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Vorwort.

Von Zehntausendsteln schwirmé der
normenbegeisterte Jingling: bis er
Einhundertstel erreicht, st er ein
wiirdiger Greis.

Ein ideales, d. h. ein theoretisch richtiges Gewinde herzustellen oder die Form
eines Gewindes genau zu messen, ist heute noch fast unmoglich. Ein ideales Ge-
winde in wirtschaftlichen Grenzen herzustellen und wirtschaftlich, aber doch genau
zu messen, ist iiberhaupt nicht moglich.

Das Herstellen und Messen von Gewinden, das Zuordnen eines bestimmten
Giitegrades zu einem bestimmten Verwendungszweck der Schraube ist schwierig,
verlangt besondere Fachleute und ist damit kostspielig; deshalb befassen sich
die meisten Betriebe nicht erst damit, sondern verlassen sich bei Lieferungen von
auswirts vollkommen auf den Hersteller. Andere Firmen, die die Schwierigkeiten
unterschitzen, aber mit unzuldnglichen Mitteln doch messen, schaffen durch Fehl-
messungen und falsche Beurteilung oder Unkenntnis der zuldssigen Fehler Unruhe
und Arger.

In sehr vielen Fillen wird das Gewinde nach dem ,,Wackeln‘ des Bolzens in
der Mutter beurteilt, wihrend tatsachlich ein ,,ziigig* gehendes Gewinde schlechter
sein kann als ein ,Jeicht*“ gehendes.

Aufgabe dieses Buches soll sein, dem Facharbeiter, Meister, Priifer und Kon-
strukteur die Schwierigkeiten aufzuzeigen, die beim Herstellen und Messen ent-
stehen, und die Herstellungs- und Messungenauigkeiten festzustellen, die die
Ursache abgeben fiir die verschiedenartige Beurteilung einer Gewindegiite. Ferner
ist an Beispielen zu zeigen, daB es keine personliche Einstellung beim Beurteilen
oder Festlegen von zuldssigen Abweichungen geben darf, sondern nur betriebs-
notwendige Gesichtspunkte, und daBl Gewindeabmafe nur im Hinblick auf die
Festigkeit und Arbeitsweise einer Schraubenverbindung gepriift werden diirfen.

Bei der Schwierigkeit der Stoffzusammendringung und bei der groBen Anzahl
von Vorgingen beim Messen und Priifen der Gewinde war es leider nicht méglich,
alle vorkommenden Begriffe und Geréte stets vor Beschreibung ihrer Anwendung
zunichst systematisch zu erliutern. Diese Erklirungen und Beschreibungen
konnten nur im Laufe der Gesamtdarstellung gegeben werden. An Geriten konnten
nur Beispiele gebracht werden, ohne daf damit fiir diese ein Werturteil aus-
gesprochen werden sollte. Vollstindigkeit in Ausfithrungsformen von Geriten war
nicht méglich und auch nicht beabsichtigt, dazu mége der Leser die ausgezeichnet
durchgearbeiteten Listen der deutschen MeBgerite-Firmen! zu Hilfe nehmen.

I. Gewindetoleranzen als Grundlagen der Austauschbarkeit.

A. Etwas tiber die Normung der Gewinde
und der Gewindetoleranzen.

1. Geschichtliches. Als im Jahre 1876 der Verein Deutscher Ingenieure auf

Vorschlag des Ingenieurs Delisle versuchte, an Stelle der verschiedenen in
Deutschland gebriuchlichen metrischen und des Whitworthgewindes (Whitworth

L Sehr geeignet zum Studium von MeBgeriten und MeBverfahren sind auch die Aus-
stellungssténde auf der Leipziger Technischen Messe.

1*



4 Gewindetoleranzen als Grundlagen der Austauschbarkeit.

England 1841) ein einheitliches metrisches Gewinde einzufiihren!, scheiterte dieser
Plan an der Teilnahmlosigkeit oder ablehnenden Haltung der Industrie. Aller-
dings hatte sich das Whitworthgewinde (Profil s. Abb. 2) als so zweckmiBig er-
wiesen, daB an den meisten Stellen kein Verlangen nach etwas Neuem vorlag.
Tatséchlich hat es sich bis heute nicht verdringen lassen und ist auch vollgiiltig
in die Normen aufgenommen worden, sowohl fiir Befestigungsgewinde (DIN 11)
als auch fiir Rohrgewinde (DIN 259 und 260) und Feingewinde (DIN 239 und 240).
Gleichwohl lebten die Bestrebungen nach Schaffung eines metrischen Gewindes
immer wieder auf. So entstand 1890 in Zusammenarbeit mit der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt das Lowenherzgewinde mit dem Bereich von 1...10mm
fiir die Feinmechanik. Es hat einen Flankenwinkel von 53°8’ (zwei Eckpunkte
im Quadrat mit der Mitte der gegeniiberliegenden Seite verbunden, also ohne
WinkelmeBgerat zu zeichnen). Dieses (Gewinde ist heute zugunsten des in
DIN 13 genormten metrischen Gewindes von 1...10 mm mit 60° Flankenwinkel
wieder aufgegeben. Das Profil mit 60° Flankenwinkel und abgestumpiten Gewinde-
spitzen (Abb. 1) stammt von Sellers (Amerika 1864), jedoch im Durchmesser
nach ZollmaBen gestuft. Es lag auch dem metrisch gestuften franzosischen Ge-
winde von 1894 zugrunde und wurde beibehalten, als deutsche, franzésische und
schweizerische Verbinde auf dem Ziiricher Kongre 1898 das mit System Inter-
national (SI, nicht zu verwechseln mit ISA) bezeichnete metrische Gewinde mit
dem Bereich von 6...80mm Durchmesser festlegten. Dieses Gewinde ist dann un-
veridndert, nur mit einem nach oben bis 149 mm Durchmesser erweiterten Bereich
als DIN 14 in die deutschen Gewindenormen iibernommen worden, die schon
vor dem Weltkriege begonnen und fiir die Befestigungsgewinde und Feingewinde
im Jahre 1923 zu einem ersten Abschlufl gebracht wurden. Ungeféhr um dieselbe
Zeit wurde die Normung der Gewindetoleranzen in Angriff genommen.

2. Anforderungen an die Gewindenormen. Die vielseitigen Bedingungen, dénen
die Gewindenormen geniigen miissen, erkennt man recht deutlich, wenn man ein
Gebiet betrachtet, das fiir sich geschlossen darzustellen ist, z. B. den Lokomotiv-
bau. Die DIN-Blitter séimtlicher allgemeingiiltiger Gewindenormen und dazu
noch die fiir Lokomotiven geschaffenen Sondernormen sind im Normblatt
DIN LON 281 aufgefithrt. Dort findet man zundchst die auch sonst gebrduchlichen
Regelgewinde fiir Schrauben, Muttern und -allgemeine Konstruktionszwecke, und
zwar fiir die kleinen Durchmesser bis 10 mm metrisches Gewinde nach DIN 13,
von 1/, an Whitworthgewinde nach DIN 11, zusitzlich zu beiden die Bolzen-
gewinde fiir festen Sitz am Einschraubende der Stiftschrauben, ferner die Bei-
blitter 3 und 4 zu DIN 13 und 11 mit den Angaben iiber GewindegrenzmaBe
und GewindeabmafBe. Weiter werden die Unterlagen angegeben fiir die Herstel-
lungsgenauigkeit und Abnutzungsgrenzen der Gewindelehren, Richtlinien fiir die
Priifung, Normbléitter iiber Lehren und Werkzeuge. AuBer diesen Regelgewinden
fiithrt DIN LON 281 fiir bestimmte Zwecke weitere Gewindearten -auf: Fein-
gewinde, Rundgewinde, Trapezgewinde und Sondergewinde.

Wiirde man diese Betrachtung iiber den ganzen Maschinenbau ausdehnen, so
méchte man verzweifeln, wenn man an die Aufgabe denkt, allen Forderungen
der Praxis gerecht zu werden. Und doch kehren bestimmte Grundséitze in den
verschiedenartigsten Bauteilen immer wieder. Stets gibt es Befestigungsschrauben,
Stiftschrauben, Schrauben oder Konstruktionsteile mit Feingewinde fiir hohe Be-
anspruchungen oder aus hochwertigem Werkstoff usw. Tatsichlich ist es gelungen,
auBler den eigentlichen Gewindenormen auch Normen fiir die Gewindetoleranzen

1 Z. VDI Bd. 19 (1875) S.294 u. 846; Bd. 21 (1877) S. W 355.



Etwas iiber die Normung der Gewinde und der Gewindetoleranzen, 5

zu schaffen, ja es laufen zur Zeit (1937) Verhandlungen in der Internationalen
Vereinigung der nationalen Normungsausschiisse (ISA1), die eine internationale
Festlegung der Gewindetoleranzen bezwecken. Bei diesen Verhandlungen haben die
langjahrigen und griindlichen deutschen Vorarbeiten?, die vor allem von Professor
Berndt geleistet worden sind, zur Annahme
der deutschen Vorschlige gefiithrt; praktisch
wird es dadurch moglich, die bisherigen deut-
schen Gewindetoleranzen weiter zu verwenden.
3. Die Gewindetoleranzen. MaBgebend fiir
die Austauschbarkeit der Gewinde ist das Passen
in den Flanken, weil nur hier Kréfte ibertragen
werden kénnen. Man geht vom genormten Profil
der Gewinde aus (theoretisches Profil) und nimmt Abb. 1. Metrisches Gewinde.
dessen Mafe als Nennmafle fiir das Gewinde an
(Abb. 1, 2 und 3). Diese Nennmafle sind grundsétzlich zugleich die GrenzmafBe
,»gut’“ fiir Bolzen und Mutter, d. h. die Gutseite hat das AbmaB Null. Das gilt
uneingeschrinkt fiir die Flanken. Dagegen ist
an den Gewindespitzen des Whitworthgewindes
auch die Gutseite schon mit einem kleinen Ab-
maB a' versehen (Abb. 2). Dadurch wird das
Freigehen der Gewindespitzen im Gewinde-
grunde auch fir den Grenzfall gesichert. Bei
dem metrischen Gewinde ist dieses Abmaf} nicht
notwendig, weil die Schneidwerkzeuge ja doch
nicht so scharfeckig ausgefiihrt werden, wie Abb. 2. Whitworthgewinde.
dem theoretischen Gewindeprofil entspricht, und
daher die Ausnutzung eines gewissen Teiles der Durchmessertoleranz unbedingt
notwendig ist, wenn das Profil voll ausgeschnitten werden soll. Bei Trapezgewinde
ist am AuBen- und Kerndurchmesser Spiel vor-
gesehen (Abb 3).
Die Toleranzen selbst liegen vom theoreti-
schen Profil aus fiir die Mutter nach auBen (Plus)
und fiir den Bolzen nach innen (Minus), d. h.
stets in der Richtung der Spanabnahme bei der
Herstellung. Folglich passen Bolzen und Mutter
nur in dem Grenzfalle, wenn eine kleinste Mutter
mit einem gréBten Bolzen zusammentrifft, ohne
Flankenspiel, schlieBend. Da nun vorher ge-
zeigt wurde, daf die Gewindespitzen bei norm-
gerechter Ausfithrung im Gewindegrunde stets
frei_ gehen, so ergibt §ieh, daB in den. allge- 411 s Trapesgewinde. a = 0,25 mm bis
meinen Féllen der Praxis stets Flankenspiel vor- =12 mm, dariiber = 0,6 mm; b = 0,5 mm
handen sein und bei Austauschfertigung die bis h=4 mﬁ’rﬁgfff{? xx?:g.h: 12 mm,
Mutter auf dem Bolzen ,,wackeln‘ muf}, es
sei denn, daB die Teile sich infolge von Ausfithrungsfehlern (Rauhigkeit der Ge-
windeflanken, falsche Flankenwinkel oder Steigungen) ungewollt an einzelnen

1 International Federation of the national Standardizing Associations.

2 Berndt, G.: Die deutschen Gewindetoleranzen. Berlin: Julius Springer 1929. — Norm-
blatt DIN 2244, Gewindetoleranzen, Erliuterungen. — Berndt, G.: Gewindetoleranzen.
Werkst.-Techn. Bd. 30 (1936) Nr. 23 8. 511. — Gewindetoleranzen. Sitzungsbericht des Unter-
komitees ISA 2a in Miinchen 1936. DIN-Mitt. Bd. 20 (1937) S. N9.



6 Gewindetoleranzen als Grundlagen der Austauschbarkeit.

Punkten beriihren und dadurch ein schlieBendes Passen vortduschen. Diese
Beriihrungsstellen werden natiirlich beim Anziehen der Schraube stark verformt
und das Spiel entsteht nachtriglich.

Fiir die zahlenmiBige GroBe der Gewindetoleranzen, also fiir die GréBe der
Abmafe, hat Professor Berndt Unterlagen ermittelt, indem er 1922 zahlreiche,
handelsiiblich hergestellte Musterstiicke, die von neun fithrenden Firmen ein-
geliefert waren, im MeBlaboratorium von Ludwig Loewe & Co., Berlin, nach-
gemessen hat. Dabei stellte sich heraus, daBl ein groBer Teil dieser Schrauben

beim Flankendurchmesser eine Streuung zeigte von rund 0,1 }/ Steigung, gemessen
in Millimeter. Eine andere Gruppe lag in einem engeren, eine drifte in einem
weiteren Streubereich. Da zudem mit auslindischen Gewindetoleranzen gewisse
Ubereinstimmungen festgestellt werden konnten, wurden daraufhin drei Giitegrade
,fein, , mittel* und ,,grob fiir die Gewindetoleranzen angenommen. Die GréBe

0,1} Steigung setzte man als Flankendurchmessertoleranz fiir den Giitegrad
,»»mittel fest und leitete daraus als zwei Drittel dieser GréBe den Giitegrad ,,fein‘

ab. Diesen Wert, also 0,067 VSteigung bezeichnete man als ,,GewindepaBeinheit
(GPE)“. Die Toleranzen waren dann fiir ,fein“ 1 GPE, ,mittel 1,5 GPE und
,»grob® 2,5 GPE. Fir die AuBlen- und Kerndurchmesser der Gewinde, die ja fiir
das ,,Passen® der Gewinde bedeutungslos sind, wurden die Toleranzen nach dem
Gesichtspunkte, eine ausreichende Tragtiefe des Gewindes zu behalten, bestimmt,
konnten aber rund 3...4mal so groB gewihlt werden wie die Flankendurchmesser-
toleranz (vgl. Tabelle 1 und 2, S. 8 u. 9).

Wie schon angedeutet, ist das ,,Tragen‘’ der Gewindeflanken nicht allein vom
Flankendurchmesser abhingig, sondern auch vom Flankenwinkel und von der
Steigung, denn beide kénnen fehlerhaft sein. Bei den Steigungsfehlern spielt
auBerdem noch die GroBe der Einschraublinge eine wichtige Rolle. Die bisher
giiltigen und jetzt noch allgemein angewendeten Normen galten fiir Befestigungs-
schrauben, bei denen zu jedem Durchmesser auch bestimmte Steigungen und Ein-
schraubldngen gehorten. Bei den Feingewinden, bei denen diese Gré8en anderen
Durchmessern zugeordnet sind, half man sich dann mit Durchmesser- und Ein-
schraubldngenzuschligen, aber bei den Verhandlungen im ISA-Unterkomitee ITa
— Gewindetoleranzen — zeigte sich die Notwendigkeit, zu einheitlichen Grund-
lagen fir alle Gewindeverhiltnisse zu gelangen. In einer von Professor Berndt
aufgestellten Formel! wird die Flankendurchmessertoleranz aus drei Teilbetrigen
zusammengesetzt, von denen der erste etwaigen Steigungsfehlern im Zusammenhang
mit der Einschraublinge, der zweite Winkelfehlern und der dritte Durchmesser-
fehlern Rechnung trigt. Durch Einsetzen bestimmter Zahlen wird diese Formel
fiir alle Gewindearten anwendbar. Sie lautet fiir den Giitegrad ,,mittel und fiir

120% | 45k 4179,

metrisches Gewinde: =

i
135l

Whitworthgewinde: f=-""— 436 |k 4 IT9,
Vh

Trapezgewinde: f= ﬁ/ﬁf -+ 1204, +1IT9.
woo

Darin bedeuten: f Flankendurchmessertoleranz (u = 1/,490 mm), ! Einschraub-

1 Werkst.-Techn. Bd. 30 (1936) Nr. 23 S. 515 u. Bd. 31 (1937) Nr. 2 S. 44.
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linge (mm), b Steigung (mm), &, Tragtiefe (mm), IT 9 Qualitét der ISA-Toleranz-
reihe fiir Durchmessertoleranzen (u).

Fiir einige Gewinde sind die nach diesen Formeln berechneten Toleranzen in
der Tabelle 1 zusammengestellt und zum Vergleich die bisherigen Toleranzen fiir
Einschraublinge ! = 0,8 d hinzugefiigt. Tabelle 2 enthilt einige AufBlen- und
Kerndurchmessertoleranzen, an denen man die Gréenordnung zum Vergleich mit
den Flankendurchmessertoleranzen der Tabelle 1 erkennen kann.

Zu Tabelle 1 sei schon hier bemerkt, dal beim Priifen mit Lehren (Abschn.ITIC)
nicht die Abweichungen der einzelnen GréBen, sondern nur das ,,Passen®, d. h.
der Gesamtfehler, festgestellt wird. Dabei kann es dann natiirlich vorkommen,
daB z. B. Durchmesser- und Winkelfehler klein sind und der auf diese Weise
iibrigbleibende Fehlerbereich vom Steigungsfehler voll aufgebraucht wird. So
konnte dann der Steigungsfehler bei einem Gewinde von 1,5 mm Steigung und
8 mm Einschraublinge entsprechend der ganzen Toleranz im Betrage von 129,3 u
(Tabelle 1) nach Abb. 15 eine Gréle annehmen von iiber 70 u, wahrend ihm fiir
seinen Anteil von 38,2 4 nach Abb. 15 nur ein GroBStfehler von 22 u zukommt.
Somit hat diese Tabelle fiir das Gewindepriifen in der Werkstatt mehr theoretische,
grundlegende Bedeutung; sie zeigt klar und deutlich, wie die Toleranz fiir den
Flankendurchmesser entsteht. Mafgebend werden ihre Einzelwerte allerdings,
wenn z. B. Gewindeschneidwerkzeuge in allen Einzelmafien nachgepriift werden
sollen. Selbstverstindlich ist es Aufgabe der Fertigung, diese Tabellenmafie auch
bei der Schraubenherstellung méglichst einzuhalten.

B. Bedeutung der Gewindetoleranzen.

4. Gewindetoleranz und Festigkeit. Die in den Gewindenormen festgesetzten
Giitegrade ,.fein‘, , mittel* und ,,grob‘‘ beziehen sich auf die Gingigkeit, nicht
auf die Festigkeit der Schraubenverbin-
dungen. Fiir ruhende Belastung ist die
beim Giitegrad ,,grob* vorgeschriebene Min-
desttragtiefe (Flankeniiberdeckung, sichtbar
in Abb.12, 8.17) in allen Féllen ausreichend.

Bei einer Verkleinerung dieser Tragtiefe auf
689 ist die vom Gewinde aufnehmbare Last
noch 80 der eigentlichen Hochstlast, und
erst bei 60°% Verkleinerung der Tragtiefe
reift das Gewinde aus, wahrend der Schaft
noch hilt. Bei Festigkeitsprifungen von Ge-
winden zeigt sich die zundchst iiberraschende
Erscheinung, da$ die Bruchfestigkeit des Ge-  Abb- 4 Zerreidprobe eines cingeschraubten Ge-
windes um 10...12% groBer ist als die des
glatten Schaftes, weil namlich das eingeschraubte Gewindestiick an den Gewinde-
gingen gehalten und so anfangs an der Streckung und damit auch an der Ein-
schniirung gehindert wird. Abb. 4 und 5 zeigen das und lassen zugleich erkennen, wie
klein die Tragtiefe des Gewindes sein darf, ohne an Festigkeit einzubiilen!. Damit
kleine Schrauben beim Anziehen nicht abgedreht werden, mufl man sie entweder
aus festerem Werkstoff fertigen oder, wie im Apparatebau, Schraubenzieher mit
Drehkraftbegrenzung verwenden. Der Giitegrad der Toleranz spielt auch hier fiir die
Festigkeit der Verbindung keine Rolle. Dagegen sind verschiedene andere Punkte

1 Nach K. Miitze: Die Festigkeit der Schraubenverbindung in Abhingigkeit von der
Gewindetoleranz. Berlin: Julius Springer 1929.
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Tabelle 1. Beispiele von Flankendurchmessertoleranzen.
Giitegrad ,,mittel*, fiir verschiedene Gewinde!. Fiir Giitegrad ,.fein“ sind diese Toleranzen
mit 0,63, fur Giitegrad ,,grob* mit 1,6 malzunehmen. Die Einschraublingen sind fiir die
" Beispiele dieser Tabelle willkiirlich gewéhlt.

Flankendurchmessertoleranz?!

Gewinde AuBen- Flan- | Ein- Bisherige
durch- | Stei- dkenil sclhnra.ub- Sf;g fiir - 1f11;<r:h Té)%féaéx;i?
messer | gung urch- iinge - 'Winkel- - " ;

Art | Bezeichnung d messer |(Beispiele) %gillll%i- fgﬁl:r 1;1:1533- gesam ,,Tnittel
mm mm mm mm u « © ® u
4 | 257| 402 30 | 95,9 902
M5 5 | 08 | 4480 6 | 339 402 30 |1041| —
s | 382 551| 36 |129.3| 123
gg | M0 10 | 151 90261\ 19 | 505 551| 36 |1416| —
g, 16 | 445 712 52 | 1677 159
8 E M20 20 25 11837617 94 | 5g4| 712 52 |18L6| —
5 30 | 685 90 | 62 |2205] 201
= M 36 8 | 4 1334021\ 45 | 903 90 | 62 |2423] —
: , 50 | 834/1055| 74 |2629] 236
M 60 60 | 55 15642811 75 (1009|1055 74 |2894 —
° 15 | 50,5 551 52 |157,6] 1693
g9 | M20x1L5| 20 | 15 119,026 { 25 | 664| 551 52 | 1735 194
8% 30 | 736 779 62 |2135] 205
£ 5 M36x3 | 36 | 3 340511\ 45 | o7 | 779| 62 |2369| 239
5. 50 | 903| 90 | 74 |2543| 256
AE | Meoxa | 60 | 4 574021\ 5 1119° | 90 | 74 | 283 276
. 10 | 39.4| 524| 43 |1348| 146¢
8 e 12,700 [ 2,117 [ 11,845 | {3 52.2| 524| 43 | 147.6 140
=]
£ 5, 15,876 | 2,300 [ 14,307 | § 13 | BLO) 5LT1 43 11487 153
[ 2 ’ )
& ., 15 | 49.8| 574| 52 |159.2| 160
£ *la 19,0511 2,540 | 17,424 { 23 | 655 57.4| 52 |1749| —
) . 20 | 6L9| 41| 52 1780 179
% 1 25,401 | 3,175 | 23,368 { 30 | 17| e41| 2 | 1978 L
B 2 50,802 | 5,645 | 47,187 { 80| vT| 855 TR 23021 289
5
48| Ry |13158(1,337)12302 { . A R
o'k ir j 16 | 54,2 485| 52 | 154,7 161
BE | R, |20956|181¢f10m0e) | 32 | P2 430 B T 16
=] .
ES | R1v |33.250|230|31,m { 2| Snh) T 82 1888 198
16 | 856|105 | 43 |233,6] bisher
g Treglixd ) 14 4 ) 12 32 | 1485|105 | 43 | 296,5
. 30 |1341|1225| 52 | 3086 Keine
Eo Trpg30x6 [ 30 | 6 | 27 60 |176.8]122.5| 52 | 3513
N 50 }164,5|148,5| 62 | 375 Toleranzen
g |Trpgb0x8 | 50 | 8 | 46 100 [2167|1485| 62 | 427,2
g 100 |195.8]1905| 87 |473.3
& | Trpglo0x12 100 | 12 | 94 200 |340.6|190.5| 87 | 618.1

1 Nach den von Prof. Berndt aufgestellten Zahlentafeln, Werkst.-Techn. Bd. 30 (1936)
Nr. 23 8. 517: ,,Metrische Gewinde‘‘; Nr. 24 8. 550: ,,Whitwortgewinde*; Bd. 31 (1937) Nr. 2
S. 44: ,,Trapezgewinde‘. )

2 Nach DIN 13 und 14, Beiblatt 3 (Einschraublinge 0,8 d).

3 Nach DIN-Mitt. Bd. 16 (1933) S.N94 fiir die Einschraublingen dieser Tabelle berechnet.

4 Nach DIN 11, Beiblatt 3 (Einschraublinge 0,8 d).

5 Nach DIN-Mitt. Bd. 15 (1932) S. N21 (Einschraublingen 9, 14 und 19 mm).
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fiir das Fertigen und Priifen der Gewinde sehr zu beachten, wenn die Schrauben
einer wechselnden Belastung unterworfen werden. In diesem Falle bricht
die Schraube, ganz gleichgiiltig, ob sie nach dem Giitegrad ,,fein“, ,,mittel”“ oder
,»grob“ gefertigt ist, meist nicht an der schwichsten, sondern an einer Stelle, an
der infolge von Spannungen im Werkstoff, Gefiige-
fehlern, Oberflachenrauhigkeit oder Kerbwirkungen
zunichst ein ganz kleiner Anril entstanden ist.
80°%0 aller Schraubenbriiche sind solche sog.
Dauerbriiche; davon entfallen 50°, auf die
Kraftangriffsstelle der Mutter, 20° auf den Ge-
windeauslauf und rund 10°/ sind Briiche am Kopf.
Die Kraftangriffsstelle der Mutter liegt im ersten
und zweiten Gang (Abb. 6), verschiebt sich aber
bei Steigungsfehlern ans Ende, ebenso machen
sich hier zusétzliche Biegebeanspruchungen un- APb-5. Beginnendes Ausreifen eines
giinstig bemerkbar. Wichtig zu nehmen ist weiter
die Kerbwirkung der Gewindeginge. Nach Versuchen von Staedell wird
durch die geringe Verdnderung des Ausrundungshalbmessers am Gewindegrund
von 0,1 auf 0,3 mm, wobei der Kerndurchmesser von 7,816 auf 8,151 mm zu-
nimmt, die Dauerschlagarbeit von 1,5 auf 3 cmkg, also um 100°% vergréBert.
Beim Ubergang von groben zu feineren Gewinden nimmt ebenfalls die Dauer-
festigkeit zu, weil die Kerbwirkung geringer wird.

Tabelle 2. Beispiele von AuBen- und Kerndurchmesser-Toleranzen?2
Giitegrad ,,mittel* und ,,grob*, fiir verschiedene Gewinde: 0 bedeutet Nennmaf?, + bedeutet

AbmaB vom NennmaB nach oben, — bedeutet AbmaB vom Nennmaf$ nach unten.

Gewinde I . B‘,”L‘“‘”XY“,“E*W I Wﬂttergewi?de o
] AuBendurchmesser Kerndurchmesser dAuB%n- Kerndurchmesser

S ] et ——— e urch-
Art zgﬁi,. ng:g- i Toleranzgebiet | }132}31; Toleranzgebiet Nﬁﬁi?gs liﬁgg' Toleranzgebiet
R m u | mm u mm mm uw
t

25 M5 5 0 bis —300 3,960, 0 bis —240 5 3,960, O bis 300
%”g M10 10 0 bis —400 8,052 0 bis —328 10 8,052 0 bis + 500
EE M20{| 20 0 bis —500 16,752| 0 bis —424 20 16,752| 0 bis + 700
o | M36] 36 0 bis —800 |30,804| 0 bis —536 36 30,804) 0 bis 1000
= S| M60 60 0 bis —1000 | 52,856| 0 bis —629 60 52,856, O bis + 1300

1/, 112,700| —25 bis —500 | 9,990 0 bis —390 | 12,700 | 9,990| + 25 bis - 620
5/4" 115,876; —30 bis —476 | 12,918 0 bis —408 | 15,876 | 12,918 -+ 30 bis 680
19,051 ~—33 bis —551 | 15,798 0 bis —427 | 19,051 | 15,798 + 33 bis - 740
1”7 125,401} —40 bis —601 | 21,335| 0 bis —477 | 25,401 |21,335| 4-40 bis 4- 850
27 150,802 —70 bis — 1002} 43,573| 0 bis —637 | 50,802 | 43,573 + 70 bis + 1250

| Whitworth-
gewinde
=

1 Staedel, W.: Uber den EinfluB der Kernausrundung auf den Bruch der Schraube bei
Wechsellast. Mitt. Mat.-Priif.-Anst. der T. H. Darmstadt Jg. 1933 Heft 4.

2 Nach den Beibliattern Nr. 3 zu DIN 11 fiir das Withworthgewinde und DIN 13/14 fir
das metrische Gewinde. Die Beiblatter Nr.1 und 2 fiir Giitegrad ,.fein“ werden zur Zeit
(1937) neu bearbeitet.

3 NennmaBe sind die genormten GewindemafBe. Auch bei dem metrischen Gewinde ist
der groBte Kerndurchmesser des Bolzengewindes gleich dem theoretischen Kerndurchmesser
der Mutter und der kleinste AuBendurchmesser des Muttergewindes gleich dem theoretischen
AuBendurchmesser des Bolzens. Fiir den AuBendurchmesser des Muttergewindes kommt
+4- Toleranz in Frage. Auf zahlenmiBige Festlegung hat man verzichtet, weil Festigkeits-
herabminderung durch Kerbwirkung nicht, wie beim Bolzen, zu befiirchten ist (vgl. Sitzungs-
bericht AusschuB ,,Gewindetoleranzen“ vom 9. April 1929, DIN-Mitt. Bd. 12 [1929] S. N75).
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Um Kerbwirkungen am Gewindeauslauf zu vermeiden, soll das Gewinde grund-
sitzlich mit einem Winkel von 15° auslaufen. Ist das nicht mdoglich, so ist eine
Gewinderille von einer Breite, die gleich dem Schraubendurchmesser ist, mit runden
Ubergingen vom Kerndurchmesser zum Gewindedurchmesser vorteilhaft!. SchlieB-
lich ist noch die Ausrundung am Kopf zu beachten. Der Halbmesser soll dabei
nicht kleiner sein als /y, des Schaftdurchmessers.

Der EinfluB der Oberflichengiite zeigt sich an der Uberlegenheit von ge-
walzten (Abschn. 16) oder nachtriglich gedriickten Gewinden gegeniiber geschnit-
tenen. Durch das Glatten und Verdichten der Oberfliche wird die AnriBgefahr
selbst bei zusédtzlichen Biegebeanspruchungen verringert.

Leider werden die hier dargelegten Erfahrungen in der Praxis nur wenig beach-
tet. Man macht fast iiberall den wirtschaftlichen Unfug mit und verwirft Gewinde
als AusschuB, die in bezug auf Oberflichengiite voll-
kommen einwandfrei sind und die lediglich die Toleranz
um 1/i60...%/100 mm iiberschreiten. Man sollte sich bei
Abnahme von Befestigungsschrauben hinsichtlich der
Toleranz damit begniigen, daB die Zusammenschraub-
barkeit gewihrleistet ist, und dann vor allem der Ober-
flichengiite, dem Flankenwinkel, den Querschnittiiber-
gingen, Ausrundungen usw., also den Eigenschaften,
die auf die Festigkeit und Verformbarkeit EinfluB haben,
erhéhte Aufmerksamkeit schenken.

5. Die Zuordnung der Gewindetoleranzen zur Ver-

Abb. 6. Kraftlinienverlauf s . . .
swischen Bolzen und Mutter bei wendung der ) Gewinde. Wem} die Festlglfelt der
angezogener Schraube. Schraubenverbindung durch die Toleranz nicht be-

einfluBt wird, dann koénnen es nur Vorteile in der
Verwendung oder Handhabung sein, die genauere oder ungenauere Abmaf(e
von Gewinden fordern. Man kann die Schrauben ihrer Verwendung nach unter-
teilen und jedem Verwendungszweck eine bestimmte Toleranz geben. Das ist
selbstverstindlich nicht einfach und bis zu einem gewissen Grade Anschauungs-
sache.

a) Fiir Verbindungselemente, die fiir dauernd feste Verbindungen vorgesehen
sind und nur eine Belastung oder Beanspruchung auf Festigkeit auszuhalten
haben, kommt unseren bisherigen Erfahrungen nach nur Giitegrad ,,grob‘ in Frage,
da hier selbst die Oberflichenbeschaffenheit bzw. Kerbwirkung keine wesentliche
Rolle spielt.

b) Bei losbaren und nachstellbaren Verbindungen muf dagegen noch
beriicksichtigt werden, daB sich beim Anziehen und Losen der Schrauben Un-
ebenheiten, Winkel- und Steigungsfehler wegdriicken, daBl die Schrauben sich
selbst wieder l16sen und das Spiel sich im Laufe der Zeit durch erneutes Anziehen
vergréBert. Um zu vermeiden, dal diese Schrauben allméhlich die Toleranzgrenze
»grob® iiberschreiten, setzt man fiir sie den Giitegrad ,mittel” ein.

¢) Schrauben, die Erschiitterungen ausgesetzt sind, unbedingt nach dem
Giitegrad ,.fein* zu fertigen, was oft verlangt wird, ist durchaus nicht notwendig.
Wenn die Schraube eine geniigende Vorspannung hat und gegen selbsttétiges
Losen gesichert ist, dann ist es vollkommen gleichgiiltig, ob das Spiel, das ja
immer vorhanden ist, im Giitegrad ,fein“ oder ,,mittel” liegt. Man sollte bei
derartigen Schrauben nur Einhaltung der Flankenwinkel und Steigungen for-
dern und diese nicht als Gesamtfehler zulassen (Abschn. 3), damit das Gewinde

1) Siehe ,,Denbus‘“-Schrauben der Fa. Bauer & Schaurte, NeuB.
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iiberall und jeder Gang fiir sich am Gegenstiick anliegt, denn nur die gute Flanken-
anlage biirgt fiir guten Sitz. Die Flankenanlage kann aber nach Giitegrad ,,fein‘
genau so schlecht sein wie nach Giitegrad ,,grob®, wenn lediglich die Summe
der Steigungs-, Winkel- und Durchmesserfehler am Flankendurchmesser ge-
priift wird.

d) Bei den Spannschrauben kann durch die Toleranz ,mittel* fiir dauernd
festes Spannen bei ruhender oder wenig wechselnder Last ein leichtes Gleiten
erzielt werden. Sind die Spannvorginge dagegen schnell und oft notwendig, bei
geringerer Belastung mit weichen Schrauben oder bei stirkerer Belastung mit
harten oder vergiiteten Schrauben, so kommt nur die Toleranz ,,grob* in Frage,
die das zum selbsttitigen Zentrieren des Bolzens in der Mutter notwendige Spiel
und auch die leichte Beweglichkeit hergibt. Bei Spannzangen fiir Drehbéinke usw.
ist sogar vorweg ein Mindestspiel von 0,05 mm zwischen Pinole und Zange not-
wendig. Es ist selbstverstindlich vorteilhaft, Flankenwinkel und Steigung auch
in diesem Falle fiir sich innerhalb gewisser Fehlergrenzen zu halten. Geeignet
sind die bei Giitegrad ,,mittel” nach der Berndtschen Formel zu berechnenden
Teilbetrage der Flankendurchmessertoleranz (vgl. Abschn. 3 und Tabelle 1).

e) BEinfachere Bewegungsspindeln, die nicht zugleich auch zum Messen
dienen sollen, kénnen ebenfalls ohne weiteres nach Toleranz ,mittel gefertigt
werden. Eine zu schnelle Abnutzung ist dabei noch nicht zu befiirchten.

f) Bewegungsspindeln zur MaBiibertragung, z. B. Meflspindeln, erfordern
selbstverstdndlich den Giitegrad ,.fein‘“, nicht um den durch die Toleranz ent-
stehenden toten Gang auszuschalten, sondern um méglichst genaue Flankenwinkel
und Steigungen und dadurch geringere Abnutzung zu erhalten.

So ergibt sich als ganz allgemeine Vorbedingung fiir ein wirtschaftliches Arbeiten
bei hoher Fertigungsgiite, daB das Hauptaugenmerk beim Herstellen, Messen und
Priifen auf den Flankenwinkel und die Steigung zu richten ist und nicht Gewinde-
stiicke dann verworfen werden, wenn sie im Flankendurchmesser den vorgesehenen
Gitegrad iiberschreiten, in Flankenwinkel und Steigung aber sehr gut sind. Nach
dem ,,Wackeln‘ zweier Gewindestiicke kann man ihre Giite nie beurteilen. In
Sonderfillen solite man, statt enge Toleranzen fiir den Flankendurchmesser vor-
zuschreiben, lieber den Versuch machen, Flankenwinkel und Steigung fiir sich
zu tolerieren, und das dann auch seitens der Abnahmestellen beachten. Gerade
die Prifstellen sind in der Lage, gemeinsam mit den Betriebsleuten die vor-
geschriebenen Toleranzen den tatsichlichen Betriebsnotwendigkeiten entsprechend
zu verbessern.

g) Fiir verschiedene Gewinde, in der Hauptsache bei Stehbolzen fiir Motoren usw.,
wird ein Festsitz des Gewindes verlangt, d. h. der Gewindebolzen muf} so fest
sitzen, daB die Mutter gelost werden kann, ohne daf} sich zugleich auch der Bolzen
(Stiftschraube) 16st. Zum sicheren Festsitz des Bolzens mull ein bestimmtes, be-
grenztes UbermaB, eine sog. Verspannung, vorhanden sein. Wohin diese zu
verlegen ist, ob sie am Auflendurchmesser, Kerndurchmesser, Flankendurchmesser
oder axial wirken soll, ist nur dann von Bedeutung, wenn z. B. ein Stehbolzen
auswechselbar sein muB}. In diesem Falle mul} die Verspannung so liegen, daf} ein
Verformen des Gewindes an den Festsitzstellen nicht oder nur in geringem MaBe
moglich ist. Praktisch kommen Léngsverspannung, Ringverspannung und eine
Vereinigung beider in Frage.

Langsverspannung ist vorhanden, wenn der Stehbolzen mit einem Bund
am Gewinderand oder bei Sacklochern am Gewindegrund aufsitzt.

Eine brauchbare Ringverspannung ist nach den bis jetzt vorliegenden
Versuchsergebnissen nur bei Verspannung im Flankendurchmesser vorhanden;
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Festsitz im Kerndurchmesser oder AuBBendurchmesser ist unsicher, weil sich die
Gewindespitzen leicht verformen, und daher nur zulissig, wenn ein Auswechseln
des Stehbolzens nicht in Frage kommt.

Vereinigte Lings- und Ringverspannung ist heute bei fast allen Ge-
windefestsitzen vorhanden, wenn auch unwillkiirlich : die Stehbolzen sitzen meistens
im Gewindeauslauf des Bolzens fest.

Zwecks reiner Ringverspannung im Flankendurchmesser miilte das Gewinde
im Flankenwinkel und in der Steigung sehr genau gearbeitet sein. Die Mutter
diirfte 0 bis 440 u und der Bolzen --50 bis -{-80 x nicht iiberschreiten. Diese
Toleranz bedeutet, daB das Gewinde z. B. bei 1,5 mm Steigung einen Steigungs-
fehler von rund 0,0l mm und einen Flankenwinkelfehler von rund 25 min
nicht iiberschreiten darf. Der Flankendurchmesser miiite mit drei Dréhten
(Abschn. 23) und die Steigung optisch (Abschn. 24) gemessen werden.

Im allgemeinen ist man ja mit geringeren Werten zufrieden, und es ist moglich,
einen annehmbaren Festsitz zu erhalten, wenn es gelingt, das Innengewinde gleich-
miBig genau herzustellen. Versuche, an den verschiedensten Stellen durchgefiihrt,
haben ergeben, da unter Beriicksichtigung des zu schneidenden Werkstoffes und
des verwendeten Schmiermittels Innengewinde mit 40 u Toleranz geschnitten
werden kénnen. Dazu miissen aber die Gewindebohrer in jedem Falle erst nach-
gearbeitet werden, denn firr jede Werkstoffart ist ein anderer Spanwinkel und
Flankendurchmesser notwendig (Abschn. 44). Fertigt man das dazugehsrige Steh-
bolzengewinde auf der Frismaschine und priift die Stehbolzen mit drei Drihten,
so daB man mit Sicherheit 450 u bis 480 oder die entsprechende Toleranz zu
dem Innengewinde abgestimmt erhilt, dann ist es nur notwendig, mehrere, im
allgemeinen 2...3 Sorten von Stehbolzen auf Lager zu halten, um zu jedem Innen-
gewinde einen den einwandfreien Festsitz gewdhrenden Stehbolzen herauszufinden.

6. Voraussetzungen fiir die Austauschbarkeit von Gewindeteilen. Der Sinn einer
Tolerierung ist, an' verschiedenen Orten und von verschiedenen Personen her-
gestellte Gewindestiicke untereinander austauschen zu konnen. Das gelingt bei
Gewinden in allen Fillen dann, wenn der Bolzen das GréStmafB nicht iiber-, die
Mutter das KleinstmaB nicht unterschreitet. Die Festlegung dieser Grenzmale
ergibt die Gutseite der Gewindestiicke. Bei den Rundpassungen, zumal bei Haft-
sitzen, ist die Austauschbarkeit von Gut- und AusschuBseite abhingig, bei den
Gewinden jedoch nur von der Gutseite. Auf der Minusseite des Gewindebolzens
und der Plusseite der Mutter braucht man nur dann Grenzmafle festzulegen,
wenn dieser Grenzwert die Tragtiefe der Gewindeflanken und dadurch die Festig-
keit der Schraubenverbindung verbiirgen soll (Abb.1...3).

Fir die Praxis wird je nach dem Verwendungszweck, dhnlich wie bei den
Rundpassungen, bald eine leicht, bald eine ziigig gehende Schraube verlangt.
Aus diesen Bediirfnissen heraus hat man nach umfangreichen Messungen handels-
iiblicher Schrauben, also von der Herstellungsméglichkeit ausgehend, die drei
Giitegrade ,fein”, ,mittel” und ,,grob* festgelegt. In allen drei Fillen kann
an der Gutseite ziigig, an der AusschufBlseite leicht gehendes oder bei vorhandenen
Winkel- und Steigungsfehlern immer ziigig gehendes Gewinde erreicht werden.
Ob Giitegrad fein, mittel oder grob, alle Gewindestiicke sind immer untereinander
auswechselbar, solange sie von der Gutseite. weg und nach der AusschufBseite
zu liegen. An der Gutseite liegende Gewindestiicke austauschbar zu fertigen, ist
sehr schwierig. Um dieses méglich zu machen, miissen alle MeGstellen an den
beteiligten Orten gleiche MaBe und MeBmittel zur Verfiigung haben. Zwei Personen
kdnnen beim Messen eines Gewindebolzens mit drei verschiedenen Gerdten 2 X 3=6
verschiedene Ergebnisse erzielen, die je nach dem Zustand der MeBgerite so stark
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voneinander abweichen konnen, daB diese MeBunterschiede allein schon die GréBe
der Toleranz aufbrauchen. Um austauschbar fertigen zu kénnen, muB man allgemein
drei verschiedene MeBgenauigkeiten in bestimmter Abstufung innehalten, nimlich am

Werkstiick, an der Lehre, mit der man das Werk-
stiick mift, und an dem Endmaf als Vergleichs-
oder Urmal}, nach welchem die Lehre gefertigt oder
eingestellt wird. Dabei soll grundsitzlich jede
folgende Stufe ungefihr die zehnfache Genauig-
keit der vorhergehenden haben. Ist z. B. fiir ein
Gewinde eine Toleranz von 0,10 mm gefordert, dann
mull die zum Priifen dieses Gewindes verwendete
Lehre mit 0,01 mm und das EndmaB, nach dem
die Lehre eingestellt ist, mit einer Genauigkeit von
0,001 mm gefertigt sein. Praktisch ist die Genauig-
keit neuer Endmafie gréBer. Zum Vergleich mit
den Toleranzangaben der Tabellen 1 und 2 (8. 8/9)
sind in Tabelle 3 die zuldssigen Ungenauigkeiten

Abb. 7. Toleranzen und zuldssige
Abnutzung fiir Gewindelehren. Der
Lehrring ist am AufBendurchmesser,
der Lehrdorn am Xerndurchmesser
freigearbeitet.

einiger Parallelendmalle wiedergegeben und in Tabelle 4 die Toleranzen von Ge-
windelehren. In dieser Tabelle sind aulerdem noch Zahlen iiber die zulissige Ab-
nutzung der Gewindelehren enthalten, deren Lage aus Abb.7 zu erkennen ist.

Tabelle 3. Beispiele fiir die zuldssige Ungenauigkeit von ParallelendmafBen
(nach DIN 861) in u (1 u = 1/,g, mm).

Linge des EndmaBes . . . . . . . . . . mm| 01 | 10 ’ 20 } 30 ‘ 60

GroBte Abweichung { Genauigkeitsgrad I - 0,2 ‘ 0,25 0,3 0,35 0,5

des MittelmaBes ) onx| 05 i 0.6 0.7 0.8 11

vom Sollwert . IIr - 1,0 1,2 1,4 1,6 2,2
Tabelle 4.

HerstellungsabmaBe und zulissige Abnutzungen fiir Gewindelehren! in g,
Beispiele nach Beiblatt 5 zu DIN 13/14 und DIN 11.

Gewinde Gut-Lehren AusschuB-Lehren
B} : S —
A“”?&?ﬁ“ﬁ‘ﬁ“"“ Lehrdorn und TEMTE | atber | aurchmeseer | Halber
Bezeich- | Kerndurchmesser Flanken- Stei JFv]ﬁml((?ll- Lehrdorn Sﬁi' F‘}%lllllizllb
Art nung | \7{‘ehr1'?11g dmc??ﬁ{ gufllé ; oberes | unteres gune +
neu |abgenutzt| mneu \abgenutzt ‘ Abmag | AbmaB
+ —bzw. + & ]-—bzw + + min + + min
t T
8o | M5 | 6 | 16 | 4 | 16 4 16| 8 o| 4| 16
SE M0 | 8 | 20 5 20 4 12|10 0] 4| 14
2F M2 | 8 20 | 5 20 5 9 | 10 0 5 13
3 Sl M3} 8 | 2 5 20 5 8 | 10 0 5 11
M60 | 9 24 6 24 6 8 | 12 0 6| 10
- D e e T
Qe M| 8 | 20 l 5 20 5 | 1] 10 0 5 ] 15
BT 5y 8 | 20 | 5 20 5 | 11 ] 10 0 51 15
EE ¢ |8 | 20 |5 2 |5 1|l o0 5 14
£g, v |s | 2 5| 2 | 5 0|10 0o 5 1
B 2" 9 ' 24 | 6 24 5 | 8| 12 0 51 11

!
|

1 Fiir das Priiffen von Gewindelehren sind in den Normblittern noch eine Reihe von An-
merkungen und Erlauterungen angegeben. Ferner ist dazu auch DIN 2244 zu beriicksichtigen.
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An dieser Stelle sei auf eine grundsétzliche Erscheinung hingewiesen, die bei
allen Werkstiickpriifungen mit Lehren vorkommen kann. Nach Abb.7 besteht
die Moglichkeit, daB ein sehr sorgfiltig hergestellter Lehrring mit dem unteren
AbmaB, also enger ausgefiihrt ist als das theoretisch genaue Gewinde. Hitte
man nun einen Gewindebolzen, der genau die MaBe des theoretischen Gewindes
besitzt, so konnte man jenen Lehrring nicht dariiber schrauben. Folglich kénnte
der Einwand erhoben werden, daf eigentlich ein Lehrring keine Minustoleranz
haben diirfte. So richtig diese Uberlegung zu sein scheint, praktisch liegen die
Verhiltnisse anders: Einmal sind die Toleranzen der Lehren sehr klein im Ver-
gleich zu den Werkstiicktoleranzen, auBerdem hat jedes Gewinde neben Durch-
messerfehlern auch noch Steigungs- und Winkelfehler, die sich beim Einschrauben
gleichfalls bemerkbar machen. Um aber allen spitzfindigen Uberlegungen grund-
sitzlich zu begegnen, hat das Unterkomitee ISA 2a festgestellt!, daB ,,die in den
Normblittern angegebenen Zahlen nicht die Grenzen der Werkstiicke, sondern
die AusgangsmafBe der Lehren (SollmafBe) fiir die Aufstellung der Toleranzen sein
sollen“. Das heillt aber, wenn nach Lehren gearbeitet wird, so sind die Lehren
mafgebend und nicht andere Messungen an Werkstiicken. An und fiir sich liegen
die Verhaltnisse fiir die Austauschbarkeit von Gewinden giinstiger, wenn die Lehren
innerbalb der zulidssigen Herstellungsgrenzen liegen. Lehren, die nach der Ab-
nutzungsseite zu liegen, verbiirgen die Austauschbarkeit, wenn sie abgenutzt sind,
nicht mehr (s. Abschn. 32). Bedingung ist natiirlich stets, daB die Lehren selbst
stimmen.

Tabelle 5 deutet an, in welcher Weise den groberen Toleranzen auch einfacher
zu handhabende MeBgerite zugeordnet sind. Die Gerdte selbst und ihre Ver-
wendung werden spéter noch behandelt.

Tabelle 5. Zuordnung der MeBgerite zur MeBgenauigkeit.

Zulissige Abweichung MeBgerite MegBort
Lehrentoleranzen von 0,001 Feinmefmaschine FeinmefBraum
bis 0,01 mm Optimeter mit drei Drihten
Werkstiicktoleranzen ,,fein‘ MeBmikroskop, Optimeter, MeBraum
FeinmeBschraube,
Einstellgerate
Werkstiicktoleranzen ,,mittel‘l Grenzlehren, Feinmef- Werkstitte und MeBraum
schraube, FeinmeBschraube
mit drei Drihten, Einstell-
gerite
Werkstiicktoleranzen ,,grob* | Normallehren, Grenzlehren Werkstitte

II. Grundsiitzliches iiber das Herstellen und Messen
der Gewinde.

A.Die Beziehungen zwischen Herstell- und MeBgenauigkeit.

7. Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit. Jede Maschinengattung, die zum Her-
stellen von Gewinden dient, z. B. Drehbank, Drehautomat, Gewindefrismaschine,
Gewindeschleifmaschine, Gewinderollbank usw., arbeitet mehr oder weniger genau.
Nehmen wir an, ein Werkstiick solle z. B. 30 mm Durchmesser erhalten, so wird
dieses MaB bei dem einen Herstellverfahren vielleicht zwischen 29,90 und 30,10mm

1 DIN-Mitt. Bd. 20 (1937) S. N12.
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groB werden, bei einem anderen vielleicht zwischen 29,95 und 30,05 mm. Dann
ist die Herstellgenauigkeit im ersten Falle 30,10 — 29,90 = 0,20 mm, im zweiten
30,05 — 29,95 = 0,10 mm. Diese von den angewendeten Maschinen und Arbeits-
verfahren abhingigen Herstellgenauigkeiten geben in Verbindung mit den Her-
stellungskosten die Grundlagen fiir die Festlegung der zuldssigen Abweichung.
In Verbindung mit den Herstellungskosten deswegen, weil sonst die zusammen-
zuschraubenden Teile zu teuer werden, so daB man sie in manchen Fillen vielleicht
billiger nietet oder schweillt und bei Abnutzung das Ganze erneuert. In vielen
Fillen muf3 man daher die zuldssige Abweichung so festlegen, daf} eine entsprechend
billige Herstellung méglich wird.

Allgemein entnimmt man die zuldssigen Abweichungen fiir ein Gewinde dem
fiir das Teil wirtschaftlichsten Fertigungsverfahren und bezeichnet sie als Tole-
ranz. In Sonderfillen, z. B. fiir Gewinde, die grofien Erschiitterungen oder Dauer-
beanspruchungen ausgesetzt sind, muf man besondere Toleranzen und ent-
sprechende Fertigungsverfahren oder ganz andere Befestigungsmittel wéahlen.
Unsinnig wire es, einfach durch eine Vorschrift die Toleranzen zu verkleinern,
ohne zugleich die Fertigungsmaschinen oder Arbeitsverfahren zu verbessern oder
giinstigere, wenn auch teurere Verfahren zu wahlen. Hohe AusschuBziffern, umfang-
reiche Kontrollen und damit htchste Unwirtschaftlichkeit wiren die Folgen.

Somit kann man den anzuwendenden Giitegrad der Toleranzen nur im Hinblick
auf die Arbeitsgenauigkeit der Maschinen und Verfahren bestimmen. Auch auf
das Messen selbst, d. h. auf das Feststellen der wirklichen MaBe oder auf ihren
Vergleich mit vorgeschriebenen MaBen, hat das Herstellverfahren einen EinfluB.
Je weniger glatt und sauber die Flichen und je weniger vollkommen ausgepriagt
die geometrische Form der Gewindegénge (Profil) ist, um so weniger genau ist es
moglich, die Abweichungen des zu messenden Gewindes, also seiner Winkel,
Durchmesser und Steigungen von dem vorgeschriebenen Idealgewinde oder Muster-
stiick zu ermitteln. Diese so gekennzeichneten Méangel der Oberflichengiite und
der geometrischen Form bewirken zusammen mit den Fehlern des MefBgerites
und seiner Bauteile, mit Temperatureinfliissen, Medruck und Ablesefehlern die
Messungenauigkeit. Dabei sind aber die aus falscher Handhabung der MeB-
gerite entstehenden Fehler nicht hinzuzurechnen; sie bilden je nach Zuverldssig-
keit der messenden Person die entstehende MeBunsicherheit.

Je groBer nun die aus dem Fertigungsverfahren entstehende MeBgenauigkeit
ist, um so genauer konnen die wirklichen MafBle eines (Gewindes bestimmt werden
und um so engere Toleranzen — Wirtschaftlichkeit der Fertigung vorausgesetzt —
kann man festlegen. Somit hat auch die Herstellungsgiite auf Grund der durch
sie beeinflufiten MeBgenauigkeit noch einen EinfluB auf das Tolerieren, was schon
bei der Konstruktion beachtet werden solltel.

8. Die BestimmungsgroBen der Gewinde. Beim Messen und Priifen von
Gewinden hat man es nicht wie bei glatten Drehkérpern mit nur einer Bestim-
mungsgrofe, dem Durchmesser, zu tun, sondern im Bereich der Werkstétte mit
fiinf BestimmungsgréBen: AuBlendurchmesser, Kerndurchmesser, Flankendurch-
messer, Flankenwinkel und Steigung, die auBerdem noch voneinander abhingig
sind. Zu erkliren ist hier nur, daB der Flankendurchmesser sich stets auf die
Mitte der Flanken bezieht, d. h. auf die Stelle, an welcher die Zahndicke gleich
der Liicke istZ.

1 Sjehe auch KreB: Wirtschaftliche Herstellungsgenauigkeiten. Werkstatt u. Betrieb
Jg. 71 (1938) Heft 7/8. A

2 Ausfithrliche Angaben iiber die verschiedenen Gewindeformen und ihre Herstellung
s. im Werkstattbuch Heft 1: Gewindeschneiden.
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In Abb. 8 und 9 stellen die voll ausgezogenen Linien ein vollkommenes Spitz-
gewinde dar. In Abb. 8 ist auflerdem gestrichelt ein Gewinde mit dem gleichen
Flankendurchmesser, aber anderem Flankenwinkel eingezeichnet (fehlerhafte

Abb. 8. Flankenwinkelfehler. Abb. 9. Steigungsfehler.

Bezeichnungen nach Normblatt DIN 13 und 14: D Durchmesser der Mutter (mm), 4 Durchmesser des
Bolzens (mm), und zwar: D, d AuBendurchmesser; D, d, Kerndurchmesser; D, d, Flankendurchmesser; & Stei-
gung (mm); ok Steigungsfehler (in g = /100 mm); o« Flankenwinkel (°), «/2 Teilflankenwinkel (°); d «/2 Teil-
flankenwinkelfehler (' = Bogenminute); f Abweichung vom theoretischen Flankendurchmesser (mm), und zwar
fp hervorgerufen vom Steigungsfehler, f, hervorgerufen vom Teilflankenwinkelfehler (Abb. 10 und 11).

Anmerkung: D, d und D,,d, sind die wirklichen, also die durch Abflachung, Abrundung und Ausrun-
dung an den Gewindespitzen und am Gewindegrunde entstandenen Durchmesser.

Mutter). In Abb. 9 wurde, ebenfalls gestrichelt, ein Gewinde mit gleichem Flanken-

winkel, aber kleinerer Steigung, hinzugefiigt. In Abb. 8 bleiben trotz der Ver-

anderung des Flankenwinkels der Flankendurchmesser und die Steigung gleich,

nur AuBlendurchmesser und Innendurchmesser des ge-

strichelten Gewindes sind anders geworden. In Abb. 9

ist trotz anderer Steigung der AuBlendurchmesser gleich-

geblieben, Innendurchmesser und Flankendurchmesser aber

haben sich verdndert. Obwohl nun in Abb. 8 der Flanken-

durchmesser von Bolzen und Mutter gleich und in Abb.9

der Flankendurchmesser der Mutter sogar groBer ist, kann

man in beiden Fillen Bolzen und Mutter nicht zusammen-

schrauben, wie an den schraffierten Uberschneidungs-

flichen zu erkennen ist. Es geniigt also nicht, ein-

VorgroBe nﬁl‘;h & rlenken. Z€1DE Bestimmungsgréfen zu priifen, wenn man das Zu-
durchmesgers bei Flanken- sammenpassen zweier Gewinde feststellen will.

winkelfehlern. In Abb. 10 und 11 lassen sich Bolzen und Mutter

zusammenschrauben. Man sieht aber, daB zu diesem Zweck entweder die Mutter

vergroBert oder der Bolzen verkleinert werden muBite. Diese Verdnderungen fu

und f, werden spiter (Abschnitt 9) berechnet. AuBler den in Abb. 8...11

dargestellten Fillen besteht noch die Moglichkeit,

daB der Bolzen, ohne Anderung der Flankenwinkel

und Steigungen, im Flankendurchmesser kleiner

wird, dann entsteht auBer den durch die Her-

stellungsungenauigkeiten bedingten MaBunterschie-

den auch noch ein Spiel zwischen Bolzen und

‘Abb. 11. Vergroberung des Flanken- Mutter. Aus diesen Griinden braucht man in der

durchmessers bei Steigungstehlern.  Workgtatt, Toleranzen fiir die drei Fehlerarten:

Steigungsfehler, Flankenwinkelfehler und Flankendurchmesserfehler. Diese

Toleranzen kénnen praktisch nur durch Anderung des Flankendurchmessers nutz-

bar werden. Das ist in Abb. 12 iibertrieben dargestellt: der Bolzen ist als der
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kleinstzulassige und die Mutter als die grofitzuldssige gezeichnet (Gewinde
mit Spitzenspiel). Unter Voraussetzung der genauen Gewindeform fiir Bolzen
und Mutter, also bei fehlerlosen Steigungen und Flankenwinkeln (ideales Ge-
winde), ist das grofftmogliche Spiel durch die Unter-
schiede des Flankendurchmessers f = D, — d, gegeben.
Dieses Spiel kann jedoch, wie Abb. 10 und 11 er-
kennen lassen, durch fehlerhafte Flankenwinkel oder
Steigungen voll aufgebraucht werden, so daB damit
bei festliegenden Durchmessertoleranzen grundsétzlich
das zuldssige Grofitmafl dieser Fehler gegeben ist
(vgl. Abb. 14 und 15).

9. Flankenwinkel- und Steigungsfehler. In Abb. 13
sei AC B das Profil der genau hergestellten Mutter
und A D B das fehlerhafte Profil des Bolzens mit dem
halben Flankenwinkel «/2 + d«/2. Wire das Bolzen-
gewinde auch genau, so fielen die Flanken BD und BC ~ Abb.12- GroBtepiel infolge Tole-
zusammen, also Punkt F auf G. Dadurch, daBl die Bolzen d, und groSter idealer
Flanken um J«/2 gegeneinander geneigt sind, wird Mutter D, (iibertrieben).
der Flankendurchmesser d, um 2F@ kleiner als D,. Diese Verkleinerung f, kann
man folgendermaflen berechnen:

Der mit BF als Halbmesser um B beschriebene Kreisbogen F'H hat die Lénge

27 BF | « &
FH = g5 60 05 =0,000291BF d -, .

Darin ist 0 «/2 in Winkelminuten gerechnet.

Denkt man sich nun diesen Kreisbogen F H, der ja praktisch sehr kurz ist,
als gerade Linie, so kann man G HF als rechtwinkliges Dreieck ansehen und daraus
erhalten :

FG FH 0,000291 BF

= snaj? M0 fup =FG =00 0a/2.

Nun ist BF =1'/,BD, und da aus dem
rechtwinkligen Dreieck DE B ferner

- by
BD = cos (/2 + d«/2)
_ 0,000291 #,
fe = sin aj2 cos (/2 + 9 5f2)

, 80 wird

&
g5 -
Da d«/2 gegeniiber «/2 sehr klein ist, so
macht man nur einen kleinen Fehler, wenn
man unter dem Bruchstrich einfach schreibt
sin /2 cos x/2. Das Gesamtergebnis wird )
dadurch bei da/2 = 10" um 0,2% und bei *™ ' Flankenwinkelfehler und Flanken-
do/2=>50"um 1,5 falsch. Fiirsinx /2 cos ¢ /2
kann man setzen 1/, sin«. Will man nun f, in u (Ly = 1f;g9, mm) ausdriicken,
so muB man, da #, in Millimeter eingesetzt wird, iiber dem Bruchstrich noch
mit 1000 malnehmen, so daf sich ergibt:
fu= 02l 5 2 1)
2

Ist das fehlerhafte Profil unsymmetrisch, so ist stets der gréBere Teilflanken-
winkelfehler in die Rechnung einzusetzen.

Beim metrischen Gewinde ist & = 60°, und fiir ¢, kann man die genormte

Kress, Gewinde. 2

sin &
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Abb. 14. VergroBerung oder Verkleinerung des Flan-
kendurchmessers unter dem EinfluB der Flanken-

winkelfebler bei metrischem Gewinde.

Tragtiefe mit 0,65 %, worin k die Steigung
bedeutet (Abb. 1), in die Gleichung ein-
setzen. Man erhilt dann
0,582 - 0,65
fo = sin60°
Mit diesem Ausdruck wurde die
Lage der Strahlen in Abb. 14 berechnet,
aullerdem sind darin die Fehlergrenzen
fir den Teilflankenwinkel bei Grob-,
Mittel- und Feintoleranz nach Werkst.-
Techn. Bd. 30 (1936) Nr. 23 S. 517 ein-
gezeichnet worden (vgl. Tabelle 1, S. 8).
In derselben Weise erhilt man aus
Gl. 1 fir Whitworthgewinde mit
ox=55° und ¢, = 0,64 b (Abb. 2)
fo =04547Th 0 /2

und fir Trapezgewinde mit & = 30°
und {, = rund 0,5 2 (Abb. 3)

f.=0582% /2 (Abb.56, S.51).

Fiir den Einfluf des Steigungsfehlers
auf den Flankendurchmesser kann man

& [24
h(5~2 :0,43687&6?.

ohne Schwierigkeit aus Abb. 11 (Dreieck 4 .BC) folgende Beziehung herleiten:

Abb. 15. VergréBerung oder Verkleinerung
des Flankendurchmessers unter dem Einflufl
der Steigungsfehler.

& fh/2 _ fa
cotg > T ah2 = 3k und daraus

fn = 0h cotg &/2 (2)

Darin ist 0k der groBte Steigungsunter-
schied zwischen irgend zwei innerhalb der
Einschraublinge liegenden Gewindegéngen?.

Bei einem bestimmten Flankenwinkel
(metrisches, Whitworth- oder Trapezgewinde,
vgl. Abb. 13) stehen somit f, und Jdk in
einem festen Verhiltnis zueinander, wie es
durch die in Abb. 15 eingezeichneten Geraden
zum Ausdruck kommt. Weiter sind dann in
Tabelle 6 fiir einige normale metrische Gewinde
mit Einschraublange ! = 0,8 d (vgl. Tabelle 1)
die Steigungsfehler 0% eingetragen, wie sie
aus den nach der Berndtschen Formel fiir
,;metrische Gewinde“ (S.6) berechneten zu-
lassigen Abweichungen des Flankendurch-
messers mittels Abb. 15 zu bestimmen sind.

Beispiel: M 10; Steigung 1,5 mm; Flankendurchmessertoleranz ,mittel® fir

den Steigungsfehler 38,2 u (Tabelle 1); aus f, = 38,2 nach Abb. 15 ermittelt

Praktisch kommen die Fehler f, und f» zugleich vor und miissen zusammen-

gesetzt werden.

1 Vgl. G. Berndt: Gewindemessungen. Z. VDI Bd. 80 (1936) Nr. 48 S. 1455.
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10. Herstellungsfehler und MeB- Tabelle 6. Zulassige Steigungsfehler
ergebnis. In Abb. 16 ist ein Gewinde- fiir einige normale metrische Gewinde.

bolzen m.it einseitigem Fehler des ;.yindo. . Bin- Zulissige
Flankenwinkels dargestellt. Zum durch- | Steigung f schraub- | gteigungstchler d % in u

. w . messer lange !
Messen werden drei Driahte mit be- ) .

. . . mm mm mm fein ‘ mittel | grob
stimmtem Durchmesser und eine Fein- ‘
meBschraube verwendet (Dreidraht- 1 0,25 0,8 6,5 10,5 | 16,6
verfahren, S. 32). 2 0,4 1,6 6,5 | 10,3 | 164

. . 4 0,7 3,2 9,8 154 1 24,5

Da nun deI' FlankenWIerl mn 6 1.0 4.8 11.9 18.5 20 5
Abb. 16 um d«/2 zu groBl ist, so 8 1,25 6,5 | 14,5 | 23,0 | 37,0
dr.ingen die MeBdré’tht':e ti.efer ein und 10 L5 8 140 | 22,0 | 354
wir messen trotz richtiger Durch- 12 1,75 10 135 | 21,3 ! 33,8
messer und Steigung einen um M ;g Z 12 ig,g ;Z,g ﬁ,g
1 ] 55 1 5 s »
kleineren Flankendurchmesser. Die 30 35 o4 195 | 310 | 497

ausgezogenen Linien geben die ideale,

die gestrichelten die fehlerhafte Gewindeform an. Wiirde man jetzt eine Mutter
herstellen, deren Gewindeform richtig wire und die denselben Flankendurch-

messer hitte wie der Bolzen, so kénnte man beide Teile
doch nicht zusammenschrauben, denn ihre Gewinde-
ginge wiirden sich um die in Abb. 17 schraffierte
Fléche iiberschneiden.

In diesem Bild stellt a die fehlerhaft ausgefiihrte
Flanke des Bolzens dar, und b zeigt die Lage der mit
richtiger Gewindeform, aber mit kleinerem, dem Bolzen-
maf P, entsprechenden Flankendurchmesser geschnit-
tenen Mutter. Man erkennt somit, da das ange-
wendete Mefiverfahren in diesem Falle den eigent-
lichen Fehler nicht ergeben, ja sogar zu einem wei-
teren Fehler verleitet hat.

Die bis jetzt dargestellten Fehlermoglichkeiten
sind noch ganz einfacher Art und doch schon von
sehr groBer Bedeutung. Einen Uberblick iiber die
vorkommenden Fehlerquellen gewinnt man erst,
wenn man die verschiedenen Herstellungsverfahren
auf ihre Vorziige und Méngel hin untersucht.

B. Die Genauigkeit der verschiedenen
Herstellungsverfahren fiir Gewinde.
11. Drehmeifiel und Drehbank. Am genauesten kann
man den Flankenwinkel eines Drehstahles optisch mit
dem Werkzeugmikroskop messen. Die hierbei erreich-

Abb. 16. EinfluB der Herstellgenauig-
keit (FlankenwinKkel einseitig zu groB)
auf das Messen.

P, PriiffmaBdurchmesser, dem feh-
lethaften Gewinde entspre-
chend.

P, PrifmaBdurchmesser bei ide-
alem Gewinde bzw. fiir die
zugehorige Mutter.

M Gemessener Fehler.

richtiger Flankenwinkel.

d «/2 Fehler des Flankenwinkels am

Schraubenbolzen.

bare Herstellgenauigkeit fiir den halben Flankenwinkel des Drehstahles be-
tragt + 5’ (vgl. Tabelle 8, S. 25). Dazu kommt die Ungenauigkeit beim Einstellen

des Drehstahles senkrecht zur Achse und auf Werk-
stiickmitte, wobei trotz sorgfiltiger Arbeit mit Feh-
lern bis zu -+ 15" gerechnet werden muB. Mift man
dagegen mit festen Lehren (Lichtspaltverfahren),
so sind die entsprechenden Fehler rund 15" und 25'.
Leider wird in der Praxis oft nicht genligend be- .}

achtet, dafl ein Formstahl nur dann seine Form ge-
nau auf das Werkstiick iibertragen kann, wenn er Abb.17. Ausschnittaus Abb. 16.

2%
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genau auf Werkstiickmitte und seine Schneide radial steht (vgl. Abschn. 44
und 45).

So ist im giinstigsten Falle fiir die Herstellung von Gewinde mit dem Dreh-
meillel bei Werkstattmessung die zu erwartende Genauigkeit des halben Flanken-
winkels (Teilflankenwinkel, Abb. 8) beim optischen Messen 5 4 15’ = 20’, beim
Lichtspaltverfahren 15" + 25" = 40’ .

Dazu kommen die Steigungsfehler, bedingt durch den zulissigen Steigungs-
fehler der Leitspindel mit 0,02 mm. Umgerechnet auf den Flankendurchmesser
ergeben diese Fehler nach Abb. 14 und 15 bei einem Gewinde mit 1,5 mm
Steigung folgende Verénderungen gegeniiber dem idealen Soll:

Optisch gemessen Lichtspaltverfahren
Flankenwinkelfehler 20 entspr. 13 u 40’ entspr. 26 u
Steigungsfehler 0,02 mm entspr. 35 u 0,02 mm entspr. 35 u
Summe der Fehler 48 u 61 u

Die Feintoleranz fiir das Gewinde M 20 X 1,5 von 15 mm Einschraublinge
mit 0,099 mm (vgl. Tabellel : 0,63 -157,6 =99 u) kann damit gerade noch
eingehalten werden, denn dem Dreher bleiben dann nur noch 0,051 bzw. 0,038 mm
als Toleranz fiir den Flankendurchmesser. Einen Gewindedurchmesser auf 0,04mm
genau zu drehen, wird aber selbst dem guten Facharbeiter nicht leicht. Dieses
Beispiel zeigt also, dal auf der Drehbank ein Gewinde mit dem Giitegrad ,,fein
schwierig herzustellen ist.

12. Strehler und Drehautomat bzw. Revolverbank. Am Strehler (Abb. 66,
S.59) wird nur die Spanfliche (Schneidenbrust) nachgeschliffen, vielfach noch
von Hand und ungepriift. Geschieht es nach genauen Lehren oder unter Verwen-
dung des Werkzeugmikroskops, so ist die Herstellgenauigkeit des gestrehlten Ge-
windes ungefahr dieselbe wie beim Drehstahl, also - 5’ fiir den halben Flanken-
winkel und 4- 15’ fiir das Einstellen des Strehlers zur Drehachse, zusammen -+ 20’
fiir den halben Flankenwinkel. Bei diesem giinstig angenommenen Fehler von 20’
am Werkzeug und einer Streuung von im Mittel 40’, wie sie am Automaten oder
an der Revolverbank trotz sorgfiltigster Uberwachung auftritt, entsteht ein Ge-
samtfehler von 60’, der gerade noch in der Mitteltoleranz liegt.

In Abb. 18 sind die MeBergebnisse einer Reihe von Gewindebolzen aus zwei
verschiedenen Werkstoffen (IV und V) und dazu die normalen Hiufigkeitsbilder
(normale GauBsche Héufigkeitslinien I...III) eingetragen.

Bei der GauBschen! Hiufigkeitslinie handelt es sich um die zeichnerische Dar-
stellung (Beobachtungsbild) der Abweichungen vom Sollwert. Je kleiner die Ge-
nauigkeit, also je groBer ein zuldssiger oder gemessener Fehler ist, um so breiter
und niedriger wird das Schaubild. Bei héchsten Genauigkeiten weichen nur wenige
Werte vom Mittelwert ab. Wie Abb. 18 zeigt, ist das Feld des kleinsten Toleranz-
bereiches (I), des Giitegrades ,,fein‘, sehr hoch und schmal; mit dem GroéBerwerden
der Toleranz nach ,mittel“ und ,,grob“ werden die normalen Haufigkeitsfelder
(II und III) breiter und niedriger. Der Flicheninhalt, also die Menge mal Fehler-
grofBe der gemessenen bzw. dargestellten Teile bleibt aber gleich. Die normalen
Héufigkeitslinien stellen einen ganz natiirlichen Fertigungsablauf usw. dar, d. h.
bei Fertigung von Gewinde nach der Toleranz ,,mittel*“, wie in unserem Falle,
wird das giinstigste Ergebnis erreicht, wenn die Werkzeuge zur Herstellung des
Gewindes auf Null eingestellt werden. Durch die Fehler der Werkzeuge, der
Maschine und des Arbeiters weicht eine bestimmte Anzahl von Werkstiicken von
dem Wert 0 ab und wandert nach links und rechts bis an die Grenze der zulassigen

! Daeves, K.: Praktische GroBzahlforschung. Berlin: VDI-Verlag 1933.
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Abweichungen oder auch infolge von MeBfehlern u. dgl. sogar noch iiber diese
Grenzen hinaus. Wenn das Ergebnis als normal bezeichnet werden soll, dann
miissen die gemessenen Abweichungen die in I, IT und IIT dargestellten Kurven
ergeben. Die gestrichelt dargestellten Linien IV und V weichen stellenweise er-
heblich von diesen Kurven ab, zeigen also an, daB die Fertigung fehlerhaft ist!.

Man erkennt bei Linie IV an
der groflen Haufigkeit mit 0 Feh-
lern, daBl die Werkzeuge an sich
sehrgenau eingestellt waren, aber
auch (im unteren Teil), daB die
Streuung nach links und rechts
weit iiber die AusschuBgrenzen
des Giitegrades ,,mittel‘, nach
dem die Gewinde gefertigt sein
sollten, hinausgeht. Die Linie
deutet dadurch an, daB ent-
weder die Maschine fehlerhaft
arbeitet oder der Werkstoff
stark ausreifit, oder daB das
Werkzeug falsch gestaltet ist.

Die strichpunktierte Linie V
zeigt eine Verschiebung vom
Nullpunkt nach Minus, entstan-
den durch falsch geschliffenes

Abb. 18. Herstellungsgenauigkeit und Streuung des halben

Flankenwinkels, auf Vollautomaten hergestellt, und gemessene

Hiufigkeiten bei Herstellung von Gewinde M 30 x 1,5 mit einem
Strehler :

s (Linien I bis I1I): GauBsche Hiufigkeitslinien

fiir die zuléissigen Abweichungen (Sollgrenzen) bei I Feintoleranz,

bzw. falsch eingestelltes Werk-
zeug. Die Streuung selbst ist
jedoch gegeniiber der gestrichel-
ten Linie IV wesentlich geringer.
Das Werkzeug schneidet besser,
oder der Werkstoff ist giinstiger

II Mitteltoleranz, ITI Grobtoleranz.

---------- (Linie IV): Gemessene Hiufigkeiten bei Werk-
stoff Stahl: AusschuB gegeniiber der Feintoleranz 30,8 9%,
Mitteltoleranz 12,89, Grobtoleranz 2,8%. Strehler genau ge-
schliffen und eingestellt.

(Linie V): Gemessene Hiufigkeiten bei Werk-
stoff Helos: AusschuB gegeniiber Feintoleranz 149, Mittel-
toleranz 19%. Strehler mit einem Flankenwinkelfehler von — 22,
geschliffen bzw. eingestellt.

zu bearbeiten..

Zu diesen in Abb. 18 dargestellten Winkelfehlern kommen noch die Steigungs-
abweichungen und die Streuung im Durchmesser hinzu. Rechnet man ganz all-
gemein fir die Steigung und den Durchmesser noch 5°o AusschuB}, dann erhilt
man aus der gestrichelten Linie IV 5% + 15,6 % = 20,6 %o AusschuB iiber Mittel-
toleranz und aus der strichpunktierten Linie V 1% 4~ 5% = 6°,. Die Abb. 18
gibt uns eine Vorstellung, wieviel Miithe und Kosten aufgewendet werden miissen,
um auf der Revolverbank oder dem Drehautomaten Feintoleranz zu erreichen.
Nur bei sehr guter Arbeitsiiberwachung kann man mit Sicherheit den Giitegrad
,,mittel“ verwirklichen.

13. Gewindefriser und Gewindefrismasehine. Beim Gewindefrisen liegen die
Verhiltnisse etwas giinstiger. Der groeren Kosten wegen werden aber nur gréBere
Teile und Gewinde mit gréBeren Steigungen und selbstverstindlich genaue
Schrauben gefrist. Wir wollen deshalb ein der Gewindefrismaschine entsprechen-
des Werkstiick, eine Trapezgewindespindel mit 6 mm Steigung, betrachten.
Wieder gehen wir vom Werkzeug aus und stellen fest, da man Messungen in der

1 Im Rahmen dieser Arbeit ist es leider nicht méglich, niher auf das Entstehen der Haufig-
keitskurven und ihre rechnerische Ermittlung einzugehen. Es soll lediglich darauf hingewiesen
werden, mit welchen Mitteln man den Fertigungsablauf priifen und beobachten kann. Das
Messen und Priifen einzelner Gewindestiicke gibt uns keinen AufschluB, wie die gesamte
Fertigung ausgefallen ist.
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Werkstétte nur mit einer Genauigkeit von -4 5’ im halben Flankenwinkel erreichen
kann. Die erreichbare Genauigkeit beim Schleifen des Frisers ist nur - 10’.
Eine groBere Genauigkeit ist auf keinen Fall méglich, da sich die Friser durch
das Nachschleifen sehr schnell abnutzen. Wollte man den Fraser jedesmal so lange
nachschleifen, bis eine Genauigkeit von -+ & erreicht ist, dann wéire er nach
zehnmaligem Schirfen bereits vollstindig abgenutzt, ohne die notwendige Arbeit
geleistet zu haben. Es bedarf deshalb sehr genauer Beobachtung, um 5 MeB-
genauigkeit und 10" Herstellgenauigkeit fiir den Flankenwinkel des Friisers nicht
zu iiberschreiten.

Die Streuung beim Frésen ist sehr gering und kann auf Grund von Beob-
achtungen in der Praxis mit 10’ eingesetzt werden. Das ergibt einen moglichen
Fehler von 5 4 10" 4 10’ = 4 25’ fiir den halben Flankenwinkel. Dieser Fehler
entspricht bei einem Trapezgewinde von 6 mm Steigung nach Abb. 56, S. 51 einer
Verinderung im Flankendurchmesser von 0,083 mm, und geht somit schon iiber die
Feintoleranz hinaus. Wenn es sich um entsprechend wertvolle Teile handelt, kann
selbstverstindlich auf Grund der geringen Streuung ein genaueres Gewinde ge-
fertigt werden. Die allgemeine Handelsware erhilt man auch bei gefristen Ge-
winden, jedoch nur in Mitteltoleranz. Die Steigung entspricht sehr genau der
Leitspindel der Maschine. Lediglich beim Einstichfrisen mit dem Kammfriser
entsteht leicht ein sog. taumelndes Gewinde.

14. Das Gewindeschleifen. Das gréBte Hindernis bei der Entwicklung des
Gewindeschleifens ist die Schleifscheibe. Es ist noch nicht gelungen, eine Schleif-
scheibe herzustellen, mit der, ohne die Scheibe 6fter abzurichten, eine gréBere
Zahl von Werkstiicken geschliffen werden kann. Die rasche Abnutzung der Schleif-
scheiben ergibt hohe Unkosten. Man schleift darum nur Lehren und Werkzeuge,
die an und fiir sich einen hohen Verkaufswert haben und bei denen groBe Ge-
nauigkeiten unbedingt erforderlich sind, oder ganz allgemein alle Teile, die nach
dem Hérten im Gewinde geschliffen werden miissen, und Teile aus hochvergiiteten,
verschleiBBfesten Sonderstédhlen hoher Festigkeit. Weiche Werkstiicke im Gewinde
zu schleifen, wenn sie mit Gegenstiicken aus gleichartigem Werkstoff zusammen
arbeiten sollen, ist nicht ratsam, da sich der Schleifstaitb in den Flanken festsetzt
und die Teile bei Bewegung oder schon beim Ein- und Ausschrauben leicht fressen
und schnell abnutzen.

Die wirtschaftlich erreichbaren Herstellungsgenauigkeiten sind durch die DIN-
Normen iiber die Herstellungsgenauigkeiten der Gewindelehren und Werkzeuge
gekennzeichnet. Je nach der Sorgfalt, mit der man arbeitet, und nach der GréBe
der Steigung erreicht man Genauigkeiten im Flankenwinkel von 4 8 bis 4 20’.
Die méglichen Streuungen sind vom Grad der Abnutzung der Schleifscheibe ab-
héngig. Das Schleifen der Gewinde ist noch sehr schwierig, insbesondere bei Ge-
winden mit groBen Steigungen und kleinem Durchmesser, sowie bei Steigungen
unter 1 mm. Es bedarf auBerordentlicher Erfahrungen und Beobachtung, wenn
man beim Schleifen von Schnecken, lingeren Spindeln, Abwilzfrisern u. dgl. --10
nicht iiberschreiten will. Mehr als bei anderen Fertigungsarten ist hier vor einer
Ubertreibung der Genauigkeitsanforderung zu warnen, wenn man wirtschaftlich
bleiben willl.

15. Schneideisen und Gewindebohrer. Diese beiden Werkzeuge beherrschen
in verschiedenen Ausfiihrungen die Schrauben- und Mutternherstellung fast zu 60 /o.
Es sind mit die wirtschaftlichsten Verfahren, sie bestimmen auch gleichzeitig

! Vgl. auch E. Rotzoll: Gewindeherstellung durch Schleifen. Maschinenbau Bd. 15
(1936) Nr. 17/18 S. 487.
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die Toleranzgrenzen. Wissenschaftliche Versuche von G. Berndt?! haben ergeben,
daB zwar Steigung und Flankenwinkel beim Schneiden mit dem Gewindebohrer
annihernd genau iibertragen werden — die zuldssige Flankenwinkeltoleranz fiir
den halben Flankenwinkel ist bei Gewindebohrern 4 30" (DIN-Entwurf 802/3)—,
daB3 aber der Durchmesser je nach zu schneidendem Werkstoff sowie Form und
Ausfiihrung der Spannuten und Schneidbrust des Bohrers verschieden ausfallt.
Beobachtungen aus der Praxis bestdtigen dies vollkommen. Insbesondere sind
Bohrdruck, GréBle des vorgebohrten Loches, Spannutenteilung usw. von so er-
heblichem EinfluB, daB zu den Fehlern des Gewindebohrers aus Flankenwinkel
und Steigung mit gesamt 0,04 mm auf den Flankendurchmesser noch 0,05 bis
0,15 mm hinzukommen. Bei einem Gewinde von 1,5 mm Steigung mit 0,13 mm
zulissiger Abweichung bei Mitteltoleranz wiirde diese mit 0,04 + 0,15 = 0,19 mm
erheblich iiberschritten. Dabei ist noch hinzuzusetzen, dafl der neue Gewinde-
bohrer zum Ausgleich der spéteren Abnutzung 0,02 bis 0,04 mm gréfer ist als
der theoretische Durchmesser. Diese Werte gelten fiir geschliffene Gewindebohrer,
bei nur geschnittenen Gewindebohrern sind die Steigungs- und damit auch die
gesamten entstehenden Fehler im Flankenwinkel noch groBer.

Beim Schneideisen und dhnlichen Werkzeugen liegen die Verhéltnisse in bezug
auf den Flankenwinkel infolge ihrer Einstellbarkeit wesentlich giinstiger, wihrend
die Steigung im allgemeinen schlechter ausfillt. Je nach der Art des Werkstoffes,
dem Anschnitt des Werkzeugs usw. erfolgt hier ein gréBeres oder kleineres Strecken
der Schrauben oder Verschneiden der Muttern bis zu 0,08 mm bei beispielsweise
M 10-Gewinde mit 40 mm Lénge. Auf eine Einschraublinge von 20 mm wiirde
also der Steigungsfehler 0,04 mm betragen. Da zugleich mit einem Flanken-
winkelfehler von 30’ zu rechnen ist, miiite der Flankendurchmesser um 0,09 mm
verkleinert werden. _

Flankenwinkel- und Steigungsfehler liegen damit schon an der Feintoleranz-
grenze. Nimmt man die Durchmesserunterschiede von 0,02 bis 0,05 mm noch dazu,
dann iiberschneidet man sogar teilweise die Mitteltoleranz.

Von diesen Gesichtspunkten aus sind Schrauben und Muttern zu betrachten.

16. Das Walzen oder Rollen von Gewinden, das nur fiir die Massenfertigung
handelsiiblicher Schrauben in Frage kommt, bringt fiir die Genauigkeit den Vorteil,
daB die sehr genau herstellbaren Walzbacken sich beim Arbeiten kaum abnutzen.
Ist also die Gewindewalzmaschine hinreichend starr gebaut und die Fiithrung des
hin- und hergehenden Schlittens sorgfiltig eingerichtet, so hingt die GleichmaBig-
keit und Genauigkeit der hergestellten Schrauben nur noch von der gleichméBigen
Hiarte und dem gleichmiBigen Durchmesser des zu walzenden Werkstoffes ab
(erreichbare Genauigkeit s. Tabelle 7). Giinstig fir das Messen ist die glatte
Fliche der gewalzten Gewindeflanken (vgl. Abschn. 25). Kaltgewalzte und ver-
giitete Schrauben aus gezogenem Runddraht von legiertem Werkstoff sind den
mit Schneidwerkzeugen hergestellten Handelsschrauben durch ihre groBere Trag-
fahigkeit iiberlegen?.

Diese Verhiltnisse gelten aber nur fiir Stahlschrauben, die nach dem Rollen
noch einer Wiarmebehandlung unterzogen werden, um das durch das Rollen ver-
anderte Gefiige des Werkstoffes wieder zu normalisieren. Beim Rollen von Leicht-
metallen liegen die Verhiltnisse ganz anders. Das Leichtmetall reiBt beim Rollen
an der Oberfliche und wird im Gefiige sehr grob.

17. Vergleich der Genauigkeit verschiedener Herstellverfahren. In Tabelle 7
sind fiir das Beispiel eines Gewindes M 30 x 1,5 die Fehler angegeben, mit denen

1 Berndt, Gg.: Die deatschen Gewindetoleranzen. Berlin: Julius Springer 1929.
2 Masch.-Bau Bd. 12 (1933) Nr. 9/10 S. 259.
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man bei den verschiedenen Fertigungsverfahren rechnen muBl. Die angegebenen
Fehler stellen die trotz aller Sorgfalt méglichen Gréftfehler dar.

Tabelle 7. Herstellgenauigkeit eines Gewindes M 30x1,5 bei verschiedenen
Fertigungsverfahren. Werte in Millimeter und Winkelminuten (’).

Flankendurchmesser * Halber Flankenwinkel
Fertigungsverfahren optisch? | mechanisch| Steigung | optigeh | mechanisch

gemessen gemessen gemessen gemessen
Gewindebohrer . . .. .. ........ 0,15 0,01 30’
Schneideisen. . . . .. .......... 0,10 }3 0,05 307
Walzen oder Rollen . . ... ... ... 0,12 0,04 25’
Drehautomat . . ... .......... 009 | 0,15 0,03 60’ 1007
Drehbank . ................ 0,06 |, 0,08 0.02 200 40’
Gewinde-Frasmaschine . . . .. ... .. 0,06 0,09 0,02 25" | 50"
Gewinde-Schleifmaschine. . . . . .. .. 0,025 0,04 0,01 100 30

Bei allen Beispielen iiber die Arbeitsgenauigkeiten der Maschinen und Ver-
fahren sind die bei wirtschaftlicher Fertigung erreichbaren giinstigen bzw. iib-
lichen Herstellungsgenauigkeiten dargestellt. Man kann fiir besonders wertvolle
Teile durch genaue Beobachtung und sorgfiltigere Uberwachung bis zu 50 %
kleinere Werte erhalten. Die auf dem Markt befindlichen allgemeinen Handels-
gewinde haben aber nie Feintoleranz, héchstens Mittel-, in den meisten Fillen
Grobtoleranz. Bei Bestellungen auf Gewinde, ob als Schrauben, Werkzeuge oder
Lehren, sind deshalb die geforderten Giitegrade fein, mittel oder grob besonders
zu verlangen. Die Firmen ordnen gegen besondere Verrechnung ihre Erzeugnisse
nach Giite und kénnen dann in beschrianktem MaBe Gewinde innerhalb Feintole-
ranz liefern.

Eine saubere Oberfliche der Gewindeflanken, die fiir genaues Messen wesent-
lich ist, wird, abgesehen vom Schleifen gehirteter Teile, am vollkommensten beim
Frisen erreicht. Aus diesem Grunde erscheinen auch die Streuungen in den MaBen
gefraster Gewinde erheblich geringer. Mit dem Schneidzahn, ob Drehstahl, Strehler
oder Gewindebohrer, geschnittene Gewinde sind immer mehr oder weniger zerrissen.

C. Messen und Priifen.

18. Die Begriffe ,,Messen und ,,Priifen“. Beim Messen wird jede Bestim-
mungsgréBe, wie AuBendurchmesser, Flankendurchmesser, Flankenwinkel usw.,
fiir sich in ihrem wirklichen Maf bestimmt und daraus das Verhaltnis der ge-
messenen Form zur idealen Gewindeform zeichnerisch oder rechnerisch ermittelt.
Beim Priifen, das als ,,vereinfachtes Messen‘ zu bezeichnen ist, werden simtliche
BestimmungsgroBen auf einmal erfat durch Vergleich mit einem idealen Gegen-
stiick, einer Lehre. Man stellt dabei aber nur die Lehrenhaltigkeit fest, einzelne
Abmessungen kénnen bereits auBler Toleranz liegen. Hauptzweck des Priifens
ist die Feststellung der Austauschbarkeit. Diesem Zweck miissen daher die
verwendeten Priifmittel (Lehren) entsprechen (vgl. Abschn. III C).

Das Messen ist schwierig und zeitraubend. Es ist nur dann wirtschaftlich,
wenn das Werkstiick oder Werkzeug einen der MeBzeit entsprechenden Verkaufs-

1 Flankendurchmesserfehler des Werkstiicks, wie er als Summe von Flankenwinkel- und
Steigungsfehlern entstehen kann.

? Bei optisch bzw. mechanisch gemessenen Werkzeugen, mit denen die Werkstiicke be-
arbeitet worden sind.

8 Durch Versuche ermittelte, obere Grenzwerte bei Fertigung mit einwandfreien, geschlif-
fenen Werkzeugen.
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wert hat. Man , miBit* in der Hauptsache nur Lehren, Werkzeuge, genaue Spindeln,
Gewinde, die gut tragen miissen usw. Das Priifen der Gewinde ist einfach und
schnell ausfithrbar, deshalb wirtschaftlicher als das Messen. Man ,,priift* daher
nur Befestigungs- oder auch entsprechend grobe Bewegungsgewinde, bei denen
gewisse Fehler der Wirtschaftlichkeit wegen in Kauf genommen werden kénnen:
Unter Priifen versteht man selbstverstdndlich in einem anderen Sinne auch noch
die theoretische Vorbereitung bzw. die grundsédtzliche Beurteilung einer Gewinde-
giite. In den Ausfithrungen dieses Heftes soll im allgemeinen unter ,,Priifen‘
stets die Ermittelung der Lehrenhaltigkeit und Austauschbarkeit verstanden
werden.

19. Die zum ,,Messen‘* der Gewinde verwendeten Gerite und Verfahren sind
in den Tabellen 8 und 9 angegeben!. Die darin enthaltenen Zahlen sind die theo-
retisch moglichen Fehler bei einwandfreien MeBgerdten und einwandfreiem Messen.
Bei Verwendung von maBbekannten Urstiicken sind die Werte der Tabellen um
rund ein Drittel kleiner. Im einzelnen ist zur Erlduterung dieser Tabellen folgendes
zu bemerken:

Tabelle 8. MeBfehler beim Messen von Gewindestiicken verschiedener Art

in der Werkstatt.
Werte in @ (1 4 = ¥/;40o mm) bzw. in Winkelminuten (’).

inda. J Steigungen Y .
Gewinde- | pyrchmesser f 10 ™I

Bestimmungs-

: MeBgerite S
desgé‘%%%:illlldes oder MeBverfahren 0,25 0,5 1 2,5 ] 5 ‘ 7,5 10
25 50 75| 100 150
AuBen FeinmeBschraube 5 6 8 10 12
durchmesser | FihlhebelmeBuhr? 5 5 6 6 8
Fiihlhebel optisch3 | 3 4 6 6 8
Kern. FiihlhebelmeBuhr? 10 0 8 | 8 8
durchmesser | Fihlhebel optisch? 5 6 8 8 8
: optische Messung 5 4 4 . 3 3
Flanken- Kegel und Kimme 26 | 35 |47 (30)\77 (25)118 (25) |155 (23) 181 (22)
durchmesser | Preidrahtverfahren |30 (20)36 (20)45 (25)/61 (27)| 79 (29) | 97 (32)[102 (32)
optische Messung 12 12 12 10 10 8 8
Halber Lichtspaltverfahren 36" 25 18’ 16’ 14/ 12/ 12/
Flanken- Projektion? 300 | 200 | 15 | 12 10’ — —
winkel optische Messung 107 10’ 8’ 6’ 5 4’ 4’

. Meflgerat mechanisch 6 6 | 10 10 12 12 12
Steigung | yrepoerat optisch 5.1 5 | 6 | 8 8 10 | 10
Gewinde- Lichtspaltverfahren 20 i 18 14 12 10 8 8

profil optische Messung 6 ( 5 5 4 | 4 4

Tabelle 8. Beim Messen des AuBendurchmessers mit FeinmeBschraube
gelten die Tabellenwerte nur, wenn nach Endmaflen eingestellt wird. Bei Fiihl-
hebeln mit MeBuhr gilt dasselbe; das Gestinge des Fiihlhebels muf} starr sein.
Beim Kerndurchmesser ist darauf zu achten, dal der Taststift den tiefsten
Punkt beriihrt. Das optische Messen des Flankendurchmessers setzt einwand-

1 Vgl. G. Berndt: Die Gewinde, S.272. Berlin: Julius Springer 1929. .
2 Unter ,,FiihlhebelmeBuhr*‘ versteht man die Fithlhebelgerite, bei denen die Ablesung
an einer MeBuhr oder einem der MeBuhr dhnlichen Zifferblatt erfolgt.
"3 Unter ,,Fiihlhebel optisch® versteht man Tastgerite mit optischer MaBiibertragung.
4 Bei der ,,Projektion‘‘ wird das vergréBerte Lichtbild mit einer Zeichnung verglichen.
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freie Gewindeflanken voraus. Die eingeklammerten Werte sind die unter giinstigen
Verhéltnissen erreichbaren Mittelwerte. Dabei ist die Messung des tatséchlichen
Flankendurchmessers angenommen. Beim Bestimmen des halben Flanken-
winkels mittels Lichtspaltverfahren ist der Fehler des MeBstiickes hinzuzurechnen;
beim optischen Messen ist auch hier die Ebenheit der Flanken vorausgesetzt.
Das Mikroskop muB zum Steigungswinkel passend eingestellt werden. Zum Messen
der Steigung miissen die MeBgerite genauestens auf die Achsrichtung des Werk-
stiickes eingestellt sein. Bei der optischen Messung des Gewindeprofils ist
freie Beobachtung vorausgesetzt; wird mit Profilbild gemessen, so wird sie der
optischen Durchmessermessung gleich.

Tabelle 9. MeBfehler beim Messen von Gewindelehren und
Gewindeschneidwerkzeugen im FeinmefBraum.
Werte in « (1 4 = /1900 mm) bzw. in Winkelminuten (’).

: Stei :
Bestimmungs- ) Gewinde- { L ARy Jin mm
groBen MeBgeriite [ - ;
des Gewindes oder Mefgerite 02 | 05 L2505 75 |10
25 50 75 100 | 150
AuBe FeinmeBschraube L2 | 3 4 5 6
durchmesser | FiihlhebelmeBuhr 4 4 5 5 6
ure Fiihlhebel optisch 2 2 3 3 4
Kern FiihlhebelmeBuhr 4 4 6 6 | 6
d hme-sser Fithlhebel optisch 4 4 5 5 | 5
ure optische Messung 2 2 3 3 ‘ 5
Kegel und Kimme 10 | 13 18 (13)31 (15) 52 (15) | 74 (15) | 92 (15)
Flanken- Dreidrahtverfahren |14 (11)14 (11)16 (12)[18 (12) 21 (12) | 26 (13) | 26 (13)
durchmesser | Kugelmessung 12 12 13 16 18 23 24
optische Messung 5 ‘ 5 5 4 4 3 3
Halber Lichtspaltverfahren 25 | 187 137 107 107 8’ 8
Flanken- Projektion 25" + 15 107 8’ 8’ — -
winkel optische Messung 5 5 4’ 3 2 2’ 2
. MeBgeréit mechanisch | 4 | 4 | 4 | 5 5 5 | 6
Steigung Mefigerit optisch 3 J 3 3 4 4 >‘ 5 | 5
Gewinde- Lichtspaltverfahren 15 12 10 8 6 5 5
profil optische Messung 4 4 3 3 2 2 | 2

Tabelle 9. Auller den zu Tabelle 8 gemachten Bemerkungen ist hier noch
folgendes zu beachten: Die EinstellprifmafBe miissen der Giite I geniigen; der
wirkliche Flankendurchmesser ist zu bestimmen, indem zu dem MeBwert noch
der Einflu# des Flankenwinkelfehlers hinzugerechnet wird. Beim optischen Messen
des halben Flankenwinkels ist neben der Einstellung des Mikroskops zum
Steigungswinkel die Winkelkorrektur zu beriicksichtigen. Beim Messen mittels
Lichtspaltverfahren ist ein geiibtes Auge und ein genaues MeBstiick voraus-
gesetzt.

20. Lehren und Einstellgeriite zum ,,Priifen von Gewinden. Tabelle 10 gibt
einen Uberblick iiber die zum vollstindigen Priifen der Gewindetoleranzen not-
wendigen Lehren und anschliefend auch noch iiber die zum Priifen der Lehren
verwendeten Gerdte. Die Buchstabenbezeichnungen dieser Tabelle sind bei den
Abb. 8 und 9 (8. 16) erldutert worden. Weiter wurde bei Abb.7 angegeben, dall
der Gewindelehrring am AuBendurchmesser und der Gewindelehrdorn am Kern-
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durchmesser freigearbeitet sind. In Tabelle 10 wird durch das Wort ,frei* bei
den betreffenden Buchstaben hierauf hingewiesen. Die Geréte und Lehren werden
spiter (Abschn.31) im Hinblick auf ihre Verwendung niher behandelt.

Tabele 10. Lehren fiir die vollstindige Prifung der Gewindetoleranzen®.

Der Ausdruck ,frei’ bedeutet, daB das betreffende Bestimmungsstiick an der Lehre frei-
gearbeitet ist und somit am Prafling nicht mit erfaBt wird.

Lehren
fiir den Bolzen ( fiir die Mutter
Gewindelehrring | Gewindelehrdorn
fiir Gut: Gewindelehrring, d frei | fur Gut: Gewindelehrdorn, D, frei
fur d: Rachenlehre | far D;: Lehrdorn
fir Ausschuf: ‘ fiir Ausschu8:
fiir d,: Rachenlehre mit geeigneten Mef3- | fiur D,: verkiirzter Gewindelehrdorn
stiicken fir D: Gewindelehrdorn mit 1 bis 2
fir d: ¢(Grenz-) Rachenlehre | spitzen Géngen
fiir d,: Rachenlehre mit Spitzen oder | fur D;: (Grenz-) Lehrdorn
Schneiden ‘
Gewinderachenlehre fiir den Bolzen
fir Gut und AusschuB: Gewinderachen- | fiir Ausschufi: voller Gewindeeinstelldorn
lehre ‘ fir d: Grenzrachenlehre

dazu: fir d,: Grenzrachenlehre mit Spitzen
fir Gut: verkiirzter Gewindeeinstelldorn ‘ oder Schneiden

Priifung der Lehren

Gewindelehrring Gewindelehrdorn
Gewindepafidorn, d, frei fir Abnutzung bei:
fir d,: Grenzlehrdorn D,: Rachenlehre mit geeigneten Mef-
fiir Abnutzung bei: stiicken (+ Gewindeeinstelldorn)
dy: verkiirzter Gewindelehrdorn D: Rachenlehre

d,: Lehrdorn

fiir dy-Rachenlehre: Gewindeeinstelldorn Grenzlehrdorn
fiir d-Grenzrachenlehre: 2 MeBscheiben fiir Abnutzung bei D,: Priifrachenlehre
fiir Ausschull und Gut abgenutzt
fiir d,-Rachenlehre: Einstelldorn oder
* Endmalfle

ITI. Messen und Priifen von Befestigungsgewinden.

A. Messen von Aullengewinden.

21. Der AuBendurchmesser ist am einfachsten zu messen. Ist die Steigung
eines Gewindestiickes so klein, daB der MeBambofB einer FeinmefBschraube iiber
zwei Gewindeginge reicht, so kann man den AuBendurchmesser ohne weiteres
sicher und schnell bestimmen. Ist die Steigung aber grofier, dann miissen zum
Uberbriicken der Steigung und damit das MeBgerit nicht kippt, End- oder Zwischen-
maBe beigelegt werden. Die Grofitfehler neuer FeinmeBschrauben sind nach
DIN 862 bei Giite I mit 4u (L = /599 mm), bei Giite I mit 8y zugelassen,
die die reinen Steigungsfehler der Mefspindel darstellen. In der Werkstétte sind
diese Fehler allerdings grofBer, und es kommt ganz darauf an, in welchem Zustand
die FeinmeBschraube ist, mit welchem MeBdruck man sie einstellt und wie genau
das Einstell- oder PriifmaB ist, nach dem man sie einstellt. Bei Whitworthgewinde

1 Nach G. Berndt: Gewindemessungen. Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 1455. Dort auch
..Schrifttum® {iber Gewindemessungen.



28 Messen und Priifen von Befestigungsgewinden.

ist das GrofStmaB des Bolzens nach Tabelle 2 um 25...70 u kleiner als das
theoretische Profil und beim metrischen Gewinde ist aus Herstellungsgriinden
der AuBendurchmesser des Muttergewindes stets grofer als das Nennmafl (Ab-
schnitt 3), daher sind die Ungenauigkeiten der FeinmeBschrauben fiir das Messen
der AuBendurchmesser ohne Bedeutung.

Demgegeniiber mul man bei der Abnahme oder beim Messen von Gewinde-

lehren sehr vorsichtig arbeiten und die FeinmeB-
schraube nach maBbekannten EndmaBen (Priif-
mafBen) einstellen oder mit optischen Fiihlhebeln
messen. Die MeBgenauigkeit mit dem Optimeter
(= optischer Fiihlhebel) ist bei 25 mm Durch-
messer im Werkstattgebrauch 4 2y, also aus-
reichend gegeniiber der Herstellungsgenauigkeit
des Gewindelehrdornes, dessen AuBendurch-
messer bei einem Gewinde M10 mit 1,5 mm
Steigung auf 4 8u genau sein soll.

Schwieriger ist das Messen von Gewinde-
bohrern oder Werkzeugen mit ungerader Spann-
nutenzahl. Dafir ist es am giinstigsten, das
MeBstiick zwischen Spitzen zu spannen und den
AuBlendurchmesser abzutasten. Die Gewinde-
bohrertoleranzen mit rund 0,06 mm bei 25 mm
Durchmesser fir den AuBlendurchmesser sind grof3
genug, um dafiir ohne weiteres jede Spitzenbank
verwenden zu konnen. Das AbmalB kann am
besten mit genau laufendem Priifdorn eingestellt

Abb. 10. Spitzengerit mit MeBschlitten  ynd mit der MeBuhr abgetastet werden. In Abb. 19

(Zeiss-Optimeter mit Sonderaufbau).

ist ein Gerédt dargestellt, das auch die GroBe des

Hinterschliffs und den Umfangsschlag mit einer Genauigkeit von 4 5u miBt.
22. Der Kerndurchmesser ist schon wesentlich schwieriger zu messen. Man
kann dabei nicht so vorgehen wie beim AuBendurchmesser, mit Ausnahme des

Abb. 20. Falsches Messen des Kern-
durchmessers.

Verfahrens nach Abb. 19. Da beim Messen des Kern-
durchmessers die MeBstiicke in die Gewindeginge ein-
greifen miissen und die gegeniiberliegenden Gewinde-
ginge um die halbe Steigung zueinander versetzt sind,
erhilt man beim Messen von Gewindeliicke zu Ge-
windeliicke ein falsches MeBergebnis. In Abb. 20 ist
der Unterschied zwischen dem tatsichlichen und dem
falsch gemessenen Kerndurchmesser dargestellt.
Durch die Abhingigkeit des MeBstiickes von der
Steigung haben auch die Steigungsfehler Einflul auf
das MeBergebnis. Messungen mit FeinmeBschrauben
oder optischen Fiihlhebeln mit entsprechenden Ein-
sitzen werden dadurch sehr ungenau und die Steigungs-
fehler miiiten beriicksichtigt werden. Dagegen ist das
Messen nach Art der Abb. 19 mit am einfachsten, zu-
verlissigsten und damit wirtschaftlichsten, man muf3

nur achtgeben, ob der dem Gewindegang entsprechend zugespitzte Meftaster
tatsichlich im Gewindegrund und nicht seitlich aufsitzt. Die damit erreichbare
Genauigkeit von rund 10 u ist gegeniiber der Schraubentoleranz im Kerndurch-
messer verschwindend klein. Im Gegensatz zum AuBendurchmesser wird der
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Kerndurchmesser des Gewindes beim Priifen mit Lehren in allen Féillen gut er-
faflt, er braucht deshalb nur bei Lehren und Werkzeugen »gemessen® zu werden.
Da man aber bei Lehren und Werkzeugen sowieso die Flankenwinkel optisch
messen muf}, kann man auch ohne zu groBen Zeitaufwand den Kerndurchmesser
gleich mit messen. Fiir gréBere Stiickzahlen gleicher Lehren oder Werkzeuge ist
es wirtschaftlicher, zu-
nichst die Teile mit
dem Me@taster zu sor-
tieren und nur die
Grenzfille mit dem
Mikroskop nachzu-
priifen.

23. Der Flanken-

durchmesser. Im Ideal- Abb. 21. Das Messen mit Kegel und Kimme und die MeBergebnisse bei

falle hat man es beim falschen Flankenwinkeln.
n B Darstellung . a b c d e
Messen des B]?Lnl‘en‘ Gewindeform.  genau genau genau zu stumpf  zu spitz
durchmessers mit an- Me@stiicke . . genau zu spitz zu stumpf genau genau
MeBergebnis . richtig zu groB zu grof zu groB zu groB

einandergereihten
gleichschenkligen Dreiecken zu tun, die sich um die halbe Steigung ver-
setzt einander gegeniiberliegen, d. h. der Gewindeliicke senkrecht gegeniiber liegt
der Gewindezahn. Bei Flankenwinkel- und Steigungsfehlern werden die Dreiecke
ungleichseitig und stehen sich nicht mehr gleichméaBig gegeniiber (Abb. 8 bis 11).
Abb. 21 1aBt den EinfluB des Flankenwinkels auf das Messen des Flanken-
durchmessers erkennen.

Die wirkliche Gewindeform und so auch der genaue Flankenwinkel, z. B. beim
metrischen Gewinde 60°, liegt im Ach-
senschnitt (Abb. 22). Deshalb ist der
kleinste MeBfehler fiir den Flanken-
durchmesser zu erwarten, wenn man
als MeBstiicke MeBschneiden verwendet,
die im Achsenschnitt die Flanke des
Gewindeslinienférmig beriihren (Abb. 22
oben links). Praktisch ist aber die
Flanke selten gerade und daher auch
dieses Verfahren mit Fehlern behaftet.
Zum Einblick in die Bedeutung der
Fehler beim Messen des Flankendurch-
messers kommt man nur, wenn man
ihre GroBe fiir die iiblichen MeBver-
fahren bestimmt.

a) Die beim Messen mit Kegel
und Kimme (Abb 23) aus Winkel- Abb. 22. Gewmdefo;xl?oﬂzlrnseiellgszgschen Gewindes mit
fehlern entstehenden MeBfehler sind
zwar bei gewohnlichen Werkstattmessungen nicht zu erfassen, an einem Rechen-
beispiel erkennt man aber, daf} sie von recht beachtlicher Gréfe sind. Die Winkel-
fehler an Kegel und Kimme betragen praktisch bis zu + 15°, an Gewindelehr-
dornen bis zu -+ 10’. Man denke sich einen Gewindelehrdorn beim Messen mit
Kegel und Kimme ohne Anderung der Gewindegiinge im Kern so weit verkleinert,
daB dieser ganz verschwindet. Dann fillt der Gewindegang auf der einen Seite
des Lehrdorns mit der gegeniiberliegenden Gewindeliicke zusammen, wie in
Abb. 23 durch die Linie A BC dargestellt.
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Wiren die Flankenwinkel des Mefigeridtes und des Lehrdornes gleich, so ginge
der Kegel ganz in die Kimme hinein, die Linie 4 BC lige an den Flanken der
Kimme an und z wire gleich 0. In Abb. 23 sei der halbe Flankenwinkel von Kegel

und Kimme /2 = 29°45’, also etwas zu klein (vgl.
oben) und derjenige des Lehrdornes 3/2 = 30° 10’,
also etwas zu gro angenommen. So erhilt x eine
gewisse Grofe und gibt den MeBfehler an. Man
rechnet wie folgt:

In dem Dreieck DB@ ist tg 3/2 = b/y, also

y= t—g%/é . Ferner erhilt man aus Dreieck DEF':
tg x/2 = bfty; somit b = f,tg «/2 und, indem
man diesen Wert oben einsetzt, y = i, %jg ; folg-
Abb. 25, Messen mit Kegel und Kimme. 12 o+ g
g tg /2
x_t2—y_t2<l—tgﬂ/2). 3)

Beildufig ergibt diese Rechnung natiirlich # = 0 fiir o« = 3. Mit den oben an-

genommenen Winkeln wird fiir ein Gewinde von 1,5 mm Steigung mit einer Trag-
tiefe £, = 0,6 mm

x = 0,6 (1 — tg 29° 45’ /tg 300 10’) = 0,01 mm .

Somit kann es vorkommen, daB eine Gewinde-
schraublehre mit Kegel und Kimme zum Messen
des Flankendurchmessers von Gewinden (Abb. 43,
S. 43), wenn man sie nach einem Gewindelehrdorn
(UrmaB) einstellt, schon allein wegen der unver-
meidlichen Ungenauigkeiten der Flankenwinkel einen
Fehler bis zu 0,01 mm bei einem Gewinde mit 1,5 mm

Steigung erhalt.
Abb. 21 hat schon ergeben, daB alle Flanken-
Abb. 24. Einflud des Steigungs-  Winkelfehler beim Messen mit Kegel und Kimme ein zu
winkels auf den Flankenwinkel.  groR6s MeBergebnis haben, d. h.: wenn mit Kegel und
Kimme an einem Schraubenbolzen der Flankendurchmesser als richtig gemessen
wird, so ist er in Wirklichkeit um den MeBfehler, im vorstehenden Beispiel also
um 0,01 mm kleiner. Dieser Fehler wird noch etwas groBer, wenn die Schraub-
lehre nicht nach einem Lehrdorn, sondern nach einem PriifmaB eingestellt wird,
i vorausgesetzt, daBl dieses den gleichen Flanken-
winkelfehler hat wie der oben angenommene Lehr-
a g dorn. Der Flankenwinkel nidmlich, in den die MeB-
fow il JF P S sétiicke sichhhineisnleﬁen, ist (éurch die inf011§16 der
: . teigung schrige Stellung der Gewindeginge kleiner
éﬁﬁhﬁféssébwﬁ’ﬁﬁﬁinﬁiﬁl ImScE;gﬁlggﬂ als dger %lankeﬁwinkel irﬁ Achsenschnigtt (gAbb. 24).
line. Wenn also Kegel und Kimme in den Gewinde-
gang gut hineinpassen, dann ist ihr Flankenwinkel gleichfalls kleiner als der
Achsenschnitt, und es kommt somit im ungiinstigen Falle dieser Fehler beim
MeBergebnis zu dem oben berechneten Einstellfehler der Schraublehre hinzu,
d. h. der als ,richtig® gemessene Flankendurchmesser ist in Wirklichkeit um
noch mehr als 0,01 mm kleiner. Das gilt aber nur fir das Einstellen der
Schraublehre nach einem PriifmaB, nicht nach dem Lehrdorn, denn bei diesem

liegen die Gewindegiinge ja auch schrig.

S =
B
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Seiner praktischen Bedeutung wegen soll an dieser Stelle der EinfluB der
Gewindesteigung auf den Flankenwinkel berechnet werden. Fiir den mittleren,
d. h. auf den Flankendurchmesser
bezogenen Steigungswinkel gilt nach
Abb. 25:

tgp =h/dy7 . 4)

Darin ist & die Steigung und d,
der Flankendurchmesser. Abb. 26
ist nach Gleichung (4) berechnet. Ist
¢ bekannt, so ergibt Abb. 24 durch
Vergleich der beiden Gewindedrei-
ecke 4 im Achsschnitt und B in

Steigungsrichtung :
o k2 & e
By =71 %3y
e
und Wz == COS @;

Teilt man den zweiten Ausdruck Abb. 26. Zusammenhang zwischen Flankendurchmesser,
durch den ersten, so erhélt man Steigungswinkel und Steigung.

o x e
8y =195

o (4
FuI‘ })//72
den, folglich ist:

kann cos ¢ eingesetzt wer-

tg o /2 = cos @ tg «f2 . (5)

Fiir die praktisch vorkommen-
den Flankenwinkel und Steigungen
sind die Winkeldnderungen o — o'
in Abb. 27 angegeben (vgl. Tab. 16).
Mit Gl. (4) und (5) bzw. Abb. 26
und 27 kann man auch den zusitz-
lichen Fehler berechnen, der ent-
steht, wenn Gewindeschraublehren
mit Kegel und Kimme nach Prif- app. 27, Verkleinerung des Flankenwinkels im Vergleich zum
maBen statt nach Lehrdorn einge_ Achsenschnitt bei Betrachtung in Steigungsrichtung.

stellt werden. Man setzt in G1. (3) an Stelle von & den Winkel «” aus Gl. (5) und erhilt

p tg o’/2 cos @ tg /2

o =u{l=E00) = a1 =0 ) (6)
Fiir obiges Beispiel mit # = 1,5mm und d, = 9,026 mm ergibt Abb. 26 einen
mittleren Steigungswinkel ¢ = 3°. Weiter war die Tragtiefe t,—0,6mm, « /2 = 29°45’
und /2 = 30910". Durch den Einflu von ¢ = 3° wird nach Abb. 27 ein Flanken-
winkel von 60° um rund 5 kleiner, also wére zur Berechnung von x (Abb. 23)
statt des halben Flankenwinkels /2 = 29045’ ein um rund 3’ kleinerer Winkel
«' /2 = 28042" in Gl. (1) einzusetzen. Man kann aber auch unmittelbar mit der
besonders abgeleiteten Gl. (6) rechnen:

%' = 0,6 (1 — cos 3° tg 290 45’ /tg 30° 10') = rund 0,011 mm .
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Der Steigungswinkel bewirkt also in diesem Falle eine VergroBerung des MeB-
fehlers um 1y oder 10°%. ‘

Beriicksichtigt man weiter, daBl nach DIN 13/14, Beiblatt 5, die Herstell-
genauigkeit des EinstellmaBies 0,01 mm betrigt, so kann ein Gesamtfehler in der
GréBenordnung von 0,021 mm entstehen, zu dem noch die Unsicherheit des
Messens selbst, die in der Person liegt, hinzukommt. Hierbei wurde immer voraus-
gesetzt, daBl die Steigung und der Flankenwinkel des gemessenen Schraubenbolzens
richtig seien. Wir haben also nur die MeBfehler berechnet, nicht die mdglichen

Ausfithrungsfehler der werkstattmaBig gefertigten Gewinde,
die natiirlich grofler sind.

Da die GroBtfehler nur selten zusammen vorkommen,
kann man allgemein 0,02 mm als GroéBtfehler annehmen.
Samtliche Melgerite mit Kegel und Kimme messen also,
richtig’ eingestellt und als Priifgerit verwendet, um ein
MaB bis zu dieser GroBe zu klein, d. h. so, als ob das ge-
messene Gewinde einen um bis zu 0,02mm zu groflen
Abb, 28, Flankendurchmesser hiatte. Wollte man Kegel und Kimme
Kegel und Kimme mit zur Messung des tatsichlichen Flankendurchmessers ver-
verkiirzten Flanken. wenden, dann wiirden die in Tabelle 8 und 9, S.25 an-
gegebenen Meflungenauigkeiten entstehen. Kegel und Kimme sind deshalb zum
Bestimmen der wirklichen MaBe bzw. zum Messen der AusschuBlseite nur dann
zu verwenden, wenn man die MeBstiicke mit einer so geringen Tragtiefe
(Abb. 28) versieht, daBl sie die Flanke des Gewindes nur noch in einem Punkte
berithren und so die Winkelfehler keine Rolle mehr spielen. Derartige MeB-
stiicke sind aber schwer herstellbar und nutzen

sich schnell ab.

Im Gegensatz zum Messen der Ausschuf-
seite miissen beim Priifen auf Einschraubbar-
keit Kegel und Kimme méglichst lang sein,
um die Flankenwinkelfehler vollstindig zu
erfassen. Sie wirken dann wie die Gutseite
einer Grenzrachenlehre, ohne Beriicksichtigung
des Steigungsfehlers.

b) Bedeutend genauer zum Bestimmen des
wirklichen Flankendurchmessers ist das Mes-
sen mit drei Drahten (Abb.16, S.19, und
Abb. 29), vorausgesetzt, dal die Drahte genau
sind und daf} sie die Flanken des Gewindes im

Abb.29. Messen des Tlankendurchmessers oder dicht am Flankendurchmesser beriihren.
it 3 Drabten. (Garl Zelss, Jend.) Durch diese Punktberiihrung ist das Ver-
fahren vom Flankenwinkel unabhingig und so dem Messen mit Kegel und Kimme
an Gensuigkeit iiberlegen, aber trotzdem nur fiir den MeBraum geeignet, denn eben
dieser Vorteil macht es unmoglich, mit diesem Verfahren die Einschraubbarkeit zu
priifen, was aber fiir die Werkstatt ausschlaggebend ist. Fiir die Einschraubbar-
keit miissen die Ungenauigkeiten von Flankenwinkel und Steigung m it beriick-
sichtigt werden, und das geschieht entweder rechnerisch auf Grund der fiir sich
gemessenen Fehler oder durch Priifen mit Lehrmuttern oder Grenzlehren.

Bezeichnet man die Steigung mit 2 und den Drahtdurchmesser mit d (nicht
zu verwechseln mit dem Gewindedurchmesser d [Abb. 8], der aber bei dieser Be-
rechnung nicht vorkommt), so erhilt man fiir den genauen Durchmesser der
Priifdrihte bei symmetrischen Flanken nach Abb. 30, also mit «/2 4 3 = 909,
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aus dem rechtwinkligen Dreieck DEF, in welchem DF = h/4 und DE = d/2 sind,
cosx/2=DF[DE = —Zg— und daraus:
h/2
= s a2’ ()
Bei unsymmetrischen Flanken kann der MeBdraht nur eine Flanke, zweck-
miBig die lingere, im Flankendurchmesser beriihren, also liegt in Abb. 31 der
Mittelpunkt des genau richtigen Drahtes auf der Winkelhalbierenden von « und
auf der Mittelsenkrechten von A4 .B. Dann
ist im Dreieck BDE: tg «/2 = ED/BD
=2ED/2BD =d/AB, also d = ABtg«/2.
Im Dreieck ABC ist AB: BC =siny:sinx
und BC = h, also A B = hsin y/sin «; dieser
Wert wird in den Ausdruck fiir d eingesetzt
und man erhilt:
d—pSnrtga2 (8)
Sin &
Beim Berechnen des Flankendurchmessers AbD.30. Ermittlung des Priifdrahtdurchmessers
5 Q3 . bei symmetrischen Flanken.
geht man zweckmiBig von unsymmetrischen
Flanken aus, weil dann die abgeleiteten Formeln fiir symmetrische Flanken auch
gelten. Man erhilt nach Abb.31: dy=P—2(d/24-2)+2¢/2; in dem Drei-
eck BEQ ist Winkel G BE = 90 — (x/2 4+ 3) und damit

BG@=2z=EBcos[90 — (x/2 4 )] = EBsin (x/2 4+ ) .

s . .« DE _ 42
Weiter ist im Dreieck BD E sin S~ FTBE—TFE

_d sin(«/2 + )
r=y sina/2

und daraus £ B = so wird

sin /2’

Nun muB noch die Gangtiefe ¢ durch die
Steigung % ausgedriickt werden. Im Dreieck
ABH ist t=AB sin 3; aus dem Dreieck 4 BC
erhilt man A4B=BC sin y/sinx. Da nun
BC =hist, so wird

sin 8 sin y

t=~nh Abb. 31. Ermittlung des Priifdrahtdurch-

sinox messers bei unsymmetrischen Flanken.
Setzt man die fiir z und ¢ ermittelten Ausdriicke in die erste fiir den Flanken-
durchmesser d, aufgestellte Gleichung ein, so wird
d d sin (/2 + 8) + sin B sin y
2 T2 sina2 ) sin o
d, = P—d(l 4 sin (o/2 + 5)) T j SmBsiny

sin o2 sin o

und daraus

dy=P—2(

Darin ist P das PriifmaB oder das MeBergebnis. Zweierlei ist nun noch zu beriick-
sichtigen: Erstens die Schriglage der Gewindeginge, die ein zu groBes MeBergebnis
verursacht; sie wird ausgeglichen durch Abziehen eines Wertes d,. Zweitens fiigt
man einen Erfahrungswert d, hinzu, weil die Mefdrahte durch den MeBdruck
etwas flach und in den Werkstoff hineingedriickt werden und somit das Mef-
ergebnis etwas kleiner wird, als rechnerisch zu erwarten wére. So wird der Flanken-
durchmesser bei unsymmetrischen Flanken
Kress, Gewinde. 3
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sin (x/2 + B) sin B sin y
d2=P_d<1+ sin o/2 )+k sin « — 01+ 0, (9)
und das Priifmal(
' sin (&/2 + B)" sin B sin y
P=d2—|—d(1+ s )—h L2 5, — 0, (9a)

Bei symmetrischen Gewindeflanken ist (/2 + §) = 90%und g = y = 909 — /2,

folglich
sin 90°

sin /2

sin? (90° — /2)
sin o

d2=P—~d(1+ )+h — 8,4,

Setzt man nun sin 90° = 1, sin? (90 — &/2) = cos? /2" und sin & =
2sin /2 cos /2 in diese Gleichung ein, so wird

2 00f2 o g
dy, = P——~d(1 + Sma/2> + 2Sinc:72 ':(/)s 2 —0; + d; und damit fir symmet-
rische Flanken
h
d —P——d(l—|-smalz)-k?cotg%—dl—l—dz, (10)
_d2+d(1—|— smﬂ) cotg%+61—62. (10a)

Diese Gleichungen ergeben auch die erkli'che GréBe von d, fiir den Fall,
daBl der MeBdraht nicht ganz genau im Punkte D anliegt, also wenn sein Durch-
messer etwas von dem in den GI. (7) und (8) berechneten abweicht.

Die Grofle von d, betrigt je nach Medruck und Hérte des Werkstoffes 1 bis 6 u.
0, kann man unter Beriicksichtigung des Steigungswinkels der Gewindeginge be-
rechnen, dhnlich wie bei Kegel und Kimme (Abb.24 bis 27). In den Gl. (9) und (9a)

ist der Ausdruck hiigfg—sm—y , der die Gangtiefe ¢ darstellt, eine gegebene GroSe,
8Sin & g ) g g

nur der Ausdruck fiir z (Abb. 31), und zwar, da es sich um den Durchmesser

handelt, 2z = d‘%ﬁl, wird durch die Schriglage der Gewindeginge

sin of2
infolge der Steigung bee/influBt; o wird kleiner und @ gréfer. (x/2 4+ £) wird da-
durch etwas gréBer, aber so wenig, dafl man es vernachldssigen kann. Man braucht
also nur unter dem Bruchstrich an Stelle von «/2 den Winkel &’/2 zu setzen, den
man nach Gl (5) (S.31) oder Abb.27 bestimmen kann. Man erhélt dann d;,
indem man die mit & /2 und &' /2 berechneten Ausdriicke fiir 2z voneinander abzieht?:

_ gSn(x2+p8) ., sin(x/2+ B)
d;=d sin o’/2 —d sing/2 ’ also
. 1
61=dsm< +ﬂ><sm¢x’/2 sinoc/2) (11)

Beispiel: Fiir o = 60°, & = 1,5 mm, MeBdrahtdurchmesser d = 0,98 mm und
dy = 9,026 mm wird nach Abb.26 ¢ = 3°, nach Abb.27 x — &’ =rund 5’, also
o' =29°57 30" und somit, da «/2 4 § =90° (Flanken symmetrisch) angenom-
men sei,

d; = 0,98 sin 90° (1 /sin 29° 57’ 30" — 1/sin 30°) = 0,98 (2,0026 — 2) = 2,5 u.

Zahlenangaben iiber MeBdrahtdurchmesser, GroBe des PriifmaBes D und die
Zuschlige 0, und d, kann man den Druckschriften der Werkzeugfirmen ent-
nehmen?.

Weitere MeBfehler entstehen noch durch Fehler des Drahtdurchmessers und
des MeBgerites, sie betragen im &uBersten Falle 2u fiir den einzelnen Draht,

! Die Firma Carl Zeiss, Jena, gibt P fiir den MeBdruck 0, also auch J, = 0, und dazu
gesondert J, fiir einen MeBdruck von 1 kg an.
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also beim Messen mit dem Optimeter 4 u fiir die Dréahte und dazu 2 u Ungenauig-
keit des Gerites, zusammen 6 u. Das Dreidrahtverfahren ist, wenn die PriifmaBe P

{Abb. 30 und 31) unter Beriicksichtigung der Winkelfehler er-
rechnet werden, das genaueste zum FErmitteln des wirklichen
Flankendurchmessers. Man kann damit auch die Unrundheit von
Gewinden priifen.

Bei Verwendung von FeinmeBschrauben zum Messen mit drei
Drihten betragt der MeBfehler 10 bis 15 u.

¢) Kugelmessung. Eine punktférmige Anlage an den
Flanken kann man auch mittels Taststiften erreichen, die in
zwei gegeniiberliegende Gewindeliicken eingreifen und am Ende
kugelfrmig gestaltet sind (Abb. 32,37 und 41). Die Kugeln miissen
denselben Durchmesser haben, wie er oben fiir die MeBdrihte
berechnet wurde. In Frage kommt dieses MeBverfahren zum
Messen von Innengewinden, bei denen man ja keine Drihte ver-

Abb. 32. Gewinde-
taster mit kugelfor-
migen Tastspitzen.

wenden kann (Abb. 43, S.43), und bei AuBengewinden zum Vergleich mit Priif-
stiicken fiir ,,Ausschuf3*-Messungen. Die Genauigkeit ist in Tabelle 9 (S. 26)
angegeben. Beim Vergleich mit Priifstiicken fallen die Fehlerquellen, die das
Gerit fiir das unmittelbare Messen ungeeignet machen, heraus, nimlich die Ver-

formung und Abnutzung der Ku-
geln unter dem EinfluB des MeB-
druckes und die Schrégstellung zur
Gewindeachse (Abb. 32).

d) Allgemein wird angenommen,
daB das vierte Verfahren, das op-
tische Messen des Flanken-
durchmessers (Abb. 33) die ge-
nauesten Ergebnisse liefert. Das
stimmtjedoch nur fiir den FeinmeB-
raum. Auch beim Messen mit dem
Werkzeugmikroskop ist bei unsym-
metrischen Flanken am Werkstiick
der Flankendurchmesser schwer zu
messen, da einer linken Flanke in
der MefBrichtung eine rechte gegen-
iiberliegt und in diesem Falle beide
ungleich sind. Aullerdem erkennen
wir aus Abb. 22 und 58, dal man
beim Messen die im Achsenschnitt
liegende Gewindeform gar nicht
sieht. Ob man das Gewinde senk-
recht zur Achse oder in Richtung
der Steigung betrachtet, stets sind
die sichtbaren Grenzen enger als

diese nur an einem wirklich durch-  Abb. 383. Werkzeugmikroskop mit angebauter Projektions-

schnittenen Korper erkennbare

einrichtung. (Carl Zeiss, Jena.)

Form. Je groBer der Steigungswinkel des Gewindes, um so gréBer ist dieser Fehler.
Bei groBen Steigungen und kleinen Gewindedurchmessern mufl man das Mikroskop
deshalb in die Steigungsrichtung einstellen (Abb.33 und 22). Die dabei ent-
stehende Formverzerrung ist nicht so groll wie die beim Messen senkrecht zur
Achse. AuBerdem 148t sich beim Betrachten in Richtung der Steigung auch das Bild

3%
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der Gewindeform wesentlich schirfer einstellen (Abb. 33), weil der zu messende
Winkel in einer Ebene senkrecht zur Blickrichtung liegt. Diesen Winkel, der mit
&' bezeichnet sei, rechnet man dann auf den im
Achsenschnitt liegenden Winkel um [GI. (5) und
Abb. 27, S. 31].

Da die Gewindeflanken nicht vollstindig
eben sind, muBf man auch bei diesem Ver-
fahren, um genaue Ergebnisse zu erhalten, die
Flankenwinkelfehler ausmitteln und die Mes-
sungen mehrmals wiederholen. Die Fehler beim
optischen Messen des Flankendurchmessers be-
rechnet man wie bei Kegel und Kimme nach
Abb. 23 und GI. (3), S. 30.

Diese Fehler treten aber tatsichlich nicht
Abb. 34a bis c. Das Messen des Flanken- in ihrer vollen GroBe auf, da man bei Be-
g;lgg‘s‘;"éilsgSd’;‘rltg;&glﬁzf;ﬁkzz;‘hg;“;‘;g%}}g}; obachtung durch das Mikroskop sofort sieht,
kendurchmesser (der Flankendurchmesser wenn die Gegenflanke am Fadenkreuz nicht
et o, oy eke glelche anliegt. Man mittelt dann aus, wie in Abb. 34a

Stdrke haben). .
b) Drehen des Fadenkreuzes und Einstellen iy ¢ dargestellt ist. Der erreichbare Mittel-

) Vlgr%chige:u(fle?e(fzg?gs(gﬁészbEillilsteIlgn wert aus rund zehn Messungen ergibt eine
Flanke und Ablosen des Flankendureh. MeBgenauigkeit von annihernd - 5y fiir den

/messers am QuermaBstab. wirklichen Flankendurchmesser. Dabei muf
aber beachtet werden, dall die Werkstiickachse genau parallel zur MeBtischachse
steht und die Gewindeflanken einwandfrei gearbeitet sind, da man sonst das
Fadenkreuz nicht genau auf die Flanken einstellen kann. Sind die Gewindeflanken
schlecht (hohl oder ballig
bzw. stark ausgerissen),
dann ist auch am Mikro-
skop mit Ungenauigkeiten
bis 20 4 und mebr zu
rechnen.

Der grofie Vorteil des
optischen Messens von Ge-
winden liegt hauptsichlich
darin, daB3 man durch die
VergroBerung die Fehlerder
Gewindeform leicht fest-
stellen und beim Messen
beriicksichtigen kann. Es
ist beispielsweise bekannt,
daB man bei hohlen Ge-
windeflanken mit dem Drei-
drahtverfahren oft um
0,05 mm anders miBt als
mit dem Mikroskop. Der
Unterschied entsteht dadurch, daB die Drihte am tiefsten Punkt der Flanke
anliegen, wihrend man das Mikroskop auf die beiden héchsten Punkte einstellt.
Das optische Messen mit Einstellung des idealen Gewindebildes zum Priifling
ergibt immier den tatsichlichen Wert, da die Mikroskopeinstellung dann voll-
kommen dem Muttergewinde entspricht.

e) Gleichartig dem Messen mit dem Werkzeugmikroskop, jedoch mit wesent-

Gewinaefianke

Abb. 35. Universal—MeBmikroékop. (Carl Zeiss, Jena.)
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lich genauerer Ablesung (GlasmafBstéibe, optische Ablesung) ist das Messen am
Universal-MeBmikroskop (Abb. 35). Bei diesem Gerat kann man das Mikro-
skop nicht der Steigungsrichtung des Gewindes entsprechend schrigstellen. Man
arbeitet mit Mefischneiden (Abb. 22, S. 29), die man genau im Achsschnitt an die
Gewindeflanken anstellt. Beobachtet und gemessen wird dabei mit Hilfe eines
in bestimmtem Abstande zur Schneide genau parallel eingeritzten Striches. Das
Gerat ermoglicht die genauesten Mef3-
ergebnisse, aber es kann seiner Emp-
findlichkeit wegen nur im MeBraum be-
nutzt werden. Die Handhabung erfor-
dert besondere Sorgfalt und Erfahrung.

Weitere Verfahren zum Messen des
Flankendurchmessers kommen praktisch
nicht in Betracht. Die erreichbaren Ge-
nauigkeiten beim Bestimmen des wirk-
lichen Flankendurchmessers sind in den
Tabellen 8 und 9 (S. 25) angegeben.

Die noch méglichen Fehler, die bei
der Neigung des Mikroskops, beim
Scharfeinstellen usw. entstehen, sind
von untergeordneter Bedeutung und brauchen in diesem Rahmen nicht in Be-
tracht gezogen zu werden.

24. Die Steigung. Wie schon in Abb.9 und 11 gezeigt wurde, kann man
eine richtig geschnittene Mutter auf einen Bolzen mit Steigungsfehler nur auf-
schrauben, wenn man ihren Flankendurchmesser vergroflert oder umgekehrt den
des Bolzens verkleinert. Folglich muB8 beim Messen von Gewinden auch die
Steigung. bestimmt werden. Dabei sind zwei Verfahren moglich:

a) Man stellt am MeBstiick z. B. die MeBschneiden des Universal-MeB-
mikroskopes (Abb.22 und 35) oder das Fadenkreuz des Werkzeugmikroskopes
(Abb. 33 bis 34) nacheinander auf mehrere
gleichliegende Flanken ein und betrachtet
die Verschiebung von einem Gang zum an-
deren als Steigung.

b) Das MeBstiick wird an beide Flanken
eines Gewindedreiecks oder Trapezes zugleich
angelegt und dann die Verschiebung zwecks
Einstellung auf den nichsten Gang als Stei-
gung angesehen. Diesem Verfahren ent-
spricht z. B. das Messen mit Kugeltast- Abb. 37. Steigungsmessungen.
stiften nach Abb. 36.

Die Steigung ist der achsenparallele Abstand zweier Gewindeflanken von Gang
zu Gang. Damit ist schon bestimmt, daB man sie genau wie den Flankendurch-
messer nur auf der Flankendurchmesserlinie einwandfrei messen kann.

In Abb. 37 ist % die Steigung, sowohl auf dem Flankendurchmesser als auch
an den Gewindespitzen gemessen. Hat das Gewinde nun einen durch die ge-
strichelte Linie gekennzeichneten Steigungsfehler, dann hat dieser die wirkliche
GroBe ¢ = h; — k. MiBt man aber an den Gewindespitzen, so erhdlt man ¢’ =h’'—aA,
also einen sichtbar kleineren, falschen Wert. Ahnlich liegen die Verhéltnisse bei
¢ =h—P1". Hier wird infolge des Flankenwinkelfehlers beim Messen von Ge-
windespitze zu Gewindespitze ein Steigungsfehler festgestellt, der gar nicht vor-
handen ist. Solche irrefiihrenden Ergebnisse sind die Folge, wenn man zum Messen

Abb. 36. Steigungspriifer. (Carl Zeiss, Jena.)
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der Steigung eines Gewindes das Revolverokular im Mikroskop verwendet oder
beim mechanischen Messen die Kugel oder den Taster an beiden Flanken anliegen
1aBt, denn dann miBt man nicht den achsenparallelen Abstand der beiden Flanken,
sondern den Abstand der beiden Winkelhalbierenden und damit von Gewinde-
spitze zu Gewindespitze. Das Messen nach Verfahren b ist also grundsétzlich
falsch, nur Verfahren a ist richtig.

Weiter zeigt Abb. 38 die méglichen Fehler bei achsenungleich aufgenommenen
Werkstiicken oder nicht parallel zum Werkstiick verschobenen MeBstiicken. Meist
ist die Abweichung von der MeBachse zur Gewindeachse nicht ohne weiteres be-
kannt. Bei wichtigen Messungen muf man sie beseitigen oder zu bestimmen

suchen und kann dann nach Abb. 38 den Fehler
berechnen:

In dem Dreieck ABC ist h = BC die wirk-
liche Steigung, zu messen auf dem Flankendurch-
messer. ‘h'=AB sei die gemessene Steigung
und 4 der Winkel, um den die MeBachse gegen
die Gewindeachse geneigt ist, also die Ursache
des MeBfehlers. Unter Voraussetzung symme-

trischer Flanken ist dann der Winkel ACB

_1%__ = 90— /2 als Basiswinkel im gleich-
schenkligen Dreieck DEC, und BAC =y
=180—(90—«/2 + f) =90+ &/2— 3. Nach

dem Sinussatz ist dann im Dreieck 4 BC

Abb. 38. MeBfehler bei optischen Stei, 8- s .
messungen. gine — sin y ¢ 8in (90 + «/2 — B3) (12)

sin (90 —o/2) sin (90 — &/2)
Beispiel: & = 60°, A’ = 20 mm, 2 = 20’. Setzt man diese Zahlen in obige
S L — 20,067 mm, d. h. der MeBfehler
betrigt 0,067 mm auf 20 mm Gewindelinge. Eine Achsenungleichheit von 20’ ist
zumal bei mechanischen Messungen in der Werkstitte nicht selten.

Neben obigem kann noch ein Winkelfehler ¢ in der Ebene, die senkrecht zum
Winkel 3 liegt, vorkommen. Denkt man den Gewindebolzen in Abb. 38 um 90°
gedreht, so kommt die Linie BC in die Lage B’C’. Dann ist z. B. B’ 4’ die falsch
gemessene Steigung. In dem Dreieck 4’ B'C” ist Winkel B'C" A’ = 90 4 ¢ und
Winkel B’ A'C’ = 180 — (¢ + 90 <4~ ¢) = 90 — (¢ + ). Man erhilt daraus nach
dem Sinussatz

Gleichung ein, so erhélt man A = 20

. ¥ald ’ 151n[90—(¢+£)]
h=BC =PBA (901 g) " (13)
Beispiel: B’4’ =20mm, ¢ = 8%, ¢ = 20’. Dann wird nach Gl. (11)
b — 20 5088°40"_ 19 994 mm .
sin 93°

Der durch solchen Winkelfehler entstehende MeBfehler ist also nur rund 1/,
so grof3.

Ist die Neigung der MeBachse zur Gewindeachse nicht bekannt, so hat man
mit einem mehr oder weniger grofen MeBfehler zu rechnen. Die allgemein in der
Praxis beim optischen Messen infolge dieser Ungenauigkeiten entstehenden Fehler
sind jedoch selten groBer als 5 u.

Es ist praktisch gleichgiiltig, wie das MeBgerit aussieht: wesentlich ist nur,
daB man grundsétzlich richtig miBt. Kennzeichnend ist die Frage: Wie liest man
ab? Am einfachsten ist das Verschieben des Werkstiickes oder MeBstiickes mit
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der FeinmeBschraube und Ablesen an der !/,o,-mm-Teilung. Genauer milt man
mit GlasmaBstiben und optischem Ablesen?®.

Die Genauigkeit bei Steigungsmessungen liegt fiir das Ablesen an der 1/o,-mm-
Teilung bei rund 10u, beim Ablesen am Glasmafstab bei rund 2...3u. Mit
giinstigeren Genauigkeiten darf man auf keinen Fall rechnen, da durch Uneben-
heiten der Flanken, die von Gang zu Gang wechseln, durch Mittenabweichungen
zwischen Gewindeaufnahme und Gewinde, durch Achsverschiebungen usw. weitere
Fehler entstehen, die in ihrer Grofle obige Werte iiberschreiten. Durch wieder-
holtes Messen kann man die Fehler auf rund zwei Drittel herabsetzen. Gewinde-
steigungsfehler sind oft periodischer Natur, d. h. sie liegen innerhalb des einzelnen
Ganges. Man mift deshalb z. B. Leitspindeln von 90 zu 90° Verdrehung (vgl.
Abschn. 41).

25. Der Flankenwinkel. Beim Messen des Flankendurchmessers, der an der
Gewindeflanke gemessen wird, haben wir die Bedeutung von Flankenwinkel-
fehlern bereits kennengelernt. Der Flankenwinkel ist im Achsenschnitt gedacht,
wir sehen aber beim Messen das Gewinde voll und kénnen daher den Flanken-
winkel nie so ideal erkennen, wie er in der Zeichnung dargestellt ist. AuBlerdem
sind die Gewindeflanken sehr kurz, der Flankenwinkel muB3 in Graden bzw. Mi-
nuten gemessen werden und seine Winkelhalbierende soll genau senkrecht zur
Gewindeachse stehen.

Mechanische Hilfsmittel sind deshalb auSer bei gréBeren Gewindeprofilen fiir
das Messen des Flankenwinkels ungeeignet. Die notwendige MeBgenauigkeit
ist nur mit optischen Geriten erreichbar (Abb.33). Die Fehler dieser Gerite
liegen fiir Winkelmessungen bei rund 1’, gute und neuzeitliche Ausfiihrungen
vorausgesetzt, bei denen mindenstens 1’ ablesbar und 1/,," geschitzt werden kann.
Zu dem Teilfehler der optischen Einrichtung kommen dann noch die ungenaue
Lage der Werkstiicksaufnahme zur Bewegungsrichtung und die Neigung zwischen
MeBachse und Gewindeachse hinzu.

Das sind in den meisten Fiéllen aber die kleineren Fehlerméglichkeiten. Den
groBten EinfluB auf die MeBgenauigkeit haben die Unebenheiten der Gewinde-
flanken. Bei drei Gewinden mit unebenen Flanken erhélt man aus zwei von ver-
schiedenen Personen durchgefithrten Messungen mindestens 2mal3 =6 ver-
schiedene MeBergebnisse. Deshalb ist jedoch nicht gesagt, daBl man den Flanken-
winkel iiberhaupt nicht messen konnte, sondern dafl die MeBgenauigkeit von der
Giite der Gewindeflanken abhéngt, und daB ein geiibtes Auge notwendig ist, um
mit Sicherheit den Flankenwinkel feststellen zu konnen.

Wie Abb. 22 erkennen l4Bt, werden die Messungen ungenau, wenn das
Mikroskop nicht in die Steigungsrichtung eingestellt wird. Aus Abb.27 sind
die Verinderungen des Flankenwinkels bei den verschiedenen Steigungswinkeln
ablesbar. Je kleiner der Gewindedurchmesser und je gréBer die Steigung im
Verhiltnis dazu ist, um so grofer wird der Steigungswinkel und damit die
Winkelverzerrung.

Alle diese Einfliisse und die daraus entstehenden Unsicherheiten ergeben schon
ein recht betridchtliches MaB von Fehlerméglichkeiten. Man braucht sich deshalb
nicht zu wundern, wenn ein selbst mit den besten Gerdten ausgeriisteter Priifer
bei Gewindemessungen, zumal an Werkstiicken, 5’ bis 15’ als MeBungenauigkeit
angibt. Eine Berechnung der durch die Verzerrung entstehenden Fehler klart dies
aber sofort auf.

1 Vgl. auch Gg. Berndt: Grundlagen technischer Léngenmessungen. Berlin: Julius
Springer 1929.
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Die beim optischen Verfahren erreichbaren MeBgenauigkeiten werden be-
eintrachtigt durch:

Neigung der Gewindeachse zur Mefachse.

Falsche Einstellung des Mikroskops zum Gewinde,

Unebenheiten der Gewindeflanken,

Fehler in der Héheneinstellung des Priiflings,

Teilfehler an der Strichplatte der Teilscheibe des Mikroskops.

a) Die Gewindeachse und MeBachse sind nicht parallel, wenn die Zentrier-
spitzen zum Gewinde versetzt sind oder bei Aufnahme des Gewindestiickes am
AuBendurchmesser dieser zum Flankendurchmesser schligt bzw. die Flanken des
Gewindes zur Aufnahmeachse taumeln.

Ein Taumelfehler von beispielsweise e = 0,02 mm fiir ein Gewinde von

= 50 mm Linge, wie er fast an jedem Gewinde festzustellen ist, entspricht nach
Abb. 38, in der I = 2k gedacht sei, wenn er in der Ebene senkrecht zur Blickrich-
tung liegt, einem Neigungswinkel 8 von der GréBe

e 0,02 R
tgﬂ—ﬁ2 55 B =rund 3’.

Um diesen Winkel ist dann die MeBachse zur Gewindeachse und somit auch
der Flankenwinkel zur symmetrischen Lage des Vergleichswinkels der Strichplatte
des MefBgerites geneigt.

b) Falsche Schrigstellung des Mikroskops beeinfluBt die Beriicksichtigung
des Steigungswinkels (Abb. 22). Bezeichnet man diese Abweichung mit ¢', so ist
der entsprechende Fehler nach Gl. (3) (S. 30) als Unterschied zu berechnen, wenn
man erst den wirklichen Steigungswinkel ¢ und dann (¢ + ¢') einsetzt:

tgf;i = tg cosp und tg _:}—’qc = tg cos (p + ¢') -

Beispiel: Fiir ein Gewinde mit & =60° @ =3° und einem Fehler von

¢ = 20" wird o&'/2 = 29°58" und i + T _ 290 57,5’; der Unterschied x =1’ ist
sehr Kklein.

¢) Der MeBfehler infolge von Unebenheiten der Gewindeflanken kann
mit rund 2’ bei Lehren und bis zu 15’ bei Werkstiicken eingesetzt werden.

d) Beim Betrachten des Flankenwinkels von oben hat eine Neigung der
Gewindeachse gegeniiber der Waagerechten auf das Messen des Flanken-
winkels denselben Einfluf wie eine falsche Einstellung des Mikroskops zur Stei-
gungsrichtung. Bei einer Neigung von 20" wie unter b erhilt man auch hier einen
Fehler fiir den Flankenwinkel von rund 1'.

e) Der Teilungsfehler an der Strichplatte oder Teilscheibe des Mikroskops
ist mit rund 1’ anzunehmen.

Die unter a bis e ermittelten Fehler treffen praktisch zwar nicht im gleichen
Sinne zusammen, aber ihre Summe — 8’ fiir Lehren und 21’ fiir Werkstiicke —
ergibt eine Vorstellung von der GroBenordnung der mdéglichen MeBungenauigkeit
beim Bestimmen des Flankenwinkels und von den Schwierigkeiten, die es prak-
tisch macht, wenn man beim Flankenwinkel MeBgenauigkeiten von 5° bis 15’
erzielen will. :

26. Die Gewindeform (das Profil) wird, abgesehen vom Flankenwinkel, ge-
kennzeichnet durch Kernausrundung und Abflachung des AuBendurchmessers.
Man priift sie praktisch nur dort, wo bei Anfertigung von Schrauben durch die
Kernausrundung Kerbwirkungen bei Dauerbelastungen zu befiirchten sind. Es
ist lediglich notwendig, um in allen Fillen Einschraubbarkeit zu erreichen, bei
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Beginn der Fertigung den Ubergang von der Kernausrundung zur Gewindeflanke
zu priifen.
Dieses Messen wird schnell und sicher nur mit dem' Revolverokular des Mikro-
skops (Abb. 39), also optisch vorgenom-
men. Die Abweichung kann infolge
der Vergroferung gut beobachtet wer-
den. MefBfehler sind hierbei ohne prak-
tische Bedeutung.

B. Messen von Innengewinden.

Innengewinde werden in der Werk-
statt nicht unmittelbar gemessen, son-
dern nur auf Lehrenhaltigkeit oder auf
Abweichungen von Vergleichsstiicken
gepriift. Das ist verstdndlich, wenn
man an die Schwierigkeiten denkt, die
schon beim Messen glatter Bohrungen
auftreten. Das Priifen mit InnenmeB-
gerdten ist in der Werkstitte nicht
leicht. Die Fehlerursachen liegen dabei
einerseits im Werkstiick, das nie eine Abb. 39. Priifung der Gewindeform (Gewindeprofil) mit
genau geome trische Form hat, anderer- dem Revolverokular des Werkzeugmikroskops.
seits im Gebrauch des MeBgerates. Bei Innengewinden ist das Einstellen des Gerites
auf Achsenmitte und senkrecht zur Achse, da die Gewindeginge die MeBstiicke
zentrieren, zwar leichter als bei glatten Bohrungen, wo man die MeBachse suchen
muBl, aber man kann die Anlage der MeBstiicke im Gewindegang nicht beobachten.

27. Der Kerndurchmesser wird am vorteilhaftesten mit KeilmaBen gemessen.
Zwei Keilstiicke, die auf ihrer Innenseite flach sind und auBen annihernd dem
Bohrungsdurchmesser entsprechen, werden zusammengeschoben, bis sie aulen
anliegen. An den vorstehenden Enden kann man dann den Kerndurchmesser
mit der FeinmeBschraube bestimmen.

MeBfehler entstehen bei diesen Messungen nur, wenn die MeBstiicke nicht
parallel zur Achse liegen. Die erreichbare Mellgenauigkeit ist abhingig von der
gefithlsmaBig genauen Einstellung auf die Bohrungsachse, sie schwankt zwischen
10 und 20x. Man kann bei entsprechender Handhabung mit MeBschnibeln,
die mit EndmaBen genau eingestellt sind, auch MeBgenauigkeiten bis 5u er-
reichen. Bei Muttern und Werkzeugen reicht diese Genauigkeit der Messung
vollkommen aus.

28. Der AuBendurchmesser. Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim Messen des
AuBendurchmessers. Hier konnen genau dieselben Gerdte verwendet werden wie
bei den Bolzenmessungen, mit der Einschrinkung, dafl die Mefstiicke so geformt
sind, daB sie in die Gewindegéinge eingreifen und am Gewindegrund aufsitzen.
Da das Anliegen der MeSBstiicke am Gewindegrund nicht beobachtet werden kann,
muBl man sich auf die Selbsteinstellung des Gerédtes verlassen. Die giinstigsten
Ergebnisse erhilt man beim Vergleich mit einem maBbekannten Urstiick: Man
stellt das Gerit zwischen zwei Gewindegéinge des Urstiicks, also im Steigungs-
winkel, ein und vergleicht damit dann das Werkstiick. Die dabei erreichbare
Genauigkeit ist 10 bis 20 4.

29. Der Flankendurchmesser. MeBstiicke wie Kegel und Kimme oder noch
giinstiger Kugeln sind zum Messen der Flankendurchmesser von Innengewinden
genau so verwendbar wie fiir das Messen beim AuBengewinde. Auch sind die
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gleichen Fehler moglich, nur kommen zu den frither angegebenen MeBfehlern fiir
die gleichartigen Gerite noch rund 10...20u wegen der wesentlich gréBeren Un-
sicherheit beim Messen hin-
zu. Dem Priifdraht ent-
spricht bei Innenmessungen
die Kugel.

ImMeBraumkannman
den Flankendurchmesser
von Lehrringen mittels Zu-
satzeinrichtungen zum Opti-
meter recht genau mit
Einstellmaflen vergleichen.
Abb. 40 zeigt den MeBvor-
gang und Abb. 41 das Ein.
stellen des Gerdtes nach
Parallelendmafen und Me8-
schnébeln.

Bei gréferen Gewinde-
durchmessern kann man
auch mit dem StichmaB (Abb.42) messen, das nach einer FeinmeBschraube
(Abb. 43) oder einem Urring eingestellt wird.

Die Mefifehler der InnenmefBgrite liegen rund ein Drittel hoher als bei den
gleichartigen Bolzenmefgeriten. Sie sind auch in derselben Weise zu berechnen.

30. .Steigung und Flankenwinkel.

Einfacher ist bei Innengewinden das

Messen der Steigung. Mit Kugel oder

Kegel wird die Gewindeflanke abge-

tastet und dann das Werkstiick oder

MeBstiick verschoben. Schwierigkeiten

macht nur das Aufspannen, da die

Bohrungsachse zur MefBachse genau

parallel sein muBl. Ein anderes Ver-

fahren, hauptsichlich zum Nachpriifen

von Lehren auf Steigungsgenauigkeit

und Flankenwinkelfehler ist das Aus-

gieenl der Mutter oder des

Lehrringes, bei rauhen Oberflichen

nur teilweise, bei glatten Oberflichen

voll, und Messen des Abgusses am

Mikroskop. Voraussetzung fiir eine an-

Abb. 41. Einstellen der Tastkugeln des Optimeters nach .nahern(.i l.)rauChb@re MeBgen'aulgkelt

Parallelendmafen und MeBschnibeln fiir eine Innenge- iStdabei die Verwendungschwindungs-

windemessung. (Carl Zeiss, Jena.) freien Werkstoffes zum AusgieBen ; am

besten geeignet ist Kupferamalgam. Auch optische MeBverfahren zum Messen

der Steigung und des Flankenwinkels sind entwickelt worden, ohne jedoch prak-
tische Bedeutung erlangt zu haben.

In der Gewindelehrenfertigung werden Lehrringe nur selten gemessen. Man
fertigt die Innengewinde nach genauen Bolzen in verschiedenen Stufen, paBt diese
ein und beriicksichtigt die notwendigen UntermaBe, die durch Steigungs- und

Abb. 40. Optimeter mit Innengewindemefleinrichtung. (Carl Zeiss, Jena.)

1 Ausfithrliche Angaben s. G. Berndt: Messung von Innengewinden an Abgiissen. Werk-
zeugmasch. Bd. 33 (1929) Nr. 7 8. 157.
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Winkelfehler notwendig sind. Innengewindemessungen sind nur notwendig bei
der Reihenfertigung von Gewindelehren, um Lehrring und Lehrdorn getrennt,
und zwar so herstellen zu konnen, dafl sie zusammenpassen, aber noch nicht
ineinander einschraubbar sind (vgl. Abschn. 6, Abb.7).

C. Das Priifen von AuBen- und Innen-
gewinden mit festen und einstellbaren
Lehren.

31. Der Verwendungshereich der Lehren. Beim
,,Priifen‘ (Abschn. 18 und 20) kann es mdéglich sein,
daB einzelne Bestimmungsgr6Ben bereits aufler Tole-
ranz liegen und daB die Lehrenhaltigkeit nur durch
eine Bestimmungsgrée gewahrt wird. Wir wissen
beim Priifen von Gewinden nur, daB die Gutseite der
Lehre wenigstens gerade iibergleiten, die Ausschull-
seite hochstens gerade noch klemmen soll. Es geht nicht,
beim Priifen die Toleranzen jeder einzelnen Bestim- Abb-(é&l%ewind;stid;maﬁ-
mungsgroffe nachzumessen, denn das Ziel des Tole- o fes, Jena
rierens ist ja nicht, Moglichkeiten zur Kritik an einzelnen AusfithrungsmaBen
zu schaffen, sondern unvermeidliche, in der wirtschaftlichen Fertigung begriin-
dete Abweichungen in bestimmte Giitegrade abzugrenzen. Nach der Gutseite zu
bedeutet dies die Festlegung der Einschraubbarkeit, nach der AusschuBseite die
Festlegung der Gingigkeit (Abschn. 37) bzw. der Festigkeit der Schraubenverbin-
dung. So gilt auch beim Gewindepriifen der Taylor’sche Grundsatz fiir Lehren:
,,Gutseite lehrt alle MaBe gleichzeitig; AusschufBseite lehrt jedes MaB einzeln.«

Wihrend wir beim Messen fiinf BestimmungsgroBien suchen miissen, also
fiinfmal messen, schrauben oder
tasten wir beim Priifen nur einmal
die Lehre iiber das Gewinde. Be-
notigt man zum Messen eines Ge-
windebolzens M 20 x 1,5 amWerk-
stattmikroskop, dem wirtschaft-
lichsten MeBgerit, weil man sémt-
licheBestimmungsgréfen damit in
einer Aufspannung messen kann,
fiinf Minuten,so braucht man dem-

Abb. 43. Einstellen eines GewindestichmaBes mittels Gewinde-

gegenl"lber zum Priifen mit einem schraublehre mit Kegel und Kimme. (Carl Zeiss, Jena.)
Priifgerdt, der Rachenlehre,

nur 0,5 Minuten. Das ist der ausschlaggebende Punkt, der die Verwendung von
Lehren und das Priifen statt des Messens in der Werkstatt erzwingt. Welches
Lehrensystem dabei angewendet wird, ob Normallehren oder Grenzlehren oder
andere Vergleichsgerite, entscheidet die verlangte Genauigkeit und die Wirtschaft-
lichkeit der Messungen. Damit grenzen wir zugleich den Verwendungsbereich der
Lehren anndhernd ab.

Allgemein gilt:

a) Giitegrad ,,grob*, der in der Hauptsache fiir allgemeine Schrauben ver-
wendet wird, 1aBt derart groBe Toleranzen zu, daB bei einwandfreien Fertigungs-
maschinen und Werkzeugen die Toleranz nur selten iiberschritten wird. Man
kann bei diesen Gewinden die Prifung auf Stichproben beschrinken, wenn man
von Anfang an von der Gutseite wegbleibt und die AusschuBseite bei AuBen-
gewinden etwas enger als vorgesehen einstellt. Mit Hilfe von Héufigkeitsunter-
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suchungen nach der GauBischen Fehlertheorie (Abb. 18, S. 21) 148t sich der Wert,
um den man die AusschuBlehre kleiner einstellen muBl, um mit 95°, Sicherheit
innerhalb des Giitegrades ,,grob‘ zu fertigen, leicht feststellen.

b) Will man den Giitegrad ,mittel” erreichen, dann kann man auf Grund
der wesentlich geringeren Toleranz, um fiir die AusschuBlseite ein geniigend grofes
Toleranzfeld zu behalten, von der Gutseite nicht so weit wegbleiben, dal sie mit
Sicherheit nicht tiberschritten wird. In diesem Falle muf man die Gutseite bei
jedem Stiick und die AusschuBseite mit Stichproben priifen. Dafl es maéglich ist,
bei Mitteltoleranz die Priifung der AusschuBseite auf Stichproben zu beschrinken
und dennoch mit gewisser Sicherheit im Toleranzfeld zu bleiben, geht aus dem
Hiufigkeitsbild in Abb. 18 aus folgenden Griinden hervor:

Hat man im Betriebe durch Hiufigkeitsuntersuchungen erst einmal die Fehler-
quellen ermittelt und die AusschuBprozentsitze festgestellt, so strebt man eine
diesen AusschuBsatz entsprechende oder besser noch etwas stirkere Verkleinerung
des Streufeldes an, indem man die Toleranz, selbstverstdndlich nur bei Fertigung
in groBlen Stiickzahlen, enger festsetzt als der Norm entspricht. An den allgemeinen
Betriebsverhiltnissen wird nichts gedndert, man kann daher annehmen, daBl die
zukiinftigen Abweichungen gleichmiBig verteilt bleiben. Bemerkt sei dabei, daB
ein gewisser Ausschull immer entsteht, es sei denn, dall man das Toleranzfeld
stark iibertrieben verkleinern wiirde, was sich jedoch aus wirtschaftlichen Griinden
von selbst verbietet.

¢) Beim Fertigen nach Giitegrad ,,fein® ist es in allen Féllen notwendig, jedes
einzelne Gewindestiick auf ,,Gut wie ,,Ausschufl* zu priifen. Die Toleranzen
sind hier so gering, daf} es auBlerdem notwendig ist, bei Neueinstellung der Schneid-
werkzeuge und zu Beginn der Fertigung die Gewinde am Mikroskop auf Genauig-
keit der einzelnen Bestimmungsgré8en zu untersuchen. Der Unterschied zwischen
dem Ubergleiten der Gutlehre und dem Anfassen oder Anklemmen der Ausschuf3-
lehre ist bei Giitegrad ,,fein“ eben noch wahrnehmbar. Optische Uberwachung
der Fertigung und 100 proz. Priifung der Werkstiicke auf ,,Gut‘‘ und ,,Ausschuf8*
sind die einzige Gewihr fiir Einhaltung der Feintoleranz.

Welche Mingel die einzelnen Priifverfahren haben, soll nachstehend gekléirt
werden.

32. Normalgewindelehren. Die Normallehren, d. h. der Léhrdorn und der
Lehrring, sind die gegebenen Geréte zur Ermittlung der Einschraubbarkeit. Eine
Schwierigkeit beim Priifen mit diesen Werkzeugen ist besonders zu beachten.
Aus Abschn. ITIB wissen wir, da man Innengewinde praktisch nicht genau
messen kann. Vom Hersteller der Normallehren werden deshalb, um die Gleichheit
der Teile zu gewahrleisten, Lehrring und Lehrdorn ineinander einschraubbar an-
geliefert. Diese MaBnahme ist aber falsch. Normallehren diirften im Neuzustand
nicht einschraubbar sein (vgl. Abb.7, S.13). Damit sie es der eben erwihnten
Forderung entsprechend sind, also aus Kontrollgriinden, werden sie bereits mit
rund 10u Spiel im Flankendurchmesser hergestellt. Diese Lehren sind deshalb
schnell an der Abnutzungsgrenze. Nun gehen aber fiir Lehrring und Dorn die
zuldssigen Abnutzungsgrenzen iiber die Nullinie (s. Abschn. 6, Tabelle 4, S.13)
hinaus. Deshalb kommt es vor, dafl die mit solchen Lehren abgenommenen Werk-
stiicke nicht zusammengeschraubt werden kénnen. Aus diesen Griinden miissen
die Normallehren beim Priifen von Werkstiicken immer leicht gehen, so dafl
auf diese Weise die obigen Fehler wieder ausgeglichen werden.

Fir die AusschuBpriifung sind Normallehren iiberhaupt nicht zu verwenden.
In 80°% aller Fille wird beim Beurteilen der Ausschuflseite falsch entschieden.
Hier gilt besonders der in Abschn. 3 bereits nachgewiesene Grundsatz, daB genaue
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Gewinde wackeln und ungenaue Gewinde ziigig gehen. Beim Priifen mit Normal-
lehren sind zahlreiche Fehler méglich, von denen ein Teil jedoch schon vorher
bei sachkundigem Betrachten der Werkstiicke erkannt wird. In Abb. 44 ist ein
Normalgewindelehrensatz  darge-
stellt. Der zylindrische Ansatz des
Lehrdornes dient zum Priifen des
Kerndurchmessers der Mutter.
33. Gewindegrenzlehren. Um
auch die AusschufBlseite eines Ge-
windes mit festen Lehren zu er-
fassen, hat man sog. Grenzlehren
geschaffen. Der Grundsatz dabei
ist, wie bei den Normallehren, ein
Gewinde mit einem idealen Gegenstiick zu vergleichen, und zwar einmal auf der
Gutseite und einmal auf der AusschuBseite. Das Gegenstiick auf der AusschuB-
seite ist jedoch nicht ein vollstdndiges Gewinde, sondern es besteht, um Fehler
finden zu kénnen, aus nur einem Gewindegang, dem eine Gewindeliicke gegen-
iiberliegt. Die Prifung mit der Aus-
schuBseite ist also grundsitzlich die
gleiche wie mit Kegel und Kimme (Ab-
schn. 23a). Deshalb gelten auch die
gleichen Verhéltnisse und MeBfehler.
Entsprechend der Erkenntnis bei Kegel
und Kimme, daB die MeBstiicke der
Gutseite lange Flanken und die der . .
AusschuBseite kurze Flanken haben miis- ADb. 45. Mcmehl(i;i?eg;e%;l?lfrgxon Aubengewinden
sen, sind auch die Gewindeflanken der
Grenzlehre-AusschuBseite verkiirzt, wie grundsétzlich in Abb. 45 dargestellt ist.
Im einzelnen bedeuten die Linienziige dieser Abbildung folgendes:
Profil 1: Gewindeform der Gutlehre, zugleich als ideales Bolzengewinde dar-
gestellt. Zu 1 gehort der theoretische Flankendurchmesser d,.
Profil 2: Gewindeform der AusschuBlehre mit verkiirzten Flanken. Dazu
gehort der Flankendurchmesser d,. Der Unter- )
schied von d; und d, ist die Toleranz 7. EZ?{},&Z lﬁiafkr:r?‘t,fiiileefs (fiﬁ:
Profil 3: Fehlerhaftes Bolzengewinde mit ver- einGewindevon1,5 mm Stei-

Abb. 44. Normalgewinde-Lehrdorn und -Mutter. (Carl Mahr,
Eglingen.)

setztem Flankenwinkel. Die Gutlehre geht gerade gung beim Messen mit

tiber das Gewinde. Die AusschuBseite schnibelt an. Grenzlehren.

Das Gewinde ist demnach noch lehrenhaltig. Der - Steigungs-

Flankendurchmesser ist aber auf Grund des Winkel- iml%lf;fﬁlfn. fehler wﬁiﬁgﬁgﬁm

fehlers bereits zu klein. M = d, — d, bezeichnet  durchmesser mm

den dadurch entstehenden MebBfehler. mittel . . 0 rd. 1807
Profil 4: Fehlerhaftes Bolzengewinde mit zu  fein . . . 0 ., 115

stumpfem Flankenwinkel. Es ergeben sich #hn- mittel . . 0,025 ., 1207

liche Verhiltnisse wie bei 3. Der MeBfehler ist fel,?t i 8’822 » 2(5):

hier mit M’ bezeichnet. ]erl,iln e. 02032 : 925’

Man erkennt, daB Flankenwinkel- und Steigungs-
fehler maoglich sind. Tabelle 11 gibt fir das Beispiel eines Gewindes von 1,5 mm
Steigung die méglichen Gréftfehler des halben Flankenwinkels beim Messen mit
Grenzlehren an.

Diese GroBtfehler im halben Flankenwinkel sind jedoch nur dann méglich,
wenn die Gutseite der Lehre gerade iiberzugleiten beginnt und die Ausschuflseite
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gerade noch klemmt. In diesen Féllen wiirde ein derartig fehlerhafter Bolzen,
in eine ideale Mutter eingeschraubt, ,ziigig* passen.

Abb. 46 stellt einen Grenzlehrdorn
zum Priifen von Muttern dar.

Man erkennt das volle Gewinde der
Gutseite und die AusschuBseite mit zwei
im Kern- und AuBendurchmesser frei
gearbeiteten Gewindegéingen, also mit
verkiirzten Flanken. Von den Grenzlehren verdient die Grenzrachenlehre (z. B.
Abb.48) noch besondere Aufmerksamkeit. Die gréBten Schwierigkeiten beim Messen
mit dieser Lehre liegen beim Einstellen und Handhaben.
Die Rachenlehre muBl so eingestellt sein, daf sie im ge-
reinigten Zustande, leicht eingefettet, bei senkrechter
Einfithrung in das Einstellstiick (Abb. 47) durch ihr
Eigengewicht gerade noch iibergleitet. Das ist bekannt-
Abb. 47, Tinstellstiick fiir Grenz.  1ic schwer zu erreichen. Tatséchlich kann selbst bei

rachenlehre. (Carl Mahr, sorgfiltiger Handhabung bis rund 50 mm Durchmesser

Fiblingen.) der Grenzfall nicht giinstiger als mit -~ 5u und iiber
50 mm Durchmesser mit -+ 10y festgelegt werden. Dazu kommt, dall auch die
Einstellstiicke, nach denen die Rachenlehren eingestellt werden, eine Herstellungs-
ungenauigkeit haben, die dem Einstellfehler noch hinzu-
zuzéhlen ist. Diese Tatsachen zwingen, um Unwirtschaft-
lichkeit zu vermeiden, in Grenzfillen oft zu Zugesténd-
nissen. Dem Werkstattfachmann, der die Bedeutung
von 0,01 mm vermeintlicher Abweichung genau kennt,
darf man es deshalb nicht iibelnehmen, wenn er iibertrie-
bene Genauigkeitsforderungen nicht ernst nimmt. Dem
Priifer ist zu raten, in solchen Féllen sehr vorsichtig zu
sein und Grenzfille ihrer Bedeutungslosigkeit wegen nicht
zu engherzig zu beurteilen.

Es gibt Grenzrachenlehren mit kammartigen Me8-
backen, die sehr genau herstellbar sind, allerdings auch
leicht abnutzen. Beste Wirtschaftlichkeit durch geringe

D g on e chen: Abnutzung und leichte Handhabung erreicht man
rungsform b?;‘“;nlﬁfﬁiﬁnxf)%? mit Lehren, derer} MeBbacken als Rolle'n ausgebildet
oder Flansch. (Bauer & Sind (Abb.48). Diese Rollen miissen axial etwas be-

Sehaurte, Hamburg.) weglich sein, damit sie zwanglos in die Gewindeginge
eingreifen konnen. Um die Rollen fiir verschiedene Giitegrade einstellen zu kénnen,
lagert man sie auf exzentrischen Zapfen (Abb. 49). — Man priift in zwei um 90°¢

versetzten Ebenen. Ist das Gewinde linger als die MeB-
backen, so mull an mehreren Stellen gepriift werden.
Die Lehre darf nur durch ihr Eigengewicht iiber das Werk-
stiick gleiten. Das gilt fiir die Gut- wie fiir die AusschuB-
seite. Die Ausschullseite mufl gerade noch klemmen.
Gleitet sie an einer Stelle iiber, dann entscheidet {iber die
Brauchbarkeit des Gewindes eine dritte Messung um 45°
Abb. 49, Txzentrische Tage- verdreht. Wenn eine Entscheidung auf diese Weise nicht
rung zum Nachstellen der Megp- ZU treffen ist, so kann durch ,,Messen‘‘ des Flankendurch-
rollen bei der Aggra-Lehre. meggsers und der Steigung (Abschn. 23 und 24) die Giite
des Gewindes nachgewiesen werden. Die Steigung ist in diesen Fillen besonders
zu messen; Steigungsfehler sind im Meflergebnis ausdriicklich zu beriicksichtigen..

Abb. 46. Gewindegrenziehrdorn. (Carl Mahr, EBlingen.)

o

g ol
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Wiéhrend die Grenzrachenlehre mit ihren sich drehenden und axial verschieb-
baren Rollen fast keiner Abnutzung unterworfen ist und nur bei falscher Hand-
habung ofter nachgestellt werden muB, ist der Gewindegrenzlehrdorn (Abb. 46)
einem tiiberaus hohen Verschleil unterworfen. Man rechnet ganz allgemein damit,
daf der Lehrdorn nach 2000 Messungen vollstindig abgenutzt ist.

34. Verstellbare Gewinderachenlehren!. Zum Priifen der Feingewinde, die fiir
einen grofleren Durchmesserbereich die gleiche Steigung haben, kann man bei
kleineren Stiickzahlen die An-
schaffung von festen Lehren
fiir alle Durchmesser vermeiden,
wenn man verstellbare Rachen-
lehren verwendet (Abb. 50).

Da die Toleranzen der Fein-
gewinde bei derselben Steigung
fiir einen bestimmten Durchmes-
serbereich, z. B. von 30...50 mm
gleichbleiben, miilte man, von
einem nach dem Gewindelehrdorn
eingestellten Durchmesser aus-
gehend, die weiteren Durch.- Abb. 50. Verstellbare Gewinderachenlehre. (Bauart
messer mittels EndmaBen, die Bauer & Schaurte.)
man zwischen die beiden Einstellambosse schiebt, einstellen koénnen.

Das ist aber doch nicht ohne weiteres méglich. Nach Abschn. 23 dndert sich
némlich bei gleichbleibender Steigung mit dem Durchmesser auch der Steigungs-
winkel des Gewindes. Damit wird auch die Anlage der MeBrollen im zu messenden
Gewinde anders, weil sie immer parallel zur Achse des Werkstiickes gehalten wird.
Die Mefrolle liegt, trotzdem ihr Flanken-
winkel als mit dem des Werkstiickes
genau iibereinstimmend gedacht ist, in-
folge der Gewindesteigung nicht genau
an den Flanken des Werkstiickes an,
sondern sie wird in dem inneren, ver-
haltnismaBig steilgédngigeren Teil des
zu messenden Gewindes eingeklemmt
und dadurch nach auBen herausgehoben
(Abb. 51). Nur dann wiirde die MeBrolle
genau im Gewindegang liegen, wenn ihre
Achse senkrecht zu seiner Steigungs-
richtung eingestellt werden konnte. .

Wenn man nun, z. B. bei einem Ge- Abb. 51. Flankgﬁ?;ﬂﬁﬁlebrf)l. der Aggralehre
winde M 30 x 1,5, die verstellbare
Rachenlehre nach einem vorhandenen Einstellstiick fiir M 10 x 1,5 (Abb. 47) ein-
stellt und die Lehre dann fiir das Gewinde M 30 x 1,5 einfach mit einem EndmaB
von 20 mm erweitern wollte, dann wiirde man die Lehre um rund 13 u zu grof
einstellen, weil der Steigungswinkel des Gewindes bei dem gréB8eren Durchmesser
kleiner ist und die MeBrolle nicht soviel nach auBlen gedringt wird.

Dieser, aus der Gewindesteigung entstehende Fehler, mufl beim Einstellen be-
riicksichtigt werden. Er ist nach J. Hercigonja? wie folgt zu berechnen:

1 Ausfiihrlicher sieche G. Berndt: Zum Gebrauch der verstellbaren Gewinderachenlehren.
Werkst.-Techn. u. Werksleiter 1937 8. 273. Dort auch Kammlehren.
2 Hercigonja, J.: Feinmech. u. Praz. 1934 S. 129,
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4a?
b=
iﬁ%ﬂ; 0=1-+ Viﬁ;_ &? ;D = Durchmesser der MeBrolle;
d, = Durchmesser des zu messenden Gewindes, D und d, auf den Anlagepunkt
der Rolle im Gewinde bezogen.

Der entstehende Gesamtfehler betrigt 2k; er wird um so gréBer, je gréBer
die MeBrolle und je kleiner der Durchmesser des zu messenden Gewindes ist (Abb.52).

Bei der Berechnung dieser Abbildung wurde
der Einfachheit halber fiir d, der Kerndurch-
messer des Gewindes eingesetzt. Zu diesen
Anlagefehlern kommen selbstverstindlich
noch die beim Verstellen infolge von Kip-
pungen und seitlichen Verschiebungen ent-
stehenden Fehler hinzu.

Will man die verstellbaren Rachenlehren
auch fiir groBere Durchmesserbereiche ver-
wenden, dann mufl auBer der Gutseite auch
die AusschuBseite der groBeren Toleranz ent-
sprechend besonders eingestellt werden, was
mittels exzentrisch gelagerter MeBrollen
moglich ist. Die verstellbare Gewinderachen-
lehre ist immer nur ein Behelf, nie ein maB-
gebendes Priif- und Abnahmegerit. Sie sollte
daher auch nur fiir die kleine Reihenferti-

Abb. 52. Niherungswerte fir 2% bei 16 mm gung und bei wenig gebrauchten Gewinde-
Megrollendurchmesser. gréBen angewendet werden.

35. Einstellbare Vergleichsgeriite. Bei Reihenfertigung und Einzelpriifungen
priift man die Gewinde am wirtschaftlichsten mit einstellbaren Vergleichsgeriten,
die einen groferen MeBbereich haben. Diese Geréite bieten gleichzeitig den Vorteil,

was bei Fertigung kleinerer Stiickzahlen

sehr wichtig ist, dal der Dreher oder Schlei-
fer damit die Abweichung noch wihrend
der Bearbeitung feststellen und seine Ma-
schine dementsprechend zustellen kann.

Er arbeitet dadurch sicherer.

Abb. 53 zeigt eine einstellbare Gewinde-
rachenlehre mit MeBuhr. An der MeBuhr

ist wie bei der Flankenschraube 1/,,, mm

ablesbar. Fir die Einstellung dieses Ge-

rites ist kein besonderer Einstelldorn
notwendig. Der zum Priifen fiir die

Mutter verwendete Normallehrdorn kann

ohne weiteres unter Beriicksichtigung

Abb. 58. Gewinderachenlehre mit MeBSuhr, einstellbar, seines AbmaBes auch zum Einstellen der
mit auswechselbaren Einsitzen. (Carl Mahr, EBlingen. MeBuhrrachenlehre verwendet wer den, da
ja nur die Nullstellung eingestellt zu werden braucht und die AusschuBseite
unmittelbar abgelesen werden kann.

Die Lehre hat den Nachteil, da man Gut- und AusschuBseite nicht gleich-
zeitig messen kann, da man ja fiir die Gutseite vollstindige und fiir die AusschuB-
seite verkiirzte MeBstiickflanken braucht. Man kann sich nur damit helfen, daB

1+ dyD

24 (14)

worin a =
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man entweder zuerst die Gut- und dann die Ausschuflseite mit und die MeBstiicke
jeweils auswechselt, oder dafl man mit verkiirzten Mefstiicken miflt und von der
Gutseite um einen entsprechenden Betrag wegbleibt.

In Abb. 54 ist ein einstellbarer MeBuhrinnentaster, ebenfalls mit Kegel und
Kimme, dargestellt. Auch hier mu8}, wenn die Gutseite der Mutter nicht mit dem
Normallehrdorn gemessen wird, von der Gutseite
weggeblieben werden.

Fiir beide Gerite ist ratsam, da man die Normal-
lehren zum Einstellen braucht, die Gutseiten der Werk-
stiicke mit den Normallehren und die AusschuBlseiten
mit der Vergleichslehre zu priifen. Das einstellbare
Gerat kann fiir eine grofe Reihe von Durchmessern
verwendet werden. Eine Abnutzung macht sich nicht
bemerkbar, da die MeBstiicke dem MeBdruck nach-
geben und das Gerédt jederzeit nachgestellt werden
kann. Hat man Normallehren zum Einstellen nicht zur
Verfiigung, dann kann man wie in Abb. 41 und 43
MeBschnabel oder Stichmafle verwenden. Da die Aus-
schuBseite nicht fest eingestellt, sondern nur durch die
Ablesung an der MeBuhr begrenzt ist, kann jedes
beliebige Abmaf, ganz gleichgiiltig, ob Giitegrad fein,
mittel oder grob, Dicht- oder Festsitzgewinde, auf
Lehrenhaltigkeit gepriift werden. Dabei ist die MeB3-

enauigkeit eher giinstiger als bei den Grenzlehren, Abb.54. Gewindeinnentaster mit
(glenn das AbmaBgdes %]instellstiickes kann bei der o (Curt Man Bolneen)
MeBuhreinstellung beriicksichtigt werden. AufBlerdem ist ein MeBfehler durch zu
starkes Uberdriicken der Lehre iiber das Werkstiick nicht méglich, weil die beweg-
liche Seite nachgibt. Ubrigens sind diese Lehren mit einer Abhebevorrichtung fiir
den Tastbolzen ausgeriistet. Beim Messen wird der MeBbolzen abgehoben und erst
in der Mefstellung auf das Werkstiick aufgesetzt. Man muf} beim Messen lediglich
darauf achten, dafl die MeBachse rechtwinklig zum Werkstiick steht. Das ist in
dem Augenblick erreicht, in welchem bei Bolzenmessungen der Kleinstwert und
bei Muttermessungen der GroStwert an der MeBuhr angezeigt wird.

36. Fertigungslehren und Abnahmelehren. Bei allen Gewindepriifungen zur
Abnahme werkfremder Werkstiicke ist es besonders wichtig, dafl als feste Lehren
nur solche Lehrdorne und Lehrringe verwendet werden, die an den duBersten Ab-
nutzungsgrenzen liegen. In gleichem Sinne miissen einstellbare Vergleichsgerite
auf die entsprechenden AbnahmemaBe eingestellt sein. Dagegen kommen grund-
sitzlich bei den Fertigungspriifungen in der Werkstitte nur neue Lehren und
auf das KleinstmaB eingestellte Vergleichsgerite zweckmaBigerweise in Frage,
wihrend wiederum in den einzelnen Priifstellen mit abgenutzten Lehren und
an der duBersten Grenze eingestellten Vergleichsgeridten abgenommen werden muB.
Die Eingangspriifstellen haben dariiber hinaus noch die Herstellungsgenauig-
keiten der Abnahmelehren zu beriicksichtigen. Der Lieferant hat Anspruch
darauf, daB seine Teile mit den nach DIN festgelegten Abnahmelehren und nicht
mit normalen Priiflehren abgenommen werden.

Das Messen der festen Lehren und der MeBstiicke der Vergleichsgeridte hat
nach den in Kapitel IITA und B enthaltenen Angaben zu erfolgen. Dabei gilt
grundséatzlich :

a) Messen des Flankendurchmessers an Lehrdornen nach dem Dreidraht-
verfahren.

Kress, Gewinde. 4
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b) Priifen des Flankendurchmessers an Lehrringen mit genauen Dornen
unter Beriicksichtigung, daBl, wenn der Dorn ohne Spiel eingéfithrt werden kann,
der Ring bereits 2 bis 4 u groBer ist. Der Bolzen darf dabei nur mit ganz leichtem
Knochenél benetzt sein.

¢) Messen des Flankenwinkels und der Steigung von Lehrdornen und Ein-
stellgeriten am Werkzeugmikroskop oder bei Abnahme neuer Lehren am
UniversalmeBmikroskop.

Die dabei auftretenden MeBfehler sind zu beriicksichtigen, wie in Kapitel IIT A
und B geschildert und beim Ermitteln des tatsichlichen Flankendurchmessers
in Rechnung zu stellen.

IV. Messen und Priifen von Bewegungsgewinden.

A. Trapezgewinde.

37. Genauigkeitsanforderungen im Hinblick auf den Verwendungszweck. Man
unterscheidet auch die Trapezgewinde am giinstigsten nach ihrer Verwendung
an MeBspindeln und Arbeitsspindeln. Bei der MeBspindel spielt die Genauig-
keit der Bewegung, also die Steigungsgenauigkeit, die gréBere Rolle. Der
Flankenwinkelfehler und das axiale Spiel sind dabei ohne besondere Bedeutung,
da man ja immer von ein und derselben Flankenseite aus, also immer nach gleicher
Drehrichtung messen bzw. beim Messen anschlagen mufi. Da man aber bei Trapez-
gewinde wegen des kleinen Flankenwinkels allgemein trotz gréfter Sorgfalt im
giinstigsten Falle nur eine Steigungsgenauigkeit von rund 154 auf 100 mm er-
reicht, so kann man Trapezgewinde auch nur fiir grébere Mefgerite verwenden
oder man muf} die Steigungsfehler durch Korrekturlineale erginzen. Bei einer
Mikrometerschraube betrigt die Steigungstoleranz auf 25 mm Lénge im Hochst-
falle 4. In den meisten Fallen bleibt aber die wirkliche Steigungsabweichung
unter diesem Wert und liegt bei ungefihr 2u. MeBspindeln groBerer Lénge an
bestimmten Geriten haben Steigungstoleranzen von -+ 10u auf 300 mm Linge,
ja sogar auf 500 mm Liange. Neuerdings ist das Schleifen der Gewinde so sehr
vervollkommnet worden, dal es moglich ist, Gewindespindeln mit Trapezgewinde
von 500 mm Lénge mit einer Steigungsgenaunigkeit von 4 8 u auf die Gewindelinge
zu schleifen!. Dabei sind allerdings klimatisierte Schleif- und MeBraume, deren
Temperaturschwankungen 0,3° nicht iiberschreiten, notwendig.

Die Verwendung von Trapezgewinde erstreckt sich hauptsichlich auf die
Arbeitsspindeln an Werkzeugmaschinen usw. Die Leitspindeln von Genau-
drehbinken, Gewindeerzeugungsmaschinen, Verzahnungsmaschinen u. 4. nehmen
eine Sonderstellung ein. Sie werden mit einer im allgemeinen Fertigungsgang sonst,
nicht durchfiihrbaren Sorgfalt hergestellt, teilweise mit Genauigkeiten in der
GioBenordnung wie bei MeBspindeln. Im iibrigen liegen die Verhiltnisse bei den
Arbeitsspindeln sonst selbstverstindlich ganz anders als bei MeBspindeln. Bei den
Arbeitsspindeln ist das Gewinde in erster Linie Kraftiibertragungsmittel und dient
nur nebenbei auch zum Messen. Deshalb spielt hier der Flankenwinkel die
bedeutendere Rolle, da von seiner Genauigkeit die Géngigkeit? der Spindel
und damit auch die Leistung der Maschine in mkg/Std. abhingt. Der Flanken-
winkelfehler muBl also bei Arbeitsspindeln in Beziehung gebracht werden zu der
Belastung des Gewindes (Abschn. 39).

1 Angaben der Firma Herbert Lindner, Berlin-Wittenau.

2 ,,Gangigkeit“ bedeutet: Die Flachenbeanspruchung und Reibung der Flanken und
damit der Kraftaufwand beim Bewegen liegt infolge hinreichend guter Flankenanlage inner-
halb ertriglicher Grenzen, also ,,Leichtgingigkeit unter Last‘.
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38. Die Herstellungsfehler von Trapezgewinden. Nach Abb.3 (S.5) hat das Tra-
pezgewinde am AuBlen- und Kerndurchmesser ein Spiel in solcher GroBenordnung,
daB hier in keinem Falle sich Bolzen oder Spindel und Mutter beriihren kénnen, die
Fihrung liegt restlos in den Flanken. Daher brauchen auch die Genauigkeits-
betrachtungen nur auf Flankendurchmesser, Flankenwinkel und Steigung gerichtet
zu werden, und es gelten auch zunéchst dieselben grundsitzlichen Uberlegungen,
wie sie in den fritheren Abschnitten allgemein fiir Gewinde angestellt worden sind.

Auf die Toleranzen wurde in Abschn. 3 (vgl. Tabelle 1, S. 8) kurz hingewiesen.
Die in Abschn.9 (S.17) fiir Flankenwinkel- und Steigungsfehler entwickelten
Gl. (1) und (2) gelten auch fir das Trapezgewinde. Der kleinere Flankenwinkel
o = 30° macht allerdings einige besondere Feststellungen notwendig. Bei Arbeits-
spindeln ist der eigentliche Betriebszustand erst erreicht, wenn die beim Arbeiten
beanspruchte Flanke so weit abgenutzt ist, daB sie auf der
ganzen Fléche trigt, d. h. die Flankenwinkel- und Steigungs-
fehler miissen durch diese Abnutzung ausgeglichen werden.

Theoretisch ist dann ein axiales Spiel vorhanden, das der
Summe dieser Fehler entspricht. Liegt auBerdem zufillig die
Mutter mit dem Flankendurchmesser an der Gutgrenze und
das Spindelgewinde an der AusschufBigrenze, so kommt die
Durchmessertoleranz noch hinzu. Man muB} also im ungiin-
stigsten Falle, d. h. bei voller Ausnutzung der Toleranzanteile
fir Flankendurchmesser, Flankenwinkel und Steigung (vgl.
Tabelle 1) mit einem der Summe dieser Toleranzen ent-
sprechenden Axialspiel rechnen. o amaorwnkel.

Nach Abschn. 9 ist die Anderung des Flankendurch- und Spiel bei Trapez-
messers zum Ausgleich des Flankenwinkelfehlers bei Tra- gowinde.
pezgewinde f,=0,582hdx/2. In Abb. 55 ist die wegen des Flankenwinkel-
fehlers notwendig werdende Abnutzung DE mit x, bezeichnet; in dem
Dreieck 4 BC ist BC = z,/2, und man erhilt daraus

T2 = [, /2tg /2,
also x, = fo tg x/2.

Setzt man fiir «/2 den Zahlen-
wert 159 ein, so wird z, = 0,268 f,,
und nach Einsetzen des Wertes fiir
f. das durch den Flankenwinkel-
fehler bedingte Axialspiel

%, = 0,268 - 0,582 h § /2
- =0,156 A x/2. (15)

Mit dem Axialspiel ist selbst-
verstdndlich auch ein Radialspiel
vorhanden, in Abb.56 AC = y,»
= f,2 bzw., auf den Durchmes-
ser gerechnet: y, = f,. Da nun
x, = 0,268 f,, so gilt:

Das AXia’lsPiel betrdgt  sup 56. Binflug der Flankenwinkelfehler bei Trapezgewinde
nur rund 1,//4 des auf den auf Flankendurchmesser (f,), Axialspiel (#,) und Radial-
Durchmesser gerechneten spiel (v, = fg)-
Radialspieles.

Mit Hilfe der Gl. (15) kann man «, unmittelbar berechnen oder ein Schaubild
zeichnen, wie es in Abb. 56 dargestellt ist. Diese Abbildung entspricht in ihrer

4%



52 Messen und Priifen von Bewegungsgewinden.

Grundform der Abb. 14 (S. 18), nur daB hier am oberen Rande, der GI. (15) ent-
sprechend, noch die Zahlenwerte fiir x, mit dem 1/0,268fachen Mafstabe von f,
aufgetragen worden sind. Auf den Strahlen fiir die Steigungen sind dann noch
wie in Abb. 14 die hier nach Werkst.-Techn. Bd. 31 (1937) Nr. 2 S. 44 berech-
neten Toleranzen fiir den Teilflankenwinkel angegeben.

Solange die Steigung der Mutter nicht mit derjenigen der Spindel iiberein-
stimmt, miissen einzelne Teile der Flanke die ganze Last tragen. Erst nach einer
gewissen Abnutzung, die theoretisch gleich dem Steigungsfehler ist, wird der
eigentliche Betriebszustand erreicht. Sind die Toleranzen nicht als Steigungs-
toleranzen, sondern wie z. B. in Tabelle 1 umgerechnet auf den Flankendurch-
messer angegeben, so kann man ihren in der Achsenrichtung liegenden Wert
2n = 0h aus Abb.15 entnehmen oder mit Gl. (2) (S.18) berechnen. Danach
ist fo=0hcotgx/2 bzw. an=dJdh=frtgn/2=0,268f,. Genau so ist das
Verhéltnis der zum Ausgleich reiner Durchmesserfehler festgesetzten Flanken-
durchmessertoleranz (s. Tabelle 1), die mit fz bezeichnet sein mége. Auch diese
Toleranz kann mit der vorstehenden Gleichung in ihren Axialbetrag xz um-

gerechnet werden: #1 = fatg &/2 = 0,268 fa .

Das gesamte, an Arbeitsspindeln nach der Abnutzung der Fehler auftretende
Axialspiel fiir Trapezgewinde betragt somit im Hochstfall (in u)

x = x, + xn + 24 =0,268 (f, + fr + fa). (16)

Zum besseren Verstdndnis fiir die zahlenméBige Grofe solcher Axialspiele ist

in Tabelle 12 fiir die Trapezgewinde aus Tabelle 1 einmal als y = f die gesamte

Flankendurchmessertoleranz, Giitegrad ,,mittel, eingetragen, die ja zugleich das

nach Abnutzung vorhandene Radialspiel, auf den Durchmesser gerechnet, angibt,

und darunter das entsprechende Axialspiel . Die Zahlenwerte fiir  und y kann

man leicht auf die anderen Giitegrade umrechnen, indem man sie fiir ,fein“ mit
0,63 und fiir ,,grob‘ mit 1,6 malnimmt (Abschn. 3).

Tabelle 12. GroBtmdgliche Radialspiele ¥y und Axialspiele x in u (1 4 = /490 mm)
fir Trapezgewinde bei Fertigung nach Giitegrad ,,mittel”, nachdem die Flanken
den zuldssigen Fehlern entsprechend abgenutzt sind (vgl. Tabelle 1).

Trapezgewinde ................ - 14 x4 30 x 6 50 x 8 100 x 12
Einschraublinge . .. ......... mm| 16 | 32 | 30 | 60 | 50 | 100 | 100 | 200
Flankendurchmessertoleranz, zu-

gleich Radialspiel y . . ... w | 233,6| 296,51 308,6 | 351,3| 375,0 | 427,2] 473,3 | 618,1
Axialspiel z = 0,268y . . .. . ul 63 79 | 83 9 100 | 114 | 127 | 165

39. Flankenwinkelfehler und Verformung der Flanken unter Last. Beim Arbeiten
einer Gewindespindel tritt an den Flanken Reibung auf. Diese Reibung ist ab-
héiingig von der Herstellungsgiite der Gewindeflanken, vom Werkstoff der Spindel
und der Mutter, von der Schmierung, aber auch von der Grofle der Flanken-
winkelfehler, bevor diese durch Abnutzung ausgeglichen sind. Schon in Abschn.37
wurde darauf hingewiesen, dal die Géngigkeit hauptsichlich durch die Flanken-
winkelfehler beeinfluBt wird. Die Flankendurchmesserfehler haben nur Einflufl
auf das Spiel, die Steigungsfehler bewirken eine verschiedene Dicke der Schmier-
schicht zwischen den tragenden Flichen und dadurch eine ungleichméfBige Ver-
teilung der Last auf die Gewindeginge innerhalb der Einschraublinge. Die
Flankenwinkelfehler aber haben zur Folge, daf die Flanken statt in einer Fliche
nur in einer Linie aneinander anliegen.
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Nun wird gelegentlich angenommen, die Flanken wiirden sich unter dem
EinfluB der Last verbiegen und dadurch trotz Flankenwinkelfehlers zur Anlage
kommen. Diese Annahme ist falsch, wie man durch eine einfache Rechnung nach-
weisen kann.

Denkt man sich aus einem Gewindegang ein Stiick von 1 ¢m Lénge heraus-
geschnitten (Abb. 57), so kann- dieses als ein an einem Ende eingespannter Balken
betrachtet werden, der durch die am freien Ende angreifende Last P verbogen
wird. Nimmt man an, daB sich das Gewinde an
der Spindel und in der Mutter in gleicher Weise
verformt, so kommt auf das freie Ende des
Gewindeausschnittes eine Durchbiegung von der
GroBle x,/2 (Abschn. 38). Um die Rechnung recht
einfach zu machen, sei Flachgewinde angenom-
men, so daBl man a = k/2 setzen und den Quer-
schnitt des Balkens iiber die ganze Linge I = 4 /2
gleichbleibend annehmen kann. AuBerdem mgge — Abb-57, Verbiegung der Gewinde-
die ganze Kraft P am freien Ende angreifen, was ‘
ja im ersten Augenblick der Belastung auch der Fall ist. Dann ist die Durch-
biegung (vgl. Festigkeitslehre)

x,/2 = PIBEI.

Darin sind alle Lingenmafe in Zentimeter einzusetzen. Die Linge [ ist = h/2
und die Belastung P auf 1cem Linge des Gewindeganges bei einer mittleren
Fliachenpressung pn ist P =14/2p, . Ferner ist das Trigheitsmoment I =
ba*  1(h/2)°
12T 12

So wird

E ist der Elastizitdtsmodul (fiir Stahl = 2100000).

e B2pm(hj2)° _ 2hopm

2 BEI12(M2°  E

Aus dieser Gleichung erhilt man dann diejenige Flichenpressung pm, die eine

Verbiegung der Gewindeflanke um z,/2 hervorrufen wiirde:
pm = Ex,/4h .

Abb. 56 gibt bei # = 6 mm und Toleranz ,mittel“ x, = rund 35u an. Setzt
man diesen Betrag und auch die Steigung & in Zentimeter ein, so erhilt man
pm = 210000 3100 kg fem?.

Diese Flachenpressung ist ungefihr 40mal so groB, wie nach praktischen Er-
fahrungen bei einer Arbeitsspindel zuldssig ist. Dabei ist die Verbiegungsfestig-
keit von Trapezgewinde noch erheblich gréBer als fiir das in der Berechnung an-
genommene Flachgewinde; man hétte dort pn noch wenigstens 500 gréBer er-
halten. Man kommt also mit diesen Flichenpressungen schon in die GréBen-
ordnung der Werkstoffestigkeiten hinein. Die Gewindeflanken sind so niedrig,
daBl ihre Verbiegung unter Last keine Rolle spielt. Auch ein Blick auf Abb.5
bestéatigt dies, denn an diesem Bild ist deutlich zu erkennen, daf die zerstorten
Gewindegéinge nicht umgebogen oder abgebrochen sind, sondern sich im Flanken-
durchmesser gegenseitig abgeschoren haben. Verbiegung der Flanken im oben
erwarteten Sinne tritt nicht einmal bei den Befestigungsgewinden ein.

Fiir die Praxis gibt es nur eine Moglichkeit, der hier behandelten Frage Herr
zu werden, namlich, durch Versuche die bei den verschiedenen Flankenwinkel-
fehlern zuldssigen mittleren Flichenpressungen zu ermitteln, bei denen das Ge-
winde im Dauerbetrieb arbeiten kann. Fiir Stahl auf Bronze gilt bei Ausfiihrung
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des Gewindes nach Giitegrad ,mittel p, = 8 kg/em? als zuldssig. Damit wirde
eine Spindel mit Trapezgewinde 50 X 8 bei einer Mutterhohe I = d, also mit
sechs Géngen, eine Kraft ausiiben kénnen von

P=dynt,6-8=4,670,35-6-8=242kg.

Bei Giitegrad ,,fein‘ ist der zulédssige Flankenwinkelfehler um rund ein Drittel
kleiner, die Flankenanlage also von Anfang an giinstiger, so da8 dann, auch im
Hinblick auf die geringere Abnutzung, eine etwas héhere Belastung mdoglich ist.
Giitegrad ,,grob‘ ist natiirlich ungiinstiger, aber die Herstellung ist dabei billiger;
man wird ihn also anwenden, wenn nur geringe Kréfte ohne besondere Genauig-
keitsforderungen zu iibertragen sind, die Spindel aber aus sonstigen konstruktiven
Griinden dennoch eine gewisse Dicke haben muB.

40. Messen und Priifen von Trapezgewinden allgemein. Der kleine Flanken-
winkel von 30° nach DIN 103 gegeniiber dem Flankenwinkel des metrischen Ge-

windes macht das Messen der Trapezgewinde

wesentlich schwieriger. Entsprechend dem in

Abschn. 38 berechneten Verhéltnis 1: 4 zwischen

Axial- und Radialspiel sind jedoch die MeBfehler

von geringerer Bedeutung, allerdings auch leichter

moglich als bei den Befestigungsgewinden.

Wegen der steileren Gewindeflanken kann man

Trapezgewinde nicht mit Priifdrihten messen, da

sich diese sehr stark in die Flanken eindriicken.

Man verwendet deshalb zum Messen des Flanken-

durchmessers besser Kegel und Kimme. Wegen

der groBeren Steigungen und der starken Ab-

flachung der Kegelspitze kann man mit Kegel
und Kimme sehr gut arbeiten.

Vorteilhaft fiir das Messen der Trapezgewinde

ist auch das in Abb. 19 gezeigte Spitzengerit mit

MeBschlitten, das fir den allgemeinen Werk-

stattgebrauch vollkommen geniigt. Der Tastkegel

Abb. 58. Die MeBiehler beim optischen  wird hier jedoch im Gegensatz zur Kimme, die

A, U,f;‘:ﬁ;i};ﬁ;’;}sg’;: lgfﬁ:&?&% peim  flach ist, besser rund ausgefiihrt, damit er sich in

5 %‘:ﬁf:"ﬁ:ﬁi‘iﬁ”ﬁﬁdz%irﬁi’i‘iiﬁng qs  die Steigungsrichtlumg genauer einlegen kann.

ﬂgkgg:igﬁﬁ:ntgﬁ lzgessen in mitt-  Wenn das Tastgerit vollkommen genau auf Ge-

: windemitte steht, dann liegt die Mitte des Tast-

kegels, der zur besseren Sicht auch geschnitten werden kann, genau im Achsen-
schnitt des Gewindes. _ ,

Wird das Trapezgewinde aus Genauigkeitsgriinden am UniversalmeBmikroskop
gemessen, 80 gelten hier dieselben Fehlerbedingungen wie bei den metrischen Ge-
winden. In Abb. 58 ist genau so wie in Abb. 22 der beim optischen Messen senk-
recht zum Achsenschnitt entstehende MeBfehler dargestellt. Man kann diesen
Fehler wie beim metrischen Gewinde nach Gl. (5) (S. 31) berechnen. Im allgemeinen
sind bis auf den Flankendurchmesser simtliche BestimmungsgroBen des Trapez-
gewindes wie die der Spitzgewinde zu messen und auch alle Fehler unter Beriick-
sichtigung des kleineren Flankenwinkels dementsprechend zu berechnen.

Fiir schwierige Stiicke, wie Schnecken, Abwilzfriser fiir Schneckenrider u. &.,
ist ein besonderes MeBgerat (Abb. 59 bis 61) entwickelt worden!. Damit wird die

1 Ausfithrliche Beschreibung s. Werkst.-Techn. Bd. 28 (1934) Nr. 18 u. 19 S. 361 u. 381.
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Gewindeflanke ihrer ganzen Léange nach abgetastet und z. B. die Schnecke und der
Abwilzfraser fiir ein Schneckenrad hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung miteinander
verglichen.
. ﬂ_T N
g v
: /

d

Abb. 59. MeBschlitten des MeBgerites fiir Ab- Abb. 60 u. 61. Nachmessen der hinter-
wilzfriser beim Priifen der Eingriffs- und Pro- arbeiteten Flanken eines Frisers mit
filfehler. (Ludw. Loewe & Co. A.-G., Berlin.) dem MeBgerdt Abb. 59.

Ein besonderes Augenmerk ist bei den Trapezgewinden bei ihrer Verwendung
als Mefspindeln auf das Priifen der Steigung zu richten.

41. Das Messen und Priifen der Leitspindeln. Hier gelten vor allem die in
Abschn. 39 gemachten Ausfithrungen. Beim Messen der Steigung von Leitspindeln
geniigt es nicht, den Fehler von Gang zu Gang und nur auf einer Seite festzustellen,
sondern in diesem Falle mufl die Messung an der Gewindeflanke am ganzen Um-
fang vorgenommen werden, sowohl nach vorwirts als auch nach riickwiérts. Da-
durch kann man auch die etwaigen Taumelfehler (periodische Steigungsfehler,
Abschn. 24) feststellen. Ein Taumelfehler wirkt sich bei der Arbeitsbewegung der
Spindel leicht so aus, daf der Werkzeugschlitten oder Arbeitstisch nicht genau in
seiner Bewegungsebene bleibt, d. h. dafl die mit dem Arbeitsschlitten festverbun-
dene Mutter durch die Taumelbewegungen gekippt wird und diese Bewegungen
auf den Arbeitsschlitten iibertrigt.

Man kann nun zwei MeBverfahren: ein optisches (dieses nur behelfsmifig)
und ein mechanisch-optisches anwenden.

a) Im ersten Falle wird die Spindel in V-Fiihrungen aufgenommen, so daB sie
nicht durchhéingen kann, und am UniversalmeB8mikroskop mit ihrer Achse genau
parallel zur Bewegungsachse des MeBschlittens eingestellt. Man mift dann von
der Nulleinstellung ab von Gang zu Gang erst auf der linken, dann auf der rechten
Flankenseite. Dabei wird nicht der Fehler von Gang zu Gang, sondern auch die
jeweilige MeBlinge festgestellt. Der Fehler von Gang zu Gang kann jedoch aus
dem MeBergebnis als Unterschied zweier aufeinander folgenden Ablesungen heraus-
gelesen werden. Nach dieser Messung wird die Spindel um 90° gedreht und die
Messung wiederholt. Trigt man die erhaltenen MeBwerte im Diagramm auf,
dann kann man den Steigungsverlauf sehr genau erkennen. Der Nachteil dieses
rein optischen Verfahrens liegt darin, daf die MeBlinge nur 200 mm betrigt;
der Vorteil aber ist, daB man gleichzeitig die Genauigkeit des Flankenwinkels und
des Gewindeprofils priiffen kann.

b) Die zweite Art des Messens ist wesentlich genauer, aber nur mit der in
Abb. 62 dargestellten Sonderemrlchtung durchfiihrbar.

Die Leitspindel wird in diesem Falle, um jede Verformung zu vermeiden,
nicht fest zwischen Spitzen aufgenommen, sondern nur nit Hilfe eines Gewichtes,
also mit gleichbleibender Kraft nach rechts gegen eine Reitstockpinole gedrﬁckt.
Gefiihrt wird sie in Lagerbacken, wobei zwecks leichteren Ganges auf die Spinde}
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Nadellager aufgeschoben werden, die in den V-Lagern der Lagerbocke aufliegen.
Die ganze Vorrichtung ist selbstverstéindlich auf einer Grundplatte aufgebaut,
damit die Gleichldufigkeit der einzelnen MefBteile gewihrleistet bleibt. Ist die
Vorrichtung - aufgebaut und die Gleichldufigkeit der MeBteile festgestellt, dann
wird iiber die zu messende Spindel (Abb. 62) die geteilte Mutter gesteckt,

Abb. 62. Das Messen von Leitspindelsteigungen. (Carl Zeiss, Jena.)

durch Spannringe und Spannschrauben zusammengespannt und géngig ein-
gestellt. Der optische Arm wird an der Mutter befestigt. Am freien Ende der
Spindel wird vorteilhaft noch ein Teilungspriifgerdt aufgesteckt, damit man
die Drehungen der Spindel genau messen kann. Sind die einzelnen Mefistellen am
MaBstab und dem Teilungspriifgerdt auf Null eingestellt, so kann das Messen
beginnen. Dabei wird die Spindel jedesmal um 90° weitergedreht und durch
das Ablesefernrohr am MafBstab die Axialverschiebung des optischen Armes ab-
gelesen. Diese Bewegung ergibt dann den Steigungsfehler der gemessenen Leit-
spindel. Das Mefgerat ist selbstverstindlich empfindlich und mit aller Sorgfalt
aufzubauen; man kann damit folgende MeBgenauigkeiten erreichen:

4+ (0,0015 4 L/200000) mm bei Meflingen bis zu 500 mm Lénge
+ (0,0015 + L/150000) mm bei MeBlangen iiber 500 mm.

Bei der Steigungspriifung von Leitspindeln muf der ,,Abbesche Grundsatz‘
beachtet werden, der verlangt, daB bei Lingenmessungen der zu messende Koérper
und der VergleichsmaBstab hintereinander in einer Achse liegen. Wird dieser
Grundsatz nicht befolgt und der MaBstab, was hédufig nicht zu vermeiden ist,
neben dem zu messenden Kérper angebracht, so kénnen MeBfehler durch Kippen
oder durch schiefes Ubertragen der MaBe auf den Korper eintreten. Bei der
Schraublehre und dem Optimeter z. B. ist der Abbesche Grundsatz gewahrt,
bei der Schieblehre dagegen nicht. Auch die in Abb. 62 gezeigte MeBanordnung
entspricht zunidchst nicht dem obigen Grundsatz, aber hier ist der Kollimator,
d. h. das Objektiv, das auf den Mafistab gerichtet ist, in solcher Weise an dem
MeBarm angebracht, daf bei einem Kippen der auf der zu messenden Leitspindel
gleitenden Mutter zugleich auch das optische System um einen in der Achse der
Spindel liegenden Punkt gedreht und so der Kippfehler wieder ausgeglichen wird.

¢) Wenn man eine Leitspindel ohne Mutter priift, also z. B. die Steigung der
einzelnen Génge mit Fiihlhebelgeriten nachmiBt, so wird stets der Abbesche
Grundsatz verletzt. Allgemein wird empfohlen, die Leitspindeln in der Gesamt-

un



Drucktehlerberichtigung

Seite 18, Zeile 14 muBl es heiflen:
0,49 statt 0,64, weil nur auf den geraden Teil der Flanken
zu beziehen, und entsprechend dann in der néchsten Zeile:
0,35 statt 0,4547.

Seite 23, Absatz 2, Zeile 2 muf3 es heiflen:
Flankendurchmesser statt Flankenwinkel.
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leistung der Drehbank zu priifen!: Man ritzt in einen glatten Zylinder eine feine
Schraubenlinie ein, zieht eine Mantellinie und bestimmt die Abstinde ihrer Schnitt-
punkte, oder man ermittelt die Verschiebungen eines in den Schlitten gespannten
Mikroskops gegen einen zwischen den Spitzen aufgenommenen MaBstab., Dabei
werden dann zugleich auch die durch die Schlittenfithrung veranlaiten Kippfehler
beriicksichtigt und die Fehler der Wechselrader, die fiir die Steigung allerdings
nicht viel Bedeutung haben. Die Kippfehler machen sich nicht in ihrer ganzen
GroBe bemerkbar, wenn die Verschiebung durch EndmaBe bestimmt wird, die
zwischen den Schlitten und einen am Bett befestigten Fiihlhebel gelegt werden.
Die Wirkung der Zahnradfehler kann man ausschalten, indem man die Teilscheibe
zur Bestimmung der Drehung an der Leitspindel statt an der Arbeitsspindel
anbringt.

B. Sagengewinde.

42. Zweck und Form des Ségengewindes. Das Sigengewinde wird in der Haupt-
sache zu einseitiger Kraftiibertragung verwendet, z. B. als Leitpatrone zum Ge-
windeschneiden an Automaten, in der Spannzange an Drehbianken oder als Druck-
spindel bei Schwungradpressen usw. Es
verbindet die geringere Reibung des Flach-
gewindes gegeniiber dem Trapezgewinde
mit der leichten Herstellungsmoglichkeit
des Spitzgewindes. Zum Unterschied vom
Trapezgewinde steht die tragende Flanke
fast senkrecht, sie ist nur zur leichteren
Fertigung um 3° geneigt, wihrend der
nicht zur eigentlichen Kraftiibertragung
dienende Riicken eine erhebliche Schrig- Abb. 63. Sigengewinde nach DIN 514.
stellung, nach DIN 514 von 30°, wie me-
trisches Gewinde, aufweist. Dieser Winkel wird in der Praxis allerdings viel-
fach noch abweichend von der Norm gréBer als 30°, bis zu 45°, ausgefiihrt.
Um eine geniigende Festigkeit zu gewihrleisten, ist das Gewinde im Grunde
ausgerundet (Abb. 63).

43. Das Messen und Priifen des Siigengewindes kann grundsiitzlich mit den-
selben Geriten vorgenommen werden wie fiir die Spitzgewinde, deshalb gelten
auch beim  Messen des Sigengewindes mit drei Drédhten? die in Abschn. 23b
mittels Abb. 31 abgeleiteten GIl. (9) und (9a) fiir unsymmetrische Gewindeflanken
(S.34). Das Sigengewinde kann demnach tatsichlich als Spitzgewinde mit sehr
starken Flankenwinkelfehlern betrachtet werden. Zum Vergleich mit dem Spitz-
gewinde ist in Abb. 63 ein Sigengewindeprofil dargestellt.

Je nach dem Verwendungszweck, z. B. als Leitpatrone fiir Automaten, wird
neben dem Flankenwinkel von 3° — der in allen Fillen, da er die Kraft zu iiber-
tragen hat, um moglichst geringe Reibung zu erzeugen, genau sein muBl — auch
die Steigung bedeutungsvoll. Da fiir das Sigengewinde noch keine Toleranzen
festgelegt, in absehbarer Zeit auch wohl nicht zu erwarten sind, kann man die
fiir das Trapezgewinde in Abschn. 38 abgeleiteten Grundsitze wohl auf das Sigen-
gewinde iibertragen. Es ist dem Trapezgewinde ja in seiner Form &hnlich und
dient auch dhnlichen Zwecken. Wichtig ist auch hier das Verhiltnis des axialen
zum radialen Spiel von 1:4. Man darf sich also bei den Sigengewinden genau
so wie bei den Trapezgewinden durch das ,,Wackeln* nicht tiuschen lassen,

! Berndt, G.: Gewindemessungen. Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 1460.
? Vgl. auch Werkst.-Techn. Bd. 29 (1935) Nr. 3 S. 50 u. Nr. 12 8. 237.
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sondern muf} in jedem Falle, wenn man ein einwandfreies Urteil gewinnen will,
die tatsdchlichen Abmafe feststellen.

C. Rundgewinde.

In vielen Fillen kann das Trapezgewinde seiner scharfen Kanten wegen nicht
verwendet werden, z. B. fir spréde Werkstoffe wie Glas und Porzellan. Ferner
nutzt es sich an den Kanten zu stark ab, wenn Schmutz und sandige Verunreini-
gungen, z. B. bei Wasserarmaturen oder Verschraubungen zwischen die Gewinde-
ginge kommen. In solchen Fillen 148t es sich dann schwer 16sen und zusammen-
schrauben. Man hat deshalb aus dem Trapezgewinde das Rundgewinde entwickelt,
indem man die unter 30° stehenden Flanken (Abb. 64)
im Kern und am Aufiendurchmesser unmittelbar
in einen Kreisbogen hat auslaufen lassen.

In der Regel werden die Rundgewinde nicht ge-
messen, sondern nur mit Lehren gepriift. Die
Lehren und Werkzeuge dagegen mifit. man am
besten mit einem Werkzeugmikroskop (Revolver-
okular, Abb.33 und 39). Da Rundgewinde im
allgemeinen nicht fiir Genauigkeitszwecke ver-
wendet werden, sind dafiir sehr grofie Toleranzen iiblich. Auch die durch die
Ausrundung entstehende einfache Form.— ein Flankenwinkel ist fast nicht mehr
vorhanden, infolgedessen auch nicht von EinfluB — vereinfacht das Priifen der
Rundgewinde sehr. Man kann ohne weiteres mit idealen Gegenstiicken, gleich
Kegel und Kimme, jedoch mit der genauen theoretischen Form des Gewindes,
das Rundgewinde priifen. Die dabei moglichen MeBfehler sind sehr gering und
praktisch gegeniiber den zuldssigen Abweichungen vollkommen ohne Bedeutung.
In Abb. 64 ist ein Rundgewinde nach DIN 405 dargestellt.

Abb. 64. Rundgewinde nach DIN 405.

V. Messen und Priifen von Gewindeschneidwerkzeugen.

A. DrehmeiBel und Strehler.

44. Die Form der Werkzeuge. In Abb. 65 sind die wichtigsten Winkel und

Flachen fir die Schneide eines GewindedrehmeiBBels angegeben. Der Frei-

winkel, den die Freiflichen mit der senkrechten

Achse bilden, wird sonst mit « bezeichnet (DIN 768:

Schneidstihle, Begriffe), aber hier ist, um eine Ver-

wechslung mit dem Flankenwinkel & zu vermeiden,

die Bezeichnung z (griech., sprich: tau) gewéhlt wor-

den. Dieser Freiwinkel muf}, wie schon der Name

sagt, so grofl bemessen werden, dafl die Flanken des

Werkzeuges beim Gewindeschneiden an den Flanken

AbD. 65. GewindedrehmeiBel. des erzeugten Gewindes frei gehen, da8 also nur die

schneidenden Kanten das Werkstiick berithren. Aus

diesem Grunde muBl beim Schneiden steilgéingiger Gewinde der Freiwinkel auf bei-

den Seiten des DrehmeiBiels verschieden sein, der eine muB um den Neigungs-

winkel ¢ des Gewindes (Abb. 24 und 25, 8. 30) groer, der andere um den gleichen

Winkel kleiner sein als der zweckmaBige Freiwinkel 7. Ist dieser zu gro8, so wird

die geschnittene Fliche leicht unsauber. Je nach der Hérte des zu bearbeitenden
Werkstoffes liegt ¢ zwischen 4 und 10°.

Fir den Spanwinkel y wahlt man, wenn mdglich, gréBere Werte, weil der
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Span dann leichter abgleitet und die Schneide wegen ihrer schlankeren Keilform
besser schneidet. Aber die Festigkeit der Schneidkanten wird dadurch, zumal
gegeniiber hirteren Werkstoffen, geringer, und so haben sich die in Tabelle 13 an-
gegebenen Spanwinkel als zweckmafig erwiesen.

Tabelle 13. Spanwinkel fiir Gewinde-Schneidwerkzeuge.

Werkstoff des Werkstiickes Spanwinkel Werkstoff des Werkstiickes v Spanwinkel
Grad Grad
GuBeisen bis 200 Brinell 8 bis 10 JLeichtmetall . . . . . . 20 bis 25
Stahl mittel . . . . . . 5 bis 10 JMessing, Bronze . . . . 0 bis 5
Stahl zdhhart . . . . . 0 bis & [Vulkanfiber unddhnliches 0

Was hier von der Drehmeiflelschneide gesagt wurde, gilt sinngemi8 auch fir
jede andere zur Herstellung von Gewinde verwendete Werkzeugschneide, also
auch fiir Strehler, Friser, Gewindebohrer usw. Die Herstellungsgenaunigkeit des
DrehmeiBels fiir den halben Flankenwinkel betrigt -~ 5'. Wie aber in Abschn. 11
schon naher ausgefithrt wurde, erreicht man am erzeugten Gewinde nur eine

wesentlich geringere Genauigkeit, weil beim

Einstellen, Messen, Nachschleifen des Werk-

zeuges usw. eine Reihe von Fehlern entstehen?!.
Also ist der Anteil des Werkzeugfehlers der
einfach geformten Schneidwerkzeuge an dem
gesamten bei der Fertigung von Gewinden
entstehenden Fehler nur gering, und deshalb
diirfte es iiberflissig sein, fiir diese Werk-
zeuge besondere Toleranzen einzufithren.
Beim Strehler (Abb. 66) erhilt man den
Freiwinkel ¢ dadurch, dafl man das Werkzeug
um ein gewisses Stiick ¢ unter Mitte schleift
und es dann mit dem Punkte A auf Mitte

Abb. 66. Gewindestrehler.

Werkstiick anstellt. Die GroBe dieses Abschliffes hingt ab vom Durchmesser
des Werkzeuges und von der Grofle des zu schneidenden Flankenwinkels. Durch
den Abschliff @ erhilt man fiir die vordere Kante des Schneidzahnes bei 4 einen

(scheinbaren) Freiwinkel /. Mit diesem Winkel, dessen
Zusammenhang mit dem wirklichen Freiwinkel noch zu

behandeln ist, berechnet man a nach der Gleichung
(7)

a=D/2sint.

In Abb. 67 ist der vordere Teil eines Gewindedreh-
meiBels oder Schneidzahnes — mit dem Spanwinkel
y =0 — stark vergrofert dargestellt. AC ist die Mittel-
linie des Flankenwinkels auf der Spanfliche, 4 D ist gleich
AF,und BC steht senkrecht auf AC und DF. Der ge-
suchte Freiwinkel z muB in einer Ebene liegen, die senk-
recht zur Schneidkante AD oder AF steht. So z. B.

ist ¢ zu messen in der Ebene des Dreiecks BCE; wir er-

drehmeiflels.

halten ihn, wenn wir durch E eine Parallele zu C B ziehen,
und finden ihn demgemi8 auch als Winkel C BE. Man kann nun aus den Drei-
ecken 4 BC, ACE und BCE folgende drei Ausdriicke ableiten:

tgf[' :AC/BC,

Abb. 67. Spitze eines Gewinde-

tgt=CE/BC,

sinx/2 =CE/AC .

1 Auf die ,,Herstellung der Gewinde** kann hier nicht eingegangen werden, s. dazu Werk-

stattbuch Heft 1.



60 Messen und Priifen von Gewindeschneidwerkzeugen.

Teilt man den zweiten Ausdruck durch den ersten und nimmt dann den dritten
hinzu, so ergibt sich
tge/tgr = CE/AC = sin /2 , folglich
tge =tgo/sina/2. (18)

Da x, 7 und D in praktischen Fillen bekannt sind, so kann man aus den beiden
Gl. (17) und (18) zuniichst «" und dann a berechnen. Tabelle 14 enthilt das auf

) solche Weise ermittelte

Tabelle 14. Verhiltnis a/D des. Abschliffes zum  vyerhaltnis a/D der Ab-
Strehlerdurchmesser fiir Freiwinkel 7. .

schliffe ¢ zu den Werk-

Freiwinkel ¢ . . . . ... .. L 5 ' 6 8 I 100 zeugdurchmessern D, mit
dem man leicht den Ab-

Trapezgewinde . ... | 0,131| 0,160| 0,188} 0,239 | 0,282 PRI i
Whitworthgewinde . . | 0,075 | 0,003 | 0,111 | 0.146 | 0,178 sohliff fiir Je‘}llen Dllmh
Metrisches Gewinde - | 0,070 | 0,087 | 0,103 | 0,135 | 0,166  INeSSer ausrechnen Xann.

Beispiel : Ein Strehler von
65 mm fiir Whitworthgewinde soll einen Freiwinkel z = 69 erhalten ; dann ist nach
Tabelle 14 der Abschliffa = 0,111 -65="7,2 mm.

Wird nun der Strehler (Abb. 66y auf Mitte Werkstiick angestellt, so kann er
nur das in der Ebene WA liegende Profil auf das Werkstiick iibertragen. Wenn
also das zu schneidende Gewinde den Flankenwinkel &« und die Gangtiefe ¢ erhalten
soll, so muB der Strebler, den man ja nur in radialer Richtung 4 M messen kann,
mit dem etwas groBeren Flankenwinkel o’ hergestellt sein. Bezeichnet man die
Breite des Strehlers mit b, so gelten fiir & und &' die Gleichungen

tg—g—zi/t?i und tg%:—bg—, also tg%: %tg%.
Zwischen x und ¢ besteht dann noch die Beziehung z/t = cos ¢’, folglich ist

Tabelle 15. te X 8 of2 (19)

VergroBerte Flankenwinkel &’ fiir runde Strehler zum 2 cost’ ’
Ausgleichder Winkelverinderung durch den Abschliffa. . ,.
Der Winkel ¢’ ist

Freiwinkel ¢ . ..... 40 50 l 6° l 8° ‘L 10° aus Gl. (18) zu be-

Trapezgewinde .. |31° 1’| 310 35 | 320 16’ 350 5 Stimmen, und - so

Whitworthgewinde | 55° 32° | 550 50° | 560 12 58 157  kann man die Werte

Metrisches Gewinde | 60° 29’ | 60° 45’ | 610 5’ 620 57' der Tabelle 15 be-
rechnen.

45. Spanwinkel und Flankenwinkel. Wenn nun schon
die Schneidwerkzeuge mit richtigen Winkeln hergestellt
werden, so sollte man sie auch am Werkstiick richtig
anstellen, nidmlich mit- der Spitze 4 (Abb. 68) genau auf
Mitte Werkstiick. Durch Hoherstellen wird der Freiwinkel
verkleinert und der Spanwinkel vergréfiert und umgekehrt.
Der erzeugte Flankenwinkel wird stets gréBer, wenn
man die Schneidenspitze 4 iiber oder unter Mitte Werk-
stiick stellt.

Im vorigen Abschnitt war angenommen, der Span-
winkel y, fiir den Tabelle 13 einige Werte angibt, sei = 0.

Abb. 5. Spanwinkel und Hier soll nun auch der Einfluf} dieses Winkels auf die Ge-
" Flankenwinkel, nauigkeit des geschnittenen Gewindes kurz untersucht
werden. In Abb. 68 ist die Spanfliche 4 B um den Span-

winkel y gegen die Waagerechte geneigt. Wenn nun das Werkzeug den genauen
Flankenwinkel » am Werkstiick erzeugen soll, so muf} es selbst mit dem Flanken-

330 55
57° 6
61° 54’
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winkel o' hergestellt sein. Zu berechnen ist dieser Winkel, wenn man die Tiefe
und Breite des Gewindeganges zugrunde legt. Man erhilt dann aus Abb.68 —
genau so wie oben in der Ableitung der Gl. (17) aus Abb. 66 — tg«”/2

= é ;tg /2. Nimmt man nun in dem rechtwinkligen Dreieck A D B die Strecke

AB =4 an, was bei der praktisch sehr geringen Linge des Bogens BD un-
bedenklich ist, so ist #/2’ = cos y zu setzen, und man bekommt

tg o' /2 = cosy tg &/2 (20)

Diese Gleichung entspricht mathematisch der GI. (5) (S.31), und demgemi 3
kénnen auch die Werte fiir « —a’" aus Abb. 27 (8. 31), in der man dann y statt ¢
und o statt & lesen muB, entnommen werden. Da dieses Schaubild aber nur
bis 15° reicht, so ist noch Tabelle 16 nachstehend angegeben.

Bei einem Gewindedrehmeiflel kommen also die Winkelverkleinerungen der
Tabelle 16 in Anwen-
dung. Bei einem Tabelle16. Verkleinerung &« — & des Flankenwinkels am

Strehler nach Abb.6g Werkzeug zum Ausgleich der d}.lrch den Spanwinkel
kommt diese Verklei. verursachten Winkeldnderung.

nerung zu der durch  spanwinkel y ........ 50 ‘ 100 150 200 300
den Abschliff beding- - — - 5 " -
X rapezgewinde . . . . o / 59 44’ | 30 52
1’:1“ Anderung noch Whitworthgewinde . . | 107" | 43 | 10 377 | 20 59 | g9 o8’
nzu. Metrisches Gewinde . | 114" | 454/ | 1° 42’ | 30 92/ | 60 52

Beispiel : Ein
Strehler von 60 mm Durchmesser zum Schneiden von metrischem Gewinde soll
mit einem Freiwinkel ¢ = 5° und einem Spanwinkel y — 10° versehen werden.
Man erhilt dann

nach Tabelle 14: Abschliff o = 0,087 - 60 = 5,2 mm,

nach Tabelle 15: Flankenwinkel &’ = 60° 45,

nach Tabelle 16: Winkelverkleinerung o — o' = 45,4’.

Diese Winkelverkleinerung hebt also die nach Tabelle 15 erforderliche Ver-
groBerung des Flankenwinkels gerade auf, so daB das Werkzeug, um bei der vor-
gesehenen Verwendung ein genaues Gewinde zu erzeugen, einen Flankenwinkel
von genau 60° haben muB}, wenn man die 0,4 vernachlissigt.

Nun sei noch auf eines hingewiesen:

Die Gewindeflanken des Werkstiickes kann man als Teile eines Kegelmantels
ansehen. Wird ein Kegel geschnitten, so erhilt man nur dann auf dem Mantel
eine gerade Schnittlinie, wenn die Schnittebene durch die Achse des Kegels geht.
In Abb. 68 geht die Verlingerung von A B nicht durch den Mittelpunkt W, also
ist ein Strich, den man in der Ebene 4 B auf einer genau geschnittenen Gewinde-
flanke zeichnen kann, keine gerade Linie, sondern ein Stiick einer gleichseitigen
Hyperbel, also gekriimmt. Demzufolge schneidet man in diesem Falle mit einem
Werkzeug, das genau gerade Schneidkanten hat, am Werkstiick hohle Flanken!
Eigentlich miite also das Werkzeug mit hohlen Flanken ausgefiihrt sein, damit
der Fehler ausgeglichen wird. Bei dem in Abb. 66 mit dem Abschliff a gezeichneten
Strehler sind die Schneidkanten Stiicke von Hyperbeln, also nach auBen gekriimmt,
so dal} hier schon bei y = 0° hohle Flanken entstehen, noch mehr natiirlich, wenn
auBlerdem ein Spanwinkel y angeschliffen wird. Untersuchen kann man diese Ver-
héltnisse nur zeichnerisch.

46. Das Messen und Priifen der Genauigkeit. In Abb. 68 ist 4 B die Schneid-
fliche, in der der Flankenwinkel gemessen wird. MiBt man senkrecht von oben,
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z. B. mit dem Drehbankmikroskop (Abb.69 und 70), so erhilt man die Tiefet

und den Winkel &, kann aber auf Grund des Hoéhenunterschiedes die Punkte B

und A nicht gleich scharf einstellen und infolgedessen auch nicht genau messen.
MiBt man dagegen in der Ebene 4 B, z. B. mittels Lehre,
so miissen die im vorhergehenden Abschnitt behandelten
MaBabweichungen bekannt sein und beachtet werden.
Am besten eignet sich das Werkzeugmikroskop (Abb. 33)
zum genauen Messen der Werkzeuge. Dabei mull der
Flankenwinkel stets in der Fliche 4 B (Abb. 68) ge-
messen werden, weil man nur eine Fliche senkrecht zur
Blickrichtung scharf einstellen kann.

Abb. 69. Drehbankmikroskop. B. Gewindebohrer.

(Gart Zelss, Jena.) Es ist eigenartig, dal man heute immer noch darum
kimpfen muB, handelsiibliche Gewindebohrer zu erhalten, die innerhalb eines
bestimmten Giitegrades schneiden. Man sollte meinen, vom Lieferwerk solch
zuverlissige Fertigung erwarten zu konnen, dal der Kaufer die Gewindebohrer
nicht nachzupriifen brauchte. Die wesentlichsten Schwierig-
keiten liegen aber auch hier wie bei allen Gewindewerkzeugen
nicht in der MaBhaltigkeit, sondern darin, daf man mit dem-
selben Gewindebohrer nicht verschiedene Werkstoffe schneiden
kann. Man muB entsprechend dem Werkstoff die Schneidwinkel
dndern, will man mit Sicherheit ein bestimmtes Toleranzfeld
erreichen. Deshalb muBl auch beim Messen und Priifen der
Abb. 70. Sehfeld ges  Oewindebohrer das Hauptaugenmerk hierauf gerichtet werden.

Rt e Die zulissigen Abweichungen im Flankendurchmesser liegen

’ so, daB sie von den Herstellern mit ein wenig Sorgfalt ohne
weiteres eingehalten werden konnen. Die Toleranzen der Gewindebohrer sind
nach DIN-Entwurf 802 und 803 fiir alle drei Giitegrade gleich; sie liegen
mit ungefihr der halben Toleranz der Schraubengewinde, Giitegrad ,mittel”,

zwischen der Gut- und AusschuBseite. Zu
beachten ist, da man, um sicher ober-
halb der AusschuBigrenze des Gewinde-
bohrers zu bleiben, den Flankendurch-
messer nicht wesentlich verkleinern darf,
denn er wird durch die hinterdrehten bzw.
hinterschliffenen Gewindeflanken schon bei
jedem Nachschleifen kleiner.

In den Kapiteln IIIA, B und C sind
fir die verschiedenen BestimmungsgriBen
der Gewinde die einzelnen MeBverfahren
und die dabei entstehenden MeBfehler be-:
handelt worden. Die dort entwickelten
Grundsétze gelten genau so fiir die Ge-

) i _ windebohrer wie fiir den Gewindebolzen.
Abb. 1{;hr§§m?5‘;r%‘3{[‘;{,‘;‘,"‘5‘;‘,‘;‘,‘;5‘; Jewinde:  Beim Gewindebohrer wird das Messen aber

dadurch schwieriger, dafl der Umfang durch
die Spannuten unterbrochen ist. Zum Messen des Flanken-, Kern- und AuBendurch-
messers eignet sich wieder sehr gut das in Abb. 19 dargestellte Spitzengerit mit
MeBschlitten. Man mufl beim Messen mit diesem Gerit lediglich den Schlagfehler
beriicksichtigen. In Abb. 71 ist auBerdem eine besonders fiir drei- und fiinfteilige
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Gewindebohrer entwickelte Grenzrachenlehre mit Kegel und Kimme dargestellt
Beide Gerite konnen mit dem Normallehrdorn unter Beriicksichtigung des Lehr-
dornabmafes eingestellt werden. Die damit erreichbare MeBgenauigkeitist5...10 u.

Die Firma Zeiss (Jena) empfiehlt zum Messen der Gewindebohrer mit un-
gerader Spannutenzahl auch noch das’, Draht*-Verfahren. Man legt den Priifling
in ein genaues Prisma und verwendet dann 5 Drihte, von denen je zwei an den
beiden Flanken des Prismas mit Vaseline angeklebt werden, wihrend der fiinfte
oben aufliegt und vom Meflgerit angetastet wird. Beriicksichtigt man den AuBen-
durchmesser des Gewindebohrers, so kann man diesen auch ohne die vier ersten
Drihte unmittelbar in das Prisma einlegen und sich auf das Abtasten mit dem
fiinften Draht allein beschrinken. Eingestellt wird das Geriit nach einem genauen
Vergleichsstiick. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB der bei dem Spitzen-
gerdt Abb. 19 zu beriicksichtigende Schlag hier keinen EinfluB hat.

Den Flankenwinkel und die Steigung der Gewindebohrer kann man am besten
mit dem Werkzeugmikroskop (Abb. 33, S. 35) messen. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dafl der Flankenwinkel nicht an der Schneide gemessen werden darf, weil diese um
den Spanwinkel gegen den Achsenschnitt geneigt ist, sondern immer im Gewinde-
gang, auch wenn die Génge hinterdreht oder hinterschliffen sind. Wenn Gewinde-
bohrer fiir verschiedene Werkstoffe verwendet werden, so miiBten sie eigentlich
auch verschiedene Spanwinkel haben (Tabelle 13, 8. 59). Daran muB man denken,
wenn beim Messen Schwierigkeiten auftreten und, dem Spanwinkel entsprechend,
abweichende Ergebnisse vorkommen. Die in Abschn. 45 gemachten Ausfiihrungen
iiber die Verdnderung des Flankenwinkels bei Verinderung des Spanwinkels gelten
natirlich auch fiir Gewindebohrer und sind sinngemiB zu beachten. Solange die
Winkelverzerrungen durch den Spanwinkel innerhalb der Flankenwinkeltoleranz
des Gewindebohrers liegen, sind sie ohne besondere Bedeutung.

Ganz besonders zu beachten ist die Spannutenteilung, da sie, zumal bei vier
Spannuten, die Genauigkeit der geschnittenen Gewinde wesentlich beeinfluBt. Bei
ungenauer Teilung dndern sich die Schneidverhéltnisse und damit auch der Flan-
kendurchmesser.

Beim Priifen der Gewindebohrer ist auch noch zu beriicksichtigen, daB die
festzulegenden Grenzwerte nur fiir den Fertigschneider gelten konnen. Vor- und
Mittelschneider miissen so bemessen sein, daB der Fertigschneider nur Schlicht-
arbeit zu leisten hat. Der Vorschneider mufl im Kerndurchmesser frei gearbeitet
sein, um jedes Aufschneiden zu verhindern.
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