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Yorwort.

Der heute fast auf allen Gebieten durchgefithrte Austauschbau verlangt
Werkstiicke, die das vorgeschriebene Mal} innerhalb sehr enger Grenzen inne-
halten. Zu ihrer Kontrolle — und somit auch zur Erreichung des Zieles einer
volligen Austauschbarkeit -— werden Melgerate gebraucht, die naturgemif
wesentlich genauer sein miissen als die zugelassenen Toleranzen der Werk-
stiicke. Die Mefigerite miissen nun ihrerseits durch andere kontrolliert und
eingestellt werden, an deren Genauigkeit wieder entsprechend héhere Anspriiche
zu stellen sind. So kommt es, dafl die als letzte Normale in der Technik
dienenden Endmafle ihre GrioBe bis auf wenige Zehntausendstel Millimeter
innehalten und selbst auf mindestens Hunderttausendstel Millimeter gemessen
werden miissen. Die Einheit des technischen MeBwesens ist dadurch heute das
Tausendstel Millimeter, das Mikron oder My (u), geworden und in die Fabrik-
laboratorien haben die wissenschaftlichen MeBmethoden, die frither auf wenige,
besonders dafiir eingerichtete Institute beschriankt waren, in immer weiterem
Umfange Eingang gefunden. Namentlich in etwa den letzten zehn Jahren hat
sich die industrielle Mefitechnik in ungeahntem Mafle entwickelt. Eine groBe
Reihe neuer Melgerdte ist entstanden, die vor allem durch die Verwendung
optischer Methoden (Lupe, Mikroskop und Fernrohr) und, fiir die feinsten Mes-
sungen, durch die Benutzung der Interferenz des Lichtes gekennzeichnet sind.

Einen Uberblick iiber die wissenschaftlichen Grundlagen der MeBtechnik
und tiber die fiir das technische Meflwesen geeigneten Gerdte zu geben, war
das Ziel der ersten. im Jahre 1921 erschienenen Auflage und ist auch — un-
verdndert — das der jetzt vorliegenden geblieben.

Es wird deshalb gezeigt, wie erst nach Uberwindung groBer Schwierigkeiten
eine allgemein anerkannte und wohlgegriindete MaBeinheit, das Pariser Ur-
meter, geschaffen wurde, neben dem noch in einigen Léndern das Imperial
Standard Yard besteht. Die beiden folgenden Abschnitte beschéftigen sich
mit den MaBnormalen, den Strich- und Endmallen, sowie ihrer Messung, wobei
namentlich die interferentiellen Methoden, ihrer groflen industriellen Bedeutung
wegen, eine ausfithrliche Behandlung erfahren haben. Die zwei letzten Ab-
schnitte befassen sich mit den fiir die Messung der einzelnen Gréllen nétigen
Hilfsgeriten, die unterteilt sind in solche mit MaBangabe (wie Schieblehren u. .,
Fiihlhebel, Schraublehren und MeBmaschinen) und in feste Lehren, denen noch
ein Abschnitt iiber Lineale, Tuschier- und Anreifiplatten angeschlossen ist.

In einem Anhang wird dann noch auf zwei Fragen eingegangen: die bei jeder
Beobachtung unvermeidlichen physiologischen Fehler und ferner die Zuriick-
fiihrung des Meters auf die Wellenldnge des Lichtes, die notwendig ist, um die
Léngeneinheit zu sichern und sie von allen, jeder korperlichen Darstellung
drohenden Zufilligkeiten unabhingig zu machen.

Durchweg war cs das Bestreben, die verschiedenen MeBmethoden und -geriite
auch kritisch zu wiirdigen. Kin grofler Teil der dafiir als Grundlage dienenden
Arbeiten beruht auf eigenen Forschungen oder ist aus dem ,,Institut fiir MeB-
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v Vorwort.

technik und Grundlagen des Austauschbaus® hervorgegangen, das am 1. Ok-
tober 1924 an der Technischen Hochschule Dresden gegriindet wurde, aus der
Erkenntnis heraus, daf eine wissenschaftliche Vertiefung und kritische Be-
arbeitung des technischen MeBwesens und der damit im Zusammenhange ste-
henden Fragen an einer besonders damit betrauten Stelle unbedingt notwendig
ist. DaBl auch die (auf viele Fachzeitschriften zerstreute) Literatur eingehend
verarbeitet wurde, beweist wohl am besten das umfangreiche Literatur-
verzeichnis, auf das durch die eingeklammerten Zahlen verwiesen ist. Die
Literatur wurde bis etwa Oktober 1928, gelegentlich auch noch dariiber hinaus,
beriicksichtigt.

Bei dem starken Anwachsen des Stoffs liefl sich — trotz weitgehender Be-
schrankung — eine erhebliche Vermehrung des Umfanges gegeniiber der ersten
Auflage nicht vermeiden, zumal auch die Wiedergabe einer groferen Zahl von
Abbildungen notwendig erschien. Die einzelnen Abschnitte sind durchweg neu
bearbeitet und systematischer gestaltet; besonders gilt dies fir das Kapitel
,,Feste Lehren®, bei denen die DI-Normen in weitem MaBe beriicksichtigt sind?.
Aber auch sonst sind die vorgenommenen Uménderungen und Erweiterungen
derart, daf die vorliegende Auflage im Grunde ein neues Werk darstellt.

Wenn auch die MeBtechnik sténdig fortschreitet und durchaus noch nicht
am Ende ihrer Entwicklung steht, so liegen doch ihre Grundlagen und die wich-
tigsten Anwendungen, sowie auch die dabei benutzten Gerite heute im wesent-
lichen fest. Trotzdem mdochten wir es uns nicht versagen, den zur ersten Auf-
lage ausgesprochenen Wunsch zu wiederholen, dafl das vorliegende Werk mit-
helfen mége zur kritischen Erziehung; dann wird auch die leider noch gelegentlich
anzutreffende Unsitte der Angabe iibertriebener und kaum innezuhaltender
Genauigkeiten verschwinden, denen der Kéufer nur deshalb zum Opfer fillt,
weil er fast nie in der Lage ist, die Zahlen nachzupriifen. Das, was die Technik
braucht, mufl selbstverstindlich auch von den MeBwerkzeugen erfiillt, der
,»Genauigkeitsfimmel‘* aber so scharf, wie nur immer méglich, bekdmpft werden.
Mit diesem Wunsch wenden wir uns nicht nur an die eigentlichen MeBtechniker,
sondern an alle, die als Hersteller und Verbraucher mit der Industrie in Be-
ziehung stehen, besonders auch an die studierende Jugend der Technischen
Hoch- und Mittelschulen, denn sie ist vor allem dazu berufen, die bisher ge-
leisteten Arbeiten auf den Gebieten der Meftechnik und der mit ihr eng ver-
bundenen Normung einmal méglichst restlos in der Praxis zur Geltung zu bringen.

Dresden und Berlin-Lichterfelde, Neujahr 1929.
Berndt. Schulz.

1 Der Abdruck der Normenblitter wurde freundlicherweise vom Deutschen Normen-
ausschul gestattet, wofiir ihm auch an dieser Stelle gedankt sei. Verbindlich fiir die
Angaben bleiben stets die DIN-Blatter in ihrer jeweils letzten Ausgabe, die durch den
Beuth-Verlag GmbH., Berlin S 14, Dresdener Str. 97 zu beziehen sind.
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I. Die Entwicklung des MeBwesens.
A. Einleitung.

Unsere heutige industrielle Fertigung steht unter dem Zeichen der Massen-
erzeugung. Nur durch Ausschaltung der teuren Handarbeit und ihren Ersatz
durch die billigere maschinelle Massenherstellung ist die Industrie in der Lage,
auf dem Weltmarkt wetthewerbsfihig zu bleiben. Reine Massenfertigung
— ohne weitere Anspriiche — kommt aber nur bei wenigen Teilen in Frage,
wie z. B. bei Nigeln, Holzschrauben u. &., d. h. bei solchen Teilen, die
sich ihr Gegenstiick jedesmal selbst erzeugen oder eines solchen iiberhaupt
nicht weiter bediirfen. Von der weitaus iiberwiegenden Mehrzahl wird verlangt,
daB sie sich mit dem betreffenden Gegenstiick — wann und wo es auch her-
gestellt sei — ohne jedwede Nacharbeit paaren lassen. Die Zeiten sind vorbei,
wo man jedem Schraubenbolzen seine zugehorige Mutter aufschraubte, da nur
zwei ausgesuchte Stiicke zueinander palten. Austauschbarkeit wird heute
fast von allen Teilen verlangt, ob es sich nun um Handréader, Werkzeuge, Schrau-
ben, Spindeln oder selbst ganze Lokomotivkessel handelt. Somit kann die
heutige Forderung schirfer als die nach austauschbarer Massenfertigung
gefallt werden.

Zu ihrer Durchfiihrung gehért anscheinend nur zweierlei: einmal gute Maschi-
nen, Vorrichtungen, Werkzeuge und Bearbeitungsverfahren, welche die Teile
mit der nitigen Genauigkeit, also innerhalb der zuldssigen Toleranz, und ferner
auch wirtschaftlich herzustellen gestatten; und zum zweiten, Mefigerite und
-verfahren, welche die genaue und rasche Kontrolle der Werkstiicke erméoglichen,
d. h. feststellen, daB die zulissigen Abweichungen vom Sollwert, die sich hédufig
nur auf wenige Mikron! oder gar Bruchteile davon belaufen, nach keiner Seite
hin iiberschritten sind.

Somit ist die MeBtechnik eine der Grundlagen fir die Durchfithrbarkeit
des Austauschbaues. Allein durch ihre Hilfe kann das Endziel erreicht werden,
daB nicht nur die in demselben Betriebe gleichzeitig gefertigten Teile einer
Zeichnungsnummer innerhalb ihrer zuléssigen Toleranz bleiben, sondern daB
auch die aus verschiedenen Zeiten und aus ganz verschiedenen Herstellungs-
orten stammenden gegeneinander austauschbar sind. Alle dazu nétigen Mes-
sungen lassen sich nun im wesentlichen auf die von Léngen und von Winkeln
zuriickfithren, von denen hier, ihrer iberwiegenden Bedeutung wegen, aus-
schlieBlich die ersteren behandelt werden sollen?, und auch das nur, soweit sie
prinzipieller Natur sind?.

1 1 Mikron (Zeichen p, gesprochen: My) = 1/;99p mm.

2 Winkelmessungen sind niaher behandelt in G. Berndt: Technische Winkelmessungen
(Werkstattbiicher, Heft 18). Berlin: Julius Springer 1924.

3 Die Messungen besonderer Maschinenelemente sind behandelt in G. Berndt: Die
Gewinde und 1. Nachtrag dazu. Berlin: Julius Springer 1925 und 1926. — G. Berndt:
Zahnradmessungen. Erfurt: Gebr. Richters 1925.

Berndt, Lingenmessungen. 2. Aufl. 1
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Zur Durchfiihrung dieser Messungen geniigen aber geeignete Gerite und
Verfahren allein nicht, vielmehr ist noch notig, daB iiberall dasselbe MaB3 ge-
braucht wird.

Dafiir sei ein einziges, aber um so sprechenderes Beispiel angefiihrt. Als in den Ver-
einigten Staaten das 1864 aufgestellte Sellers- Gewinde allgemein eingefiihrt war, stellte
sich trotzdem heraus, dal Bolzen und Muttern nicht austauschbar waren. Die Erie-Bahn
wie auch die Marine fanden nur zu bald, daB die Erzeugnisse verschiedener Werkstéitten
nicht zueinander paBten, und daB selbst Gewindelehrringe, die zu verschiedenen Zeiten
von Whitworth bezogen worden waren, durchaus unzulissige Unterschiede gegen einander
zeigten. Die Firma Pratt & Whitney unternahm es, den Ursachen hierfiir nachzuforschen.
Sie ging ,,wie Diogenes mit der Laterne* landauf, landab und suchte vor allem, die MaB-
stabe der verschiedenen Firmen zusammenzubekommen. Dabei stellte sie fest, daBl selbst
von den als am zuverldssigsten geltenden MaBstiben auch nicht zwei miteinander iiber-
einstimmten (daf ferner jede MeBmaschine andere Werte lieferte)t.

Somit gehért zur Durchfithrung des Austauschbaus auch noch ein gut be-
griindetes, allseitig anerkanntes einheitliches Urmafl und ferner Sicherheit
dafiir, daB alle in der Technik benutzten MaBstibe mit diesem iiberein-
stimmen. Allgemein erkannt wurde dies wohl zuerst auf der internationalen
Ausstellung von 1851.

B. Die Entwicklung der Lingenmafe.

Jede Messung besteht in einem Vergleich des zu messenden Stiicks? mit
einer Grofe derselben Art, die als Einheit angenommen wird, indem man sieht,
wie oft diese in jener enthalten ist. Ein solcher Vergleich erfolgte urspriinglich
durch ein einfaches Urteil der Form: die Linge a ist gréBer oder kleiner als die
Lange b; spiter durch ein zahlenmiBiges Schitzen der Verhiltnisse beider,
z. B.: die Hohe a dieses Buches ist etwa 1/,mal so lang wie seine Breite b; diese
dient hier als willkiirliche, fiir den gerade vorliegenden Fall gewdhlte Einheit.
Genauer wird die Messung, wenn man die Einheit, etwa einen Holzstab, sie
wiederholt um sich selbst verschiebend, an die zu messende GrofBe, z. B. einen
Balken, anlegt und dadurch zahlenmiBig feststellt, wie oft sie darin enthalten
ist, d. h. ermittelt, wie lang der Balken im Vergleich zu dem Holzstab ist. Eine
solche von Fall zu Fall jedesmal neu gewihlte Einheit konnte ganz willkiirlich
sein, wenn sie nur fiir die Dauer ihres Gebrauches die Bedingung der Unveréinder-
lichkeit erfiillte.

Zuerst trat das Bediirfnis pach Messungen wohl bei der (haufig alljahrlich wiederholten)
Verteilung des gemeinsamen Feldbesitzes der Flurgenossenschaft auf. Die Messung geschah
dabei so, daB man einen Fufl vor den anderen stellte, oder auch wohl durch Abschreiten.
Die Einheit wurde also dem menschlichen Korper entnommen, was am bequemsten war,
da er ja bei jeder Messung zugegen sein muBte. So entstanden die Einheiten: Ful (griechisch:
pus; lateinisch: pes; englisch: foot; franzésisch: pied); Schritt (gr.: bema haplun; lat.:
gradus); Doppelschritt oder Fuflspanne (gr.: bema diplun; lat.: passus) (der auch heute
noch, z. B. beim Militar, als Einheit fiir rohere Messungen gebraucht wird). Aus diesen
MaBen entstanden dann groflere Wegeinheiten, wie die Wegstunde u. a.

Dieses Verfahren des Abschreitens, auf die alle die genannten Wegeinheiten zurtick-
gehen, war aber bei Rohstoffen oder Werkstiicken nicht anwendbar; es mufite sich deshalb
neben jenem ein zweites MaBsystem mit zum Teil kleineren Einheiten entwickeln. Auch
dieses ging wieder auf den menschlichen Korper zuriick, wie die Namen seiner verschiedenen
Einheiten beweisen. Wir finden dort: die Fingerbreite, auch als Querfinger, Daumen oder
Zoll bezeichnet (gr.: daktylos; lat.: digitus; engl.: inch, frz.: pouce); die Handfliche oder
Palme (gr.: palaiste; lat.: palmus); die Spanne (gr.: spithame); die Elle (gr.: pechys; angel-
sichsisch: gyrd; engl.: yard; frz.: aune), urspringlich die Lange des Unterarms vom Ell-

1 DaB daneben noch andere Faktoren mitsprachen, die aus den bei den Gewinden vor-
liegenden besonderen Verhaltnissen folgen, interessiert hier nicht.

2 Dafl das Wesen des Messens ein Vergleich ist, wurde bereits von dem Neuplatoniker
Plotinos (205—270) gelehrt (9).
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bogen bis zu den &dulersten Fingerspitzen, also etwa 460 mm; um groBBere Abgaben zu er-
halten, wurde sie bereits im Altertum (im ganzen Orient, einschlieBlich Agyptens) auf etwa
525 mm erhoht!. Als groflere Einheit gesellte sich dazu die Klafter oder Armspanne (gr.:
orgyia) (sie wurde spater meist zu 6 Ful} gerechnet) (1).

Daneben tritt bei den Arabern des Altertums als kleinere Einheit das Gerstenkorn und
das Maultierhaar auf. Das Korn, das erste und wichtigste Erzeugnis des primitiven Menschen,
findet sich auch sonst haufig wieder? so in der Verordnung Ottokars II. von Bohmen:
,4 der Breite nach nebeneinander gelegte Gerstenkorner gelten gleich 1 Querfinger und
10 Querfinger gleich 1 Spanne‘; ferner auch in der ersten Definition des englischen Zoll
vom Jahre 1324.

Mit Ausnahme des Kornes waren alle Einheiten dem menschlichen Kérper entnommen.
Eine Gewahr fiir ihre stets gleiche GréBe war aber damit nicht gegeben, da die MaBle der
einzelnen Menschen viel zu sehr voneinander abweichen. Man suchte sich deshalb, um
wenigstens abnorme GroBen auszuschlieBen, durch eine statistische Mittelwertbildung zu
helfen, wie eine allerdings erst aus dem Mittelalter stammende Bestimmung von Jacob
Ko6bel (Geometrye, Frankfurt 1584) beweist: ,,man soll 16 Mann, klein oder gro}, wie die
ungefehrlich nacheinander aus der Kirche gehen. einen jeden vor den Anderen einen Schuh
stellen lassen; dieselbige Lenge werde und solle seyn ein gerecht und gemeyn MeBruthe?,
damit man das Feld messen soll* (8).

Als mit fortschreitender Kultur eine gewisse Arbeitsteilung einsetzte und,
dadurch veranlaft, Handel und Verkehr eine immer groflere Bedeutung ge-
wannen, waren derartige, weder zeitlich noch 6rtlich gleichbleibende Einheiten
nicht mehr ausreichend. Es mufite deshalb zunachst innerhalb eines Stammes
oder Staates eine fiir alle Angehorige giiltige Einheit festgesetzt werden, an die,
auller dem Anspruch einer zeitlichen Konstanz, auch die Moglichkeit des Er-
satzes im FKalle des Verlustes oder einer Beschadigung zu stellen war. Dieser
Forderung wurde — allerdings nur bis zu einem gewissen Grade — dadurch
zu geniigen gesucht, dafl man die vom menschlichen Kérper entnommenen
-Mafie in einem stofflichen MaBstab, einem Prototyp, verkorperte. Im Interesse
der Wirtschaftlichkeit und zur mdéglichsten Beschrankung der Zahl der Proto-
type war es ferner notig, die verschiedenen Mafle in bestimmte zahlenméiBige,
moglichst einfache Beziehungen zueinander zu setzen. Hierbei hat man sich
meist an die durch die Zahl der Mondumlédufe im Jahre gegebene Zwélferrechnung
angelehnt, die den Vorteil einer glatten Teilung bietet. Daneben tritt auch die
Zahl 7 nach der Zahl der Wochentage auf (1 Mondumlauf gleich 28 = 4 x 7 Tage),
ferner die fortgesctzte Zweiteilung (1/,, 1/,, 1/4 usf.).

Mit der Aufnahme der internationalen Handelsbeziehungen erwies sich
dann eine gegenseitige Abstimmung der verschiedenen nationalen Einheiten als
notwendig. Hiufig geschah dies dadurch, daf} das kulturell riickstindigere Volk
die des weiter vorgeschrittenen annahm. wobei allerdings im Laufe der Zeit
durch Verwilderung doch wieder Unterschiede auftraten. In anderen Killen
nmulite das Zahlenverhiiltnis der nationalen Ilinheiten bestimmt werden, wie
wir das heute noch zwischen dem Meter und dem englisch-amerikanischen Yard
sehen.

In den historischen Zeiten hatte man schon durchweg die Wichtigkeit eines geordneten
MaBsystems und seiner Aufrechterhaltung erkannt. Trager und Schiitzer desselben waren
die damaligen Gelehrten, im alten Babylon und Agypten also die Priester, die schon durch
das Kalenderwesen zu sorgfaltigen Messungen und Berechnungen gezwungen waren. Des-

halb wurden die Prototype auch im Tempel aufbewahrt, worauf Namen, wie heilige Elle
und Sekel des Heiligtums hinweisen. Dies geschah auch noch vielfach im Mittelalter, so
t Die sichsische Elle war nur wenig groBer, ndmlich 566,38 mm, wihrend die preulische
Elle zu 251/," == 666,94 mm (also rund %/; m) festgesetzt war.

2 So ist das Weizenkorn die Grundlage des chinesischen MafBsystems; das angeblich
von dem Kaiser Hoang-lin 2690 v.Chr. eingefilhrte Stimmrohr (Hoang-tschung) hatte
eine Lange von 9 chinesischen Zoll oder 90 aneinandergereihten Weizenkérnern (5).

¢ Die MefBrute wurde allerdings durchaus nicht immer gleich 16 Schuh genommen:
man findet vielmehr Werte von 10 his 18 Schuh.

| *
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waren in Frankfurt a. M., Kéln und anderen Stidten die Normalellen an den Kirchen an-
gebracht (9). An anderen Stellen driickte eine starke Staatsautoritit oder Konigtum dem
MeBwesen seinen Stempel auf; so wurden die MaBeinheiten Roms auf dem Kapitol, in den
mittelalterlichen Stidten auf dem Rathause!, in anderen Staaten im Koénigspalast nieder-
gelegt; weiterhin sei an den kéniglichen Ful (Karls des GroBen) und an das konigliche Ge-
wicht erinnert. Auch einschneidende Anderungen wurden gelegentlich von den Trigern
der Staatsgewalt vorgenommen; so verkiirzte Heinrich I. von England im Jahre 1101
das dort schon vor der Eroberung durch die Normannen gebriauchliche gyrd von 39,6
auf 36 Zoll (in heutigem MaB), um es in Ubereinstimmung mit der Lange seines Armes
zu bringen.

Vereinzelt, so bei den Griechen, findet man auch schon ein gut ausgebildetes Verwal-
tungssystem, eine Art ,,Reichsanstalt fir MaB und Gewicht, die Kopien der Prototype
an Behorden und Private abgab, um einen Vergleich der im Handel und Verkehr gebrauchten
MaBe mit den behérdlichen Normalen zu ermdglichen und so richtiges Mafl zu sichern. Ja,
es wurden sogar auch schon die fiir die Ausfubr von Wein bestimmten Amphoren durch
behoérdlichen Stempel auf ihre Richtigkeit beglaubigt. Aus spéterer Zeit sei aus dem 1278
von Rudolf von Habsburg verliehenen Stadtrecht von Colmar zitiert: ,,Uber alle MaSe
und Gewichte fiir Silber, Gold und andere feile Dinge soll der Schultheifl und der Rat zwei
biedere Biirger setzen, daB sie selbe iiberwachen, und wo bei Kauf und Verkauf unrechtes
MaB und Gewicht gefunden wird, das werde als Diebstahl gebiif3t*2. .

Die babylonischen MafBe? kamen durch die Handelsbeziehungen nach Persien, Agypten,
Phénizien und Griechenland?; auf den griechischen bauen auch die romischen Mafle auf,
die durch die Eroberungsziige der Rémer weit verbreitet wurden, und von denen sich wieder
viele der vor der Einfiilhrung des Meters im Abendlande gebriuchlich gewesenen ableiten®;
die letzten Spuren des altbabylonischen MaBsystems hatten sich in den friiheren Apotheker-
gewichten erhalten.

C. Die Entwicklung des metrischen Systems.

1. Frankreich.

Die kérperlichen Darstellungen der Léangeneinheiten bei den verschiedenen
Vilkern des Altertums erfiillten, vom heutigen Standpunkt aus betrachtet,
die daran zu stellenden Anspriiche der Genauigkeit, der zeitlichen Konstanz
und der Moglichkeit des Ersatzes nicht, wie schon die Unterschiede zwischen
den verschiedenen auf uns gekommenen MaBstiben beweisen (1). Eine ge-
sicherte, unverinderliche, stets reproduzierbare Einheit ist aber die Grund-
lage aller und somit auch der technischen Messungen, da bei Benutzung von-
einander abweichender MafBstibe selbstverstindlich auch keine Austausch-
barkeit der danach gefertigten Werkstiicke zu erzielen ist. Die Schaffung eines
brauchbaren Prototyps war indessen nur in jahrhundertelanger Entwicklung
moglich. In Deutschland 148t sie sich bis auf Karl den GroBlen (siehe
Abschnitt 2), in England iiber 9 Jahrhunderte zuriickverfolgen (Naheres dar-
iiber siche Abschnitt G 1). Seinen Ausgang hat jedoch das heutige MaB-
system von Frankreich genommen. Uber seine dlteren Einheiten, die mindestens
bis ins 14. Jahrhundert zuriickreichen, ist wenig bekannt$. Seit Philipp dem
Langen (1321) versuchten die franzésischen Konige vergeblich die Einfiithrung
eines einheitlichen MafBles. Im 17. Jahrhundert finden wir die Toise (von 1,95 m
Lange), die in 6 Ful} zu je 12 Zoll zu je 12 Linien eingeteilt wurde. Sie war ver-

1 Gelegentlich wurden hier auch die Normalellen der Schneiderinnung zur Aufbewahrung
iibergeben (9).

2 Damaschke, A.: Geschichte der Nationalokonomie.

3 Uber die Ableitung der babylonischen Elle siehe (2) und (6).

4 Im einzelnen auf die MaBe der alten Kulturvolker einzugehen fehlt es hier an Raum;
es sei dazu auf (1, 2, 3, 4, 8) verwiesen.

5 So ging auf den romischen Full das im Mittelalter gebriduchliche Mafl zuriick, das
sich bis ins 19. Jahrhundert als Werkschuh und verdoppelt als Elle erhielt (7).

¢ Einige Angaben dariiber findet man bei (5).
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korpert durch einen Eisenstab mit 2 Vorspriingen, also eine Art Rachenlehre,
die am Ful} der Treppe an der AuBlenmauer des groBen Chitelet zu Paris ein-
gelassen war, damit jeder an ihm sein Maf} nachpriifen konntel. Dadurch war
sie das einzige MaB, das sich innerhalb eines allerdings nur beschrinkten Be-
zirks eine Art amtlicher Geltung verschaffte.

Die Genauigkeit derartiger Vergleiche wird man auf einige Zehntel Milli-
meter schitzen kénnen, doch war die absolute Ungenauigkeit wesentlich gréBer,
da die Lénge des Prototyps durch die beim Gebrauch erfolgende Aufbiegung
und Abnutzung stindig zunehmen muflte. Die dadurch verursachten Mif3stinde
waren schlieflich so unertraglich, daBl man es im Jahre 1668 durch eine neue
Toise gleicher Ausfiihrung ersetzte, bei der aber der Abstand der beiden Vor-
spriinge um 5" (11,3 mm) kleiner gewéhlt wurde, um wieder die urspriingliche
Léange darzustellen. Wie man zu dieser Korrektur gekommen, ist nicht ganz
sicher; wahrscheinlich wahlte man als neue Einheit die halbe Breite des dufleren
Tores des Chatelet, die 12" betragen sollte.

Nach dieser neuen Toise wurde eine Reihe von Kopien hergestellt, darunter
auch (1735 von Langlois) zwei, welche zum Vergleich der Basisstangen fiir die
beriihmten Gradmessungen in Peru und Lappland in den Jahren 1735 bis 1741
dienten, und die deshalb als Toise du Pérou 5
und Toise du Nord bezeichnet wurden. iz
Erstere bestand aus geschmiedetem und g S
poliertem Eisen mit einem Querschnitt von
40,1 x 7,7 mm? und war zugleich als Strich-
(oder richtiger als Punkt-) und als EndmaB ausgebildet (Abb.1). Ihre Lange
war also sowohl durch den Abstand der beiden Punkte P’ und P’ wie auch
durch den der beiden Flichen E’ und E' definiert.

Die beiden Toisen (du Pérou und du Nord) wurden mit Hilfe von Stangenzirkel und
Lupe, wie auch durch das Gefiihl miteinander verglichen und als gleich lang festgestellt.
Die dabei erreichte Genauigkeit wird man fiir die Entfernung E’E” zu hochstens i/, bis

2/,00 M ansetzen kénnen, da man beim Ubergleiten mit dem Fingernagel noch Unterschiede
von etwa 1/;o, mm festzustellen vermag?.

Y { 7
S .
F z
Y £

Abb. 1. Toise du Pérou.

Als infolge der inzwischen wiederum eingetretenen Anderungen der Chatelet-
Toise ein neues Prototyp geschaffen werden muflte, konnte dafiir nur die Toise
du Pérou in Frage kommen, da bei der Toise du Nord die Gefahr vorlag, dafl
sie durch den auf der Riickreise erlittenen Schiffbruch ihre Lénge geéndert
haben kénnte. Sie wurde deshalb am 16. Mai 1766 durch Verordnung Ludwigs XV.
als Ma@einheit proklamiert und hat als solche auch zur Bestimmung des Meters
gedient. Auf Grund der fritheren Erfahrungen setzte man sie aber nicht wieder
den Miflhandlungen durch die éffentliche Benutzung und die Einfliisse der Wit-
terung aus, sondern bewahrte sie im Kabinett der Akademie, spater im Obser-
vatorium auf.

Nachdem noch in den Jahren 1821 bis 1831 verschiedene Kopien der Toise du Pérou
hergestellt waren (darunter 1823 die eiserne ,,Pendel-Toise‘ fiir Bessel), war sie fiir langere
Zeit verschwunden und wurde erst 1854 in einem wenig guten Zustande, mit Rost bedeckt,

aufgefunden, doch waren wenigstens ihre Enden unversehrt, so dafl man ihre Lénge er-
mitteln konnte® (8).

1 Ein &hnliches MaB ist der aus der Zeit der Gotik stammende ,,Hiittenstab® am
Stefansdom in Wien, der in der Nihe seines Riesentores eingemauert ist und anscheinend
zum Vergleich der GebrauchsmaBe beim Bau gedient hat (3); entsprechende Mafle finden
sich auch bei anderen Bauhiitten.

2 An Stahlkugeln will man durch Drehen zwischen den Fingern sogar einzelne Un-
rundheiten oder Vorspriinge von 2 u noch haben erkennen kénnen (9).

3 Uber cine Kopie von Canivet siehe (7).



6 Die Entwicklung des MeBwesens.

Man sollte nun meinen, daB in Frankreich — zumal bei dem zweihundert-
jahrigen Bestehen der Toise — wenigstens seit dem Jahre 1766 ein einheitliches
auf die Toise du Pérou zuriickgehendes Langenmall vorhanden gewesen wire.
Dem war aber nicht so, vielmehr herrschte auch gegen Ende des 18. Jahrhunderts
noch ein geradezu babylonisches Gewirr im MeBwesen, da fast jede Landschaft
ihre eigene Lingeneinheit besaB. Die davon herriihrenden Ubelstéinde wurden
vor allem in den Handelszentren empfunden. Auf Veranlassung verschiedener
Stiadte reichte deshalb Tayllerand-Périgord, Bischof von Autun, der Kon-
stituierenden Versammlung im Jahre 1790 ein Projekt fir ein einheitliches
MaB- und Gewichtswesen ein. Vor allem sollten die verschiedenen MaBe ab-
geschafft werden, da sie zu MiBlbrduchen und Betriigereien, besonders auch zu
Bedriickungen bei der Steuereinziehung, Veranlassung giben (4).

Es muB jener Versammlung stets unvergessen bleiben, dall sie diesem Projekt
sofort (am 8. Mai 1790) zustimmte, und daBl sie ferner auch das MeBwesen auf
eine sichere Grundlage zu stellen suchte, indem sie beschloB, fiir die Lingen-
einheit ein unverénderliches und jederzeit genau wiederherzustellendes ,,natiir-
liches* Mal} zu nehmen. Sie verband damit die Hoffnung, da die neue Einheit
dadurch auch leicht internationale Anerkennung und Einfithrung finden wiirde.
Thre diesbeziigliche Einladung an andere Staaten wurde aber von England
abgelehnt und damit wohl die Hoffnung auf ein iiber die ganze Erde einheit-
liches MafBsystem fiir sehr lange Zeit, wenn nicht fiir immer, begraben.

Als natiirliches Mal wurde zundchst die Linge des Sekundenpendels unter
45° geographischer Breite gewéhlt, ein Vorschlag, der bereits frither von ver-
schiedenen Gelehrten gemacht worden war?.

In obige Léngeneinheit wire aber auch die Zeiteinheit eingegangen; um von
ihr unabhéngig zu werden, schlug die zweite von der Versammlung gewihlte
Kommission, zu der Borda, Lagrange und Laplace gehorten, am 19. Mérz
1791 als natiirliches MaB den zehnmillionsten Teil des durch die Pariser Stern-
warte gehenden Erdmeridianquadranten vor?. Der gréBeren Sicherheit halber
sollte auBlerdem noch die Lange des Sekundenpendels festgestellt werden, was
dann auch spéter von Borda und Cassini ausgefiihrt wurde.

Nachdem sich die Nationalversammlung am 26., der Konig am 30. Marz
1791 mit dem neuen Vorschlag einverstanden erklirt hatte?, maBlen Delambre

1 Interessant ist ibrigens, daf in demselben Jahre auch der amerikanische Staats-
sekretidr Jefferson, in Erfiillung eines KongreBbeschlusses zur Vorlage eines einheitlichen
Miinz-, MaB- und Gewichtssystems, eine natirliche Einheit, und zwar gleichfalls die Linge
des Sekundenpendels unter 45° geographischer Breite, im Meeresniveau und bei mittlerer
ortlicher Jahrestemperatur vorgeschlagen hatte. Dieses Pendel sollte jedoch kein mathe-
matisches sein, sondern aus einer glatten Eisenstange bestehen, die um ihr eines Ende schwang
und deren Léange zu 58,7238 englischen Zoll bestimmt wurde. Sie sollte in 5" von je 10 Unter-
teilungen geteilt werden (2).

2 Damit niherte sie sich den frither von Cassini, Mouton (1670), Beccaria,
Herschel und spéter (1861) von Wilhelm Weber gegebenen Anregungen, 1 Minute des
Erdmeridians dezimal zu unterteilen bzw. 10-7 der polaren Erdachse zu nehmen (6); das
letztere MaB hitte etwa dem FuB entsprochen. Zu der Zahl 10~7 ist man auf folgende Weise
gekommen: die Nationalversammlung hatte beschlossen, auch den Winkel dezimal zu unter-
teilen, und zwar sollte der rechte Winkel aus 100° zu je 100 Min. zu je 100 Sek. bestehen.
Es wiirde dann einer Lange von 1000 m oder 1 km ein Gradbogen von 1 Min. entsprochen
haben, so daBl die Angabe der Entfernung zweier Orte in Kilometern zugleich ihren Winkel-
abstand in Minuten bedeutet hitte. Die Hundertteilung des Winkels hat sich aber gegen-
iiber der Sexagesimalteilung damals nicht durchzusetzen vermocht und ist erst neuerdings
wieder aufgenommen worden (Miiller-Pouillet: Lehrbuch der Physik Bd. 1, 11. Aufl. 1928).

3 Dabei wurde auch eine auslindische Beteiligung abgelehnt, ,,damit man in Zukunft
wisse, welcher Nation man die Idee und die Bestimmung eines natiirlichen Grundmafes
zu verdanken habe“ (8a).
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und Méchain in der Zeit von 1792 bis 1798 unter mancherlei Schwierigkeiten
durch Triangulierung einen Bogen von 92/,° zwischen Dinkirchen und Mont-
juich bei Barcelona. Jener Meridianbogen war gewahlt, weil er zum gréften
Teil durch Frankreich liuft und auch angenihert symmetrisch zu der Breite
von 45° liegt.

Zu den endgiiltigen Berechnungen wurde eine Reihe auslindischer Gelehrter
hinzugezogen, von denen auch zwei, der Schweizer Tralles und der Hollinder
van Swinden, am 23. April 1799 den Bericht dariiber erstatteten. Danach
ergab sich die neue Lingeneinheit, welche auf Vorschlag von Borda als ,,Meter*
bezeichnet wurde, zu 36" 11,296""" der Toise du Pérou bei 13° R. Dieser Defini-
tion entsprechend wurde von Fortin ein Endmall aus (unreinem) Platin von
25x 4,05 mm? Querschnitt hergestellt und mit der Toise du Pérou auf dem
Komparator von Lenoir mittels Fiithlhebels verglichen. Verschiedene Beob-
achtungen ergaben Ubereinstimmung bis auf 1/,0,"" (etwa 1/, mm), welcher
Unterschied als unmerklich (insensible) erklart wurde und in der Tat den dlteren
Messungen gegeniiber einen ziemlichen Fortschritt bedeutet. Durch Gesetz
vom 10. Dezember 1799 wurde dieser Stab als métre vrai et définitif erklirt
und (am 22, Juni 1799) im franzosischen Staatsarchiv niedergelegt, wonach
er den Namen meétre des archives fithrt. Eine Platinkopie davon wurde im
Bureau des longitudes, spater auf der Sternwarte aufbewahrt, die nach einer
Messung aus dem Jahre 1856 um 1/, (etwa 2 y) linger war.

Damit war die [dee eines Naturmalles zum erstenmal wirklich ausgefiihrt;
seine Verkorperung in dem métre des archives war aber weniger gliicklich ge-
lungen. Nicht nur sein Querschnitt war zu schwach und ungeeignet gewihlt,
so dafl es sich leicht durchbog und damit seine Linge &nderte (Néheres siehe
Abschnitt E 1), sondern auch sein Werkstoff zu weich, so daf es bald MeBeindriicke
aufwies. Dagegen stimmte aber seine Lange, trotzdem die MeBkunst zu jenen
Zeiten weit hinter der heutigen, tiber wesentlich feinere Hilfsmittel verfiigenden,
zuriickstand, doch zufillig bis auf 1 Zehntausendstel seiner Definition, da nach
Messungen von Bessel die Lange des Meridianquadranten zu 10000856 m
anzusetzen ist. Nach neueren Gradmessungen, die dafiir 10001868 m ergaben,
ist es um etwa !/; mm zu kurz ausgefallen.

Da nun jede neue Gradmessung, infolge der zahlreichen betrachtlichen
Schwierigkeiten, immer wieder einen anderen Wert ergeben wiirde, so ist die
Fiktion des Meters als natiirliche Einheit nicht aufrechtzuerhalten. Das Meter
wird also nicht durch seine urspriingliche Definition als 107 des Erdmeridian-
quadranten, sondern einzig und allein durch das Prototyp dargestellt.

Gegen das neue Mafisystem mit seiner (gleichfalls von Borda herrithrenden) dezimalen
Einteilung und den von van Swinden vorgeschlagenen, aus dem Griechischen und Latei-
nischen entnommenen Bezeichnungen erhob sich indessen von vornherein eine ziemlich
starke Opposition, so dafl das Meter sich zunichst nicht durchzusetzen vermochte. Der Wider-
stand ging so weit, dafl Napoléon im Jahre 1812 als tibliches Maf} einen Fufl von !/, m zuliel3,
der in 12" zu 12" geteilt wurde, und ferner eine Elle von %/;y m, die auf der einen Seite
in 120 em, auf der anderen in 1/,, Y4, 1/, /1, und /44 geteilt war. Die wirkliche Einfiithrung
des Meters erfolgte erst durch das von Louis Philippe erlassene Gesetz vom 4. Juli 1837,
das die Verordnung von 1812 aufhob und die Benutzung anderer als der metrischen Mafle
vom 1. Januar 1840 ab endgiiltig verbot. Noch weniger war natiirlich damals an eine inter-

nationale Verbreitung zu denken gewesen, die crst durch die spiter aufkommenden Welt-
ausstellungen gefordert wurde.

2. Deutschland.

War schon die Einfilhrung eines einheitlichen MaBsystems in dem unter
einem starken Konigtum geeinigten Frankreich jahrhundertelang unmoéglich
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gewesen, so war dies in dem damals politisch zerrissenen und zerspaltenen
Deutschland noch weniger zu erwarten®.
Aus jener Zeit stammt der Vers:

Jedes deutsche Landchen hat sein eignes Quentchen,
Eigne MafBe hat fast jede deutsche Stadt (4).

Als Beispiel fiir die Unmenge der in der Offentlichkeit benutzten MaBe sei angefiibrt,
daB im Anfang des 19. Jahrhunderts in Baden nicht weniger als 112 verschiedene Ellen
in Gebrauch waren (2), und daf es selbst im Jahre 1869 in Deutschland noch nebeneinander
gegen 40 FuBmafBe von 250 bis 316 mm, gegen 40 Ellen von 547,3 bis 833 mm, tiber 40 Klafter
von 1,897 bis 5,327 m und iiber 40 verschiedene MeilenmalBie von 7363 bis 9870 m gab (2a).
In anderen Staaten sah es nicht besser aus.

Erst zu Beginn des 19. Jahrhunderts gingen die einzelnen deutschen Staaten
(Wiirttemberg 1806, Bayern 1809, Baden 1810, PreuBlen 1816) daran, Ordnung
in ihr MaB- und Gewichtssystem zu bringen, indem sie zunachst die Zahl der
im offentlichen Verkehr gebrauchten Einheiten verringerten und schlieBlich
auf eine einzige beschrankten. Dabei behielt aber jeder Staat seine eigene Ein-
heit bei, die — unter gleichem Namen — sich von den anderen nicht nur durch
ihre Lénge unterschied, sondern auch noch in verschiedener Weise unterteilt
wurde. So hatte der Ful (um einige Zahlen zu geben) folgende Werte in Milli-
metern:

Baden Bayern  Osterreich Preuflen Sachsen  Wiirttemberg Schweiz
300,00 299,18592 316,10 313,8535 283,1901 286,4903 300,00.

Ihn teilten Baden, Wiirttemberg und die Schweiz in 10" zu je 10’”, die itbrigen
Staaten dagegen in 12" zu je 12",

Am besten gesichert war das preuBische MaBsystem, das auf der MaB3- und Gewichts-
ordnung vom 16. Mai 1816 beruhte, die ihrerseits auf die Arbeiten einer 1815 eingesetzten
Kommission zuriickging, welche den Fufl gleich 139,13 Pariser Linien festgesetzt hatte®.

Der FuB wurde in 12 zu 12 geteilt, wihrend als groBere Einheit die Rute von 12’
diente, die aber fiir Feldmessungen dezimal unterteilt wurde. Verkérpert war die preuBlische
Einheit in von Pistor angefertigten Eisenstéiben, die als StrichmaBe ausgebildet waren.

Diese Normalen geniigten aber den an sie zu stellenden Anspriichen nicht, worauf zuerst
Bessel hinwies (1), da die Temperatur, bei welcher sie die angegebene Lénge aufweisen
sollten, nicht festgelegt war (vermutlich 13° R, da diese auch fiir die Toise gilt (2)), und da
ferner ihre Léinge, des zu schwachen Querschnitts wegen, von der sich mit der Auflage &ndern-
den Durchbiegung abhing; schon das Unterschieben eines Kartenblattes geniigte, um sie
um mehrere Tausendstel Linien zu &ndern. Bessel stellte deshalb neue Normale aus GuB-
stahl her, und zwar in der Form von EndmafBen von 9 X 9’ Querschnitt, in deren End-
flachen in Gold gefaBte Saphirkegel mit genau ebenen Endflachen unverriickbar eingesetzt
sind. Bei den danach angefertigten Kopien wurden statt dessen konische Stahlstifte ver-
wendet. Das Prototyp wurde mit der von Fortin 1823 in Form eines flachen Eisenstabes
angefertigten Kopie der Toise du Pérou verglichen, die von Arago daran angeschlossen,
deren Linge aber auf 5/,49o""" (also etwa /o, mm) unsicher war. Danach ergab sich die Lange
des preuBischen Prototyps zu 417,38939 franzosische Linien, woraus der Wert von 1 preu-
Bischem Fufl zu 139,13" folgte.

Der Besselsche MaBstab wurde durch Gesetz vom 10. April 1839 als preuBische Einheit
erklirt; er trigt die Aufschrift: ,,UrmaB der preuBischen Liéngeneinheit 1837. Dieser Stab
in der Warme von 16,25° des hundertteiligen Thermometers in seiner Achse gemessen, ist
0,00063" kiirzer als 3 FuB“. Zu seiner Sicherung war noch die Linge des Sekundenpendels
zu 3'270,1621’”" bestimmt.

1 Die von den Rémern mitgebrachten MaBe waren bald verwildert. Auch die von Karl
dem Groflen geschaffene Ordnung hatte nur zu seinen Lebzeiten vorgehalten. Je schwicher
die Gewalt der Kaiser im Mittelalter wurde, um so mehr verlotterten Mafe und Gewichte.
Das unter den Karolingern kénigliche Regal ging zunichst auf die Kirche und mit wachsen-
der Macht der Fiirsten auf diese iiber, so daB jede Herrschaft eigenes MaBl und Gewicht
hatte. Mit dem Aufkommen der Selbstindigkeit der Stiddte regelten dann diese ihr Maf-
und Gewichtswesen selbstindig und schlieBlich setzte jede Zunft ihr besonderes Ma8 fest, so
daB z. B. die Stadt Osnabriick neun verschiedene Ellen hatte (7).

2 Der preuBische Fufl war damit gleich dem rheinischen FuB.
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Von den iibrigen Staaten sei erwahnt, daf Sachsen seit 1734 ein einheitliches Ellenmaf
hatte. Im Jahre 1805 beantragten die Stinde die Einfithrung eines auf einem natiirlichen
UrmafB gegriindeten MaB- und Gewichtswesens, was aber erst durch das Gesetz vom 12. Mérz
1858 und zwar nur teilweise geschah, indem der Leipziger Fuf (gleich 125,537 Pariser Linien)
als Einheit erklart warde. Inzwischen war 1845 das Meter als Einheit bedingt angenommen,
seine gesetzliche Einfithrung aber in Erwartung einer allgemeinen deutschen Mafreform
vertagt (6).

In Benutzung war das metrische System in Westfalen wdhrend der Regierung von
Jérdme.

Die erste Anregung zur Schaffung eines einheitlichen MaBisystems fiir ganz
Deutschland ging von Bayern im Jahre 1860 aus. Auf seinen Antrag wihlte
der Bundestag in Frankfurt a. M. eine Kommission, die dafiir das metrische
System empfahl. Dem setzte Preuflen, seines in sich geordneten MaBsystems
wegen, zundchst Widerstand entgegen, den es erst 1865 aufgab! (5).

So kam es erst nach Griindung des Norddeutschen Bundes durch Beschluf}
vom 13. Mai und Gesetz vom 17. August 1868 zur Einfiihrung des Meters, dem
sich allméhlich auch die siiddeutschen Staaten (so Bayern am 29. April 1869)
anschlossen. Nach der Reichsgriindung wurde es dann durch das am 1. Januar
1872 in Kraft tretende Gesetz fiir ganz Deutschland obligatorisch. Als Langen-
einheit diente eine 1817 durch Vermittlung Humboldts von Fortin gekaufte,
PreuBlen gehorige Kopie des métre des archives, ein Endmall aus Platin von
25,8 5,66 mm? Querschnitt, dessen Lénge nach einer 1863 in Paris (von
Regnault, Le Vernier, Morin und Brix) wiederholten Vergleichung um
3,01 u groBer als das Original war. Die deutsche Einheit wurde definiert als
die Entfernung der Mitten seiner ebenen und senkrecht zur Achse stehenden
Endflachen bei 0°; diese Bestimmung blieb bis 1884 in Kraft.

D. Die Meterkonvention.

Inzwischen hatte auch eine grole Zahl europédischer und auflereuro-
péischer Staaten das metrische MaBsystem entweder gesetzlich vorgeschrieben
[Niheres siehe (3)], oder zum mindesten zugelassen, so da der Wunsch der
Konstituierenden Versammlung von 1791, das Meter als internationale Einheit
anerkannt zu sehen, sich im Laufe von 80 Jahren, soweit es iiberhaupt moglich
war, erfiillt hatte. Damit trat aber auch eine Reihe von Schwierigkeiten auf.
Die Schaffung der nationalen Prototype, vor allem ihr erstmaliger Anschlufl
und ihre von Zeit zu Zeit unbedingt erforderliche Wiedervergleichung mit dem
metre des archives hing vollstdndig von dem guten Willen Frankreichs als Eigen-
tiimer desselben ab. Dazu kam, da} zwar die Ableitung des metrischen Systems
und seine Einteilung mit grofer Sachkunde und Gewissenhaftigkeit erfolgt (4),
bei der korperlichen Darstellung des Urmeters aber (wie vorher erwéhnt) weniger
glicklich verfahren war, was zur Folge hatte, dafl zwischen seinen verschiedenen
Kopien Unterschiede bis zu 1/,,, mm bestanden. Derartige Differenzen waren
aber fiir die Wissenschaft — eine Industrie gab es ja vor 1870 in Deutschland
kaum -— untragbar. Deshalb stellte Generalleutnant v. Baeyer, der Direktor
des Koniglich Preuflischen Geodétischen Instituts, das ein vitales Interesse
an einer gesicherten Malfleinheit hatte, bereits im Jahre 1865 bei der Koniglich
Preullischen Akademie der Wissenschaften den Antrag auf Errichtung einer
europdischen Behorde, die gemeinsame UrmaBe herstellen und aufbewahren,
Kopien davon verabfolgen und in bestimmten Fristen miteinander vergleichen

1 Uberhaupt hatte das metrische System in Deutschland viele Gegner; so pladierte
Karsten 1848 fiir die Einfiithrung der halben Linge des Sekundenpendels als preuSiische
Einheit (3).
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sollte. Diesein Antrag trat die 1867 in Berlin tagende ,,Geodétische Konferenz
fir eine Gradmessung in Mitteleuropa® entschieden beil. Um einen glatten
AnschluB8 an die fritheren MaBe zu erhalten, sollte ferner das neue Urmeter
moglichst genau gleich dem métre des archives sein.

Nachdem die franzgsische Regierung und Gelehrten sich zunichst ablehnend
verhalten hatten, berief aber jene doch, um sich die Fithrung dieser nicht auf-
zuhaltenden Bewegung zu sichern, eine Zusammenkunft von Gelehrten aller
an dem metrischen System interessierten Lénder zum 8. August 1870 nach
Paris, auf der, infolge des inzwischen ausgebrochenen Krieges, nur 24 Staaten
vertreten waren (Deutschland fehlte naturgemédB auch). Nach Friedensschluf3
trat am 24. September 1872 eine neue, diesmal von 30 Staaten beschickte
Konferenz zusammen, die jenen Antrigen zustimmte. Nach mancherlei franzo-
sischen Quertreibereien [Naheres siche (4)] kam es erst durch das personliche
Eingreifen Bismarcks am 20. Mai 1875 zum Abschlul der internationalen Meter-
konvention (1) (auf der von 20 Staaten beschickten Conférence diplomatique
du métre), die am 1. Januar 1876 in Kraft trat.

Nach dieser unterhalten die Vertragsstaaten auf gemeinsame Kosten, die
nach der Bevolkerungszahl verteilt werden, in einem hierfiir errichteten Gebéaude
in Paris ein wissenschaftliches und permanentes Institut, das (als neutrales
Gebiet geltende) Bureau International des Poids et Mesures zur Ausfithrung
der in dem v. Baeyerschen Antrag aufgestellten Forderungen?. Die Leitung
und Aufsicht iiber dieses Institut fithrt ein urspriinglich aus 14, seit 1920 aus
18 Mitgliedern (6) (die simtlich verschiedenen Staaten angehéren miissen)
und dem Direktor des Bureau bestehendes Comité International des Poids
et Mesures, das alle 2 Jahre zusammentritt und seinerseits wieder unter der
Autoritit der Conférence Générale des Poids et Mesures steht, die von den Dele-
gierten aller an dem Vertrag beteiligten Staaten gebildet wird, und die in der
Regel alle 6 Jahre unter dem Vorsitz des jeweiligen Prisidenten der Pariser
Akademie der Wissenschaften zusammenkommt. Sie erdrtert die zweckdien-
lichen MaBnahmen zur Verbreitung und Vervollkommnung des metrischen
Systems, sanktioniert die jeweils ausgefiihrten Fundamentalbestimmungen

fir MaBl und Gewicht und erneuert
0 [ in geheimer Wahl das Komitee je-
I weils zur Hilfte; bei allen Abstim-
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Den Metervertrag von 1875 hatten
folgende Staaten unterschrieben: Argen-
P tinien, Belgien, Brasilien (erst 1920 rati-
fiziert), Danemark, Deutschland, England
g mit Irland (1884 ratifiziert), Frankreich,
/ Ttalien, Norwegen, Osterreich, Peru, Por-
4 tugal, RuBlland, Schweden, Schweiz,
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Mexiko (1890), Polen (1925), Ruménien

(1881), Serbien, Kroatien, Slovenien (1879), Siam (1912), Tschechoslowakei (1922),
Uruguay (1908), so dal der Meterkonvention jetzt 31 Staaten angehéren (la). Damit

1 Ahnliche Bestrebungen waren auch bei der Pariser Weltausstellung aufgetaucht.

2 Neuerdings besteht das Bestreben, die Tatigkeit auch auf die MaBeinheiten der Wirme,
des Lichtes und der Elektrizitit, sowie auf die Bestimmung physikalischer Konstanten aus-
zudehnen (5).
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ist aber nicht ausgedriickt, daB das metrische System bel ihnen auch gesetzlich vor-
geschrieben ist; dies geschah zum Teil erst wesentlich spéter oder gar nicht.

Uber den Zeitpunkt der gesetzlichen Einfithrung und tiber die allmahliche Ausbrei-
tung des metrischen Systems geben die nachfolgende Zusammenstellung und die Abb. 2
einen Uberblick!, wonach es von 800 Millionen Menschen benutzt wird: 1799 Frankreich
(einschlieflich Mauritius und Seychellen); 1815 Luxemburg; 1816 Belgien, Holland und
Kolonien; 1820 Guatemala; 1848 Chile; 1849 Spanien, Cuba, Philippinen, Puerto Rico;
1853 Columbien; 1861 Italien; 1862 Brasilien; 1863 Serbien; 1865 (1871) Ecuador; 1868
Deutschland, Bolivien; 1869 Peru; 1870 Portugal; 1871 Osterreich, Tschechoslowakei;
1874 Ungarn; 1875 Schweiz; 1877 Argentinien; 1882 Norwegen; 1883 Ruménien; 1885
Schweden; 1886 Finnland; 1888 Bulgarien; 1894 Uruguay; 1895 Tunis, Mexiko; 1905 Portu-
gal und Kolonien; 1907 D#énemark, Island; 1910 Costa Rica, Honduras, Nicaragua, San
Salvador, Belgisch Kongo, Malta; 1912 Venezuela, Siam; 1913 Italienische Kolonien; 1918
Rufiland; 1919 Polen; 1920 Griechenland, Haiti, Lettland; 1921 Japan; 1923 Marokko;
1924 Persien; 1926 Afghanistan, Estland. Palastina (1a).

Gesetzlich zugelassen ist das metrische System ferner in folgenden Staaten (la, 2, 7):
1864 England und Irland; 1866 Vereinigte Staaten; 1871 Canada; 1873 Agypten (bei den
Behorden obligatorisch); 1899 Paraguav: 1908 China; 1920 Britisch-Indien; ferner Tiirkei
(zum Teil obligatorisch).

Demnach kann man wohl mit Recht sagen, dall das metrische System, mit
Ausnahme der in England, seinen Kolonien und den Vereinigten Staaten ge-
brauchlichen MaGe, alle anderen allméhlich verdringt hat; auch in dem zuletzt
genannten Lande wird es sehr vielfach und in immer steigendem MafBe gebraucht.
Von besonderer Bedeutung ist noch, daf} hier das Meter als Fundamentaleinheit

gilt, von der das Yard abgeleitet wird (sieche Abschnitt G 2).

E. Das internationale Urmeter.

1. Die Herstellung des Urmeters.

Das Bureau International des Poids et Mesures begann seine Tatigkeit am
1. Januar 1876 im Pavillon de Breteuil in Sévres bei Paris. Da es sich um Mes-
sungen allergroBter Genauigkeit handelt und jeder Kérper seine Lénge mit
der Temperatur dndert (bei Stahl fiir 1 m Lange und 1? C um 11,5 u), so mullte
vor allem dafiir gesorgt werden, dafl die Temperatur in dem Meflraum nach Mog-
lichkeit konstant ist und die ortlichen und zeitlichen Schwankungen auf ein
Mindestmal heruntergedriickt werden, zumal die einzelnen Gerdte diesen
Schwankungen mit verschiedener Geschwindigkeit folgen. Dadurch verbot
sich die Aufstellung von Heizkérpern, ferner durften die Wéande nicht durch
die Schwankungen der Aulentemperatur und vor allem nicht durch die Sonnen-
strahlen getroffen werden. Deshalb wurde der Mefiraum in die Mitte des Gebaudes
gelegt und rings von Fluren umgeben (1). In dhnlicher Weise mufite auch der
FuBboden isoliert sein, doch geniigte hier ein etwa 1 m hoher Raum darunter;
entsprechend wurde auch die Decke ausgebildet.

Die Winde miissen als Warmespeicher dienen, also groe Warmekapazitit
und geringe Warmeleitung besitzen. Da sich diese beiden Forderungen bei den
itblichen Baustoffen ausschlieBen, wurden die Winde als Doppelwinde mit
Isolierschicht dazwischen ausgebildet (wofiir man heute porvse Kieselgursteine
oder den Thermosbau nehmen wiirde). Dabei dienen die AuBen- und Innen-
wand als Wirmespeicher, wobei der inneren noch der Ausgleich der ortlichen
Temperaturunterschiede zufallt, widhrend die Isolierschicht den Eintritt der
auBeren Temperaturschwankungen verhindert. Entsprechend ist der FuB-
boden zu gestalten, wihrend die Ausbildung der Decke weniger wichtig ist.

1 Angegeben ist das Erscheinungsjahr des Gesetzes, wihrend die Einfithrung in der
Regel erst mehrere Jahre spiter erfolgte.
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Das Anbringen von Fenstern ist dabei natiirlich nicht méglich; es muflite
also die Beleuchtung durch Oberlicht erfolgen, und zwar durch aufgesetzte
Kamine, die den Eintritt der Sonnenstrahlung ausschlieBen (auch kiinstliche
Lichtquellen wéren in derartigen Schéchten unterzubringen, die nach unten hin
durch zwei Glasplatten abgeschlossen werden, um den Eintritt der Wérme-
strahlung nach Moglichkeit zu verhindern). Dadurch ist erreicht, daBl bei ge-
schlossenen Tiiren auch an Sommertagen die Temperatur um nicht mehr als
/0 Grad schwankt.

Bei der guten Wirmeisolierung iibt nun aber selbst die Anwesenheit des
Beobachters einen merklichen Einflufl aus, gibt doch der menschliche Korper
im Durchschnitt 3000 (im Ruhezustand 2400, bei héchstgesteigerter Tatigkeit
bis 9000) kcal in 24 Stunden, also 125 kcal in der Stunde ab. Da nun das
jedesmalige Temperaturgleichgewicht durch das Betreten oder das Verlassen
des Raumes gestort werden wiirde (das selbstverstdndlich durch eine Art Schleuse
mit Doppeltiiren erfolgen muf}, um nicht zuviel kéltere oder wirmere Aullen-
luft hereinzulassen), so wird der Beobachter wiahrend seiner Abwesenheit durch
einen kleinen Ofen mit der gleichen Warmeabgabe ersetzt (wozu man heute am
besten eine elektrische Heizvorrichtung nehmen wiirde). Die Beobachtungs-
instrumente ruhen auf Pfeilern, die auf den gewachsenen Boden herabgehen,
wihrend der FuBlboden von den Mauern getragen wird und an den Pfeilern
ausgespart ist, um die Ubertragung von Erschiitterungen darauf zu vermeiden!.

Unter der Leitung erster Fachleute wurden im Bureau die Hilfsmittel zur genauen Be-
stimmung von Léngen (und Gewichten) ausgebildet und nach eingehendem Studium simt-
licher Fehlerquellen (wie sie bei Langenmessungen in erster Linie von der Temperatur her-
rithren) das Prototyp des Meters (und des Kilogramms) hergestellt. Spéter wurden gelegent-
lich auch andere Gelehrte hinzugezogen, wenn die von ihnen ausgearbeiteten Methoden
weitere Fortschritte zur Sicherung des metrischen Systems boten. Ferner sind auch in den
letzten Jahren die Bediirfnisse der Technik in steigendem MaBe berticksichtigt.
~Auf Grund der wenig ermutigenden Erfahrungen, die man mit dem Endmal
beim métre des archives gemacht hatte, beschlol man, das neue Urmeter durch
ein Strichmafl darzustellen, da bei diesem (damals) die Messungen mit gréBerer
Genauigkeit, auf rein optischem Wege (somit ohne die bei jeder mechani-
schen Messung vorliegende Gefahr der Beschédigung oder der Abnutzung)
und auch in der neutralen Achse durchzufiihren waren. Wiirde man heute
noch einmal vor die Frage gestellt sein, so wiirde sie sicherlich zugunsten des
EndmaBles entschieden werden, da man jetzt in der Lage ist, dieses gleichfalls
ohne jede mechanische Beriihrung und zudem weit genauer als ein Strichmafl
zu messen. Auch die besten mit ausgesuchten Diamanten gezogenen Striche
sind nédmlich keine von parallelen Geraden begrenzten Furchen, sondern bieten
bei geniigender VergroBerung etwa ein Bild dar, wie es Abb. 155 wiedergibt.
Dadurch hingt die Auffassung ihrer Schwerpunkte oder der Strichmitte sehr
von der Beleuchtung ab, da die hellen Teile auf Kosten der dunkeln bevorzugt
werden; sie ist ferner fiir verschiedene Beobachter verschieden und wechselt
auch fiir denselben Beobachter im Laufe der Zeit. Die beste Ubereinstimmung
zwischen 2 Beobachtern kann man beim Urmeter zu etwa 0,25 y (6), fiir den-

! Dieselben Gesichtspunkte wiren auch bei der Einrichtung technischer MeBriume
zu befolgen, weshalb im vorstehenden auch auf noch mégliche Verbesserungen hingewiesen
ist. Lassen sich die Pfeiler nicht bis zum Erdboden durchfiihren, so kann man sich dadurch
helfen, daBl man auf zwei Triagern schwere Betonklotze aufbaut und den FuBboden um sie
herum ausspart, wobei man die Fugen mit Filz oder &hnlichen Dampfungsmitteln ausfiillt.
Hingewiesen sei darauf, dal namentlich Eisenbetonbauten alle Erschiitterungen gut iiber-
tragen, und zwar im Verhaltnis der Hebelarme vergroBert, wihrend sie durch Rabitz- und
ahnliche Winde stark gedampft werden.



Das internationale Urmeter. 13

selben Beobachter auf 0,1 4 (mittlerer Fehler einer gréBeren Beobachtungsreihe)
annehmen. Demnach kann man die Genauigkeit eines Strichmafles giinstigen-
falls zu 0,2 y ansetzen®. Der Schwerpunkt kann ferner durch wiederholte in der-
selben Richtung erfolgende Reinigung bis zu 0,8 4 verschoben werden (2a).
Demgegeniiber kommt man durch interferentielle Messung von EndmaBen
wesentlich weiter. Da diese aber seinerzeit noch nicht geniigend ausgebildet
war, so ist die Wahl eines StrichmafBles vom damaligen Standpunkte aus gut
gewesen.

An den fiir das Urmeter zu wihlenden Werkstoff ist nun eine Reihe von
Anspriichen zu stellen. Es muf} vor allem aus einem einzigen Stiick bestehen;
dadurch schied der Bergkristall, der sonst eine Reihe von Vorziigen aufweist,
aus. Vor allem hitte er die Forderung erfiillt, dal keine molekularen Umlage-
rungen und, dadurch veranlaflt, Lingenénderungen auftreten, da bei ihm,
worauf zuerst Kekulé in seinen Vorlesungen (1872/3) hingewiesen hatte (7),
alle Molekiile zu einem einzigen stabilen Kristall angeordnet sind?. Voraus-
gesetzt ist allerdings dabei, dafl durch das Schneiden und Polieren nicht Gefiige-
storungen hervorgernfen werden.

Weiterhin mull der Werkstoff wenig deformierbar, hart und elastisch, sowie
widerstandsféhig gegen den Angriff der Atmosphérilien sein; schlieBlich muf
er noch eine gute Politur annehmen und das Ziehen feiner Striche zulassen.
Allen diesen Forderungen — mit Ausnahme der Harte — geniigte nach den
bisherigen Erfahrungen das Platin; jene lieB sich aber durch Zusatz von Iridium
betrichtlich steigern. Auf Grund der Untersuchungen von St. Claire-Deville
wihlte man deshalb fir das neue Urmeter eine Legierung von 90% Platin und
10% Iridium, die sich im allgemeinen auch gut bewdhrt hat3.

An und fiir sich wiirde der (damals noch nicht bekannte) geschmolzene Quarz seiner
geringen Ausdehnung wegen vielleicht noch geeigneter fiir die Verkérperung der Lingen-
einheit sein, doch lauten die Urteile dariiber noch sehr widersprechend. So soll das daraus
von Kaye (3) fiir England hergestellte Meter sich in weniger als zwei Jahren um 5 u gesindert
haben (2), withrend von anderer Seite (4, 5) angegeben wird, daB in 12 Jahren keine merk-
liche Anderung eingetreten sei.

Die zweite wichtige Frage war die nach der Form. Wie zuerst 1826 Kater
bemerkt und, nur wenig spéater, Bessel eingehend
erortert hat, hangt die Linge eines Stabes von der
Art seiner Auflage und der dadurch bedingten Durch-
biegung ab. Da nun zwei Flichen niemals so voll-
kommen eben sind, daB sie sich in allen ihren
Punkten berithren (was auch bereits durch die klein-
sten Staubteilchen verhindert werden wiirde), so ist
die Lénge bei (anscheinend) satter Auflage vollig
unbestimmt, da sie ganz von der zufillig und stindig
wechselnden Lage der tragenden Punkte abhéngt.
Um eine ganz bestimmte Linge zu erhalten, darf Abb. 3. Durchbiegung eines in

. . Ll . verschiedenen Stellen unter-
man den Stab nur in zwei Linien unterstiitzen, was stiitzten Stabes.
praktisch etwa durch diinne Zylinder (Stricknadeln)
geschieht (noch besser wire Auflage in drei Punkten, von denen zwei in einer

i3

! Mit den heutigen besseren Strichen von etwa 2 u Dicke, die eine 150- bis 200fache
Vergroferung vertragen (statt 50- bis 60fach), kann man auf 0,1 u kommen (2a, 4a).

2z Selbstverstindlich miite der Bergkristall véllig fehlerfrei sein, diirfte also keine
Einschliisse und keine Zwillingsbildungen aufweisen. Er 148t sich iibrigens auch mit aus-
gesuchten Diamanten gut teilen.

3 Nach den letzten Messungen (siehe S.17) ist es indessen doch nicht absolut sicher,
ob nicht Anderungen auftreten.
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zur Stabachse senkrechten Linie liegen). Ordnet man sie in der Mitte an
(Abb. 3a), so erfahren, infolge der eintretenden Durchbiegung, die oberen
Schichten eine Verlingerung, die unteren eine Verkiirzung. Das Umgekehrte
tritt bei Unterstiitzung an den Enden ein (Abb. 3b). Gleichgiiltig aber, wo die
Unterstiitzung vorgenommen wird, stets behélt die durch die Schwerpunkte
der Querschnitte gehende (gestrichelt eingetragene) neutrale Schicht ihre Linge
unverandert. Eine auf ihr angebrachte Teilung wiirde demnach bei jeder Auf-
lagerung richtig bleiben. Deshalb lieB schon Kater (1826) die Enden der Stibe
bis auf diese herunterarbeiten, wihrend die Unterteilungen in zylindrischen
oder kegelférmigen bis auf die neutrale Schicht reichenden Bohrungen an-
gebracht wurden.

Die Unverinderlichkeit der Lénge gilt nun aber nur fiir die in der defor-
mierten neutralen Schicht vorgenommene Messung; tatsichlich ermittelt man
aber nicht die Lénge des Kurvenbogens, sondern seine Horizontalprojektion.
Der Unterschied §! zwischen beiden berechnet sich fiir die Gesamtlinge L
(d. h. zwei unmittelbar an den Enden gelegene Striche) aus der Gleichung (8):

01 =g Las— 6 (1) 415+ (1) +10- (7 =60 (7 a2 (742 (7))
=00 4

in welcher bedeuten:

A eine Abkiirzung fiir den Klammerausdruck;
a den Abstand der Unterstiitzungen von den Enden;
2-E-A-L

=—"———, worin

* é
E der Elastizititsmodul,

A das Tragheitsmoment des Querschnitts um seine wagerechte Mittelachse;
G das Gewicht des Stabes, also @ = L-Q-s, falls

@ der Querschnitt und

s das spezifische Gewicht ist.

Setzt man diese Werte ein, so wird:

. L5.G2 . L7-Q2.s2
N=—ygom e 4= "o m s

Die Anderung ist also proportional der 7. Potenz der Linge; damit sie einen
moglichst kleinen Wert erhélt, muBl man, da ja s und £ durch den Werkstoff
gegeben sind, das Verhiltnis g moglichst klein bzw. den Kehrwert 2} mog-

lichst groB machen. Bei angenihert gleichen Werten von {2 wird man ferner

mit Riicksicht auf den hohen Preis der Legierung ein moglichst geringes Gewicht,
also moglichst kleines ¢, zu erreichen suchen. Diese
Bedingungen werden nach Untersuchungen von Tresca
(1872) am besten durch den in Abb. 4 wiedergegebenen
X-formigen Querschnitt erfiillt, der deshalb auch fiir
das neue Urmeter gewdhlt wurde. Er besitzt ferner
den Vorteil, seiner groflen Oberfliche wegen leicht die
Temperatur der Umgebung anzunehmen. Der Quer-
schnitt - ist, bei einer Metalldicke von 3 mm, in einem
Abb. 4. Das Urmeter. Quadrat von 20 mm Kante enthalten. Er ist nicht
vollig symmetrisch ausgebildet, sondern so gestaltet, dal3

der Querschnittsschwerpunkt in die Ebene a b der Teilung fillt, also genau in
der halben Hohe liegt. Der Preis eines solchen Stabes stellte sich auf 10173 Fres.
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Fiir verschiedene Querschnitte, Quadrat, glatte H-Form, H-Form mit Ecken und
X-Form nach Abb. 4, gleicher Abmessungen, die alle in dem Quadrat von 20 mm Kante
enthalten sind, ergeben sich folgende Werte (1):

) Q 1 J i A
Form
mm? ; mm? Q
Quadrat . . . . . 400 13333 33,33
H glatt . . . . . 152,31 3677 ! 24,14
H mit Ecken. . . 167,08 5522 33,05
X ... 150,92 ' 5213 34,53

Daraus folgt, daB der X-formige Querschnitt dem glatten H-férmigen bei etwa gleichem
Gewicht doch in bezug auf * um rund 50% ﬁberlegen ist. Gegeniiber dem H-Querschnitt
mit Ecken betrigt dieser Gewinn zwar nur 5%, an Gewicht aber etwa 10%. In bezug auf
das Quadrat ist dic Ersparnis etwa 60%

Fiir einen gegebenen Stab nimmt nun die Anderung ol einen Kleinstwert
bei @ = 0,22031- L oder fast genau @ = _-L an. Die bei der Unterstiitzung
in diesen Punkten (die nach ihrem Entdecker als Besselsche Punkte be-
zeichnet werden) sich bildende Stabform ist schematisch in Abb. 3¢ wieder-
gegeben. Die hierbei cintretende Langendnderung o/, berechnet sich zu

L7 Ls5.q?
0ly==—0,000002612- 2= 0.000000653- ,, .
Bei Unterstiitzung an den Enden (¢ = 0) oder in der Mitte (¢ = }- L) wiirde da-
gegen sein:

Oly=— 000168657, aw. 01, =—00005587 "

ol
also ein 646- bzw. 212 mal groBerer Wert: das Verhiltnis +; ZA ist 3,02; bei

Unterstitzung an den Enden wird also der Fehler dreimal grbﬁer als bei Auflage
in der Mitte.

Unter der Annahme ¢ = 21,5 und &£ == 17-10% g/cm? ergeben sich mit den vorher mit-
geteilten Werten fir das Urmeter, den glatten H-férmigen Querschnitt und das métre des
archives (Q = 25-4,15 = 101,25 mm?2, 1 == 138,4 mm?), falls man bei diesem eine Teilung
in der neutralen Schicht anbringen wiirde. folgende Werte in p:

Stab M, Mg ‘ O ly
Urmeter . . . . .| --0,0009 —— 0,590 — 0,196
H-Form . . . . .| —0,0018 - 1154 — 0,383
m.doa. ... .. —0,555 - - 358,17 -~ 118,68

Selbst bei dem vorziglich herausgesuchten Urmeter kann also durch die Art der Auf-
lagerung die Lénge bis um mehr als '/, u gedndert werden, wihrend bei Unterstiitzung
in den Besselschen Punkten sowohl bei ihm wie bei der H-Form die Andcrung weit inner-
halb der MeBgenauigkeit liegt. Bei einem rechteckigen Stabe nach Art des métre des archives
hat aber die Auflagerung einen ganz auferordentlichen Einflu8, gehen doch die Anderungen
iber !/; mm hinaus, womit das frither ausgesprochene Urteil iber seinen zu schwachen
Querschnitt seine Begriindung findet.

Die oben fiir ol angegebene Formel gilt nur fiir die an den Enden gelegenen Striche,
wie sie beim Prototyp allein vorkommen. Fir innerhalb der Stabliange in den Abstinden «’
und " von den Stabenden gelegene Striche werden die Formeln wesentlich komplizierter (8):
eine giinstigste Unterstiitzung gibt es dabei tiberhaupt nur noch fiir den Fall ¢’ und o < a.
nicht mehr dagegen fiir die Falle ¢’ und ¢” > « oder " << a, ¢” > «.

Nachdem diese Vorfragen geklirt waren, erhielt die Firma Johnson.
Mathey & Co. in London den Auftrag auf einen Gufi von 250 kg reinem Platin-
Iridium, und daraus 31 Meterstabe von 102 cm Lénge (und 3, spéter 40 Kilo-
grammstiicke) herzustellen. Méglichst genau in dem Abstande von I m wurden
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auf ihrer auf je 8 mm Léange polierten neutralen Schicht zwei Striche von 6 bis
8 u Dicke und in etwa !/, mm Abstand von ihnen je zwei weitere Striche eingra-
viert, die die Zerstorung, welche das Material durch das Ziehen der Haupt-
striche an seiner Oberfliche erleidet, beiderseits symmetrisch begrenzen, und die
ferner auch zur Kontrolle der Mikrometerschrauben der Beobachtungsmikro-
skope dienen sollen. Sie werden von zwei symmetrisch zu ihrer Mitte in einem Ab-
stande von 0,2 mm liegenden, etwas stirkeren Strichen begrenzt (siehe Abb. 4).
Auf die zwischen ihnen gelegenen Stiicke der Mefistriche wird bei der Beobachtung
des MaBstabes eingestellt, damit die Bestimmung ihrer Entfernung genau in ihrer
Achse erfolgen kann. Der durch das Eingravieren aufgeworfene Grat ist durch
Abschleifen entfernt, nachdem die Striche provisorisch mit einem Kitt aus-
gefiillt waren. Die simtlichen Stabe wurden untereinander und mit dem métre
des archives verglichen. Derjenige Stab, dessen Lénge mit diesem am genauesten
iibereinstimmte (es war der Stab Nr. 6) wurde von der ersten Generalkonferenz
am 26. September 1889 als neues Urmeter erklart. Er ist durch ein gotisches TH)
bezeichnet.

2, Das Urmeter.

Definiert ist das Meter, die fundamentale Lingeneinheit, als der Abstand
der Achsen der beiden Striche auf dem im Bureau International des Poids et
Mesures aufbewahrtem Prototyp bei der Temperatur des schmelzenden Eises.
Man ist damit also vollstindig von der fritheren Definition abgegangen, welche
das Meter als den zehnmillionsten Teil des Erdmeridianquadranten festgesetzt
hatte, da sich danach sein Wert mit jeder neuen Gradmessung anders ergeben
wiirde und damit auch alle anderen MaBe zu dndern wiren. Man verlifit sich
bei der jetzigen Definition vollig auf die Unverinderlichkeit des Prototyps
(wieweit dies berechtigt ist, wird spéter erdrtert werden).

Das Urmeter wird, hermetisch in eine Biichse eingeschlossen, in einem Schrank im
Kellerraum des Bureau International des Poids et Mesures aufbewahrt, in dem eine nahezu
konstante Temperatur und Luftfeuchtigkeit herrscht. Er kann nur vermittels dreier Schlissel
gedffnet werden, von denen je einer in den Hinden des Direktors des franzdsischen Staats-
archivs, des Prisidenten des internationalen Komitees und des Direktors des Bureaus sich
befindet. Die Generalkonferenz hat sich bei allen ihren bisherigen Tagungen von dem Vor-
handensein und der Unversehrtheit des Urmeters iiberzeugt.

Da nun die Messungen nicht immer bei der vorgeschriebenen Bezugstempe-
ratur ausgefithrt werden, muBten auch die Ausdehnungskoeffizienten der ver-
schiedenen Platin-Iridiumstibe bestimmt werden, um von der Beobachtungs-
auf die Bezugstemperatur umrechnen zu kénnen.

Fiir das Urmeter wird die Abhingigkeit seiner Lange L von der Temperatur 7'

durch die Gleichung dargestellt:
L=1m + (8,651-7 + 0,00100-7%) u,

wobei die Temperatur 7' auf das Wasserstoffthermometer bezogen ist.

Damit seine Lénge auf 0,1 u sicher ist, mufl die Temperatur bis auf /"
bekannt und iiber die MeBlinge konstant sein, was mit den modernen Hilfs-
mitteln gerade noch zu erreichen ist.

Nach neueren Messungen (4a) haben sich nun fir den Ausdehnungskoeffi-
zienten die Werte 8,620 und 0,00177 ergeben. Da nun die meisten Beobachtungen
bei etwa 20° angestellt sind, so wiirde dadurch bei der Umrechnung auf 0° ein
Fehler von 0,59 1 entstanden sein. Unter diesen Verhiltnissen wird man eben
die Genauigkeit des Meters nur auf etwa 0,5 u ansetzen kénnen.

Die iibrigen Platin-Iridiumstibe wurden durch das Los an die Vertrags-
staaten verteilt oder blieben im Besitz des Bureaus. Jede Kopie ist von zwei Thermo-
metern aus verre dur von Thonnelot begleitet, die selbstverstandlich an das
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Wasserstoffthermometer angeschlossen sind. Als Hauptnormale dienen zu den
wichtigsten Arbeiten des Bureaus zwei solcher Kopien, die die Bezeichnung 26
und T, tragen. An diese sind vor allem die Gebrauchsnormalen sowie auch
die nationalen Prototype bei ihrer periodisch wiederholten Vergleichung ange-
schlossen, so dafl das Urmeter zu den laufenden Arbeiten nicht benutzt wird.
Ihre anfingliche unveriinderte gegenseitige Ubereinstimmung, die sich im Laufe
von mehr als 10 Jahren auf 0,07 u belief, schien die Gewihr dafiir zu geben,
daB auch das Urmeter innerhalb dieser, vollig in dem Beobachtungsgrenzen
liegenden Genauigkeit seine Lénge beibehalten hatte.

In den letzten Jahren hat sich nun aber durch Vergleich mit einigen natio-
nalen Kopien herausgestellt (3, 4a, 7, 8, 9), daf} sich die Arbeitsnormalen des
Bureaus zwischen 1892 und 1901 um 0,38 bzw. 0,36 u verldngert habenl. An-
scheinende Anderungen von — 0,68 bis -+ 0,36 4 wurden auch inzwischen an
anderen nationalen Prototypen festgestellt (4a, 9). Diese scheinbaren Ande-
rungen sind bisher unerklart; man glaubt sie auf die stets nach den Enden hin
erfolgte Entfernung des Staubes bzw. auf Anderungen der Kopien beim Trans-
port zuriickfithren zu kénnen (5a). Immerhin kann die Frage, ob nicht doch
im Laufe der Zeit molekulare Umlagerungen eingetreten sind, noch nicht als
entschieden angesehen werden. Daraus ergibt sich notwendig die Forderung,
die nationalen Kopien erneut mit dem Urmeter zu vergleichen und auch den
Anschlul des Meters an die Wellenldnge des Lichtes zu wiederholen, wozu die
Arbeiten in Deutschland, England, Japan und in den Vereinigten Staaten im
Gange sind (8, 9).

Zu welchem FErgebnis diese auch fithren mégen, so zeigen jene Beobach-
tungen doch, daB es wohl nicht angebracht ist, sich unbedingt auf die Unver-
dnderlichkeit eines korperlichen MaBstabes zu verlassen, wie es heute beim me-
trischen System der Fall ist, sondern daf§ man doch wieder versuchen muf,
auf ein natiirliches MaB fiir die Langeneinheit zuriickzugehen. Nach dem heu-
tigen Stande unserer Kenntnis, die sich auf zahlreiche sehr sorgfaltige Arbeiten
stiitzt, diirfte ein solches unveriéinderliches natiirliches Ma8 in der Wellenlinge
bestimmter Spektrallinien (unter genau bestimmten Bedingungen der Luft-
dichte, also des Luftdrucks, der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit) gegeben
sein (Naheres siche S.344). Das Meter ware dann zu definieren als die Zahl
der Wellenlingen einer bestimmten Spektrallinie (etwa der roten Linie des
Cadmiums unter genau festgelegten Erzeugungsbedingungen), die in dem Ur-
meter enthalten ist, wie dies auch ein bereits 1923 gestellter Antrag fordert (9),
der nur als verfritht zuriickgestellt wurde. Es wire weiterhin zu iiberlegen,
ob man diesen Schritt nicht schon jetzt tun und den von Benoit, Fabry und
Perot (2) gefundenen Wert nehmen sollte, wonach die Wellenlinge Ay der
roten Cadmiumlinie in trockener Luft bei 15° des Wasserstoffthermometers,
760 mm Luftdruck und normaler Schwere 0,64386496 u ist?, woraus sich ergibt

I m = 1553164,13- A5*.

1 Dies ist insofern von groBer Bedeutung, als auch der AnschluB des Meters an die Wellen-
lange des Lichtes (siche Anhang) mittels jener beiden Normalen erfolgt ist.

2 Neuerdings ist vorgeschlagen, an Stelle der roten Cadmiumlinie die gelbgriine des
Kryptons mit der Wellenlinge 0,564 959 24 u (bei 20°, 760 mm, 10 mm Dampfdruck) zu nehmen,
da sie sehr einfach gebaut ist und bis 100 mm scharfe Interferenzen gibt; ihr Wert wére
im Interesse der Spektroskopiker so festzusetzen, dafl die Wellenlinge der roten Cadmium-
linie ungeéindert bleibt (6). Diesem Vorschlag hat auch das Comité in seiner letzten Sitzung
(1927) im Prinzip zugestimmt; die rote Cadmiumlinie bleibt vorléufig als provisorischer
Standard, bis die gelbgriine Kryptonlinie an anderen Stellen nachgepriift ist.

* Nach Korrektion wegen Anderung der Gebrauchsnormalen ist

Ap = 0,64384703 4, 1m = 1553163,7-Az.

Berndt, Lingenmessungen. 2. Aufl, 2
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Dies wire um so mehr zu empfehlen, als in der Technik heute bereits durchweg
mit diesem Wert gerechnet wird und damit die Auswertung der die Grundlage
aller technischen Messungen bildenden Parallelendmafie erfolgt (4). Dieser Ge-
danke wird auch von anderer Seite vertreten (1). Selbst durch den AnschluB
des Urmeters an die Lichtwellenlinge ist z. Z. indessen seine Lénge nur mit
einer Genauigkeit von hdchstens 0,2 4 definiert. Falls man aber umgekehrt
die Wellenldnge als Einheit nimmt, wiirde damit die Genauigkeit in hohem
MaBe vergroflert sein.

Selbstverstindlich braucht man fir den praktischen Gebrauch immer eine
Verkérperung des Meters. Dazu konnte das Urmeter bestehen bleiben, das
dann aber nicht mehr die Definition des Meters verkorperte, sondern nur die
Bedeutung eines MaBstabes hatte, dessen Korrektion gegen die Wellenldngen
Definition durch die im Gange befindlichen Untersuchungen zu bestimmen
wire (9). Man hitte damit den Vorteil, keine der mit dem bisherigen Wert aus-
gefiihrten technischen Messungen umrechnen zu brauchen, und wire ferner
von allen etwa eingetretenen oder noch eintretenden Anderungen des Pariser
Meters unabhéingig. Ehe aber diese Losung nicht allseitige Zustimmung gefunden
hat, gilt seine Lange weiterhin als Definition des Meters. Fiir kiirzere MaBstabe
eignet sich sehr gut kristallisierter Quarz, da sich seine Lénge interferentiell
(auf 2 Wegen; siehe Anhang) mit einer Genauigkeit von etwa 0,005 x4 bestimmen
1aBt (5).

Von den Kopien erhielt Deutschland die Nr. 18, welche um 1 4 kleiner als
das Urmeter ist, so dal seine Linge durch die Gleichung:

L=1m—10u + (8,642-7 + 0,001-72) u

gegeben ist. Nach einem Unfall, welchen es im Gebrauch erlitten hatte, wurde
es erneut im Bureau mit dessen Normalen verglichen, wobei sich der etwas
von dem fritheren abweichende Wert ergab:

L=1m—1,72 u+ (8,642- T+ 0,001- 7?) u,
wahrend eine nochmalige spitere Messung (10) lieferte:
L=1m—1,53 &+ (8,642- T + 0,001+ T?) p.

Infolge der vorher angefiihrten Anderungen der Hauptnormalen des Bureaus
ist es aber hochst zweifelhaft, ob sich wirklich das deutsche Prototyp um 0,5 u
gedndert hat (9). Bis zur Klarung dieser ganzen Frage wird es deshalb richtiger
sein, mit der urspriinglich bestimmten Korrektion von — 1,0 4 zu rechnen!.

Obwohl durch den Beschlufl von 1889 das internationale Urmeter (sowie auch die natio-
nalen Kopien) als StrichmaBstabe festgesetzt waren, blieb es doch den einzelnen Staaten iiber-
lassen, neben diesen Endmafistibe zu erwerben, von denen auch 5, darunter Deutschland,
Gebrauch machten. Sie wurden aus derselben Legierung und gleichfalls mit X-férmigem
Querschnitt hergestellt, der aber hierfiir vollig symmetrisch gehalten wurde, so daB die
neutrale Schicht in die Mittelachse des wagerechten Verbindungssteges fillt, in dem die
Messung vorgenommen wird. Sie besitzen ferner moglichst planparallele, senkrecht zur
Achse stehende Endflachen.

F. Das technische Mallsystem.

Wihrend das metrische MaBsystem als solches keiner Temperaturangabe
bedarf, muB fir die Malstdbe eine Bezugstemperatur festgesetzt werden, da
ihre Lénge hiervon abhiéngt. Fiir das Urmeter wurde die Temperatur von 00
gewahlt, da sie ohne grofle Schwierigkeiten und ohne daB eine Messung dazu

1 Korrektion ist der Betrag, der zu dem Nennwert (in diesem Falle 1 m) algebraisch
zu addieren ist, um den Istwert zu erhalten.
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notig ist, durch schmelzendes Eis jederzeit relativ leicht hergestellt werden
kann. Die Einbettung des Stabes hierin bedeutet aber eine Erschwerung der
Liangenmessung, weshalb auch selbst im internationalen Bureau die Beobach-
tungen, wie vorher erwahnt, bei Zimmertemperatur angestellt und die Ergebnisse
dann auf 0° umgerechnet werden.

Ganz ausgeschlossen ist aber die Durchfiihrung der technischen Messungen
bei 0°, da dafiir alle MeBgerate und jedes einzelne Werkstiick hierauf abgekiihlt
werden miifiten. Es wire also jedesmal eine Umrechnung auf 0° notig, was im
Betriebe nicht durchfiihrbar ist (ganz abgesehen von den vielen dabei auftreten-
den Rechenfehlern). Ferner wiirde noch bei Stiicken aus verschiedenen Werk-
stoffen die Schwierigkeit auftreten, dafl, wenn sie bei 0° gleiches Maf hétten,
ihre Abmessungen bei der Gebrauchstemperatur voneinander abweichen wiirden.
Diese Unterschiede sind durchaus zu beachten, da ein Meter aus Stahl bei 20°
eine Lange von 1000,23 mm, ein solches aus Messing dagegen von 1000,36 mm
haben wiirde. Beide wiirden sich also um 0,13 mm und selbst bei 100 mm Lénge
noch um 13 4 unterscheiden. Das sind aber Gréfen, welche bei einigermafien
genauen Anspriichen durchaus nicht mehr zu vernachlissigen sind. Da Stahl
der am meisten verwendete Werkstoff ist, so wiirden die Schwierigkeiten
zwar fortfallen, wenn die Werkstiicke mit StahlmaBstiben gemessen wiirden.
Nun ist aber noch zu berticksichtigen, dafl auch die Ausdehnung des Stahles
um etwa + 2 g um den Mittelwert von 11,5 y fiir 1 m und 19 C schwanken kann,
so daB sich dadurch bei 20° C Unterschiede von fast einem halben Zehntel mm
auf 1 m ergeben konnen. Allerdings ist dieses Bedenken nicht so schwerwiegend,
wenn der Betrieb seine Mae mit den Normalen bei durchschnittlich 18 bis 20° C
vergleicht und daraus, unter Benutzung des mittleren Ausdehnungskoeffizienten
von 11,5-10-%, ihre Lénge bei 0° berechnet, da dann die verschiedenen Stahl-
maflstibe bei der Gebrauchstemperatur miteinander tibereinstimmen.

In der Technik kommt es in der Regel letzten Endes iiberhaupt nicht darauf
an, das absolute MaB zahlenmiBig zu kennen, sondern nur darauf, unter Ver-
meidung aller Rechnungen zu wissen, ob die verschiedenen Stiicke unter den
gewohnlichen &uBeren Verhéltnissen miteinander bis auf unwesentliche Ab-
weichungen (Toleranzen) ibereinstimmen (1). Unter diesen Umsténden, aber
nur unter diesen, ist es fiir die Industrie ginzlich gleichgiiltig, ob z. B. ein MaBstab
bei 0° oder bei irgend einer anderen Temperatur genau die Lange von 1 m hat,
wenn nur alle Betriebe dieselbe Bezugstemperatur angenommen haben.

Da nun aber in der Technik niemals bei 0° gemessen wird, so ist man hier von
der Bezugstemperatur des schmelzenden Kises abgegangen. Schon friiher hatte man
hierfiir eine der Raumtemperatur entsprechende Bezugstemperatur gewihlt, die
in den einzelnen Betrieben verschieden, aber fast immer zwischen 15 und 20° lag.

Mit dem Aufkommen des Vereinheitlichungsgedankens zwecks Durchfiihrung
des Austauschbaus, wie er in den Arbeiten des Deutschen Normenausschusses
(DNA) seinen Ausdruck gefunden hat, erwies es sich vor allem als notwendig,
eine einheitliche Bezugstemperatur fir die gesamte Industrie festzulegen, da
selbstverstindlich nicht zwei Stiicke iibereinstimmen kénnen, die mit verschieden
langen Mafstiben gemessen sind. Man wihlte dazu die Temperatur von 209,
da es leichter moglich ist, einen kithleren Raum durch Heizung darauf zu bringen,
als durch Abkiihlung eine tiefere Temperatur zu erreichen.

Mit der Wahl einer einheitlichen Bezugstemperatur ist Gewahr dafiir gegeben,
daB alle mit einem genauen StahlmaBstab gemessenen Werkstiicke aus Stahl
nicht nur bei 209, sondern auch bei allen anderen Temperaturen iibereinstimmen,
soweit man von dem EinfluB der Verschiedenheit der Ausdehnungskoeffizienten
absehen kann. Fiir Werkstiicke aus anderem Stoff, z. B. Messing, gilt dies in.

2*
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dessen nur fiir die gerade bei der Messung herrschende Temperatur, doch sind die
Abweichungen bei nur geringem Unter- oder Uberschreiten der Bezugstempe-
ratur meist zu vernachlassigen, denn sie betragen fiir Messing bei solchen von
+ 5° nur 3,3 auf 100 mm. Ist eine solche geringe Differenz ausnahmsweise
picht zulissig, so muf} natiirlich die Messung bei 20° ausgefiihrt werden. Es
geniigt aber stets diese Temperatur bis auf 4 1° innezuhalten, so dafl gute
Quecksilberthermometer immer ausreichend sind.

Bei der Bezugstemperatur von 200 ist ein technisches Meter genau so lang
wie das Pariser Urmeter bei 0°. Wiirde man dieses dagegen auch auf 200 erwérmen,
so wiirde es um 8,635-20 - 0,001 -202 = 173 u langer als das technische Meter sein.

Es muf} deshalb zwischen den technischen und den in der Wissenschaft sowie
im 6ffentlichen Handel und Verkehr gebrauchten MafBstiben unterschieden und
darauf geachtet werden, ob sie die Bezeichnung 20° tragen oder keine Temperatur-
angabe enthalten. Somit bestehen zwei metrische MaBsysteme nebeneinander.

Niedergelegt sind die Bestimmungen fiir das technische MaBsystem in
DIN 102 vom 15. Juli 1921, die lautet:

Bezugstemperatur der MeBwerkzeuge und Werkstiicke. DIN 102*

Die Bezugstemperatur der MeBwerkzeuge und Werkstiicke wird ein-
heitlich festgesetzt auf

20°C.
- Bezugstemperatur ist die Temperatur, bei welcher die MeBwerkzeuge und Werk-

stiicke die vorgeschriebene GréBe besitzen sollen.

Die auf 20° bezogenen MeBwerkzeuge miissen die dauerhaft angebrachte Bezeich-
nung 20° fithren®.

Fir die MeBwerkzeuge ist ein Werkstoff zu verwenden, dessen Ausdehnung durch
Wirme dem Wert 0,0115 mm fiir 1 m und 1°C méglichst nahekommt.

Die MeBbehérden (Reichsanstalt fiir MaB und Gewicht?, Physikalisch-Technische
Reichsanstalt) beglaubigen die GroéBen bei 20°C unter Angabe der Genauigkeit der
Ergebnisse fiir diese Temperatur.

Erginzt wird DIN 102 durch DIN 524 vom 1. August 1922, (die auch fiir
die Messung von Gasen und Dampfen gelten soll, und) die lautet:

Normaltemperatur. DIN 524*
Die Eigenschaften von Stoffen und Systemen sind méglichst bei einer bestimm-
ten einheitlichen Temperatur zu messen oder fiir eine solche zu berechnen und anzu-
geben. Als Normaltemperatur gilt
20°C,
sofern nicht besondere Griinde fiir die Wahl einer anderen Temperatur vorliegen.
Die Angaben der MeBgefiBe, MeBgerite und MeBwerkzeuge sind auf die gleiche
Temperatur zu beziehen, wenn nicht besondere Gegengriinde vorliegen.
Unberiihrt bleiben:
die Temperatur 0°
in der Festlegung der MaBeinheiten ,,Meter und ,,Ohm*,
der Druckeinheit ,,Atmosphire®,
sowie bei Barometerangaben;
die Temperatur 4°
in der Festlegung der MaBeinheit , Liter*
und fiir Wasser als Vergleichskorper bei Dichtebestimmungen.

Bezugstemperatur fiir MeBwerkzeuge und Werkstiicke siche DINORM 102.

1 Dieser Satz soll evtl. gestrichen werden.

2 Die Reichsanstalt fiir MaB und Gewicht ist inzwischen mit der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt verschmolzen und bildet deren erste Abteilung.

* Abdruck der Normenblitter des Deutschen Normenausschusses. Verbindlich fiir die
vorstehenden Angaben bleiben die Dinormen. Normenblitter sind durch den Beuth-Ver-
lag G.m.b.H., Berlin S 14, Dresdener StraBe 97 zu beziehen. (Dieser Hinweis gilt auch
fiir alle weiteren, in diesem Buch abgedruckten Normenblatter.)
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Die Angabe fiir den Werkstoff in DIN 102 ist aus folgendem Grunde ge-
schehen: in der Praxis ist es nicht immer moglich, die Messungen bei genau
209 auszufiihren, sondern man ist vielfach gezwungen, sie bei der gerade vor-
handenen Raumtemperatur (etwa 179 oder 22% vorzunehmen. Haben nun
alle Stoffe eine Ausdehnung von 11,5 4 fiir 1 m und 1°C und laBt man hierin
Abweichungen bis zu + 2u zu, so bewirkt eine Abweichung um 4 3° von der
Bezugstemperatur nur einen Fehler von 6 4 auf 1 m, was fast stets zu vernach-
lassigen sein wird, withrend sich bei Benutzung anderer Werkstoffe mit wesentlich
abweichenden Ausdehnungskoeffizienten recht erhebliche und wohl zu beach-
tende Unterschiede ergeben wiirden.

Die Bezugstemperatur 209 ist in Deutschland aufler vom DNA und der
in ihm vertretenen Industrie auch vom Ausschuf fiir Einheiten und Formel-
groflen (AEF) und den Geodéten, ferner von den Normenausschiissen aller
Industriestaaten angenommen, mit Ausnahme von England (162/,°) und Frank-
reich (0°)1. Letzteres hatte vorgeschlagen, die Bezugstemperatur von 09 bei-
zubehalten und den Ausdehnungskoeffizienten mit 11,5-10—% vorzuschreiben.
Das ist aber nicht durchzufiihren, da bei den verschiedenen Stahlsorten Werte
von 9,5 bis 14-10-¢ vorkommen und dadurch bei einer Raumtemperatur von
200 bereits Unterschiede von 40 bis 50 g fiir 1 m Lénge auftreten konnen.

G. Das Zollsystem.
1. Das englische Zollsystem.

Wie friither erwahnt, haben sich nur noch England und seine Kolonien sowie
die Vereinigten Staaten nicht dem metrischen MaBsystem angeschlossen, sondern
ihr eigenes, das Zollsystem, beibehalten. Als gesetzliche Einheit gilt bei ihnen
das yard, das in 3 Full zu 12 Zoll zu 10 Linien eingeteilt wird2. Das metrische
System ist aber auch bei ihnen zugelassen und wird in der Wissenschaft fast
ausschlieflich gebraucht. In den Vereinigten Staaten besteht auBerdem noch
eine michtige Stromung, dieses gesetzlich an Stelle des Zollsystems zu setzen (13).

Da nun das Zollsystem auch noch — ganz abgesehen vom Export — vielfach
in der Industrie gebraucht wird, namentlich bei Gewinden (Whitworth-, United
States Standard-, Rohrgewinde), ist eine genaue Kenntnis desselben notwendig (2).

Die alteste bekannte Definition des Zoll® findet sich in dem Statut Eduards II. aus
dem Jahre 1324: ,,Drei Gerstenkérner, rund und trocken, geben 1 Zoll und 12 Zoll geben
1 FuB.“ Aus spéteren Zeiten sind einige englische MaBe erhalten geblieben, so ein in FuB
und zum Teil in Zoll geteiltes Endmall von achteckigem Querschnitt aus der Zeit Hein-
richs VIL (1457—1509) (das um 1,016 mm von dem heutigen Imperial Standard Yard ab-
weicht) und ein viereckiger Messingstab aus der Zeit Elisabeths (1533—1603), der, obwohl
zerbrochen und nur roh zusammengeflickt, nur um 254 x4 sich von jenem unterscheidet (10).

Im Jahre 1724 stellte die Royal Society fest, daB die Lange der verschiedenen fiir Handel
und Verkehr dienenden (wenn auch nicht gesetzlich anerkannten) NormalmaBe, trotz der
inzwischen erlassenen etwa 200 Gesetze, bis zu /,”, also etwa 1 mm, voneinander abwichen.
Die Lange der als am zuverléssigsten geltenden wurde von dem Mechaniker Graham auf
einen Messingstab iibertragen, der dann vom Schatzamt (exchequer) aufbewahrt wurde.
Dieses Endmaf} hatte aber weder ebene, noch zueinander parallele Endflichen. Auf Ver-
anlassung eines Parlamentskomitees fertigte der Mechaniker Bird im Jahre 1760 zwei
Kopien von 1 X 1” Querschnitt hiervon, und zwar als StrichmaBstibe an, die aber gleich-
falls nie gesetzlich anerkannt wurden.

! In den Vereinigten Staaten war schon friiher ein Teil der Industrie vorangegangen;
0 hatten z. B. die Hoke-EndmaBe eine Bezugstemperatur von 20° (2).

2 Als groBere Einheiten werden gebraucht: 1 fathom = 2 yard; 1 rood (pole, perch)
= 51/, yard; 1 chain = 22 yard; 1 furlong = 220 yard; 1 mile = 1760 yard.

3 Vorher dienten nach einer Verordnung Kénig Edgars (958—975) die MaBe von Win-
chester als Standard.
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Im Jahre 1814 empfahl ein Komitee, den im Gewahrsam des Sprechers des
Unterhauses befindlichen Birdschen Mafstab zum Normal zu erkliren und ihn,
um die Moglichkeit einer Reproduktion zu haben, an das Sekundenpendel
anzuschlieBen. Erst 1824, also 500 Jahre nach der ersten Festsetzung, erfolgte
unter Georg IV. eine gesetzliche und einigermaflen den zu stellenden Anspriichen
geniigende Definition des yard, wonach jener 1760 von Bird angefertigte MaB-
stab als ,,standard beyond any question and doubt“ gelten sollte. Diese trat
am 1. Januar 1826 in Kraft (3, 11). Die nidheren Ausfithrungen dazu lauteten,
dafl die Strecke von 1 yard dargestellt wiirde durch die gerade Entfernung
der Mitten der Punkte in den beiden Goldpflécken in dem geraden Messingstabe,
der sich z.Z. im Gewahrsam des Sprechers des Unterhauses befinde, und auf
welchem die Worte , Standard Yard 1760‘ eingraviert wiren. Die so fest-
gelegte Lange bei 62° F stellte das Imperial Standard Yard dar. Damit
besa England zum erstenmal ein gesetzlich anerkanntes Prototyp. Da es
vollig willkiirlich war und nicht auf ein natiirliches Maf zuriickging, muflte Vor-
sorge fiir eine Ersatzmoglichkeit getroffen werden. Der obigen Anregung ent-
sprechend wurde seine Beziehung zu dem Pendel festgestellt, welches im Meeres-
niveau in der Breite von London im Vakuum Sekunden mittlerer Zeit gab, und
dieses Verhaltnis zu 36: 39,13929 ermittelt.

Die Sicherung stellte sich sehr bald als notwendig heraus, denn bei dem
Brande des Parlamentsgebaudes im Jahre 1834 ging dieses Normal zugrunde.
Es wurde zwar unter den Triimmern wieder aufgefunden, aber in so stark
beschidigten Zustande — u.a. war der eine Goldpflock ausgeschmolzen —,
daB es auf keinen Fall mehr zu brauchen war. Es hitte aber auch sonst un-
bedingt ersetzt werden miissen, da seine Punktmarken durch das Einsetzen
der Stangenzirkel (mit denen das Maf jeweils abgenommen wurde) vollig ver-
dorben waren. Darauf weist auch die Klage von Whitworth (12) aus dem
Jahre 1856 hin, daB die von der Regierung gelieferten Standards héchstens
zur Kontrolle der im Stoffhandel benétigten MaBstdbe zu brauchen wiren.
Leider stellte sich nun auch heraus, dal die seinerzeit ermittelte Zahlenbeziehung
zum Sekundenpendel nicht zutraf. So blieb fiir die Anfertigung des neuen
Prototyps nichts anderes iibrig, als auf 5 genaue Kopien und besonders auf
die 1832 fiir die Royal Astronomical Society angefertigte zuriickzugreifen, die
sorgfiltig mit dem alten Imperial Standard Yard verglichen war.

Die Ausfithrung wurde von Baily begonnen, nach seinem 1844 erfolgten
Tode von Sheepshanks fortgesetzt und, da auch dieser dariiber starb, von
Airy beendet. Nach vielen Vorversuchen hatte ersterer als Werkstoff eine

Bronze aus 16 Teilen Kupfer, 21/, Tei-
Golaptlock vergritert  len Zinn und 1 Teil Zink gewihls,
aus der 1845 ein Stab von 38" Linge

|

N %
1”
|

und 1 X 1" Querschnitt hergestellt
%0 " Golaptiack .
"t GoldpFioc wurde. Nahe seinen Enden wurden
[
T & 2 Bohrungen von 1/, Durchmesser
1" N angebracht, die bis zur neutralen
=7 Schicht reichten, und in zwei tiefer-

gehende Bohrungen von kleinerem
Durchmesser 2 Goldpflscke von
/10" Durchmesser fest so eingesetzt, dafl ihre Oberflichen mit der neutralen
Schicht abschnitten (Abb. 5). Auf jene wurden 2 Querstriche eingraviert, von
denen der eine zur Begrenzung des yard, der andere zur Begrenzung eines
Hilfsintervalls diente (zwecks Ausmessung der Mikrometer der Beobachtungs-
mikroskope) und ferner zwei Langsstriche, um die Einstellung auf die Strich-

Abb. 5. Das Imperial Standard Yard.
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mitte zu sichern. Der Abstand der beiden Hauptstriche wurde mdéglichst
genau gleich dem Mittel der Langen der 5 Kopien gemacht.

Dieser Stab wurde durch die Parlamentsakte vom 30. Juli 1855 zum neuen
Imperial Standard Yard (bei 62°F) erklart. Er wird im Handelsamt (Board
of Trade) bei moglichst konstanter Temperatur aufbewahrt und ruht auf 8 gleich
weit voneinander abstehenden Rollen, auf die die Last durch Hebel gleichm#Big
verteilt wird. Zu laufenden Arbeiten dient eine Reihe von Kopien, bei denen
aber nicht ihre Korrektion gegen das Imperial Standard Yard, sondern die
Temperatur angegeben ist, bei der sie mit ihm tbereinstimmen. Je eine solche
Kopie befindet sich in der Miinze, der Sternwarte in Greenwich, dem National
Physical Laboratory und in der Royal Society, wihrend eine weitere in der
Wartehalle des Parlamentsgebaudes (seit 1872 auf dem zweiten Absatz der von
dort zu den AusschuBBzimmern fithrenden 6ffentlichen Treppe) eingemauert wurde.

Wir finden darin einen Anklang an das frithere Vorgeben in Frankreich, wonach jeder
in der Lage sein sollte, seinen Mafstab mit dem frei zugénglichen Normal vergleichen zu
konnen. DaBl man auch sonst aus den fritheren Erfahrungen wenig gelernt hatte, beweist
der Umstand, daBl das Arbeitsamt zu gleichem Zweck 1876 an der Granitmauer der Nord-
seite des Trafalgarsquare eine Bronzetafel mit Endmaflen von 1/, 2, 3’ und 9 verschiedenen
Unterteilungen anbringen liel (5), die allen Beschadigungen und Anderungen durch Abnut-
zung und Witterungseinflissen ausgesetzt waren.

Durch die Weights and Measures Act von 1878 ist festgesetzt, daB die sémtlichen Kopien
(mit Ausnahme der eingemauerten PC4) alle 10 Jahre untereinander und alle 20 Jahre
mit dem Imperial Standard Yard verglichen werden. Das Ergebnis dieser Messungen ist
nachstehend zusammangestellt, wobel die Abweichungen der einzelnen MaBstibe gegen
Nr. 1 in 10-% Zoll (0,0254 ) angegeben sind (9, 10):

MaBstab | 1022 | 1912 | 1902 | 1892 1886 | 1876 1853
PC2 | — 19 | — 23 | — 24 | } 136 21
PC3 =~ — 61 | — 49 | — 96 | +55 + 57 —23
PC5 | — 23 | — 43 | — 8 | 170 ‘ —33 —55
PC6 | —217 | —215 | —192 |
PC4 — 90 l | | ] + 7

Wie man sieht, stimmen die Ergebnisse der beiden letzten Messungen untereinander
(der groBte Unterschied ist 2-10-5Zoll = 0,51 p, liegt also ungefahr innerhalb der MeB-
genauigkeit) und merkwiirdigerweise auch mit den ersten Messungen von 1853 (groSter
Unterschied 4-10-% Zoll = 1 u) gut iberein, dagegen zeigen die Beobachtungen von
1876 und die von 1902 bedeutend gréBere Abweichungen, bis 12-10-5 Zoll (3 ), die selbst
die Unterschiede des eingemauerten Stabes PC 4 iibertreffen, bei dem die Messung weniger
zuverlassig ist, da seine eine Marke beschadigt ist. Der spéter angefertigte Stab PC 6 hat
gich seit der ersten Messung, vor 36 Jahren, anscheinend sogar um 22-10-5 Zoll, also um
5,5 u geandert, wahrend er in den letzten 10 Jahren gut konstant geblieben ist. Es ist schwer
zu entscheiden, ob die gefundenen Abweichungen nur auf MeBfehler zuriickzufiihren sind,
wie sie bei der ungliicklichen Wahl der Temperatur leicht auftreten konnen, oder ob daneben
auch noch Lingenanderungen eingetreten sind, die bei der ternsren Legierung wohl zu be-
fiirchten waren, und die deshalb nicht als gliicklich bezeichnet werden kann. So lassen die in
den Jahren 1876 und 1888 erfolgten Vergleiche zwischen den amerikanischen Kopien und
dem Imperial Standard Yard (4), ebenso die zwischen dem Urmeter und jenen (die Schwan-
kungen bis zu 4 u ergaben; siehe S.26) (6) doch recht starke Zweifel an der Konstanz des
Imperial Standard Yard aufsteigen.

Man ersieht aus allem, dal das englische Imperial Standard Yard eine noch gréBere
Unsicherheit besitzt als das Urmeter. Auch bei ihm wiirde es sich deshalb empfehlen, den
fiir das Meter empfohlenen Weg einzuschlagen, namlich seine Lénge durch die in ihm ent-
haltene Zahl der Lichtwellenlingen zu definieren. Damit wiirde dann auch das Verhiltnis
vom Yard zum Meter ein fiir allemal festliegen®.

Obwohl das metrische Maflsystem seit 1864 in England zugelassen war, bestimmte
doch die Weights and Measures Act von 1897, daB nur die englischen MaBeinheiten als un-

! Dies wird auch von anderer Seite empfohlen (1).
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abhiingige Standards gelten, wihrend das Meter durch eine Verhiltniszahl zum Yard fest-
gelegt wurde. Es sollte gerechnet werden:

1 m = 39,37079 Zoll,
woraus folgt:
1 Zoll = 25,399541 mm.

Im Mirz 1907 wurde auch das Meter als unabhéngige Einheit erklart; sie wird verkérpert
durch eine Kopie des Urmeters. In den Equivalents of Metric and Imperial Weights and
Measures wurde dann auf Grund der von Benoit und Chaney in den Jahren 1895/96
durchgefiihrten Messungen als gesetzlicher Umrechnungsfaktor festgesetzt:

1 m = 39,370113 Zoll,
woraus folgt:
1 Zoll == 25,399978 mm

(gegeniiber dem friither angenommenen Wert besteht also ein Unterschied von 0,437 u fiir
das Zoll und von 15,932 u fir das yard).

Diese Umrechnungszahl wird aber nur fiir Handelszwecke verwendet, wihrend das
National Physical Laboratory mit der jeweils zuletzt bestimmten rechnet; dafiir galt auf
Grund der 1924 abgeschlossenen Messungen (7,8):

1 m = 39,370137 Zoll,
woraus folgt:
1 Zoll = 25,399962 mm

und gilt zur Zeit auf Grund der letzten Messung von 1927 (7a, 10a):

1 m = 39,370147 Zoll,
woraus folgt:
1 Zoll = 25,399956 mm.

Gegeniiber der zweiten Messung von 1895 (und der dritten von 1924) betrigt der Unter-
schied nur 0,022 (0,006) u fiir den Zoll und 0,79 (0,22) u fiir das yard (ob hier ein wirklicher
Unterschied vorliegt, ist fraglich, da er fast genau der bei den Arbeitsnormalen des inter-
nationalen Bureaus bechachteten (bisher unerklirten) Anderung entspricht (siehe S.17).

Um von den sich mit jeder Messung dndernden Ergebnisen unabhiingig zu
sein, wird in Deutschland durchweg mit dem (fir Handelszwecke giiltigen)

Wert hnet
ert gerechne 1 Zoll = 25,399978 mm.

Bei dem Vergleich von Zoll- und metrischen Maflen ist aber noch zu beachten,
daB die englischen MaBe eine Bezugstemperatur von 62° F = 162/ C, die me-
trischen dagegen von 20°C haben (bzw. von 0° im wissenschaftlichen Maf-
system); d.h., daB 1" bei 162/,° die Lénge von 25,399978 mm eines bei 20°
(bzw. bei 09 richtigen MafBstabes hat. Erfolgt nun der Vergleich des Zolls
mit dem metrischen MaB (im technischen MafBsystem) fiir beide bei derselben
Temperatur, so muB die Verschiedenheit der Bezugstemperaturen beriicksichtigt
werden. Der MaBstab mit der Bezugstemperatur 20° habe bei dieser die Lénge L
und den Ausdehnungskoeffizienten o, dann ist seine Liange L; bei t° gegeben durch:

Ly=L-[1+ a-(t—20)].
Entsprechend ist die Lange I, des anderen Malles bei derselben Temperatur #
und mit demselben Ausdehnungskoeffizienten o, falls ! seine Lénge bei der
Bezugstemperatur 162/,° ist, gegeben durch:
Li=1-[1+a-(t—16%,)].
Sollen nun beide bei der MeBtemperatur ¢ gleiche Lénge haben, also L, =1,
sein, so folgt
L1+ (t—20)]=1[1+a (—16%)),
g - (£ —16%,)
L=1i 14« (t—20)°
=1-[1+4a (t—16%3)]-[1 —a-(t—20)],
=1[-[1+a-(20—162%/,)],
=1-(143Y5®).
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Fiir einen solchen bei beliebiger Temperatur vorgenommenen Vergleich des
Zolls mit dem Meter darf also nicht gerechnet werden: 1 = 25,399978 mm,

sondern
1" =25,399978 - (1 + 3%/,- @) .

Hierin ist nach DIN 102 fiir alle technischen Mafe zu setzen: o = 11,5-10-¢.
Damit ergibt sich
1 Zoll = 25,40095 mm ,

wofiir man mit fast stets ausreichender Genauigkeit nehmen kann:
1 Zoll = 25,401 mm,

wihrend fiir Uberschlagsrechnungen die Annahme: 1" = 25,4 mm geniigt.

Mit dem Wert: 1” = 25,40095 mm ist in DIN 890 bis 893 (vom Mai 1924) eine Reihe
von Umrechnungen zusammengestellt. Dabei gibt:

DIN 890, Blatt 1: im wesentlichen den obigen Gang der Uberlegung,
Blatt 2 bis 5: die Millimeterwerte fiir /;, bis 72",

DIN 891: die Millimeterwerte fiir 1’ bis 507,

DIN 892: die Millimeterwerte fiir 0,001” bis 0,999”,

DIN 893: die Zollwerte fiir 0,001 bis 9,999 mm.

Diese Tabellen gelten aber nur fiir den Fall, da8 die beiden MaBe aus Stahl mit dem
gleichen Ausdehnungskoeffizienten 11,5-10-% bestehen. Besitzt nun aber das MaB L den
Ausdehnungskoeffizienten «, das MaB ! den Ausdehnungskoeffizienten o', so lauten die
entsprechenden Gleichungen:

L= 1[1+ o (t — 16%3)]-[L — w-(t — 20)],
=1-[1 + (¢ — 16%/3)- (&' — &) - 3Y/5- 1] .
Fiir 17 wire also zu rechnen
L = 25,399978 - [1 4 (¢ — 16%/3) - (&’ — &) 4 3/, a],

so daf} sein Wert von der MeBtemperatur abhéingt. Ist dieser nun aber fiir einen bestimmten
Werkstoff, z. B. Stahl, bereits bekannt, wie durch DIN 890 bis 893, so kann man sich die
Rechnung dadurch vereinfachen, dafl man nur noch die an jenen Tabellenwerten anzu-
bringende Korrektion K bestimmt. Zieht man den Tabellenwert 7 (1 + 3%/, &) von der
vorletzten Gleichung ab, so wird

K =1 (t — 16%/y) - (o« — o)
=1.(t— 16%,) - (& — 11,5 - 10-).

Beide Gleichungen vereinfachen sich, wenn die Messung bei ¢ = 20° ausgefithrt wird;
fir diesen Fall ergibt sich

L=1-(1+3Y;-a),
K =3Y;. 1. (o — 11,5 10-%),

Die Grofle K ist zu den Zahlen der DIN 890 bis 892 hinzuzurechnen, um den Wert eines
ZollmaBes aus beliebigem Werkstoff bei der Bezugstemperatur von 20° zu erhalten.

2. Das amerikanische Zollsystem.

In den heutigen Vereinigten Staaten von Nordamerika bestand anfinglich (wie in
Deutschland) kein einheitliches MaBsystem, vielmehr benutzte jeder Bundesstaat andere mehr
oder minder authentische Kopien der englischen Standards, die von den ersten Einwanderern
mitgebracht waren. Da nun diese schon betrichtliche Unterschiede gegeneinander auf-
wiesen, ist es nicht weiter verwunderlich, daBl die Normalen der einzelnen Bundesstaaten
recht betrichtlich voneinander abwichen. Die Verfassung der Vereinigten Staaten be-
stimmte deshalb, dall der KongreB Einheiten fiir MaB und Gewicht festsetzen sollte. Trotz
verschiedentlich wiederholter Botschaften der Présidenten kam aber der Kongre$ nicht iiber
Anregungen und allenfalls Kommissionsbeschliisse hinaus (so z. B. 1821, daB das englische
yard von 1601 auf einen Platinstab kopiert werden sollte (2a)).

Im Jahre 1830 verlangte nun der Senat einen Vergleich der in den wichtigsten Zoll-
amtern gebrauchten Mafe und Gewichte. Um die dabei gefundenen MiBsténde abzustellen,
ging das Schatzdepartement, ohne Autorisation des Kongresses, selbstindig vor und setzte
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als Einheit der Lange das yard von 36" und als seine Verkdrperung den Abstand des 27. bis
63. Zoll auf einem 82" langen MaBstabe fest, der von Troughton in London fiir die Coast
Survey hergestellt und 1813 nach Amerika gebracht war, und den man fiir identisch mit
dem englischen Standard hielt, obwohl er nie unmittelbar damit verglichen war. Dieser
diente bis 1856 als Einheit, wurde aber nie gesetzlich anerkannt. Eine praktische Anerken-
nung lag indessen in dem KongreBbeschluB von 1836, da8 alle Zollamter mit ihm entspre-
chenden Normalen auszuriisten waren. Zur Durchfithrung dieses Beschlusses wurde das
Office of Weights and Measures gegriindet. Bei der Wahl des Troughtonschen MaBstabes
war man sich klar dariiber, da} er nur als (evtl. zu korrigierende) Kopie des englischen Nor-
mals anzusehen sei, wihrend dieses die eigentliche Verkérperung des yard bedeuten sollte.

Dementsprechend dient seit 1856 als Einheit die Kopie Nr. 11 des (neuen) englischen
Imperial Standard Yard, die im Bureau der Coast Survey in Washington aufbewahrt wird.
Sie ist 1876 und 1888 wiederum mit jenem verglichen worden und stimmt mit ihm, nicht wie
urspriinglich angegeben, bei 61,79° F, sondern bei 62,25° F iiberein (ist also diesem gegen-
iiber zu kurz) (2, 3). Der Unterschied der beiden Messungen ist 0,46° F = 0,26° C und,
unter Annahme eines Ausdehnungskoeffizienten von 18-10-¢ gleich 4,3 ul.

Durch Gesetz vom 28. Juli 1866 wurde das metrische System in den Vereinigten Staaten
zugelassen und dabei festgesetzt, daf

1 m = 39,37 Zoll

gerechnet werden sollte. Als Standard diente ein 1805 aus Frankreich bezogener, 1799
(mit 14 anderen) dort angefertigter KEisenstab (das sogenannte Komitee-Meter) von
29 X 9 mm? Querschnitt, das als EndmaB ausgebildet war und mit dem métre des archives
auf 10-6 toise (etwa 2 u) iibereinstimmen sollte. An dieses wurden bis 1890 alle Messungen
angeschlossen, in welchem Jahre die Vereinigten Staaten zwei Kopien (Nr. 21 und 27) des
Urmeters erhielten, von denen die Kopie Nr. 27 als amerikanisches Prototyp erklirt wurde (4).
Sie hat bei den 1903 und 1922/23 vorgenommenen Vergleichungen mit dem Meter-Prototyp
keine die Beobachtungsfehler iibersteigenden Abweichungen gezeigt, wenn man die inzwi-
schen an den Arbeitsnormalen des internationalen Bureaus bemerkten Anderungen beriick-
sichtigt.

In dem vom Schatzsekretir am 5. April 1893 gebilligten Bulletin Nr. 26
der Coast and Geodetic Survey, das vom Bureau of Standards bei seiner Griin-
dung tibernommen und 1903 ausdriicklich bestéitigt wurde, ist dann festgesetzt,
daB ,,in Zukunft die internationalen Prototype des Meter und Kilogramm als
Grundnormale zu betrachten und die bisherigen Einheiten yard und Pfund
von diesen in Ubereinstimmung mit dem Gesetz vom 28. Juli 1866 abzuleiten
seien” (1, 5). Diese Ableitung sollte nach der Mendenhall Order vom 5. April
1893, also durch die bereits friiher festgelegte Beziehung

1 yard = 3690/,4,, m
geschehen.

Da ein vom Kongre erlassenes Gesetz nicht existiert, so ist es schwer zu
sagen, was nun eigentlich die amerikanische Langeneinheit ist. Bei dem grofien
EinfluB3, welchen das Bureau of Standards als héchste wissenschaftliche Anstalt
besonders auch auf dem Gebiete des MeBwesens besitzt, wird man indessen seine
Bestimmungen als maBgebend ansehen miissen, wonach die eigentliche Einheit
das Meter und das yard durch die Beziehung

1 yard = 3600/,0,, m
definiert ist, woraus folgt

1 Zoll = 25,400 050 8 mm .

Diese Auffassung ist auch durch einen Schriftwechsel der Physkalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt mit dem Bureau of Standards (6) und durch dessen neueste
Veroffentlichungen (8) bestéitigt. Demnach ist der amerikanische Zoll um
0,073 4 und das amerikanische yard um 2,63 y grofler als die betreffenden eng-
lischen Mafle, also um einen Betrag, der weit iiber die MeBunsicherheit hinausgeht.

! Der Vergleich des urspriinglichen durch den Troughtonschen MaBstab dargestellten
Normals mit dem neuen lehrte, da8 jenes um 0,87-10~2 Zoll (etwa 22 u) zu lang gewesen war.
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Da nun aber die amerikanische Industrie die Bezugstemperatur 20° C (68° F)
angenommen hat, wihrend in England 162/,° C (62° F) gilt, so ist der technische
amerikanische Zoll um 0,9 4 kleiner als der englische. Immerhin laufen auch
in Amerika die beiden Bezugstemperaturen von 20° und 162/,° zum Teil noch
nebeneinander her; es mufB deshalb darauf geachtet werden, welche von beiden
verlangt wird. Fiir die letztere wiirde bei Stahl gelten

1" = 25,400 051 (1 + 3'/;-a) = 25,401 025 mm ,
wihrend fiir die Bezugstemperatur 20° gilt

1" = 25,400 051 mm,
oder mit geniigender Anndherung

1" = 25,400 mm .

Der Unterschied zwischen dem englischen Zoll von 25,399 978 mm und dem amerika-
nischen von 25,400 051 mm ist aber bei der heutigen Genauigkeit der technischen Messungen
nicht tragbar. Es wird deshalb vom Bureau of Standards vorgeschlagen (1), sowohl das eng-
lische wie das amerikanische MaBsystem auf das metrische zuriickzufiibren und dabei, um
méglichst einfache Beziehungen zu erhalten,

1”7 = 25,400 000 mm
festzusetzen, woraus folgen wiirde
1 yard = 0,914 400 m.

Die Wahl dieses abgerundeten, zwischen den englischen und amerikanischen Zahlen liegenden
Wertes hitte den Vorteil, da man mit einem Wechselrad von 254 oder 127 Zéhnen bei
metrischen und Zoll-Leitspindeln beide Teilungen und Gewinde genan herstellen konnte. Dem
Umnrechnungsfaktor 17 = 25,4 mm hat auch die Internationale Normenkonferenz im April
1926 in New York zugestimmt. Definiert man dann noch das Meter durch die Festsetzung

1m = 1553164,13- ¢,

wo Az die Wellenldnge der roten Cadmiumlinie bei 159 des Wasserstoffthermometers, 760 mm
Barometerstand und in trockener Luft ist, so wiirde damit das yard definiert sein durch

1 yard = 1420213,28 - Ay.

Zur volligen Beseitigung der jetzigen Schwierigkeiten und Zweifel wére allerdings noch nétig,
daB auch die englische Industrie die Bezugstemperatur von 209 C (68°¥') iibernahme, wie
dies die amerikanische bereits getan hat. England hat vorlaufig in Aussicht gestellt, der
Definition: 1”7 = 25,4 mm vielleicht zuzustimmen, sobald das Meter und das yard in Wellen-
langen definiert sind.

In den Vereinigten Staaten besteht iibrigens eine starke Strémung fir die alleinige
Einfiihrung des metrischen Systens. So ist dem KongreB im Jahre 1926 ein Gesetzentwurf
vorgelegt (7), nach dem vom 1. Januar 1935 ab nur noch metrische Einheiten im 6ifentlichen
Handel und Verkehr gebraucht werden diirfen. Der Entwurf gestattet den Fabrikanten,
die bisher bei ihnen gebriuchlichen ZollmafBe beizubehalten, doch sollen geschiftliche Ab-
machungen nur auf Grundlage der metrischen Mafle erfolgen diirfen. Die Aussichten fir
die Behandlung oder gar Annahme dieses Gesetzentwurfes sind aber bis jetzt auflerordent-
lich gering.

H. Die staatliche Regelung des MeBlwesens in Deutschland.
1. MaB- und Gewichtsordnung.

Durch die Meterkonvention war ein von der Mehrzahl der Staaten anerkanntes
Prototyp auf gesicherter Grundlage fiir das Melwesen geschaffen. Damit war
aber noch keine Gewahr gegeben, dal auch die an den verschiedenen 6ffentlichen
Gebrauchsstellen benutzten MaBstibe richtiges MaBl hatten. Dafiir zu sorgen,
der Verwilderung und ferner dem Betrug durch falsches MaBl vorzubeugen,
muBlte und konnte nur Aufgabe des Staates sein. Dazu war nétig, die Maie vor
Ingebrauchnahme und auch nachher von Zeit zu Zeit (um unabsichtliche oder
béswillige Anderungen aufzudecken) mit dem Prototyp auf geeignete Weise zu
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vergleichen. Selbstverstindlich ging es nicht an, diese Aufgabe der Uber-
wachung der vielen in der Industrie und im Verkehr gebrauchten MafBie einem
internationalen Institut zu ibertragen, das seinen Sitz im Auslande hat, viel-
mehr muBlten dazu in den einzelnen Staaten Behorden geschaffen werden, die
in ihrem Bereich selbstindig, unter Anschlul an das Bureau International
des Poids et Mesures, damit betraut wurden. In Deutschland ist sie der heutigen
Abteilung I der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt tibertragen, die, 1816
von Preuflen als Normal-Eichungs-Kommission begriindet, spaterhin vom Nord-
deutschen Bund durch Gesetz vom 16. Februar 1869 hiermit beauftragt, seit
1871 oberste Reichsbehérde fiir alle damit zusammenhéngenden Fragen ist.
Seit dem Jahre 1919 fiihrte sie den Namen Reichsanstalt fiir MaB und Gewicht
bis zu ihrer 1923 aus verwaltungstechnischen Griinden erfolgten Verschmelzung
mit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.

Die fiir die Regelung des MaB- und Gewichtswesens in Deutschland heute
giiltigen Bestimmungen sind niedergelegt in der MaB- und Gewichtsordnung
vom 30. Mai 1908, die am 1. April 1912 in Kraft trat (2), und in der Eichordnung
fiir das Deutsche Reich vom 8. November 1911, fiir die ein Neudruck aus dem
Jahre 1923 vorliegt (1, 3, 4), der auch die bis zum 24. September 1923 erlassenen
Anderungen und Ergéinzungen erhilt, wihrend fiir spitere Nachtrige auf die
jeweiligen Veroffentlichungen im Reichsgesetzblatt verwiesen werden muB.

Die fiir das technische MeBwesen wichtigsten Bestimmungen der MaB- und
Gewichtsordnung lauten:

§ 1. Die Grundlagen des MaBles (und Gewichtes) sind das Meter (und das
Kilogramm).

Das Meter ist der Abstand zwischen den Endstrichen des internationalen
Meterprototyps bei der Temperatur des schmelzenden Eises.

(Das Kilogramm ist die Masse des internationalen Kilogrammprototyps).

Hiermit ist also nur die Definition des Meterprototyps wiederholt. Bei der Einfithrung
des metrischen Systems durch das Gesetz vom 13. August 1868 war das métre des archives
als Prototyp erklirt; die obige Festsetzung erfolgte erst durch Gesetz vom 26. April 1893,
in dem allerdings die unbedingt notwendige Temperaturangabe fehlte.

§ 2. Als deutsches UrmaBl gilt derjenige mit dem Prototyp fiir das Meter
verglichene MafBstab aus Platin-Iridium, welcher durch die internationale
Generalkonferenz fir MaBl und Gewicht dem Deutschen Reich als nationales
Prototyp iiberwiesen worden ist. Es wird in der Kaiserlichen Normal-Eichungs-
Kommission aufbewahrt.

Die Aufbewahrung erfolgt in einem feuersicheren, eingemauerten Schrank in dem Ge-
baude der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt bei fast konstanter Temperatur und einer
Feuchtigkeit von 50%, die alle 6 Wochen kontrolliert werden. Der Schrank kann nur mittels
zweier in verschiedenen Hénden befindlicher Schliissel gedffnet werden.

Ebensowenig wie die Arbeiten in dem internationalen Bureau mit dem Prototyp selbst
ausgefiihrt werden, geschieht dies auch in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt mit
dem nationalen Prototyp. Dafiir dienen vielmehr an dieses angeschlossene Normalen, deren
wichtigste ein von Repsold 1878 geteilter Stahlstab und ein von Reichel hergestellter
Bronzestab, beide von trogformigem Querschnitt (U-Form) sind. Die Striche sind auf
Platin- bzw. Platin-Iridium-Pflécken und -Einlagen gezogen. Fiir EndmaBvergleichungen
sind andere, als EndmafBe ausgebildete und selbstverstindlich gleichfalls an das nationale
Prototyp angeschlossene Arbeitsnormalen vorhanden.

Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt sowie auch Bayern besitzen noch je eine weitere
Kopie des internationalen Urmeters, die aber gesetzlich nicht als nationale Prototype gelten.

§ 6. Zum Messen (und Wigen) im offentlichen Verkehr, sofern dadurch
der Umfang von Leistungen bestimmt werden soll, diirfen nur geeichte Mafle
(Gewichte und Waagen) angewendet und bereit gehalten werden. Zum o6ffent-
lichen Verkehr gehort der Handelsverkehr auch dann, wenn er in nicht offenen
Verkaufsstellen stattfindet.
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Auch zur Ermittlung des Arbeitslohnes in fabrikméBigen Betrieben diirfen nur
geeichte MaBle (Gewichte und Waagen) angewendet und bereit gehalten werden.

Haufig findet sich in den Arbeitsordnungen der Fabriken die Bestimmung, daB AusschuB-
werkstiicke, also solche, die nicht innerhalb der angegebenen Toleranzen liegen, nicht bezahlt
werden. Die Feststellung, ob die Toleranzgrenzen inne gehalten sind, erfolgt durch Grenz-
lehren oder sonstige geeignete MeBgerite, die somit auch entscheidend fiir die Festsetzung
des Arbeitslohnes sind. Es besteht aber doch insofern ein Unterschied gegeniiber den ge-
brauchlichen MaBen, als diese die Menge ( Quantitiat) ermitteln, wiahrend es sich bei den ge-
nannten technischen Messungen vorwiegend um eine Giite-(Qualitéiits-)Priifung handelt.
Deshalb sind auch die hierfiir benotigten MeBgerite ausdriicklich vom Eichzwang ausgenom-
men. Dies ist besonders wichtig, da nach §20 die Physikalisch-Technische Reichsanstalt
besondere Vorschriften iiber Material, Gestalt usw. der eichpflichtigen MeBgerite erlassen
kann, denen dann auch diese Mefigerate unterworfen wiren.

Fiir besondere, namentlich Exportzwecke konnen auf Beschlufl des Bundesrates aus-
nahmsweise auch nicht auf dem metrischen Ma8 beruhende Mefigerite zur Eichung zugelassen
werden.

§ 10. Die Eichung besteht in der vorschriftsmaBigen Prifung und Stempe-
lung der Mef3gerate durch die zustindige Behérde; sie ist entweder Neueichung
oder Nacheichung.

§ 11. Die dem eichpflichtigen Verkehr dienenden MeQgerite sind innerhalb
bestimmter Fristen zur Nacheichung zu bringen. Die Fristen, innerhalb derer
die Nacheichung vorzunehmen und zu wiederholen ist, betragen bei

a) den Léngenmaflen (usw.) zwei Jahre.

Die Frist beginnt mit dem Ablauf desjenigen Kalenderjahres, in welchem
die letzte Eichung vorgenommen ist.

Nach §12 ist der Bundesrat mit Genehmigung des Reichstages ermachtigt, einzelne
Arten von Gegenstanden von der Verpflichtung zur Neueichung oder Nacheichung auszu-
nehmen oder die Fristen fir die Nacheichung abzuindern oder zu ergénzen. Fiir die Langen-
maBe ist das bisher nicht geschehen.

§ 14. Zur Eichung sind nur zugelassen:

diejenigen Léngenmafle, welche dem Meter oder seinem ganzen Vielfachen,
oder seiner Halfte sowie fiinften oder seinem zehnten Teil entsprechen.

Demnach kénnen z. B. MaBstibe von 1500 oder 250 mm Linge nicht geeicht werden.
. Nach § 19 unterliegt der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt nicht nur die gesamte
Uberwachung des Eichwesens, sie gibt vielmehr auch die Bedingungen fiir die Zulassung
zur Eichung an. Dies geschieht durch den Erlaf der Eichordnung, deren erste das Datum
des 16. Juli 1869 tragt, wahrend die zur Zeit giiltige, wie eingangs erwihnt, vom 8. September
1911 stammt (wozu die inzwischen versffentlichten Anderungen und Erganzungen kommen).

Die Genauigkeit @er Gebrauchsnormalen der Eichimter betragt 4 4/,,, die ihrer Kontroll-
normalen 4 1/}, der Eichfehlergrenzen. Fiir die Hauptnormalen sind keine bestimmten
Fehlergrenzen vorgeschrieben; sie werden vielmehr unmittelbar mit dem Prototyp auf
- Y49 der Fehlergrenzen der Kontrollnormalen verglichen, das seinerseits von Zeit zu Zeit
an das internationale Urmeter angeschlossen wird.

§ 20. Samtliche Eichbehorden haben sich bei der Eichung der vom Bundesrat
festzusetzenden Stempel und Jahreszeichen zu bedienen.

Bei der Nacheichung ist das Jahreszeichen allein anzuwenden, soweit nicht
von der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission fiir einzelne Gegensténde
abweichende Bestimmungen getroffen werden oder der génzliche Fortfall der
Stempelung zugelassen wird.

Das Stempelzeichen besteht aus einem gewundenen Bande, dem die Buchstaben DR
{Deutsches Reich), in Bayern KB (Kénigreich Bayern) eingeschrieben sind. PrézisionsmaGe

werden durch einen hinter die beiden Buchstaben gesetzten 8strahligen Stern gekenn-
zeichnet.

Das Jahreszeichen besteht aus den beiden letzten Ziffern des Jahreszahl in einer Um-
rahmung, die dem Mittelschild des Reichsadlers gleicht.

MeBgerite, bei denen das Stempel- oder das Jahreszeichen fehlt oder undeutlich geworden
ist, oder bei denen nach Ausweis des Jahreszeichens das Stempelzeichen ungiiltig geworden
ist, gelten als ungeeicht und nicht verkehrsfihig.
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2. Die Eichordnung.

Auf Grund des §19 hat dann die Physikalisch-Technische Reichsanstalt
die Eichordnung vom 8. September 1911 erlassen, wihrend die Verkehrs-
fehlergrenzen erst am 18. Dezember desselben Jahres festgelegt wurden. Sie
enthilt zunichst einige allgemeine Vorschriften, von denen die wichtigsten
nachstehend aufgefithrt werden.

§ 7. Als richtig im Sinne der Eichordnung gelten die MeBgerite, die von den
Eichnormalen oder den mit den Eichnormalen festzustellenden Sollgrofen im
Mehr oder Minder hichstens um die in den besonderen Vorschriften festgesetzten
Fehlergrenzen (Eichfehlergrenzen) abweichen.

Die in den besonderen Vorschriften aufgestellten Fehlergrenzen gelten fiir
die Neueichung. Fiir die Nacheichung gelten die Verkehrsfehlergrenzen (§ 13
der MaB- und Gewichtsordnung), soweit nicht Gegenteiliges bestimmt ist.

§ 8. MeBgerite, deren Sollgrofe durch die Temperatur bestimmt wird,
miissen bei der Temperatur des schmelzenden Eises (Normaltemperatur) richtig
sein, oder sie miissen, wenn die besonderen Vorschriften Ausnahmen zulassen,
an ersichtlicher Stelle die deutliche Angabe der Temperatur tragen, bei der sie
richtig sein sollen.

Hiernach war eine Eichung von LingenmaBen nur fiir die Bezugstemperatur 0¢
méglich und fiir die gesamten technischen MeBgerite mit der Bezugstemperatur 20°
ausgeschlossen. Sie konnten allerdings beglaubigt werden, d. h. auf Antrag be-
stimmte die Physikalisch-Technische Reichsanstalt zahlenméBig die vorhandenen
Abweichungen vom Sollwert (wihrend durch die Eichzeichen nur angegeben
wird, daB diese die zugelassenen Fehlergrenzen nicht iiberschreiten). Eine
derartige Beglaubigung ist aber wegen des groBeren Aufwandes an Geriten,
Beobachtungs- und Berechnungszeit wesentlich teurer und bietet auch fiir den
Benutzer nicht die Bequemlichkeit wie die Eichung. Wéhrend er aus dem Eich-
zeichen sofort sieht, daB sein MaBstab innerhalb der Eichfehlergrenzen richtig
ist, kann er aus dem fiir die Beglaubigung verwendeten Zeichen PTR nur sehen,
daB eine solche vorgenommen ist, weiBl aber nicht, welche Grofle die Abwei-
chungen haben (ob sie nicht u. U. sogar iiber die Eichfehlergrenzen hinausgehen),
sondern muB dazu erst den Priifschein einsehen.

Von seiten der Industrie wurde deshalb bald nach Festlegung der Bezugs-
temperatur von 20° darauf gedringt, daB die Eichung auch fiir MeBgeriite mit
dieser zugelassen werden sollte, was nach § 8 der Eichordnung durchaus méglich
war. Dieser Forderung ist durch die Verordnung vom 5. Mérz 1925 (1) statt-
gegeben, die am 20. des gleichen Monats in Kraft trat. Danach sind fiir die
Eichung auch Lingen- und DickenmaBe zuléissig, die bei 20° richtig sind. Sie
miissen unbedingt an ersichtlicher Stelle die deutliche und dauerhaft auf-
gebrachte Bezeichnung ,,20° tragen.

Eingefiigt wurde diese Ergéinzung aber nicht in die vorstehenden allgemeinen,
sondern in die besonderen Vorschriften fiir die Léngen- und Dickenmafle, die
zum Teil die Vorschriften der MaB- und Gewichts- wie auch die der Eichordnung
etwas einengen, und die in ihren hauptsichlichsten Bestimmungen fiir die MaB-
stibe und Bandmafle lauten:

A. Mafstibe und Bandmafe.
Zuldssige MaBgroBen.
§ 13. Zulassig sind Mafle von
50, 40, 30, 25, 20, 15, 10m,
9 8 7, 6 5 4, 3 2 Im,
0,5, 0,2, 0,1m.

Prazisionsmasse sind nur von 5 m abwarts zulassig.
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Einteilungen sind zuldssig nach ganzen und halben Metern sowie nach Zehnteln, Hun-
dertsteln und Tausendsteln dieser beiden MaBlingen.
Zulissig sind MaBe, die bei 20° richtig sind.

Material.
§ 14. Zulissig sind:
Metall fiir MaBe jeder Lénge; Elfenbein, Knochen und anderes Material von &hnlicher
Festigkeit und Bestédndigkeit fir Male von 10 m abwirts; Holz fiir Ma8e von 10 bis ein-
schlieBlich 0,5 m; Hartholz auch fiir kleinere MaBe. Fiir Prazisionsmafe ist nur Metall zuldssig.

Gestalt und Einrichtung.

§ 15. 1. Zulissig sind EndmaBe und StrichmaBe sowie MaBe, die an einem Ende wie
EndmaBe, am anderen wie Strichmafle begrenzt sind, und zwar

aus einem Stiick bestehende MafBe: von 10 bis einschlieBlich 0,1 m,

aus mehreren gelenkartig verbundenen Stiicken bestehende (zusammenlegbare) MaBe:
von 10 bis einschlieBlich 0,5 m,

BandmaBe von 50 bis einschlieBlich 0,5 m.

Prizisionsmafle diirfen nur aus einem Stiick bestehen.

2. Endmafe bis einschlieBlich 0,5 m abwirts, die nicht ohnehin aus Metall bestehen,
miissen an den Enden durch metallne Beschlige geschiitzt sein.

3. Strichmafle diirfen durch Striche, Punkte, Stifte, Locher und dergleichen begrenzt sein.

Einteilungsmarken diirfen wie die Endmarken der StrichmaBe ausgefiihrt sein.

4. Bandmalle mit Endringen, deren Mittelpunkte oder Begrenzungsflichen in unzwei-
deutig bezeichneter Weise die Enden des MaBes bilden, sind zuléssig.

5. Zusammenlegbare Mafe diirfen keinen Handgriff haben. Der Zusammenhang der
einzelnen Teile sowie ihre ordnungsgemifBe Lage miissen durch geeignete Vorrichtungen
gesichert sein.

Bezeichnung.

§16. 1. gibt als zuldssige Bezeichnung fiir die Gesamtlinge: m, dm, em, mm (in der
Abkiirzung oder auch ausgeschrieben) an.

2. Mafe, die fiir 20° C berichtigt sind, miissen an ersichtlicher Stelle die deutlich und
dauerhaft aufgebrachte Aufschrift ,,20° tragen.

3. Die Bezifferung der Unterabteilungen darf nach: m, dm, cm oder mm ausgefithrt und
den Ziffern diese Abkiirzungen beigefiigt sein.

5. Bei MaBen aus Nickelstahl muf} der Nickelgehalt angegeben und auBerdem vermerkt
sein, daB das Material getempert ist.

Fehlergrenzen.
§ 17. Die Fehlergrenzen betragen fiir die Gesamtlinge
Art des MaBstabes Lange in m | Fehlergrenze in mm

10 bis einschl. 7 | 3

6 ”» " 4 2

aus Metall . . . . . . .. .. 3., 2 [ 1
1 0,5
0,5, 0,2, 0,1 | 0,25

10 bis einschl. 7 i 6

6, ., 4 | 4

aus anderem Material . . . . . :i und 2 } %
0,5 0,5
0,2 und 0,1 0,25

50 und 40 8

30 bis einschl. 20 6

15 4

BandmaBle . . . . .. . . .. 12 b’l’s elfSChl‘ Z ( g

3 und 2 1
1 | 0,75
0,5 | 0,5
5 und 4 | 0,4
PrézisionsmafBstabe . . . . . . ? » 2 % 8’%
0,5, 0,2, 0,1 \ 0,05
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Die Fehlergrenzen gelten bei Auflagerung der Mafle auf wagerechter Unterlage.
Fiir die Einteilung gelten folgende Fehlergrenzen:
1. fiir den Abstand irgend einer Einteilungsmarke:
bei MaBlen iiber 3 m Lédnge: von dem ihr nédchsten Ende der MaBlinge:

der halbe Fehler der Gesamtlinge;
bei Mafen von 3 m und weniger: von den beiden Enden der MafBlinge:

der ganze Fehler der Gesamtlinge;
2. fiir den Unterschied der Langen benachbarter cm und halber em: 0,5 mm,

bei PrizisionsmafBen 0,2 mm;
fiir den Unterschied der Léngen benachbarter mm oder halber mm: 0,1 mm.
Die Verkehrsfehlergrenzen sind nach der Verordnung vom 18. Dezember
1911 doppelt so groB, mit Ausnahme der Prézisionsmafe, die bei der Nach-
eichung dieselben Fehlergrenzen wie bei der Neueichung innezuhalten haben.

Fiir DickenmaBe (KluppmaBe) sind gleichfalls besondere Bestimmungen aufgestellt.

Die vorstehend fiir MaBstibe, Band- (und Klupp-) Mafle angegebenen Fehler-
grenzen sind zum Teil recht weit und stellen, selbst bei den Genauigkeitsmal-
stdben, durchaus nicht die Grenze dar, die bei sorgfaltiger Herstellung erreicht
werden kann, und die auch die Technik vielfach fiir ihre Zwecke verlangen mul.
Sie hat deshalb besondere Normenbléitter iiber die Genauigkeit ihrer Melgerate
aufgestellt, auf die bei den einzelnen Geréten niher eingegangen werden wird.

Die Sicherung des Maf- und Gewichtswesens erfolgt in anderen Staaten in &hnlicher
Weise wie in Deutschland, wobei die frithere Normal-Eichungs-Kommission wie die Physika-
lisch-Technische Reichsanstalt vielfach als Vorbilder gedient haben. Ihre Aufgaben werden
z. B. in Osterreich durch die Normal-Eichungs-Kommission, in England durch das dem
Board of Trade unterstehende Standards Department und das National Physical Laboratory
in Teddington, in Amerika durch das National Bureau of Standards in Washington, in der
Schweiz durch das Eidgenossische Amt fiir MaB und Gewicht, in Italien durch das Labo-
ratorio Centrale Metrico, in RuBland durch die Zentralkammer fiir MaB und Gewicht erfiillt.

J. Die Entwicklung der technischen Messungen.

In den dltesten Zeiten der Technik, als noch im Handwerksbetrieb jedes Stiick einzeln
oder auch nur einmal hergestellt wurde, kam es auf die genaue Innehaltung der Abmessungen
in der Regel nicht an. MuBiten die Mafle bestimmter Teile zueinander abgestimmt sein,
etwa die Durchmesser einer Achse und ihres Lagers, so wurden sie gepafit, d.h. so lange
nachgearbeitet, bis sie dem Gefiihl nach gut zueinander paften. Von den Schwierigkeiten,
die dabei zu iiberwinden waren, gibt wohl am besten ein Brief von James Watt an seinen
Freund Boulton aus dem Jahre 1769 eine Vorstellung, in dem er ihm voller Freude mit-
teilt, daB es ihm nunmehr gelungen wire, die Zylinder so genau auszubohren, da8 es auch an
der schlechtesten Stelle kaum noch méglich sei, zwischen Kolben und Zylinderwand ein
Halbkronenstiick zu bringen. Die grofien Fortschritte, die hierin liegen, erkennt man erst,
wenn man weiB, daB er vorher den Kolben mit Papier, Kitt und selbst mit seinem alten Hut
hatte dichten miissen (17, 20). Anfangs hatte sich Watt sogar mit geschmiedeten Zylindern
behelfen miissen, da es nicht mdglich war, selbst unter Beriicksichtigung der damaligen
bescheidenen Anspriiche, gleichmaBige Bohrungen herzustellen. Auch nach Einfiihrung
der Bohrmaschine war die Genauigkeit eine recht maflige. Reynolds berichtet, daB die
Unrundheit bei einem groBen Zylinder nur die Dicke eines kleinen Fingers ausmachte (12).

DaB unter diesen Umsténden Mafle geniigten, welche auf mehrere Millimeter unsicher
waren, ist wohl einleuchtend. In der Prizisionsmechanik wurde allerdings auch damals
bereits wesentlich genauere Arbeit geleistet, wie vor allem die alten astronomischen Instru-
mente beweisen, doch handelt es sich hierbei gewissermaBen um technische Kunstwerke.

Nicht geringere Schwierigkeiten wie die Herstellung bereitete damals (und auch spiter)
das Messen, waren doch kaum die einfachsten Gerite weiter verbreitet (11)%.

Der Beginn des technischen MeBwesens setzt erst mit dem Aufkommen des
Austauschbaus ein, bei dem verlangt wird, daB beliebig herausgegriffene Einzel-

1 Die alteste deutsche Drahtlehre von 1695 findet sich im Museum zu Guben.



Die Entwicklung der technischen Messungen. 33

teile zueinander passen, wobei diese Forderung urspriinglich nur auf die in
demselben Betriebe gefertigten erstreckt wurde.

Das Bediirfnis hiernach trat zuerst bei der Heeresausriistung auf, da es hier unumging-
lich notwendig ist, dal zum mindesten jedes GeschoB in jedes Gewehr oder Geschiitz paBt.
Bei den Musketen pafite sich automatisch die Bleikugel dem jeweiligen Laufdurchmesser an;
bei den Stein- oder Gufleisenkugeln der Geschiitze mufite man aber doch darauf achten,
daB die Kaliber der einzelnen Rohre moglichst einander gleich waren. Deshalb finden wir
GeschiitzmaBstibe bereits im 16. Jahrhundert.

Spiter trat dazu die Forderung, beschidigte Teile der Feuerwaffen ohne jede Nach-
arbeit gegen solche aus dem Reservelager austauschen zu kénnen, da es nur so méglich war,
die Kampfkraft der Truppe aufrecht zu erhalten; muBite doch andernfalls eine grofie Menge
von vollstandigen Ersatzwaffen stindig mitgefithrt und die beschédigten zum Arsenal in
der Heimat zuriickgesandt werden, damit sie dort wieder instand gesetzt wurden. Einen
Hinweis auf die dadurch bewirkten Schwierigkeiten gibt die Tatsache, dafl in den englischen
Arsenalen im Jahre 1812 nicht weniger als 200000 Flinten auf Reparatur warteten (15).

Deshalb finden wir auch die ersten Versuche zur Austauschfabrikation in einer Waffen-
fabrik, und zwar bereits im Jahre 1715 in Frankreich (5), die aber nicht zum Ziele fiihrten,
da die Unkosten zu grol3 wurden. Erst 70 Jahre spiter erhalten wie wieder Kenntnis von
einem solchen Versuch! durch einen Brief Jeffersons, des amerikanischen Gesandten in
Paris, vom 30. Mai 1785 an John Jay. Er berichtet darin, dafi es ihm méglich gewesen
sei, mit beliebig aus 50 Satz herausgenommenen Teilen ein Gewehrschlots zusammen-
zusetzen (18). Die bei der Herstellung benutzten Mefigerdte hielt der Erfinder Le Blanc
geheim. Es gelang Jefferson indessen nicht, die Vereinigten Staaten dafiir zu interessieren,
und so gerieten auch jene Versuche ebenso wie zwei spitere auf europiischem Boden (1811
Bodmer in St. Blasien und 1829 Roanne) wieder vollig in Vergessenheit.

Unabhingig hiervon waren sie aber inzwischen in den Vereinigten Staaten
aufgenommen und, was wichtiger, auch praktisch durchgefiihrt. Hier hatte
nidmlich der Kongre§l im Jahre 1798 die Errichtung von Waffenfabriken geplant.
Eli Whitney? erbot sich zur Ubernahme dieser Aufgabe und erhielt auch eine
Bestellung auf 10000 Musketen, wovon 4000 im Laufe eines Jahres, der Rest
in 2 Jahren geliefert werden sollte. Trotzdem sich die Erledigung dieses Auf-
trages infolge verschiedener Schwierigkeiten 8 Jahre hinauszog, war man mit
Whitney und seinen Leistungen sehr zufrieden. Das ist wohl besonders darauf
zuriickzufithren, dal3 er die einzelnen Teile in Serien von 100 oder 1000 Stiick
fertigte und dadurch Austauschbarkeit erzielte. Da die Herstellung nach Feil-
lehren erfolgte, so war natiirlich die erreichte Genauigkeit keine allzu hohe.
Bs wird nédmlich angegeben, dafl der Bolzen in der Ladekammer des Gewehrs
noch bewegt werden konnte, wenn ein Stiick Papier, und zwar von der damals
gebrauchlichen dicken, etwa unserem Packpapier entsprechenden Sorte, dazwi-
schen gebracht wurde, wihrend dies bei 2 Stiick Papier allerdings nicht mehr
moglich war (15). Trotzdem war der von Whitney erzielte Fortschritt so bedeu-
tend -— gab doch der Staatssekretir des Kriegs-Departements im Jahre 1822
an, dal Whitneys Verbesserungen fir die Regierung eine jihrliche Ersparnis
von 25000 Dollar bedeuteten (4) - -, dafl seine Werkstédtten in New Haven ein
Wallfahrtsort nicht nur fiir Techniker und Industrielle, sondern auch fiir andere
Reisende wurden (21).

Im Jahre 1799 hatte auch S.North einen Regierungsauftrag auf 500 Pi-
stolen erhalten, in dem allerdings von Austauschbarkeit noch nichts erwihnt
wird. Kr begann aber bald, vielleicht beeinflult durch Whitney, in dhnlicher
Weise wie dieser zu fabrizieren. Das Prinzip der Arbeitsteilung und damit der

1 Schon vorher, im Jahre 1764 hatte Fournier die FiiBe der Drucktypen im Buch-
druckereigewerbe genormt (13).

2 1ili Whitney wurde am 8. Dezember 1765 in Westboro Mass. geboren und auf der
Yale University zum Lehrer ausgebildet. Im Jahre 1792 kam er in die Siidstaaten und er-
fand dort den Baumwollentkerner, den cr in jedem kleinsten Teil selbst herstellte. Dadurch
wurde er der Schépfer der Baumwollindustrie. Whitney starb am 8. Januar 1825 in New
Haven (8).

Berndt, Lingenmessungen. 2. Aufl. 3
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Beginn des Austauschbaus findet sich zuerst in einem Brief aus dem Jahre 1808
an das Marine-Ministerium klar ausgedriickt. Nach einem anderen Brief war
die austauschbare Fertigung im Jahre 1815 in seinen Werkstitten vollig durch-
gefiithrt (wobei bereits Grenzlehren benutzt worden sein sollen), so daB auch
North wesentlich zur Einfithrung dieses Fertigungsverfahrens beigetragen
hat (16). In einem spiteren Regierungsauftrage aus dem Jahre 1831 iiber
20000 Pistolen wird auch die Austauschbarkeit ausdriicklich mit den Worten
verlangt: Die einzelnen Teile der Pistolen miissen so genau zueinander passen,
daB jeder Teil einer Pistole auf jede andere Waffe eines Vorrates von 20000 Stiick
passen mull.

Allmghlich folgten andere amerikanische Waiffenfabriken nach, so 1819 die in Harpers
Ferry. Im Jahre 1828 findet sich in einem an Colt erteilten Staatsauftrag auf Gewehre
die Vorschrift, daB die Einzelteile nicht nur untereinander, sondern auch mit den in
den Staatswerkstatten hergestellten austauschbar sein miilten, und seit 1845 wurden ganze
Gewehre nach diesem System hergestellt (6).

Die in Amerika erzielten Fortschritte waren so bedeutend, daB sich die
europédischen Waffenfabriken zur FEinfithrung dieses Systems entschlossen.
Das geschah zuerst 1858 in England in der Gewehrfabrik Enfield, wozu die
notigen Maschinen von Whitney besorgt wurden. Deutschland folgte erst
1872 [obwohl Ansdtze zum Austauschbau bereits 1825 in der Gewehrfabrik
NeiBe gemacht worden waren (7)], als das Ziindnadelgewehr durch das Mo-
dell 1871 ersetzt werden sollte, und zwar auf Grund der bei einer Studienreise
nach Nordamerika gewonnenen Einblicke. Dazu wurden nicht nur vollstindige
Fabrikeinrichtungen zur maschinenfertigen Gewehrherstellung fiir die Fabriken
Spandau, Erfurt und Danzig in Amerika bestellt, sondern auch amerikanische
Fachleute und Arbeiter verpflichtet (5, 6)1.

Es ist wohl selbstverstandlich, daBl inzwischen auch andere Industriezweige
den wirtschaftlichen Nutzen des Austauschbaus erkannt und ihn deshalb ein-
gefiihrt hatten. So finden wir ihn bereits 1808 in der Fabrik von Bentham
und Brunel bei der ginzlich maschinellen Herstellung von Flaschenzugblécken;
1830 im GrofBuhren-, 1848 im Turmuhrenbau?2, seit 1850 im Textilgewebe, seit
1856 bei Nahmaschinen, bei denen héufiger eine Auswechslung von Teilen
notwendig ist. Aus demselben Grunde dehnte er sich auch auf die Verkehrs-
mittel und die landwirtschaftlichen Maschinen aus.

Da die Durchfiihrung des Austauschbaus in erster Linie von der Giite und Leistungs-
fahigkeit der Bearbeitungsmaschinen abhéngt, so sind wesentliche Fortschritte hierin auch
immer Antriebe zur weiteren Ausbreitung desselben gewesen. Als solche seien genannt
die 1840 erfolgte Einfilhrung des von Whitney und North (bereits 1820) erfundenen
Frasers und die seit etwa 1870 aufkommenden Rundschleifmaschinen, die ihrerseits als
vollwertige Bearbeitungsmaschinen erst durch die in den sechziger Jahren eingefiihrten
kiinstlichen Schmirgelscheiben mit Kautschuk- oder mineralischer Bindung ermdglicht
wurden (6).

In etwa demselben MaBe wurde der Aufschwung des Austauschbaus aber
auch durch die Fortschritte auf dem Gebiete des MeBwesens bewirkt. Hier wire
in erster Linie die Einfilhrung der Schraublehre Anfang der 70er Jahre zu
nennen.

Die eigentliche Bliite des Austauschbaus datiert indessen erst seit der Ein-
fiihrung der festen Lehren und besonders der Grenzlehren.

1 Verschliisse und andere Teile wurden im Grusonwerk, Magdeburg, austauschbar her-
gestellt (10).

2 Um 1800 hatte bereits Breguet eine Art Serien- und Austauschbau bei seinen
Chronometern durchgefiihrt, indem er die einzelnen Teile so genau herstellte, daB sie
ohne weiteres ausgetauscht werden konnten, wodurch die Reparaturen ganz wesentlich
erleichtert wurden (9).
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Lochlehren sollen schon friihzeitig fiir die Kontrolle von Gewehren und Geschiitzrohren
gebraucht worden sein (6) (woher der Name Kaliberdorn riihrt). Aus dem Jahre 1820 wird
von der Verwendung von Flachlehren in deutschen und englischen Gewehr- sowie in eng-
lischen Maschinenfabriken berichtet. Im Maschinenbau sollen Whitworth und Bodmer
um 1840 die ersten Lehren benutzt haben!, wihrend sich ein vollstindiger Lehrensatz 1842
in der amerikanischen Waffenfabrik Springfield findet. Rachenlehren wurden erst seit etwa
1860 (von Brown und Sharpe) gebaut. Immer handelt es sich indessen hierbei noch um
Normallehren.

Eine Fabrikation, bei der man sich bemiiht, jedes Werkstiick der (Normal-)
Lehre moglichst genau anzupassen, ist viel zu teuer und unwirtschaftlich, da
die Kosten mit dem verlangten Genauigkeitsgrad etwa nach einer Hyperbel
oder Exponentialfunktion anwachsen. Nun fallen auch die nach derartigen
Normallehren zu verschiedenen Zeiten gefertigten Stiicke infolge der Abwei-
chungen der Lehren voneinander und der gefithlsméaBigen Passung durchaus
nicht gleich aus, sondern zeigen gegeneinander Abweichungen, ohne dafl doch
dadurch ihr Verwendungszweck in Frage gestellt wurde, wie die Erfahrung
lehrte. Man sah, daB jedes Werkstiick um gewisse Betrige von seinem Sollwert
abweichen, also ein bestimmtes GrofBt- und Kleinstmal haben durfte. Innerhalb
ihres Unterschiedes (der Toleranz) muBten aber die Abmessungen bleiben, damit
die Verwendungsmdglichkeit gewéhrleistet war. Somit kam es nur darauf an,
die Innehaltung der Toleranz zu priifen, also zu sehen, daB das GréBtmaf nicht
iiber-, das KleinstmafBl nicht unterschritten wurde. Man bedurfte also je zweier
Lehren, die die beiden Grenzmafle darstellen, und die deshalb als Grenzlehren
bezeichnet werden.

Sie kamen indessen erst spiter auf, denn die Angabe, dal Whitney und auch andere
Waffenfabriken (6) um 1800 bereits hiernach gearbeitet haben sollen, diirfte wohl kaum den
Tatsachen entsprechen. Bohrungsgrenzlehren, also RundmaBe mit bestimmtem Uber-
und Untermaf, wurden von Whitworth 1857 benutzt, doch stimmten die einzelnen Lehren
wenig untereinander iiberein. Grenzrachenlehren (mit Priif-Mefscheibe) wurden 1882 von
Pratt und Whitney gebaut; sie dienten aber nur zur Kontrolle roher Rundeisenteile fiir
den Eisenbahnwagenbau. Die élteste Veroffentlichung tiber Grenzlehren im Maschinenbau
findet sich in einer 1885 erschienenen Gebrauchsanweisung fiir Rundschleifmaschinen (6).

Einen Aufschwung nahm der Gebrauch von Lehren durch die Weltausstellung
in Philadelphia (1876), auf der allerdings nur Normallehren zu sehen waren.
So kann man den Beginn des allgemeinen Arbeitens mit ihnen auf die Mitte
der achtziger Jahre, den des Arbeitens nach Grenzlehren auf Mitte der neunziger
Jahre ansetzen. Da um diese Zeit auch die MaBeinheit durch das Pariser Urmeter
gesichert war, ohne die ja jede Messung gewissermaBlen in der Luft schwebt,
so waren von jenem Zeitpunkt ab alle Bedingungen zur schnellen und erfolg-
reichen Ausbreitung des Austauschbaus gegeben.

Er entwickelte sich zunéchst naturgemil nur innerhalb jedes einzelnen Betriebes, in
dem auf Grund der jeweiligen Einzelerfahrungen Toleranzen aufgestellt wurden. Ihre GroBen
waren deshalb von Betrieb zu Betrieb andere (s.z. B. 19), auch entbehrten die gewahlten
AbmaBe fast durchweg der inneren Systematik.

Die Aufstellung eines fiir die gesamte Industrie einheitlichen Systems wurde erst durch
die Anforderungen des Weltkriegs gefordert, die den AnlaB zur Griindung des heutigen Deut-
schen Normenausschusses (DNA)im Mai 1917 gaben.

Sein Werk, iiber das das in jedem Friihjahr und Herbst erscheinende Normblattverzeich-
nis Auskunft gibt, liegt in z. Z. etwa 2000 Normenblattern vor, Nachdem die grundlegende
Frage der Bezugstemperatur (in DIN 102 und 524) geklart war, konnte er sich vor allem der
Frage der Passungen der Rundteile zuwenden. Die deutschen Toleranzen und AbmafBe sind

3
durchweg einheitlich in PaBeinheiten (PE) aufgebaut, wobeil PE = 5-}D u gewshlt ist
(dabei ist der Durchmesser D in mm einzusetzen). In den beiden Systemen der Einheits-
bohrung und der Einheitswelle sind mehrere Giitegrade fiir die verschiedenen Fertigungs-

1 Seit dieser Zeit werden auch Langenmafe in England fabrikmaBig hergestellt, wihrend
Deutschland darin etwas spéter folgte.

¥
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gebiete vorgesehen: Edel-, Fein-, Schlicht- und Grobpassung, die sich durch die Gréfe der
zuldssigen Toleranzen (in PE angegeben) unterscheiden und 5, 10, 3 bzw. 4 verschiedene Sitze
enthalten. Im einzelnen auf das DIN-Passungssystem einzugehen, ist hier nicht méglich,
es mufl dazu auf die dariiber vorliegende Literatur verwiesen werden (14, 22). Dasselbe gilt
auch fir die volkswirtschaftliche Bedeutung der Normung; die durch sie erzielten jihrlichen
Ersparnisse kénnen auf die Grofenordnung von 1 Milliarde geschatzt werden (2, 3).

In 4dhnlicher Weise ist man auch im Auslande vorgegangen, wobei die DI-Normen von
Osterreich, Belgien, Norwegen, Holland und Italien itbernommen wurden. Auch die Passungs-
systeme der iibrigen Lénder unterscheiden sich — trotz zum Teil anderen systematischen
Aufbaus — doch so wenig von dem deutschen, dafl in den meisten Fillen praktische Aus-
tauschbarkeit besteht (1).

Durch die ganzen Normungsarbeiten und vor allem die Passungen, also
das Arbeiten nach Toleranzen, hat das gesamte technische MeBwesen eine
besondere Bedeutung erlangt. Ohne genaue MeBgerdte und -methoden ist die
Innehaltung der Toleranzen, die sich bei den schirfsten Anforderungen nur auf
wenige p# belaufen, nicht zu gewdhrleisten. Es muB aber betont werden, daB
auch das beste Gerdt nichts niitzt, wenn es nicht sachgemif bedient wird. Zum
Messen gehort neben der Beherrschung der wissenschaftlichen Grundlagen eine
groBe Erfahrung und Ubung, sowie kritischer Blick.

Durch die von ihm gestellten Anspriiche hat der Austauschbau sehr zur
Entwicklung der MeBtechnik beigetragen. In den Jahren 1920 bis 1923 setzte
ein fast sprunghaftes Fortschreiten derselben ein. Es entstand eine groBe Reihe
von Instrumenten, die vor allem durch die starke Verwendung optischer Hilfs-
mittel gekennzeichnet sind. Heute verfiigt die Technik iiber eine grofie Zahl
von Geriten, die allen verniinftigerweise zu stellenden Anspriichen geniigen.

II. Strichmabe und ihre Messung.

A. Strichmalfe.
1. Holz- und GelenkmafBstiibe.

In der Technik ist es nur in den wenigsten Fillen méglich, die Abmessungen von Werk-
stiicken unmittelbar durch Anlegen von MaBstiben zu bestimmen; sie bedarf meist noch
gewisser Hilfsmittel, der MeBgerate, um die MaBe der Priiflinge mit den MaBstdben ver-
gleichen zu kénnen. Auf jeden Fall bilden diese aber die Grundlage aller Messungen. Wie
bei den Prototypen konnen sie als Strich- oder als EndmaBe ausgebildet werden.

Damit die Strichmafle moglichst vielseitig verwendbar sind, diirfen sie nicht nur, wie das
Urmeter, eine einzige Lénge darstellen, sondern miissen noch eine Unterteilung, im allgemeinen
in cm und mm, besitzen. Da man die Lénge mit ihnen durch einfaches Anlegen bestimmen
kann, so tritt bei ihrer Benutzung irgend ein Mefdruck nicht auf; auch eine Abnutzung oder
Beschidigung ist bei sachgeméafler Verwendung nicht zu befiirchten. Deshalb braucht man
auch bei der Wahl des Werkstoffes hierauf keine Riicksicht zu nehmen, sondern kann einen
solchen wihlen, der die Gewéhr einer (praktisch geniigenden) Unverinderlichkeit bietet (z. B.
ungehérteten, spannungsfreien Stahl). Darin liegen gewisse Vorteile, die die StrichmaBe den
EndmaBen gegeniiber aufweisen.

Die frither fast allgemein gebrauchte und auch roheste Form ist der Holz-
mafstab, den man, wenn es sich um Léngen von mehr als 300 bis 500 mm
handelt, mit Gelenken versieht und dadurch zusammenklappbar macht. Nach
der Eichordnung betrigt der Fehler bei 1 m langen Stében fir die Gesamt-
linge 1 mm, die Verkehrsfehlergrenze sogar 2 mm. Ebenso groB darf auch der
Fehler des Abstandes einer Einteilungsmarke von irgend einem Ende sein,
wahrend der Unterschied benachbarter cm oder mm 0,5 bzw. 0,1 mm nicht
iibersteigen darf.

Von den meisten GelenkmaBstiben werden die Fehler der Gesamtléinge
nicht erreicht, selbst wenn man beriicksichtigt, daB sie durch das Spiel in den
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Gelenken beim Auseinanderziehen um etwa 0,5 mm gefindert werden kann.
Dagegen werden die ibrigen Fehlergrofen selten innegehalten. Die Haupt-
schuld hieran haben aber nicht etwa die Gelenke, die bei sorgfiltiger Her-
stellung nur Abweichungen bis 0,2 mm (beim Auseinanderziehen allerdings bis
0,4 mm) geben, sondern die Enden. Die Gelenkmalstibe sind hier namlich
nicht als Strich-, sondern als Endmale ausgebildet, da die MaBstriche (0 und
1000 mm durch die Kanten der zum Schutz angebrachten Metallecken ersetzt
sind. Diese lassen sich aber bei der durch den billigen Preis notwendigen Massen-
fabrikation nicht mit der notigen Sorgfalt aufbringen. Aus diesem Grunde
zeigen das erste und das letzte mm Fehler bis zu etwa + !/, mm. Deshalb
empfiehlt es sich — wenn man nicht aus besonderen Griinden gezwungen ist,
das Ende auf eine Unterlage aufzustiitzen, um etwa die Hohe eines Punktes
iiber dieser zu bestimmen —, nicht von dem Nullpunkt, sondern von dem MaB-
strich 10 oder 100 mm aus zu messen, ihn also an beiden Seiten als StrichmafBstab
zu benutzen. Mit einem guten GelenkmaBstab wird man auf !/, bis 1/, mm
genau messen konnen, withrend man in der Werkstatt die Fehler wohl doppelt
so grofl wird ansetzen miissen (1). Dabei wird man ihn méglichst glatt auflegen,
wihrend Unterstiitzung in der Mitte oder an den Enden sehr groBe Fehler (bei
HolzmaBstiben von 1 m bis etwa 10 mm, bei Stahl-GelenkmaBstiben bis 400 mm)
verursacht. Mufl man ihn frei halten, so unterstiitzt man ihn in den Besselschen
Punkten, also in 210 und 790 mm 1.

Gelenkmafstibe aus Stahl besitzen meist eine genauere Teilung und festere
Gelenke, aber auch sie leiden darunter, dafl sie an den Knden abgeschnitten
sind. Die Verschiedenheit der Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Werk-
stoffe spielt bei den hier stets vorliegenden relativ rohen Zwecken keine Rolle,
so daB man auch andere Stoffe, z. B. Aluminium nehmen konnte, das als nicht
rostend und weniger zerbrechlich dem Stahl gegeniiber gewisse Vorteile be-
sitzt (9).

Der starre HolzmaBstab mit !/;- und leider auch mit 1/,-mm-Teilung findet
sich héaufiger auf dem Zeichentisch; die !/,-mm-Teilung ist fiir das unbewaffnete
Auge véllig unbrauchbar und bedeutet nur eine Erschwerung der Ablesung.
Vor allem ist eine Schitzung der Zehntel des Intervalls, die man zur Ausnutzung
der Teilung stets vornehmen sollte, damit nicht mehr méglich. Der kleinste Winkel,
unter dem man 2 Striche noch getrennt wahrnehmen kann, der Sehwinkel ¢,
betrigt etwa 50 sek (Néaheres siehe S. 341). Iolglich ist die GréBe @ ihres Ab-

standes in der deutlichen Sehweite L = 250 mm: B
a=L-tg ¢ = 0,06 mm. \
Demnach mufl das Intervall der aa

r

% Teil d Grof
Teilung mindestens eine Grofe von
s 4{//////////;}/,,, - 10-0,06 = 0,6 mm . besitzep, was ) z
\bb, 6, Mabstab mit dach. On, 90T 2/y-um-Teilung nicht er- Abb, 7. Parallaxe bei ge-
" formigem Querschnitt, fillt ist. Diese erfordert also stets ~ neigter Blickrichtung.
die Benutzung einer Lupe.

Sehr empfehlenswert sind Mafistibe mit dachfésrmigem Querschnitt (Abb. 6),
da bei diesen Zeichnungsebene Z und Teilungsbene 7' sehr nahe zusammenfallen.
Dabei miissen die Striche selbstverstindlich bis zum Rande gehen, die Teilung
also als Kantenteilung ausgebildet sein. Liegen nidmlich 7' und Z in einem
gewissen Abstande von einander, wie in Abb. 7, so ergibt sich bei schiefer Blick-

richtung B A gegeniiber senkrechter ein Fehler vom Betrage aa’, die sogenannte

1 Man kann in den Besselschen Punkten unterstiitzen, da der Abstand der auf der Ober-
flache befindlichen Teilung von der neutralen Schicht hier praktisch keine Rolle spielt.
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Parallaxe, deren GrofBle von der Blickrichtung abhéngt und proportional dem
Abstande von 7' und Z ist. Ferner wird auch die Genauigkeit des Erkennens
des Zusammenfallens eines Striches der Zeichnung mit einem Strich des MaB-
stabes wesentlich besser, wenn der Abstand zwischen 7' und Z wieder kleiner
als 50 sek, also unbedingt kleiner als 1/,, mm ist (4). Das zeigt sich auch darin,
daB der mittlere Fehler! bei der Messsung eines Intervalls von 1 mm bei ab-
geschriagten MaBstdben nach Abb. 6 nur 6 bis 9 4 gegeniiber 30 2 bei einem
golchen mit 1,5 mm dicker Kante betrigt (5).

Da diese Mafstabe aus einem Stiick bestehen, ferner auch an ihren beiden
Enden als Strichmafie hergestellt und somit die Hauptfehlerquellen der Gelenk-
mafBstibe ausgeschaltet sind, so kann man ihre Genauigkeit zu 0,1 bis 0,2 mm an-
setzen, vorausgesetzt allerdings, dafl sie aus einem gut trockenen, nicht ,,arbei-
tenden‘ Holze bestehen. Die Temperatur braucht auch hier nicht beriick-
sichtigt zu werden, da ihr Einfluf unterhalb der Ablesegenauigkeit bleibt. Die
Ausdehnungskoeffizienten sind in der Faserrichtung fiir

Buchsbaum  Mahagoni  Ahorn Nufibaum
2,6 3,6 6,4 66  -10-¢

und erreichen bei anderen Hélzern Hochstwerte von 11-10-8, wahrend sie in
der Querrichtung Werte von 43 bis 64-10-¢ aufweisen (2).

Viel stérker ist der Einflul der Schwankungen der Luftfeuchtigkeit auf die
Linge des Holzes. Man schiitzt sie dagegen durch einen mehrfachen Uberzug
mit einem guten Lack (vor allem Schellack, evtl. nach vorheriger Behandlung
mit Leinol) 2, andernfalls kann die Anderung 0,1 bis 0,7 mm auf 1 m betragen (3,10).
Da man sich aber durch Wahl eines geeigneten Holzes leicht der unteren Grenze
ndhern kann, so braucht die Luftfeuchtigkeit, namentlich bei lackierten MaB-
staben, nicht beriicksichtigt zu werden. In bezug auf die Léangeninderung
ordnen sich die verschiedenen Holzer wie folgt:

Fichte Ahorn Linde Kiefer Buche Mahagoni Eiche Pappel
0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 0,06 0,07 %

Danach diirfte wohl Ahorn das geeignetste Holz fiir Mafstibe sein. Auch gegen
die Anbringung der Teilung auf Zelluloid (8) liegen trotz seines groBen Aus-
dehnungskoeffizienten von 74 bis 109-10-¢, keine Bedenken vor, wéhrend Elfen-
bein génzlich ungeeignet ist, da seine Lange sehr stark von der Luftfeuchtigkeit
abhéngt; auch wurde z. B. im Laufe von 80 Jahren eine Schrumpfung um
2,36 mm auf 1 m beobachtet (6).

Die Teilung wird auf HolzmaBstiben durch Aufdrucken hergestellt, wodurch
gich eine verhaltnisméBig hohe Genauigkeit erreichen laBt.

2. StahlmaBstibe.

Es ist iibrigens durchaus nicht nétig, daf sich die Teilung iiber die ganze Linge des MaB-
stabes erstreckt, vielmehr wiirde eine Unterteilung fiir die ersten 10 bis 50 mm véllig gentigen.
Wie man trotzdem die Messung bis auf 1/; mm (und Schitzung auf 1/;,mm) ausfithren kann,
lehren die in Abb. 8 wiedergegebenen Beispiele (7). Da die Einteilung aber heute entweder
auf vollig automatisch arbeitenden Maschinen oder bis zu */,m Lange nach photomechanischen
Verfahren (5) durch Kopieren eines Diapositivs einer nur einmal anzufertigenden Original-
teilung und nachfolgendes Atzen geschieht, so ist der durch die kiirzere Teilung bedingte
Preisunterschied so gering, daBl er gegeniiber den sonstigen Vorteilen einer vollsténdigen
Teilung nicht ing Gewicht fallt.

1 Uber mittleren Fehler s. S. 49.
? Tranken mit Paraffin hat sich im allgemeinen nicht bewihrt (7), soll aber bei Sperrholz
von Vorteil sein (1a).
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Fiir den Werkstattgebrauch empfehlen sich, vor allem wegen ihres mit dem
der Werkstiicke iibereinstimmenden Ausdehnungskoeffizienten, StahlmaBstibe,
die bis 300 mm Lénge meist einen Querschnitt von 1 X 30 mm? haben. Sie wurden
zuerst um 1850 von der Firma Brown

und Sharpe auf den Markt gebracht. 40 30 20 0 0 g 19]
Fir grofiere Langen (bis 5 m ausgefiibrt) —— Jk:,ﬁ%_g&_ I“”"';“l
muBl man, der gréBeren Durchbiegung 27—

wegen, stirkere Querschnitte von 5x25
bis 14 X 70 mm?2 wihlen (3). Zum Zweck
groBerer Steifigkeit nimmt man gelegent-
lich auch wohl [7]-férmigen Querschnitt ré—————~—67————>| < 26,6 —>
mit der Teilung auf der oberen wage-
rechten Fliche. Die Anforderungen an
die Genauigkeit sind in DIN 866, Ent- . .

wurf vom April 1928, festgelegt: R Effeﬁ't’éimm'é‘éﬁt:%e‘?mem Hinde

o % 20 B8 s 6 P églé%‘m

StrichmaBstibe. ArbeitsmaBstibe. DIN 866 (Entwurf).

Werkstoff: Ungehéirteter Stahl, moglichst mit einer Ausdehnung von 11,5-10-9
bei 20°C.

Querschnitt: Rechtecke, beliebiger Abmessungen.

Teilung: Die Teilstriche liegen an der Kante auf einer Breitseite des MaBstabes.
Wird der MaBstab von vorn, gegen die geteilte Kante gesehen, so liegt Null am linken
Ende des MaBstabes. Die Zahlenbeschriftung soll, so gesehen, aufrecht stehen.

I Qualitat: Beiderseits etwa 10 mm oder mehr iberragende Enden!. Richtlinie
fiir Strichstarke: 0,08 bis 0,12 mm.

II. Qualitat: Mitte des Nullstriches liegt in der Ebene des Stirnendes des MaB-
stabes. Das andere Ende iiberragt die Teilung um etwa 10 mm oder mehr. Richtlinie
fiir Strichstarke: 0,12 bis 0,2 mm.

Die die Teilungskante bildenden beiden Flichen des Maflstabes sollen innerhalb der
Grenzen -+ (0,01 4 MaBstablinge/20000) mm fiir I und +4- (0,02 --MaBstablange/10000) mm
fiir IT eben sein, wenn der MaBstab mit seiner der Teilung entgegengesetzten Flache auf
einer Ebene aufliegt. Die Fliche, auf der die Teilung gerissen ist, ist hierbei nur auf die
Breite in Betracht zu ziehen, die von der Teilung beansprucht wird, jedoch tritt fiir
diese Breite die weitere Bedingung hinzu, daf auch die Unterschiede der Absténde be-
liebiger Punkte von jener Auflagerebene innerhalb der genannten Grenzen liegen.

Auflagerung: Auf ebener Fliche.

Zuldassige Fehlergrenzen? der Abstande L der Teilstrichmitten von Null-
strichmitte bei 20°C:

: . . L
Arbeitsmafistabe I: -+ <0,02 + 5—0W> mm,

. . L
ArbeitsmaBstibe II: 4~ <0,05 + 27)7)66) mm.

Da die MafBistibe II am Nullende als Endmalle ausgestaltet werden, so
missen sie hier sorgfiltig abgeschliffen werden, damit nicht durch diese Aus-
bildung groBere Fehler (wie bei den GelenkmaBstiben) entstehen (deshalb ist
auch bei den Mafistiben I und denen hoherer Genauigkeit nach DIN 864 und
865 die Ausbildung als Endma8 nicht zuléissig); so wurden frither von verschie-

! Fiir die normale Ausfiihrung der ArbeitsmafBstébe I ist zur Erhaltung der Genauigkeit
(VerstoBung der Kanten usw.) auch der Teilungsbeginn durch das iiberragende Stabende
geschiitzt. Fille, in denen auch fiir diese Genauigkeit mit Null abschneidende MaSstabe
gefordert werden, sind Sonderausfithrungen, die besonderer Vereinbarung zwischen Ver-
braucher und Lieferer unterliegen.

2 Die fiir grébere Arbeiten zulissigen groBeren Fehlergrenzen -+ <0,1 +

‘ L

4.(02 4 —~

und -+ (0,2 + 5000

E
10000> "
>mm sind nicht genormt.
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denen Seiten an den Enden Fehler von 60 u aber auch bis 130 y, gefunden (1, 3),
die im wesentlichen davon herrithrten. An den iibrigen Teilstrichen betrugen sie
dagegen nur 20 bis 25 4, so dal man also bei den ArbeitsmaBstdben I ruhig
die Schitzungen bis auf !/, mm ausfiihren kann. Da aber die meisten Beobachter,
namentlich in der Werkstatt, doch nur auf /;, mm zu schitzen vermégen, so
sind die Festsetzungen fiir beide Genauigkeitsgrade vollig ausreichend.

Durch die Bestimmungen der DIN 866 bekommt der Nullstrich eine grifiere Bedeutung
als die iibrigen, so dafl die Messungen moglichst immer von ihm aus auszufithren sind, da

dann der MeBfehler héchstens o - ~bL~ betragen kann. Wiirde man dagegen von einem anderen

Strich (1) ausgehen und bis zu einem Strich (2) messen, so konnte sich der Fehler im un-
glinstigsten Falle auf 2-a -+ (L, + L,)/b belaufen. Dieser Ubelstand wiirde vor allem bei MaB-
staben mit nicht durchgehender Teilung (wie in Abb. 8) auftreten, die aber in der Technik
kaum vorkommen.

Bestimmungen fiir die zulissigen Abweichungen eines Intervalls, wie sie in der Eich-
ordnung aufgestellt sind, wurden hier nicht erlassen, da man ja stets vom Nullstrich aus
messen wird.

In dem Normblatt sind noch Vorschriften fiir die Strichdicke aufgestellt, obwohl sie von
geringerer Bedeutung ist als die Strichgiite (méglichst gerade, scharfkantige, nicht zackige;
symmetrisch gestaltete und an den Enden sich nicht verbreiternde Striche), weshalb diese
fiir die genaueren MaBstabe festgelegt ist. Die Strichgiite ist vor allem abhéngig vom Gefiige
des Stahls (siehe S. 163). Die Strichdicken sind so festgesetzt, da$l sich eine moglichst gute
Ablesbarkeit ergibt; feinere Striche sind zwar leichter sauber herzustellen als stérkere, dieser
Vorteil wird aber durch die schlechtere Ablesbarkeit mehr als aufgewogen.

Um die Fehler der Mafistibe zu bestimmen, vergleicht man sie mit einem Prizisions-
mafstab! und ermittelt die Abweichungen in der gegenseitigen Lage ihrer Striche mittels
eines Mikroskops mit schwacher VergréBerung (fiir GelenkmaBstibe ist dagegen Schitzung
auf 1,y mm véllig ausreichend). Da fir die ArbeitsmaBstibe eine MeBgenauigkeit von
etwa 5 bzw. 10 u ausreicht, so brauchen die Schraubenfehler (bei der Bewegung der Ein-
stellmarke oder des Mikroskopes) in der Regel nicht beriicksichtigt zu werden, wohl aber
ist das Intervall der Mikrometerteilung fiir die benutzte VergréBerung zu bestimmen, indem
man mehrere Millimeter des PrazisionsmaBstabes damit ausmiBt. Bei der Verschiebung
des ganzen Mikroskopes mittels Mikrometerschraube ist dies nicht nétig, doch mufi dann
die Schlittenfithrung sehr gut sein (siehe S. 57).

Damit bei der Messung die Fokussierung iiber die ganze Linge erhalten bleibt,
sind die Vorschriften fiir die Ebenheit und Parallelitit der Teilungsfliche in
bezug auf die Auflagerebene erlassen. Die Vorschriften fir die Ebenheit der die
Teilungskante enthaltenden Hochfliche waren notwendig, damit beim Anlegen
an den Prazisionsmafstab die Achsen der beiden Teilungen parallel (and nicht
geneigt) zueinander verlaufen. Aus demselben Grunde miissen dhnliche Vor-
schriften auch fiir diese aufgestellt werden. Sie werden in Vergleichsmafistibe
(DIN 864, S. 41) fur die allerhGchsten Anspriiche und in PrifmaBstibe
(DIN 865, S. 42), fiir die meisten technischen Anspriiche ausreichend, Ent-
wiirfe vom April 1928, unterschieden.

Die in DIN 864 festgelegten Vorschriften schlieBen sich im wesentlichen
an die bei der Ausfithrung des Prototyps beobachteten Gesichtspunkte an.
Die Vorschriften fiir Querschnitt und Auflagerung kommen nur fiir Langen iiber
200 mm in Betracht, da ja die von der Durchbiegung herriihrende Léngenénde-
rung proportional der 7. Potenz der Lénge ist. Selbstversténdlich sind die als
Richtlinien aufgestellten Fehlergrenzen enger als in der Eichordnung gehalten.

Die Bestimmung der Korrektionen iiberla8t man am besten einer Behorde, da ein Fabrik-
laboratorium wohl kaum iiber die dazu nétigen Einrichtungen (geeichter MaBstab, Kompara-
tor, Temperaturbider, erschiitterungsfreie Aufstellung) verfiigen wird [néhere Angaben hier-
zu findet man bei (6, 8)].

Eine Ausfithrungsform von VergleichsmaBstiben mit H-férmigem Querschnitt (und Ein-
lage) ist in Abb. 9 wiedergegeben.

t Uber die Herstellung eines solchen aus EndmaBen siehe S. 84.
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StrichmaBstiibe. VergleichsmafBistab.  DIN 864 (Entwurf).

Werkstoff: Ungehérteter Stahl von (11,5 4-1,5)-10-% Ausdehnung bei 20° C oder
Werkstoffe derselben Ausdehnung. Fiir Sonderzwecke sind auch andere Werkstoffe zu-
léssig, z. B. Messing, Bronze, Glas u. dgl. Vernicklung oder Einlagen von Nickel u. dgl.,
die mit dem Stab fest verbunden sind, sind zur Erzielung besserer Striche zuldssig.

Querschnitt: H-, U- oder X-foérmig, mit einer in der neutralen Ebene liegenden
Flache L.

Teilung: Liegt in der Mitte der in der neutralen Ebene liegenden Fliche? Der
MaBstab muB die beiden Endstriche der Teilung beiderseits um etwa 10 mm oder mehr
iiberragen. Symmetrisch zur Mittellinie des Mabstabes sind 2 parallele Lingsstriche
durch die Teilung zu legen, deren Abstand etwa 0,3 mm ist. Das Teilungsintervall kann
Dezimeter, halbes Dezimeter, Vierteldezimeter, Zentimeter oder Millimeter sein. Der
Nullstrich liegt bei Betrachtung der aufrecht stehenden Zahlenbeschriftung am linken
Ende des Maflstabes. Von Null nach links kann ein weiteres Teilungsintervall mit feinerer
Unterteilung vorgefiigt werden.

Die beiden Rénder jedes Teilstriches miissen scharfkantig, gerade und parallel sein,
zum mindesten auf dem Raume zwischen den beiden Langsstrichen. Die Neigung der
Flache der Strichfurche zu der Maflstabebene soll an beiden Réndern des Striches die
gleiche sein. Die Teilstriche sollen unter sich gleich stark und parallel sein; sie sollen
rechtwinklig zur Mittellinie des Maflstabes stehen. Als Richtlinie fiir die Strichstirke
gilt: 3 bis 7 u.

Auf die Breite zwischen den Langsstrichen soll die Teilungsfliache, bezogen auf eine
durch die Auflagerung gelegte Ebene, so parallel zu letzterer und so eben sein, daf} die
grofiten Unterschiede der Absténde beliebiger Punkte der Teilungsfléiche von jener Ebene
die Grenzen 4 (0,005 -+ MaBstablange/50000) mm nicht {iberschreiten.

Auflagerung: In den Besselschen Punkten, die ungefahr auf 2/, und 7/, der Lénge
des MaBstabes liegen, derart, daB elastische und thermische Bewegungen des MaBstabes
nicht behindert sind (Rollen oder dgl.).

MaBdefinition: Das Mal wird durch den Abstand zweier Teilstriche dargestellt,
der der Abstand der Mittellinien beider Teilstriche ist, gemessen auf der Mittellinie zwischen
den beiden Langsstrichen. Die Mittellinie eines Teilstriches ist die Linie, die die Abstande
seiner Riénder halbiert.

Der Abstand L eines Teilstriches von dem Nullstrich mull bei 20° C innerhalb der
vorgeschriebenen Grenzen mit seinem Sollwert iibereinstimmen.

Zulsssige Fehlergrenzens der Abstdnde L der Teilstriche vom Nullstrich:

-+ (0,005 +

L mm

200000> '

Erhshung der MeBsicherheit durch Bestimmung der Fehler und deren Beriicksichtigung
bei der Messung.

1 Bis 200 mm ist auch voller rechteckiger Querschnitt zulissig.

2 Bei MafBstiben bis 200 mm, die vollen rechteckigen Querschnitt haben: in der
Mitte der Oberfliche.

3 Noch hohere Genauigkeiten: UrmaBstibe - (0,002 + L/500000) mm wurden nicht
genormt.

Die Priifung der PriifmaBstibe nach DIN 865 kann man unter Umstiénden im Fabrik-
laboratorium durch Anschlufl an Endmalle mittels geeigneter Komparatoren vornehmen.
Eine allerdings nicht der DIN 865 entsprechende Ausfiihrungsform eines genauen Meter-
stabes ist in Abb. 10 wiedergegeben. Neben dem die Teilung tragenden mittleren Streifen

e

T
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Abb. 9. VergleichsmaBstab. Abb. 10. Genauer MaBstab

sind zwei durch schmale Nuten davon getrennte gleich hohe Streifen stehen geblieben, die
als Fithrung bei der optischen Planbearbeitung und zum Ausprobieren der giinstigsten
Stellung sowie der Belastung des Teildiamanten dienen. Um die bei der Messung héufig
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StrichmaBstibe. PriifmaBstab. DIN 865 (Entwurf).

Werkstoff: Ungehirteter Stahl von (11,5 4 1,5)-10~¢ Ausdehnung bei 20° C oder
Werkstoffe dhnlicher Ausdehnung. Fiir Sonderzwecke sind auch andere Werkstoffe
zulissig, z. B. Messing, Bronze, Glas u. dgl.

Querschnitt: Quadrat oder Rechteck.

Mindestabmessungen des Querschnitts

Lénge des StrichmaBes Hohe Breite
mm mm mm
bis 500 15 15
iiber 500 bis 1000 20 20
iiber 1000 bis 2000 25 25

Verwendung gréBerer Breiten ist freigestellt.

Teilung: Die Teilstriche liegen an der Kante auf einer Breitseite des MaBstabes.
Der MaBstab mull die beiden Endstriche der Teilung beiderseits um etwa 10 mm oder
mehr iiberragen. Das Teilungsintervall kann Dezimeter, halbes Dezimeter, Viertel-
dezimeter, Zentimeter oder Millimeter sein. Bei Priifmafstaben, die zum Priifen von
Arbeitsmafistiben durch Aneinanderlegen und Vergleichen der Teilung dienen, liegt
der Nullstrich, von der Mitte des MaBstabes gegen die geteilte Kante zu gesehen, am
linken Ende des MafBstabes. Die Zahlenbeschriftung soll, so gesehen, aufrecht stehen.
Von Null nach links kann ein weiteres Teilungsintervall mit feinerer Unterteilung vor-
gefiigt werden.

Die beiden Rander eines jeden Teilstriches miissen scharfkantig, gerade und parallel
sein, besonders an der Kante und deren Nachbarschaft. Die Neigung der Fliche der
Strichfurche zu der MaBstabebene soll an beiden Réndern des Striches die gleiche sein.
Die Teilstriche sollen unter sich gleich stark und parallel sein; sie sollen rechtwinklig
zur MaBstabkante stehen. Als Richtlinie fiir die Strichstarke gilt: 20 bis 40 u.

Die die Teilungskante bildenden beiden Flichen des MaBstabes sollen innerhalb

MaBstablange
der Grenzen - (0,005 -+ T E0000

Teilung entgegengesetzten Flache auf einer Ebene aufliegt. Die Fliche, auf der die Teijlung
gerissen ist, ist hierbei nur auf die Breite in Betracht zu ziehen, die von der Teilung
beansprucht wird, jedoch tritt fiir diese Breite die weitere Bedingung hinzu, daB auch
die Unterschiede der Abstinde beliebiger Punkte von jener Auflagerebene innerhalb der
genannten Grenzen liegen.

Auflagerung: Auf ebener Fliche, die in bezug auf Ebenheit den Vorschriften der
Norm fiir Genauigkeitsgrad II zum mindesten entsprechen muB [siehe S. 338; fiir diese ist

vorgeschrieben - (10 + % ,u)] .

MaBdefinition: Das MaB wird durch den Abstand zweier Teilstriche dargestellt,
der der Abstand der Mittellinien beider Teilstriche ist, gemessen an der MaBstabkante.
Die Mittellinie eines Teilstriches ist die Linie, die die Abstande seiner Rénder halbiert.

Der Abstand L eines beliebigen Teilstriches von dem Nullstrich mufl bei 20° C inner-
halb der vorgeschriebenen Grenzen mit seinem Sollwert iibereinstimmen.

Zulassige Fehlergrenzen der Abstande L der Teilstriche vom Nullstrich:

) mm eben sein, wenn der MaBstab mit einer der

) mm.

L
+ (0’01 + 100 000

auftretenden Anderungen der Strichauffassung herabzudriicken, definiert man die Be-
grenzungen der einzelnen cm und mm auch wohl nicht durch einen einzigen, sondern durch
drei um je 100 1 voneinander abstehende Striche (4).

Die Bestimmungen der DIN 865 (PriifmaBstdbe) unterscheiden sich auBer
in der Festlegung der Fehlergrenzen hauptsichlich dadurch von DIN 864 (Ver-
gleichsmaBstibe), daf die Auflagerung auf einer Ebene, statt in den Besselschen
Punkten, vorgeschrieben ist. Dabei liegt hier die Teilung, im Gegensatz zu den
VergleichsmaBstiben, nicht in der neutralen Schicht, sondern auf der oberen
Fliche des Quadrats oder Rechtecks.
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Infolge der Drehung der Querschnitte behélt nun diese, auch auf der Kurve
gemessen, ihre Lénge nicht bei, sondern erleidet je nach der Lage der Unter-
stiitzungspunkte eine Verlingerung oder Verkiirzung (siche Abb. 3). Dadurch
ist zu der fiir die neutrale Schicht geltenden Korrektion

" L @ NEAY NEAFTWEAL
ol “—360-a2'[é§—6'<f>+15 <L> 10 <L> % <L>
a\s a \67]
re (3 )]

noch die Korrektion

s L Ih

LI O R SV O NEAY
gy 16 <L>+6 <L>J
hinzuzufiigen. In diesen Gleichungen bedeutet wieder:

L die Lange des Mafistabes,
k seine Hohe,
a den Abstand der Unterstiitzungspunkte von den Enden,

o= 2-E-l-g ,

E den Elastizitatsmodul,
/. das Tragheitsmoment des Querschnitts um seine horizontale Mittelachse,
@ das CGewicht (= Querschnitt @ X spezifisches Gewicht s).

Diese Formeln gelten aber nur fiir die an den Enden gelegenen Striche, also
nur fiir die Gesamtlinge, wihrend sie fiir irgend welche andere Unterteile wesent-
lich komplizierter werden (8).

Nun wird 67 allein ein Minimum fiir 5 = 0,22031 (Unterstiitzung in den

L
Besselschen Punkten). Ebenso 148t sich auch 67 allein zu einem Minimum
machen, und zwar wird 6" = 0 fiir % = 0,2113. Diese Punkte werden als die

giinstigsten Punkte bezeichnet. DemgemiB ist es nicht mdglich, fiir die
Summe §I' + 61" eine Unterstiitzung anzugeben, bei der sie unter allen Um-

standen einen Kleinstwert erreicht, da 6! eine Funktion von 152, 41" dagegen
von L3- Z ist. Nun andern sich aber 67’ und 67 mit Anderung der Unterstiitzung
(also der GroBe a) sehr stark, und zwar besonders 61 (siche Abb.11 und 12;
hierin sjnd als Abszissen die Grofien Z, als Ordinaten die GréBen —%-10‘7
bzw. —{':—h-10—3, und zwar erstere in logarithmischem MaBstab aufgetragen).

Da es nun nicht gut angeht, fiir jeden MaBstab in Abhéngigkeit von L, & und «

eine andere Unterstiitzung zu wéhlen, so mufl untersucht werden, welche bei

den in der Technik gewohnlich vorliegenden Verhiltnissen am besten geeignet ist.
Bei Unterstiitzung in den Besselschen Punkten (@ = 0,22031-L) wird

817 = — 0,000 002 612 - i% — — 0,000 000 653 - %’—ﬁ,
81y = -+ 0,002 553 3. L3 - % = - 0,0012767 - Ld];’}Qs )
Beide heben sich gegenseitig auf, falls '
1.0.
LE.“EQ.; = 162’%27 = 1955
ist. Fiir StahlmaBstabe ist nun s = 7,8; E = 2-10° g/cm2 Damit wird
L9 _ 501,310

Ah
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Bei rechteckigem Querschnitt der Breite b ist

Q=0bh, A= -,
und es wird It
= 41,810

Bei einer Hohe = 20 mm wiirde sich daraus ergeben L etwa 7%/, m und bei # = 25 mm
sogar L etwa 15 m, falls sich die beiden Langeninderungen gerade aufheben sollen. Das
sind aber Langen, die nur ausnahmsweise in Frage kommen. Da man im Maschinenbau im

allgemeinen L zu héchstens 3 m ansetzen

~LYaE 07 a/l kann, wiirde das Glied 617 tiberwiegen.
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Abb.11. Anderung der Lange der Horizontalprojektion Abb. 12. Anderung der Linge der Teilungsebene
der neutralen Schicht mit der Unterstiitzung. mit der Unterstiitzung.

Bei Unterstiitzung in den giinstigsten Punkten (¢ = 0,2113-L) wird nun

, 17 L7,Q2,82
Sty — 0.

Da der schon an und fiir sich geringe Einflul von 67, der Léngenanderung der neutralen
Schicht, gegeniiber der Auflage in den Besselschen Punkten nur etwa verdoppelt wird,
andererseits der EinfluBl der Drehung der Querschnitte véllig verschwindet, so wird man bei
allen auf der oberen Fliche geteilten Malistaben die Auflage in den gilinstigsten Punkten
vorziehen, falls sie nicht auf einer so guten Ebene erfolgt, dal keine Durchbiegung
auftreten kann, welche bei den fiir die betreffenden MaBstabe vorgeschenen Fehlergrenzen
noch in Betracht kommende Fehler verursacht.

Fiir die Zwischenintervalle gibt es im allgemeinen keine Unterstiitzung mehr, die die
Langenanderung zu einem Minimum macht. Selbst in den Fallen, wo dies mdglich, wiirde
aber auch die Unterstiitzung noch von der Lage des Intervalls abhéngen. Deshalb ist es am
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besten, durch Unterstiitzung in den giinstigsten Punkten bzw. Auflagerung auf Ebene datiir
zu sorgen, dal die Anderung der Gesamtlange moglichst klein wird, und die Korrektionen
der verschiedenen Teilungsstriche bei dieser Auflage zu bestimmen.

Bei geniigend steifem Querschnitt und kleiner Lange (bis 200 mm) sind die Durch-
biegungen in jedem Fall so gering, dafi die Auflage gleichgiiltig ist.

Fiir die PriifmaBstabe ist quadratischer oder rechteckiger Querschnitt vor-

b-n . . .
i3 (b die Breite). Damit

wahrend die Breite b iberhaupt

geschrieben. Fiir diesen ist das Trigheitsmoment 4 =

1

h'a
keine Rolle spielt. Demnach mull man also fir groBe Héhe sorgen, da das bei
Unterstiitzung in den giinstigsten Punkten allein iibrigbleibende Glied §1; mit
ihrer 4. Potenz abnimmt. Ganz allgemein muf}, wie beim Prototyp, das Ver-

wird 61 proportional }lw ol proportional

héaltnis g moglichst grofl werden, weshalb auch fiir die VergleichsmaBstibe X-, H-

oder U-formiger Querschnitt vorgeschrieben ist.

In England zieht man im allgemeinen (nach Airy) Unterstiitzung in mehreren (n) gleich-
weit voneinander abstehenden Punkten vor, und zwar ist dann, um 61" =0 zu machen, ihr
gegenseitiger Abstand L
7 fn?--1

zu nehmen. Fiir n = 2 folgt daraus & == 0,57733- L und somit

a= ; 0,422666 - L = 0,2113 - L,

also, wie selbstverstindlich, die giinstigsten Punkte.

Wihrend das Verhiltnis der Anderungen der Linge der neutralen Schicht
bei Unterstiitzung an den Enden und in der Mitte

ol

oty

= 3,02

war, ergibt sich fiir die hinzukommende Anderung der oben liegenden Tei-
lungsschicht

3.h . .
Slp——00833- 15 " —_o04167. X9
oL E.A
Slir=+0,0417- I3 " = 10,0208 7" 1 98
und somit ‘
oly . 9
sty — T

was auch unmittelbar aus der Formel auf S. 43 folgt.

Nachstehend seien einige Zahlenwerte angegeben, zunéchst fiir einen VergleichsmaBstab
mit Teilung auf der neutralen Schicht, von glattem H-férmigem Querschnitt, der in einem
Quadrat von 20 mm Kante enthalten ist, wie er schon auf S. 15 betrachtet war. Die dort
fir Platin-Iridium (s = 21,5; E = 17-10° g/cm?) mitgeteilten Werte werden bei Stahl
(s =17,8; E =2-10" g/em?)

7,82 1,72
21,52 22

Damit wird 60" (in p) fir 1 m Lange bei Unterstiitzung in:

Besselschen Punkten — 0,0002,
Er_lden ...... — 0,1102,

= 0,095 mal kleiner.

Hier ist also der EinfluB der Auflagerung wohl stets zu vernachlissigen. Fiir gréBere
Langen gilt das aber nicht mehr, da die Zahlen bei einem 2-m-Stab bereits 128mal grofBer
werden.
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Fiir einen PriifmafBstab aus Stahl mit Teilung auf der oberen Fliche, von 1 m Linge und
mit der Héhe & = 20 mm (nach DIN 865) wird bei Unterstiitzung in:

ol 14 ol + 81”7
)7 JZ JZ
/ L=1m,
Besselschen Punkten . . . .| — 0,00009 -+ 0,299 4+ 0,3 % = 20 mm.
Giinstigsten Punkten . . . .| —0,00016 -+ 0,000 -+ 0,0
Enden . . ... ... ... — 0,057 7 — 9,751 — 9,8
Mitte . . . . . . . . . .. —0,0191 -+ 4,875 +4,9

Fiir ein MaB von !/, m wiirden die Werte von 4/’ 128mal kleiner sein, also praktisch véllig
verschwinden, wihrend sich die von 61" nur auf 1/ verringern, also bei Unterstiitzung an den
Enden oder in der Mitte immer noch Fehler von — 1,2 bzw. + 0,6 4 hervorrufen.

Fiir einen Priifmafstab aus Stahl von 2 m Linge und 25 mm Héhe wiirden dagegen die
Werte von 61’ 52,5mal grofler, die von 61" dagegen nur 6,4mal grofer, es wiirde also gelten
fiir Unterstiitzung in:

or 144 ol + 61”7
b 4 4
L=2m,
Besselschen Punkten . . . .| -— 0,0047 + 1,914 + 1,9 % = 25 mm.
Giinstigsten Punkten . . . .| — 0,0084 -+ 0,000 + 0,0
Enden . ... ... .... — 3,029 — 62,41 — 65,4
Mitte . . . . . . . . ... — 1,003 -+ 31,20 + 30,2

Um dauernde Durchbiegungen zu vermeiden, wird man bei der Aufbewahrung
stets eine volle Auflage zu erreichen suchen und dabei zweckmiBig die MaBstabe
hochkant stellen.

Als weiteres Beispiel sei noch ein MafBstab in der Ausfithrung des métre des archives,
aber mit Teilung auf der oberen Flache, betrachtet. Fiir diesen wiirde sich ergeben bei Unter-
stiitzung in:

o ol ol + o617

7 1 I
Besselschen Punkten . . . . — 0,555 | 4 4,279 + 4,2
Giinstigsten Punkten . . . . — 0,978 -4 0,000 — L0
Enden . . . . . .. . ... — 358,17 | — 156,096 -— 514,3
Mitte . . . . . . . . . .. — 118,68 | + 78,048 — 40,6

Hier wiren die Fehler nicht véllig zum Verschwinden zu bringen und wiirden sich bei Unter-
stiitzung an den Enden auf mehr als 1/, mm belaufen.

Frei von den durch die Drehung der Endquerschnitte bewirkten Fehlern wird man nach
einem Vorschlage von F. E. Neumann, wenn man die geteilte Flache senkrecht stellt und
die Teilung in der Mitte der Teilungsilache (also in der neutralen Achse) abliest (9).

Bei der Benutzung unten aufstehender oder senkrecht hingender MaBstabe
ist darauf zu achten, daB durch das Eigengewicht @ eine Verkiirzung bzw. Ver-

lingerung 6! vom Betrage
1L _1I%s

=37 Q 2 E

erfolgt. Meist ist sie zu vernachléssigen, da sie bei einem Meter aus Stahl nur
0,2 1 ausmacht, was auch experimentell bestdtigt ist (2). Véllig unabhingig
davon wird man, wenn man den Stab in der Mitte (selbstversténdlich zwangfrei)

faBt.

3. Andere Werkstoffe.

DaB3 in DIN 864, 865 und 866 hauptsidchlich Stahl als Werkstoff fiir die
MaBstibe vorgeschrieben ist, hat seinen Grund darin, daBl er am besten die
Forderung erfiillt, daB seine Ausdehnung gleich der der meist verwendeten
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Werkstoffe ist. Die iibrigen Metalle und etwa sonst noch fiir MaBstdbe in Be-
tracht kommende Werkstoffe zeigen folgende Ausdehnungen in y fiir 1° je
Meter (bei 209):

Al Ag Messing  Bronze Cu Zn Fe  GuBeisen
23,8 19,7 18,4 17,5 16,5 16,5 11,5 10,4
Quarz
Ni Pt Invar Indilatan  -Achse _| -Achse geschmolzen Glas
10,8 9,3 0—2 ca. 0,4 14,2 7,8 0,4 4—11,5

Die angegebenen Zahlen stellen aber nur mittlere Werte dar. So muB man bei Stahl
mit Ausdehnungen von 10,5 bis mindestens 14, je nach der Zusammensetzung, der mecha-
nischen Bearbeitung und der Warmebehandlung rechnen (z. B. haben die nicht rostenden
Stahle V3 M und V2 A Ausdehnungen von 10,6 und 16,0), und sind bei Handelsnickel mit
94 bis 99% Nickel solche von 12,9 bis 13,5 beobachtet (20).

Von den Metallen wurden benutzt: Zink, Messing, Bronze, Stahl, Nickel
und Nickelstahl (besonders mit 36% Ni: Invar und Indilatan). Zink ist ginzlich
ungeeignet, da es im Laufe der Zeit molekulare Umlagerungen erleidet und damit
seine Lange &ndert. Messing [das allerdings seines Zinkgehaltes wegen auch
nicht ganz frei davon ist, und dessen Instabilitit damit anwéichst (26); am sta-
bilsten ist die Legierung 80% Kupfer, 20% Zink (20b)], sowie Bronze sind fiir
die Feinmechanik von Bedeutung, weil ihre Ausdehnung besser mit der der
hier vorzugsweise verarbeiteten Werkstoffe in Einklang ist. Da sich auf ihnen
feine Striche nur schlecht ziehen lassen, bringt man sie auf Pflécken oder auf
(in schwalbenschwanzférmige Nuten eingehammerten oder besser eingewalzten)
Einlagen aus Silber oder Platin an. Silber wire vorzuziehen, da seine Aus-
dehnung besser mit der des Messings und der Bronze iibereinstimmt, so daf
durch Temperaturinderungen kein Loslosen der Einlage von dem MaBstab zu
befiirchten bleibt. Unangenehm ist, daB Silber in schwefelwasserstoffhaltiger
Luft anlduft. Einigen Schutz dagegen bietet Aufbewahrung in luftdicht ver-
schlossenen Messingbiichsen, die zweckméBig noch einige Streifen mit Blei-
azetatlosung getrinkten Filtrierpapiers enthalten. Da jene Gefahr auf Grund
der vorliegenden Erfahrungen (6) aber verschwindend gering ist, zieht man Platin
seiner Bestindigkeit gegen die Atmosphérilien wegen vor; immerhin bleibt zu
beachten, dafl sich nach groferen Temperaturzyklen die Lénge dndert (9a).

Auf GuBstahl lassen sich bei notiger Sorgfalt sehr gute Teilungen herstellen
(16); haufig zieht man dagegen auch vor, sie auf besonderen Einlagen auszufiihren,
wofiir nach Obigem hauptsichlich Platin und Nickel in Frage kommen, wobei
das letztere seines geringeren Preises wegen meist verwendet wird!. Neuerdings
werden auch Stellitpflocke eingesetzt, auf denen sich nur 1y dicke Striche
ziehen lassen sollen, die auch bei 1000facher Vergréferung vollig gerade und
scharf erscheinen (11) (siehe dazu S. 50). Nach den DI-Normen ist auch blanke
oder matte Vernicklung zuldssig, doch ist es unter Umstédnden nicht aus-
geschlossen, daf die galvanisch niedergeschlagenen Schichten, infolge ihrer
inneren Spannungen, ihre Linge im Laufe der Zeit dndern. Reinnickel ist selten
geniigend porenfrei, um gute Striche zu liefern. Es héatte den Vorteil, daf seine
Ausdehnung nur wenig von der des Eisens abweicht, dafl sein Elastizitatsmodul
hoch ist (etwa 2,2-106 kg/cm?), daB es von Wasser und feuchter Luft nicht an-
gegriffen wird, und daf es auch gut polierfihig ist. Es scheint sehr gut bestindig
zu sein (9a), haben sich doch in 5 Jahren nur Anderungen von 0,1 y auf 1 m,
also innerhalb der Beobachtungsfehler ergeben (10, 15a); von anderer Seite sind
aber auch Verlingerungen bis 1,0 u festgestellt (26). Seines hohen Korrosions-
widerstandes wegen wire auch der 57- bis 58proz. Nickelstahl geeignet, der noch

1 Uber ein geeignetes Verfahren zur Herstellung brauchbarer Striche auf Nickel siehe (5).
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den Vorteil bietet, genau dieselbe Ausdehnung wie Stahl zu haben; er nimmt
gleichfalls eine gute Politur an und 148t das Ziehen feiner Striche zu. Somit wére
er ein ideales Material fiir die technischen StrichmaBstibe, wenn nicht die
Befiirchtung vorlige, daB er, wie die meisten Nickellegierungen, seine Lénge
im Laufe der Zeit d4nderte'. Deshalb ist die Industrie bisher nur zégernd an seine
Verwendung herangegangen. Auch iiber die Bewihrung des nichtrostenden
Stahles V3 M liegen bisher keine geniigenden Erfahrungen vor.

Der Gebrauch von MafBistdben aus dem 1899 von Guillaume erfundenen Invar? oder aus
Indilatan, fiir die man wegen ihrer geringen Ausdehnung von héchstens 2-10-6 eine Zeit lang
eine gewisse Vorliebe hatte?, ist gerade deshalb fiir die Technik ausgeschlossen, da man sonst
bei jeder Messung eine Umrechnung auf die Lange bei der Bezugstemperatur vornehmen
miiBte, was noch eine sehr genaue Temp31'amturmassunt7 voraussetzen wirde. Ferner zeigt
aber auch Invar die unangenehme Eigenschaft, seine Lange standig, und zwar exponentiell
abnehmend, mit der Zeit zu andern (26); so wurden Anderungen von 30 u auf 1 m in 2000,
und von 31 bis 84 y in 10000 Tagen beobachtet (4, 9a, 21, 22, 23); diese sind um so gréBer, je
rascher die Abkiihlung erfolgt war [durch 100stiindiges Erhitzen auf 1000 lassen sich die
Stiabe aber alle in denselben Zustand iiberfilhren (9a, 26)]. Durch eine geeignete Wirme-
behandlung (kiinstliche Alterung) 148t sich die Lédngeninderung stark herabsetzen, z. B.
zeigte derselbe Stahl nach dem Ausgliihen nur noch eine solche von 104 auf 1 m in 1000 Tagen.
Als erprobtes Alterungsverfahren, wie es fiir Uhrpendel bewéhrt ist, wird empfohlen: Er-
hitzung auf 180° dann téglich langsames Heruntergehen mit der Temperatur unter gleich--
zeitigen Erschiitterungen, was sich iiber mehrere Wochen erstrecken muf (18). Bei gut ge-
alterten Stében kann man in den ersten 20 Jahren mit einer Anderung von etwa 10-% der
Lange (also 14 auf 1 m) je Jahr spiter mit der Halfte dieses Wertes rechnen (15a, 19).
Da sich diese Anderungen aber fortschreitend addieren, so kommt Invar fiir Prézisionsma8-
stdbe nicht in Frage, wenn auch die Anderungen auf Grund besonderer Versuche berechnet
werden kénnen (7, 24). Zuriickgefiihrt werden diese Erscheinungen auf Umwandlungen des
Eisenkarbids; sie lassen sich sehr weitgehend verringern, wenn man den bei der Herstellung
nicht zu vermeidenden Kohlenstoff, statt an Eisen, an Chrom bindet (8, 9, 9a, 26) ¢, dann
bleibt die Instabilitit unter 1/,-10-% der Lange. Auf den chromhaltigen Nickelstdhlen ist
aber die Politur weniger gut und fallen die Teilstriche nicht so sauber aus wie bei den
gewohnlichen, so dafl man mit Einstellfehlern von 0,3 bis 0,4 4 rechnen mufl (9). Nach
neueren Anschauungen (1) sind die Anomalien der Ausdehnung des Invars dadurch bedingt,
daB es kein homogenes Gefiige ist, sondern aus zwei Phasen besteht.

Durch die im Nickelstahl vor sich gehenden Umwandlungen und ihre Beeinflussung
durch die Temperaturbehandlung, sowie auch durch die sonstigen Legierungsbestandteile
(20a) wird auch die Ausdehnung gedndert und kann sich z. B. von 1,1 auf 2-10-% &ndern (9a,
14, 15). Sie hiangt ferner von der Geschwindigkeit der Temperaturanderung ab (2). Infolge-
dessen nimmt Invar nach einem thermischen KreisprozeB nicht sofort seine urspriingliche
Lange wieder an, sondern nahert sich ihr nur asymptotisch.

Dieselbe Eigenschaft der thermischen Hysteresis zeigen auch die verschie-
denen Glassorten. Sie wurden frither wenig benutzt, da ihre mittlere Ausdehnung
mit 8-10~% zu sehr von der des Stahles (11,5-10~%) abweicht. Neuerdings werden
aber vielfach MaBstdbe aus Glas mit einer Ausdehnung 10,6-10-¢ hergestellt,
die praktisch mit der des Stahles zusammenfillt. Sie haben den Vorteil, das
Ziehen feiner Striche zuzulassen, nicht zu rosten und in durchfallendem Licht
beobachtet werden zu konnen®. Aus den vorstehend angegebenen Griinden
miissen sie indessen vor starken Temperaturschwankungen geschiitzt werden.

1 An einem Meterstab aus 43proz. Nickelstahl (der angeniahert die Ausdehnung des
Platins hat) ist eine Verkiirzung um 1,1 g beobachtet (21, 22, 23, 25, 26), wahrend von anderer
Seite ein Stahl mit 43,7% Nickel als bestédndig angegeben wird (9a).

2 Der Name ist von Marc Thury vorgeschlagen (9a).

3 Durch geeignete mechanische und thermische Behandlung kann man bei Drahten,
die unter bestimmte Spannung gesetzt werden, auf den Wert 0 kommen (9a).

1 Die Instabilitat ist proportional dem Kohlenstoffgehalt; sie wird durch Zusatz von
Mangan oder Kupfer verkleinert, wahrend Chrom durch Bildung von Chromkarbid eine
spezifische Wirkung ausiibt (9a).

5 Eine geeignete Vorrichtung zur Beobachtung von Glasteilungen in durchfallendem Licht
bei Beleuchtung von oben ist in (17) beschrieben.
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Nach Erwirmen um #° und Wiederabkiihlung haben sie nicht die urspriingliche Léange L,
d ine Li
sondern eine Léange L'=L-(14a-t+b-2)=L-(14+H-t),

in welcher H = a -+ b+t der sogenannte Hysteresiskoeffizient ist. Er hat fiir einige Glaser,
Invar und geschmolzenen Quarz folgende Werte:

Jenaer Thermometerglas 591 . . . . . (27 — 0,08 -¢) - 10~°

Jenaer Thermometerglas 1670 ., . . . . (34 4- 0,16 -¢t) - 10~°

Franzosisches Thermometerglas . . . . . (53 4+ 0,05 -¢) - 10~*

Invar. . . . . . . . . ... L. — 81-107° bei 0 bis 25°
— 162 -10~* bei 0 bis 50°

Quarzglas, ausgegliht (10) . . . . . . . 0,0 bei 0 bis 50°

Bei Temperaturschwankungen von -+ 10° wirde also die durch die Hysteresis ver-
ursachte Langenianderung bei den Jenaer Glasern nur + 0,3 4 auf 1 m betragen. Bei den
Glasern mit der Ausdehnung 10,6 - 10-6 ist sie allerdings etwa 10mal gréBer, doch ist sie
trotzdem nicht stérend, da sie exponentiell abklingt, und deshalb ihr Hauptbetrag in ver-
haltnisméBig kurzer Zeit verschwunden ist.

Voraussetzung fiir die Benutzung von Glasmalstében ist indessen, daB sie
(zwecks Ausgleich der inneren Spannungen) gut gekiihlt sind, da sonst sprung-
hafte Anderungen von einigen u, selbst inerhalb eines cm-Intervalles, auf-
treten. Aullerdem ist zu beachten, dall man lange Glasmaflstédbe nicht daunernd
auf zwei Unterlagen liegen lassen darf (wie es wéhrend der Messung zur Aus-
schaltung der Durchbiegungsfehler notwendig ist), da sie sich sonst allméhlich
dauernd deformieren. Zur Aufbewahrung empfiehlt sich eine Unterlage von Samt.

Génzlich frei von zeitlichen Anderungen und thermischen Nachwirkungen
innerhalb der im Laboratorium vorkommenden Temperaturschwankungen ist
der kristallisierte Quarz!, der sich den Glésern gegeniiber noch durch griBere
Hérte auszeichnet. Auch von der Abweichung seiner Ausdehnung gegeniiber
dem Stahl kann man dadurch véllig unabhingig werden, daBl man die Stibe
unter 401/,° gegen seine kristallographische Hauptachse herausschneidet (3).
In dieser Richtung betrigt namlich die Ausdehnung des Quarzes 11,5-10-6,
In bezug auf Stahl hat aber Quarz (und auch Glas) den Nachteil der Zerbrech-
lichkeit und geringerer Warmeleitung, so dall man etwas linger warten muB,
bis er die Temperatur der Umgebung angenommen hat, doch wiegt dies die
sonstigen Vorteile des Quarzes nicht auf, so dafl es eigentlich verwunderlich ist,
daB er nicht mehr fiir (kiirzere) Prizisionsmaflstibe verwendet wird.

Geschmolzener Quarz mit der Ausdehnung 0,4 -10~8 ist dagegen aus denselben Griinden
wie Invar und ferner seiner starken inneren Spannungen wegen véllig ungeeignet (iiber seine
zeitliche Bestandigkeit siche S.13).

Bei der Besprechung der verschiedenen Werkstoffe ist schon darauf hin-
gewiesen, daB sie sich (bei zeitlicher Konstanz und geeigneter Ausdehnung)
gut polieren und das Ziehen feiner Striche zulassen miissen. Ein MaB fiir die
Strichgiite gibt der Fehler, der bei mehrfachen Einstellungen auf denselben Strich

begangen wird. Man konnte als Maf dafiir Ablosan 5 T

etwa die groBte gegen das arithmetische mm & ‘u } 6%
Mittel aus den einzelnen Beobachtungen auf- ,
tretende - Abweichung nehmen; sie wiirde 7’23%(1) 1 8’3 8’3%
den extremen Fehler darstellen. ZweckméafBi- 28 _ ():9 0;31
ger ist es indessen bei einer groferen Zahl 22 —03 . 0,09
von Beobachtungen, den mittleren Fehler 29 —~10 1,00
anzugeben, der sich folgendermafBen be- %(1) I 8’3 ‘ g’g‘i‘
rechnet. Es seien nebenstehende Beobach- 10 + 0:9 [ 0:31
tungen gemacht: Mittel 7,2319 |3 02441

! Nach Erhitzung iiber den Umwandlungspunkt (bei 350°) sind allerdings Léngen-
anderungen von 1,5% beobachtet (12).

Berndt, Lingenmessungen. 2. Aufi. 4
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Man bildet die Differenzen: 6 = Mittel — Beobachtung und, um von ihrem Vorzeichen un-
abhingig zu werden, ihr Quadrat. Nach GauB bezeichnet. man dann als mittleren Fehler
einer Beobachtung die Grofe
52
=225

n—1"

worin n die Zahl der Beobachtungen ist, und als mittleren Fehler des arithmetischen Mittel-
wertes die GroBe
F=é=i‘/ 20
In n(n—1)

f=j:]/4’$l::l20’8ﬂ’ F=+t 45%71=i0,3‘u
Daneben findet man gelegentlich auch den wahrscheinlichen Fehler angegeben, der rund
gleich 2/; des mittleren Fehlers gesetzt werden kann.

Der mittlere Einstellfehler betragt nun (11, 13) fiir Striche auf Stahl: 4 0,35 u,
bei ausgesuchten Strichen 4 0,14 y, bei vernickeltem Stahl 4 0,20 u; bei Rein-
nickel 4 0,10 x; bei Messing + 0,18 u; bei Silber 4- 0,10 u; bei Stellit - 0,25 .
Demnach wiren Nickel und Silber am besten, denen aber auch Stahl bei sehr
sorgfaltiger Teilung nicht nachsteht. Nach Messungen im Bureau International
des Poids et Mesures kann man den Einstellfehler eines sehr guten Beobachters
(im Mittel aus 150 Einstellungen) zu 4- 0,08 x4 angeben, was sich auch praktisch
mit den obigen Zahlen deckt.

Die Herstellung von PrézisionsmafBstiben erfolgt auf Teilmaschinen, und zwar am besten
durch Kopieren eines genau gemessenen MaBstabes unter Beriicksichtigung seiner Korrek-
tionen (Naheres siehe S. 281). Noch genauer ist die interferometrische Messung der jedes-
maligen Verschiebung des MaBstabes unter dem ReiBlerwerk. Damit ist zu erreichen, daB
die Teilungsfehler kleiner als die Einstellfehler von 0,25 u bleiben, vorausgesetzt allerdings,
daB das ReiBerwerk sehr gut ausgebildet ist.

4. BandmaBe.

Im allgemeinen wird man im Maschinenbau mit MaBstiben aus einem Stiick
auskommen. Uber die zulissige groBte Liange sind in DIN 864 bis 866 keine
Festsetzungen getroffen (allerdings sind bei den PriifmaBstiben die Querschnitte
nur fir Lingen bis 2 m festgelegt), wihrend die Eichordnung sie auf 10 m be-
schrankt. Aber MaBstdbe von 3 m Linge sind im allgemeinen schon schwer
zu handhaben, auch erfordert ihre Auflage und ihr Temperaturausgleich be-
sondere Aufmerksamkeit. Man wird deshalb bei wesentlich gréBeren Léngen,
wie sie z. B. im Schiffsbau vorkommen, zu leichteren MaBen greifen, wie sie in
der Gestalt von BandmaBen vorliegen, die im aufgerollten Zustande auch nur
geringen Raum beanspruchen.

Urspriinglich wurden sie aus Pergament hergestellt, wie Stiicke aus dem 17. Jahrhundert
beweisen. Dann nahm man Leinen, auf das die Teilungen (nach vorherigem Streichen) auf-
gedruckt werden. An und fiir sich kénnte man dabei dieselbe Genauigkeit wie bei HolzmaB-
staben erreichen (auf gleiche Lange bezogen). Nun &ndert aber Leinen seine Lénge mit der
Luftfeuchtigkeit in viel stirkerem Mafle als Holz. Ein gewisser Schutz dagegen 148t sich
gleichfalls durch Lackierung erzielen. Ferner hingt aber auch die Lange sehr stark von dem
ausgeiibten Zug ab. Bei einem Querschnitt von 1,5 mm? kann man etwa mit Verlangerungen
von 3 mm je m und kg rechnen (hieraus sind die Werte fiir andere Querschnitte
und Krafte leicht nach dem Hookeschen Gesetz zu berechnen, das fiir Leinen allerdings
nur sehr angenahert gilt). Wesentlich giinstiger sind die Verhéltnisse bei LeinenbandmaBen
mit Drahteinlage, bei denen die Anderungen durch den beim Messen ausgeiibten Zug, gute
Ausfiihrung vorausgesetzt, vernachlissigt werden konnen. Im allgemeinen wird man die in
der Eichordnung angegebenen Fehlergrenzen annehmen koénnen. Bei den geschilderten
MiBstinden wiirde es auch keinen Zweck haben, wesentlich groBere Genauigkeiten anstreben
zu wollen, die sonst herstellungstechnisch kaum sehr groBe Schwierigkeiten bereiten wiirden.

Fiir obiges Beispiel ist




Strichmafe. 51

Fiir genauere Messungen kommen nur StahlbandmaBe in Frage (Abb. 13),
und zwar entweder aus gehdrtetem weiipoliertem Uhrfederbandstahl mit der
Ausdehnung (11,5 4- 0,5)-10-¢ oder auch aus nichtrostendem Stahl V 3 M mit
der Ausdehnung 10,6-10-¢ (bei dessen Benutzung aber
sehr grofle Vorsicht geboten ist), wihrend Invar und In-
dilatan ihrer zu kleinen Ausdehnung wegen nicht geeignet
sind (dasselbe gilt auch fiir Messing oder Bronze, die einige
Zeit benutzt wurden). Der Querschnitt ist rechteckig von
16 bis 28 x0,2 bis 0,6 mm?2, bei PrizisionsmeBbandern 10
bis 20x 0,3 bis 0,4 mm2, mit leicht gerundeten Kanten.
Die Teilung erfolgt durch Aufdrucken und Atzen von Abb. 13. Bandma8,
‘Strichen, bei gréfleren Langen und namentlich bei nicht
blanken Werkstoffen durch Kérnung, die den Vorteil bietet, im Dunkeln leicht
erkennbar zu sein. Dabei werden nur die dm begzeichnet, wihrend die em und mm
mit Hilfe eines kleinen leichten MafBstabes bestimmt werden, der am Bandma8
befestigt wird. Der Nullpunkt befindet sich entweder auf dem Stahlband oder
wird von einer bestimmten Stelle des Endringes angegeben!.

Um keinen zu groBen Durchhang zu bekommen, wird man das BandmaB, wenn méglich,
satt aufliegen lassen. Da aber nach dem Abrollen doch inmer eine gewisse Kriimmungstendenz
besteht, sollte man es indessen auch hierbei stets unter einen gewissen Zug setzen, wozu sich
die bei geodatischen Messungen angenommene Spannung P von 10 kg empfiehlt, die mittels
einer Federwage ausgelibt wird [in Amerika ist die Spannung bis 30 m 4,5 kg, bei mehr als
30 m 9 kg, bei geodatischen Bandmafien 15 kg (4)]. Sie ist nur mit einer einzigen Marke fiir
10 kg versehen. LaBt man hierbei einen Fehler von - 0,1 kg zu, so kann dieser bei einem
BandmaBl von 11X 0,4 mm?2 Querschnitt unter der Annahme eines Elastizititsmoduls von
2-10% kg/em? * einen Fehler 61’ bewirken, der sich nach dem Hookeschen Gesetz berech-

net zu
Sl — L-01
T 1,1-0,04-2.108
also fur I = 50 m: ol =5T7u.
Bei kleineren Langen verringert sich der Fehler proportional der Linge. Er ist fast stets
gegeniiber den durch die Temperatur verursachten Ungenauigkeiten zu vernachlissigen,
bewirkt doch bereits 1° bei L = 50 m eine Anderung um 575 u, also vom 10fachen Betrage.
Haufig ist es aber nicht méglich, das Bandma8 satt aufzulegen, es muB vielmehr frei
gespannt werden. Dabei erleidet es einen Durchhang

g DG _s12-Q

=114-Ly (L in m),

8.P 8.P
und dadurch bei seiner Messung in der Horizontalprojektion eine Verkiirzung

Y 8.2 L-G* L.
T 3.L 4.2 24.P2 7
wobei wieder ¢ das Gewicht, @ den Querschnitt und s das spezifische Gewicht bedeuten (bei
der Rechnung ist die Kettenlinie durch einen Parabelbogen ersetzt).
Fir @ =11 xX04mm? P=10kg und s = 7,8 wird d = 0,43+ L% mm (falls L in m
eingesetzt wird), wihrend Versuche d = 0,416- L2 ergeben haben (1), und

01"=0,49 -LPu (L in m),

withrend die Versuche den Wert 61" = 0,46-L? i gezeitigt hatten. Bei einer Linge von
L = 50 m wird also (unter Benutzung der Versuchswerte) d = 1040 mm und 61”= 57,50 mm.
Diese Anderungen sind aber leicht zu bestimmen und in Rechnung zu setzen.

! Fiir die im Vermessungswesen gebrauchten MeBbinder sind nach DIN, E, Verm 8,
folgende Vorschriften in Aussicht genommen: Linge 20 m; Breite 20 mm; Dicke 0,4 mm;
Bezeichnung durch Lécher oder Messingniete; Bezugstemperatur 209; Endringe 33 mm
Durchmesser, der eine einfach, der andere doppelt drehbar; Werkstoff: FluBstahl von
170 bis 190 kg/mm? Festigkeit, 5 bis 3% Dehnung und mit der Ausdehnung 11,5.10- (5).

* Dieser Wert gilt recht gut fiir ein auf der Unterlage aufruhendes BandmaB, wihrend
man bei senkrecht freihingendem besser mit einer um etwa 10% kleineren Zahl rechnet.

4%
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Da nun aber der Zug P um den Betrag d P = 4 0,1 kg schwanken kann, so wird dadurch
auch die Korrektur 67 beeinflult. Thre Unsicherheit berechnet sich zu

L3 Q2. 2. 2. P3.dP .y o OGP "
31 =41".2 P—0,026l,
betragt also 2% der Korrektion 61" und somit bei dem betrachteten BandmaBl von 50 m
Lange 1,15 mm. Sie bewirkt bei freihingendem Bandmafl den groBten Fehler.
Zu der durch die Durchbiegung bewirkten Anderung von 6! kommt noch die durch die
mogliche Schwankung von P verursachte Unsicherheit 81’ im Betrage von 57 i, oder, da man
bei einem héingenden Bande £ um 109% kleiner ansetzen muB, von 62,5 g hinzu.

Die eigentlichen Teilungsfehler sind bei guten Bandmafilen sehr gering?,
so wurden bei 10 m Lange solche von 0,03 bis 0,5 mm beobachtet, wihrend die
Eichordnung hier 3 mm zuldBt, mit denen man allerdings bei den iiblichen
MeBbiandern, wie schon erwahnt, auch wird rechnen miissen [in Amerika ist die
Fehlergrenze 2 mm auf 25 m (4)].

Statt der BandmaBe verwendet man gelegentlich auch Stahldrihte; dabei hat man auch
daran gedacht, ihre Lange durch Messung ihres elektrischen Widerstandes zu bestimmen,
um damit vor allem die Temperaturfehler auszuschalten. Dieses Verfahren hat sich aber

dél’=

2 bisher nicht bewihrt (2), wihrend neuere Versuche Erfolg ver-
: % sprechende Ergebnisse gezeitigt haben sollen.
T g g :
f BandmaBle werden gelegentlich auch zur Bestim-
B8 ¥ mung des Durchmessers grofler Réder, wie sie z. B.
sAC bei Turbinen vorkommen, verwendet.
Abb. 14 Messung von Die Messsung der BandmaBe laBt man am besten

behordlich vornehmen [bei den besten BandmafBen be-
tragt der MefBfehler weniger als 1-10-%, also 50 4 auf 50 m (4)]. Selbst kann
man sie ausfiihren, indem man sie um zwei Scheiben von gleichem Durch-
messer d so legt, dal ihre Enden bei 4 (Abb. 14) zusammenstofen, wozu man
sie bei B und C in entsprechender Weise klemmt, und ein Stichmafl der Lénge !
zwischen die Scheiben pafit; dabei ist das Bandmafl durch ein Gewicht zu
spannen (3). Seine Lange L folgt dann aus

L=d+28)-n+2-d+2-1,
falls 4 die Dicke des BandmaBes ist.

B. Komparatoren.

1. Visier-Instrumente.

Das frither, z. B. beim Vergleich der Toisen, gebrauchliche Verfahren, die
Gleichheit der Lange von MaBstiaben durch das Gefiihl zu priifen, geniigt selbst-
verstdndlich bei den heutigen Genauigkeitsanspriichen nicht mehr und ist fiir

Strichmafe iiber-
haupt nicht ver-
wendbar. Hierfiir
benutzte man ur-
spriinglich ~ den
Stangenzirkel
(Abb. 15), eine
Stange mit zwei
senkrecht zu ihr
stehenden  Spit-
Abb. 15. Stangenzirkel. zen, von denen

1 Eine Forderung von 4- 1,25 4 auf 3,5 m und von 4 2,5 u bei groBeren Lingen, wie sie
von einer Seite aufgestellt wird (3), ist aber viel zu weitgehend.
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mindestens die eine (wohl auch durch eine Schraube fein) verstellbar ist. Da
darch das Aufsetzen der Spitzen aber die Teilung leicht verdorben wird, er-
setzte man die kérperlichen Spitzen durch einen Lichtstrahl und brachte statt
ihrer Visiere (,,Absehen®) an (Abb. 16). Sie bestehen aus einer kleinen kreis-
oder spaltférmigen Offnung 4 und einem iiber einen Ausschnitt gespannten, zu
den Teilstrichen parallelen Faden B. Bei dieser Beobachtung tritt nun aber
die vom Zielen her bekannte Schwierigkeit auf, daB es nicht méglich ist, die
3 in verschiedenen Entfernungen vom Auge befindlichen Gegenstinde, Kimme,

Korn und Ziel (in diesem Falle den

< (4
A @:\\i Teilungsstrich), gleichzeitig deut- |
; &\\\ lich zu sehen, da man nur zeitlich 3
lnl | nacheinander darauf zu akkommo- -
i dieren vermag, bzw. von minde- |
I |
| 5

" @B stens zwei von ihnen unscharfe
Bilder (Zerstreuungskreise) erhilt. =
Darunter leidet nicht nur die Ge-
nauigkeit, vielmehr treten auch
noch systematische Fehler auf, da die Zerstreuungskreise beim Auge nicht
symmetrisch zur Visierlinie (Linie zwischen Objekt und Mitte der Augenpupille)
liegen. Diese von UnregelmaBigkeiten des Auges (besonders seiner Linse) her-
rithrenden Abweichungen sind individuell und auch fiir dasselbe Auge mit der
Entfernung verschieden. Weitere Fehler konnen noch durch einseitige Beleuch-
tung verursacht werden. Alle diese Schwierigkeiten verschwinden, wenn man
das Korn durch eine Linse (Objektiv) A ersetzt (Abb. 17), welche ein Bild
des Striches B in einer bestimmten Ebene C' entwirft, die etwa durch die
Fliche einer Glasplatte gebildet wird, auf der sich eine Strichmarke D befindet
(Strichplatte). Die ganze Vorrichtung 4C wird so verschoben, daf das Bild
von B auf die Marke D fillt. Um dies Zusammenfallen besser erkennen zu
kénnen, betrachtet man das Bild von B und die Marke D zusammen noch durch
eine vergroflernde Lupe (Okular) E, die von der Strichplatte C' (mit der Marke D)
ein virtuelles Bild ¢" (mit D) in einem Abstande d entwirft, der fiir das normal-
sichtige Auge 250 mm betragt. Das ganze optische System AE bildet ein
Mikroskop; es wurde zuerst von Troughton 1798 in die MeBkunde eingefiihrt (1).
Die Kimme wird hier durch die Marke D, das Korn durch den Mittelpunkt des
Objektivs A gebildet. Bei dieser optischen Visierung liegen das Ziel, dargestellt
durch das vom Objektiv 4 auf der Strichplatte C entworfene Bild des Striches B,
und die Marke D in einer Ebene und kénnen also zugleich deutlich gesehen werden.
Fillt das Bild von B nicht auf D, sondern seitlich davon, so miite man, um
die Koinzidenz zu erreichen, das ganze
Mikroskop parallel zu sich verschie-
ben. Wegen der dabei auftretenden
Fehler (siehe weiter unten) 1463t man
es bei den eigentlichen Komparato-
ren fest stehen und bewegt nur die
Strichplatte C' mittels einer Mikro-
meterschraube (Néaheres siehe S. 229).
Die Ausfithrung eines solchen Okular-
Schraubenmikrometers ist in Abb. 18
wiedergegeben [es wurde zuerst ge-
baut von William Gascoigne (um 1640) und von Auzout (um 1666)].
Die Strichplatte F ist in einem entsprechend durchbrochenen Schlitten S ge-
lagert, der auf 2 Fithrungen F, und F, gleiten kann und mittels der Schraube ¢

Abb.16.Vigiervorrichtung. Abb. 17. Optisches Zielgerit.

Abb. 18. Okular-Schraubenmikrometer.
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lings verschoben wird, die sich gegen 2 feste Widerlager W W stiitzt. Durch die
Spiralfedern P, P, wird die in dem Schlitten S befindliche Mutter immer in dem-
selben Sinne gegen die Gewindeginge der Spindel @ gedriickt und damit der

,tote Gang‘ aufgehoben. Die Verschiebung ist
| proportional dem Drehwinkel, der an der Trom-
mel T abgelesen wird, die meist in 100 Teile
geteilt ist, deren Zehntel geschéatzt oder mittels

g NNonius abgelesen werden konnen. Durch ge-

Y] eignete Wahl der Steigung der Spindel und der

4 optischen VergroBerung 1aBt es sich stets er-
» - £ reichen, daB ein Trommelteil einen runden Wert,

etwa 1 u ObjektgroBe, bedeutet.
, Beim Mikroskop befindet sich das Objekt A4
a i (Abb. 19) sehr nahe dem Brennpunkt des Ob-
Abb. 19. VergroBerung des Mikroskops. jektivs B, so daBl man den Abstand A B mit ge-
niigender Annéherung gleich der Objektivbrenn-
weite f, setzen kann. Die Entfernung des Bildes C vom Objektiv B sei T (die

Tubusliinge)’. Die VergriBerung des Objeksivs ist v, — %:% (wobei 4 und C

die GroBen des Objektes und seines Bildes bedeuten sollen). Nllm liegt die Bild-
ebene C sehr nahe dem Brennpunkt des Okulars D, so daB der Abstand CD
gleich der Okularbrennweite f, angenommen werden kann. Die OkularvergrsBe-

. E_d . . S
rung ist v, = 5 = 7 (d die normale Sehweite, 250 mm). Folglich ist die Gesamt-
2 .
vergroBerung des Mikroskops V = v;-v, = # .
1772
Soll nun 1 Skalenteil p gleich 1 u sein, so muB eine ganze Umdrehung (U = 100 - p) einer

ObjektgréBe von '/, mm entsprechen oder tatsichlich i%mm sein. Um eine normale

Steigung von 0,5 oder 1 mm fiir die Spindel benutzen zu kénnen, wird man also »; = 5 oder 10
wihlen miissen. Istv; = 10, und fordert man eine GesamtvergroBerung V= 60, so folgt daraus,

vy = 1;_Vl = 6. Ist ferner die Tubuslinge 7' zu etwa 200 mm gegeben, so sind damit auch die
Objektiv- und die Okularbrennweite f, und f, vorgeschrieben. In dem betrachteten Beispiel
wiirde sich ergeben f; = %1 =20 mm und f, = v = 41,7 mm. Die genaue Abstimmung des
Skalenwertes 148t sich durch entsprechende Wahl von 7' erreichen.

Da der Skalenwert von der OkularvergréBerung v, ginzlich unabhiingig ist,
kann man diese beliebig wahlen und somit anscheinend auch das Okular aus-
wechseln. Nun muBl dieses aber, genau so wie das Ob-

jektiv, zur Beseitigung der Abbildungsfehler aus mehreren
schen Okular (Abb.20a) oder aber zwi-
Fall méglich.

Linsen bestehen. Dabei sind 2 Fille
et
schen ihnen wie bei dem von Huygens l
Das Mikroskop muB nun so eingestellt werden, da das Bild des Objektes 4

—

, moglich: entweder befindet sich die —>
—x __‘Q, Strichplatte véllig auBerhalb der Linsen-
kombinationen wie bei dem Ramsden- —4
Abb. 20a. Ramsdensches (Abb. 2Op)' Eln.e Ausvyechslung des Abb. 20b. Huygens-
Okular. Okulars ist somit nur in dem ersten sches Okular.
! Streng ist die Tubuslinge 7' der Abstand des hinteren Brennpunktes des Objektivs

vom vorderen des Okulars; fiir die hier nur angenihert wiedergegebenen Ableitungen geniigt
aber die obige Festsetzung.
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(Abb. 19) in die Ebene der Strichplatte C' fillt; ob diese Bedingung erfiillt ist,
kann man natiirlich nur erkennen, wenn man die Marke D auf der Strichplatte
scharf sieht. Man muf also zunichst das Okular E so verschieben, bis dies der
Fall ist. Bei dem Ramsdenschen Okular geschieht dies durch Langsbewegung
des ganzen Okulars, bei dem Huygensschen darf man dagegen nur die dem
Auge zugewandte Linse verschieben, da andernfalls ja die Strichplatte mit ver-
schoben und damit auch der Abstand vom Objektiv (also die GroBe T'), somit
die ObjektivvergroBerung v, und damit auch der Wert des Trommelteils geéindert
werden wiirde. Die Einstellung des Okulars bzw. der Augenlinse ist fiir jeden
Beobachter gesondert vorzunehmen, da die Entfernung d, in der das Bild ent-
stehen soll, vom Bau des Auges abhéngt (Brillentriger behalten dabei zweck-
méBig ihre Brille auf). Darauf wird das Mikroskop als Ganzes verschoben,
bis auch das Objekt scharf erscheint; ob dies der Fall ist, d. h. das Bild von
4 wirklich auf der Strichplatte C' liegt, erkennt man daran, daf sich bei seit-
lichen Bewegungen des Kopfes der Abstand zwischen dem Bilde von 4 und
der Marke D auf der Strichplatte nicht &ndern, d.h. keine Parallaxe (siehe
Abb. 7) auftreten darf. Sie verschwindet nur, wenn Gegenstand (hier das
Bild von A) und Teilung (Marke D) in einer Ebene liegen. Die so gefundene
Einstellung des ganzen Mikroskopes ist fiir alle Beobachter dieselbe, da sie
durch die Brennweite f, des Objektivs und die Tubuslinge T allein bedingt
ist, so daB der Beobachter nur das Okular bzw. die Augenlinse einzustellen hat.

Der Wert der Trommelteilung dndert sich mit der Brennweite f; des w5 =
Objektivs; aber auch sonst darf man sich nicht auf die Justierung des 1N s> |
Herstellers verlassen (zumal ja diese aus irgendwelchen Ursachen gedndert
sein kann). Man muf} sie deshalb durch Ausmessung eines bekannten
Intervalls bestimmen. Fiihrt man dies fiir verschiedene Stellen der MeB-
schraube durch, so kann man zugleich die Schraubenfehler ermitteln.

Voraussetzung ist selbstverstindlich auch hierzu Scharfeinstellung des
Mikroskops. Ist bei der Brennweite f um den Betrag df falsch eingestellt,

so ergibt sich der Fehler ds des Intervalls s (2, 3) nach Abb. 21 zu ¥ ‘\ a{f
[ S— _.L

Sls = éf . Abb. 21. Fokussie-
$ / rungsfehler.

Fir df = 0,1 mm wird bei f = 10 bzw. 50 mm ?? = 0,01 bzw. 0,002. Selbst bei { = 50 mm

und s = 0,1 mm wiirde der Fehler noch 0,2 4 betragen. Um ihn moglichst klein zu halten,
mufl man also grofle Brennweite und kleine Intervallgréfie nehmen®.

Bei einem Wert von 1 Trommelteil gleich 1 ¢ kann man mit einer Umdrehung
nur eine Strecke von !/, mm ausmessen (mehrere Umdrehungen vermeidet man
moglichst, um von den fortschreitenden Schraubenfehlern unabhingig zu werden).
Um auch groBere Intervalle zu tiberbriicken, hat man neuerdings die Mikrometer-
schraube durch eine Strichplatte mit einer archimedischen Spirale von sehr
grofler Genauigkeit in der Gesamtsteigung sowie in den inneren und den perio-
dischen Fehlern der Steigung ersetzt, die derart in Glas und gehédrtetem Stahl
gelagert ist, daBl durch die notwendige Drehung die MeBgenauigkeit nicht
beeinflult wird (4). Indessen wird man auch bei ihr fiir genauere Messungen
die Fehler bestimmen miissen. Das Gesichtsfeld des Mikroskopes mit dieser
Ablesung ist in Abb. 22 wiedergegeben. Man erblickt die senkrechten, durch
grofle Ziffern gekennzeichneten Striche des MaBstabes. Durch einen Réndel-
knopf wird die Spiralplatte so weit gedreht, bis eine ihrer Doppelkurven den

! Die angegebene Formel gilt nur, wenn die Eintrittspupille im Objektiv liegt, andern-
falls tritt an die Stelle von 4f der Ausdruck ‘i—a, in dem @ den Abstand der Eintrittspupille

vom Priifling bedeutet. Der Fehler verschwindet somit nur bei telezentrischem Strahlengang.
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entsprechenden Mafstabstrich symmetrisch einschlieBt. An einem (in der
wagerechten Mittelachse liegenden) Rechen werden die !/,o mm beobachtet,
wahrend man die 1/;5, und !/,00o mm unter Schitzung der /,, 4 mittels des
feststehenden Zeigers an der links
befindlichen, mit der Strichplatte
drehbaren Teilung abliest. In der
Abb. 22 ergibt sich z. B. 3,3248 mm.
Zur Erleichterung der genauen Ein-
stellung der Spirale auf den MaB-
stabstrich ist nur die Kreisteilung
und der schmale Parallelstreifen
mit dem davorliegenden Zeiger
weill gehalten, wahrend die iibri-
gen Felder rot gefarbt sind.
Statt der Spirale wird auch
eine auf einer schiefen Ebene ver-
schiebbare Skala verwendet (5).
In Abb. 23 stellt die senkrechte
Teilung das Bild des MaBstabes
dar; mittels eines Kordelringes
wird die wagerechte Teilung auf
Abb. 22. Strichplatte mit archimedischer Spirale. einer Keilfliche so la‘nge verscho-
ben, bis ihr langer Doppelstrich den
nachstgelegenen MafBstabstrich einschlieBt. Man liest dann die !/; und /,, mm
auf der (senkrechten) Hauptteilung, die ;o und /400 mm unter Schitzung der
Yo auf der wagerechten Skala ab
(160). In Abb. 23 wiirde sich er-
geben: 7,5623 mm.
Rechnet man mit einer Dicke der
Striche von 6 bis 8 u, so erscheinen
sie bei 60- bis 80facher Vergréerung
etwa 1/, mm breit, weshalb auch eine
wesentliche Steigerung der VergroBe-
rung keine Vorteile bietet (auf Stellit
) _ soll es, wie frither erwihnt, mdéglich Abb. 24. Strichplatte mit
Abb. 23. Strichplatte mit . . . . verschiedenen Strich-
Keilverschiebung. sein, Striche von 1 g Breite zu ziehen, paaren.
die 1000-fache VergréBerung ver-
tragen). Wegen der unregelmiBigen Begrenzung der Striche (siche Abb. 155)
ist aber die Einstellung eines Fadens auf den Schwerpunkt des Striches schwierig
und hingt von der individuellen Auffassung ab. Man versieht deshalb die Strich-
platte mit 2 Strichen (wie es auch bei den Ablesungen nach Abb. 22 und 23 der
Fall ist), deren Abstand etwa gleich der dreifachen Strichstirke ist, und schlieft
den MaBstabstrich symmetrisch zwischen ihnen ein. Hat man Mafstibe mit
verschieden breiten Strichen zu untersuchen, so siecht man auf der Strichplatte
mehrere Doppelstriche mit verschiedenen Abstinden vor, wie in Abb. 24.

IIIHII‘II
6

2. Messung von StrichmaBstiben.

Beim Vergleich zweier MaBstabe in bezug auf ihre Gesamtlinge mufl man
sie nacheinander unter zwei in dem benétigten Abstand aufgestellte Mikroskope
bringen. Diese miissen genau senkrecht zur Teilungsebene des Malstabes stehen,
um scharfe Bilder iiber das ganze Gesichtsfeld zu liefern. Dies kontrolliert
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man dadurch, daB sich der Faden in seiner Mittelstellung genau mit seinem
an einer geniigend grofien Quecksilberfliche gespiegelten Bilde deckt.

Unter den Mikroskopen befinden sich auf einem Tisch parallel zueinander
die beiden zu vergleichenden Mafstibe, die bei Teilung in der neutralen Schicht
in den Besselschen, bei Teilung auf der Oberfléche in den giinstigsten Punkten
unterstiitzt werden (soweit nicht Auflagerung auf eine Ebene geniigt). Prinzipiell
erscheint es gleichgiiltig, ob man nacheinander auf die beiden MaBstabe durch
Verschiebung der beiden starr miteinander verbundenen Mikroskope oder durch
Bewegen des Tisches einstellt. Indessen weist das erstere Verfahren doch eine
Reihe von Nachteilen auf; bei der Bewegung des die Mikroskope tragenden
Wagens kann nidmlich, wenn sie nicht vollig zwangfrei erfolgt, durch Verbiegung
oder Verdrehung eine Neigung der beiden Mikroskopachsen gegen-
einander auftreten, wodurch Fehler bis zu 0,4 4 beobachtet sind (3).
Dieselben Bedenken bestehen auch gegen eine andere Konstruktion
(2), bei der die Mikroskope nicht verschoben, sondern nur um ihre
Tragstange so weit gedreht werden, dal man die beiden MaBstibe
nacheinander sieht, die so aufgestellt sind, daf} ihre Teilungsflichen
senkrecht zu den jeweiligen Mikroskopachsen stehen. Ist das Mikro-
skop im Abstande D (Abb. 25) von der Teilung befestigt und kippt
es bei seiner Vers-hiebung in der Mefrichtung um den kleinen sy, 25. Fehler
Winkel ¢, so tritt dadurch ein Mefifehler f= D-tgo=D-¢p ggéﬁigéﬁﬁgﬁf
auf (eine Kippung des Mikroskopes senkrecht zur Mefirichtung
verursacht dagegen keinen Fehler, falls man stets in der MaBstabachse miBt).
Soll < 0,1u sein, so muB bei D =100mm, ¢ < 1-10-% also kleiner
als 1/; sek bleiben. Bezeichnet man die Lénge der Schlittenfiihrung des Mikroskops

mit L, ihre Unebenheit mit «, so ist ¢ :z und f= u—LQ Bei langen

Schlittenfiihrungen wird also der EinfluBl der Unebenheiten im Verhiltnis 7 ver-

mindert. Da jene aber aus rdumlichen Griinden meist nicht ausfiihrbar sind
und man im allgemeinen nur etwa L = D machen kann, so miillte auch die
Schlittenfiihrung auf 0,1 u eben sein, was praktisch kaum zu erreichen ist. Man
muB deshalb die Parallelitit der beiden

Mikroskope standig kontrollieren; dies 8% Le
geschieht mit Hilfe zweier senkrecht zu é*ﬂg . § % ;lﬂ
den Mikroskopachsen stehender Autokolli- “7 7
mationsfernrohre (Abb. 26), die mit ihnen o

starr verbunden sind (1). Sie werden nach AbD. 23'3r“;é;’ﬁ‘iﬁ;‘;;ﬁf;‘;i;“&‘:}‘%ﬁiégﬁoﬁg‘m“e
der vorher geschilderten Senkrechteinstel-

lung der Mikroskope so justiert, daf das Bild des Fadenkreuzes F’ des einen
Fernrohrs, das durch die Lampe L’ beleuchtet wird, sich genau mit dem
Fadenkreuz F' des anderen deckt.

Wegen der Umsténdlichkeit dieser Einrichtung zieht /L/‘ 2
man es vor, die Mikroskope unbeweglich stehen zu lassen, Zvﬂ
wodurch man zugleich den Vorteil hat, sie auf kraftigen .
Pfeilern aufstellen zu kénnen, und die MaBstibe mit ihrem ADD. 27}1]1;:}’1}:;3%}1;%251,{11)““
Wagen darunterzufithren. Kippt dieser in der Bewegungs-
richtung oder senkrecht dazu um den Winkel ¢ (Abb. 27), so ermittelt man nicht
die wahre MaBstablinge L, sondern ihre Projektion L'. Der dadurch bewirkte

2
Fehler ist f =L —L' = L-(1—cos ¢) = ; L-g*= ; -%,
Hohenverschiebung seines einen Endes bedeutet. Damit der Fehler bei einem
MaBstabe von 1 m Linge kleiner als 0,1 ¢ bleibt, mufl ¢ < J2-10-7, also < 4,5 104

wenn b die Seiten- oder
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oder <C 93 sek, das ist rund 11/, Min., und » < ]/@, also < 0,45 mm sein; fiir

kleinere Léngen muB % proportional }L kleiner bleiben (und darf demnach bei
einem 10 cm langen MaBstab 0,14 mm nicht iiberschreiten). Innerhalb des
angegebenen Betrages miissen die Stibe auch parallel zueinander liegen. Diese
Bedingungen sind aber unverhaltnisméfig leichter innezuhalten als die bei ver-
schiebbaren Mikroskopen aufgestellte Forderung.

Auch eine allméhliche Anderung des Abstandes der Mikroskope durch kleine
Verkippungen der Pfeiler wiirde keine Rolle spielen, da die wihrend der kurzen
Zeit der Beobachtung etwa eintretenden Verdnderungen véllig zu vernach-
lassigen sind; sie werden noch weiter herabgesetzt, wenn die Beobachtungen
an den beiden Enden von 2 Beobachtern gleichzeitig ausgefiihrt werden, wodurch
auch etwaige Verlagerungen durch Erschiitterungen unschidlich gemacht sind.
Viel wichtiger ist, daB die Temperatur wihrend der Messung bis auf etwa 1/,4,°
konstant bleibt, und daB namentlich alle Teile gegen Bestrahlung geschiitzt
sind, da diese Verbiegungen und Verlagerungen hervorruft. Deshalb werden
die kleinen zur Beleuchtung der Striche dienenden Lampen nur fiir den Augen-
blick der Beobachtung eingeschaltet. Um auch von der verschiedenen Schwer-
punktauffassung der beiden Beobachter infolge etwaiger kleiner Unsymmetrien
der Striche und der Beleuchtung unabhéngig zu werden, wechseln sie ihre Plitze
und werden ferner die beiden Seiten der MaBstibe vertauscht. Die Ablesungen
erfolgen dabei in der Reihenfolge: MaBstab I, II, II, I. Da jeder Strich von
beiden Beobachtern eingestellt wird, so erfordert jede Messung 16 und infolge
des Umdrehens der Mafistibe 32 Beobachtungen.

Wie frither erwiahnt, wird bei der Beobachtung als Strich die Linie des
tiefsten Schattens angesehen; ihr Ort hingt jedoch von der Beleuchtung ab.
So fithrt schief auffallendes Licht zu ganz falschen Einstellungen, da hierbei
die eine Kante dunkel, die andere hell erscheint und ferner unter Umstinden
Farbsdume auftreten. Selbst bei senkrechter Beleuchtung kommt dann aber
noch eine verschiedene Auffassung des Strichschwerpunkts hinzu, die noch
dazu mit der Zeit wechselt und sich vor allem bei Ermiidung stark dndert. Die
dadurch verursachten Fehler sind um so groBer, je breiter und tiefer der Strich
und je stirker seine Kanten abgerundet sind. Weitere Fehler kénnen beim

Vergleich von MafBstiben mit verschieden
dicken Strichen auftreten, wenn die Dop-
pelfaden in den beiden Mikroskopen un-
gleiche Abstdnde haben. Sie lassen sich
durch Beobachten von beiden Seiten des
Komparators aus ausschalten (4).

3. Komparatoren.

Die Verschiebung der MaBstibe kann
nun entweder durch Bewegung des Wa-
gens senkrecht zu oder in ihrer Achse er-
folgen. Danach unterscheidet man Trans-
versal- und Longitudinalkomparatoren.
Fiir die Vergleichung der Gesamtlingen,
wie sie z. B. beim Anschluf der natio-

Abb. 28. Schema des Transversalkomparators. nalen KOPien an das Urmeter allein in
Frage kam, werden fast ausschliefilich die

ersteren verwendet, die schematisch in Abb. 28 dargestellt sind (Mikroskope
M N; Bewegung der beiden MaBstibe S8 senkrecht zur Achse); da bei ihnen
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der eine MafBstab gegen den anderen vertauscht wird, so arbeiten sie nach
dem Substitutionsverfahren.

Als Beispiel fiir einen in jeder Hinsicht sorgfiltig durchkonstruierten Transversalkompara-
tor sei der der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt beschrieben (3), als derjenigen Be-
horde, welcher fiir Deutschland die Aufgaben des Bureau International des Poids et Mesures
und ferner die Uberwachung des gesamten Eichwesens obliegen.

Er steht in einem zum Schutz gegen Temperaturschwankungen und gegen Stérungen
durch Winddruck mitten im Gebaude gelegenen Saal mit doppelten Mauern, die wie zwei
Glocken iibereinandergreifen. Aus demselben Grunde besitzt dieser Raum keine Fenster

Abb. 29. Transversalkomparator der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.

und ist auch von den ihn umgebenden Fluren aus nur durch zwei einander gegeniiberliegende
Doppeltiiren zuginglich. Die inneren Umfassungsmauern ruhen auf den Réandern eines
riesigen wannenférmigen Betonklotzes, der auf einer starken Sandschiittung aufliegt und
selbst mit trockenem Sande gefiillt ist; auf diesen sind die beiden Mikroskoppfeiler auf-
gemauert. Die in Verbindung mit dem iibrigen Gebiude stehende Aullenmauer ist besonders
fundamentiert; in ihr ist der durchlécherte eiserne FuBboden befestigt, der noch 85 cm iiber
dem Erdboden liegt. Durch diese Anordnung sind nicht nur Stérungen durch Erschiitte-
rungen vollig ausgeschlossen, auch die Temperaturschwankungen sind so weit verringert,
daB die im Laufe eines Tages erfolgenden an der Beobachtungsgrenze liegen, wihrend die
Jahrestemperatur sich zwischen 5 und 17° bewegt. Um auch Messungen bei hoheren Tempera-
turen ausfiihren zu konnen, 148t sich der Raum durch vier unter dem FufBlboden stehende
regulierbare Gasofen heizen; durch gute Luftfithrung ist dabei erreicht, da die Temperatur-
unterschiede zwischen Fufiboden und Decke nicht mehr als 0,2 bis 0,3° betragen (fiir die
Anordnung eines technischen MeBraums siehe S.11).
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Die gemauerten Mikroskoppfeiler haben einen Querschnitt von 50 X 30 cm und sind
oben mit einer schweren Sandsteinplatte abgedeckt (Abb. 29), auf der eine schwere GuBeisen-
platte durch vier Schrauben gehalten wird. Auf dieser ruhen die nach allen Richtungen hin
justierbaren Schlitten mit den Mikroskopen, deren Achsen damit senkrecht zu den MafB-
stiben gestellt werden kénnen. Die Mikroskoprohre sind 70 ¢cm lang bei 5 cm Durchmesser
und 5 mm Wandstérke. Die Objektive haben eine Brennweite von 120 mm und liefern mit
den zugehorigen Okularen VergroBerungen von 35 bis 70 (an anderen Stellen werden
auch Teleobjektive verwendet, die den Vorteil kiirzerer Rohrlangen bieten). Die zu ver-
gleichenden MaBstébe liegen in einem Trog, der auf einem elektrisch oder von Hand an-
triebenen Wagen herangefahren wird, der, um jederzeit eine prizise Riickkehr (auf 0,1 bis
0,2 mm) in die gewiinschte Lage zu gewihrleisten, durch eine Mittelschiene gefiihrt wird.
Mitten im Raum befindet sich eine Drehscheibe, deren Achse dhnlich der eines Theodoliten
ausgebildet ist, und die gestattet, den Trog um 180 oder auch um 90° zu drehen, um ihn seit-
lich herausfahren zu kénnen.

Abb. 30. Einfacher Transversalkomparator.

Zwecks Erreichung einer guten Temperaturkonstanz ist der Trog als Luftbad gestaltet;
er besteht aus zwei Halbzylindern mit Wanden aus Messing, deren Zwischenraum mit Wasser
gefiillt ist, das durch Wechselstrom elektrisch geheizt wird, wobei isoliert eingefiihrte Messing-
rohre die eine, die Wande die andere Elektrode bilden und das Wasser als Heizwiderstand
dient. Hierdurch und durch die auBerdem noch vorgesehene Riihrung wird eine auBerordent-
lich gleichmaBige Temperaturverteilung erzielt, die noch durch zwei Thermometer Fe kon-
trolliert wird. Die Beobachtung erfolgt durch zwei Durchbrechungen der oberen Trogwand,
die durch diinne Glimmerblattchen verschlossen sind. Im ganzen befinden sich zwei der-
artige Komparatoren in dem Raum, von denen der in Abb. 29 wiedergegebene zur Messung
von 1-m-Stiaben, der andere fiir solche bis zu 4 m Léange dient.

Prinzipiell sind alle Transversalkomparatoren in gleicher Weise ausgefiihrt,
nur kénnen sie fiir gewohnliche Zwecke entsprechend einfacher gehalten werden.
Um ferner nicht auf MaBstdbe bestimmter Lange beschrinkt zu sein, ordnet

z p man die Mikroskope wie in Abb. 30 so an, daB sie auf die
| jeweils benétigte Entfernung eingestellt werden kénnen.
| | | | Sehr zweckmiBig ist es, wenn, wie beim Prototyp, auf den Nor-
malmaBstiben noch zwei Hilfsintervalle ab und ¢d von genau be-
ab ¢ kannter Linge, etwa 1 mm, vorgesehen sind. Die zuvergleichenden
g 24 g
Abb. 81. Messung auf dem MaBstdbe werden dann so angeordnet, daf die Striche z, y des
Transversalkomparator.  gesuchten Mallstabes innerhalb der Hilfsintervalle liegen (Abb. 31).
Die Linge des Normals sei durch den Abstand ac dargestellt. Ist
der Skalenwert des Okular-Schraubenmikrometers bekannt, so ermittelt man nur die Ab-
gtinde ¥ —a und y —c¢, dann ist die gesuchte Lénge
ry=ac—{(xr—a)+(y—c)
Ist dagegen der Skalenwert nicht bekannt, so muB man auBerdem noch die Hilfsintervalle ab
und c¢d ausmessen; dann ist (5)
a y—c

xyzac—:f;-ab—l-d_c

b —a ccd.




Komparatoren. 61

Die kleinste mit dem Transversalkomparator zu vergleichende Lénge ist
durch den Abstand bedingt, auf den sich die beiden Mikroskope M N in Abb. 28
nihern lassen. Deshalb verwendet man zum Vergleich der Unterteilungen, wie
dies z. B. bei den Vergleichs- und den Priifmafstiben nach DIN 864 und 865
nétig ist, Longitudinalkomparatoren, bei denen also die MafBstébe in ihrer
Achse Verschoben werden. Dabei konnen sie entweder parallel zueinander

Abb. 32. Schema des Longitudinalkomparators. Abb. 33. Schema des Longitudinalkomparators.

(Abb. 32) oder hintereinander (Abb.33) angeordnet sein. Wie man aus den
Abbildungen ersieht, werden dabei die beiden Mikroskope gleichzeitig auf je
einen Strich der beiden verschiedenen MafBstibe (und nicht auf 2 Striche des-
selben MaBstabes) eingestellt. Zur Vermeidung der Kip- z

pungsfehler 1. Ordnung 186t man auch hier die Mikroskope _4 7 &

fest stehen und verschiebt den Schlitten. Auch dann sind ~T &

aber die beiden Anordnungen nicht einander gleichwertig. - c\y
Erleidet bei paralleler Lage der beiden MaBstiibe 4 B | |\& 3

und a b (Abb. 34) der Schlitten eine Kippung um den Win- PR
kel ¢, so geht im Prinzip A B in die Lage 4 B’, @ b dagegen AbD. 34. Kippichler bei Aus-
in die Lage o’ b iiber. Wihrend der MaBstab 4 B dadurch filhrung nach Abb. 32

in seiner Projektion gemessen wird und somit nur ein Fehler vom Betrage - L 92

also von der 2. Ordnung, auftritt, wird ¢ b um die Projektion des Stuckes cb,
also die Projektion von - ¢, und unter Vernachlissigung von Gré8en 2. Ordnung
um f = k- ¢ zu groB gemessen; es tritt also hier ein Fehler 1. Ordnung auf. Bei

einer Schlittenfithrung mit der Unebenheit « und von der Linge L wird wieder

f_u—k. Fir A =25mm, L = 200 mm . b

8 a

wirde f= g U, es mifite also die

A £ a b
Schlittenfiihrung auf 0,8 4 eben sein, da- app. 35. Kippfehler bei Ausfithrung nach Abb. 3.
mit f nicht 0,1 4 tibersteigt. Praktisch
einfacher ist es dagegen, die beiden MaBstéibe A B und a b (Abb. 35) entsprechend
Abb. 33 hintereinander zu legen, so daBl ihre Achsen fluchten; erfolgt bei der
Verschiebung des Schlittens eine Kippung um den Winkel ¢, so tritt bei beiden

MaBstiben nur ein Fehler 2. Ordnung der GroBe %-L- @2 auf. Man muf} also
nach einem von Abbe 1890 auf dem Naturforschertag in Bremen aufgestellten
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Grundsatz, der danach den Namen des Abbeschen Prinzips fithrt, zur Vermei-
dung der Fehler 1.0rdnung die bekannte und die unbekannte Lénge in einer
Achse hintereinander anordnen (1), wéhrend bei
paralleler Lage beider durch die Kippung Fehler
1.0rdnung bewirkt werden. Dieses Prinzip sollte
deshalb bei allen Melgerédten verwirklicht werden.

Abb. 88. Universal-
Abb. 36. Mikroskop mit Okularskala. Abb. 37. Gesichtsfeld fiir Abb. 36. projektor.

Allerdings beansprucht seine Durchfithrung Schlitten und Fithrungen von min-
destens der doppelten MeBlinge. Wie sich diese unbequeme Forderung vermeiden

Abb. 39, Longitudinalkomparator.

und die notwendige Erstreckung durch eine besondere optische Anordnung auf
die einfache Priiflinge herabsetzen 148t, soll spiter bei den MeBmaschinen aus-
einandergesetzt werden (siehe S. 276).
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Bei paraller Anordnung der beiden Mafstabe wird der Kippungsfehler um
so kleiner, je enger sie aneinander liegen. Er verschwindet véllig, wenn man
beide Teilungen zugleich im Mikroskop sieht, wobei man dann auch nur ein
Mikroskop braucht. Diese Anordnung ist z. B. bei durchsichtigen Priiflingen
zu ermoglichen, indem
man sie auf das Normal-
maf so auflegt, dafl
beide ihre Teilungen ein-
ander zuwenden.

Als eine Abart dieser
Ausfiihrung kann man auch
die Mikroskope mit Oku-
larskala ansehen (Abb. 36
und 37), die gewissermaflen
durch das Objektiv auf dem
Priifling abgebildet wird,
bzw. bei denen das Objek-
tiv ein Bild des Priiflings
auf der Okularskala ent-
wirft. Sie werden zur Be-
stimmung der Brinellharte
meist so ausgefithrt, dafB
ein Skalenteil gleich 10 u
ObjektgroBe ist, wobei man Abb. 40. Longitudinalkomparator.
die 1/; u noch schitzen kann.

Der Wert des Skalenteils hiangt, wie beim Okularschraubenmikrometer, von dem benutzten
Objektiv ab und muB, wie bei jenen angegeben, bestimmt werden.

Dasselbe Prinzip ist auch bei dem Universalprojektor (Abb. 38) benutzt. Das von einer
Punktlichtlampe 7 kommende Licht wird durch den Kondensor 2 mittels der Prismen 3 und 4
auf den Priifling geworfen, der dadurch reflexfrei beleuchtet wird. Von ihm entwirft das
Objektiv & ein 10-fach vergroBertes Bild auf der mit mm-Teilung versehenen Strichplatte
(die auch gegen eine photographi-
sche Kassette ausgewechselt werden
kann), so daB hier mittels der plan-
konvexen Linse 6 die /g mm ab-
gelesen und die 1/,5o mm geschitzt
werden kénnen (6).

|| |
ab l

c a

Abb. 41, Messung auf dem Longitudinal-
komparator.

Zwei Ausfithrungsformen von
Longitudinalkomparatoren sind
in Abb. 39 und 40 wiederge-
geben [beziiglich einer dhnlichen
Form siehe (4)]. Bei kleinen
Kérpern kann man die Mikro- ) i

. Abb. 42. Transversalkomparator zum Messen der Lingen-

skope so nahe zusammenbrin- inderungen beim Hirten.
gen, dafl man durch beide zu-
gleich mit beiden Augen beobachten kann, wobel man es so einrichtet, daf} die
Marken ihrer beiden Strichplatten miteinander verschmelzen und dadurch eine
bequeme Beobachtung erméglichen (2)1.

1 Verwendet ist dieses Prinzip bei der sogenannten MikroskopmeBmaschine zum Priifen
von Typen und Prigestempeln (7).
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Die Messung auf dem Longitudinalkomparator erfolgt im Prinzip derart, daB man
(Abb. 41) die Abstinde der das Intervall bd begrenzenden Striche des Priiflings von den
Strichen a ¢ des entsprechenden Intervalls des Normals ermittelt. Sind 7, und 7, die Re-
duktionsfaktoren der beiden Okularmikrometer, so ist

bd=ac—(b—a) ry+(d—c)r,.

Auch hier wird man zur Erhéhung der Genauigkeit die Beobachtungen entsprechend wie
beim Transversalkomparator vornehmen, vor allem auch die beiden MaBstibe miteinander

vertauschen.
Komparatoren werden in der Technik selten gebraucht, da man die Priifung
genauer Mafstibe aus den frither erorterten Griinden besser behordlich vor-
nehmen laft und im iibrigen alle Messungen nach Méglichkeit auf

EndmaBe zuriickfiihrt.
Zum Messen der beim Hérten und Anlassen auftretenden Lingeninderungen

hatte die Firma Zeiss einen Transversalkomparator konstruiert (Abb. 42), der
aber nicht mehr gebaut wird. Die beiden Mikroskope werden auf je einen Strich
des Vergleichsmafstabes eingestellt, der sich in gleiche Hohe mit dem Priifling
schwingen 1aBt, und letzterer in seiner Achse verschoben, bis seine linke Marke
auf das Fadenkreuz des Mikroskopes fallt. Dann wird mit dem Okularmikro-
meter des rechten Mikroskops der Abstand zwischen den rechten Marken auf
dem VergleichsmaBstab und dem Priifling ermittelt. Da es nur auf die Diffe-
renz der Messungen vor und nach dem Héirten usw. ankommt, braucht der
VergleichsmaBstab nicht genau zu sein.

Dop- 43 Eine besondere Schwierigkeit bereitet die Ermittlung von Loch-

Messen von abstéinden, da ihre Réinder selten geniigend scharf fiir die mikro-
Lochabstin-  skopische Einstellung sind. Ihren Mittelpunkt kann man dadurch

kennzeichnen, daBl man schlanke Konen hineinsteckt, auf deren Stirn-
fliche ein sehr kleiner, genau zu ihrer Achse laufender Kreis eingraviert ist
(Abb. 43). Die Abstinde ihrer Mittelpunkte lassen sich dann leicht mittels

Longitudinalkomparators bestimmen.

ITI. Endmafe und ihre Messung.

A. Endmafe.

1. EndmaBle mit Kugel- und Zylinderflichen.

Gegeniiber den StrichmafBen bieten die EndmaBe den Vorteil, dafl Ablese-
fehler vollig ausgeschlossen sind, ihre Genauigkeit wesentlich hoher ist (so dafl
die Beriicksichtigung ihrer Korrektionen in der iiberwiegenden Mehrzahl der
Fille unnétig ist), und daB sie sowohl fiir die technischen Messungen wie fiir
die Kontrolle der in der Technik gebrauchten Mefigerdte wesentlich geeigneter
sind. Demgegeniiber steht der Nachteil, daf sie nur ein einziges Mal} darstellen,
wihrend auf einem in mm geteilbten Meterstabe, bei Schitzung der !/,, mm,
10000 MafBle vereinigt sind.

Die EndmaBe waren urspriinglich Zylinder aus gehirtetem Stahl mit kugel-
formigen Enden, deren Mittelpunkte in die Zylindermitte fielen, die also einen
zylindrischen Ausschnitt aus einer Kugel darstellten. Diese Form bietet den
Vorteil, dafl ihr Maf3 unabhéngig von der Lage ist, da der Abstand zweier paralleler
Tangenten stets gleich dem Durchmesser ist (Abb. 44).

Fallen die Mittelpunkte der beiden Kugelflichen nicht genau zusammen, sondern liegen
sie im Abstande E voneinander (Abb. 45), so bestimmt man bei senkrechter Stellung die
Lange L=R,+R,+E,
bei der um den Winkel ¢ geneigten Lage dagegen die Lange

L'=R, + Ry + E-cos g,
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so daB der MebBfehler wird
f:L»-L’:E~(1~cos<p):;-Ewpz.

Damit f < 0,1 u bleibt, mull bei ¢ = 1° (2°) E < 0,7 (0,2) mm sein; was bei sorgfaltiger
Herstellung leicht innezuhalten ist.

Thre Hauptverwendung finden die Kugelmafle heute noch als Grenzlehren
bei Bohrungen iiber 260 mm Durchmesser (siche S.294), gelegentlich auch als
Einstellmafie fiir grofere Schraublehren (wofiir sie indessen besser durch
Parallelendmalle ersetzt werden sollten).

Als kleinere EndmaBe kann man auch Stahlkugeln nehmen, die heute von den Kugel-
lagerfabriken in recht guter Ausfiihrung geliefert werden. Man kann bei ausgesuchten
Kugeln mit Fehlern im Durchmesser und in der Rundheit von
etwa 3/, bis 1 u rechnen (gelegentlich sind indessen auch kleine
Erhshungen von 2,5 beobachtet), wihrend frither Fehler bis
zu -+ 13,5 ¢ bemerkt worden sind (13).

Nach neueren Messungen (12) betragt bei

der groBite  der mittlere
Durchmesserunterschied
der einzelnen Kugel

Kugel-

durchmesser

mm u "
3,0 0,83 0,25
Abb.44. Kugelendmas; 6,0 0,89 0,59
Unabhiingigkeit  der 9,0 2,20 1,12
Langevonder Neigung. 12,7 1,64 0.79 Abb. 45. EndmaB mit exzen-

trischen Kugelfldchen,
was die vorstehenden Angaben durchaus bestatigt.

Aus Stahlkugeln hat man gelegentlich auch gréflere EndmaBe (durch Zusammenfiigen in
geeigneten Rohren) hergestellt.

Nun ist aber zu beachten, dafl durch den stets vorhandenen MeBdruck bei
den von gekriimmten Flichen begrenzten Korpern nicht nur die elastische
nach dem Hookeschen Gesetz zu berechnende Zusammendriickung, sondern
auch eine Deformation der Flichen erfolgt, wodurch eine Anndherung der
Korper aneinander eintritt (1, 4, 14). Fiir die GréBe dieser Abplattung gilt
nach Heinrich Hertz (6):

1 /9. P2 L 902 (o Do I o)
11/1 — l/ 77179727) v(@l;‘r 971 -+ Q'.. + Q-)
512 ’

und fiir die Halbachsen a und & der Abplattungsellipse

_ " 3? 1913519) i/ B+ By)
“= “Vs T oh + o)’ | ol+o b+ oY)’

wobei die Indizes 1 und 2 sich auf die beiden Kérper beziehen und bedeuten:
P den Druck in kg,
. . o1 . .
o’ und ¢”, die beiden Hauptkriimmungen in om (die stets senkrecht zueinander stehen);
1 2
B D’

o ist positiv, wenn der Kriimmungsmittelpunkt im Innern des Korpers liegt (also bei
konvexen Flichen);

ist B der Krimmungshalbmesser, D der Durchmesser, so ist g =

& den Elastizitatskoeffizienten, der mit dem in der Technik iiblichen Elastizititsmodul
(in kg/cm?) und dem Poissonschen Verhiltnis » (Einschniirung: Dehnung) in der Be-
ziehung steht

4 92
ﬁ—E-(lr‘m-).

Berndt, Langenmessungen. 2, Aufl. 5
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Die Faktoren y und v sind transzendente Funktionen eines Hilfswinkels 7, der
sich aus der Beziehung
0ST 4-—B
COST= 5
. A+ B
berechnet, worin +

2-(A+ B)=0i+ ol +os+0%,
2-(A—B)= V(01— 07)2+ 2+ (01 —of) - (02 — 05) -cos 20 + (g5 — 05)?

ist und w den Winkel zwischen den Hauptkriimmungen g; und g3 bezeichnet.
Die Werte von 4 und ¥ kann man fiir verschiedene Winkel 7 aus folgender Ta-
belle entnehmen:

: 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0o

4#:1,0000 1,1278 11,2835 14858 11,7542 2,1357 2,7307 3,7779 6,6120 o)
»:1,0000 90,8927 0,8017 07171 0,6407 0,5673 0,4930 0,4079 0,3186 0,0000

Fiir die Mefitechnik interessiert nun vor allem der Fall der gegenseitigen Beriihrung
von Kugeln, bei denen also ¢} = oY, g} = o ist und somit 4 =v» =1 wird (dabei kann
auch die eine Kugel eine Ebene mit ¢ = 0, R = oo sein'; die Abplattungsfigur ist dann
ein Kreis. Dafiir wird

M= 9. P23+ 35)- (0, F 02)
162 ’

V (9 + D)

(011 e2)
Fiir den in der Technik vorzugsweise gebrauchten Werkstoff Stahl kann man im Mittel
nehmen

E = 2.10% kg/cm?, m = 0,29,
womit wird

8
M = 0,7785 - 10~4 . P2 - (g, - 0,) cm ,
R

3
a = 88,2340 .10 V( cm,
(01 024)

woraus die Beziehungen fiir zwei gleiche Kugeln (g, = g,) oder fiir Kugel gegen Ebene (g, = 0)
leicht abzuleiten sind.

Bei Beachtung der Grundlagen der Hertzschen Theorie, die vor allem voraus-
setzt, dal die Drucke so gering sind, dall die Spannungen innerhalb der Elastizi-
tatsgrenze bleiben, hatte eine kritische Untersuchung ergeben (2, 11a), daB
die Formeln die Beobachtungen richtig darstellen. Andere Untersuchungen
(5, 7, 8,9, 11, 11a) hatten aber zu dem Ergebnis gefithrt, dafi zwar die funk-
tionelle Abhéngigkeit der Abplattung von P und R richtig dargestellt wird,
daB aber der Zahlenfaktor um 16% zu verringern sei?. Neuere sehr sorgfiltige
Versuche (2a, 3) haben das erstere Ergebnis vollinhaltlich bestitigt, andererseits
aber gezeigt, das der aus der Hertzschen Theorie folgende Zahlenfaktor nur um
9,5% zu verkleinern ist®. Setzt man statt der Kriimmungen g die Durchmesser D,

1 Handelt es sich um die Abplattung von Kugel gegen Zylinder oder torische Flichen
(wie z. B. bei Kugellagern), so ist mit den oben gegebenen Formeln zu rechnen.

% Die Verkleinerung betrigt bei Stahl gegen Glas 7,4 bis 4,3% (11a, 11b), bei Bronze
22% (6a, 11a), bei Glas 21% (11a); auch bei Invar hat sich ein kleinerer Wert als der theore-
tische ergeben (5a).

3 Dies steht auch in Ubereinstimmung damit, daB sich die StoBzeit zwischen 2 Kugeln
um 10 bis 15% kleiner als nach der Hertzschen Theorie ergibt (10). Im iibrigen hingt die
Zahl 9,56% naturgemiB von den fir £ und m gewihlten Werten ab. So ergibt sich bei

E = 22-105kg/cm?, m = 0,3
die Abweichung von M zu — 3,24%.
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und zwar in mm ein, so wird damit

Vpe (1 | 1Y
=1,9123- /Pz- - ,
M=1923-|/P{} + ) Iz
Fiir den Fall zweier gleicher Kugeln wird

3 /P
M= 24093 - | D

a = 29,0476 -

C/D
|
|

_T ,

7 N
\Dl 'D;)

3

a'=23055-1P-D p

und fiir den Fall der Kugel zwischen zwei Ebenen

3/
pe / o
M’ =3,8246 |‘/1) I a'=29,0476-1 P-D pu.
Damit ergeben sich folgende Werte fiir M bei P=1kg (in u):
Abplattuntr
D ~ -
mm . Kugel zwischen
2 Kugeln 2 Ebenen
0,5 3,1 4,8
1 2,5 3,8
2 2,0 30
5 L5 2,2
10 1,2 1.8
20 0,9 1,4
50 0,7 1,0
100 0,5 0,8
200 0,4 0,6
500 0,3 0,5
1000 0,2 0,4

Fiir gréBere Drucke wachsen sie proportional P35, sind also fiir

P= 0,25 0.5

2 3 kg

0,3969  0,6300 1,5874  2,0801 mal groBer.
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Im Anschlufl hieran sei auch die Abplattung von Kérpern behandelt, die
von Zylinderflichen begrenzt werden, wie sie z. B. bei Lehrdornen, Flach-
lehren, MeBscheiben und MeBstiben auftreten, und wie sie auch gelegentlich
als EndmaBe verwendet werden (diese diirfen nur um die Zylinderachse, aber
nicht senkrecht dazu gekippt werden, wenn der Abstand zweier paralleler Tan-

gentialebenen richtig gemessen werden soll).

{s sind hier zwel Fille zu unter-

scheiden, je nachdem ob die sich berithrenden Zylinder in gekreuzter oder
paralleler Stellung zueinander liegen (Zylinderachsen senkrecht oder parallel
zueinander), wobei der letztere Fall auch den des Zylinders zwischen zwei Ebenen

einschlief3t.

Fiir den Fall gekreuzter Zylinder ist nach H. Hertz dic Abplattung

0,2600 *

M= P20y + 950 (04 + 0,) e,

I

wihrend die Druckfigur eine Ellipse mit den Halbachsen

3 o
=" /3'P'(191 + )
8- (914 0y)
ist. Fiir Stahl wird
0,7003 - 10-¢ ?

M= - )P

i

{0y + 05)cm.
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Fiir zwei gleiche Zylinder ist 4 = » = 1 und wird die Druckfigur ein Kreis, so daB in diesem
Sonderfall fiir Stahl gilt
5 =
p

34
M =0,7185-10~* . JP?.gem, a=b= 88,2340~l em.
e

Dies sind dieselben Formeln wie bei zwei gleichen Stahlkugeln. Nach den
letzten Versuchen (2a,3) mufl nun auch bei gekreuzten Zylindern der Zahlen-
faktor um 9,5% verkleinert werden, so daf schlieflich folgende Gleichungen
gelten:

3 ﬁ 3.

M'=2,4093-] o M @=23055-P-Du (D in mm, P in kg)

(die Zahlenwerte sind aus der 2. Spalte der vorher mitgeteilten Tabelle zu ent-
nehmen).

Der Fall zweier paralleler Zylinder 148t sich durch die von H. Hertz gegebene
Theorie nicht mehr erfassen, da sich fiir die Abplattung der Wert 0 ergibt, was
sicher nicht zutrifft, und ferner fiir die groBe Halbachse der Wert Unendlich.
Das liegt daran, daBl in diesem Falle ¢ (und damit auch M) noch von der Linge
der zur Beriihrung gelangenden Zylinderteile abhingen. Hier blieb somit nur
die Moglichkeit, die Frage durch Versuche zu kliren. Sie haben fiir die Ab-
plattung von Zylindern aus Stahl zwischen zwei Stahlebenen zu dem Ergebnis
gefiithrt: P oa
M=0,034-10"*- 7 Yo em.

Sie ist also proportional dem Druck auf die Langeneinheit. Ist der Zylinder linger
als der Durchmesser d der MeBflachen, so ist L = d, ist er aber kleiner als d,
so ist fir L die Zylinderlinge einzusetzen.
Ersetzt man wieder die Kriimmung durch den Zylinderdurchmesser D (in
mm) und rechnet man auch L in mm, so wird
5

P i1
M=0,923-L-]/DM.

Die Werte fiir eine spezifische Belastung P’ = —I—I); = 1 kg/mm sind in nach-

folgender Tabelle aufgefiihrt (fiir andere Werte von P’ wachsen sie proportio-
nal P’):

D= 0,1 0,2 0,5 1 2 5 mm
M =1,99 1,57 1,15 0,92 0,73 0,54 u
D= 10 20 50 100 200 500 1000 mm
M = 0,43 0,3¢ 0,25 0,20 0,16 0,12 0,09 u

Bei MeBflichen von 6 mm Durchmesser, wie sie bei Schraublehren hiufig vor-
kommen, oder von 8 mm, wie man sie bei MeBmaschinen findet, wird die
Abplattung bei einem MefBdruck von 1kg 6- bzw. 8mal kleiner, voraus-
gesetzt, dall die Priiflinge iiber die MeBflichen hinausragen.

Fiir die Abplattung bei parallelen Zylindern fehlen noch entsprechende Untersuchungen.
Man kann diesen Fall aber stets dadurch vermeiden, daB man die beiden Zylinder so anordnet,
daB ihre Achsen senkrecht zueinander zu liegen kommen. Vielfach fiihrt man derartige
MaBe deshalb so aus, daf} ihre beiden halbzylinderférmigen Enden gekreuzt zueinander
stehen.

2. Die Entwicklung der Parallelendmale.

Neben den Kugel- und ZylinderendmaBen waren frither auch schon zylindrische End-
malBe mit ebenen Endflichen in Gebrauch. Damit sie ein bestimmtes MafB3 darstellen,
miissen ihre Endflichen méglichst gut eben und parallel zueinander sein. Fiir Liangen von
0,5 bis 2,5 mm wurden auch prismatische EndmafBe benutzt, die mit einem Griff versehen
waren und als Flachkaliber bezeichnet wurden (16). Die hierbei erreichte Genauigkeit be-



EndmaBe. 69

trug aber wohl nur einige bis hochstens 1 g, entsprach also nicht den heute unbedingt nétigen
Anforderungen. Ausnahmsweise wurde auch wohl schon eine groflere Genauigkeit erzielt.
So hat Whitworth (18) einen Satz von 0,01 bis 0,1” in Abstufungen von /;440," (also
etwa 2,5u) durch AnschluB an Strichmafkopien des Prototyps hergestellt, der durch
Kgl. Order of Council 1881 als Board of Trade Standard anerkannt wurde.

Die Ansichten dariiber, was vorzuziehen ist, ob punkt{ormige Beriihrung, wie bei Kugel-
flachen, strichférmige, wie bei Zylindern, oder volliges Anschmiegen, wie bei ebenen Flichen,
waren geteilt, doch diirften letztere am giinstigsten sein, da sie den MeBdruck am besten
aufnehmen, keine zusatzliche Abplattung erleiden und auch einer geringeren Abnutzung
unterworfen sind. Bei den Parallelendmallen ist nur zu beachten, daB sie durch den MeB-
druck P eine Zusammendriickung erfahren, die sich nach dem Hookeschen Gesetz zu

L.P
Y
berechnet (L die Lénge, E der Elastizitdtsmodul, ¢ der Querschnitt). Sind die Querschnitte
von EndmaBl und Werkstiick gleich, so ist die Abplattung fiir beide gleich groff und fallt
also fort. Bei den gebriduchlichen EndmafBquerschnitten von rund 300 mm? betrdgt die

Verkiirzung bei 1 m Lénge und 1 kg MeBdruck nur 0,17 u. Die Differenz der Abplattungen
ist also nur bei Werkstiicken von wesentlich geringerem Querschnitt zu beachten.

Nun besteht fir die Endmalle der eingangs erwdhnte prinzipielle Nachteil,
dal} sie immer nur ein einziges MaB darstellen, dafl man also fiir jede vorkommende
GroBe ein besonderes Endmall benétigt. Dieser Einwand wird aber hinfallig,
wenn es gelingt, die Endmalle so genau herzustellen, dal der Wert einer Kom-
bination praktisch genau gleich der Summe der Einzelwerte ist.

Diese Aufgabe wurde zuerst von Johansson, damals Inspektor der Waffenfabrik
in Eskilstuna (Schweden), gelost. Er beobachtete, dall sich die Arbeiter nach Einfithrung
des Austauschbaus und des dazu nétigen Toleranzverfahrens kleine Stahlprismen als Lehren
anfertigten, um die geforderte Genauigkeit zu erreichen. Um nun nicht fiir jede Arbeit
ein neues Prisma zu brauchen, strebte er, zusammensetzbare EndmaBe in dem vorher ge-
nannten Sinne herzustellen. Er suchte dazu einen geeigneten Stahl aus und schuf ferner
auch heute noch geheim gehaltene Verfahren zum Planschleifen und Polieren sowie zum
Messen. Die Herstellungsgenauigkeiten (Toleranzen) wahlte er so, daB sie proportional
der Lange waren (progressive Toleranz). Die ersten 1897 auf den Markt gekommenen End-
mafBe waren aber nur rohe Vorldufer der heutigen. Erst nach 9 Jahren fortgesetzter uner-
miidlicher Arbeit war die Aufgabe nahezu restlos gelost, doch dauerte es noch weitere 5 Jahre
(bis 1911), ehe die Endmafle auch fabrikationsméflig hergestellt werden konnten (7).

0l =

Abb. 46. Angesprengte Endmale.

Die Endfléchen der heute von einer Reihe von Firmen hergestellten EndmaBe
sind so genau eben, daBl sie beim Aneinanderbringen (Ansprengen oder An-
schieben) auflerordentlich fest aneinander haften, und daf eine Zugkraft von
5 bis 20 kgfem? (6, 10a), nach neueren Angaben sogar von 33 kg/em? (3) nétig
ist, um sie wieder zu trenuen [dabei betriagt der Anfangswert der Haftkraft nur
etwa !/, von dem nach 1 Stunde erreichten (10b)]. Man kann das Haften z. B.
dadurch vorfithren, dafl man mehrere aneinandergesprengte Endmale frei-
tragend halten kann (Abb. 46), ohne dal sie auseinanderfallen. Das Anein-
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anderhaften riithrt nicht, wie schon Tyndall 1875 festgestellt hatte, vom Luft-
druck her, da dieser, wegen nicht vollstindiger Berithrung der Fliachen, nur
200 bis 500 g/em? ausmacht (1).

Bei den heutigen Endmallen unterscheidet man zwischen ,,Ansprengen
und ,,Anschieben. Im ersteren Falle saugt sich das Endmall beim Aufsetzen
auf eine ebene Fliche gewissermaBien von selbst an (freiwilliges Anspringen);
dies tritt nur bei (stérkeren) Endmaflen mit vorziiglicher Hochglanzpolitur
ein. Bei weniger sorgfiltiz bearbeiteten (mit Ubergang von Hochglanz- zu
Strichpolitur, Abb. 47), sowie bei verbogenen (unter 2,5 mm Dicke) mufl man
dagegen durch Andriicken oder Uberschieben gewissermaBen die in den Zwischen-
rdumen zwischen den Unebenheiten vorhandenen winzigen Luftpolster ent-
fernen. Haftet dann das EndmaBl dauernd mit seiner ganzen Fliche (sind also
z. B. durch eine Quarzplatte hindurch keine Interferenzen oder gelblich-braun-

lichen Flecke zu sehen),

so bezeichnet man den

Vorgang als Anschieben.

Die Endmafle mit

Hochglanzpolitur bieten

zweifelsohne  meftech-

nisch sehr grofle Vor-

teile, da ihr Maf} (siehe

weiter unten) sehr ge-

nau, bis auf wenige Tau-

sendstel y (my) definiert

ist. Dafiir haben sie aber

den Nachteil, daB sie

(infolge ihrer relativ

weichen  Oberfldchen-

Abb. 47. EndmaB mit Strichpolitur (stark vergroBert). SChiCht) beim Zusam-
menbringen mit MeB-

flichen an Stiicken aus anderem, weniger geeigneten Stahl (also z. B. beim Ge-
brauch in der Mefimaschine oder in Schraublehren) leichter zerkratzt werden und
sich dadurch nach kurzem Gebrauch im Betriebe in ihrem Verhalten dem der End-
mafle mit weniger sorgfiltiger, sogenannter Strichpolitur nihern. Sie kommen
deshalb im wesentlichen nur fiir allerfeinste meftechnische Arbeiten in Frage,

Um gutes Zusammenhaften zu erreichen, miissen die Endmafle sehr sorg-
filtig gereinigt werden (8). Da sie nach Gebrauch, der Rostgefahr wegen, stets
(mit sidurefreiem Vaselin) eingefettet werden miissen, wird das Fett zunichst
durch Waschen mit riickstandsfreiem Leichtbenzin oder dergleichen entfernt
[es wird auch eine Mischung von Alkohol, Ather und Ammoniak empfohlen (14a)],
wodurch auch die bei groBer Luftfeuchtigkeit sich bildenden (anormalen) Wasser-
héute voriibergehend entfernt werden sollen (13). Benzol (und Alkohol) sind
dafiir nicht zu empfehlen. Dann wird trocken gerieben, wofiir friiher meist alte
Leinewand benutzt wurde, die aber stets seifenhaltig ist und dadurch Schichten
zuriicklaBt, die das Ansprengen stéren. Auch bei dem von manchen Seiten
benutzten Baumwollflanell ist diese Gefahr nicht ginzlich ausgeschlossen. Am
besten ist gute, gereinigte, langfaserige Augenwatte. Ein nochmaliges Uber-
fahren mit weichem reinen Waschleder ist nicht zu empfehlen, da dieses stets
gerbsiurehaltig ist. Etwa zuriickgebliebene Fasern oder abgelagerte Staub-
teilchen werden mit einem weichen trockenen Marderhaarpinsel oder einem
Wattebausch beseitigt. Dann werden die EndmaBle sofort aufeinander, bzw.
auf die zur Messung benétigte Quarz- oder Stahlplatte gesetzt.
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Bei allen Manipulationen sind die EndmaBe niemals mit den Hénden, sondern
nur mit fettfreien Pinzetten anzufassen, um jeden Niederschlag von Feuchtig-
keit (von den Hénden oder durch Anatmen) zu vermeiden, falls es sich um
Messungen hochster Genauigkeit handelt; evtl. sind noch Gummihandschuhe
dabei anzuziehen.

Die Anschauungen iiber die das Haften bewirkenden Krafte waren und sind geteilt.
Urspriinglich nahm man an, dafl reine trockene Endmafe nicht aneinander haften, sondern
dal dies durch Molekularkrafte einer diinnen Zwischenschicht bewirkt wird, und empfahl
deshalb, einen Tropfen Alkohol oder Petrolither auf den MeBflichen verdunsten zu lassen
(104, 11), wodurch sich nur eine Zwischenschicht von hochstens 0,025 p bilden sollte (12);
sie blieb so gut konstant, daB die Differenzen bei wiederholtem Ansprengen 0,01 i nicht {iber-
stiegen (10a). Nach anderen Beobachtungen (1) sollten indessen verdunstende Flissigkeiten
nur sehr geringe Haftkrifte ausiiben. Dasselbe gilt fiir viskose Ole, wie Vaselin- und Schmiersl,
bei denen die Dicke der Zwischenschicht zu 10 bis 15 mp ermittelt wurde (14a), wahrend
leicht flissiges und Terpentindl sich besser bewahrt haben [Zwischenschicht 5 mu (14a)).

Ebenso wurde auch empfohlen, die EndmaBe nach dem Reinigen leicht {iber den Hand-
riicken zu ziehen oder anzuhauchen, um auf diese Weise die notige Fliissigkeits- oder konden-
sierte Dampfschicht zu erzeugen; ihre Dicke ist aber wesentlich groBer als bei dem obigen
Verfahren, nidmlich zu 0,075 ¢ ermittelt (11). Diese Vorschriften erkliren sich dadurch,
dafi zu jener Zeit nur Endmafie mit relativ grober Strichpolitur existierten; es ist ohne weiteres
zuzugeben, daf sich nicht hochglanzpolierte EndmaBie nach dem zuletzt geschilderten Ver-
fahren leichter anschieben lassen, da dann die feinen, selbst unter stark vergroBernden
Mikroskopen kaum sichtbaren Polierrisse ausgefiillt werden, was auch durch Versuche
bestatigt wurde (14a).

Heute ist die Giite der Politur eine derartige, dal man, wie vorher erwéhnt,
die EndmaBle nach dem Reinigen ohne jedwedes kiinstliches Zwischenmittel
sofort ansprengen kann: dies ist auch nétig, um eine einwandfreie Mafidefinition
zu erméglichen. Damit ist allerdings noch nicht gesagt, dal nicht doch noch
irgend eine (hydrodynamische) molekulare Zwischenschicht vorhanden ist, etwa
eine adsorbierte verdichtete Schicht von Luft oder Wasserdampf, vielleicht
auch von Kohlenwasserstoffen, da diese bekanntlich nur auBBerordentlich schwer,
wenn iiberhaupt, zu entfernen ist. Einige Forscher stehen indessen auf dem
Standpunkt (13), daB jene Zwischenschichten beim Ansprengen, also bei Mafien
mit hochglanzpolierten Flachen, durch die auftretenden Molekularkérfte des
Stahls in seine Poren verdringt werden und somit das Haften durch jene ver-
ursacht wird; zum mindesten werden aber auch in diesem Falle die Molekular-
krifte der Oberflichenschicht mitwirken. Stérkere Feuchtigkeitsschichten, wie
sie bei hoher Luftfeuchtigkeit auftreten, und dickere Fettschichten, wie sie
bei der Benutzung nicht vollig reinen Benzins oder unsauberer Putztiicher ent-
stehen, hindern dagegen das Ansprengen auf jeden Fall.

Fir die entscheidende Rolle der Oberflachenschicht sprechen vor allem die
Ergebnisse neuerer sehr sorgfialtiger Versuche (14). Sie zeigten ndmlich, da8,
wenn das Reinigen mit vorher wiederholt mit Ather extrahierter und dadurch
vollig entfetteter Watte, sonst aber in der gleichen Weise wie frither vorgenommen
wird, auch Mafle mit bester Hochglanzpolitur auf keine Weise angesprengt
oder angeschoben werden konnen, wéhrend dies beim Gebrauch nicht extra-
hierter Watte sofort eintritt. Dasselbe zeigte sich, wenn die auf iibliche Weise
gereinigten Endmafle auf einige Stunden in ein Vakuum von etwa 10 mm
Quecksilbersiule gesetzt wurden. Durch leichtes Andriicken der mit extra-
hierter Watte gereinigten MaBle lieflen sie sich der Quarzplatte so weit néhern,
daB, wie sonst bei den angesprengten, alle Interferenzerscheinungen zwischen
Endmafl und Platte verschwanden und sie auch das durch die verminderte
Reflexion charakterisierte Aussehen der angesprengten EndmalBe annahmen:
beim Nachlassen des Drucks lésten sie sich aber sofort wieder ab; dieses Ver-
halten sei als ,,Aufsetzen‘® bezeichnet.
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Aus diesen Versuchen mufl man notwendig den Schlul ziehen, daB beim
Reinigen mit nicht extrahierter Watte noch irgend etwas (hdchstwahrscheinlich
Fett) auf die Mefflache gebracht und dadurch eine molekulare Oberflichenschicht
gebildet wird, (die im Vakuum verdunstet, und) die durch ihre Molekular-
krifte das Haften bewirkt; sie vermag sehr wohl die beobachteten Krafte zu
iibertragen, da sie erst durch einen Druck von 7000 kg/cm? oder einen Zug von
17 kg/em? zerstort wird (8a, 10, 19). Erforderlich ist zum Ansprengen, dal} sich
eine zusammenhidngende Schicht bildet und sie nicht etwa beim Reinigen zer-
rissen wird. Notwendig ist ferner, dal nur die Molekularkrifte jener Schicht
auf die Oberfliche des Stahls, nicht aber diejenigen in Wirksamkeit treten,
welche den Zusammenhang der Schicht selbst bewirken, daf also die Schicht
hochstens molekulare Dicke an jeder Fldche hat. Darum ist auch bei gréBeren
Unebenheiten oder dickeren Schichten kein einwandfreies Haften mehr zu
erreichen [diese kénnen das MaBl um mehrere Zehntel y andern (10a)].

Eine Erklérung fiir die Wirkung der molekularen Fettschicht bietet vielleicht
die Vorstellung, daB die Haftkrafte durch dielektrische Polarisation oder auch
durch eine Gleichrichtung der Molekiile (14a) in ihr entstehen (wahrend zur Kalt-
schweilung — durch hohen Druck — eine so weitgehende Annéherung notwendig
ist, daf} die Raumgitter ausgetauscht werden). Bei dickeren Schichten tritt zwar
auch jene Polarisation ein, sie bleibt aber auf die beiden anhaftenden moleku-
laren Schichten beschrinkt, wiahrend die mittleren Teile unbeeinflufit sind und
dadurch, im Gegensatz zu jenen, bei Beanspruchung leicht zerrissen oder
abgeschert werden kénnen. Daraus wiirde folgen, dal die Zwischenschicht
hochstens eine Dicke vom Doppelten des Halbmessers der molekularen Wir-
kungssphire, also von etwa 5 mu haben kann.

Fiir das Auftreten der Zwischenschicht sprechen auch die Versuche, daf sich ein Tropfen
von Paraffindl von 5-10-% g auf einer gut polierten Fliche bis zu einer Dicke von 5 mu aus-
breitet, ein Wert, der gleichfalls dem Halbmesser der molekularen Wirkungssphire ent-
spricht; bei weniger sorgfaltig hergestellten Flichen betrigt die Dicke 17 my, da das Ol
noch die feinen Polierrisse auszufiillen hat (9, 14a, 15). Auf guten Flichen erreichen Vaselin-
und Schmierdl angendhert dieselben Werte (7 bis 8 mu), wenn auch der groBeren Viskositat
wegen erst nach lingerer Zeit (10, 14a). Ebenso fiihrten auch unmittelbare Messungen der
Zwischenschicht zwischen 2 EndmaBen auf einen Wert von etwa derselben GroBe (10, 13, 14a)
(siehe aber Abschnitt C 4). Fiir die Zwischenschicht diirfte schliellich auch sprechen, dafl der
elektrische Widerstand einer Ansprengstelle noch ebenso groB ist wie der einer Stahlstange
gleichen Querschnitts von 10 cm Linge (5); allerdings hatte die Politur dabei noch nicht die
heutige hohe Vollendung. Demnach diirfte es aber doch falsch sein, das Aneinanderhaften
vollig oder zum iiberwiegenden Teil auf Krifte des Kristallraumgitters des Werkstoffs
zuriickzufiihren (4).

Da sich die molekulare Zwischenschicht bei der iiblichen Reinigungs-
methode stets von selbst bildet, soll man die EndmaBe, wie oben ausgefiihrt,
nach dem Reinigen ohne weitere Manipulationen ansprengen (nur bei guter
Politur moglich) oder anschieben, da man bei aufgebrachten Fliissigkeitstropfen,
Fettschichten oder Anhauchen u. 4. die Menge nicht festlegen und damit zu un-
unzulissig dicken (iibermolekularen) Schichten kommen kann!. Das gilt aber nur
fiir Préazisionsmessungen, vor allem nach dem Interferenzverfahren; im prakti-
schen Betriebe, wo es sich um das Ansprengen an Mef3flachen aus Stahl irgend-
welcher MeBgerdte handelt, soll man zur Vermeidung der Beschiadigungsgefahr
fiir eine leichte Fettschicht sorgen, wofiir sich Talg (Ziehen {iber den Handriicken)
am besten bewidhrt hat, wihrend sich sonstige tierische und mineralische
Fette als génzlich ungeeignet erwiesen haben. Legt man nicht hochglanz-

1 Fiir den EinfluB verschiedener Fette, Reinigungsmittel usw. anf das Haften und
die sich durch die Messung ergebende Linge sei auf die demnichst erscheinende Arbeit
von E. Kaube (Diss. Techn. Hochsch. Dresden) verwiesen.
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polierte Endmafle einfach aufeinander, so bleiben Luftpolster von etwa 1/,
bis 11/, u dazwischen, die bei zerkratzten Oberflichen bis auf 3 x4 anwachsen
koénnen (17). Da sich Endmale auch noch ansprengen lassen, wenn sie bis zu
0,3 y konkav oder konvex sind, so erklirt sich auch die gelegentlich gemachte
Beobachtung, daf die EndmaBkombination kleiner als die Summe der Einzel-
maBe ist (2).

3. Werkstoff und seine Behandlung.

An den fir Endmale geeigneten Werkstoff ist eine Reihe von Anforderungen
zu stellen. Er mufl homogen sein und vor allem geeignete Ausdehnung, also
die des Stahls, haben, damit man bei den Messungen moglichst unabhangig von
der Temperatur wird. Ferner muf} er bestdndig sein, grofe Hérte, hohen Wider-
stand gegen Abnutzung und Korrosion besitzen und sich schlieBlich auch noch
gut bearbeiten und polieren lassen, da von letzterem die Dicke der Anspreng-
schicht abhingt. Diesen Anforderungen geniigt anscheinend nur Stahl, und
zwar im gehirteten Zustande: deshalb scheiden auch die nichtrostenden Stéhle
aus, da sie keine geniigende Harte annehmen. Die gute Hartung erfordert einen
Stahl von mindestens 0,9% Kohlenstoff. Dabei geht das sonst aus Perlit und
Zementit bestehende Gefiige in den fiir den gehérteten Stahl charakteristischen
Martensit tiber. Da dieser ein kleineres spezifisches Gewicht hat, so mufl beim
Harten stets eine Volumenzunahme eintreten!; Kohlenstoffstihle, die ihre
Lénge beim Harten nicht &ndern, gibt es nicht (41). Die Anschauungen iiber
die Natur des Martensits sind noch geteilt (18, 29); auf jeden Fall ist er aber
ein metastabiles Gebilde, daf} sich allméahlich in ein stabiles umzuwandeln strebt
(28); diese Gefiigeinderungen sind mit Volumen- und somit auch mit Léngen-
anderungen verbunden, fiir deren Grofle auf S. 76 einige Zahlen gegeben
werden. Sie lassen sich unter geeigneten Umsténden durch die dabei auf-
tretenden Warmeténungen iiber einen Monat verfolgen (8, 39b), die im wesent-
lichen von innerer Arbeit herrithren (8, 8a, 8b), durch Beobachtung der elektri-
schen Leitfihigkeit sogar iiber 24 Jahre (2). Als zweite Ursache fiir die Ande-
rungen sieht man die inneren Spannungen an, die sich beim Abschrecken infolge
der verschieden schnellen Abkiithlung der Rand- und der Kernschichten bilden.
Diese konnen indessen nur elastische Spannungen sein, denn sobald sie die
Elastizitdtsgrenze {iberschreiten, erfolgt eine bleibende Deformation. Im Gleich-
gewichtszustande miiBlten sich also die elastischen Zug- und Druckspannungen
gerade aufheben, und es lige somit kein Grund zu einer Anderung ihrer GréBe
und Verteilung vor. Nun ist aber die véllige Erreichung ihres Gleichgewichtes
durch die innere Reibung behindert, es kann sich, wie bei zéhen Flissigkeiten,
erst sehr allmihlich einstellen; infolgedessen wird es durch jede dullere Storung,
wie z. B. Temperaturschwankungen, beeinflufit, die die Grofie der inneren Rei-
bung dndern. Insofern kann also auch ein Ausgleich der inneren Spannungen
im Laufe der Zeit eintreten, der zu Léngendnderungen, und infolge anderer
Verteilung vor allem zu einer Deformation der Fliachen fiihrt (10, 32a), was sich
auch bei diinneren Endmallen (bis zu etwa 5 mm Dicke) durch die beim
Lagern auftretende Kriimmung zeigt. Ferner begiinstigen die inneren Span-
nungen auch die Umwandlung des beim Abschrecken noch zuriickgebliebenen
(Rest-) Austenits in Martensit, die gleichfalls mit Langendnderungen verbun-
den ist (21).

Die aus den angegebenen Ursachen eintretende zeitliche Anderung ist nun
fiir die MeBtechnik untragbar; man mull deshalb sehen, ein mdoglichst bestén-

1 Einige Zahlenangaben dafiir bei (20a).
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diges Gefiige, bzw. ein solches zu erhalten, dessen Anderungen nur von unmerk-
lichen Léngenidnderungen begleitet werden, und ferner versuchen, die inneren
Spannungen moglichst zu verringern. Ersteres erzielt man durch entsprechende
Legierung, namentlich hat sich sonst ein geringer Chromzusatz gut bewahrt (20a),
da die sich dann bildenden Chromkarbide besténdiger als das Eisenkarbid (der
Zementit) sind (15c¢); indessen héngt die Ldngendnderung durchaus nicht
allein vom Chromgehalt ab (10).. Die chromhaltigen Stahle besitzen ferner
den Vorteil, schon bei gelinderem Abschrecken (in Ol statt in Wasser) eine
geniigende Hirte (20a, 54) und somit nur geringere innere Spannungen
anzunehmen, so daB man auch die zweite aufgestellte Forderung damit
erfiilllt. Der Chromzusatz verringert ferner auch bei richtiger Gefiigeausbildung
die Korrosion und die Abnutzung, 148t aber im allgemeinen eine nicht so gute
Politur zu (15¢). Nun kommt es bei den fiir EndmaBe (und Lehren) benutzten
Stéhlen weniger darauf an, daBl sie beim Hérten keine Léngeninderungen er-
leiden (das hatte nur einen sekundéren EinfluB auf die inneren Spannungen),
als vielmehr darauf, daB sie nachher méglichst bestindig sind, und daB sie auch
eine gute Politur annehmen, was von der chemischen Zusammensetzung, dem
Geftige und auch dem Sauerstoffgehalt abhingt (10a). Diese Gesichtspunkte
sind fiir eine Kritik der nachstehend wiedergegebenen Stdhle zu beachten, die
im Auslande fiir Endmafle verwendet bzw. vorgeschlagen sind (Angaben der
einzelnen Elemente in %):

Nr.  Autor C l Cr ‘ Mo | Si [ Ni |[W| P S | Abschrecken | Lit.
1 |Johansson | 1,19 | 1,23 | 0,11 | 0,24 }0,39 0,026 | 0,012 | Von 850° |(23,53a)
i durch Ol in
i ! Wasser
2 |Johansson| 1,26 0,21 | 0,24 | L 0,028 | 0,024 (10, 22)
3 | Bur.of Stand| 1,20 | 0,30 | 0,20 ; | 0,025 | 0,025 | Von 850° in |(35, 51)
bis1,50/bis0,40| bis0,30 | | 01
41, , . ] 100 1,00 025 | 0,15 ‘max. 1< 0,03 | < 0,03 (23)
bis1,25/bis1,50|bis0,50|bis0,25 0,2 :
51 5 » s | 1,00 | 1,47 | 029 | 0,21 | | (10, 59)
6 |In Amerika i
vorgeschla - 1 ‘
gen: a) | 0,85 | 0,00 1
bis1,10 bis 0,5 | |
by | 1,10 | 1,40 j (5)
e) | 0,90 | 0,50 | 1,25 ‘ 0,5
d) | 0,99 | 1,47 | 0,35 |
e} | 0,20 0,90 / : (10)
bis0,30 bis1,10 1 |
)| 0,85 1,50 | 0,10 | < 0,020 < 0,020 Von 955°
bis0,95 bis1,75|bis0,20 \ )
g) | 0,85 | 0,40 | 1,00 | 0,10 < 0,020 < 0,020
bis0,95 bis0,55|bis1,20|bis0,20 : ;
h) 1,22 | 1,21 ‘ 1,14 ; (50)
7 | Pratt und |
Whitney [ 1,41 | 0,35 | 0,40 | 0,20 | 0,13 0,017 | 0,018 (10)
8 |Guillaume | 1 7 i | |
9 " L9 |13 w |
10 " 2,4 (14,4 ! | i (15b)
11 ” 0,7 | 52 } 18,3, !

1 Durch geeignete Wahl des Verhiltnisses des Kohlenstoff- zum Chromgehalt (z. B.
1,5: 10%) 148t sich erreichen, dafl beim Abschrecken keine Volumanderungen auftreten (15b)
[wahrend sich bei schwicherem Kohlenstoffgehalt eine Verringerung und bei starkerem
eine Vergroferung des Volumens zeigt (20a)], und daB man auch eine geeignete Ausdehnung
von 11-10-¢ erhalt (54).
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Die Angabe fiir den von Johansson verwendeten Stahl Nr. 1 ist einer Analyse des
Bureau of Standards entnommen; der Nickelgehalt diirfte versehentlich hineingekommen
sein, da er die Korrosion nicht merklich verhindert. Nach anderen Untersuchungen (siehe
Nr. 2) enthalt dagegen jener Stahl kein Chrom. Der fiir das Bureau of Standards aufgefiihrte
Stahl Nr. 3 soll angeblich von Johansson verwendet werden und wird ferner bei Pratt
und Whitney verarbeitet (39), weist dort aber noch 0,13% Nickel auf (siehe Nr. 7).
Spater hat das Bureau of Standards den Stahl Nr. 4 als idealen empfohlen und fiihrt
auch laut Analyse Nr. 5 die von ihm selbst hergestellten Endmafe danach aus. Die in
Amerika vorgeschlagenen Stihle Nr. 6d und e sind fir Gewindelehren bestimmt; dabei
ist Nr. 6e ein Einsatzstahl; nach den Versuchen des Bureau of Standards hat sich dagegen
Einsatzhartung nicht bewahrt, vor allem wird der Stahl infolge seines weichen Kernes
durch Druck leicht deformiert (1a) Bei dem Stahl Nr. 6f soll es moglich sein, die durch
das Abschrecken von 9559 bewirkte Langenénderung durch Anlassen auf 260° praktisch
wieder riickgéngig zu machen. Stahl Nr. 8 hat gehértet und ungehértet die Ausdehnung
11,0, Stahl Nr.9 die Ausdehnung 10,5x auf 1m und 1°C, Stahl Nr.10 ist der
Stahl CCR von Imphy, Stahl Nr. 11 ein Lufthirter. Die Mehrzahl der angefiihrten Stihle
hat einen Kohlenstoffgehalt von etwa 1% 1.

Die von deutschen Firmen fiir Endmafle verwendeten Stiahle weisen folgende
Zusammensetzungen in % auf (10)2:

Nr. C Cr ; Mn J Si . Ni ; w P % S Bemerkungen
I 0,9 | 000 030 031 0,022 0,022 | Frither benutzt;
‘ ‘ f jetzt wie Nr. II

Il 1,03, 0,00 032 017 . ‘ 0,031 0,024
111 1,11 . 0,00 022 0,17 ' Spur | 0,014 0,028
v 1,12 | 0,00 033 024 | 0,027 ' 0,054
v 1,25 | 0,00 033 022 ; 0,031 0,060
VI 1,30 | 0,18 033 025 ‘ 0,023 0,054
VI | L0T L1l 025 012 030 0,022 | 0,018
VIID | 135 | 1,32 | 042 025 0,021 0,035
IX | 146 | 137 023 0,13 ‘ 0,021 = 0,026
X 1,20 , 2,25 | 0,22 0,28 0,35 - 0,017 | 0,021

Da die Verunreinigungen von Schwefel und Phosphor innerhalb der iiblichen Grenzen
liegen und auch die Gehalte an Mangan und Silizium keine gréBeren Schwankungen auf-
weisen, konnen die Stihle in 4 Gruppen geteilt werden; Nr. I bis V ohne, Nr. VI mit sehr
geringem, Nr. VII bis IX mit ausreichendem und Nr. X mit iibermafBigem Chromzusatz.
Der Kohlenstoffgehalt ist stets iibereutektoid, geht aber wohl bei Nr. VI, VIIT und IX
etwas zu hoch. Der Nickelgehalt bei Nr. VII und X ist wohl ohne Bedeutung. Im iibrigen
entsprechen die Stihle in ihrer Zusammensetzung den im Auslande gebriuchlichen.

Wenig beachtet ist bis jetzt der Einflufl des Mangan- und des Siliziumgehaltes. Da beide
die Harterifbildung begiinstigen (29a) und somit auch die Volumendnderungen beim Harten
fordern, sollte man ihre prozentualen Mengen so gering als mit der Stahlherstellung ver-
triglich halten. Versuche zeigten, daf die Instabilitdt hiermit zunahm (10); danach empfiehlt
es sich, den Siliziumgehalt unter 0,15% und den Mangangehalt unter 0,20% zu halten,
wie dies etwa von den Stidhlen Nr. IIT und IX erfillt wird.

Im iibrigen ist bei der Auswahl der Stéhle nicht nur ihre chemische Zusam-
mensetzung, sondern auch ihr Gefiige zu beriicksichtigen. Ferner ist nicht nur
auf ihre Besténdigkeit, sondern auch auf gute Polierfahigkeit sowie groBien
Abnutzungs- und Korrosionswiderstand zu achten. Danach haben sich etwa
folgende Stahle recht gut bewahrt (10):

Stahl C Cc . Mn  Si Lp ) Abschrecken von
A 1,00 036 015 ' 0,025 } 0,016 7700 in Wasser
B 1,10 1,50 0,31 0,22 0,018 0,018 8309 in Ol

1 Angaben tiiber die Vor- und Nachteile verschiedener Stiahle, woriiber die Ansichten
noch sehr weit auseinandergehen, findet man bei (1a und 17).

2 Auf der Werkstoffschau in Berlin (Oktober 1927) waren folgende Stihle fiir Lehren
angegeben: a) 1,1% C; b) 0,9% C, 0,5 bis 1,6% W; ¢) 0,9% C, 1% Mn, 0,5% Cr; d) 1% C,
1% Cr, 1% Mn, 1,5% W; e) Einsatzstihle.
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die etwa den Stdhlen Nr. 6a, I und II bzw. Nr.4, 5 und VII entsprechen,
und die sich vielleicht durch eine Erniedrigung des Mangan- und des Silizium-
gehaltes noch verbessern lieflen.

Ferner spielt auch die Form der Endmalle eine Rolle; nach (10) ist am
giinstigsten ein Zylinder mit an den MeBflichen stark abgerundeten Kanten,
der sich dem zur Vermeidung innerer Spannungen idealen Fall der Kugel
(19, 41) am weitesten ndhert [der EinfluB der Form zeigt sich auch darin, dafl
sich Kugellagerringe bei der Alterung ganz anders verhalten als EndmaBe (10)].

DaB die gehirteten Stidhle nicht bestindig sind, ist bereits 1888 von Pratt und
Whitney beobachtet worden. Dabei sind die Langensnderungen sehr verschieden, so wurden
friiher solche von — 5 bis — 22 4 in 1 Jahre, von — 39 bis — 64 x in 2 Jahren (33) und
von — 42 bis — 65 4 in 21/, Jahren (52), von anderer Seite von — 1,7 bis — 38,5 u in
11/, Jahren_(25) beobachtet (alle Angaben auf 100 mm Lange umgerechnet); noch starker
waren die Anderungen, wenn die EndmaBe groBeren Temperaturschwankungen ausgesetzt
waren. Dadurch erlebten die Benutzer recht unangenehme Enttduschungen; selbst bei
ausgesuchten Stahlsorten wurden noch Verkiirzungen um 1 bis 3 u, gelegentlich aber
auch um 12y in 3 bis 5 Monaten, um 20 g in 21 Monaten und bis 34 y in 2!/, Jahren
bemerkt (10, 46, 50); dabei trat stets eine im Laufe der Zeit geringer werdende Zusammen-
ziehung ein, wihrend Lufthirter sich ausdehnten (42) (fir eine ausfithrliche Zusammenstel-
lung der Literatur siehe (10)]. Deshalb machte die Physikalisch-Technische Reichsanstalt
frither auch bei ihren Priifungen den Vorbehalt, daB die mitgeteilten Ergebnisse nicht
fir die Dauer verbiirgt werden koénnten, da Gegenstinde aus gehirtetem Stahl noch
lingere Zeit nach ihrer Herstellung fortschreitenden Gestaltsénderungen unterworfen
seien (52a).

Fiir die praktische Verwendung mulite man suchen, diese ,natiirliche Alte-
rung®, also die Gefiigeumwandlung und den Ausgleich der inneren Spannungen,
die erst in 30 bis 40 Jahren ihr Ende erreicht haben wiirden (50) [in 24 Jahren
haben sich 40% des Martensits in Perlit verwandelt (2)], durch eine geeignete
Behandlung (,.kiinstliche Alterung®) vor der endgiiltigen Fertigstellung derart
zu beschleunigen, daBl die dann noch eintretenden Léngendnderungen so gering
bleiben, daf} sie praktisch nicht mehr stéren. Da nun die Gefiigeumwandlungen
bei hoheren Temperaturen rascher verlaufen und gleichzeitig auch die innere
Reibung verringert wird, sich also die Spannungen schneller dem wirklichen
Gleichgewichtszustande ndhern, so wird man die EndmafBe vor der Fertig-
stellung einer entsprechenden Warmebehandlung unterziehen. Eine einstiindige
Erwidrmung auf 100° hat z. B. dieselbe Wirkung wie ein Lagernlassen bei Zimmer-
temperatur innerhalb von 6 Monaten (42).

Zur vollstandigen Uberfiihrung des Martensits in das stabile Gefiige braucht man Tem-
peraturen von 100 bis 400°, wobei aber die Zeiten bei den tieferen Temperaturen fiir die
Praxis zu groB werden (11). In Ubereinstimmung damit werden deshalb von anderer
Seite (34) Temperaturen von 250 bis 300° dafiir angegeben. Ebenso sind auch zum vélligen
Ausgleich der inneren Spannungen hohere Temperaturen erwiinscht, die erst bei 600° auf
einen nicht mehr stérenden Betrag (von 1 kg/cm?) zuriickgehen (38). Bei den zur volligen
Alterung noétigen Temperaturen tritt nun aber bereits eine nicht mehr zulissige Abnahme
der Harte ein. Bei zweistiindigem Anlassen macht sich die erste Harteabnahme bei 130°
bemerkbar, wihrend ein nennenswerter Abfall indessen erst bei 260° einsetzt. Bei einer
Temperatur von 180° war eine Steigerung der AnlaBzeit iiber 4 Stunden hinaus ohne wei-
teren Einflufl auf die Harte (15, 20a). Nach neueren Versuchen (10) kann man bei fiinf-
stiindigem Erhitzen auf die nachfolgenden Temperaturen etwa mit folgenden Hirteabnahmen
rechnen:

120 130 150 200 3000
1,5 2 4 6 7 %

Bei den chromlegierten Stihlen ist die Harteabnahme geringer.

Demnach ist man also zu einem Kompromi gezwungen; man darf Anlafitemperatur
und -dauer nur so hoch wihlen, da3 die dabei bleibende Hirte noch auf alle Fille geniigt,
und muf} die dann noch nicht beseitigten Gefiigeinderungen und Spannungen mit in Kauf
nehmen.
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So hatten sich praktisch die folgenden Verfahren herausgebildet:

Zeit Temperatur . Weitere Behandlung i Literatur
|
100 Stunden 100° ’ (15a)
300—400 , 100° ‘ (26)
0 1500 L (25, 42)
12 » 1500 6 Monate lagern
4 Wochen 1500 3, '
100 Stunden 2000 ‘ (26)
2600 : ‘ (1)

Die zuletzt genannte Temperatur diirfte aber entschieden zu hoch sein, da dabei ein bereits
merkbarer Harteabfall auftritt.

Neben dem Verfahren der reinen Temperaturerhéhung, die auch durch Wirbelstrome
erfolgen kann (10), sind noch andere im Gebrauch; so tauchten friher Pratt und Whitney
30mal abwechselnd in kochendes und in Eiswasser und lieen dann ablagern, das Bureau
of Standards 80mal je etwa 5 Minuten lang in Ol von 2000 und in Eiswasser (12); von anderen
Seiten wurde auch intermittierende Erwirmung (l«), Eintauchen in Kohlensiureschnee
oder in fliissige Luft, Ablagernlassen in einem vorbeiflieBenden Bach oder Einbringen in
ein magnetisches Wechselfeld empfohlen? (56). Fiir das letztere Verfahren ist kein Grund
einzusehen, es wirkt nur durch die dabei eintretende Erwirmung (25), wihrend das davor
genannte weiter nichts als eine natiirliche Alterung darstellt. Die Wechselbiader wirken im
allgemeinen allein durch die hohe Temperatur, wahrend das Eintauchen in das kalte Bad
nur eine Verzogerung bedeutet. Immerhin erreicht man durch 30 Wechsel einen Ausgleich,
der bei natiirlicher Alterung erst in einem Jahre auftreten wiirde (50). Bei einigen Werk-
stoffen hat sich indessen auch eine Wechselbaderbehandlung als giinstig erwiesen (10). Das
Eintauchen in flissige Luft hitte nur den Vorteil, die Umwandlung des Rest-Austenits in
Martensit zu beférdern (21) [fiir eine eingehendere Literaturzusammenstellung siehe (10)].

Nach sehr eingehenden Untersuchungen von Weber (50) erreicht man in
20 bis 500 Stunden Erwarmen auf 100 bis 120° einen konstanten Zustand. Bei
hoheren Temperaturen wire auch schon eine geringere Zeit dafiir ausreichend
(z. B. wiirden bei 150° 10 Stunden geniigen), da hier die Umwandlungen und
Spannungsausgleiche rascher erfolgen, doch setzen dann unter Umsténden
weitere nicht gewiinschte Anderungen ein. Deshalb empfiehlt er 25 Stunden
Anlassen auf 120° wodurch die Hérte nur um 4 bis 6% abnimmt. Erginzt
werden diese Ergebnisse durch Beobachtungen von Cahn (10), aus denen sich
als am giinstigsten eine fiinf- bis achtstiindige Erwarmung auf 120° bei Kohlen-
stoffstahlen und auf 150° bei chromhaltigen Stéhlen ergeben hat, wihrend bei
lingeren Zeiten bereits wieder unerwiinschte Léangendnderungen auftreten
kénnen.  Erhitzungstemperatur und -dauer sind also bis zum gewissen Grade
durch die Stahlsorte bedingt; die kleinsten Langendnderungen ergaben sich
bei etwa 1% Kohlenstoff und 1,5% Chrom (wie bereits auf S.75 erwdhnt).

Eine Bestatigung dieser Ergebnisse liefern neuere metallographische Untersuchungen (5a,
20, 29b, 49 a, 48, 49), wonach durch 14stiindiges Erhitzen auf 95 bis 100° der Martensit sich
unter Zusammenziehung (von maximal 0,12% beim eutektoiden Kohlenstoffgehalt) in eine
andere Modifikation ({-Eisen nach Hahnemann, o-Martensit nach Honda) umwandelt,
der sich durch seine beim Atzen dunkel werdenden Nadeln (gegeniiber den hellen des gewohn-
lichen Martensits) unterscheidet. Jener soll dann weiteren Erwarmungen bis 200 ¢ gegeniiber
bestindig sein. Nun ist nach dem Abschrecken neben dem Martensit2, wie erwahnt, immer
noch Austenit (y-Eisen) vorhanden, seine Umwandlung in das {-Fisen erfolgt erst bei 235° (20)
bis 260° (1, 42, 48) und zwar unter Ausdehnung, wahrend der Zerfall des (-Eisens in Ferrit
-+ Perlit baw. Zementit - Perlit (unter Kontraktion) erst bei 275 bis 300° einsetzt [diese
Umwandlungen sind auch durch magnetische Versuche bestitigt (10b), wenn ihnen auch
teilweise eine andere Deutung gegeben ist (20b, 28a)]. Mit jeder Umwandlung ist auch eine

! Unabhéngig davon ist ein magnetisches Wechselfeld notwendig zum Entmagneti-
sieren der beim Aufspannen auf die magnetischen Spannplatten der Schleifmaschinen magne-
tisch gewordenen EndmaBe, da sie sonst kleine Stahlteilchen anziehen, die die MeB-
flachen beim Ansprengen zerkratzen.

2 Dabei findet sich der «-Martensit in den duBeren Schichten, der gewdhnliche im
Kern (21a).
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Anderung des Ausdehnungskoeffizienten verbunden [er erreicht ein Maximum nach 10stiin-
digem Anlassen bei 100° (15b)].

Aus den mitgeteilten Untersuchungen kann man den Schlufl ziehen, daB
sich ein etwa 5- bis 10stiindiges Anlassen auf 120 bis 150° als kiinstliche Alte-
rung empfiehlt, da dann die inneren Spannungen zum gréBten Teil ausgeglichen
sind und die Gefiigeumwandlung des gewohnlichen Martensits beendet ist. Das
Gefiige eines richtig gealterten Stahls weist fein verteilten Martensit oder kugliges
Karbid in einer feinkornigen perlitischen Grundmasse auf (10). Die Versuche zeigten
ferner, dal die bei der kiinstlichen Alterung auftretenden Léngenéinderungen un-
gefahr proportional der Lange [doch traten auch gelegentliche Ausnahmen auf
(32a)] und bei véllig durchgehérteten Stiicken unabhingig vom Querschnitt sind.

Eine absolute Gewdhr fiir die Bestdndigkeit der Endmafe ist indessen auch
durch eine kiinstliche Alterung noch nicht gegeben, weshalb sich eine von Zeit
zu Zeit zu wiederholende Neubestimmung ihrer Lange empfiehlt, was auch der
Abnutzung wegen notig ist.

So wurden an einem nur wenig benutzten kiinstlich gealterten &lteren Satz Verkiir-
zungen von 0,6 4 in 1 Jahr und von 2,0 4 in 6 Jahren (auf 100 mm Lange) beobachtet, die
proportional der Linge waren und mit der Zeit anscheinend asymptotisch verliefen (3),

in einem anderen Falle sogar von 6 yx auf 100 mm in
10 Jahren. Im Bureau of Standards sind friiher in einem
Jahr Anderungen von — 5 bis + 5u auf 100 mm be-
obachtet (34), die im allgemeinen auch mit der Zeit ex-
ponentiell abnahmen. Dagegen lieflen sich an einem End-
maflsatz aus neuerer Zeit nach 7 Monaten keine die Be-
obachtungsfehler iibersteigenden Léngeninderungen fest-
stellen (4), wiahrend von anderer Seite (32a, 33a) Verlinge-
rungen um 0,6 bis 1,2 ¢ in 4 bis 5 Jahren beobachtet
sind, die dann gleichfalls geringer wurden. Nach absicht-
lich herbeigefiihrten Temperaturschwankungen zwischen 0
und 50° zeigten sich Anderungen von 0,00 bis 0,61 u (bei
Hartmetall von 0,39 ). Bei guten Stihlen, die jeweils in
der fiir sie giinstigsten Weise kiinstlich gealtert waren,
beliefen sich die Anderungen auf héchstens 0,01 p (10).

Das verschiedene Vorzeichen der Lédngeninderungen
soll von der Art der Durchhirtung abhéngen, indem Stiicke
mit martensitisch-troostitischem Gefiige eine Verkiirzung,
solche mit troostitisch-sorbitischem eine Verlangerung er-
leiden (27).

Bei dieser Sachlage ist es verstindlich, daf
man nach einem fiir die EndmaBe besser geeigne-
ten Stoff, bzw. nach einem anderen Hartungsver-
fahren gesucht hat.

Bei langen Endmaflen geht man so vor, daB man nur
die Enden auf 3 bis 6 mm hirtet (53), da sich der un-
gehirtete Stahl als sehr bestéindig erwiesen hat. Allerdings
besteht die Gefahr, daB sich der weiche Stahl leicht ver-
biegt. Eine fiir die Endhirtung geeignete Vorrichtung ist
in Abb. 48 wiedergegeben (6, 32, 43, 60). Das Endmaf
taucht mit einem angeklemmten Stahlstab in Quecksilber,
das zur Stromzufiihrung dient. Oben wird auf das End-
mal} ein Graphitblock nach Zwischenlegung von Zinnfolie

Abb. 48. Vorrichtung zum Harten aufgeprelt, darauf liegen lose zwei weitere Graphitplatten,

langer Endmafe an den Enden.  guf die sich die obere Elektrode legt. Beim Stromdurch-

gang (700 Amp. auf 1 bis 2 Min.) gerit das diinne mittlere

Graphitstiick in Glut und erhitzt dadurch das obere Stabende. Solbald dieses die Hartungs-

temperatur erreicht hat, wird das Gewicht geliiftet, das bisher das Endmaf} gegen die obere

Elektrode gedriickt hat, und dieses fallt in das ihn umgebende Wasserbad. Das geschilderte
Verfahren ist aber nur fiir lingere EndmafBe geeignet.

Nach den bisherigen Erfabrungen haben sich auch nitrierte EndmaBe in bezug auf ihre
Bestindigkeit gut bewihrt (10), bei denen gleichfalls nur die MeBflichen gehirtet sind.
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Dies geschieht hier durch Glithen (bestimmter legierter Stéhle) in Ammoniak bei etwa
500°, wobei sich eine sehr harte aus Eisennitriden bestehende Schicht bildet (14a). Der
Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dafl ein Abschrecken nicht nétig ist, und daf} infolge-
dessen spannungsfreie Stiicke auch keine Deformationen erleiden, sondern nur eine Dicken-
anderung bis etwa 20 u (bei !/, bis 1 mm starken Nitrierschichten) auftritt (14). Die Brinell-
harte nitrierter Schichten ist um 6 bis 15% groBer als die im Einsatz zementierter (16) und
betragt iber 900 (14b). Sie lassen sich aber leider nicht so gut polieren wie die sonst ver-
wendeten gehirteten Stéhle (10), auch ist ihr Korrosionswiderstand geringer (16a).

Sehr harte Schichten (Hérte etwa gleich der des Korunds) liefert ferner galvanisch
niedergeschlagenes Chrom, das auch einen auBerordentlich hohen Korrosionswiderstand auf-
weist (7, 36). Das gilt aber nur, wenn die Chromschicht véllig porenfrei ist, weshalb man
den Stahl vorher (verkupfern und) vernickeln soll; von anderer Seite wird jedoch unmittel-
bare Verchromung vorgezogen. Bisher war es indessen nur schwer méglich, geniigend dicke
festhaftende Schichten zu erhalten, die nicht bei der Endbearbeitung des MaBpolierens
abblatterten. Ferner geben auch die Chromschichten nicht eine so gute Politur wie aus-
gewihlte gehartete Stihle, zeigen aber einen 5mal groferen VerschleiBwiderstand (13).

Eine weitere Moglichkeit zur Erzielung harter MeBflachen beruht auf dem Aufschmelzen
von Stellit (einer Legierung von 60 bis 75% Kobalt, 15 bis 20% Chrom und 2,5 bis 5%
Wolfram), Akrit (dhnliche Zusammensetzung) oder entsprechender Hartmetalle. Kleinere
EndmaBe hat man a2uch vollig daraus hergestellt. Stellit hat eine auBerordentlich grofie
Harte (so daB es nur durch Schleifen bearbeitet werden kann), gegeniiber gehiirteten Stihlen
etwa 3mal kleinere Abnutzung und groBferen Korrosionswiderstand (13, 24). Seine Aus-
dehnung betriigt, je nach der Zusammensetzung, zwischen 10,8 und 15,6-10-% (45), so daB
sich eine geeignete Legierung mit der Ausdehnung 11,5-10-% leicht finden 1a8t. Stérend
sind die haufig auftretenden Poren, ferner ist Stellit nicht frei von GuBspannungen, so daB
sich kleinere Endmafe daraus recht betrichtlich deformieren (3). Auch bei EndmaBen mit
aufgeschweifiten Hartmetallflachen hat sich gezeigt, dafl sie nicht unveranderlich bleiben (10),
so daB sie fiir genaue Messungen nicht in Frage kommen (was indessen ihre Verwendung fiir
andere Zwecke nicht ausschlieBt, zumal sie auch eine gute Politur annehmen). Da sich
Stellit weder stempeln, noch sauber atzen laflt, miissen alle Bezeichnungen mit dem Sand-
strahlgeblise aufgebracht werden. .

Frei von allen bisher betrachteten Ubelstanden ist der kristallisierte Quarz, der ja als
Kristall keine selbsttiatigen Anderungen mehr erleidet. Die gewiinschte Ausdehnung er-
halt man, wenn man das EndmaB so herausschneidet, daB seine Achse mit der Kristall-
achse einen Winkel von 40!/,° bildet (5). Bei Temperaturanderungen bleiben indessen die
MeBflachen nicht eben; die Deformationen betragen fiir 1°C bei 100 mm Léinge + 0,1 p
und bei 10 mm Lange immer noch 4- 0,02 u, so dall diese Endmafle nur bei einer von 20°
wenig abweichenden Temperatur hergestellt und gebraucht werden kénnen. Besser legt
man deshalb die MeBflache senkrecht zur Kristallachse und beriicksichtigt die Verschieden-
heit der Ausdehnung von Quarz und Stahl. Da diese nur 2,7-10-% ausmacht, so bewirkt
sie fiir Mafle von 10 mm Lénge bei Mefitemperaturen von 15 bis 25° nur Abweichungen von
+ 0,14 u, die fast stets vernachlassigt werden kénnen. Dasselbe gilt hinsichtlich der noch
kleineren Unterschiede der Ausdehnungen der verschiedenen Quarzkristalle (9). Da der
kristallisierte Quarz spannungsfrei ist, verziehen sich auch daraus hergestellte diinne End-
mafe (im Gegensatz zu solchen aus Stahl) nicht (3), sie eignen sich deshalb sehr gut zu Proto-
typen fir Unterteile des Meters (33 b).

Geschmolzener Quarz kommt seiner vollig abweichenden Ausdehnung und seiner inneren
Spannungen wegen nicht in Frage. Dagegen wire gut gekiihltes spannungsfreies Glas mit
einer Ausdehnung von 11,5-10-% zu verwenden, wie dies auch gelegentlich fiir kleinere
Endmale bis etwa 25 mm L#nge geschieht. Glas hatte schon Steinheil (47), und zwar fiir
1 m lange Endmafle genommen; sie endeten in Kugelkalotten, an welche ebene Flachen
von etwa 7 mm Durchmesser angeschliffen waren. Quarz und Glas haben auch den Vorteil,
daBl man ihrer Durchsichtigkeit wegen sehen kann, ob sich zwei Stiicke gut aneinander an-
gesprengt haben oder nicht. Fir die Werkstatt werden aber Endmafe aus Quarz oder Glas
ihrer grofleren Zerbrechlichkeit, ihrer schlechten Warmeleitfahigkeit und ihres hoheren
Preises wegen ausgeschlossen bleiben, zumal auch Quarz empfindlich gegen den Angriff
von Alkalien ist, so daf} sie nur fiir Sonderzwecke im Laboratorium in Frage kommen.

Welcher Werkstoff der Abnutzung den grofften Widerstand entgegensetut,
1aBt sich nur schwer allgemein giiltig angeben, da die vorkommenden Verhalt-
nisse zu verschiedenartig sind (z. B. die MeBflichen trocken oder eingefettet);
bei unsauberen Werkstiicken mufl man auch mit der Wirkung von Stahlspénen,
Schmirgel usw. rechnen. Dieser letztere Fall, der eigentlich einer Priifung auf
Bearbeitbarkeit entspricht, und fiir den sich die Stahlsorte als ziemlich gleich-
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giiltig erwiesen hat (13, 31), kann bei den Endmafen ausgeschlossen werden. Im
iibrigen mufl man bedenken, dal der Abnutzungswiderstand nicht nur mit der
Hirte, sondern auch mit der Zahigkeit wichst, wodurch sich erklart, daB weichere
Werkstiicke eine geringere Abnutzung zeigen konnen als hirtere. Bekannt ist
ja, daB sich gerade in den weicheren Werkstoff kleine abgerissene Spane, mine-
ralische Staubteilchen usw. leicht einbetten, der dadurch als Schleifscheibe
auf den hérteren wirkt (siehe auch 1a).

Uber die Abnutzung von ParallelendmaBen liegen leider nur wenige Angaben vor. Durch
100maliges Ansprengen war weder bei solchen aus Kohlenstoff-Chromstahl, noch bei nitrier-
ten EndmaBen eine die MeBfehler (von 0,05 p) iibersteigende Abnutzung zu bemerken. Bei
180 maligem Zusammensetzen von 22 Flichen ergab sich eine Abnutzung von 0,75 u fiir die
Kombination, also je Flache und Ansprengung von 0,2 mu (31), nach anderen Versuchen (39 a)
gleichfalls nur von 0,15 bis 0,25 mu. Aus den dabei gemachten Erfahrungen kann geschlossen
werden, daf} es sich bei sachgemiBer Benutzung von EndmaBen gar nicht um eine eigent-
liche Abnutzung, sondern mehr um ein Glatten der ganz feinen Unebenheiten handelt. Des-
halb beobachtet man nach den ersten Ansprengungen zwar eine geringe Abnahme der Lange,
wihrend weiterhin das MafB praktisch konstant bleibt, da die Verringerung durch das Glatten
asymptotisch abnimmt. Diese erste Glattung erfolgt nun bereits bei dem Hersteiler durch
die Kontrolle des Mafles, so dafl der Benutzer hierunter im allgemeinen nicht mehr zu
leiden hat.

Tm iibrigen lassen sich Schliisse auf das fiir EndmaBe in bezug auf Abnutzung geeignete
Material aus Versuchen an Rachenlehren und Lehrdornen ziehen. Bei ersteren wurde so
verfahren, daf3 sie iiber eine sich langsam drehende Welle hin- und hergeschoben wurden.
Dabei ergaben sich folgende Verhiltnisse:

Versuchs- Zahl der Werkstoff -
reihe Welle Auflagedruck Verschiebungen Stellit J Stahl Lit.
gehirtet Y, Eigengewicht | 300000) |
. [ 1,95 kg 2000001600000 25p | 4p |¢ (40)
1 25 100000/ E |
ungehéirtet 1,25 ,, 200000 4,5u \ 55u
gehartet 1/, Eigengewicht | 500000 0 | 0
2 kg 500000 W5u | 30,5u
I ungehirtet 1/, Eigengewicht | 500000 0 0
1 kg 500000 5,51 4
Schmirgel-
scheibe 1/, Eigengewicht | 25000 8 ~ 110

Danach ist also bei geringem Druck zwischen Stellit und Stahl kein die MeBfehler (von
etwa -+ 0,5 u) iibersteigender Unterschied in bezug auf die Lebensdauer zu erkennen. Bei
kriftiger Reibung ist die Abnutzung auf gehirteten Wellen fiir Stahl etwa doppelt so gro83
als fiir Stellit, auf ungehirteten Werkstiicken dagegen fiir beide praktisch einander gleich.
Weiterhin lehren die Versuche mit der Schmirgelscheibe, dal der Bearbeitungswiderstand
des Stellits etwa 15mal hoher als der des Stahls ist. Im iibrigen verlief die Abnutzung durch-
weg recht gut proportional der Anzahl der Verschiebungen.

Fiir Lehrdorne hat sich ergeben, daf eine Abnutzung um 2,54 4 nach Lehrung der
folgenden Zahl von Lochern eintrat (59):

Werkstoff der Lehren Durchmesser
0,75” [ 0,375"
Stahl mit 1,1% C . . . . . 3870 1970
v s 1,0%C; 1,4% Cr . 2870 850

Noch stirker war die Uberlegenheit des Kohlenstoffstahls gegeniiber Schnellstahl (der
eine etwa Smal starkere Abnutzung aufwies). Bei Reibung von Metall auf Metall hatten
feilweiche Stahle einen zwei- bis dreimal groferen Abnutzungswiderstand als im feilharten
Zustande; zwischen verschiedenen Stahlsorten waren die Unterschiede nur gering, auch bei
Gegenwart von Schleifmitteln. Trotzdem empfehlen sich feilweiche Lehren nicht, da sie leicht
beschidigt und deformiert werden; in Sonderfillen soll GuBleisen ein guter Ersatz sein (1b).
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Die geringste Abnutzung zeigten Chrom- und Nitrierschichten (13); so wiesen ver-
chromte Lehren bei gleitender Reibung ohne Schleifmittel einen 5mal, nach anderen An-
gaben 2- bis 25mal, mit Schmirgel einen um 30 bis 50% hoheren Abnutzungswiderstand
auf als gehérteter Stahl (7, 13, 37). Ferner wurden die Kosten noch dadurch verringert,
daB die abgenutzten Lehren nur abgeschliffen und neu verchromt zu werden brauchten.
Im allgemeinen ist die Abnutzung bei Paarung mit Werkstiicken aus GuBeisen am groBten (13).

Nun ist aber zu beachten, daBl in demselben Mafle wie der Abnutzungswiderstand steigt,
auch die Bearbeitung schwieriger wird und dementsprechend sich der Preis erhsht. Bei
der Priifung ungehiirteter Werkstiicke wird es deshalb keinen Zweck haben, fiir Lehren
und EndmafBe Stellit zu verwenden. Da ferner fir Endmafe der Abnutzungswiderstand
stets ausreichend ist, wird man hier den Werkstoff in erster Linie unter dem Gesichtspunkt
der Bestindigkeit auswéihlen.

SchlieBlich ist auch noch der Widerstand der Werkstoffe gegen den Angriff durch feuchte
Luft, Hautschweif und in der Werkstatt auch durch Seifenwasser zu beachten. Gegeniiber
der Luftfeuchtigkeit und dem Hautschweili, der eine sehr starke Korrosionswirkung aus-
iiben kann, verhalten sich die einzelnen Stahle sehr verschieden, und sind die chromhaltigen
Stéihle durchaus nicht immer die widerstandsfahigsten; es kommt dabei auch auf das Gefiige
an. Seifenwasser {ibt eine sehr geringe Wirkung aus, kann aber die Politur der MeBflichen
trotzdem erheblich beschidigen. Am besten hat sich in bezug auf den Korrosionswiderstand
ein Stahl mit etwa 1,5% Chrom (siehe S.75) erwiesen (10).

Ferner ist selbstverstandlich darauf zu achten, daB das zum Schutz verwendete Fett
wirklich séurefrei ist, und daB} zur Behandlung des Holzes der Aufbewahrungskésten nur
Stoffe verwendet werden, die auf die MeBflichen nicht korrodierend einwirken.

Die Herstellung der EndmaBe erfolgt vielfach noch von Hand durch Abziehen auf einer
gut eben bearbeiteten Gulplatte. Da hierbei die Innehaltung des Mittenmafes bis auf etwa
0,1 & und auch der Ebenheit und Parallelitdt der MeBflachen bis auf etwa den gleichen Be-
trag gefordert wird (Naheres siehe 8. 96), so ist bei diesem Verfahren eine auflerordentliche
Handfertigkeit des Arbeiters nétig. Man ist deshalb an verschiedenen Stellen zur maschi-
nellen Fertigung tibergegangen und hat damit sehr gute Erfolge erzielt. Am ausfiithrlichsten
ist das bei Pratt und Whitney angewandte Verfahren bekannt (39). Die Vorrichtung
zum MaBpolieren (to lap) besteht aus 2 Scheiben aus Graugu8, die moglichst gut eben ge-
schliffen sind, von denen die untere feststeht, die obere sich frei be-
wegen, aber nicht drehen kann. Zwischen beide werden die auf 25 bis
30 1 vorgeschliffenen Endmafe gelegt. Um ihnen eine Bewegung er-
teilen zu kénnen, befinden sie sich in einer Art Kéafig, einer Scheibe
mit 24 Léchern, deren jedes ein EndmaB lose aufnimmt; der Scheibe
wird eine Art Planetenbewegung erteilt. Das Schleifen erfolgt mit
Tiirkischrot.

Beim ersten MaBpolieren wird es nicht moglich sein, die oberen
Flachen der EndmaBe parallel zu ihren unteren zu erhalten. Es wird
deshalb nach einer gewissen Zeit jedes Mafl in das am anderen Ende
des betreffenden Durchmessers befindliche Loch gebracht und dieses
Verfahren wiederholt (gelegentlich auch durch Versetzen um 90°)
durchgefiihrt. So erreicht man allmahlich, daB die obere GuBplatte
sich parallel zur unteren stellt und damit auch die MeBflichen genau
parallel zueinander werden. Nachdem dies erzielt ist, wird die Linge
der Endmafle festgestellt. Man weil dann erfahrungsgemaB, wie
lange die Maschine noch laufen muB, um den iiberschieBenden Betrag
abzuarbeiten .

Das Verfahren ist aber nur fir kiirzere Endmafle geeignet, da
langere bei der Bewegung kippen wiirden. Zur Herstellung dieser
empfiehlt sich das nachfolgende, im National Physical Laboratory
ausgearbeitete Verfahren (30, 32, 44). Ein Stab (Abb. 49) wird in
2 Fassungen R und S aufgenommen, die auf einer gemeinsamen
Grundplatgte an der Wand bgfestigt sind, und in diesengjustiert, bis Alf:ﬁégf ]3];?5151?:1131:,“ £
eine an seiner sauber geschliffenen Mantelfliche angebrachte emp-
findliche Libelle D einspielt. Dann steht die Stabachse genau senkrecht. Darauf wird
der Block Z und die auf seiner Ringfliche F aufliegende Planparallelplatte G mittels einer
zweiten Libelle so justiert, daB ihre Flichen genau wagerecht zu liegen kommen; @ kann auf
dem Ring F in ihrer eigenen Ebene gedreht werden. Darauf kommt der eigentliche, gleich-
falls planparallele Schleifblock H. Durch Drehen von G' und H wird die untere Fliche des
EndmaBes eben und senkrecht zur Stabachse maBpoliert. Ebenso wird die zweite Fliche
nach Umdrehen des Stabes hergestellt.

1 Fiir ein ahnliches Verfahren des National Physical Laboratory siehe (30, 44, 55, 58).

Berndt, Lingenmessungen. 2. Aufl. 6
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4. EndmaBsitze.

Fiir die EndmaBe hat sich im Laufe der Zeit fast allgemein der rechteckige
Querschnitt von 9x 30 mm? bis 10 mm Linge und von 9 x 35 fiir groBere MaBe
herausgebildet. Da es zunichst das Bestreben sein muBte, jedes gewiinschte MaB3
aus moglichst wenigen Stiicken zusammensetzen zu kénnen, um von den zu
befiirchtenden MaBschwankungen beim Ansprengen oder Anschieben nach Mog-

lichkeit unabhéingig zu werden, so ordnet
man die EndmafBle etwa in Sitzen (I)
mit dezimaler Abstufung an (Abb. 50)1:

1,001 1,002 .... 1,009 mm |
101 102 ... 109 .
1,1 1,2 .. 1,9 s
1 2 o9 0@
10 20  ....9 .
100 ”

Fehlt der Tausendstel-Satz, so gibt man
wohl noch das MaB 1,005 zu, um halbe
Hundertstel mm messen zu konnen, ge-
legentlich auch noch ein Endma8 0,5 mm.
Es wire wohl méglich, einen Satz

01 02 ...09mm

Abb. 50. Rechteckige EndmaBe.

anzufertigen, doch bietet sowohl die Herstellung wie auch das Ansprengen so
diinner EndmafBe groBere Schwierigkeiten. Sie kommen im iibrigen nur fiir die
Feinmechanik und die Uhrmacherei in Frage, wo man unter Umstinden noch
Abstufung in 1/,,o mm vornehmen wird.

Je nach dem Zweck und den zur Verfiigung stehenden Mitteln werden auch
andere Anordnungen gewihlt, z. B. (II):

1,001 1,002 1,009 mm
1,01 1,02 ... 1,49 (I1)
1,0 1,5 2,0 25 ... 25 .

50 75 100 »

Braucht man z. B. das MaB 76,783 mm, so geht man zur Wahl der zu seiner
Zusammensetzung benotigten EinzelmalBle am besten subtraktiv vor, indem
man jedesmal versucht, die zuletzt auftretende Dezimalstelle zum Verschwinden
zu bringen, wobei immer nur ein Endmaf} aus jeder Dezimalreihe benutzt wird,
um mit einer moglichst kleinen Zahl auszukommen. Das Verfahren unter Be-
nutzung der beiden Sétze I und IT ist nachstehend wiedergegeben:

Satz 1 Satz IL
76,783 76,783
1,003 1,003
75,78 75,78
1,08 1,28
74,7 74,5
1,7 24.5
73 50
3
70

1 Gelegentlich findet man auch feinere Abstufungen, z. B. nach 0,5 und 0,25 u; Johans-

son soll sogar einen Satz in der Abstufung 0,025 u hergestellt haben (siehe dazu S. 154) (1).
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Demnach benutzt man die folgenden Mafe:

Satz I Satz 11
70

3 50

1,7 24.5

1,08 1,28

1,003 1,003
76,783 76,783

In diesem Falle bietet der Satz II den Vorteil, mit nur 4 Stiicken gegeniiber
5 MaBen bei Satz I auskommen zu konnen. Von 2 mm ab kann man in beiden
Féllen in Stufen von je 1 u bis 200 mm fortschreiten, hat also in dem Satz nahezu
200000 um je 1 u abgestufte Malfle.

Zur Erreichung des Mafies 40,997 mm miiBite man bei Satz I folgender-
mafen vorgehen:

40,997
1,007

39,99
1,09
38,9
1,9
37
7

30
Man wiirde also 5 Mafle benotigen. Diese Zahl 1aBt sich aber verringern, wenn
man noch iber einen Erginzungssatz

1, 1—0,001, 1—0,002 ... 1—0,009 mm
1—0,01, 1—-002 ... 1-009

verfiigt. In dem obigen Beispiel brauchte man dann nur die 2 Mafe 40 und
(1—0,003) mm. Besondere Vorteile bieten diese Minussitze noch bei der Be-
stimmung kleiner Mafe, die gegeniiber einem runden Wert ein Untermall von
nur wenigen /3, oder /40 mm haben.

Vielfach ist es bei dem Satz IT auch moglich, ein bestimmtes Maf mit der gleichen Zahl
von Stiicken auf mehrfache Weise znsammenzustellen; so 148t sich z. B. das Maf 63,71 mm
wie folgt erhalten:

50 50 50 50 25

11,5 11,5 11,0 10,5 24,5
1,2 1,0 1,5 2,0 13,0
1,01 1,21 1,21 1,21 1,21

63,71 63,71 63,71 63,71 63,71

Des hohen Preises der EndmaBe wegen wird man gelegentlich auch darauf sehen, mit
einer moglichst geringen Zahl von EndmaBen im Satz auszukommen, wie man dies z. B.
bei Gewichtsstiicken macht. Bei diesen findet man innerhalb jeder Zehnerreihe in der Regel
die MaBe:

gelegentlich auch

Am vorteilhaftesten ist indessen die Anordnung
)1 2 4 T (2

Die anderen MafBe werden daraus wie folgt erhalten:

Gewiinschtes MaB: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
bei a) aus. . . 1 2 241242 5 5+1 542 5+241 5+242
b ,.. .1 2 3 3Ll 5 5+1 5+2 5-3 54341
w € ... 1 2 2414 441 442 7 T+1 T+2

R¥



84 EndmaBe und ihre Messung.

Bei der Anordnung ¢) kommt man also in jeder Zehnerreihe mit stets 2 MafBlen aus, wo-
bei nur der erste oder zweite Block jeder Reihe mit zu Hilfe genommen werden muB. Fiir
die Zusammensetzung eines beliebigen Mafles kann aber dadurch die Zahl der benétigten
Stiicke im ungiinstigsten Falle von 5 auf 10 Einzelmafle steigen.

Fiir ZollmaBe werden entsprechende Abstufungen wie bei den metrischen EndmaBen

ewahlt.
g Neben den rechteckigen EndmaBen sind auch solche mit kreisférmigem Querschnitt
(sogenannte zylindrische Endmafle) im Gebrauch. Sie erhalten meist einen Durchmesser
von 20 mm (unter 100 mm Linge auch wohl nur 14 mm). An den Enden werden sie in der
Regel kegelig auf einen Durchmesser von 9 mm abgesetzt (Abb. 51). Sie werden in Stufungen
von 10 oder gar 25 mm geliefert, wihrend man fiir die kleineren MaBe die rechteckigen zu
Hilfe nimmt. Diese zylindrischen EndmaBe werden auch vielfach zum Einstellen von MeB-
maschinen benutzt, deren Spindeln einen MeBbereich von 25 mm (gelegentlich auch von
10 mm) haben. Da hierbei aber die Schraubenfehler der Mikrometer mit in die Messung
eingehen, ist man heute von der Verwendung jener EndmaBle abgekommen und wihlt viel-
mehr das Vergleichsmafl méglichst so, daB8 es dem zu priifenden auf wenige /,0p mm nahe-
kommt, da innerhalb dieser kleinen Strecken die Schraubenfehler zu vernachlissigen sind.
Da sich ferner die zylindrischen End-
mafe auch nur sehr schwer ansprengen
lassen, so haben sie heute eigentlich
kaum noch eine Existenzberechtigung,
zumal man jetzt in der Lage ist, recht-
eckige EndmaBe bis 3 m Lénge her-
zustellen.

Fiir manche Zwecke ist es emp-
fehlenswert, die eine MeBfliche
nach einem Zylinder abzurunden,
da man sich dann, durch Zwi-
schenfiigen von Parallelendmaflen
zwischen zwei solche Spezialstiicke,
zum Messen von Bohrungen ge-
eignete MaBstdbe (StichmaBe) be-
liebiger Lénge herstellen kann?.
Auch Strichmaflistibe (z. B. als

Abb, 51. EndmaBe mit kreisformigem Querschnitt. Vergleichsmafle fir Komparator-

messungen) lassen sich aus End-
mafen herstellen, wenn man noch iiber 2 Sonderstiicke verfiigt, bei denen auf
einer zu den MeBflichen senkrechten Fliche ein fiir mikroskopische Beobach-
tung geeigneter Strich angebracht ist. Man legt ihn so, dafl bei aneinander-
gesprengten Stiicken der Abstand der Striche méglichst genau 1 mm betrigt
(wobei der Abstand jedes Striches von seiner MeBfliche gleichgiiltig ist). Kennt
man noch die Korrektur dieses 1-mm-Strichmafles, so verfiigt man mit diesen
beiden Stiicken und einem EndmaBsatz iiber eine ganze Reihe sehr genauer
Strichmafe. .

Da nun die Endmafe ihre Lénge mit der Temperatur dndern (um je 1,15
auf 100 mm und 19), so darf man sie nicht unmittelbar mit der Hand anfassen.
Ist dies beim Ansprengen nicht zu vermeiden, so hat man geniigend lange Zeit
zu warten, bis sie sich wieder abgekiihlt haben (Néheres siehe S. 152). Um den
Temperaturausgleich zu beschleunigen, legt man sie zweckmiBig auf den Priif-
ling oder das MeBgerdat. Wahrend des Messens fafit man sie mit einer Holz-
klammer (Abb. 52) und schiitzt sie auch noch gegen die Strahlung der Hand

1 Zum Messen von Briicken braucht man zum Teil HolzmaBstibe, deren Enden in der-
artige Zylinder oder Schneiden auslaufen; sie werden an den beiden Enden gekreuzt zuein-
ander angeordnet, so daB man diese EndmaBe bequem aneinander ansetzen kann. Bei der
starken Abhingigkeit der Léinge des Holzes von der Feuchtigkeit (die sich auch bei lackierten
MafBstaben nach Verletzung der Lackschicht bemerkbar macht) ist hiermit keine groBe
Genauigkeit zu erreichen.
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durch Uberziehen eines Asbesthandschuhes. Lingere MaBe versieht man auch
wohl mit einem Hartgummimantel; da aber dabei die Gefahr besteht, daB sie
darunter rosten, jener auch durch seine Spannungen das Maf beeinflussen kann,
ferner der Warmeausgleich mit
der Umgebung verhindert wird,
so benutzt man zum Anfassen
besser aufklappbare, entspre-
chend ausgesparte Holzstiicke
(Abb. 53).
Das Anfassen mit den Handen
148t sich auch beim Herausnehmen
aus den Aufbewahrungskasten ver-
meiden, wenn man die EndmaBe
darin hochkant anordnet (wobei
lange EndmaBe in den giinstigsten
Punkten unterstiitzt werden), da
man sie dann bequem mit Pinzetten
fassen kann. Diese Anordnung (3)

bietet zugleich den Vorteil, daBl die
MeBflachen geschiitzt sind, die MaBe

nur an den Se"“’? gefaBt werden, und Abb. 52. Holzklammer und Asbesthandschuh zum Anfassen
daf} sie auch bei gedffnetem Kasten von EndmaBen.

nicht durcheinanderfallen konnen.

Nun lassen sich auch EndmaBe nicht absolut genau herstellen, vielmehr muf3
ihnen eine gewisse Herstellungsgenauigkeit zugebilligt werden. Johansson
arbeitet, wie erwahnt, mit progressiver Tole-
ranz, d. h. die zuldssigen Abweichungen vom
Sollwert wachsen proportional der Léange.

Hatte somit das Endmafl der Lénge m-L

die Toleranz m-t und das der Lénge n-L

die Toleranz n-f, so hatte ihre Kombination

(m+L +mn-L) die Toleranz (m-t -+ n-t).

Ferner besal auch das Endmal} der Lange

(m + n)-L die Toleranz (m + n)-¢, also die-

selbe wie die Kombination (m-L + n-L).

Dieses Verfahren ist aber nicht streng durch-  app. 53, Holzklammer fiir lange Endmage.
zufithren, da die Herstellungsgenauigkeit

keine reine Funktion der Lénge ist; sie setzt sich prinzipiell aus 2 Gliedern
zusammen, von denen das erste den reinen Beobachtungsfehler und die Un-
genauigkeit der MeBmethode bzw. des -geriits enthilt und also ein im wesent-
lichen von der Linge unabhingiges konstantes Glied o darstellt. Das zweite
Glied beriicksichtigt die Unsicherheit der Kenntnis der Temperatur und des Aus-
dehnungskoeffizienten, die fiir beide proportional der Lénge ist; hierzu gehért
ferner noch die der Werkstatt zu gebende und gleichfalls proportional der Linge
anzusetzende Toleranz. Insgesamt kann man also die Herstellungsgenauigkeit
gleich @ + b-L setzen. Damit ergeben sich folgende Verhiltnisse:

Maf Herstellungsgenauigkeit
m-L a-+b-m-L
n-L a+b-n-L
Kombination: m+L +n-L 2-a-+b(m-L+4+n-L)

Dagegen besitzt das EinzelmaBl (m -+ n)-L die Herstellungsgenauigkeit o
+b-(m+mn)- L. Wird das betreffende MaBl aus p Einzelstiicken zusammen-
gesetzt, so ist die grofitmogliche Abweichung um (p — 1)-@ héher als bei einem
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Einzelmafi der gleichen Lange. Die progressive Toleranz ist also nur inne-
zuhalten, wenn man das erste Glied gegeniiber b-(m + n)- L vernachlissigen
kann, was aber im allgemeinen nicht der Fall ist.

Um eine groffere Genauigkeit zu erzielen, also das Anwachsen des Fehlers mit der Zahl
der Stiicke in der Kombination zu vermeiden, wahlt man bei der Zusammenstellung der
EndmafBe zu Satzen die Stiicke so aus, daB sich ihre Fehler gleichmiflig auf die einzelnen

Dezimalreihen unterteilen (2). Handelt es sich z. B. um einen in folgender Weise abgestuften
Satz, so wiirde man die Fehler etwa in der nachstehenden Art verteilen:

Gruppe Stufung Groftzulidssige Abweichung
1 /1000 +Ys (a+b-L)
2 /100 — Y3 (@ +b- L)
3 Yo + 33 (a+b- L)
4 1 — 2% (a+b-L)
5 10 + %5 (a+0b-L)
6 100 — 3y (a+b-L)

Be1 einem anderen Satz miilte man natiirlich die Fehlerverteilung entsprechend variieren,
um simtliche einzelnen EndmaBe verwenden zu kénnen.

Wiirde man die Unterteilung nicht vornehmen, so wiirde man beim Zusammensetzen
von 6 EndmaBen im ungiinstigsten Falle eine Abweichung um

+[6a+b- (L + L, ... + Lg)]

erhalten. Bei der vorgenommenen Verteilung kénnte sich aber héchstens ein Fehler von
+2a+b- (Yo Ly+ 35 Ly+ %5 Ly — Y3 Ly — /3 L))
—[2-a+b-(YVs Lo+ %3 Ly + %3+ Lg — ¥y Ly — Y3+ Ly)]

ergeben, wenn namlich jeweils die Gruppe mit der negativen (bzw. die mit der positiven)
Herstellungsgenauigkeit an der fiir die Zusammensetzung ungiinstigen Grenze lige. Es
wird also der konstante Fehler von 6-¢ auf 2-¢ und ferner auch der von der Linge abhingige
bedeutend verkleinert. Dies gilt um so mehr, als nicht gerade die oberen bzw. unteren Gren-
zen in jeder Gruppe gleichzeitig vorhanden sein werden. Nimmt man z. B. an, daB die Gruppe 1
und 6 an der oberen, 2 und 5 an der unteren, 3 und 4 im mittleren Bereich liegen, so wird
der Fehler der Kombination nur 4 b+ (Yg-Ly — Y3+ Ly 4+ 5/g* Ly — Yo+ Ly + Y5- Ly — 2/5- Ly).
Daraus folgt, daB der mogliche Fehler bei der Kombination einer gréBeren Zahl von MaBen
geringer ist als bei der Verwendung einer kleineren Zahl. Allerdings tritt dabei eine gréBere Zahl
von Ansprengstellen auf; da deren Mafl aber bei sorgfilticem Ansprengen nur um sehr geringe
Betrige schwankt, so wird der Vorteil iiberwiegen®. In diesem Umstand liegt auch die innere
Berechtigung fiir die friiher erwihnte Wahl méglichst weniger Stiicke in jeder Dezimalreihe.
Dem steht gegeniiber, daB das sorgféltigere Ansprengen einer groferen Zahl von EndmaBen
unter Umstanden lingere Zeit erfordert.

Um ferner den EinfluB kleiner oértlicher Unebenheiten der MeBflichen (be-
sonders bei gebrauchten MaBlen) auszuschalten und damit die Kenntnis der tat-
sdchlichen Linge eines EndmaBes zu erhohen, empfiehlt es sich, die EndmalBe
stets mit denselben Flichen aneinander anzusprengen. Man definiert dabei als
obere MeBfliche (bis 5 mm) diejenige mit der MaBbezeichnung bzw. (bei End-
mafen iiber 5mm) die bei Betrachtung ihrer Beschriftung rechts liegende.
Man sprengt dann die EndmaBe stets mit der oberen MefBfliche des einen an
die untere des anderen an, wobei man noch darauf achtet, daB die Mittenachsen
der EndmaBe moglichst in eine Gerade fallen. Ebenso werden auch die MeB-
flichen der EndmaBe an die der MeBgerate angesprengt (3). Beim Gebrauch
an MeBmaschinen und dergleichen werden die Endmafle unter sanftem Drehen
an die gut gereinigten Me[flichen angeschoben. Werkstiicke werden indessen
zweckmaBiger schwach eingefettet, um die MeBflichen nicht zu zerkratzen.
Um die EndmaBe auch sonst méglichst zu schonen, empfiehlt es sich, fiir die
an den beiden Enden befindlichen Stiicke, wenn moglich, stets dieselben beiden

bzw. von

! Die Dicke der Zwischenschicht wird in das MaB eingerechnet, so daB nur ihre Ab-
weichung von dem dafiir angenommenen Wert zu beachten ist (sieche S. 94).
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MaBe zu verwenden, so dal man nur bei diesen mit einer Abnutzung zu rechnen
und nur ihre Korrektionen von Zeit zu Zeit wieder zu ermitteln braucht. Die
Trennung der Endmafie nach dem Gebrauch erfolgt durch Abschieben, nicht
durch Auseinanderreilen.

Da. sich die EndmaBe mit kreisformigem Querschnitt nur schwer (wenn iiber-
haupt) ansprengen lassen, so werden sie in die MeBgerate nacheinander eingefiigt
und fiir gute Flachenberithrung durch leichtes Drehen der einzelnen Malle um
ihre Achse gesorgt. Dall die Endmalle, welche ja gewissermaflen die Urmale der
Fabriken darstellen, sehr sorgfiltig zu behandeln sind, bedarf wohl keiner be-
sonderen Begriindung; vor allem wére noch darauf hinzuweisen, daf} sie vor
starken Temperaturdnderungen und Bestrahlungen sowie vor magnetischen
Feldern (also der Nahe von Dynamos und Elektromotoren) zu schiitzen sind.

EndmaBkombinationen geringer Léngen tragen sich, wie frither erwéhnt,
selbst. Bei groBeren Langen, vor allem bei den Endmaflen mit kreisférmigem
Querschnitt, ist aber, der Grofe der Biegnngsbeanspruchungen wegen, eine Stiitzung
notwendig. Da die Endmalle stets in ihrer neutralen Achse gemessen werden,
so erscheint hierzu zunichst die Unterstiitzung in den Besselschen Punkten am
vorteilhaftesten. Dabei wiirden aber Drehungen der Endquerschnitte eintreten
und die beiden MeBflichen nicht einander parallel bleiben. Bei punktférmiger
Anlage genau in der neutralen Achse wiire dies ohne Bedeutung; diese ist aber
praktisch nur selten durchzufithren (es wére z. B. durch Zwischenlegen von
Kugeln mdéglich), zumal dann auch der spezifische MeBdruck sehr groB wird.
Deshalb fithlt man meist zwischen ebenen Flachen ein.

Fir die Langenanderung 6! der oberen Schicht eines MaBles gilt die Glei-
chung (siehe S.43)

v 1 L*-h [a a2
o == g 16 () 6 (3]
worin bedeuten: L die Lénge, & die Héhe, ¢ den Abstand der Unterstiitzungs-
L
G} ’
4 das Tragheitsmoment des Querschnitts um seine Mittelachse,

G das Gewicht. Aus Abb. 54 folgt der Drehwinkel ¢ einer MeB- V{ ‘T
flache zu: : ! f

2 1 . [a a\?
p= I T 12 [1 6 l\L>_*—6 <Z> E Abb. 54. Drehungen
2

punkte von den Enden und « = 2-E-1-5, wobei ist: £ der Elastizitdtsmodul,

-h der MeBfliche.

Man sieht, dal ¢ zusammen mit 61’ gleich 0 wird fiir ¢ = 0,2113- L, also Unter-
stiitzung in den giinstigsten Punkten die fiir EndmaBe geeignetste ist. Die hierbei
auftretende Léangendnderung ist (s. S. 44 und 43)

- LT

&1, = — 0,000 001 151 - “EE. g
Bei Unterstiitzung in den Besselschen Punkten wire dagegen

]/ L. QZ .82
Ol = —0,000 000 653 - =" 7"

und

3.h-0.
81y — +0,0012767 . ,"‘f_f,

E
L3-Q-j

g = +00012767 -7 %
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Bei Unterstiitzung an den Enden oder in der Mitte wiirde sich ergeben

Sl = — 0,000 421 6-%;‘282 ,
8l = — 0,0001397 - EEZQ%EZ
8l = — 0,041 67 - 93;5.‘7@;3’,
Sl = + 0,020 83 ’%f
pgp = — 0,041 67 -L}?}: s

@u = -+ 0,02083 - LZ; ~Q/1. g

Fiir rechteckigen Querschnitt ist 4 =b- g, vy =n-g
(wobei h = d zu setzen ist). Die ersteren haben fast stets einen Querschnitt
von 9 X 35 mm?2, die letzteren einen Durchmesser von d = 20 mm. Da nun 67
1
B
sind, wird man die rechteckigen Endmafle hochkant stellen. Nun hat sich aber
gezeigt, daB sich die langen (nur an den Enden gehérteten) Endmafie bei Hoch-
kantlage leicht iiber ihre Breitseite kriimmen, wodurch die Parallelitit (in
seitlicher Richtung) gestért wird. Deshalb ist es unter Umsténden besser, sie
auf die Breitseite zu stiitzen, da dann bei Unterstiitzung in den giinstigsten
Punkten die MeBflichen (in jeder Richtung) senkrecht zur Achse und damit
parallel zueinander stehen, und lieber das hierbei etwa 230mal grofere ¢1' der
neutralen Achse zu beriicksichtigen.

Fiir die groBiten heute herstellbaren Mafle von L = 3 m ergibt sich mit s = 7,8 und
E = 2-10°kg/cm? @ = 9Xx35mm? bzw. d = 20 mm:

Rechteckiger Querschnitt.

fiir kreisformigen 4 = -

proportional 514-, @ proportional - ist und beide unabhingig von der Breite b

Unterstiitzung Auflage auf Breitseite Auflage auf Schmalseite
n or | o | @ o | 8 | @

Besselsche ‘

Punkte . . |— 4,774+ 17,924+ 411”~7T |— 0,024+ 4,604 — 27,1"~Y,
Giinstigste

Punkte . .|— 8,40,/4+ 000, + 0" — 0,04,/+ 000, £ 00
Enden . . .|—3078 ,|—585 ,,|—13403"~3,7°|—13,46,,|—150,2 ,| —885” ~15
Mitte. . . .|—1020 ,|4+292,5 , |+ 67027~1,9° — 4,46, |+ T5,1 ,,| +4427 ~TYy

Kreisféormiger Querschnitt.

Unterstiitzung in or z al @
Besselsche Punkte . . . . — 035pu I — 10,75 u — 11" ~2
Giinstigste Punkte . . . — 0,61, 4+ 0,00,, + 0,0
Enden . . . ... ... — 2244 ,, — 351 ,, — 3619 ~1°
Mitte . . . . . .. .. — 144 ,, + 1755 ,, + 1809 ~ /,°

Bei auf der Schmalseite stehendem rechteckigen Querschnitt sind die Werte fiir 61° 228,7-,
fiir 617 3,89-, fiir ¢ 15,1mal kleiner als bei Auflage auf der Breitseite (diese wéren mit
0,004 37, 0,257 bzw. 0,066 12 zu multiplizieren).

Bei einem Mafe von 1 m Linge wiren die Werte von 61 2187-, die von 4" und ¢
27mal kleiner. Aus alledem folgt, daB man stets in den giinstigsten Punkten unterstiitzen
soll. Zylindrische EndmaBe erhalten daher an diesen Stellen hiufig Bunde, mit denen
sie auf geeignete Stiitzen gelegt werden.
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Wihrend nun kleinere EndmaBe bis etwa 100 mm Linge sich durch die Molekular-
kriifte frei tragen, mufl man, wie bereits erwidhnt, Kombinationen aus groferen EndmaBen
zusammenhalten, da sie sonst auseinanderfallen. Frither ging man dabei so vor, daB man
iiber die EndmaBe an der ZusammenstoBstelle entsprechend geformte Hiilsen legte und

diese anzog. Dabei tritt aber leicht ein Verkippen der

Endmafle und ein Voneinanderlosen ein. Vorzuziehen ist
iy deshalb die Konstruktion der Hommelwerke (Abb. 55,
links). Die EndmaBe tragen in der Néhe ihrer Enden
Durchbohrungen; nachdem 2 ¥ndmafle zusammenge-
sprengt sind, werden die beiden Halteklammern daneben
gestellt und durch diese und ein Loch die Schrauben-
verbindung gesteckt, wihrend in die zweite Bohrung
ein in der Mitte kugelig geformter Bolzen kommt; dann
werden die beiden Druckschrauben der Halter gleich-
mifig angezogen. Durch das Spiel und die Elastizitit
der Halter sowie die allseitige Beweglichkeit der Kugel-
bolzen sind alle seitlich trennend wirkenden Krifte

Endstick S0mm _

59 80 5m

—Enamalle

& vermieden.
& Ist man gezwungen, zur Erzielung eines bestimmten
g MaBes noch Endmalle ohne Bohrung zu verwenden, so

filgt man sie zwischen 2 Endmafle mit Bohrungen ein
(Abb. 55, rechts) und stellt die Verbindung unter Be-
nutzung von Universalhaltern und Kugelbolzen her, in
deren Schlitze sich die Zugschrauben einlegen. Im iib-
rigen wird man dafiir sorgen, dafl die EinzelmafBie so-
weit als moglich symmetrisch verteilt sind?. .
Damit die langen und teuren Endmafe moglichst lgg&gfg%ﬁ&f;&g
geschont werden, 1483t man ihre MeBfldchen nie mit den (fiir Bohrungs-
zu kontrollierenden Werkstiicken usw. zur Berithrung  messungen).
kommen, sondern bringt an die beiden Enden stets je
ein 50-mm-Maf}, so daff im Falle der Beschidigung nur diese nachzu-
arbeiten bzw. zu ersetzen sind. Mitgeliefert wird stets ein solches Paar
Parallelendmafle, sowie ein zweites, bei denen je eine MeBflache zylind-
risch gestaltet ist, so daB man sich auf
diese Weise die frither erwihnten Stich-
mafe zum Messen von Bohrungen her-

stellen kann (Abb. 56). D2 AN
Fir EndmafBle mit kreisférmigem I
Querschnitt fehlt bisher eine entspre- 7

chende Konstruktion, diese mufl man
deshalb stets Stiick fiir Stiick innerhalb
oo der MeBflachen des Geriits aneinander- Apb. 57. Aus Kreisscheiben zusammen-
j fugen, wobei jedes einzelne in den giin- gesetztes EndmaB.

Abb. 55. Verbindung gréBerer Endmale.

Dargesisiite Gesomtionge 1829835 mm.

A N R

stigsten Punkten unterstiitzt wird. Kine
dhnliche Verbindung, wie bei den rechteckigen EndmafBen beschrieben,
T kénnte man vielleicht dadurch erreichen, daB man den Schrauben- und
den Kugelbolzen an (kugelig beweglichen) Bunden anordnet. Eine andere
Maoglichkeit fiir ihre Verbindung zeigt Abb. 57, bei der die Endmale
durchbohrt sind und durch Gewindebolzen und Mutter zusammengehalten
werden. Man verliert aber dabei gerade den besten Teil der MeBfliche
und kann auch nicht in der neutralen Achse messen. Da die Mafle mit
; C\) kreisférmigem Querschnitt auch sonst den rechteckigen Endmafen in
i \& vieler Hinsicht unterlegen sind und diese jetzt, wie erwihnt, bis zu 3 m
Lange hergestellt werden, sollte man die zylindrischen EndmaBe nach
Moglichkeit vermeiden.

Encimai) 100 mm

Verbinger

" Endarich S0mm

5. Zubehor und Verwendung von EndmaBen.

Nach vorstehenden Ausfiihrungen scheint es, als wenn man Endmafe nur zur
Bestimmung des Abstandes paralleler Flichen und, unter Benutzung der Stiicke
mit zylindrischen MeBfléchen, evtl. noch zur Kontrolle von Bohrungen verwenden

1 Fiir die Bestimmung der Lage der giinstigsten Punkte bei EndmaBkombinationen
siehe (4).
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kénnte. Sie lassen sich aber durch Hinzunahme verschiedener Teile in vielfacher
Weise verwendbar machen. — Will man z. B. die Dicke eines Korpers messen,
so sprengt man an die
entsprechend zusammen-
gesetzten Endmalle zwei
Stiicke mit einer ebenen
Flache an, die iiber die
Endmaflle vorragen, und
baut so eine Art Rachen-
lehre (1), die, wie Abb. 58
zeigt, auch ganz beson-
ders zum Einstellen von
Innenfiihlhebeln, -mikro-
metern und dhnlichem ge-
eignet ist (fiir die Ausbil-
dung der MeBschnébel zur
Herstellung von Grenz.-
rachenlehren siehe S.325).
Durch die hierbei oder
bei der Messung auftreten-
den Krifte wiirden aber
die Schenkel abgedriickt
werden; man mull des-
halb den Zusammenhalt
durch entsprechende
Klammern sichern, die
manin verschiedenen Gro-
Ben vorrdtig halt, um un-
notig lange Schrauben
daran zu vermeiden. Bei ~AbD-53 Klammer fir
ndmaBe,
den grofleren Klammern
sieht man auch eine Schnellverstellung der
Spindel vor. Eine Erleichterung ergibt sich da-
durch, daf man
ein  verschieb-
bares Zwischen-
stiick einfiigt, das durch Bolzen und Mutter ge-
halten wird (Abb. 59). Die iiber die Klammer
vorstehende Schraube ist bei der Ausfithrung nach
Abb.60 vermieden. Mittels der groBen, oben auf dem
Halter sichtbaren Kordelschraube werden die Teile
zunichst grob festgeklemmt und dann durch die klei-
nere im Rahmen liegende Schraube angezogen (1).

Stets muB man darauf achten, daB die Endmafe nicht
auf der unteren Begrenzung der Klammer bzw. auf dem
Zwischenstiick unmittelbar aufliegen, oder dafl die Spin-
del auf das EndmaB selbst driickt, weil dadurch die MeB-
flichen beschidigt werden wiirden. Man bringt deshalb
hier besondere Zwischenstiicke an, die auf einer Seite
endmaBmaBig poliert sind, wihrend die andere nur ge-  Abb. 60. Klammer fiir EndmaBe.
schliffen ist. Sehr zweckm#Big sind kleine Auflagestiihle
nach Abb. 61, da diese eine vielseitige Verwendung zulassen, z. B. wenn man EndmaBe
auf eine AnreiBplatte aufsetzen will. Man legt dann den Auflagestuhl mit den beiden
kleineren Flichen auf diese nnd kann ihn so besser verschieben. Bei Schnabeln braucht

Abb. 58. Klammer fiir EndmaBe.
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man keine Zwischenstiicke, da ihre nicht zur Anlage an die EndmaBe kommenden Flichen

nur geschliffen sind.

Derartige Rachenlehren mit vorstehenden Schnibeln kann man auch aus groBen End-
maBen nach Abb. 55 zusammenbauen. Hierbei kann man nun nicht die Halter nach Abb. 58
bis 60 verwenden. Um die Schnibel zu halten, benutzt man zwei durchbohrte Stiicke von
etwa 15 mm Dicke (Abb. 62),
die man auf die Schnibel
auflegt. Die Entfernung von
der Bohrung des Endmales

D und der jenes Hilfsstiickes

ah s dieselb
Abb. 61. Auflagestuhl. Abb. 62. Durchbohrtes %"1‘ 1t man go, da dieselben
Zwischenstiick. ammern wie in Abb. 55

benutzt werden konnen.
Meist rundet man die Schnibel auf der einen Seite zy-
lindrisch ab wie in Abb. 58 und hat dann den Vorteil, da-
mit auch Bohrungen messen zu kénnen (Abb. 63). Die Dicke
der Halbzylinder wéhlt
man zu 2,5; 5 oder
10 mm. Um tiefe Boh-
rungen zu messen, mull

man natiirlich den
Schnédbeln die nétige

Liange geben.

Handelt es sich um

I

Abb. 65 Endmak . die Messung von Eindre-
. 63. Endmafkombination zum Messen o . Abb. 64. EndmaBkom-
von Bohrungen. hung_en oder a’hnhChem’ bination zum Messen von
8o nimmt man Messer- Eindrehungen.

schnibel, bei denen die Messerkante die genaue Fortsetzung der an die End-
mafle angesprengten ebenen Fliache bildet (Abb. 64). Verwendet man auf der
einen Seite dieser Rachenlehre einen Planschnabel, so kann man auch die
Konzentrizitit der Eindrehungen priifen.

Da die Schneiden der Messerschnibel eine gewisse Breite haben, ist bei abgerundeten
Nuten evtl. eine Korrektion ¢ anzubringen. Sie berechnet sich nach Abb. 65 aus:

~

2 b2 ~
(B—op+ =R, Pl
! i
2 \
(32_2.3.,3_{_2:0, U'_/LJ
1 R

e—p—
S_ R / R b2 b2 Abb. 65. Korrektion bei der
0= L4 — | T4 SR Messung von Eindrehungen.

Die Eindrehungen miissen naturgemiB so verlaufen (vor allem am oberen Rande so breit
sein), dafl die Schnibel nirgends seitlich anstoBen.

Sowohl bei der Verwendung der halbzylindrischen wie der Messerschnébel
ist darauf zu achten, daf sie nicht windschief, sondern parallel zueinander liegen.
Dies priift man durch Auflegen auf 4 gleiche Endmafle. Bequemer sind die Auf-
lagestiihle nach Abb. 61, die so grof3 gehalten sind, daBf der Halter in ihre Aus-

4  LLace

Abb. 66. Zentrierspitze. Abb. 67. AnreiBspitze.

sparung hineingeht. Die Schnidbel werden dabei gegen die beiden kurzen
Flachen gedriickt und liegen damit parallel. Die eine Flachseite der Schribel
mull dazu mit der notigen Genauigkeit angefertigt sein.
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Haufig gibt man den EndmaBen auch 2 Zentrierspitzen nach Abb. 66 bei, die man genau
so wie die Schnabel ansprengt, worauf das Ganze durch einen Halter zusammengefaft wird;
auf diese Weise erhilt man einen sehr genauen Zirkel. Auflerdem findet man meist auch

Abb. 71. Priifung der Hohe von Ansitzen. Abb. 72. Priifung des Abstandes

der Bohrungsachsen.

Die EndmaBe bilden heute gewissermafBlen die Fabriknormalen, an die alle
anderen MafBe angeschlossen werden, und finden deshalb in erster Linie im MeS8-
laboratorium Verwendung. Sie dienen hier zum Einstellen von Fiihlhebeln,

MeBmaschinen, zur Kontrolle von Schraublehren und aller anderen Melgerite,
namentlich der festen Lehren.

Sie finden aber auch weiterhin Anwendung im Werkzeug- und Vorrichtungs-
bau, bei der Kontrolle von Schablonen, Matrizen, Bohr- und Frasvorrichtungen
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sowie von austauschbaren Teilen. Kinige Beispiele dafiir seien nachfolgend
gegeben!:

In Abb. 71 wird untersucht, ob verschiedene Ansitze in den vorgeschriebenen Hohen
liegen. Man bringt auf die einzelnen Ansitze Endmafle, die ihren Hohenunterschieden

Abb. 73. EndmaBe an der Drehbank.

]

Abb. 74, SpezialendmaB flir Werkzeugmaschinen.

Abb. 76. EndmaBe an der Hobelmaschine. Abb. 77. Endmale an der Bohrmaschine.

gegen die Ausgangsfliche (in der Abbildung rechts) entsprechen, und sieht, ob dasLineal iiberall
aufliegt. Dieses ist so stark zu wahlen, daf} seine Durchbiegung vernachlassigt werden kann.

1 Fiir die Anwendung der Endmafe zur Bestimmung der Ebenheit von Linealen, Touchier-
und Anreilplatten siehe Abschnitt V D.
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Die Kontrolle des gegenseitigen Abstandes von Bohrungen erfolgt durch Abfiihlen der Ent-
fernungen eingesteckter Dorne mittels EndmaBe (Abb. 72).

Ausgezeichnete Verwendung kénnen die EndmafBle auch an Werkzeugmaschinen zur
Einstellung der Werkzeuge finden, ein Verfahren, das leider noch viel zu wenig angewandt
wird, so daB auch dafiir einige Beispiele gegeben werden sollen. Wihrend man beim Drehen
von Wellen den Durchmesser leicht mittels Rachenlehren oder auf andere Weise kontrollie-
ren kann, macht die Bestimmung der Langen bei Stufenwellen gréBere Schwierigkeiten.
ZweckmiBig geht man dabei so vor, dafl man gegen einen Anschlag des Supportes den ein-
zelnen Lingen entsprechende EndmaBe (oder EndmafBkombinationen) legt und zum Schlufl
einen am Bett festzustellenden Anschlag dagegen schiebt. Man nimmt dann das erste End-
maB heraus und dreht so, lange, bis der Support gegen die liegen gebliebenen sté8t, worauf
man in entsprechender Weise auch die iibrigen Absitze bearbeitet. Besonders vorteilhaft
ist dieses Verfahren bei Drehbinken mit selbstauslosender Fallschnecke (Abb. 73). Sehr
bequem ist dabei die in Abb. 74 wiedergegebene Form der Endmafle, die einfach durch
Drehung um einen durch alle gesteckten Draht herausgeschwungen werden, wobei sie nicht
herausfallen kénnen. Dies bietet noch den Vorteil, dafl man bei Massenanfertigung die End-
mafe fiir das nichste Stiick sofort wieder in der richtigen Reihenfolge an ihren Platz bringen
kann.

Abb. 75 zeigt die Verwendung von EndmaBen zum Einstellen von Nutenfrisern, Abb. 76
an der Hobelmaschine, Abb.77 an der Bohrmaschine, die wohl ohne weitere Erklarung
verstindlich sind.

6. Genauigkeit der Endmale.

Wihrend man frither an EndmaBen ziemliche Fehler fand (es wurden -+ 4
bis — 7,5 u bei 150 bis 375 mm Lange beobachtet), ist ihre Genauigkeit im Laufe
der Zeit immer mehr gesteigert worden, so dal man bald auf 10-% der Lénge,
d.h. 1 » auf 100 mm kam (3). Diese Beziehung ist aber nicht unbegrenzt nach
unten hin durchzufiihren, so dal man bei 1 mm Lénge nicht etwa mit einer
Genauigkeit von 0,01 4 rechnen darf. Wie frither auseinandergesetzt, darf man
nidmlich die Genauigkeit nicht proportional L, sondern mul} sie zu a -+ 6-L
ansetzen. Bei den kleineren EndmaBen iiberwiegt das Glied @, wéhrend es bei
groferen vernachléssigt werden darf.

Nun muBl aber auch verlangt werden, dafl die Linge des EndmaBles an
jeder Stelle zwischen seinen MeBflichen (mit einer bestimmten Toleranz)
innegehalten wird. Dazu wird man am besten das MaB in der Mitte (das Mitten-
maB) feststellen und dann noch Abweichungen in der Ebenheit und der Paralle-
litat der MeBfldchen zulassen. Hierfiir durfte frither im allgemeinen mit 4- 0,25 u
gerechnet werden (4). Bei den besten heutigen Endmafen liegen die MaB- und
auch die Gestaltsfehler unter 0,03 u.

In Deutschland sind die EndmafBe durch DIN 861 genormt; diese lautet:

Parallelendmage. DIN 861.
Begriffe, Genauigkeit, Gestaltung.
Begriffe.
Lange (Abb. 78): Als Lange ! eines EndmaBes mit den parallelen, ebenen MeGflichen
(A und 4’) gilt der Abstand der einen Fliache (4) von einer an die zweite Fliche (4”)
Al nach sorgfiltiger Reinigung ohne besonderes Zwischenmittel ange-
1 - I sprengten oder angeschobenen Fliche (B) eines Kérpers aus gleichem

Werkstoff und mit gleicher Oberflichenbeschaffenheit. Diese Definition
! entspricht dem MeBdruck Null.

Al Unter ,,angesprengt® wird das freiwillige Anspringen und dauernde

//’?y 7 Haften, unter ,,angeschoben‘ das dauernde Haften auf der ganzen

7 Flache verstanden. i

Abb. 78. Lange eines Erliuterung: Unter der Léange 7 ist also nicht der Abstand der

'Enamaﬁgs.e beiden Flichen 4 und A’ verstanden, sondern der Abstand von 4 zu

der gleich gerichteten Fliche B. Die Begriindung dafiir liegt darin,

daB man bei jeder Messung immer von 2 nach der gleichen Richtung weisenden Fliachen

ausgehen muB. Am besten wird dies verstdndlich, wenn man ein schematisches, stark
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vergrobertes Beispiel betrachtet. Wiirde man z. B. die Messung nach Abb. 79a vor-
nehmen, so wiirden die MeBstifte auf beiden Seiten um etwa ein Stiick § in das End-
maB (zum mindesten stets in die vorhandene Oberflachenschicht) eindringen, und man
wiirde also um das Stiick 20 zu klein messen. Fiihrt man die Messung dagegen nach
Abb. 79b an zwei nach der gleichen Seite weisenden
Flachen aus, so heben sich die beiden Fehler ¢ auf.
vorausgesetzt, dafl es sich um gleichen Werkstoff und
um gleiche Oberflichenbeschaffenheit handelt; diese
Messung ist also so, als wenn kein MeBdruck vorhan-
den wire; insofern entspricht die angenommene De-
finition dem Mefidruck 0. Mit diesem konnte man aber
die Messung nach Abb. 79a nicht ausfiihren, da dann -0 1

stets Schichten variabler Dicke zwischen EndmaB und Ab&n',gbfdéi?‘éﬁge?ﬁfgeigﬁgﬁﬁgfgzﬁz'
MeBstift bleiben wiirden (15).

Die obige Definition der Lange I hat ferner den Vorteil, da sie noch die Abweichungen
von der geometrischen Linge mit einschlieBt, die durch eine etwaige Zwischenschicht
zwischen A’ und B und ferner auch durch eine Kompression der Oberflichenschichten
beim Ansprengen bzw. Anschieben hervorgerufen werden. Dies ist insofern von Bedeu-
tung, als beim praktischen Gebrauch die Endmafle stets mit ihrer einen Fliche an eine
andere MeBfliche, sei es eines zweiten EndmaBes, sei es z. B. einer MeBmaschine, an-
gebracht werden. Somit gehen also diese Abweichungen von der geometrischen Lange
in die Messungen nicht ein, sondern héchstens ihre Schwankungen. Dazu kommt aber
bei den praktischen Messungen noch, dafl auch bei einem Endmal seine zweite MeBflache
in Beriihrung mit der des benutzten MeBgerites steht. Die hier auftretenden Verhalt-
nisse, die noch dazu verschieden sind, je nachdem ob es sich um eine ebene MeBfliche
handelt (wie bei den meisten MeBmaschinen) oder um punktférmige Beriihrung (wie
vielfach bei Fiihlhebeln), lassen sich durch die obige Definition natiirlich nicht mit er-
fassen. Sie sind aber auch praktisch ohne Bedeutung, da sie im allgemeinen unter
0,1 u liegen, wie man daraus schlieBen kann, dafl sich folgende Unterschiede zwischen
angesprengten bzw. angeschobenen und aufgesetzten EndmaBen (siehe S.71) ergeben
haben: bei Strichpolitur (also geringem Haften) — 0,035 p, bei Hochglanzpolitur (gutem
Haften) — 0,085 bis — 0,111 u (2).

Mittenmaf3 (Abb. 80): m ist die Linge des Lotes vom Mittelpunkt der MeBfliche 4
auf die an die andere MeBfliche 4’ angesprengte (angeschobene) Ebene B.

Erliuterung: Bei der Definition der Lénge ! ist ein ideales
Endmal mit vollig ebenen und parallelen Mefflachen 4 und 4’ 4
vorausgesetzt. Nun treten aber praktisch stets Abweichungen
von der Ebenheit und Parallelitit auf. Man mufl deshalb die
Lange ! an einer bestimmten Stelle ermitteln. Zu diesem Zweck
ist der Begriff des MittenmaQes eingefiihrt.

Nun konnte aber noch ein Zweifel dariiber sein, welche MeB3- 7] /
fliche, A oder A’, man als obere nimmt, da dies von Fall zu Fall ’
wechseln wird, wodurch man zwei verschiedene Mittenmafle m oder Abb. 80. MittenmaB des
m’ erhalten wiirde. Diese Schwierigkeit umgeht man, wenn man Endmafes.
als obere Mefflache stets die auf S. 86 angegebene nimmt, d. h.
die beschriftete bzw. diejenige, die rechts von der aufrecht stehenden Schrift liegt. Im
iibrigen ist aber auch der Unterschied zwischen m und m’ praktisch bedeutungslos.
Bilden die beiden MeBflichen 4 und 4’ den Winkel @ miteinander, so ist

e

m —m=m-(l —cosgp)= _ -m-: ¢

2
Der ungiinstigste Fall tritt bei den groBten EndmaBen ein. Fiir einsolches mit m = 3000 mm
ist nach der unten folgenden Tabelle die zulissige Unparallelitit -- 1, 2 pu, also bei
einer Breite der Mefifliche von 9 mm (diese ist gewihlt, um die ungiinstigsten Ver-
hiltnisse zu haben):
1,2 10-¢ s
Q 45 2,7-10

und somit

m’—m:—%-7,3-10—8~3~106:0,11//,,

was bel diesem groBen MaB (bei dem m um - 15,2 u schwanken darf) vollig zu ver-
nachlissigen ist. Ganz entsprechend liegen die Verhéltnisse bei den anderen Langen.
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MaB an beliebiger Stelle der MeBflache (Abb. 81): b (b, b,) ist die Linge
des Lotes von einem beliebigen Punkte der MeBfliche A auf die an die andere MeB-
fliche A’ angesprengte (angeschobene) Ebene B.

Grofite Abweichung des MaBles an beliebiger Stelle der MeBflache
gegeniiber ihrem MittenmaB: f (f;, f,) ist der Unterschied des Abstandes b eines
beliebigen Punktes der Melfliche 4 gegeniiber dem MittenmaB,
also gegeniiber dem Abstande m des Mittelpunktes derselben von der
an die andere MeBfliche 4’ angesprengten (angeschobenen) Ebene B.

Bei der Priifung braucht auBer m nur eine der beiden Grofien f
oder b gemessen zu werden, da sie durch die Beziehung b= m -} f
verbunden sind.

Erlauterung: Die GroBe f stellt die Abweichungen der wirk-

. . lichen MeBfliche von der durch ihre Mitte parallel zu B gelegten
Absl');ﬁlle. gﬁﬁﬁgéﬁggﬂger idealen Ebene dar, enthalt also die Unebenheit und die Unparal-
" lelitét, und kann positiv oder negativ sein.

Beschaffenheit der MeBflichen: Die MeBflichen der EndmaBe rechteckigen
Querschnitts miissen bei richtigem Aneinandersetzen der oben gegebenen Definition
des ,,Ansprengens® oder ,,Anschiebens geniigen. Fiir EndmaBe anderen als recht-
eckigen Querschnitts und ferner fiir MaBe niederer Genauigkeitsgrade, als sie nachstehend
aufgefithrt sind, werden Vorschriften fiir das Haften nicht gemacht; sie bleiben je-
weiliger Vereinbarung mit dem Lieferer iiberlassen.

Die Summe aus den Abweichungen der MeBfliche von Ebenheit und Parallelitit
ist in der Bestimmung der Extreme von f bereits enthalten.

Randzone: Ein 1 mm vom Rande aus einsetzender Abfall ist zulissig und bleibt
bei den Priifungen auBer Betracht.

Erlauterung: Diese Bestimmung ist notwendig, da es praktisch unméglich ist,
einen Abfall an den Kanten und einen allméhlichen Ubergang der Prismenflichen inein-
ander zu vermeiden [dieser wirkt sich auch giinstig auf die Stabilitit aus (siehe S. 76)].

Diinne MaBe: MaBe von weniger als 6 mm Dicke sind beim Priifen an ein ebenes
Stiick von mindestens 12 mm Dicke anzusprengen oder anzuschieben.

Erlauterung: Bei diinnen Stiicken treten infolge der nicht ausgeglichenen inneren
Spannungen elastische Deformationen auf, die sich in Kriimmungen der MeBflichen
duflern. Diese verschwinden aber, wenn man das Endmafl an ein geniigend dickes Stiick
ansprengt (siehe Abb. 112).

Genauigkeit.

Bei graphischer Auftragung folgen die Richtstrahlen, innerhalb deren die zu-
gelassenen Abweichungen des MittenmaBes liegen, aus den Gleichungen:

. . o Sollange
fiir Genauigkeitsgrad I: Am = -4 (0,2 + 2000 00~) 7R
Solldnge
’ ”” II- Am= :f: (015 + ’100000 ) .
Grenzen der zuldssigen Abweichungen in p (1 g = /4y, mm).
Genauigkeitsgrad I Genauigkeitsgrad IT
Lénge des . GroBte Abweichung des . GroBte Abweichung des
EndmagBes | Mitten- | MaBes an beliebiger Stelle| Mitten- | MaBies an beliebiger Stelle
l mall | der MeBfliche gegeniiber | mal der MeBfliche gegeniiber
mm Am ihrem Mittenmaf Lm ibrem Mittenmal
* f+ + f+
0,1 0,20 0,20 0,5 0,35
10 0,25 0,20 0,6 0,35
20 0,30 0,20 0,7 0,35
30 0,35 0,25 0,8 0,4
40 0,40 0,25 0,9 0,4
50 0,45 0,25 1,0 0,4
60 0,50 0,25 1,1 0,4
70 0,55 0,25 1,2 0,4
80 0,60 0,25 1,3 0,4
90 0,65 0,25 1,4 0,4
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Fortsetzung der Tabelle von S 96.

Genauigkeitsgrad I Genauigkeitsgrad II
Lénge des GroBte Abweichung des . GroBte Abweichung des
EndmaBes| Mitten- | MaBes an beliebiger Stelle| Mitten- | MaBes an beliebiger Stelle
! mal der MeBflache gogeniiber | mal der MeBfliche gegeniiber
mm Am ‘ ihrem MittenmaB} Am ihrem MittenmaB

| f+ + j+

100 07 | 0,3 15 | 0,5

150 0,9 0,3 2,0 0,5

200 1,2 0.3 2.5 0,5

300 17 | 0.3 3,5 0,6

400 2,2 } 0,4 4,5 0,6

500 2,7 | 0,4 5,5 0,7

600 32 0,4 6,5 0.8

700 3,7 | 0,5 7,5 0,8

800 42 0,5 8,5 0,9

900 47 0,5 9,5 1,0

1000 52 | 0,6 10,5 1,0

1500 7,7 | 0,7 15,5 1,3

2000 10,2 0,9 20,5 1,7

3000 15,2 1,2 30,5 2,3

Fir EndmaBe mit Zwischenlingen gelten die Werte der nichst kleineren Stufe.

Erlauterung: In vorstehender Tabelle sind die zulissigen Am und f so fest-
gesetzt, wie sie fiir die Praxis zur Kontrolle der Lehren und sonstiger Gerite notwen-
dig sind. Ist eine dariiber hinausgehende Genauigkeit ganz ausnahmsweise erforder-
lich, so sollte man nicht engere Garantien verlangen, sondern die vorhandenen
Abweichungen bestimmen und als Korrektionen beriicksichtigen. In einem solchen Falle
sollte man vor allem Wert auf gute MeBflichen (in bezug auf Ebenheit und Parallelitit)
legen und weniger auf die genaue Innehaltung des MaBes, da sich dann die doch zu
beachtenden Korrektionen des MaBes wesentlich genauer ermitteln lassen.

Die Tabelle ist nach unten auf 0,1 mm als das kleinste ausfiihrbare EndmaB, nach
oben auf 3 m beschrinkt, da die Stahlwerke aus herstellungstechnischen Griinden keine
wesentlich lingeren Stangen liefern.

Niedere Genauigkeitsgrade, wie sie zur Verwendung in der Werkstatt vollig aus-
reichend sind, sind nicht genormt.

Die typographischen EndmalBle werden nach Genauigkeitsgrad II ausgefiihrt (1).

Bezugstemperatur: 20°C.

MeBschnabel: Bei einem Mefschnabel, der in bestimmter Lage seiner Flichen
zueinander ein MaB verkorpert, ist das zulidssige Abmafl von diesem mit Ab =
= + (Am + f) in der gleichen Genauigkeit einzuhalten, wie es einem Endmaf$ gleicher
MefBlange in dem betreffenden, vereinbarten Genauigkeitsgrade entspricht. Zwei zu-
sammengeschobene MeBschnibel haben die gleiche MaBgenauigkeit wie zwei zusammen-
geschobene, entsprechende EndmalBe.

Erliuterung: Diese Ausfithrungen sollen sagen, dafl fiir einen Mefischnabel, so-
weit er ein bestimmtes MaB darstellt (wie z. B. ein Plan- oder ein Halbzylinderschnabel)
sinngemil die Festsetzungen fiir Endmafle gelten. Zwei Schnabel zusammen verhalten
sich genau so wie 2 Endmafle, d. h. ihre Fehler addieren sich. Der Kriimmungshalb-
messer an sich ist nicht wesentlich, da die Schnabel doch immer zum Ausmessen von
Bohrungen mit groBerem Halbmesser benutzt werden. Ihr MaB m ist gegeben durch
den senkrechten Abstand ihres am weitesten von der ebenen Fliche entfernten Punktes,
gemessen in ihrer halben Léange. Fast immer wird fiir MeBschnibel der Genauigkeits-
grad II ausreichen.

Fiir andere Schnibel, wie solche mit Messerschneiden, Zentrier- und Anrei8-
spitzen, sind keine Vorschriften gegeben, da sie kein allgemeines Interesse haben oder
fir Zwecke nachgeordneter Genauigkeit gebraucht werden.

Anwendungsgebiete der verschiedenen Genauigkeitsgrade:

Genauigkeitsgrad I: Als EinstellmaBe fiir MeBmaschinen, Fiihlhebel und sonstige Priif-
melgerite aller Art, zur Kontrolle von PriifmaBen, Priiflehren, Edelpassungslehren usw.l

t Priiflehren fiir Rachenlehren sind MeBscheiben oder MeBstdbe mit Zylinderflachen,

Berndt, Lingenmessungen. 2. Aufl. 7
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Genauigkeitsgrad II: Zur Prifung von Arbeitslehren (Feinpassung usw.), zum
Priifen und Einstellen von ArbeitsmefBgeriten, fiir ArbeitsmaBe (Edel- und Feinpassung),
zur Anwendung im Vorrichtungsbau usw.!

Niedere Genauigkeitsgrade (die nicht genormt sind): Fiir Zwecke geringerer
Genauigkeitsanforderungen, fir ArbeitsmaBe, zur Verwendung im Vorrichtungsbau,
zum Anreiflen, zum Einstellen von Werkzeugmaschinen usw.

Erlauterung: Die Anwendungsgebiete sind so ausgewdhlt, daB die garantierte
Genauigkeit der Endmafe stets ausreicht.

Gestaltung.

. a) EndmaBe mit rechteckigem Querschnitt: Die EndmaBe bis einschlieBlich
10 mm NennmafB3 haben den Querschnitt 30 X 9 mm, die EndmaBe iiber 10 mm Nenn-
mafB haben den Querschnitt 35 X 9 mm. Die Querschnittsabmessungen sind GréBtmaBe;
die zuldssigen Abweichungen sind negativ.

. Grenzen der zulissigen Abweichungen der

Lanflzﬁti:s lEnd- Querschnittsabmessungen in mm fiir
mm Genauigkeitsgrad I l Genauigkeitsgrad IL

0,1 0,10 | 0,20

500 0,15 0,25

1000 0,20 0,30

2000 0,25 0,40

3000 0,30 0,50

Fiir EndmaBe mit Zwischenlingen gelten die Werte der nichst kleineren Stufe.

Denkt man sich auf der an einer beliebigen der beiden MeBflichen angesprengten
Ebene zwei konaxiale, parallele, rechtwinklige Prismen mit den zuldssigen gréBten und
kleinsten QuerschnittsmaBen errichtet (Abb. 82), so muB das an jene
Ebene angesprengte EndmaB so eingebracht werden konnen, daB jeder
Punkt der AuBenflichen des EndmaBes in dem zwischen den beiden Hiill-
prismen liegenden Zwischenraum bleibt.

Erlauterung: Der Querschnitt der MaBe ist so gewéhlt, daB sich
sehr angendhert der gleiche Querschnitt fiir zylindrische (siehe unten) und
fiir rechteckige Endmafle ergibt. Nun ist fiir zylindrische EndmaBe von
Abb. 82. 20 mm Durchmesser @ = 314,16 mm2. Damit dieser Wert auch bei den

Gestaltsfehler  pochteckigen EndmaBen bei der allgemein eingefiihrten Héhe % = 9 mm
rechteckiger

Endmale.  gorhanden ist?, muB die Breite b = 9= 35 mm sein; bei den rechteckigen

Endmafen unter 10 mm Linge ist indessen aus herstellungstechnischen Griinden hiervon
abgegangen, zumal ihrer kurzen Lénge wegen die elastische Verkiirzung durch den MeB-
druck auch beim Querschnitt 9 X 30 mm? stets zu vernachlissigen ist.

Die Toleranz fiir den Querschnitt hat sich aus folgender Uberlegung ergeben: Man
verlangt beim Genauigkeitsgrad I, daB sich fiir ein 1-m-Endmall bei einem (praktisch
allerdings nicht vorkommenden) MeBdruck von 10 kg kein groBerer Unterschied in der
elagtischen Verkiirzung als 0,05 u ergibt. Nun ist die Verkiirzung

o ur 10010

_—— = . -5
6Z—E.Q 2.10°.3,14 16.10-3 cm,
und
_LP Lo s 40
ddl—m-dQ—6l~ 0
oder
dQ dél _100-0,56- 108
IOO-V—IOO-W—ﬂ»ﬁN&
Nun ist ferner
Q=0>b-h

dQ="h-db+b-dh=(h+b)-ds,
1 Priiflehren fiir Rachenlehren sind MeBscheiben oder MeBstibe mit Zylinderflichen.
2 Diese ist notwendig, um Beschadigungen der MeBflichen der MeBmaschinen zu
vermeiden, die meist einen Durchmesser von 8 mm haben.
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wenn man db = dh = ds setzt, und somit

dQ 10

Entsprechend der grofleren Herstellungsgenauigkeit der kleineren und der gerin-
geren Herstellungsgenauigkeit der groleren EndmafBle sind dann die Werte fiir ds ab-
gestuft und fiir den Genaunigkeitsgrad IT 100 bis 50% groBere Werte angesetzt.

Die zulissigen Abweichungen sind nur negativ (also nach dem Prinzip der Einheits-
welle) gewihlt, damit die EndmaBe auf jeden Fall in die Halter hineingehen.

Sehr schwer war es, alle die anderen Angaben in bezug auf Ebenheit, Parallelitdat
und Senkrechtstellung der Seitenflichen zu den MeBflichen in eine knapp gehaltene
Forderung zusammenzufassen. Die EinschlieBung des wirklichen EndmaBes in die
beiden in der DI-Norm néher erlauterten konaxialen Prismen diirfte eine recht gliick-
liche Losung dieser Schwierigkeit darstellen.

Praktisch kénnte man zur Kontrolle der zulissigen GroBtform so vorgehen, daB
man auf eine grofere Platte 2 rechte Winkel und senkrecht zu ihrer Ebene zwei andere
rechte Winkel in den beiden gréft zuldssigen Entfernungen aufstellt und sieht, ob sich
das EndmaB dazwischen bringen 148t. Fiir die allgemeine Priifung muB man die Ab-
stinde der Prismenflichen voneinander sowie die von ihnen eingeschlossenen Winkel
in verschiedenen zu den MeBflichen parallelen Querschnitten bestimmen und sehen,
ob das Endmaf zeichnerisch vollstindig zwischen die beiden aufgezeichneten Hiillprismen
zu liegen kommt (die vorher angegebene Priifung fir die GroBtform fallt dann natiir-
lich weg).

MeBschnibel. Der Abstand der beiden grofleren der Seitenflichen der Schnibel
soll innerhalb der Grenzen 9,00 und 8,95 mm bleiben.

Zwel auf der an der Haftfliche des Schnabels anliegenden Ebene senkrecht er-
richtete, unter sich parallele Ebenen, die an den beiden gréBeren Seitenflichen des
Schnabels anliegen und méglichst parallel zu ihnen ver-

ds =

laufen, sollen einen Abstand haben, der die Grenzen 9,00 ;’}‘Zi‘;‘ﬁ
und 8,95 mm nicht iiberschreitet (Abb. 83). _ A
Erlduterung: Bei den MeBschnibeln ist somit nur ; H
der Abstand der beiden groBeren Seitenflichen festgelegt. 1
Seine Toleranz durfte nur gleich der Halfte der bei End- 7 ik
maBen entsprechender Grofle gestatteten gewihlt werden, Abb. 83. Gestaltsfehler der

um bei ihren grofleren Léngen (wie sie fiir Locher bis MeBschnibel.

etwa 100 mm Tiefe erforderlich sind), ein Verkreuzen

nach Moglichkeit zu verhindern; dasselbe gilt auch fiir weniger tiefe Locher, um nicht
jedesmal gezwungen zu sein, die Schnédbel auszurichten.

Die sonstigen Forderungen beziiglich Ebenheit, Parallelitat und Senkrechtstellung
ihrer gréBeren Seitenflichen zu der angeschobenen Ebene sind entsprechend wie bei
den Endmaflen gefalit, nur treten hier an Stelle der Hilllprismen 2 zueinander parallele
Ebenen. Die Priifung erfolgt entsprechend wie bei den Endmafen.

EndmafBhalter mit unter sich an den Enden fest verbundenen Seitenwangen sollen
einen Abstand der Seitenwangen haben, der innerhalb der Grenzen 9,05 und 9,10 mm
liegt. Auf die ganze Lange der Halter muf sich ein entsprechend langes rechtwinkliges
Prisma, das eine Abmessung in der kleinen Querschnittsachse von 9,05 mm hat, ein-
fithren lassen.

Erlauterung: Bei den EndmafBhaltern steht die untere Stirnfliche fest und ist
die obere Druckfliche geniigend gelenkig beweglich, so dal die eingebrachten Endmaf-
kombinationen sicher gehalten werden. Da infolge der zulassigen Abweichungen der
Seitenfliche der Endmafe von der Senkrechten zu ihren Mefflichen die Querabmessungen
einer Kombination tiber das fiir das einzelne EndmaB giiltige GréBtmal von 9,00 mm
hinausgehen kénnen, so ist das Kleinstmafi des Abstandes der Seitenwangen zu 9,05 mm
angesetzt. Sollten bei lingeren EndmaBkombinationen grofere Abweichungen auftreten,
so werden sie durch die Elastizitit der Halterwangen ausgeglichen, zumal ja auch noch
fiir ihren Abstand eine Toleranz von -+ 0,05 mm zugelassen ist. Die Priifung erfolgt
dadurch, dafl sich ein rechtwinkliges Prisma von der fiir den betreffenden Halter
méglichen GréBtlinge und 9,05 mm Dicke mul3 einfiihren lassen, wahrend ein groBeres
Prisma von 9,10 mm Dicke an keiner Stelle hineingehen darf, wobei die Halterwangen
gegen seitliches Ausweichen zu schiitzen sind.

b) EndmaBe mit rundem vollem Querschnitt: Der EndmaBkérper soll einen
Durchmesser haben, der innerhalb der Grenzen von 20,0 und 19,5 mm liegt. Denkt man
sich auf die an einer beliebigen der beiden MeBflichen angeschobenen Ebene zwei

T*
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konaxiale senkrechte Zylinder mit dem zuléssigen groBten und kleinsten Durchmesser er-
richtet (Abb. 82), so muB das an jene Ebene angeschobene EndmaB so eingebracht
werden konnen, daB jeder Punkt seines Auflenmantels in dem zwischen den beiden Hiill-
zylindern befindlichen Zwischenraum bleibt.

An den giinstigsten Auflagepunkten! des EndmaBes wird zweckmiBig zur Lagerung
und Fithrung des EndmaBes je ein Bund vorgesehen, dessen Durchmesser in den Grenzen
von 21,00 und 20,99 mm liegt. Aus Herstellungsgriinden kann je ein weiterer Bund
gleichen Durchmessers nahe den beiden Enden des EndmaBes vorhanden sein.

Diese Vorschriften gelten nur fiir runde volle EndmaBe von mindestens 100 mm
Léange, nicht jedoch fiir kurze runde EndmaBe und nicht fiir runde EinstellmaBe fiir
Mikrometer usw.

Erlauterung: LaBt man auch bei den EndmaBen mit rundem Querschnitt eine
Querschnittsyerminderung um 5% zu, wie etwa bei den rechteckigen EndmaBen des
Genauigkeitsgrades II, so bestimmt sich das zulissige Untermaf} des Durchmessers D aus

D2
Q:”'Ty

o

dQ=5-x-D.dD,
100-%9:200-@

D
oder

D
dD_5'm»—0,5mm.

Da diese Toleranz leicht einzuhalten ist, kann sie auch fiir gréBere Langen gewihlt
werden.

Beziiglich der Ausfithrung des Mantels sind sinngemaB die Vorschriften fiir recht-
eckige EndmafBe iibernommen. Die Priifung erfolgt fiir die GroBtform allein so, daB
man sieht, ob sich das Endma0 in ein auf der angeschobenen Fliche senkrecht stehendes
Rohr einbringen 14Bt, dessen Innendurchmesser gleich dem zuldssigen GroBtmal ist.
Fir die allgemeine Priifung muB man aus der Gradlinigkeit der Mantellinien und
dem Durchmesser an verschiedenen Stellen zeichnerisch feststellen, daB alle Punkte
zwischen den beiden Hiillzylindern bleiben (wobei dann die besondere Kontrolle der
GroBtform tberfliissig ist).

Wihrend man kleinere EndmaBe mittels Klammern in der Hand hilt, mu8 man
groBere geeignet auflegen, was nach den fritheren Ausfithrungen in den giinstigsten
Punkten zu geschehen hat, da dann die MeBflichen parallel zueinander und senkrecht
zur Achse stehen. Um jene Punkte zu kennzeichnen, ist die Anbringung von Bunden
vorgeschlagen, denen man einen Durchmesser von 21 mm gibt, weil sich kleinere Abséatze
als 0,5 mm nicht empfehlen. Da man diese kurzen Bunde leicht genau herstellen kann,
ist nur eine Toleranz von — 0,01mm gegeben. Man hat damit den Vorteil einer sehr
genauen Fithrung, die sich auf die ganze Lénge nicht erzielen 1iBt.

Die Bunde an den Enden sind zugelassen, um eine sichere Fiihrung bei der Her-
stellung zu haben.

Da die MeBflichen der MeBmaschinen meist 8 mm Durchmesser haben, muBten
die EndmaBe mit rundem Querschnitt mindestens 9 mm Durchmesser erhalten, um
nicht jene MeBflichen zu beschidigen. Ein Absetzen auf diesen Durchmesser, wie es
durch kegligen Ubergang geschieht, ist aber nicht vorgeschrieben, zumal der volle
Querschnitt bei 20 mm Durchmesser doch gewisse Vorteile bietet.

¢) Endmafe mit anderem Querschnitt: Bei EndmaBen anderer Querschnitte
soll der Flacheninhalt des Querschnitts des EndmaBkérpers 315 mm? nicht iiberschreiten.
Die zuléssige Abweichung ist negativ; sie kann bis 5% bei Genauigkeitsgrad I und bis
8% bei Genauigkeitsgrad II betragen. Im iibrigen gelten fiir ihre Gestaltung sinn-
gemiB die vorher firr rechteckige EndmaBe angegebenen Vorschriften.

Erlauterung: Es konnen ruhig 8% zugelassen werden, da sich, wie friiher er-
wihnt, bei einem MeBdruck von 1 kg eine Linge von 1 m nur um 0,16 g &ndert.

1 Die giinstigsten Punkte liegen um 0,2113-/ (I die EndmaBlinge) von den beiden
Enden entfernt. Bei Unterstiitzung in ihnen stehen die MeBflichen senkrecht zu der
ihre Mittelpunkte verbindenden Geraden (der Achse des EndmaBes im undeformierten
Zustand).
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Man hat sich in Deutschland dahin entschieden, mit der Genauigkeit nicht unter
(0,2 4- 5-10-3-L) p (L in mm)

herunterzugehen, obwohl eine groBere Genauigkeit durch Aussuchen ohne weiteres zu
erreichen wire. (Gegeniiber auslindischen, anscheinend genaueren Anpreisungen ist immer
eine gewisse Vorsicht geboten, da diese sich meist stillschweigend nur auf das Mittenmafl
bezichen, wihrend erhebliche Gestaltsfehler f vorhanden sein kénnen. Dazu kommt noch,
daB selbst die angegebenen Genauigkeiten, auch unter Beschrinkung auf das Mittenmaf,
hiufig nur auf dem Papier stehen, da als Abweichung nur der Unterschied zwischen dem
beobachteten Wert und dem SollmaB angegeben wird, ohne zu beriicksichtigen, daB dazu
noch die Beobachtungsfehler, die Fehler der Methode und des MeBgerétes, sowie die unver-
meidlichen Einfliisse von Temperatur und Ausdehnungskoeffizient hinzukommen kénnen.
Gelegentlich sind sogar die angebotenen (angeblichen) Garantien von der GréBenordnung
der MeBfehler oder gar kleiner.

Fiir alle praktisch vorkommenden Fille reicht auch die in DIN 861 angegebene
Genauigkeit aus. Wie schon friiher erwahnt, soll man im Notfalle die mit der nétigen
Sorgfalt bestimmten Korrektionen in Rechnung setzen (siehe auch Abschnitt III D).

Fiir die Beschriftung der Endmafle ist in DIN 1813 fest.
gesetzt (6), daB sie bis 5 mm auf der MeBfliche, bei groBeren |4, Firma
EndmafBien auf einer Seitenfliche erfolgt; sie enthilt von 5 R
oben nach unten: die Firma, das Maf} in mm, 1 oder 2 wage- _ _
rechte Striche zur Angabe des Genauigkeitsgrades und die B
Bezugstemperatur 20° (Abb. 84). Nach dem Eindtzen der e 20

Beschriftung miissen die EndmaBle sehr sorgfiltig gereinigt
werden, da sich sonst diinne Rostschichten bilden, die das
Mal bis zu etwa 5y filschen kénnen.

Abb. 84. Beschriftung
der Endmalle.

Fiir den nicht genormten Giitegrad III nimmt man etwa die links unten stehenden
Querschnitte.

Fiir ihre Genaunigkeit wird man mit den rechts unten stehenden Werten rechnen konnen,
die aus der Richtlinie (1 4 20-10-3-L) u folgen, und die fiir das Mittenmal3 m doppelt,
fir den Gestaltsfehler f 5mal so grofB} als beim

Genauigkeitsgrad II sind, Linge " f

min +p | L
Lange Querschnitt

mm mm? bis 50 2 2

> 50 ,, 100 3 2

bis 20 8 X 20 > 100 ,, 200 5 2

=20 ,, 40 15 % 20 >200 ,, 300 7 3

>40 ,, 65 20 % 25 > 300 ,, 400 9 3

> 65 ,, 100 20 x 30 > 400 ,, 500 11 3

B. Messung der Endmafle durch Vergleich mit
StrichmafGen.

Urspriinglich bestand die einzige Moglichkeit zur Messung der Endmalle in
ihrem Vergleich mit einem Strichmall mittels Komparators. Hierbei tritt nun
eine Schwierigkeit dadurch auf, dafl die obere Kante der Mefflichen, auf die
man das Mikroskop allein einstellen kann, niemals eine geometrisch scharfe
Linie ist, sondern mit Abrundung in die Seitenfliche tibergeht. Nur bei sehr
guter Bearbeitung ist es so moglich, die Linge des Endmafies bis auf Bruch-
teile von 1y zu bestimmen (8b). Es bleibt aber der Ubelstand, da man
die Lange des EndmaBes in seiner oberen Flache und nicht in seiner neutralen
Achse ermittelt. Nach einem Vorschlage von Fizeau kann man die geschilderten
MiBstande dadurch vermeiden, daBl man der MeBflache f in Héhe der neutralen
Achse eine feine Spitze oder Schneide S nahert (Abb. 85) und den Faden des
Beobachtungsmikroskopes auf die Mitte zwischen S und seinem Spiegelbilde S’
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einstellt, die nach den Spiegelgesetzen mit der Fliche f zusammenfillt. Dieses
Verfahren ist spéiter dadurch verbessert, dafl man iiber die MeBfliche 2 senk-
rechte feine Faden F und F’ (Abb. 86) und senkrecht iiber sie einen dritten
Faden F” spannt, dessen zwischen ¥ und F’ gelegener Teil
an die Stelle der Spitze § tritt.
Diese Methode leidet aber an einem prin- Fe
zipiellen Fehler; sie setzt namlich voraus, F
daB die beiden Lichtlinien, bzw. die Schnei-
denebenen ss (Abb. 87) genau in der Bild- | re—
ebene auf der Strichplatte abgebildet wer-
den, das Mikroskop also sehr gut fokussiert bb. 86 M
Abb. 85. Messung von 1St. Ist dieses nun aber auf die Ebene Z, E, %nd’ma{sen o
Endmalien nach — oder K, F, eingestellt, so tritt an Stelle der verbesserten fizeau-
Lichtlinie die kleine Fliche p, ¢; bzw. p, ¢,,
die in dieser Ebene durch die begrenzenden Strahlen herausgeschnitten wird. Sie
werden gebildet durch den lings der MeBfliche verlaufenden Strahl ¢z und den
auBersten noch die Eintrittspupille o,0, des Objektivs durchsetzenden Strahl s o,
(bzw. so0,), der durch Reflexion im Punkte s entsteht (das

gilt auch fiir gekriimmte Flichen, z. B. Zylinder, da man
ein kleines Stiick der gekriimmten Fliche durch seine durch
s gelegte Tangentialebene ersetzt denken kann). Den Faden

o ¢ =0 00 | [0z

E-O\Ne Y7

7

S s
= — 1
4“@/ (A 7 \<f
i
Abb. 87. Fehler der Fizeauschen Abb. 88. Fehler der Fizeauschen Abb. 89. EinfiuB der Fokus-
Methode. Methode. sierung auf die Messung.

des Mikroskopes stellt man dann auf den Schwerpunkt der Flachen p, ¢; bzw. p, g,
ein. Die Schwerlinie des Kegels mit s als Spitze und der aus o, 0, herausgeschnit-
tenen Halbkreisfliche als Basis liegt auf der Linie s,s; (Abb. 88). Durch die
Einstellung auf s; bzw. s, milt man also bei Hebung des Mikroskopes zu groB,
bei Senkung zu klein (3).

Die richtige Fokussierung kann man nach Cornu bei aplanatischen Objektiven daran
erkennen, daBl man eine Spaltblende B vor dem Objektiv O verschiebt (Abb. 89). Dabei
bleibt das Bild nur dann unbeweglich stehen, wenn es sich in der Bildebene 4 befindet,
wihrend es sich andernfalls von o’ nach & oder von @’ nach b” hin verschiebt.

Nun héngt aber die Lage der Einstellebene noch von der Neigung der in das
Mikroskop eintretenden Strahlen ab, da sich die sphéarische Aberration der opti-
schen Teile nicht zugleich fiir alle Strahlen beheben 1i3t. Deshalb wird man die
Ungenauigkeit optischer Messungen von EndmaBen etwa Smal grofler als bei
Strichmaflen, also zu etwa -+ 1 u ansetzen konnen, doch sind auch Abweichungen
bis zu 3,5 u beobachtet (2).

Man hat deshalb diese Methode vollig aufgegeben und fithrt den Vergleich
mit einem Strichmafl unter Zuhilfenahme von Anschiebezylindern durch. Man
legt gegen die MeBflichen des EndmafBles 2 Zylinder (Abb. 90), die je eine Marke
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tragen, sichert den Anlagedruck durch Gewichte, Hebel oder gespannte Gummi-
schniire und ermittelt die Linge L 4 A4 + B auf einem geeigneten Komparator
in derselben Weise wie beim Vergleich von StrichmaBstiben miteinander. Dann

bringt man die beiden Zylinder in unmittelbare

Beriihrung und ermittelt so die Grofe 4 + B. | H %“—E-F 4

Bezeichnet man die an der Berithrungsfliche je i ;
*——‘—><~5—>‘

zweier Stiicke auftretenden Abweichungen von A
der geometrischen Linge L mit Z, so ermittelt Abb.90. Messung von EndmaBen mit
man streng genommen in den beiden Fillen Anschiebezylindern.

die Langen L-+A+B+2-Z bzw. A -+ B-+Z, so dal also die Differenz die
Grofle L 4 Z ergibt, die nach DIN 861 als Lénge des Endmafes gilt.

So einfach diese Methode erscheint, so erfordert doch auch sie, um zuverlissige Ergeb-
nisse zu liefern, eine Reihe von Vorsichtsmafregeln. Fallen namlich die Achsen der beiden
Zylinder und des Endmafles nicht genau in dieselbe Gerade, so miit man die einzelnen
Strecken L, A, B in der Projektion, was indessen nur Kehler
zweiter Ordnung ergibt. Ein weiterer Fehler 1 erster Ord-
nung riihrt aber daher, dafl sich die Endflichen von MaB
und Zylindern nur in einer (mehr oder minder tief eindringen.
den) Kante auflerhalb der neutralen Achse beriihren. Nach
Abb. 91 ist

1
dA=_-d-p.
9 ?
. . . . Abb. 91. Fehler bei Nichtparalleli-
Da der Fehler auf beiden Seiten auftritt, so ist der Gesamt- 131 qer Flachen von Eadomad wund
fehler Zylinder,
dl=d-gp.

Derselbe Fehler ergibt sich auch, wenn zwar die Achsen in eine Gerade fallen, die MeBflichen
aber nicht senkrecht zur Achse liegen. Da er mit dem Durchmesser d der Zylinder wichst,
empfiehlt es sich, sie an den Enden auf 1 bis 2 mm abzusetzen. Damit 67 kleiner als 0,1 p
wird, darf @ bei verschiedenen Durchmessern folgende Werte nicht iiberschreiten:

d == 1 2 5 mm
¢ <10-10-% 5.10-% 2.10°5
~ 20 10 4  Sek.

Zu klein darf man d aber aber nicht wéhlen, da sonst der spezi-
fische MeBdruck unzulissig grofl wird.

Um diesen Fehler zu vermeiden, hat man die Enden der An-
schiebezylinder kugelférmig gestaltet g
und sie ferner so ausgebildet, dafl sich
die Einstellmarken in ihrer neutralen
Achse befinden. Dazu legt man um sie

einen Ring R (Abb. 92) mit zwei seit- J! >
lichen Fortsidtzen 4 und B, deren Ober- l % ?
A

flichen in der neutralen Schicht liegen,

Abb. 02, Messung von End- und jusgiert Msiekso, ((iilaB }iiig Veﬁéng? \bb. 05, Fonler dumem
en mi i i rungen der Marken durc en RKugel- Abb.93. Kehler durc
maden “E;ﬁ“ﬁ%ﬂ‘i??f,“mdem mitgelpunkt O gehen (8). Die Zylin%ier schiefe Mefflachen.
selbst werden mit zwei auf genau

gleichen Durchmesser abgedrehten Ringen in einem sauber gearbeiteten V-Prisma auf-
genommen oder justierbar aufgehéngt. Auch bei dieser Methode ist indessen Voraus-
setznng, da die MeBflichen senkrecht zur Achse des Endmafles stehen. Bildet die Fliche
4 B (Abb. 93) indessen damit den Winkel ¢, so dal die Beriihrung der Kugelfliche in ¢'

erfolgt, so tritt auf jeder Seite ein Mefifehler der Grofe

und ein Gesamtfehler
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auf, der also mit wachsendem Kriimmungshalbmesser zunimmt., Damit der Fehler 6/’ nicht
0,1 p iibersteigt, muB} fiir

D= 1 10 100 mm
P < 141073 4,5-10-3 1,4-10-3
~ 50 15 5 Min.

sein.,

Ferner ergibt sich ein zu kleiner Wert fiir die Strecke 4 4 B, wenn die Achsen der beiden
Anschiebezylinder nicht zusammenfallen, und zwar berechnet sich der Fehler 817 = 84
nach Abb. 94 aus

2-R-cosp=R+ (R—4d2),

h? h?
"7 —=92.R-(1 — cos = R.p2 = — .
P E 5 0l”"=2-R-(1—cosp)=R-¢ F=9.D

Demnach nimmt der Fehler 6/ mit wachsendem Durchmesser
ab. Damit er kleiner als 0,1 x bleibt, muf fiir

Abb. 94, Fehler durch Nicht- D= 110 100mm
zusammenfallen der Achsen. h<~15 45 140u

N

sein. Da die Beschrinkung der Fehler 6/’ und 61" entgegengesetzte Forderungen in bezug
auf die Grofle des Durchmessers stellt, wird man zweckméiBig einen mittleren Wert wihlen.
Zu beachten ist noch, daB die Abplattung der Kugelflichen in den beiden Fillen ver-
schieden ist, da sich das eine Mal Kugel und Ebene, das andere Mal 2 Kugeln beriihren.
Die Differenz der beiden Abplattungen ist nach den auf S. 65 gegebenen Formeln zu be-
rechnen. Frei davon wird man, wenn man bei Bestimmung der Linge 4 + B nicht die
Kugeln in unmittelbare Beriihrung bringt, sondern ein kleines Endmafl bekannter Lénge
dazwischen legt. Dabei fillt auch der von den verschiedenen Hohen der Achsen herriihrende
Fehler 41" fort (wofiir aber ein weiterer Fehler 61" hinzukommen kann).

Nachdem es gelungen ist, die EndmaBie so genau herzustellen, daf} sie anein-
ander angesprengt, werden kénnen, benutzt man an Stelle der Anschiebezylinder
besser Endmafle, die auf der oberen Fliche mit je einem Strich versehen sind.
Damit ist das EndmaB in einen Strichmafstab verwandelt und laft sich mit
einer Genauigkeit von 4- 0,2 4 messen (8a). Zweckméfig wihlt man die Hohe
der angesprengten HilfsendmaBe nur halb so groB wie die des Priiflings, damit
die Striche in seine neutrale Achse fallen.

Obne HilfsendmaBe kommt man aus, wenn man nach Airy auf drei zu messenden End-
maBen nahe ihrer Mitte je einen Strich zieht. Sind ihre Abstéinde von den Enden o’ und a”;
b’ und &”; ¢’ und ¢” und legt man bei der Messung je 2 Endmafle, ohne sie umzudrehen, an-
einander, so kann man die Strecken

@+ b =4,
a/__l_ ¢ = B,
b e’ =0,
¥ +a” =D,
c/_l_a// =E,
¢+ =F

bestimmen. Aus diesen Gleichungen folgen die einzelnen Léngen zu:

L =a+a"=B—-C+D=EFE—F+A4,
L' =bV+b"=D—E+F=A4—B+C,
L"=¢d+¢"=F—A+B=(C—-D+ E.
Die Genauigkeit leidet aber darunter, dal sich jetzt jedes MafB als algebraische Summe aus
drei Messungen ergibt, weshalb man den Fehler auf mindestens 0,5 4 ansetzen muB.

Will man Endmalle an das Prototyp anschlieBen, wie das frithe<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>