIN 7167),
von denen die Tafeln 206/1 und 207/1 einen Auszug zeigen. Aus den
darin gewidhlten Unterschiedsmerkmalen moge jeder das fiir seinen
Zweck Brauchbare entnehmen.

Ein besonders schwieriger Fall lag beim Heer vor, weil hier eine beliebige
Anzahl von Firmen nach zeichnerischen Unterlagen zu fertigen hat, die entweder
nach DIN, wenn es iiltere Zeichnungen sind, oder, von einem gewissen Zeitpunkt
ab neuaufgestellte, nach ISA toleriert sind. Die fertigende Werkstatt dagegen
hat meist auch ihr Passungssystem nach DIN oder ISA, ja es muB8 haufig vor-
kommen, daB die gleiche Firma verschiedene Geriite fertigen soll, von denen ein
Teil nach DIN, ein anderer nach ISA toleriert ist.
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Zahlentafel 206/1. Ersetzbarkeit von DIN-Lehren durch ISA-Lehren.-

Bohrungslehren.
NennmaBbereich mm
povians | 58 | 3 el s sl g
3 bis| bis|bis | bis | bis [ bis | bis | bis| bis | bis | bis | bis| bis | bis | bis
6 |10/14 | 18 |24 | 30 {40 | 50 | 65 | 80 {100 120|140 (160|180
eF P 6 —| b|a a a a b [ [
eT N6 |—|ala b a b a a b
eH M6 —|al|b b a a b b b
eS K6 |—|—|b b b b b c b
J 6 —(a|a a a b b [ [
eG=eB| H6 —|a|a a a a a8 a a
S7 d{claja|a b|{b{b|b|/bfalalc|c|[d|d
P R7 |c|al|b cld|d|d|d|d|a dle
P17 b(b|d d d d d d d
F N7 bla|b b b b b b b
N8 cle|ec c c [ ¢ c [
T M7 ala|a a a a a a a
M8 —|—l ¢ c c c c c c
H K17 —|— & a a a a a a
K8 —|—le c c c c o [
8 J17 c|{b|a a a a a a b
G=B H7 ala|a a a a a a a
EL G 7 alb|a a a a a b b
HS8 cle|e c c c c c c
L F7 b|b|a a a a a a a
LL E 8 c{ciec b b a a a a
WL D9 cjo}e b a b c d d
sG=sB | HS8 alala a a a a a a
sl F8 b|a|a a a a a a a
sWL D9 clele b a a a a a
DI0O Jc|ecje b a a d c c
gl=gB| HI1l |c|a|a c a c a [ a
g2 D11 | b|a|a a a a a a a
g3 Cll |d{a|(bla|a|c|c|b|la|d|c|ala| bla|a
Bll |d{d|[d|c|c|a|a|la|[a|alafa|b|blc|d
4 Bll {d|a{d|d|d|d|{d|d|{d|d|d|d|d{d|d]|d
g All |d|d|d|d|{d|a|a|c|b|d|b]jd|b|ja]|a]c
Grad der Ersetzbarkeit: 2?&%‘:%:3‘7 Ux;?:g&%l;lich e]x?:gtl;lbg:r Nicht ersetzbar
Kennzeichnung durch |
Buchstaben: a b c d

Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Ver-
bindlich ist nur die neueste Ausgabe des Normblattes, das vom Beuth-Vertrieb
GmbH., Berlin SW 68, bezogen werden kann.
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Zahlentafel 207/1. Ersetzbarkeit von DIN-Lehren durch ISA-Lehren.
Wellenlehren.

NennmaBbereich mm
ocrae | S8, | 1 ool el hiies
3 bis | bis| bis | bis| bis | bis| bis | bis | bis | bis | bis | bis| bis | bis | bis
6 (10|14 |18 |24 | 30 |40 | 50 | 65 | 80 | 100(/120|140|160|180
eF pb —ib|a a a b ¢ c d
eT nb —| b|a b b b b b b
eH mb —|b|b c b b b c c
k6 —|—|b b b b b b b
oS j b —|a|a a a b b c c
j6 —|eib b b b b b b
eG=eW | hb —l a8 8 8 a a a a
86 |d|c|blala|b|b|a b|bib|elec|d|d
P ré c|b(bl/b{bjc|clc|c|d|{d|d{d|d|d|e
p6 b|lcjd{d|d|d|d|d|d|d|d|d|d|d|d]|d
F n 6 b|b|a o a b a a a
n7 cle|e [ c [ d d d
T m 6 b|la|a a a a a a a
k7 —|—] e d c d d c c
H k6 —|—] a a a a a8 b a
jb bla|a a a a a a 8
S j6 cle|b b a b a a a
j 7 cle|ec d c c c c c
G=W h 6 bla]a 8 a 8 a a a
EL 6 bla|a a a a a a a
L £7 b|(b|a a a a a b b
LL e 8 cle|e b b c [« [ c
WL d9 cle|e b ¢ c d d d
sG=sW | hS8 alala a a a a a a
sL 8 bla|a a a 8 a 8 8
sWL d9 clelec b a a a a a
d 10 c|lc|c b a a d c c
gl=gW | hll |cia|a c a c a c 8
g2 d1ll jbla]a a a a a a a
g3 c 1l d{a|blalalc|c|b|la|d|c|la|a|b|a &
bll |d|d|d|c|c|a|a|a|a|ja|a|a|b|blc|d
4 b1l |d|ajd|d|d{d|d|d|d|[d|d|d|d|d|d]|d
g all d|d|d|d|d|a|a|c|b|d|{b|d|{b|a|a]|c
Grad der Ersetzbarkeit: 2::&‘:{:;8: U!;l::g:zl;)l;l:ch el::ggl#:r Nicht ersetzbar
Kennzeichnung durch ’
Buchstaben: a b c d

Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Ver-
bindlich ist nur die neueste Ausgabe des Normblattes, das vom Beuth-Vertrieb
GmbH., Berlin SW 68, bezogen werden kann.
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Andererseits miissen der amtlichen Abnahmestelle klare Richtlinien gegeben
werden, und es kann ihr nicht zugemutet werden, die Ersetzbarkeit z. B. eines
Fall ¢ entsprechenden Toleranzfeldes von sich aus entscheidend zu beurteilen.
Man kénnte also sagen, daB hier die Entfernung zwischen Gestalter und Fertiger
besonders groB8 ist und die Herstellung einer Verbindung zwischen beiden uner-
meBliche Riickfragen und Schreibereien erfordern wiirde. Ferner werden meist
die Abnahmelehren amtlicherseits zur Verfiigung gestellt und miissen mit der
Geridtzeichnung iibereinstimmen. Sie sind aber dann nicht brauchbar und zu-
verlissig, wenn man der Firma gestatten wiirde, nach unbedenklich ersetzbaren
Toleranzfeldern zu fertigen.

Deshalb blieb kein anderer Weg, als bei gewiinschten Abweichungen von dem-
in der jeweiligen Zeichnung angewendeten Passungssystem die Ersatztoleranz-
felder 8o zu wihlen, daB sie innerhalb des Zeichnungstoleranzfeldes bleiben.
Alle anderen Abweichungen gehen auf das Risiko des Herstellers. Es muBte somit
in Kauf genommen werden, daB in der Ubergangszeit mit zu kleinen Toleranzen
gefertigt werden muB.

Die Schwierigkeiten haben sich als kleiner erwiesen, als sie im voraus zu sein
schienen, vor allem weil die in den letzten Jahren gefertigten Stiickzahlen von
Wehrmachtgerat meist so groB waren, daB sich die Anschaffung der entsprechen-
den Arbeitslehren lohnte und man nicht auf den vorhandenen Lehrenpark be-
sonders Riicksicht zu nebhmen brauchte.

Dieser strenge Fall mit seinen Schwierigkeiten diirfte sich in der Privat-
industrie mit solcher Schirfe nirgends wiederholt haben.

So berichtet Weichhardt [250], daB die Umstellung im Elektromotorenwerk
der Siemens-Schuckertwerke AG. nach sorgfiltiger Planung Zug um Zug ohne
Schwierigkeiten durchgefiihrt werden konnte.

Bis zur Umstellung, die bereits nach Erscheinen der DIN-Vornormen im Jahre
1932 in Angriff genommen wurde, arbeitete das Werk nach DIN-Feinpassung,
Einheitsbohrung. Wegen der guten Ubereinstimmung zwischen DIN und ISA
konnte eine Ubersetzungstafel herausgegeben werden. Von einem bestimmten
Zeitpunkt an wurden neue Werkzeuge und Lehren nur noch nach ISA beschafft
und neue Zeichnungen nur noch mit ISA-Kurzzeichen versehen. Ferner wurden
DIN-Lehren bei der Aufarbeitung auf ISA umgestellt und umbeschriftet. Fir
eine langere Ubergangszeit galten in der Werkstatt DIN- und ISA-Lehren als
gleichwertig. Die vorhandenen Zeichnungen wurden nur dann geéndert, wenn
sie aus sonstigen Oriinden zur Anderung eingezogen werden muBten.

Gleichzeitig war es mit der allmdhlichen Umstellung mdglich, andere Ver-
besserungen durchzufiihren, z. B. bei den Passungen fiir zylindrische Wellenenden
und beim Wilzlagereinbau. Ferner wurden die ISA-PreBpassungen fiir das Auf-
pressen lose geschichteter Lauferbleche auf zylindrische Wellen als geeignet be-
funden. Fiir kleine Paketlingen wurde aus Versuchen die Paarung H7/z8 und
fiir groBe Langen H7/s8 gefunden. Fiir Luftspalte zwischen Welle und Bohrung,
die bisher nach wilden Toleranzen gefertigt wurden, zeigten sich die Spielpassungen
mit groBem Abstand von der Nullinie brauchbar.

71. Einheitsbohrung, Einheitswelle, Verbundsystem.

Als nichstes wird zu entscheiden sein, ob das System Einheitsbohrung
oder Einheitswelle oder ein Verbundsystem genommen werden soll, so-
fern diese Entscheidung nicht durch das Vorhandene bereits vorweg-
genommen ist und dieses sich bewdhrt hat.
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Es ist anfangs sehr viel dariiber geschrieben worden, ob man denn
wirklich zwei Passungssysteme brauche, und ob es nicht zweckmaBiger
sei, sich auf eines der beiden zu einigen, um die Zahl der Werkzeuge
und Lehren zu vermindern. Heute hat die Praxis diesen Meinungsstreit
lingst dahin entschieden, daB hier nichts mehr zu ,,vereinheitlichen‘
ist, sondern daB beide Systeme ihre unbedingte Daseinsberechtigung
haben. Dariiber bestand auch bei der internationalen Passungsnormung
bei den Fachleuten vieler Liander nur eine einhellige Meinung.

Betrachten wir zunichst kurz die Auswirkungen der Systeme Ein-
heitsbohrung (EB) und Einheitswelle (EW) in der Werkstatt.

Beschaffungs- und Unterhaltungskosten der Lehren. Kienzle hat 1922
an Hand der damals giiltigen Preise gezeigt [97], daB sich die Lehren-
anschaffungskosten bei beiden Systemen nur unwesentlich unterscheiden.
Da die Preise der einzelnen Lehrenarten mit dem Dirchmesser ver-
schieden steil ansteigen, 148t sich mit bestimmten Voraussetzungen ein
mittlerer Durchmesser errechnen, bei dem die Kosten fiir beide Passungs-
systeme gleich hoch sind. Dabei ist unter dem mittleren Durchmesser
das arithmetische Mittel aller Nennmafe zu verstehen, fiir die Lehren
angeschafft werden. An diesem Befund, dal die Lehrenkosten nicht
ausschlaggebend verschieden hoch sind, diirfte sich inzwischen im groBen
und ganzen nichts gedndert haben.

Der mittlere Durchmesser ergab sich mit drei Gebrauchslehrensatzen und einem
Priiflehrensatz bei vier Passungsarten zu 22 mm. Ist der mittlere Durchmesser
kleiner, 8o werden die Lehren fiir EW billiger; ist er gréBer, so bedingt EB geringere
Lehrenanschaffungskosten. Die Verhiltnisse miissen im Einzelfall durch eine
Gegeniiberstellung der Kosten gepriift werden.

Eine Einsparung, die bei diesen Uberlegungen nicht beriicksichtigt wurde,
kann noch gemacht werden. Die Zahl der MeBscheiben als Priiflehren fiir Rachen-
lehren kann eingeschrankt werden, wenn zur Bildung von Zwischenstufen End-
maBe zu Hilfe genommen werden. Die EndmaBzusammenstellung wird an die
eine MeBfliche der Rachenlehre angesprengt. Dabei ergeben sich jedoch etwas
andere Anlageverhaltnisse und folglich auch andere MeBergebnisse. Deshalb ist
das Verfahren nur mit diinnen EndmaBzusammenstellungen und nicht bei kleinen
NennmaBen anwendbar.

Diese Einsparungsmoglichkeit bringt im EB-System, das mehr Rachenlehren
erfordert, die groBeren Vorteile.

Die Instandsetzungs- und Ersatzbeschaffungskosten der Lehren sind
in beiden Systemen annihernd gleich hoch, denn im ganzen werden in
beiden Systemen gleich viele Wellen und Bohrungen gepriift.
Abgenutzte Rachenlehren kénnen durch Dengeln, Altern und Nach-
justieren, Lehrdorne durch Aufchromen, Schleifen und Léppen auf-
gearbeitet werden. Sieht man von der Méglichkeit des Aufchromens
ab, weil sie lingst nicht iiberall gegeben ist, so ist dasjenige Passungs-
system etwas im Vorteil, das die wenigsten Rachenlehren hat, also EW;
denn diese wenigen werden dann stérker beansprucht, lassen sich aber

Leinweber, Passung. 14
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wieder aufarbeiten und dies ist billiger als die Neuanschaffung, wie sie
beim Lehrdorn nétig ist.

Die Moglichkeit, bis zur Bereitstellung von FestmaBlehren mit
handelsiiblichen MeBgeriten zu priifen, besteht in beiden Systemen.
Wellen (EB) kénnen behelfsmiBig mit Schraublehren, Bohrungen (EW)
mit handelsiiblichen InnenmeBgeriten gepriift werden, letztere jedoch
nicht bei kleinen NennmaBen.

Da die Toleranzfelder innerhalb der Qualitiat — unabhéngig vom Ab-
stand von der Nullinie — gleich groB sind, kann auch mit verstellbaren
Rachenlehren mit Toleranzabsatz gearbeitet werden. Diese sind ebenso
wie die Rachenlehren mit getrennter Einstellung der Gut- und AusschuB-
seite bei kleiner Fertigungsstiickzahl zweckmifig. Das EB-System, das,
wie wir noch sehen werden, auch aus anderen Griinden fiir kleine Stiick-
zahlen und vielseitige Fertigung vorzuziehen ist, erfordert aber mehr
verschiedene Rachenlehren als EW und ist demnach auch in bezug auf
die behelfsmaBige Priifung im Vorteil.

Beschaffung und Unterhaltung der Werkzeuge. Da Werkzeuge mit
festen MaBen nur fiir Bohrungen gebraucht werden, ist hier das EW-
System mit seiner groBen Zahl der Bohrungstoleranzfelder im Nachteil.
Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daB groBere Reibahlen verstellbar aus-
gefiihrt werden kénnen. Sie kénnen demgemaB sowohl fiir verschiedene
Toleranzfelder des gleichen Nenndurchmessers benutzt, als auch nach
Abnutzung und Nachwetzen nachgestellt werden. Auch feste Reib-
ahlen lassen sich mit geeigneten handelsiiblichen Einrichtungen nach
Abnutzung so wetzen, daB sie fiir ein anderes Toleranzfeld brauchbar
gind. Im iibrigen werden nur kleinere Bohrungen mit FestmaBwerk-
zeugen bearbeitet und auch diese werden in der Massenfertigung oft
geschliffen. Man braucht auch nicht fiir die Bearbeitung der verschie-
denen Werkstoffe besondere Reibahlen hinzulegen, also etwa die ganze
Reihe der Reibahlen, multipliziert mit der Zahl der Werkstoffe, die man
bearbeiten will. Denn die Unterschiede im Wetzwinkel sind nur gering
und auBerdem kommen Spielpassungen hiufig nur in Gufeisen und
Lagermetallen vor, Ubergangs- und PreBpassungen dagegen vorwiegend
in GuBeisen, Leichtmetall und Stahl.

Da in beiden Systemen gleich viele Bohrungen gerieben werden, muf3
im ganzen auch der Verbrauch an Reibahlen oder Riumzeugen gleich
groB sein, d.h. die Instandhaltungskosten werden sich nicht unter-
scheiden.

Die Zahl der nétigen Aufspanndorne ist selbstverstandlich bei EW
erheblich hoher. Fiir die Werkstatt ist die Verwechslungsgefahr von
Dornen und Werkzeugen mit gleichem NennmaB, aber verschiedenen
Toleranzfeldern unangenehm. Die Unterhaltungskosten fiir die Dorne
diirften unwesentlich sein.
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Bearbestungskosten. Viel ausschlaggebender als die Anschaffungs-
und Unterhaltungskosten fiir Lehren und Werkzeuge sind die Fertigungs-
kosten. Wenn man davon ausgeht, daB im EW-System vorwiegend die
glatte Welle in Betracht kommt, EB dagegen mehr abgesetzte Wellen
hat, ohne zunichst auf konstruktive Notwendigkeiten, Stoffersparnis
und Leichtbau zu achten, so ist das EW-System mit der glatten Welle
zweifellos billiger. Wird sie durch Drehen oder Schleifen hergestellt, so
erfordert sie weniger Zerspanungsarbeit und erst recht verdient sie als
gezogenes oder geschilltes Halbzeug den Vorzug. Bei der Fertigung in
groBen Stiickzahlen treten die Anschaffungskosten fiir Werkzeuge und
Lehren gegeniiber den Bearbeitungskosten an Bedeutung zuriick. Dem-
nach ist fiir Massenfertigung das EW-System vorzuziehen.
Die Werkzeug- und Lehrenfrage ist hierbei auch deshalb weniger wichtig,
weil fiir ein bestimmtes Erzeugnis meist ohnehin ein oder mehrere ganze
Betriebsmittelsitze bereitgestellt werden miissen. Dabei ist es gleich-
giiltig, welchem Passungssystem sie angehéren. Da die iibrigen Arbeits-
vorbereitungen fiir eine Massenfertigung stets geraume Zeit in Anspruch
nehmen, ist es auch im Hinblick auf die Anlaufzeit unwesentlich, ob die
Bohrungswerkzeuge und die Lehren einem vorhandenen Satz entnommen
werden konnen — der bei EW wegen der Reibahlen oder Riumzeuge
umfangreicher sein miiBte —, oder ob sie besonders beschafft werden
miissen.

Es kommt hinzu, dal im EW-System die weiteren Spielbohrungen
im allgemeinen grobere Toleranzen erhalten als die zugeordnete Ein-
heitswelle (s. DIN 7155). 'Im EB-System dagegen sind beispielsweise
der Bohrung H 7 mit kleiner Toleranz Wellen von e8 bis a9, also
mit groberer Toleranz zugeordnet. Dies bedeutet angesichts der bei
gleicher Toleranz schwieriger herzustellenden Bohrung eine Fertigungs-
erleichterung, geringeren Werkzeugverbrauch und eine Verminderung
der AusschuBgefahr beim EW-System.

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn von jedem Erzeugnis kleine Stiick-
zahlen gefertigt werden und das Fertigungsprogramm sehr vielseitig ist,
also bei stark wechselnder Fertigung. Hierbei wird das einzelne Werk-
zeug oder die Lehre nicht an einem einzelnen Gerdt verbraucht, das in
einer kleinen Reihe aufgelegt wird, sondern fiir die stets wechselnde
Fertigung muB der ganze Werkzeug- und Lehrensatz fiir die ausgewihlten,
d. h. werksgenormten NennmaBe und Toleranzfelder zur Verfiigung
stehen, wenn auch ein neues Gerit schnell anlaufen soll. Die Bearbei-
tungskosten treten dagegen verhiltnismaBig etwas zuriick. Wegen des
geringeren Aufwandes an Bohrungswerkzeugen verdient in diesem
Falle das EB-System den Vorzug.

Gestaltung, Zusammenbau, Instandsetzung. Betrachten wir nun den
EinfluB des Passungssystemes auf die Gestaltung. Wird eine Welle nur

14*
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auf Drehung beansprucht, soll sie also Energie weiterleiten, so ist zweifel-
los eine glatte Welle konstruktiv richtig. Wird aber eine an den Enden
gelagerte Welle auf Biegung oder auch auf Biegung und Drehung be-
ansprucht, so wird sie zweckm#Big in der Mitte dicker ausgefiihrt, um
den Zweck mit méglichst geringem Stoff- und Gewichtsaufwand am
fertigen Stiick zu erreichen. Man kénnte hier einwenden, daB eine Welle
mit kleinen Absitzen meist aus einem glatten Rohteil hergestellt wird
und demnach kein Rohstoff durch die Absitze gespart wird. Dagegen
ist zu sagen, daB an einem zu groB bemessenen Lager weit mehr Roh-
stoff und Arbeitszeit vergeudet werden, als die wenigen Millimeter be-
deuten, die an der Welle abgedreht werden.

Abgesehen von Festigkeitsriicksichten sind oft auch Absdtze als An-
laufflichen oder wegen PreBpassungen oder Befestigungsgewinden notig.
Man kann aber auch im EW.System erhebliche Mengen an Rohstoff

7 und Arbeitszeit sparen, wenn man quer fiigt. Ein

(=t 0 Bund kann auf einer glatten Welle mit einer

A S' T { Schrumpfpassung befestigt werden, wie Abb.212/1

zeigt. Durch eine einfache Vorrichtung muB dafiir

Abb.212/1. Befestigungeines gesorgt werden, dal der Ring beim Schrumpfen
md:"n o :lm%‘gﬁ‘:: an die richtige Stelle kommt.

Goliicke schligt vor [61], die Welle an der PaB-

stelle leicht auszuhdhlen, um das Verschieben bei starken Axialkriften noch

sicherer zu verhiiten. Dabei muB8 jedoch die Form der Rundung bei Welle und
Ring gleich sein. AuBerdem sind zur Priifung Sonderlehren notig.

Man kann nach Vorstehendem nicht allgemein sagen, daB das eine
oder das andere System besondere Moglichkeiten zur Stoffersparnis oder
zur wirtschaftlichen Stoffausnutzung und zum Leichtbau bietet. Wellen-
absitze sind oft auch wegen des Zusammenbaues und der Instandsetzung
des Geriites erwiinscht, besonders wenn die Instandsetzung von un-
gelernten oder solchen Leuten vorgenommen wird, die die Konstruktion
nicht genau kennen, oder wenn bei Instandsetzung Lagerstellen nach-
gearbeitet werden miissen.

Es ist geradezu selbstverstindlich, daB im Transmissionsbau das
EW-System benutzt wird, weil auf einer Transmissionswelle Spiel-,
Ubergangs- und PreBpassungen miteinander abwechseln und in der Mitte
quer (geteilte Lager und Riemenscheiben) und nur an den Enden lings
(Kupplungen) gefiigt wird. Eine solche Welle konnte nicht mehrfach
abgesetzt werden, zumal die Betriebsverhiltnisse hiufig Anderungen
notig machen. Im Getriebebau jedoch macht es sich stérend bemerk-
bar, daB meist auf einer Welle die verschiedensten Passungen in Langs-
fiigung aufgebracht werden miissen. Auch hier schaffen die Querpref-
passungen die Moglichkeit, ein Teil mit einer PreBbohrung auch in die
Mitte einer glatten Einheitswelle za bringen, wie noch an Beispielen
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gezeigt wird. Das gleiche Mittel kann auch fiir die festeren Ubergangs-
passungen angewendet werden. Diese Verbindungen sind dann aber
praktisch nicht 16sbar, weil das Lésen nur in der Léngsrichtung geschehen
kann und dabei die iibrigen Wellenpaflichen meist unbrauchbar werden.
Die QuerpreBpassungen sind daher in diesem Falle nur fiir Teile an-
wendbar, die nicht ersetzt zu werden brauchen.

Verbundsystem. Im Verbundsystem von Gottwein werden die
PreB- und Ubergangspassungen nach EB, die Spielpassungen nach EW
ausgefiithrt. Damit sind fiir Spielpassungen die Vorteile der glatten ge-
zogenen Welle, die ja vor allem fiir PreBpassungen weniger geeignet ist,
und fiir Ubergangs- und PreBpassungen die Vorteile des EB-Systems,
das weniger Bohrungswerkzeuge erfordert, miteinander vereinigt.

An einer einfachen Aufgabe ist in Abb. 213/1 und 213/2 erldutert,
wie sich das Passungssystem auf die Gestaltung auswirkt. In Abb. 213/1

Abb. 2138/1 u. 218/2. Vergleich zweier Gestaltungsaufgaben in den Systemen Einheitswelle
und Einheitsbohrung und im Verbundsystem.

hat das Ende der Welle eine strammere Passung, es wiirde also im
EB-System entsprechend dem Unterschied zwischen den Toleranzfeldern
n6 und f7 dicker werden, wenn beide PaBstellen gleiche NennmaBe
erhalten hitten. Da das Wellenstiick mit n6 nicht durch die Lauf-
buchse mit H7 gepret werden darf, um die Lauffliche nicht zu be-
schidigen, ist ein Absatz unvermeidlich. Im EW-System dagegen er-
scheint die glatte, fiir beide Passungen durchlaufende Welle. Umgekehrt
liegt bei den reinen Systemen der Fall bei Abb. 213/2. Hier kann bei
EB die Welle bei gleichem NennmaB die beiden Toleranzfelder £7
und n6 erhalten, die nur durch einen Schleifeinstich getrennt werden.
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Das System EW dagegen erfordert einen Absatz an der Welle, da die
Bohrung N7 nicht immer ohne Schaden iiber die Lauffliche h6 gepreBt
werden konnte, wenn die beiden PaBstellen den gleichen Nenndurch-
messer erhielten.

Die Beispiele gelten unter der Voraussetzung, daB nur eine Fiigung
in der Léngsrichtung in Betracht kommt; die Welle konnte in allen
vier besprochenen Fillen mit gleichem Nennma8 durchgehen, wenn die
Lagerbohrung der Spielpassung geteilt oder die Welle unterkiihlt oder
in den Beispielen 213/2 die feste Nabe erwirmt, d. h. also wenn quer
gefiigt wird.

Es zeigt sich also, daB8 durchaus nicht immer die glatte Welle das
Erkennungsmerkmal fiir das System EW bildet.

Im Verbundsystem kann die Welle zwischen einer Spiel- und einer
Ubergangspassung in den meisten Fillen mit dem gleichen Nennmaf8
durchgefiihrt werden; zwischen Spielpassung einerseits und PreB- oder
Ubergangspassung andererseits ist aber immer mindestens ein Schleif-
absatz notig. Die Welle n6 in Abb. 213/1 (rechts) hat gegeniiber der
Spielbohrung F7 im ungiinstigsten Falle nur wenige ;. Uberma8, 1a8t
gich also iiberfiilhren. Bei einer festeren Passung als n6 oder einer
engeren als F7 ist auch hier ein Wellenabsatz notwendig.

Fiir das Aufbringen der festen Nabe in Abb. 213/2 ist im EB-System
die Paarung H7/f7 und noch besser im Verbundsystem die Paarung
H7/h6 eine ausgezeichnete Vorfithrung, die verhindert, daB schief an-
gesetzt und die Pafiflichen beschidigt werden. Man spart dabei also
eine Vorrichtung fiir den Zusammenbau.

Das Verbundsystem gestattet also die glatte Welle ohne Schleif-
absatz nur dort, wo ausschlieBlich Spielpassungen in Betracht kommen.
Es war aber bereits festgestellt, daB auch im EW-System ein Wellen-
absatz nétig wird, wenn PreBpassungen und festere Ubergangspassungen
mit Spielpassungen abwechseln. Wie erwiahnt, haben ferner im EW-
System bei kleinen Toleranzen die weiter von der Nullinie entfernt
liegenden Spielbohrungen eine gréfere Toleranz und im EB-System ist
die Bohrung bei den Ubergangs- und PreBpassungen ebenfalls um eine
Qualitit grober als die Welle. Das letzte trifft zwar auch fir EW zu,
man erkennt aber aus allem, dafl das Verbundsystem nach Moglichkeit
die Vorteile der beiden reinen Systeme miteinander ver-
einigt. Es gestattet mit einer Mindestzahl von Drehabsitzen auszu-
kommen, dagegen ist zwischen Spiel- und Ubergangs- oder PreBpassung
stets ein Schleifabsatz notig. Es vermag aber das EW-System mit der
fertigungstechnisch vorziiglichen glatten Welle nicht zu ersetzen. Gegen-
iber dem EB-System hat es den Nachteil, daB auf das einheitliche
Bohrungswerkzeug verzichtet werden muf.

Nach Vorstehendem bildet das Verbundsystem eine wertvolle Er-
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ginzung der beiden andern Systeme, vermag diese aber nicht — etwa
als Einheitssystem — zu ersetzen. Es ist aber in einzelnen Betrieben
sehr brauchbar und erméglicht nach griindlichem Studium eine vorteil-
hafte Gestaltung und eine wirtschaftliche Fertigung. Dies gilt besonders
fiir Werkstitten, in denen kein Erzeugnis zu dem einen oder anderen
teinen System zwingt und die ein vielseitiges Fertigungsprogramm haben.

Es folgen einige weitere Beispiele fiir den EinfluB des Passungs-
systems auf die Gestaltung.

In Abb.215/1 sind verschiedene Moglichkeiten dargestellt, den
Bolzen fiir ein Gabelgelenk auszugestalten. Es ist angenommen, daB
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Abb. 215/1. Verschiedene Ausfiihrungsformen eines Gabelbolzens.

der Bolzen in der Gabel mit einer Ubergangspassung von etwa H7/m6
und in der Stange mit einer Spielpassung H7/f7 sitzen soll. Im EB-
und im Verbundsystem erhélt man einen Bolzen mit Schleifabsitzen,
im EW-System die glatte Welle, wenn man in Kauf nehmen will, dal
an dem Ende der Gabel, an dem der Bolzen eingefiihrt wird, zunidchst
die PaBstelle mit Ubergangspassung hindurchgetrieben wird, die in der
anderen Gabelbohrung sitzen soll. Ohne diese Durchmesserstufung mufl
im EB-System die dicke m6-Welle aulerdem durch die H7-Bohrung
der Stange und im EW-System muB die h6-Welle auf ihrer ganzen
Linge durch die enge M7-Bohrung der Gabel getrieben werden. Im
Verbundsystem dagegen braucht nur die m6-Welle durch die eine
Gabelbohrung H'7, der Treibweg ist hier also am kiirzesten, denn F7
gibt mit m6 nur bei kleinen Durchmessern bis zu 2y Pressung im
Grenzfalle.

Will man den Einbau erleichtern und eine Beschidigung der Spiel-
passung sicher vermeiden, so muBl man den Bolzen absetzen, und es
ergeben sich die im rechten Teil abgebildeten Moglichkeiten in den drei
Passungssystemen. Im Fall d (EB) geht die Welle 10 m6 mit 1 mm
Spiel durch die Bohrung 11 H7 der Gabel und der Stange, ferner geht
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die Welle 11 f7 anstandslos durch die Bohrung 11 H7 der Gabel. Im

Fall ¢ (EW) bietet das Einfiihren der Welle 10 h6 weder durch die

Gabelbohrung 11 M7 noch durch die Bohrung 10 F7 Schwierigkeiten.

Beim Verbundsystem (f) hat man die Wahl, ob die Stangenbohrung das

Nennma8 11 oder 10 erhalten soll und kann dies mit Riicksicht auf

Festigkeit und stoffsparende Gestaltung entscheiden. Das

Einfithren macht auch im dargestellten Beispiel mit dem Nennmafl 10
keine Schwierigkeiten, da sich 10 m6 durch 10 F7 einfiihren 1ift.

DaB auch im Verbundsystem bei freier Auswahl der Toleranzfelder

eine glatte Welle moglich ist, erliutert die Abb.216/1. Auf die Welle

sind vier PaBteile auf-

geschrumpft; auf die

Ersetzbarkeit brauchte

in diesem Fall kein Wert

gelegt zu werden. Die

Welle ist an den Enden

gelagert. Im Verbund-

y N o Verbundsrate system sind die PreS-
Abb. 216/1. Glatte Welle im Verbundsystem bef freier Auswahl
der Toleranzfelder. passungen nach EB

ausgefiihrt, und es fand
sich als geeignete Paarung: 180 H7/u7. Die u7-Welle ergibt aber
mit der B8-Bohrung, die im Verbundsystem vorhanden ist, eine ge-
eignete Passung fiir die Lagerstellen. Diese ungewdhnliche Paarung
entspricht etwa 180 F8/h7. Selbstverstiandlich liBt sich die glatte
Welle ebenso gut im EW-System ausfiihren, wie in der Zeichnung
dargelegt, nicht aber im EB-System. Es zeigt sich, daB durch ge-
eignete MaBnahmen ein Werk, das auf das Verbundsystem festgelegt
ist, auch eine glatte Welle ohne Schleifabsitze benutzen kann. Es muf
dann aber auf die Auswechselbarkeit verzichtet werden. Im iibrigen
miissen in dem Beispiel stets mehrere Hebel abgenommen werden, wenn
einer der mittleren Hebel ersetzt-werden soll; nur ist bei der glatten
Welle der Fiigeweg linger als bei der abgesetzten.

Man kann wohl zusammenfassend sagen, da8 die Entscheidung iiber
die Wahl des Passungssystemes um so leichter fillt, je einheitlicher das
Fertigungsprogramm eines Werkes ist und um so schwieriger ist, je mehr
verschiedene Geritgebiete vorgesehen sind. DaB die Entscheidung von
weittragender Bedeutung auch fiir die Gestaltung der Gerite ist, und
daB sich fertige Konstruktionen nicht ohne weiteres von einem System
auf das andere umstellen lassen, haben die Beispiele gezeigt.

Es gibt zahlreiche Bauelemente, die als ,,primire Marktware® zu
bezeichnen sind, wie zylindrische PaBstifte und Wilzlager. Nun gehdort
zwar der Zylinderstift nach DIN 7 dem Einheitsbohrungssystem an,
kann aber ebensogut im Einheitswellensystem benutzt werden, wenn in
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der Auswahlreihe die H7-Bohrung enthalten ist. Dies wird jedoch an-
ders, wenn man ihn mit anderen als H-Bohrungen paaren will, um festere
oder losere Passungen zu erzielen, wie dies in Abschnitt 36 gezeigt wurde.
Dies wiirde eine Durchbrechung des etwa eingefiihrten Einheitshohrungs-
systems erzwingen. Noch deutlicher wird die Bedeutung der priméren
Marktware bei den Walzlagern. Diese erfordern je nach den Betriebs-
bedingungen des Lagers verschiedene Toleranzfelder fiir das Gehause
und fiir die Welle. Dabei gehort die Bohrung des Innenringes keinem
der genannten Systeme an, weil sie ein negatives Abmafl hat. Somit
hat man fiir die Befestigung des Innenringes eine Anzahl von Wellen
aus dem Einheitsbohrungssystem und fiir den AuBenring eine Anzahl
von Bohrungstoleranzfeldern nétig.

Eine ebensolche Durchbrechung eines Systems ist bei vielen anderen
Bauteilen vonnéten, die man nicht selbst fertigt, wie bei Gleitlager-
buchsen aus gesintertem Eisen oder aus Stahl mit einer diinnen Ein-
lage aus einer Kupferlegierung oder =
solchen aus PreBstoff, soweit man
diese Teile fertig zu beziehen und
nicht nachzuarbeiten wiinscht.

Es muf} in diesem Zusammen-
hang noch auf das ,Freie Aus-
wahlsystem‘‘ hingewiesen werden,
das schon mehrfach beniitzt wurde.

Beim freien Auswahlsystem kann
man beliebige Paarungen zwischen
Wellen und Bohrungen vorneh-
men, ohne sich an ein System
der Einheitsbohrung oder Ein-
heitswelle zu binden. Dazu ist bei
den ISA-Passungen mehr Gelegen-
heit geboten als bei den DIN-
Passungen, weil die Benennung
der Toleranzfelder von der des
zugehorigen PaBteiles unabhingig
und die Auswahl groSer ist.
Abb. 217/1 zeigt ein einfaches Bei-
spiel. Die 6 ausgewihlten Toleranz- ;tb- 271 | Feermnasnogiohistor in el
felder ergeben zunichst:

2 Passungen aus dem System EB: H8/d9 und H8/s7,

2 Passungen aus dem System EW: E9/h8 und J8/h8 und

die Passung H8/h8. AuBerdem zeigen sich aber noch folgende
Paarungsméglichkeiten :

E9/87, dies entspricht etwa H9/j7 oder angenihert J8/h8,
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E9/d9, dies entspricht etwa H9/c9,

J 8/d9, dies entspricht etwa H9/e8 und

J 8/87, dies entspricht (zufillig genau) H8/u7.
Die angegebenen gleichartigen Passungen treffen jedoch nur fiir den
zugrunde gelegten NennmaBbereich: ,,iiber 24 bis 30° zu, bei wesentlich

A1

._5& -
~700F
~750

groBerem oder Kkleinerem
Nennmaf verschieben sich
die Verhiltnisse.

Somit lassen sich mit
3 Wellen- und 3 Bohrungs-
toleranzfeldern Paarungen
mit nachstehenden PaB-
eigenarten bilden, wobei
zur Ubersicht die Paarun-
gen aus EW auf EB um-
gestellt und alphabetisch
geordnet wurden:

1. H9/c9 4. HY/eS
2. H8/d9 5. H8/hS
3. H9/e8 6. H8/j8

7. HY/j7
8. H8/s7
9. H8/u7

Von diesen sind die lau-
fenden Nummern 3 und 4
gleich und 6 und 7 ange-
nihert gleich.

Durch die Ausnutzung
der freien Paarungsmog-
lichkeit konnen zwar mit
der gleichen Anzahl von
Werkzeugen und Lehren
zahlreichere Passungsarten
gebildet  werden. Die
kiinstlich gebildeten Pas-
sungen sind jedoch Zufalls-
produkte und nicht in allen

NennmaBbereichen gleichartig. Thre Handhabung ist umsténdlich und

uniibersichtlich.

1 Verbindlich ist die jeweils neueste Ausgabe der Normblitter, die beim
Beuthvertrieb G.m.b. H., Berlin SW 68, Dresdener Str. 97, erhiltlich ist.
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Im folgenden ist die Verwendung der Passungssysteme in verschie-
denen Fertigungszweigen zusammengestellt.

Werkzeugmaschinenbau: Einheitsbohrung, dazu ein Hilfssystem mit
wenigen Spielpassungen aus der Einheitswelle.

Kraftfahrbau: Einheitsbohrung, IT 11 nach Einheitswelle (s.
Abb. 218/1).

Lokomotivbau: Einheitsbohrung.

Eisenbahnwagenbau: Einheitsbohrung.

Kellereimaschinenbau: Einheitswelle.

Transmissionsbau: Einheitswelle.

PreBluftwerkzeugbau: Einheitsbohrung.

Textilmasehinenbau: Einheitswelle.

GroBmaschinenbau: Einheitsbohrung.

Elektromaschinenbau und Apparatebau: beide Systeme, fiir Bahn-
motorenbau Einheitswelle, im Apparatebau vielfach Einheitswelle.

Feinmechanik: beide Systeme und Verbundsystem.

Landmaschinenbau: meist Einheitswelle.

72. Auswahl der Passungen.

Angesichts der Vielzahl der ISA-Toleranzfelder ist es unbedingt er-
forderlich, fiir den jeweiligen Fertigungszweig eine Auswahl zu treffen,
nachdem man das Passungssystem gewihlt hat. Wie grof3 die Anzahl
der auszusuchenden Toleranzfelder sein soll, mu nach der Erzeugungs-
struktur des Werkes entschieden werden. Umfaft sie nur eine Gattung
von Geriiten, beispielsweise Verbrennungsmotoren, so wird die Wahl
leicht fallen. Man wird aber in jedem Falle die Anzahl der Toleranzfelder
zunighst zu beschrinken versuchen, um den Lehren- und Werkzeug-
park klein und iibersichtlich zu halten. Damit taucht die Frage auf,
inwieweit Abweichungen von der einmal festgelegten Auswahlreihe zu-
gelassen werden sollen. Werden die Einzelerzeugnisse in groBen Stiick-
zahlen gefertigt, so sind Uberschreitungen unbedenklich, denn die dann
erforderliche Anschaffung der Betriebsmittel fiir eine Passung, die nicht
in der Auswahlreihe enthalten ist, fillt weder zeitlich noch geldlich ins
Gewicht, weil die Fertigungsvorbereitung ohnehin grofere Vorarbeiten
erfordert. Bei kleinen Stiickzahlen und wechselndem Bauprogramm
dagegen miissen Abweichungen von der Auswahlreihe sorgfiltiger iiber-
legt werden, und man wird andererseits dann diese Auswah]reihe schon
von vornherein umfangreicher gestalten.

Gewisse Zweifel werden sich beziiglich der Einbaupassungen fiir Walz-
lager ergeben, und man wird entscheiden miissen, ob man alle in Frage
kommenden Toleranzfelder aufnimmt oder nur die wichtigsten. Kommen
in dem betreffenden Fertigungszweig viele Wilzlager vor, so werden den-
noch gewisse Einbaubedingungen vornehmlich herauszuschilen sein,
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wahrend andere vernachlissigt werden kénnen. Sind dagegen Wilz-
lager nur selten, so wird man die entsprechenden Toleranzen ganz oder
fast ganz weglassen kénnen, um die Liste nicht zu gro3 werden zu lassen,
bei der ja jede Spalte einen beachtlichen Aufwand an Geld, Lagerraum
und Verwaltungsarbeit zur Folge hat.

Eine andere Schwierigkeit besteht in der Auswahl der PreSpassungen.
Im 6. Kapitel hat sich gezeigt, daB fiir einen bestimmten Fiigungsfall
jeweils eine ganz bestimmte Passung nétig ist, und man kann im
voraus nicht wissen, was fiir Toleranzfelder im Laufe der weiteren
Entwicklung gebraucht werden. Aber die Moglichkeit des Uberganges
ins plastische Gebiet gestattet oft die Verwendung einer festeren
Passung als der errechneten, und man wird mangels Erfahrung, da
die PreBpassungen zur Zeit noch wenig benutzt werden, gefiihlsmiBig
eine kleine Auswahl von zwei oder drei Toleranzfeldern treffen konnen,
die dann nach den einlaufenden Erfahrungen stindig erweitert oder
berichtigt werden muB. Es wird auch moglich sein, diesc Auswahl
zwar zunichst in der Werksnorm vorzusehen, aber nicht gleich den
ganzen Lehren- und Werkzeugsatz anzuschaffen, sondern den Bedarf
von Fall zu-Fall ergéinzen. AuBerdem konnen wegen der Gleichheit
der Toleranzfelder innerhalb der Qualitit verschiedene Passungs-
arten an Wellen mit verstellbaren Grenzrachenlehren mit festem Tole-
ranzabsatz gepriift werden. BehelfsmiBig kann auch mit Schraub-
lehren gepriift werden.

Um im Lauf der Zeit eine Ubersicht zu gewinnen, wird man eine
Tafel anlegen, in die diejenigen Toleranzfelder nebst den zugehdrigen
Nenndurchmessern laufend eingetragen werden, welche auBerhalb der
Werksnormenauswahl benutzt und fiir welche Betriebsmittel angeschafft
werden. Dies ermoglicht allmahlich einen Uberblick iiber die erforder-
lichen Passungen.

Bei der Zuordnung der Toleranzfelder von Bohrung und Welle
wird man sich im wesentlichen an DIN 7153 und 7154 halten, ohne daran
gebunden zu sein. Im 3. Kapitel wurde gezeigt, dal im Einzelfall auch
sehr verschiedenartige Paarungen notwendig sein konnen.

Als Beispiel seien einige in der Praxis benutzte Auswahlreihen aus-
zugsweise dargestellt (Abb. 221/1 bis 221/4). Abb. 204/1 (HgN11331)
zeigte das System Einheitswelle bis auf die SchlichtpreBpassung.
Abb. 221/1 zeigt die Auswahlreihe fiir Geschiitze und Minenwerfer
(HgN 11332), die auf dem Verbundsystem aufgebaut ist. Das gleiche
gilt fiir die Auswahlreihe fiir Fahrzeuge in Abb. 221/2 (HgN 11333).
In die drei Normblitter sind Wiilzlagerpassungen nicht aufgenommen
worden, und es ergibt sich folglich eine recht kleine Liste von Toleranz-
feldern. Fiir Fahrzeuge werden die Wilzlagerpassungen aus DIN Kr 51
entnommen.
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Das Blatt DIN 5601 (Abb. 221/3) ISA-Passungen fiir das Eisenbahn-
wesen, ist ausschlieBlich nach dem System Einheitsbohrung aufgestellt.
Das gleiche gilt fiir DIN L 14, Passungen im Flugwerksbau (Abb. 221 /4).
AuBerordentlich reichhaltig ist DIN Kr 51 (Abb. 218/1), das allerdings

Abb. 221/1. Vorzugsweise zu verwendende Abb. 221/2. Vorzugsweise zu
Toleranzfelder fiir Geschiitze und Minenwerfer verwendende Toleranzfelder fiir
(nach HgN 11832)!. Fahrzeuge (nach HgN 11333).

auch in der Uberschrift den Hinweis trigt, daB es sich um ,,Richtlinien
fiir die Auswahl“ handelt. Anderenfalls wiire es kaum zu verstehen,
daB im Kraftfahrbau eine so.groBe Anzahl von nahe beieinander liegen-
den Toleranzfeldern gebraucht wird. Durch diese Vielzahl wird eine
einheitliche Behandlung des Passungs-
wesens in diesem Fachgebiet kaum er-

leichtert.
Abb. 221/8. Auswahl fir das Abb. 221/4. ISA-Pagsungen im Flug-
Eisenbahnwesen (nach werksbau, Auswahl(nach DIN L 14).

DIN 5601)".

Fiir die Ubergangszeit der Einfiihrung einer Auswahlreihe aus den
ISA-Passungen innerhalb eines Werkes ist es zweckmaBig, eine Schliis-
selung der Toleranzfelder auszugeben, wie sie DIN 7165 und 7166 ent-
halten. Die Ubergangszeit muB bis zum Aufbrauch der Betriebsmittel

1 Verbindlich ist die jeweils neueste Ausgabe der Normblatter, die beim
Beuthvertrieb G. m. b. H., Berlin SW 68, Dresdener Str. 97, erhaltlich ist.
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dauern und wihrend derselben werden unbrauchbar gewordene Lehren
und Werkzeuge sofort durch solche nach ISA ersetzt. Da die meisten
DIN-Passungen ohne weiteres oder unbedenklich durch ISA-Passungen
ersetzbar sind, wird es nur wenige Fille geben, in denen Betriebsmittel
ausgeschieden werden miissen, die noch brauchbar wiren. Man sollte
sich auch bei der Aufstellung der Auswahlreihe fiir die Werksnorm nicht
scheuen, solche Toleranzfelder aufzufiithren, die zweckmaBig sind, aber
in den DIN-Passungen keine Parallele hatten. Dadurch wird man um
so eher die Vorziige der reichen Auswahl in den ISA-Passungen nutz-
bringend verwerten. Von einem bestimmten Zeitpunkt an, der zweck-
méBig mit der Einfilhrung der neuen Norm zusammenfillt, wird man
Neukonstruktionen nur noch mit ISA-Kurzzeichen versehen.



Schrifttam.

Aus dem sehr umfangreichen Schrifttum iiber Austauschbau, Passungen und
verwandte Gebiete hat der Verfasser nachstehend nach Gutdiinken eine Auswahl
getroffen.

Zur Bequemlichkeit fiir den Leser sind diejenigen Arbeiten mit einem * vor
der laufenden Nummer bezeichnet, die sich zur Unterrichtung iiber ein Teilgebiet
besonders eignen. Damit soll jedoch keineswegs ein Werturteil iiber die Ver-
offentlichungen abgegeben werden.

Ferner ist in der letzten Spalte durch Zahlen das Teilgebiet angegeben, das
mit Bezug auf dieses Buch vorwiegend behandelt wird. Das Hauptfachgebiet
der Arbeit ist in normalgroBen Zahlen angegeben, weiter erwihnte Teilgebiete
in kleineren Zahlen. Dabei bedeutet:

10 Geschichtliches, Entwicklung des Austauschbaues und der Passungen.
11 DIN- und ISA-Passungen, Grundlagen, Normung und Stand.
11, Spielpassungen.
11, PreBpassungen.
11, Walzlagerpassungen.
11, Einfiilhrung der Passungsnormen.
12 Formabweichungen und Formtoleranzen, Lageabweichungen und Lage-
toleranzen.
13 Oberflichengiite und deren Priifung.
14 Toleranzen fiir Nichtmetalle.
15 GroB8zahlforschung, mathematische Statistik, Kollektivmaglehre.
16 Austauschbare Fertigung.
20 Geschichtliches iiber MeBtechnik.
21 MeBverfahren, Grundlagen des Messens ohne Bezug auf bestimmte Meg-
gerite.
22 MeBgerite und deren Konstruktion.
23 Fertigung von MefBgeraten.
24 Sondermessungen, wie Gewinde, Zahnrider, Keilwellen usw.
25 Organisation des Messens in der Werkstatt.
26 Werkstoffe fiir MeBflachen.
27 Wirtschaftlichkeit des Messens.
28 Physik.

Ig‘:? Verfasser und Titel der Arbeit %ﬁ'ﬁ,ﬂ?s

1.| Albers-Schénberg, Hochfrequenzkeramik. Dresden und | 14
Leipzig: Theodor Steinkopff 1939.
2.| Anschiitz, Die Gewehrfabrik in Subl. 1811. 10

3. | Baldauf, Genaue MeBverfahren fiir Nut und Feder (Keil). | 24, 22
Masch.-Bau-Betr. 1929, S. 662.
4.| Bauer, Messen der Oberflichengiite. Masch.-Bau-Betr. 1934, | 13
Heft 3/4, S. 81. i
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* 5.| Becker, Plaut u. Runge, Anwendungen der mathe- | 15
matischen Statistik auf Probleme der Massenfabrikation.
Berlin: Julius Springer 1927.
6.| Behr, Die Passungen der Walzlager. Werkst.-Techn. 1929, | 11,
S. 617.
7.| Berndt, Das MaB der Rachenlehren. Loewe-Notizen 1921, | 22, 11
Nr. 8.
8.| Berndt, Ubergang von Loewe- zu DIN-Toleranzen. Loewe- | 11,
Notizen 1921, Nr. 10/11.
9.| Berndt, Der Aufbau der garantierten Genauigkeiten fiir | 22, 11
ParallelendmaBe, Kontroll- und Arbeitslehren. Der Betrieb
1922, Heft 9, S. 303.
10.| Berndt, Die Tolerierung von Abnahmelehren. Mitteilungen | 22, 11
des Normensausschusses der deutschen Industrie 1922, Nr. 15,
S.133.
11.| Berndt, Zur Frage des Beriihrungsfehlers. Prazision 1923, | 21
S.210. Feinmech. u. Préaz. 1924, 8. 75.
12.| Berndt, Die Gewinde. Berlin: Julius Springer 1925, 1926. | 24
13.| Berndt, Die Priifung von Gleichdicken. Masch.-Bau-Betr. | 12
1925, 8. 5617.
14.| Berndt, MeBtechnik und Volkswirtschaft. Feinmech. u. | 21,27
Praz. 1925, Heft 17, S. 183.
15.| Berndt, Gebrauch von Grenzlehren bei Formmessungen. | 24
Masch.-Bau-Betr. 1925, S. 267.
16.| Berndt, Die deutschen Gewindetoleranzen. Berlin: Julius | 24
Springer 1929.
* 17.| Berndt, Grundlagen und Gerite technischer Léangenmes- | 21, 11, 20,
sung. Berlin: Julius Springer 1929. 22, 26
18.| Berndt, Beitrige zur Bestimmung der MaBe von Rachen- | 22
lehren. Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1935, Heft 18, S. 3569.
19.| Berndt, Abnahmefragen des Austauschbaues. Anz. Masch.- | 25, 12, 24
Wes., Essen 1939, Nr. 87, S. 77.
20.| Berdrow, Alfred Krupp und sein Geschlecht. Berlin: Paul | 10
Schmidt, Verlag fiir Sozialpolitik, Wirtschaft und Statistik
1937.
21.| Bethge, Etwas iiber die Walzlagerpassungen im Automobil- | 11,
und Verbrennungsmotorenbau. Werkst.-Techn. 1926, 8. 514.
22.| Blankenstein, Austauschbau in der Holzbearbeitung. | 14
Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1935, Heft 18, 8. 363.
23.| Bochmann, Der EinfluB des MeBdruckes auf die Genauigkeit | 21
technischer Messungen. Stock-Z. 1928, Heft 2, S. 14.
24, | Biittner, Giitebestimmung in der Feinstbearbeitung. Werkst.- | 13
Techn. u. Werksleiter 1936, Heft 23, S. 524.
25. | Buxbaum, Beitrag zur Entwicklungsgeschichte der Passungen. | 10
Die Entstehung des Austauschbaues. Der Betrieb 1919, Heft 1,
8. 18.
26.| Buxbaum, Zur Entwicklung des Vereinheitlichungs- und Ver- | 10

einfachungsgedankens in der Metallverarbeitung. Der Betrieb
1921, Heft 18, S. 542.
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27.| Cavalli, Der EinfluB der elastischen Verformung des Werk- | 12
stiickes unter der Schnittkraft auf die Arbeitsgenauigkeit der
Werkzeugmaschinen. Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1938,
Heft 7, 8. 179.
28.| Crain, Maschinenbau nach dem Austauschverfahren. Werkst.- | 16
Techn. 1911, S. 337, 429, 461, 505, 565, 626, 712.
29.| Crowell, Report of America’s Munitions 1917—1918. The | 16, 10
assistant secretary of war director of Munitions. Washington:
Government Printing Office 1919.
30.| Curson, Gauging in machine tool manufacture. Machinist, | 16, 21, 22,
Lond. 83, Nr. 12, 8. 192 E/193 E; Nr. 14,.S. 219 E/220 E (1939). | 25
31.| Czuber, Wahrscheinlichkeitsrechnung, 4. Aufl. Leipzig und | 16
Berlin: B. G. Teubner 1932.
* 32.| Czuber-Burkhardt, Die statistischen Forschungsmethoden, | 15
3. Aufl. Wien: L. W. Seidel & Sohn 1938.
* 33.| Daeves, Praktische GroBzahlforschung. Berlin: VDI-Verlag | 15
1933.
34.| Damm, Richtlinien fiir die Bestimmung von Arbeitsgenauig- | 16, 11
keiten fiir den Wagenbau. Werkst.-Techn. 1922, Heft 11,
S. 309.
35.! Damm, Toleranz-Vorschriften fiir Lokomotiven. Feinmech. | 16, 11
u. Priz. 1924, S. 223.
36. | Damm, Einbaupassungen fiir Wilzlager. Werkst.-Techn. 1930, | 11,
S. 49.
37.| Damm, Grundlagen, Mittel und Beispiele zweckméBiger Werk- | 21, 12
stattmefBverfahren. Berlin: VDI-Verlag 1931.
38.| Damm, Richtungstoleranzen, ihre konstruktive Notwendig- | 12
keit und Art der Tolerierung. Werkst.-Techn. u. Werksleiter
1936, Heft 23, 8. 521.
39.| Debrunner, Normalien im Maschinenbau. Werkst.-Techn. | 11
1910, S. 644.
40. | DIN WAN 21, Merkbuch fiir Austauschbau. 11, 16
41.| Donath, Werner, Beitrige zur Bestimmung des MaBes von | 22, 11
Rachenlehren. Diss. Dresden 1935.
42.| Donath, Kurt, Verfahren zum Herstellen genauer Abstinde | 16
von Bohrungen und deren Durchmesser in Gehdusen. Werkst.-
Techn. u. Werksleiter 1940, Heft 1, S. 7.
43.| Drescher, Passungssystem und wirtschaftliche Fertigung. | 11, 16
Der Betrieb 1921, Heft 9, S. 238.
44.| Drescher, Die austauschbare Fertigung im Elektromaschinen- | 16, 11
bau. Elektrotechn. Z. 1923, S. 401.
45.| Drescher, Wahl des Passungssystems fiir den freien Wellen- | 11, 16
stumpf der normalen Elektromaschinen. DIN-Mitt. 1923/24,
S. 184.
* 46.| Dreyhaupt, Oberflichenpriifung von Flichen mit hohem | 13
Gitegrad. Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1939, Heft 13, S. 321.
47.| Dwyer, The Gage Laboratory at Watervliet Arsenal. Washing- | 25
ton: Army Ordnance 1928, Nr. 47, S. 313. :
* 48.| Falz, Grundziige der Schmiertechnik, 2. Aufl. Berlin: Julius | 11,

Springer 1931.
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49.| Falz, Das Lagerspiel bei héheren Temperaturen. Petroleum | 11,
1934, Heft 2.

50. | Falz, Technisch-wissenschaftliche Grundlagen des Gleitlager- | 16, 11
baues. Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. 1936, Nr. 9/10, S. 326.

51. | Fess, Uber die beim Diamantdrehen erzielbare Oberflichen- | 13
giite. Diss. Berlin 1939.

52. | Fessler, Aus der Praxis der Massenerzeugung. Werkst.-Techn. | 16, 10
1910, Heft 1, S. 1.

53.| Firestone u. Vincent, Untersuchung von Oberflichen auf | 13
sehr kleine Abweichungen. Mech. Engng. 1932, S. 647.

54.| Fischer, Der EinfluB der Toleranzen fester Grenzlehren in der | 22, 11
Feinmechanik. Diss. Stuttgart 1932.

55.| Fischer, Feste Grenzlehren in der Feinmechanik, EinfluB der | 22, 11
Toleranzen fester Grenzlehren auf die Fertigung. Masch.-Bau-

Betr. 1933, S. 604.

56. | Foppl, Vorlesungen iiber technische Mechanik, 10. Aufl. Leip- | 11,
zig und Berlin: B. G. Teubner 1927.

57.| Franz, Bausteine der Materie. Z. VDI 1937, Nr. 21, S. 581. | 28

58. | Frenz, Einheitsbohrung und Einheitswelle. Werkst.-Techn. | 11,
1920, Heft 19.

59.1 Gerlach, Die physikalisch-theoretischen Grenzen der MeBbar- | 21
keit. Z. VDI 1937, Nr. 1, S. 2.

60. | Gohlke, Passungen fiir Kugellager. Der Betrieb 1920, Heft 13, | 11,
S. 330.

* 61.| Goliicke, Schrumpfpassungen in der Praxis des GroBmaschi- | 11,
nenbaues. Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1939, Heft 21, S. 497.

62.| Gottschalk u. Gottwein, Vorschlag fiir ein Einheits- | 11, 10
passungssystem.  Handelsschiffnormenausschu8-Mitt. 1925,

S. 37.

63.| Gottschalk u. Lutze, Einfilhrung der ISA-Passungen in | 11,
der deutschen Industrie. Techn. Mitt. Krupp 1938, Heft 7.

64.| Gottwein, Verbund-Passungssystem, Kernsysteme und Rand- | 11, 10
systeme. Der Betrieb 1920/21, Heft 9, 8. 233.

65. | Gottwein, Richtlinien fiir eine wirtschaftliche Auswahl der | 11,
Lehrenarten aus den Systemen der Einheitsbohrung und der
Einheitswelle. Mitt. Normenaussch. dtsch.Ind. 1920/21, Heft 18,

S. 2686.

66.| Gottwein, Auswahl der Lehrenarten fiir Rundpassungen. | 11,
Werkst.-Techn. 1921, Heft 13.

67.| Gottwein, Verbundpassungssysteme und wirtschaftliche Leh- | 11,
renauswahl, Werkst.-Techn. 1921, Heft 19.

68.| Gottwein u. Gottschalk, Zur Auswahl der Sitze bei den | 11,
zwei DIN-Pafsystemen. Mitt. Normenaussch. dtsch. Ind.
1923/24, S. N 53.

69. | Gramenz, Schlesinger-Loewe-Passung und DIN-Passung. Der | 11,
Betrieb 1921, Heft 24, S. 762.

70.| Gramenz, Die Grundlagen fiir Grenzlehren. Werkst.-Techn. | 11, 16, 22
1922, Heft 6, S.163.

71.| Gramenz, Austauschbare Fertigung im Kraftfahrzeugbau. | 16, 1

Prazision 1923, S. 197.
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72. | Gramenz, Genauigkeitsermittlungen an Werkstiicken zur Be- | 11,
stimmung zweckméBiger Passungssitze. Masch.-Bau-Betr. 1928,
Heft 22 u. 24.
73.| Gramenz, Passungen. Berlin: Beuth-Verlag 1934. 11, 22
74.| Gratwohl, Einheitsgrenzlehrensystem. Werkst.-Techn. 1919, | 11,
Heft 5.
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bau. Berlin: M. Krayn 1925.
76. | Hartel, Kugellagerpassungen. Werkst.-Techn. 1929, S. 366. | 11,
77.| Hanner, Uber Bearbeitungsgenauigkeit und MaBeintragung. | 16, 11
Der Betrieb 1921, Heft 12, S. 333.
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ASM 1932.
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Bau 1924, S. 358.
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Heft 8.
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gelost hat. Washington: Army Ordnance 1942, Nr. 24.
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Diss. Dresden 1931.

123.| Kirner, GréBentoleranzen und Passungstoleranz. Der Be- | 11
trieb 1920, Heft 16, S. 426.

124. | Kirner, Primare Marktware. Der Betrieb 1920/21, S. 324. 11
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129. | Klein, Einheitsbohrung oder Einheitswelle? Werkst.-Techn. | 11,
1918, Heft 22.

130. | Klein, Serien- und Massenfabrikation. Siiddtsch.Ind.-Bl. 1919, | 16
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Krummbheit 158, 171.

Kugelendma8 160, 164.

Kugelgelenk 113.

KunstharzpreBteile 67, 198.

Kurbelwelle, Lagetoleranzen 173.

Kurvenstiick und Schwinge 101.

Kurzzeichen, Anwendung der 80, 170.

—, Eintragung der 24.

—, Sinnfalligkeit der 19, 177.

Léappen 87.
Lageabweichungen 1651f.

Stichwortverzeichnis.

Lager, Schaben der 184,

Lageraum, gréoBtmaglicher 167.

Lagerdruck 182.

Lagergestaltung 185.

Lagerspiel, Berechnung 179ff., 183.

Lagerzapfenmitte, Bahnform der 180.

Lagetoleranzen 168.

—, Angabe von — auf der Geratzeich-
nung 173ff.

Lehre fiir Kurbelwelle 173.

—, KollektivmaB- 155.

Lehren, Abnutzung der 17, 128.

—, Ersetzbarkeit von DIN- durch ISA-
206,

—, MaBe der 128ff.

—, meBtechnisch richtige Form der
150, 157, 158, 160, 164.

—, Sonder- zur Fluchtungspriifung
1661f., 174.

Lehrenarten 131.

Lehrringe, gestufte Gut- 172.

Lichtschnitt 141, 143, 144.

Lichtschnittverfahren 144, 190.

Lochmittenlehre 167.

Mackensen-Lager 110.

MaBe ohne Toleranzangabe 25.

Mechauverfahren 147.

Mengenfertigung, aufgeteilte 4.

MeBgerite, Form der 17.

MeBtechnik 7ff.

MeBunsicherheit 132.

MeBzweck 127.

Mikroskop zum Priifen von Oberflichen
143.

Mittigkeitstoleranz 174.

— als Winkeltoleranz 175.

Mittigkeitszeichen 174.

Nachstellbare Bauformen 109ff.
Nietreihe 100.

Normen, Anwendung der 9ff.

—, Grund- 10.

—, Passungs- 11, 21.

Normteile, AnschluBmaBe der 591f.
—, Giite der 58.

—, Wahl des Passungssystems fiir 62.
Nullinie, Abstand von der 19, 28.

Oberfliche der Teile 22.

—, Volligkeitsgrad der 146, 190.

Oberflachen, freie und gebundene 139.

Oberflachengestalt bei spanabhebender
Verformung 142.

— — spanloser Verformung 141.

— der Werkstiicke 133ff.

—, kristallographische 134ff.

—, makrogeometrische 134, 147ff.

—, mikrogeometrische 134, 1381f.



Stichwortverzeichnis.

Oberflachengestalt, Priifung der 143.

Oberflichengiite, Abhingigkeit von
Toleranzen 147.

—, Erfahrungswerte fiir verschiedene
Bearbeitungsarten 145.

—, Normungsvorschlag 144ff.

Oberflachenhaftung 136.

Paarungsmoéglichkeiten bei freiem Aus-
wahlsystem 217.

Parallelfiihrungen 122ff.

Paskalsches Dreieck 155.

PaBeinheit (DIN) 18, 65.

Passen nach dem Gefiihl 94.

— von Teilen 22.

PaBflichen 23.

PaBfuge 39.

PaBschrauben 101.

PaBteil 39.

PaBtoleranzfeld und Toleranzfeld 26ff.

Passung 26.

—, federnde 107.

—, Mehrfach- 37, 391f.

— und Fiibrungslinge 94.

— zusammengesetzter Teile 43.

Passungen, Auswahl der 219ff.

—, Auswahlreihen 220.

—, Bezeichnung der 21, 29.

—, Bildung einer Auswahlreibe 203.

—, Spiel- 179ff.

—, Zweck der 84.

Passungsfiihlgerit 35.

Passungsgeometrie 23, 126ff.

Passungsmechanik 23, 1791f.

Passungssystem, ISA- 194.

— und Bearbeitungskosten 211.

— — Gestaltung 211ff.

— — Lehrkosten 209.

— — Werkzeugkosten 210.

—, Wahl des 208ff.

Passungssysteme, Durchbrechung der
217.

—, Vergleich mehrerer 213ff.

—, verwendete — in den Fertigungs-
zweigen 218.

Passungstafel, ISA- 194.

PreBpassung 37, 96.

PreBpassungen 185ff.

— bei PreBstoffbuchsen 198.

—, Berechnung von 186ff.

—, EinfluB der Sitzzeit 197, 200.

—, EinpreBgeschwindigkeit 197.

—, Fase an Bohrung und Bolzen 197,
199.

~—, Formelzeichen 188.

—-, Haftkraft 190, 196, 199.

—, Hauptunterscheidungsmerkmale
187.

—, Langs- 187, 189.
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Pref3passungen, Lings-, Formblatt fiir
die Berechnung 189.

—, Quer- 187, 199ff.

—, Rutschkraft 189, 191, 199.

— —, groBte 193.

—, Sitzkraft 189, 196, 199.

—, unlésbare 200.

—, Wahl der PaBtoleranz 192.

—, — — Toleranzfelder 220.

—, wiederholt lésbare 186, 197, 200.

Pressung 23.

Priifung, mikrogeometrische — von
Oberflachen 143.

Qualitat (ISA) 18, 21.

Rauhigkeitsgrenzen 144.

Rechengerat 46.

Reibungsarten 180.

Reibungsbeiwert 182.

Reibungsleistung 183.

Rotationskorper, Gleichungen fiir 152.

Rundung der ISA-Toleranzen 81.

Rutschkraft bei PreBpassungen 189,
191, 199.

Saulenfiihrungsgestell 58, 99.

Scheiben, Ausgleichs- 114.

Schmierschichtdicke in Lagern 181.

Schnellhefter 125.

Schrumpfpassungen 187, 199ff.

Schwalbenschwanz, Ersatz eines 107.

—, nachstellbarer 111.

Schwinge 101.

Schwingschenkel 39.

Schwingung 38.

Seegerring 95.

Selbsthemmung einer Parallelfiihrung
1224f.

Sitzkraft bei PreBpassungen 189, 196,
199.

Sortieren, Bedingungen fir 92.

— der Teile 891f.

—, Zeichnungsangabe beim 92.

Spanlose Verformung 65.

Spannhiilse 105.

Spannstifte 105.

Spielausgleich bei Gewinde 107, 113.

— — Zahnradgetrieben 109.

Spielpassungen 179ff.

StaffelmaB 97, 161, 163.

Steckdose und Stecker, Abstandstole-
ranz bei 108.

Stirnschlag 177.

Stoffraum, gréBtmoglicher 151, 161.

Streuung, quadratische 33.

Strichplatte, Einstellung einer 115.
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Taylorscher Grundsatz 150, 161£f., 184.

Teilscheibe 112.

Temperatur und Lehren 48.

— — Passungen 43.

T-formige Fithrung 100.

TiefenmaBe, Formabweichungen bei
163.

Toleranzeinheit (ISA) 64.

Toleranzen bei Erschiitterungen 38.

— — kleinen Stiickzahlen 84ff.

— der Form 147.

— — Lage 148, 168, 173.

— — Werkstiicke und Lehren 128.

—, GroBe der 35, 132, 192.

—, Verhiltnis der Lehrenherstellungs-
und Werkstiick- 130.

—, werkstattiibliche 25.

~—, Zuordnung der Lehrenherstellungs-
und Werkstiick- 133.

Toleranzfeld, Ausnutzung des 152.

— und PaBtoleranzfeld 26 ff.

Toleranzfelder, Festlegung von 202.

—, genormte 26.

—, rschreitung der 17, 128.

Toleranzfelderwahl bei Auswahlreihen
204, 219ff.

— und Passungssystem 213ff.

Toleranzkette 27, 43, 96.

Toleranzraum 154.

Toleranzunterschreitung 157.

Toleranzuntersuchungen 24, 27, 103.

Tragkurve, Ermittlung der — aus dem
Oberflachenprofil 146.

Uhrwerkswelle 43.
Unparallelitit als MeBfehler 163.

Stichwortverzeichnis.

Verbindung, reibschliissige 185.
Verbundsystem bei Passungen 208, 213.
Verformungstoleranzen unter Last 178.
Verlagerung einer Welle 115ff.
Verspannung 39.

Verteilung der Werkstiicke 31.
Volligkeitsgrad von Oberflichenprofilen

146, 190.

Walzlager, Ausgleich der Lagerluft 108.

—, Auswahl der Toleranzfelder fiir 55,
220.

—, Belastungsarten der 57.

—, Einbaupassungen der 51ff.

—, Lagerspiel der 50.

—, Lastiibertragung durch 51.

—, nachgiebiger Einbau von 48.

—, Toleranzen der 50.

~- und Oberflichengiite 53.

— — Temperatur 47.

Wahrscheinlichkeit 31ff.

Wellenstiimpfe fiir Elektromotoren 63.

Wellenverlagerung 115ff.

Werkzeugmaschinen, Lagetoleranzen
bei 177.

Winkeltoleranz 175, 177.

Zahnradgetriebe, Krafte an einem 116.

—, Spielausgleich bei 109.

—, Verlagerung der Welle eines 117.

Zeichen, Mittigkeits- 174.

—, Senkrecht- 177.

Zeichnungsangaben bei Formtoleranzen
1701f.

— — Lagetoleranzen 173ff.

Zylinderstifte, Passungen fiir 62.
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