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Einen kleinen Uberblick tiber unser Werkstatt-Praktikum am Physik Institut.

- Sie lernen die Messwerkzeuge zu handhaben und einzusetzen.

- Sie lernen verschiedene Bohrmaschinen zu bedienen.

- Sie lernen eine Drehbank und Frasmaschine zu bedienen und Teile darauf fertigen.
- Sie lernen einfache Hartlotarbeiten auszufiihren.

- Sie bekommen einen Uberblick tiber verschiedene Schweissarten.

- Sie bearbeiten Stahl, Messing (CuZn), Aluminium und Kunststoffe.

Im ersten Kurs liegt das Schwergewicht bei der Herstellung
von einfachen Teilen aus Stahl und Messing.Ebenso gibt es
eine Einfihrung Uber das Schweissen und Hartloten.

Im zweiten Kurs liegt das Schwergewicht bei der Herstel-
lung eines Lochers aus verschiedenen Materialien.

Alle Maschinenarbeiten vom ersten Kurs werden vertieft.
Die Geometrien der Teile werden aufwéndiger und an die
Massgenauigkeit werden héhere Anschpriiche gestellt.

Einige Bilder und Grafiken in diesem Skript sind aus dem Buch , Fachkunde Metall”

vom Verlag Europa-Lehrmittel. In diesem Buch sind die Themen Messtechnik, Fertigungstechnik (Bohren,
Drehen, Frdsen etc.) und Werkstoffkunde ausfihrlich beschrieben.

Das Buch (Europa-Nr. 10129) ist im Fachhandel fiir ca. Fr. 60.-erhaltlich.

Ebenso sind einige Bilder und Grafiken aus den Ausbildungsunterlagen fiir Polymechaniker vom Swissmechanic
und Swissmem. Diese Unterlagen konnen unter den folgenden Links bestellt werden:
http://www.swissmechanic.ch/xml_1/internet/de/application/d3/f2631.cfm
http://www.swissmem-berufsbildung.ch/ (im E-Shop)

Physik Institut Werkstatt
Ziirich 2009

Kurt Bosiger
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1. Grundlagen der Messtechnik

Priifen heisst feststellen, ob der Priifgegenstand
die geforderten Merkmale aufweist.

Beim Priifen unterscheidet man zwischen zwei Methoden, das subjektive- und das objektive Priifen.

Priifen

Subjektives Priifen

Sinneswahrnehmung

|

Objektives Priifen

|

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic

Lehren Messen

Ergebnis:

Prifmittel

|
Gut / Schlecht

Messwert

Subjektives Priifen erfolgt iber Sinneswahr-
nehmung des Prifers ohne Hilfsmittel. Sicht und
Tastprlifung ob die Gratbildung und Rautiefe am
Werksttick zuldssig sind.

Objektives Priifen erfolgt mit Priifmitteln

( Messgerate und Lehren).

Mittels Lehren vergleicht man den Priifkdrper
mit einer Lehre. Dabei wird nur festgestellt ob der
Prifkérper gut oder Ausschuss ist.

Messen ist das Vergleichen einer Dimension mit
einem Messgerdt. Das Ergebnis ist ein Messwert.

Die Priifmittel werden in drei Gruppen unterteilt: Messgerdte, Lehren und Hilfsmittel.

Die Messgerate werden unterteilt in feste und anzeigende Messgerate.

Lehren verkérpern entweder das Mass oder aber das Mass und die Form des Priifgegenstandes.
Hilfsmittel sind Prismen, Messstander, Unterlagen und Halterungen.
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Parallelendmass

Massstab

Winkelmass

Schieblehre

Winkelmesser

Grenzlehren
(Masslehren)

Radiuslehre
(Formlehre)

Winkel
(Formlehre)




Schieblehre oder Messschieber

Die Schieblehre ist besonders fir schnelles Messen geeignet, sehr universell und einfach in der Handhabung. Es
werden Schieblehren fir verschiedene Anwendungen hergestellt und ebenso in Dimensionen von 150mm bis
1500mm. Auch sind sie in verschiedenen Genauigkeitsklassen erhaltlich.

Ubersicht und
Messmaglichkeiten

Schiene ;
Shiobar / Inch-Skale Werkstiick

(%kw:1;‘16 inch) \
Strichskale Tiefenmel- ‘ﬂ—

(Skw=Tmm) geraf

Innenmessung

schneidenformige
[. A+ Mefiflachen fir

fester Mel3-

schenkel Feststell-

schraube
beweglicher
MeRschenkel
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Nonius 1/10

Beim Zehntel-Nonius sind 9mm in 10 Teile geteilt.
Der Strichabstand auf dem Nonius ist also 9/10mm = 0.9mm,
Wahrend der Strichabstand der Skala Tmm betrdgt. D‘ | F 7
So ergibt sich eine Teilungsdifferenz von Tmm - 0.9mm = 0.1mm. ‘ — 1 — i |
Diese Teilungsdifferenz bezeichnet man als Noniuswert. 10

Er entspricht dem Skalenteilungswert bei Zeiger-Messgeraten. [ﬂ

Nonius /10 erweitert

Um die Nonien dbersichtlicher und ermtidungsfreier ablesen zu

kénnen, wird der Nonius erweitert.

Beim erweiterten 1/10-Nonius sind 19mm der Strichskala in D|| il | | | J | ' " l:
10 Teile auf den Nonius geteilt. Der einzige Nachteil des BEEEER

erweiterten Nonius liegt in der Verkleinerung des Messbereiches : 5 10
der Schieblehre. Der Vorteil bei der besseren Ablesbarkeit. L/ N

Nonius /20

Beim Zwanzigstel-Nonius sind 19mm in 20 Teile geteilt.
Der Strichabstand auf dem Nonius ist also 19/20mm = 0.95mm,

Wahrend der Strichabstand der Skala 1Tmm betrdgt. y ;

So ergibt sich eine Teilungsdifferenz von Tmm - 0.95mm = 0.05mm. } M'{['1‘1||‘]'|'[','1'1iiii"

204 85 8 10

Beim Erweiterten 1/20-Nonius sind 39mm der Strichskala L/_\
in 20 Teile auf den Nonius geteilt.




Beim Fiinfzigstel-Nonius ist die Grenze des Auflésungsvermégens Nonius /50
des Auges erreicht. Dies kann zu Ablesefehler fihren.
Noniuswert: 1/50mm = 0.02mm
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Seit 1990 setzt sich immer mehr die Digital-Anzeige durch.Der Preis
betrdgt aber immer noch das 2- bis 3-fache einer Nonius-Schieblehre. / \J

o ——1 o

Wenn man die Schieblehre ablesen mdchte, betrachtet man am Besten den Nullstrich des Nonius als Komma.
Links vom Nullstrich liest man zuerst die vollen Millimeter auf der Strichskala ab und sucht dann rechts vom
Nullstrich den Teilstrich des Nonius aus, der sich mit einem Teilstrich der Strichskala deckt. Die Anzahl der
Teilstrichabstdnde gibt dann je nach Nonius die Zehntel-, Zwanzigstel- oder Fiinfzigstel-Millimeter an.

Zum Messen die Schieblehre immer gerade vor sich halten, d.h. Blickrichtung 90° zu Massstab oder Nonius.

Vor dem Messen die Messflachen und das zu messende Werksttick reinigen. Am Werkstiick die Grate entfer-
nen, um Messfehler zu vermeiden.

Die Messschenkel méglichst weit iber das Werkstiick fihren, und den bewegliche Messschnabel nur leicht an
das Werkstlick andrlicken, so dass beide Messschndbel gut anliegen.

Messgerdte sorgfaltig behandeln und ofters kontrollieren auf Genauigkeit (Abniitzung der Schnabel).

Messwerkzeuge sind bei 20°C geeicht.
Um keine Messfehler zu bekommen, sollte das zu messende Werkstiick auch 20°C aufweisen.

Richtiges Messen eines Werkstlickes

- \(’//;/

falsch richtig
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Messen eines Loches mit Innen- Zum abgelesenen Mass muss noch die
Messschneiden. Breite der Messschnabel addiert werden!
20 " 30 + (2 x 5) = 40 mm
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Messen eines Lochabstandes. Messen einer Nute mit dem Tiefenmass.
Der halbe Lochdurchmesser wird zum Das abgelesene Mass entspricht dem
abgelesenen Mass addiert. wirklichen Mass.
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Tiefenmass

Beim Messen von Tiefen drlickt man die Briicke oder den Tiefenmessanschlag fest auf die Werkstiickoberflache,
von der aus gemessen werden soll, und schiebt die Tiefenmessstange bis auf die zu messende Flache.

Das Ablesen des Masses erfolgt gleich wie bei der Schieblehre. Tiefenmasse werden meistens mit einem

1/50 Nonius ausgertstet.

Tiefenmessungen mit Tiefenmass kénnen genauer ausgefiihrt werden als mit einer Schieblehre, wegen den
grésseren Messauflagen.

7 I *\ Feststellschraube
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Werkstiick Schieber mit Messbriicke Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic
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Beispiele fir Tiefenmass mit Winkelanschlag
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Ein paar Ableseiibungen von verschiedenen Schieblehren (Nonius)

-Nonius Teilungsdifferenz:

0 1 2 3 4
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0 5 10
abgelesenes Mass:

-Nonius Teilungsdifferenz:
0 1 2 3 4
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0 5 10

abgelesenes Mass:

-Nonius Teilungsdifferenz:
0 1 2 3 4
oo
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
abgelesenes Mass:
-Nonius Teilungsdifferenz:
0 1 2 3 4 5* 6 7 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
abgelesenes Mass:




Mikrometer oder Messschraube (aussen)

Mssen Messungen genauer, als dies mit der Schieblehre (0.04 bis 0.02mm / Nonius abhdnig) méglich ist,
ausgefiihrt werden, wird der Mikrometer eingesetzt. Beim Mikrometer betrdgt der Skalenteilungswert in der
Regel 0.01mm (1/100mm).

Um in diesen Genauigkeiten zu messen, miissen bestimmte Bedingungen erfiillt werden. So hat der Mikrome-
ter spezielle Warme-Isolierplatten, wo er gehalten wird um die Kérperwdrme nicht zu ibertragen. Mit einer
Kupplung wird die Messkraft auf ca. 7N begrenzt (bei der Schieblehre ist die Messkraft individuell), das heisst
alle messen gleich. Bessere Mikrometer haben zusatzlich noch einen Nonius der 1/1000mm anzeigt und
Hartmetall Messflachen.

Mikrometer fir Aussenmessungen werden eingesetzt von 0 bis 500mm.

Ein einzelner Mikrometer (oder Einsatz) deckt dabei immer nur einen Messbereich von 25mm ab.

Blattfeder Einstellmutter Abschlussdeckel

Messhiilse \ Messtrommel|

Verschlussstift  Fester Messbolzen

“_ \_ Hartmetallplittchen

7

Kupplungshiilse

?ﬂ ...... g
a5 o
Klemmschraube = = T SRR
Klemmhebel ~ Teilung 0.01 mm | Einstellschraube
| [
y ; | Teilung 0.5 mm

el Mikrometerschraube

Teilung mm

N Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic
Isolierplakette

Die einfache Skalenanzeige erlaubt eine Ablesegenauigkeit von 1/100mm. Die ganzen und halben Millimeter
werden auf der Skalenhtilse abgelesen, die Hundertstel auf der Messtrommel. Hat der Mikrometer noch einen
Nonius, konnen dort noch 1/1000mm abgelesen werden.

Wie bei der Schieblehre setzt sich auch beim Mikrometer immer mehr die Digital-Anzeige durch. Auch hier ist
der Preisunterschied Faktor 3.

Skalenhiilse Messtrommel
—
- — |5
halbeMilimeter= (||| 1111}11}1{]11]|E |,
- = 5
ganze Millimeter= = 5
5 10 15 20 = ¥ £
= -
"
Hundertstel E
Anzeige: ganze mm | halbe mm | 1/100 mm Total

22 1 0 22,50 mm
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Handhabung

Halten Sie den Mikrometer an den dafir vorgesehenen Griffelementen.

Drehen Sie die Messspindel (iber die Kupplung langsam an das Werkstiick heran.

Lassen Sie durch Bearbeitung erwarmte Werkstlicke vor dem Messen abkihlen (20°C).

Bei dinnwandigen Werkstiicken und Kunststoffen (weich) kann der Messdruck zu hoch sein - nicht drehen bis die
Kupplung durchdreht.

Messflachen am Werkstiick und am Mikrometer sauber halten.

Mikrometer regelmdssig auf Messgenauigkeit berpriifen.

Il

“ anschliessend Priifung auf Nullstellung.

Eo Messflachen mit einem Papier reinigen und
0]

Papier

-7

25 0
TLL sesamm 0.017 SP(E |

\VAVAVA 25-50 mm 0.01 mm
TESA
Bei grosseren Mikrometern wird zur Priifung ein

Kontrollmass oder Parallelendmass eingesetzt.

N—

Innenmikrometer oder Innenmessschraube

Innenmikrometer sind fiir einen Messbereich von 3.5 bis 300mm erhaltlich. Die drei Messeinsadtze werden (iber
ein Stufengewinde oder einen Kegel bewegt. Der Messbereich wird dadurch stark eingeschrankt (z.B. 3.5 bis
4mm, 10 bis 12.5mm oder 40 bis 45mm).

Handhabung

Innenmikrometer sind durch die drei Messeinsatze
selbstzentrierend. Durch leichtes Zittern und
gleichzeitiges Drehen an der Kupplung stellen Sie
sicher, dass der Mikrometer nicht verkantet.

Sonst gelten die gleichen Regeln wie beim
Ausenmikrometer.

Uberpriifung

Innenmikrometer werden mit Hilfe
von Kontrollringen gepruft.

MitroTosl A

KontrOllrlng &20mm Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic




Tiefenmikrometer

Mit dem Tiefenmikrometer kdnnen die gleichen Messungen wie beim Tiefenmass durchgefiihrt werden.
Die Ablesung erfolgt gleich wie bei Aussen- und Innenmikrometer.

30UW SSIMS
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Ein paar Ableseiibungen von Mikrometer-Nonien.

Mit den auswechselbaren Messnadeln
kann der Messbereich variiert werden
von 0-25/ 25-50 / 50-75mm usw.

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic
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Uberblick iiber weitere Messgerite.

Universalwinkelmesser

Mit diesem Universalmessgerat kdnnen Winkelmessungen mit
einer Genauigkeit von 5" ausgefiihrt werden.

Sehr universelles Messgerat, da fast alles verstellbar ist.

Die digitale Ausflihrung, die immer hdufiger anzutreffen ist, ist
punkto Ablesegenauigkeit viel komfortabler.

Toleranz-
marke mm-Skala

Messuhren
feder
Messuhren sind Langenmessgerdte, bei denen der
Messweg (iber einen Taststift durch Zahnstange und
Zahnrdder vergrossert wird.

1 Messuhren gibt es in verschiedenen Genauigkeiten von
zahn- \ | [iShs 0.1, 0.01 (Standard) bis 0.00 Tmm.

Sinan Einspann- Der Messbereich ist auch verschieden, je genauer umso
kiirzer (Tmm bis 100mm).
Messbolzen
Messeinsatz
Hrshh s e = S ciransisiaten
Fiihlerhebelmessuhren
Zahnsegment

auf Zahnritzel

Diese Messuhren sind durch den schwenkbaren Mess-
fiihler fiir Unterschiedsmessungen einsetzbar.

Diese Flihlerhebelmessgerdte sind in den Genauigkeits-
klassen von 0.02, 0.01 und 0.002 erhaltlich.

Der Messbereich liegt je nach Ausfiihrung und Genauig-
keit zwischen 0.2 bis 2mm.

Doppelhebelsystem
fiir die automatische
Tastrichtungsumschaltung

Schwalben- ——
schwanzleiste

Regulierbares
Kugellager ——

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic

Speziell geeignet sind diese Uhren zum:

- Ausrichten und Zentrieren von Werkstiicken

- Ausrichten und Zentrieren von Aufspannvorrichtungen
- Rundlaufpriifungen

- Ausmessen und Einstellen von Maschinen

Mittels den Schwalbenschwanzfiihrungen lassen sich die
Uhren sehr universell befestigen.

Um Messfehler zu vermeiden, sollten die Fiihlhebel bei
samtlichen Messungen so gut wie méglich im rechten
Winkel zur Messrichtung stehen.




Formlehren

Mit den Formlehren werden Winkel, Radien oder andere Profile nach dem Lichtspaltverfahren gepriift.
Zum Prifen der gewtinschten Form halten Sie das Werksiick mit der Lehre gegen das Licht. Je kleiner der
sichtbare Lichtspalt unso genauer das Werkstiick. Lichtspalte von 0.0 1mm sind noch gut sichtbar!

Snalt -

Winkel zu klein Winkel zu gross

Flachwinkel

Winkel gut

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmem

Radius zu klein

Radiusschablone

Radius gut

Formlehren gibt es in verschiedenen Formen und Gréssen und Ausfihrungen, z.B. Lehren fir die verschiedenen
Gewindesteigungen, Winkel in 30°, 45° und 60° und solche bei denen einzelne Schenkel verstellbar sind
in der Ldnge.

Masslehren

Masslehren bestehen meistens aus einem Satz von Lehren, bei denen das Mass von Lehre zu Lehre zunimmt.
Mit Masslehren kénnen Sie die Grenzen feststellen, zwischen denen ein Mass liegt. Passt z.B. die Fiihlerlehre
mit 0.15mm Dicke in einen Zwischenraum und diejenige mit 0.2mm nicht, so liegt das Mass zwischen 0.15mm
und 0.2mm. Mit der Lochlehre knnen Bohrer- und Wellendurchmesser bestimmt werden.

T
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Grenzlehren

Grenzlehren bestehen aus einer Gut- und einer Ausschussseite. Damit kann festgestellt werden, ob bei einem
Werkstlick die vorgeschriebenen Toleranzen eingehalten werden. Auf den Grenzlehren ist das obere Abmass,
das Nennmass und das untere Abmass eingraviert. Die Ausschussseite ist rot markiert.

Grenzlehrdorne

Damit werden eng tolerierte (geriebene oder ausgedrehte) Bohrungen geprtift. Die Bohrung liegt in der
Toleranz, wenn die Gutseite leicht hineingleitet und die Ausschussseite nicht hineinpasst.

rote Markierung

/ unteres Abmass Nennmass oberes Abmass |
Gutseite Ausschussseite

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmem

Lasst sich die Ausschussseite auch in die Bohrung
schieben, so ist das Werkstlick Ausschuss. Geht die
Gutseite nicht hinein, ist die Bohrung zu klein und
muss nachgearbeitet werden.

Die zu priifende Bohrung muss sauber und gratfrei
sein. Bei Sacklocher geht der Dorn langsam in die
Bohrung, da die Luft zuerst aus der Bohrung entwei-
chen muss. Niemals Gewalt anwenden - hier wird im Gutseite gleitet leicht hinein Ausschussseite geht nicht inein
pm-Bereich gemessen.

Grenzrachenlehren

Zum priifen von Durchmessern und Dicken von Werkstiicken. Die Gutseite besitzt das zuldssige Hochstmass.
Sie muss durch das Eigengewicht Gber die Priifstelle gleiten. Die Ausschussseite ist um die Toleranz kleiner und
muss klemmen. Die Ausschussseite hat angeschrdgte Priifbacken, ist rot gekennzeichnet und mit dem unteren
Grenzmass beschriftet.

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmem

Gutseite Ausschussseite




Gewinde-Grenzlehrdorne

Zum Prifen von Innengewinden. Die Gutseite muss dabei vollstandig und leicht einschraubbar sein. Die
Ausschussseite darf sich nicht eindrehen lassen.

Achten Sie speziell bei Sackléchern darauf, dass keine Spane oder sonstiger Schmutz in der Bohrung ist.
Saubere Ansenkungen an den Bohrungen sind ebenfalls eine Bedingung.

rote Markierung

Nennmass Toleranz
Gutseite Ausschussseite

Mit den Gewinde-Grenzlehrdornen kdnnen auch Gewindetiefen geprtift werden.

109 MM

10 11,12 13 14 15

91T mm =l

B L

o BB B B B B B R MO R R ) |

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmem

-
- —
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Gewindetiefe = 109 -91 = 18 mm

Gewinde-Lehrring

Sie werden zur Prifung von Aussengewinden eingesetzt. Ob das Werkstlick brauchbar ist, wird mit einem Gut-
und einem Ausschussring ermittelt.

Der Gutring sollte méglichst spielfrei iiber das ganze Gewinde aufschraubbar sein.

Der Ausschussring darf nicht fassen.

Rote Markierung

Gutlehrring Ausschusslehrring

15
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Oberflachen

Oberfldchen eines bearbeiteten Werkstiickes weisen immer eine Abweichung von der geometrisch idealen Form

auf. Ursachen sind z.B. Spannungen im Werksttick, Schwingungen bei der Bearbeitung (Rattern), zu hoher

Vorschub und Verschleiss am Werkzeug.

/—j—"—j—*\_v_/_\—‘x\

geometrisch ideale Oberflache wirkliche Oberflache

Die Gesamtabweichung setzt sich aus der Formabweichung, der Welligkeit und der Rauheit zusammen.

Formabweichung: Welligkeit:

777777 T T T T T 77 T 7 m
Ursache: Durchbiegung Ursache: Schwingungen

Rauheit:

Rillen Schuppen, Riefen

SNAAAAAANANMNMAMNMINANNANIMNIMININANINS

Ursache: Vorschub Ursache: Spanbildung

Die Rauheit kdnnen Sie mit Hilfe eines Oberfldchenvergleiches bestimmen. Die Bestimmung der Form-
abweichung und der Welligkeit werden mit Form- und Lagetoleranzen Messungen gepriift.

Oberflachenvergleich

Beim Oberfldchenvergleich vergleichen Sie
lhre Oberflache mit einem Muster. Da jedes
Fertigungsverfahren eine typische Oberfla-
chenstruktur erzeugt, sind auch entsprechen-
de Oberflachenmuster erhdltlich (Frasen,
Drehen, Feilen, Schleifen, usw.).

nicht massgebend, sondern nur die Tiefe der Rillen.

Durch abwechselndes Abtasten der Werkstickoberflache
und der Musteroberflache mit dem Fingernagel kdnnen Sie
die Rauheitsklasse bestimmen.Tasten Sie immer 90° (quer)
zu den Fertigungsrillen ab. Die Oberflache kann auch
optisch verglichen werden. Der optische Eindruck ist aber
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2. Anreissen und Kornen

Anreissen

Anreissen heisst, die zur Bearbeitung notwendigen Masse auf das Werkstiick zu iibertragen. Die Linien, die
sogenannten Risse, werden mittels der scharfen Spitze der Reissnadel in die Werkstiickoberflache eingekratzt.
Angerissen werden Bohrungsmittelpunkte, auszusagende Konturen, zu feilende Radien oder sonstige Hilfslinien
und Markierungen. Um die Risse besser sichtbar zu machen, kénnen Sie die Werkstticke vor dem Anreissen mit
Anreisslack bestreichen.

Anreisswerkzeuge

Anreissnadel ﬁ'e‘

/

Spitzzirkel

Parallelhéhenreisser mit Nonius
(auch digital erhdltlich)

Anreissen von Hand

Beim Anreissen von Hand ziehen Sie die

Reissnadelspitze entlang des Anschlages (Massstab,

Anschlagwinkel, Universalwinkel, etc.). richtig falsch
Reissnadelspitze auf Verschleiss priifen.
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Parallelreisser

Massstab

- Parallelhdhenreisser nullen (auf Anreissplatte oder

- Referenzhdéhe am Werksttick).

- Anreissmass einstellen mit Hilfe des Massstabes und
des Nonius.

- Anreissen durch verschieben des Parallelreissers.

- Die Risse miissen mit dem Fingernagel spiirbar sein.

- Mit der Spitze der Reissnadel (bei einigen Modellen

Schieber mit Nonius

20-30°

aus Hartmetall) nicht gegen feste Gegenstande 22 .
stossen (Bruchgefahr). <3 D ekstiok Paralelreisser

Anreissplatte
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Kornen

Korner sind aus gehartetem Werkzeugstahl hergestellt und die Spitze kann
verschiedene Winkel aufweisen, je nach Verwendungszweck.

Zuerst wird immer ein KontrollkGrner gemacht. Am besten eignen sich Kdrner mit einem Spitzenwinkel von 60°.
Diese Kérnungen verwendet man als Einsteckpunkte fiir den Spitzzirkel und um Kontrollpunkte auf Rissen
herzustellen. 2

Kornerspitze im Kreuzpunkt der Risse anstellen.

- Korner unter leichtem Druck senkrecht aufstellen,
wobei sich die Spitze nicht verschieben darf.

- Korner leicht anschlagen.

Kérnung gut

- Kérnung kontrollieren.
Als Hilfsmittel die Lupe verwenden (Genauigkeit).

Position falsch

Kérner sehrég

- Wenn nétig die Position der Kérnung mit leichten Schldgen \
auf richtige Position verschieben.

- Korner senkrecht stellen und mit einem festen Schlag fertigstellen.

- Position nochmals mit der Lupe kontrollieren.
Nochmaliges Verschieben sollte jetzt unnétig sein!

- Genauigkeiten von +/- 0.05mm konnen problemlos erreicht werden.
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3. Sagen

Das Sdgen ist ein spanabhebendes Trennverfahren. Es wird zum Abldngen von Stangenmaterial oder zur
Herstellung von Schlitzen an Werkstiicken verwendet. Ebenfalls werden gréssere Aussparungen und An-
schragungen schnell und kostenginstig abgetrennt, um anschliessend aufs Mass gefrast zu werden. So muss
nicht das ganze Volumen in Spane umgewandelt werden!

Handbiigelsage
Spannmutter Buigel Griff

- Spannen Sie das Blatt so ein,
dass die Sdge beim Stossen schneidet. —

- Der Anstellwinkel beim Ansdgen so
wadhlen, dass das Sdgeblatt gut greift.
Am Besten wahlt man eine Kante
und wenn maglich einen Winkel
von 90° zur Flache.

- Fihren Sie die Sdge ohne Druck
zurtick.

- Fihren Sie die Sage mit gleichmdssigen Bewegungen vor und zurtick.
- Beniitzen Sie das ganze Sdgeblatt.

- Streben Sie ca. 60 Doppelhtibe pro Minute an.

- Sdgen Sie etwa 0.3 bis 0.5mm am Riss entlang.

- Kontrollieren Sie wahrend dem Sagen die Schnittposition um friihzeitig zu korrigieren.
- Entspannen Sie das Sdgeblatt nach getaner Arbeit mit der Spannschraube.

Spannkloben mit _— Blatt Hinterer Spannkloben
Spannschraube k 1

! I_
eVl ey el

SaQEbIatter Auswahl ~~~~~{  Grobe Zahnteilung: 14 Z&hne/Zoll
Sdgebldtter sind mit verschiedenen Zahnteilungen erhaltlich.
Die Zdhneanzahl pro Zoll wird dabei angegeben. Die Blatter
werden in drei Gruppen einQEteilt' i Feine Zahnteilung: 32 Z&hne/Zoll

{ ! Mittlere Zahnteilung: 22 Zahne/Zoll

1"=25,4mm

Allgemein gilt:

- Grobe Zahnteilung flir weiche Werkstoffe und lange Schnittfugen.

- Feine Zahnteilung fiir harte Werkstoffe und kurze Schnittfugen.

- Es sollten immer mindestens drei Zéhne im Eingriff sein, sonst brechen die Zahne aus und das Sdgeblatt
wird in kurzer Zeit unbrauchbar.

Sie kénnen sich an folgende Regel halten:

Grob fir : - Aluminium / - Kupfer / - Baustahl tiber 40mm Schnittfugenlange.
Mittel fir: - Stahl héherer Festigkeit / - Baustahl unter 40mm Schnittfugenldnge / - Grauguss und Messing
Feinfir: - Sphdroguss hoher Festigkeit und diinnwandige Werkstticke

Die Sdgeblatter sind in zwei Ausfiihrungen erhaltlich, geschrankt und gewellt.
Ein glattes Sdgeblatt wiirde sich beim tieferen Eindringen in den Werkstoff
verklemmen und heisslaufen. Um dies zu verhindern, werden die Blatter so
ausgebildet, dass sie sich freischneiden und den Werkstoff nur mit

einem kleinen Teil der Seitenflache berihren.

v

geschrankt gewellt

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic
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4. Feilen

Feilen ist ein spanabhebendes Fertigungsverfahren. Die Feilen gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen.

Im Zeitalter der CNC-Maschinen werden sie hauptsachlich benutzt um Fldchen abzurichten und zum Entgraten.
Mit etwas Ubung und Geschick kénnen Genauigkeiten von +/- 0.05mm problemlos erreicht werden.

Im Maschinen-, Werkzeug-, Formen-, und Modellbau werden sie eingesetzt zur Herstellung von geraden
Fldchen, besonderer Formen, Einpass-, Verputz- und Entgratungsarbeiten.

Auch dort wo sich der Einsatz von Werkzeugmaschinen nicht lohnt, oder nicht moglich ist.

Hieb Feilenblatt Angel Feilenheft

\ \

O OO0
oo tto e ottt tlo ittt teiocitottoteioeidottoreiooy
A AR AR
oottt ttateirototlateitotitotelaoeioeitotlaoeioctitoteooeioottotl
AR AR RIS
ettt ottt rearcaocateatcaoey

Ldnge (in Zoll)

Die Feilen werden nach ihrem Querschnitt und ihrer Form benannt.
Ein kleiner Uberblick tiber die génigsten Typen.

N e Flachstumpffeile : Feilen von Fldchen und Entgraten

L —————— T Dreikantfeile : Feilen von Flachen und Ecken

Rundfeile . Feilen von Innenradien und Bohrungen auffeilen

{} — e Halbrundfeile : Feilen von Innenradien und Entgraten

Die Feilenform und Grdsse muss passend der
Werkstickform gewdhlt werden.

Hiebarten

Einhiebfeilen werden zur Bearbeitung von weichen Werkstoffen eingesetzt

(Aluminium, Zinn, Zink, Blei, Magnesium).

Kreuzhiebfeilen eignen sich zur Bearbeitung hérterer Werkstoffen

(Stahl, Grauguss, Messing, Titan, Kunststoffe).

Raspelhiebfeilen kommen zur Anwendung bei Holz, Leder, Gummi, Kork, Kunststoffen und Stein.

Einhieb Kreuzhieb Schragzahnung mit  Raspel- oder
Spanbrechernuten Pockenhieb
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Auswahlregel nach dem Hieb

Schruppfeile 8 bis 15 Zahne pro cm.

Die Feilen werden zum Schruppen, das heisst um innert kurzer Zeit méglichst viel
Material abtragen, eingesetzt. Je grésser die zu bearbeitende Fldche umso grésser muss
der Druck auf die Feile sein. Die Materialien sollten nicht zu hart sein.

Halbschlichtfeile 15 bis 25 Zahne pro cm

Um hdrtere Materialien zu bearbeiten und einen Kompromiss zwischen Abtragleistung
und Oberflachenglite zu erzielen.

Auch geeignet um Entgrat- und Verputzarbeiten auszufiihren.

Sehr universell einsetzbar.

Schlichtfeile 30 bis 80 Zdhne pro cm
Bein Schlichten steht das Einhalten von Ebenheit, Oberflachengiite und von Massen im
Vordergrund. Kommen erst zum Einsatz um den letzten 1/10mm abzutragen.

\ \\‘\‘\\\\". \\‘ J . . . . . . .
\\\&\\‘\\\\‘\‘\\\& Die Hiebzahl bei Feilen wird in Hiebe
AN NN A pro cm angegeben.
.\ N
L
1 cm 5 Hiebe

Beim Feilen wird das Werkstlick in einen Schraubstock
eingespannt. Backen des Schraubstockes immer
reinigen, um Eindrticke und Verletzungen der
Werkstlickoberfldchen zu vermeiden. Es kdnnen auch
weiche Backen eingesetzt werden (Aluminium oder
Kunststoff). Das Werkstlick mdglichst kurz einspannen,
damit keine Hebelwirkung entsteht.

Den Schraubstock auf die richtige Hohe stellen
(ausprobieren).

Beim Schruppen feilen Sie mit dem Einsatz ihres
ganzen Kérpergewichtes. Beim Stossen (wie
beim Sdgen) Schnittdruck auf die Feile geben
und entlasten beim Zurtckfiihren. Mit méglichst
gleichmdssigen Bewegungen die ganze Flache
tiberfeilen. Mit der Schruppfeile auf ca. 0.5 -
0.3mm ans Endmass feilen. Regelmdssig
Winkel und Ebenheit der Flache priifen und
wenn nétig korrigieren. Die Stellen wo kein

Bildnachweis: Modell-Lehrgang Swissmechanic

Material mehr abgetragen werden darf, kénnen

mit einem Filzstift markiert werden, so hat man eine optische Kontrolle, die sehr hilfreich ist. Kommt die Halb-

schlichtfeile zu Einsatz, fihren Sie die Bewegungen nur noch aus den Armen aus. Auch hier Winkel und Flache
immer kontrollieren. Je nach Oberflachenglite kann das Werksttick fertig bearbeitet werden und die Schlichtfei-

le muss nicht eingesetzt werden.
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Wahrend dem Feilen kénnen die Zahnllicken
durch Spane verstopft werden. Die Feile
schneidet schlecht und die verklemmten
Spane kénnen in der Oberflache Kratzer und
Riefen verursachen. Reinigen Sie die Feile
mit einer Feilenblirste oder mit einem
Feilenschaber aus Messing (ein scharfkanti-
ges Messingblech von 3mm Dicke, 15mm Breite und einer Lange von 200mm).

Feilenstriche (Muster)

Als Feilenstrich bezeichnet man die Richtung mit der die Feile (iber das Werkstiick geftihrt wird. Ist auf der
Zeichnung keine Oberflachentextur vorgeschrieben, so kdnnen Sie den Strich selber wahlen.

Langsstrich
Die Feile wird parallel zur langen Kante der Fldche gefihrt. Der Langs- Q:C
strich wird hauptsdchlich zum Schlichten von langen, schmalen Flachen @

angewendet.

Querstrich
Die Feile wird rechtwinklig zur langen Kante der Flache geftihrt. Wird
hauptsachlich zum Schruppen angewendet.

Kreuzstrich

Der Kreuzstrich wird beim Schlichten angewendet. Durch die diagonal
wechselnde Feilrichtung ist die Ebenheit einfacher als mit den anderen
Strichen erreichbar. Die auf dem Werkstiick entstehenden Schattierungen
lassen grossere Unebenheiten von Auge erkennen.




Die Sauerstoff-Acetylen Anlage zum Schweissen und Hartldten.
Grundlagen

Diese Anlagen werden hauptsachlich zum Schweissen
(Autogenschweissen), Hartloten, Flammrichten und Warmbiegen einge-
setzt. Der Brenner wird mit einem Sauerstoff-Acetylengemisch gespiesen.
Mit diesen Gemisch werden Temperaturen von ca. 3200°C erreicht.

Die Anlage besteht aus zwei Flaschen, eine mit komprimiertem Sauerstoff
(200 bar) gefillt und eine mit dem Brenngas Acetylen.Die Gasflaschen
mussen immer gegen das Umfallen gesichert sein. Ebenso miissen sie vor
Warme (Sonne und Feuer) geschiitzt werden. Da Acetylen bei bereits bei
einem Druck von 2 bar explodiert sind die Acetylenflaschen mit einer fein
porésen Masse geflillt. In diese porése Masse wird nun Aceton gefiillt, das
die Eigenschaft besitzt, unter Druck eine grosse Menge Acetylen zu l6sen
und bei abnehmendem Druck wieder frei zu geben. 1 Liter Aceton |6st bei
15°C je bar Drucksteigerung 25 Liter Acetylen. Eine volle Acetylen-
gasflasche mit 40 Liter Rauminhalt, 18 bar Fiilldruck und 13 Liter Acetonfiillung enthdlt somit 13 e 25 I/bar e
18 bar = 5850 Liter Acetylengas. Da das Acetylengas im Aceton geldst ist, entsteht ein Aceton-Acetylen-
gemisch in flissiger Form, das nicht mehr explosiv ist. So kdnnen grosse Mengen Acetylen in einer einzigen
Gasflasche (ohne grosse Gefahr) gespeichert werden. Einzig der Arbeitsdruck (das Acetylen ist nun wieder
gasformig) darf 1.5 bar nicht (ibersteigen.
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Arbeitsmanometer Inhaltsmanometer
Druckreduzierventile (Arbeitsdruckdruck) (Flaschendruck)

Sicherheitsventil

Sie dienen dem Einstellen des gew(inschten Arbeits-
druckes der Gase am Brenner. Das Inhalts-
manometer zeigt den Flaschendruck, das Arbeits-
manometer den Arbeitsdruck an. Mit der Druckein-
stellschraube wird (iber eine Membrane der Arbeits-
druck, je nach Brenner verschieden, eingestellt.
Sauerstoffflaschen und Ventile sind frei von Ol und
Fett zu halten, da Sauerstoff mit Ol und Fett
explosionsartig reagiert.

. Schlauchanschluss
Schweissbrenner Brenner

Mit dem Schweissbrenner kann die Flamme eingestellt werden (Schweissen oder Loten). Der auswechselbare
Schweisseinsatz besteht aus Mischdiise, Mischrohr und Schweissdiise und wird mit einer Uberwurfmutter am
Griffstlick befestigt. Je nach Grosse der Lotteile wird die entsprechend Schweisseinsatz montiert. Es stehen
sechs Schweisseinsatze zur Auswahl.

Uberwurfmutter

/ Sauerstoffventil

Schweissdlise Mischrohr Mischdse

Brenngasventil (Acetylen)

Schweisseinstz Griffstlick

A

i -
S oo
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Je nach Grosse des Schweisseinsatzes muss am Druckreduzierventil der Sauerstoffdruck eingestellt werden. Mit
1 bar Sauerstoffarbeitsdruck kénnen die mittleren Brenner (Schweisseinsatze) betrieben werden. Bei den
meisten Einsdtzen ist der einzustellende Sauerstoffarbeitsdruck eingraviert.

Inbetriebnahme der Anlage

- Dem Létteil angepasste Brennergrésse montieren.

- Flaschenventile 6ffnen. Zuerst den Sauerstoff und danach das Brenngas (Acetylen).

- Einstellen des Sauerstoffarbeitsdrucks. Absperrventil 6ffnen und mit der Druckeinstellschraube 1bar oder
den auf dem Brenner angegebenen Wert einstellen.

- Einstellen des Acetylenarbeitsdrucks. Absperrventil 6ffnen und mit der Druckeinstellschraube 0.3 bis 0.4 bar
einstellen (auf keinen Fall Giber 0.7 bar).

- Nun zuerst das Brenner-Sauerstoffventil 6ffnen, danach das Acetylenventil.

- Brenner ziinden mit Pilotflamme oder Piezozlinder, nicht mit einem Feuerzeug (risikoreich).

- Mit den beiden Ventilen am Brenner, gewlinschte Flamme einstellen.

unvollstandige Verbrennung

Leuchtkegel Streuflamme  Hartlgtbereich mit
neutraler Flamme

Flammenkern

——Schweissbereich

3000
A ™8
2000
/ \
1000

———

Flammentemperatur in °C

Ausserbetriebsetzen der Anlage Normale Schweissflamme mit Temperaturverteilung

- Sauerstoffventil am Brenner ganz 6ffnen.

- Acetylenventil am Brenner schliessen und warten bis die Flamme erlischt.

- Sauerstoffventil am Brenner schliessen.

- Beide Gasflaschenventile schliessen.

- Acetylenventil am Brenner 6ffnen und warten bis beide Manometer Null anzeigen. Acetylenventil schliessen.
- Sauerstoffventil am Brenner 6ffnen, wenn beide Manometer Null anzeigen, Sauerstoffventil schliessen.

- Druckeinstellschraube beim Acetylen- und Sauerstoff- Druckreduzierventil l6sen.

- Absperrventil beim Acetylen- und Sauerstoff- Druckreduzierventil schliessen.

- Arbeitsplatz reinigen.

Arbeitsregeln

- Gasflaschen miissen immer gegen Umfallen gesichert sein.

Nicht angeschlossene Gasflaschen mit Ventilschutzkappe versehen. Ebenso flir den Transport.
Gasschlduche missen in einwandfreiem Zustand sein. Vor Inbetriebnahme kontrollieren.
Brennbare Materialien aus dem Gefahrenbereich entfernen.

Brenner bei Nichtgebrauch in den Brennstander legen oder noch besser gleich abschalten.
Brennereinsdtze und Armaturen nie einfetten oder len.

Bei Schweiss- und Lotarbeiten eine Schutzbrille tragen.

Entsprechende Kleidung tragen.




Hartloten
Grundlagen

Von Hartloten spricht man, wenn die Arbeitstemperatur iiber
450°C liegt. Bei Lottemperaturen darunter spricht man von
Weichl6ten. Bei beiden Verfahren wird mit Hilfe eines Zusatz-
metalles (Lot) ein stoffschliissiges Fligen von Werkstoffen
erreicht. Hartléten hat den grossen Vorteil (gegeniiber dem
Schweissen), dass unterschiedliche Metalle hochfest
miteinander verbunden werden kénnen. Gut hartlotbar sind
Stahl und Stahllegierungen, Nickel und Nickellegierungen und
Buntmetalle und seine Legierungen mit- und untereinander.
Eisen-Gusswerkstoffe eignen sich weniger gut (nur mit speziel-
len Loten). Leichtmetalle kénnen nur untereinander hartgelotet
werden. Bei Hartloten von Leichtmetallen liegt die Arbeits-
temperatur etwa 50°C unter der Schmelztemperatur vom
Aluminium. Es ist also Vorsicht und etwas Ubung
angesagt.

Hartloten kann man mit Flussmitel, unter Schutzgas
oder im Vakuum. Alle drei Verfahren haben das
gleiche Ziel, den Sauerstoff von dem Létgut fern zu
halten.

Voraussetzung fiir eine gute Létverbindung ist, dass

das flissige Lot den Grundwerkstoff benetzt. Bei

einer guten Benetzug kommt es zu einer raschen
Ausbreitung des flissigen Lotes auf der Werkstuick-
oberfldche. Da die Lotzusammensetzung legierungs-
freundlich ist, diffundiert es in den Grundwerkstoff ein und
bildet eine Legierung. Der Létspalt soll 0.05 mm bis 0.2
mm breit sein, um eine gute Kapillarwirkung zu bekom-
men. Die Oberfldchen des Grundwerkstoffes sollten fettfrei
und metallisch blank sein. Diinne Oxidhdute werden vom
Flussmittel beseitigt. Flussmittel sind Ldsungsmittel fiir
Metalloxide. Flussmittel und Lot sind eine Einheit und auf
die jeweilige Lottemperatur abgestimmt.

Lote und die dazugehdrenden Flussmittel sind fiir ver-
schiedene Temperaturbereiche erhaltlich (450°C bis 1000°C).
Missen mehrere Teile zusammengel6tet werden (L6tstellen
nahe beieinander), wird mit einem Lot mit einer hohen Arbeits-
temperatur (z.B. 900°C) begonnen. Bei der zweiten Lotstelle
wird ein Lot mit 810°C eingesetzt. Bei der Dritten eins von
750°C. So kann man Hartlote bis 600°C, mit einer hohen
Festigkeit einsetzen.

Flussmittel werden eingesetzt um wahrend dem Létvorgang
eine erneute Oxidation der Oberfldchen zu verhindern. Die
pastenférmigen Flussmittel sind sdurehaltig und dtzend. Sie
reduzieren zusatzlich die Oberfldchenspannung bei dem
Lotteilen. Nach dem Léten miissen die Uberreste gut entfernt
werden, um eine nachtrdgliche Oxidation zu vermeiden.

Keine Benetzung, Lot kugelt.
Arbeitstemperatur noch nicht

erreicht. \

Gute Benetzung und
Ausbreitung, flacher
Lotrand

flissiges Lot

Schlechte Benetzung, Ausbreitung gering.
Nahe an der Arbeitstemperatur,
Oberflachen und Flussmittel kontrollieren.

Grundwerkstoff
Diffusionszone

Lotspalt

O S S
-

R e B LO t

Grundwerkstoff Diffusionszone

Steighihe — =

zu weit

0
_J J__ richtig
(T

Zu eng noch zuldssig

fiir Handloten

Spaltbreite —m—
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Vorgehen beim HartlGten

- Werkstlicke gut reinigen und Lotspalt einhalten.

- Loétteile gut fixieren, sie sollten die Position wahrend dem Létvorgang (bis 1000°C) beibehalten.

- Arbeitsplatz so einrichten,dass wahrend dem Létvorgang nur die Lotteile erhitzt werden. Schamotsteine und
spezielle Klemmbrieden einsetzen.

- Die zu I6tenden Werkstiicke mit Flussmittel einstreichen. Ist das Flussmittel in Pulverform vorhanden, mit
destiliertem Wasser zu einem pastdsen Brei anriihren.

- Brenner in Betrieb nehmen. Die Flamme neutral und weich einstellen.

- L6tgut langsam erwdrmen. Das im Flussmittel enthaltene Wasser darf nicht zu schnell verdampfen.

- L6tgut gleichmdssig erwdrmen. Dabei die Flamme nicht direkt auf Flussmittel und Lotstelle richten. Brenner
immer leicht bewegen, damit die Flamme nicht zulange an der gleichen Stelle verweilt. Meistens besteht die
Méglichkeit die Warme indirekt an die Lotstelle zu bringen. Wie man weiss, sind die meisten Metalle ja gute
Warmeleiter, ausser rostfreier Stahl.

- Kurz vor Erreichen der Lottemperatur wird das Flussmittel diinnfliissig und transparent (wie Wasser). Durch
die dtzende Wirkung des Flussmittels wird das blanke Metall gut sichtbar.

- Jetzt das Lot in der gewtinschten Menge zufiihren und verfliessen lassen. Dabei die Brennerflamme immer
bewegen.

- Die Lotstelle sollte gldnzend sein. Wird sie matt, wurde die Lottemperatur tiberschritten.

- Lot erstarren lassen und Teile mit Wasser schnell abkiihlen. Dadurch wird das Flussmittel abgesprengt
(unterschiedliche Ausdehnungskoefizienten). Werden die Teile an Luft abgekuhlt, bilden die meisten
Flussmittel eine gut haftende Glasur. Diese kann mit Einlegen in Wasser (ca. 20 Minuten) aufgeldst werden.

- Werkstiicke mit Birste, Scotch-Brite oder Schleiftuch reinigen. Nach der Grobreinigung kann das Létteil noch
Kugelgestrahlt werde.

Arbeitsplatz einrichten und Lotteile
fixieren (Schamottestein / Brieden).
Flussmitel auftragen.

Teile langsam und gleichmdssig
erwdrmen, um das Wasser im
Flussmittel zu verdampfen.

Wenn das Wasser verdampft ist,
bildet sich eine weisse Glasur die
gut haftet.




Teile gleichmdssig erwarmen.
Meisstens besteht die Mdglichkeit die
Warme indirekt zuzufiihren.

Lot in der gewdiinschten
Menge zufihren.

Nach dem erstarren des Lotes, das
noch heisse Teil mit Wasser
abschrecken und reinigen.

Endprodukt mach der Grobreinigung.
Nun kann das Teil noch kugel-
gestrahlt oder Trovalisiert werden.

Arbeitsregeln

- Teile gut vorbereiten und fixieren.

- Entsprechendes Lot und Flussmittel wahlen.

- Schutzbrille und entsprechende Kleidung tragen.

- Vorsicht, die Brieden und Schamotsteine kénnen heiss sein.
- Flussmittelreste gut entfernen (Werkstiick und Arbeitsplatz).
- Sauerstoff-Acetylenanlage richtig abstellen.

Wird das Flussmittel transparent
wie Wasser, ist man kurz vor der
Lottemperatur.

Lot gut verlaufen lassen.

|
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