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Zur Einfithrung.
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I. Grundlagen des Messens.

Begriff des Messens. So bekannt auch der Ausdruck Messen einem jeden
ist, so sind doch die wenigsten sich dessen bewullt, wie viele verschiedene Arbeiten
unter diese Bezeichnung fallen. Nicht allein das Abnehmen irgend eines Lingen-
mafles von einem Mafistab oder das dem Maschinenbauer geldufige Einfithren
eines Lehrdornes oder die Anwendung der Schublehre sind als Messen zu
bezeichnen, sondern auch das Ablesen eines Amperemeters an der Schalttafel,
die Beobachtung eines Tachometers im Kraftwagen, selbst das Abschitzen einer
Entfernung durch die Angabe, man gehe z. B. drei Stunden bis an den verlangten
Punkt, sind als Messen zu bezeichnen.

Man versteht also allgemein unter Messen ,,Vergleichen und sagt:

»Messen heiBt: eine gegebene Grofe mit einer anderen gleichartigen
vergleichen®.

Man kann also nur Lingen mit Langen, Flichen mit Fliachen, Geschwindig-
keiten mit Geschwindigkeiten messen usw. Der Weg dagegen, auf dem man zu
diesem Ergebnis kommt, kann zweierlel sein: 1. Man kann die zu messende
Grofle unmittelbar mit der gleichartigen Vergleichsgrole messen. 2. Man kann
durch Bestimmung verschiedener GroBlen mittelbar einen Wert fir die zu
messende Grofle erhalten. Die gemessenen Grollen, die mit der gesuchten Grofe
nicht gleichartig sind, stehen aber durch feste naturwissenschaftliche Gesetze
mit der zun messenden Grofle in ganz bestimmtem Zusammenhang, so daf man
diese durch Rechnung aus den ersten eindeutig bestimmen kann. -

Wenn man z. B. die Linge irgend eines rechteckigen Stahlstabes mit einem
grofien Mafistab miBt, so ist dies eine unmittelbare Messung. Wenn man aber
denselben Stab wigt, seine Querschnittsabmessungen bestimmt, so kann man mit
Hilfe des spezifischen Gewichtesdes Stahlesdurch Rechnungmittelbar
die Lange desLinealeserhalten. Dies wire eine ,,mittelbare‘ Lingenmessung.

Es wiege z. B. ein Stahlstab 0,45 kg, seine Breite sei 25 mm, seine Dicke
6 mm; wie lang ist der Stab, wenn man das spezifische Gewicht des Stahles mit
7,8 annimmt? Die gesuchte Linge L findet man aus:

(L x 2,5 x 0,6) cm® X 7,8 == 450 g L=2384,6 .. mm.

Die letzte Dezimale ist nicht mehr genau, da die Division nicht aufgeht;
wieweit man bei der Division Stellen entwickeln kann, die noch ein Anrecht
auf Richtigkeit haben, hingt von der Genauigkeit der gemessenen GroBen ab.
Hitten wir z. B. die Dickenmessung mit der Schublehre gemacht, so dal man
mit einem Fehler von 1 0,05 mm rechnen mul}, also die Dicke entweder 0,605
oder 0,595 cm wirklich sein kdnnte, so erhalten wir bei Durchfiihrung der Rech-
nung L = 381,.. oder 387,... mm.

Daraus ist ersichtlich, da man, um’ die -Einer noch genau zu erhalten, die
QuerschnittmalBe genauer als auf 0,05 mm messen muB.

Zulissiger Fehler. Bei jeder solchen Vergleichung, ,,Messung®, ist man aber
auf die Sinne angewiesen, die erwiesenermalen nicht bei allen Menschen gleich
scharf ausgebildet sind, in keinem Fall aber vollkommene Beobachtungen ohne
kleine Abweichungen nach oben oder unten hin geben. Dies zeigt sich durch

1*



4 Grundlagen des Messens,

die Abweichungen zwischen mehreren Messungen desselben Gegenstandes. Diese
Abweichungen nennt man Fehler der Messung. Eine Abweichung nach oben
ist ein positiver, eine nach unten ein negativer Fehler. Solche Fehler konnen
aber auch durch duBere Einflisse, wie Temperatur, Beleuchtung, toten Gang in
den MeBwerkzeugen u. a. m. entstehen und miissen fiir genaue Messungen be-
stimmt und bei der Angabe des Mefergebnisses beriicksichtigt werden. Da man
die MeBfebler nie vollstindig entfernen, sondern nur auf ein geringstes Mal
zuriickfilhren kann, so gibt man bei wichtigen Messungen die GréBe des ,,zu-
lissigen Fehlers® an. Die Grofle desselben richtet sich nach der verlangten Ge-
nauigkeit der betreffenden Arbeit. Gewisse Fehler aber lassen sich durch geeignete
Handhabung der MeBinstrumente stark verringern, bzw. durch Anwendung
allgemein {iblicher Kunstgriffe beim Messen ganz vermeiden. Dazu gehort die
dauernde Bewegung des Instrumentes oder des Gegenstandes bei feststehendem
MeBwerkzeug bei allen Messungen, die auf dem Gefiihl aufgebaut sind. Wenn
man mit der Schublehre oder dem Mikrometer ein Mal} festzustellen hat, so
schiebt man wahrend des Anschiebens des beweglichen MefBbackens das MeQ-
werkzeug ein wenig nach beiden Seiten, beim Messen mit dem Lehrdorn oder der
Rachenlehre in der Richtung der Einfiihrung des Kalibers, wodurch man ein
viel schirferes Fiihlen kleiner Abweichungen an dem zu messenden Gegenstand
erreicht als bei ruhiger Auflage. Ahnlich arbeitet man auch mit den Endmafen,
die man wahrend des Messens senkrecht zu dem zu messenden Mal} ein wenig
schiebt oder dreht.

Beispiele:

1. Es soll ein Endmafl von 100 mm Lénge zur Kontrolle eines Mikrometers
verwendet werden; diese Messung muBl bei der vom Normenausschuf} festgelegten
Normaltemperatur von 20° C ausgefiihrt werden, wenn vollstindige Richtigkeit
verlangt wird. Geringe Abweichungen von 2—3° C nach oben oder unten haben
noch keinen Einflul} auf die Richtigkeit der Messung, da das Mikrometer hochstens
0,005 mm anzeigt. Wenn aber der Arbeiter das Endmall so lange in der Hand
hiilt, daf} es die Kérperwdrme von 37° angenommen hat, so hat sich das End-
mal, das bei 200 genau 100 mm lang ist, um 0,0187 mm ausgedehnt, da die Aus-
dehnung des Stahles fiir 1° Temperaturdifferenz und 1 mm Lénge 0,000011 mm
betrigt. Der Arbeiter stellt dann das Mikrometer um beinahe 0,02 mm falsch ein.

2. Der Durchmesser cines zylindrischen Korpers soll mittels eines Mikro-
meters bestimmt werden. Um die unvermeidlichen Fehler méglichst auszu-
schalten, wiedcrholt man entweder die Messung selbst mehrere Male oder 146t
dieselbe Messung mit demselben Instrument an derselben Stelle von verschiedenen
Beobachtern austiihren. Aus diesen Beobachtungen nimmt man den Mittelwert, der
von allen Messungen dem wahren Wert am néchsten kommen wird. Die Abweichung
der einzelnen Beobachtung von dem Mittclwert ist der Fehler der Messung. Wenn
man nun aus allen Fehlern, dem absoluten Wert nach, den Mittelwert bestimmt,
$0 crhélt man den durchschnittlichen Fehler, der ein Maf fiir die Genauigkeit der
Messung angibt. Eine solche MeBreihe ergab bei vier Beobachtern:

Beobachtung Fehler
1. 22,275 1 o — 0,005 )
. 59 22,280 ’ 0,0045 mm
‘i ;g’gg'z ! Mittel- i 8’88"3 durchschnittlicher
4. egars ) wert 0,006 Fehler

Eigenschaften der MeBwerkzeuge, Damit die Messungen den vorgeschriebenen
Bedingungen geniigen, miissen die MeBwerkzeuge selbst bestimmte Eigenschaften
haben, deren zahlenmaBig ausgedriickter Wert nach Art der zu leistenden MeBarbeit
verschieden sein kann.  Diese Eigenschaften sind:
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1. Richtigkeit,

2. Genauigkeit,

3. Empfindlichkeit.

Wihrend die erste Eigenschaft eine unbedingt notwendige Grundbedingung
fiir eine einwandfreie Anwendung eines Meflwerkzeuges ist, beemﬂussen die beiden
letzten nur die Art der Anwendnng

In Fig. 1 ist das Zifferblatt eines Tachometers abgebildet, dessen kleinste
Unterteilung 5 Umdrehungen bei einem groBiten MeBbereich von 1000 Umdre-
hungen entspricht, also 0,5 v. H. Voraussetzung fir den Gebrauch ist; wenn
bei z. B. 500 Umdr./min das Instrument tatsichlich 2,5 Umdr./min anzeigt, ist
es richtig.

Nun sind aber die
Teilstriche so weit von-
einander entfernt, daB ein
im Schétzen bewanderter
Beobachter auch noch 1
Umdr./min ablesen kann;
ob aber solche Zeciger-
schwankungen tatsichlich
Anderungen von  einer
Umdrehung entsprechen,
miiite erst eine sehr
sorgfaltige Priifung nach-
weisen. In den meisten
Fallen ist ohne besondere
Sorgfalt eine kleinere Ab-
lesung als der letzten
Unterteilung  entspricht,
seitens des Fabrikanten
nicht vorgesehen, d. h. dic
Genauigkeitdes Werk-
zeuges fiir den Ver-
braucher ist durch die
kleinste Ablesung ge- Fig. 1. Zifferblatt eines Tachometers,, Deuta-Werke, Berlin.
geben. Damit nun aber
diese Genauigkeit auch tatsichlich fiir alle Ablesungen erreicht wird, muB} bei
der Herstellung noch die Halfte dieser Ablesung richtig erhalten werden,
wenigstens wenn es sich um erstklassige Fabrikation handelt. Wenn man z. B.
cin normales Mikrometer mit Teilung auf '/;5o mm durch Schatzung auf halbe
Teile bis auf 0,005 mm ausnitzt, so werden nur wenige Fabrikate sich bei einer
fachméBigen Kontrolle als richtig erweisen.

Damit nun eine Anzeige auf einen bestimmten Betrag, im Falle des Tacho-
meters auf 2,5 Umdr./min genan sei, muf} das Instrument oder MeBwerkzeug
cinen noch geringeren Betrag, im allgemeinen zum mindesten dic Hilfte dieses
Wertes anzeigen. Egs ist sehr wohl moglich, dal das Tachometer bei einer Um-
drehung mehr oder weniger einen sichtbaren Ausschlag gibt, d. h. das Instru-
ment ist auf 1y der Teilung empfindlich, ob aber dic GréBe dieses Aus-
schlages in allen Fallen gleich ist, ist anzuzweifeln; dieser Ausschlag bleibt erst
bei 2,5 Umdr./min derselbe, d. h. das Instrument ist auf 1/, der Teilung
genau.

Fin StrichmaBstab kann z. B. nach einer ganz genauen Teilung angerissen
gein, so daB der mittlere Fehler vielleieht nur 2/, mm betriigt; wenn aber die
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einzelnen Teilstriche in der bei WerkstittenmaBstaben iiblichen Dicke von 0,15
bis 0,2 mm gezogen sind, so wird schon die tibliche Schitzung auf 0,1 mm zwischen
den Teilstrichen sehr schwer, d. h. die Empfindlichkeit des MaBstabes, die
Schitzungsmoglichkeit entspricht nicht der Genauigkeit. Der gegenteilige Fall
ist bei vielen Mikrometern der Handelsware iiblich, die durch eine iibermiBig
vergroBerte Ablesetrommel /g, mm abzulesen erlauben, das Instrument soll also
mindestens auf !/, der iiblichen Teilung genau sein; da aber aus Herstellungs-
griinden allgemein fiir erstklassige Mikrometer nur f;,, mm als letzte Teilung
gewihrleistet wird, die handelsiiblichen sicher nicht besser sein werden, so ist
die Richtigkeit der Mikrometerschraube sicherlich /; zu gering gegeniiber der
Ablesegenauigkeit.

Daraus ergibt sich die Bedingung fiir die Feststellung der Richtigkeit eines
MeBwerkzeuges; da diese Priifung wieder mit Instrumenten und durch Beobach-
tungen geschehen muB, ist die Feststellung der absoluten Richtigkeit unmig-
lich, sondern nur so weit, als es die Fehler der Kontrollinstrumente zulassen. Da
andererseits die verschiedenen Werkzeuge verschiedenen Zwecken dienen, kann
und muB auch aus wirtschaftlichen Herstellungsriicksichten nur die ausreichende
Genauigkeit zum Ausgangspunkt genommen werden. Es hitte z. B. keinen Zweck,
fiir normale Werkstittenarbeit Schublehren mit 0,01 mm Ablesung herzustellen,
umgekehrt wiren Mikrometer mit 0,1 mm Ablesung unniitze Geldausgaben.

Ist nun die fiir den Gebrauch eines bestimmten Instrumentes ausreichende
Genauigkeit einmal festgesetzt worden, so muf} es bei der Fabrikation mindestens
auf den halben Wert genau gemacht werden und noch deutliche Anzeigen auf
den vierten Teil (,,Empfindlichkeit*) ergeben.

Die Priifung auf Richtigkeit wird demnach mit Instrumenten vorgenommen,
deren Genauigkeit und Empfindlichkeit entsprechend hoher liegen.
Eine Schublehre, die gewthnlich 0,1 mm kleinste Ablesung hat, wird mittels
einer Mikrometerschraube mit 0,01 mm kleinster Ablesung gepriift, diese mittels
EndmaBen, die auf 0,001 mm genau sind, die EndmaBe wieder durch optische
Interferenzmessungen. Daraus wieder ergeben sich fiir die notwendige Genauig-
keit bei der Herstellung derartiger MeBwerkzeuge die Grenzen mit wenigstens
1/,, meistens aber 1/, der letzten Ablesung.

Es unterliegt natiirlich keinem Anstand, alle MeBwerkzeuge mit den genauesten
Kontrollmafen zu prifen, doch ist dies unwirtschaftlich, da diese Priifung dann
unverhiltnismaBig viel Zeit kostet und die ungleich teureren KontrollmafBe
unnétig abniitzt.

Abniitzung der MeBwerkzenge. Wenn Instrumente auch bei der Indienst-
stellung vollstindig allen diesen Bedingungen entsprochen haben, so kann dieser
Zustand infolge der natiirlichen Abniitzung nicht dauernd erhalten bleiben. Man
muf aber dabei wohl unterscheiden zwischen Abniitzung der eigentlich messenden
Teile, z. B. der Backen einer Rachenlehre oder der Fiihlflichen einer Mikrometer-
schraube und jener der iibrigen arbeitenden Teile, z. B. der Gewindemutter des
Mikrometers, des Schiebers einer Schublehre usw. Die Abniitzung der ersten
Teile macht das MeBwerkzeug unrichtig, wihrend im zweiten Fall das Arbeiten
mit dem Instrument gewisse zusitzliche Fehler erhilt, z. B. toten Gang. Das
durch Abniitzung unrichtig gewordene MeBwerkzeug kann entweder durch eine
in seiner Konstruktion vorgesehene Justiervorrichtung, vgl. Nachstellung an
Mikrometern, Fig. 80, 81, 83, gewissen Rachenlehren, Fig. 56, mittels Kontroll-
meBwerkzeugen wieder richtig gemacht werden oder es muf im Fabrikations-
betriebe, wie Lehrdorn, EndmaBe usw., erneuert werden. Im Gegensatz dazu ver-
langt die behobene mechanische Abniitzung arbeitender Teile keine Neujustierung
auf Richtigkeit; man kann die Gewindemutter eines Mikrometers einfach nach-
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ziehen, den lose gewordenen Schieber einer Schublehre leicht stauchen, wihrend
eine Abniitzung der Schublehrenbacken eine falsche Ablesung und Neujustierung
bedingt.

Die zulissige Gréfle der Abniitzung oder die Grenze der Abniitzung, bei der
eine Neujustierung oder Neuherrichtung notwendig wird, steht im engsten Zu-
sammenhang mit dem oben gegehenen Begriffe der ,,Genauigkeit’*. Wenn die
Abniitzung den GroBenwert der ,,Fmpfindlichkeit* {iberschreitet, wird sie merk-
bar, wenn sie den GroBenwert der ,,Genauigkeit’* tiberschreitet, wird das MeB-
werkzeug unrichtig. Man darf infolgedessen die Abniitzung nicht {iber einen
zwischen den beiden Werten liegenden Betrag ansteigen lassen, muB andererseits
die Fabrikationslehren dauernd und systematisch auf ihre Abniitzung untersuchen.

Auf die Hohe des zuldssigen Abniitzungswertes ist die Verwendung des
Werkzeuges von groBem EinfluB, der Wert wird geringer, wenn es eine Priif- oder
Revisionslehre ist, er kann héher gehalten werden, wenn es sich um eine normale
Arbeitslehre handelt. Um den verschiedenen hier auftretenden Ansichten Grenzen
zu setzen, sind im NDI Tafeln in Vorbereitung, die besonders fiir die festen
Fabrikations-MeBwerkzeuge von Vorteil sind, bei denen jedoch die oben ent-
wickelten Begriffe der Genauigkeit und Empfindlichkeit nicht ohne weiteres zu
ersehen sind. Als Richtschnur mag hierbei dienen, daB ein derartiges Werkzeug
einer erstklassigen Fabrikation auf 0,002 mm richtig hergestellt wird, so daB} dieser
Wert mit Riicksicht auf die unvermeidlichen Fabrikationsfehler als ,,Empfind-
lichkeit® einer festen Lehre angesetzt werden kann.

Von besonderer Wichtigkeit ist diese Frage bei den Grenzlehren, da gegebenen-
falls eine Stérung der beabsichtigten Passung durch zu grofie Abniitzung eintreten
kann, vgl. DINorm 168.

Einteilung der Melwerkzeuge. Im Maschinenbau kénnen solche Messungen
durch grundsdtzlich verschieden gebaute Werkzeuge erfolgen, und zwar durch

1. Ubertragen eines MaBes von dem Vergleichkérper auf den zu messenden
Korper. Dazu gehéren Greifzirkel, AnreiBwerkzeuge u. dgl.

2. Feste Mafle, d. h. solche, die nur ein ganz bestimmtes MaB zwischen
den MeBflichen darstellen, z. B. Lohrdorne, Rachenlehren, Endmafe u. dgl.

3. Einstellbare Malle, d. h. solche, die durch gegenseitige Verschiebung der
Mefflachen oder Verwendung verschiedener Teilstriche die Messung verschiedener
Langen innerhalb des MeBbereiches des Werkzeuges gestatten, z. B. MaBstébe,
Mikrometer, Schublehren u. dgl.

4. Fihlhebel, die erlauben, die Abweichung einer zu messenden GréBe von
dem richtigen MaBl festzustellen, das durch den Nullpunkt der Fiihlhebelskala
bestimmt wird.

Prototyp- oder UrmaBe. Bevor man die Richtigkeit und die Genauigkeit
eines MeBwerkzeuges fiir Langenmessung bestimmen kann, muf} die MaBeinheit,
in diesem Falle 1 m, in ihrer Linge genau bestimmt sein und mit geniigender
Genauigkeit vervielfdltigt werden konnen. Diese Arbeit wurde von einer inter-
nationalen Kommission im Jahre 1875 begonnen und im Jahre 1882 mit einer
Verteilung von je einem Stiick Prototyp- oder Urmeter und einem Kilogramm-
gewicht aus Platin-Iridium an die der Konvention zugehérigen Staaten ab-
geschlossen. Von diesen Urmafen werden nun in einem jeden Lande die ge-
eichten Normalmalle angefertigt. Man darf sich aber nicht vorstellen, dal diese
UrmaBe bei jeder Kontrolle verwendet werden, da sie dadurch bald ihre hohe
Genauigkeit einbiien wiirden, sondern es sind an jeder Zentralstelle eigene
Normale hergestellt worden, die mit der groBten Genauigkeit nach dem UrmaB
ausgemessen werden und dann fiir unmittelbare Vergleichsmessungen dienen.,
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Auflerdem ist ein solches Urmeter ein StrichmaBstab und nur fiir eine Ablesung
mittels eigener Mikroskope, sog. Komparatoren, eingerichtet, so dafl jede Messung
niit demselben in gleicher Weise wie die Herstellung desselben nach demi Urmeter im
Bureau internationale des Poids et mésures in Sévres (Frankreich) erfolgen miil3te.

Das Urmeter hat einen H-férmigen Querschnitt, Fig. 2—3, damit es bei
geringstem Gewicht (wegen des hohen Preises des Platiniridiums) die groBte
m Steifigkeit gegen Durch-
0.2mm biegung bekommt und
man die MaBstriche, die
nur das Ende und den

. _ x Sz Anfang des Meters dar-
A A i stellen, moglichst genau -
und leicht in die neutrale

g Faser des Malstabes

v ¥ Dbringen kann. Diese zwei

Fig. 2—-4. Querschnitt und Teilstriche des Urmeters. Teilstriche sind /1550 mim

dick und natiirlich nur
mit dem Mikroskop des Komparators abzulesen, so dafB in einer Entfernung von je
0,5 mm rechts und links, Fig.4, von dem eigentlichen Mafistrich noch je ein Hilfs-
strich angebracht ist, der das Aufsuchen des Meterstriches erleichtert und gleichzeitig
zur Bestimmung des Millimeters verwendet wird. Das deutsche Urmeter hat einen
Querschnitt von 150,9 mm?, wiegt 3,3 kg und hat 8138 Mark gekostet. Seine Lange
betragt mit Riicksicht auf die Temperatur und die unvermeidlichen MeBfehler

L=1m-—10pu4+8692u.t -+ 0,001 p.t2102u,

worin t die Temperatur der internationalen Wasserstoffskala und g = /{45 mm ist.

MeBmasehine. Nachdem man von demi Urmeter die sog. Prizisionsmalstibe
hergestellt hatte, erwuchs die Notwendigkeit, die im Maschinenbau verwendeten
MaBe, also Strich- und Endmafe, auf ihre Richtigkeit zu prifen. Zu diesem
Zweck wurden dic Mefimaschinen gebaut, die entweder ein Endmal mit einem
anderen, zuverlissig richtigen vergleichen oder durch gleichzeitige Ablesung
mittels mit dem MeBkorper verbundener Mikroskope den Vergleich dieser End-
maBe mit einem an der Mefimaschine befestigten Prizisionsmalistab gestatten.
Doch ist die tatsichliche Genauigkeit dieser MeBmaschinen nicht hoher als
Yo mm =1 g, da die bei einigen Bauarten ermdglichten Ablesungen auf
1, # = 0,0001 mm durch die Wirmeeinfliisse und die unvermeidlichen Beob-
achtungsfehler so unsicher sind, dal man sie nicht verwendet, auler wenn die
messende Person voll die Fihigkeit zu einer derartigen Messung besitzt. Eine
solche MeBmaschine, Bauart Hommel, zeigt Fig. 5 und 6 in Vorder- und Seiten-
ansicht. Auf einem steifen guBeisernen Bett mit geschabten Fiihrungen sind
zwei MeBkopfe A und B verschicbbar, von denen der eine den Fiihistift C, der
andere die MeBschraube D trigt. Zwischen beiden liegt auf einstellbaren, genau
gleichhohen Stiitzen E das zu messende Endmafl. Man legt nun das gepriifte
EndmalB zwischen die beiden TFiihispitzen C und D und schraubt die Mef-
schraube D so weit hinein, daf} die Flissigkeit im Steigrohr F an der Marke steht.
Man macht nun die Ablesung an der MeBtromniel G und ihrem Nonius und
schreibt diese Ablesung auf. Dann schraubt man, ohne die Feineinstellung an
der MeBschraube zu losen, diese zuriick und nimmt das Normalendmal, dessen
genaue Lénge man kennt, heraus, legt an dessen Stelle das zu untersuchende
MaB und schraubt die MeBschraube wieder ein, bis der Flissigkeitsstand im
Steigrohr F wieder an der Marke steht. Macht man nun wieder eine Ablesung
an der MeBtrommel, so ergibt der Unterschied beider Ablesnngen, je nach-
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dem er positiv oder negativ ist, den Betrag, um den das untersuchte Endmall
von dem bekannten richtigen abweicht.

Um die Messung innerhalb der verlangten Genauigkeit von 1/;,,, mm zu
crhalten, ist die MeBschraube in dem MeBlkopf A durch Schleifen der Gewinde
so genau wie moglich hergestellt und die Mutter mit einer Sicherung gegen toten
Gang versehen. Andererseits mufl der Augenblick der Beriihrung des Fihlstiftes C
mit dem zu messenden Endmall, bei immer gleichstarkem Druck erhalten
werden, weshalb, Fig. 5, jder Fiuhlstift C gegen einen MeRdosenkolben driickt

und die Flissigkeit hinter ihm und der Membran bei seiner Bewegung in eine
Kapillarréhre bei F dringt, so daf ein Weg von /;4 mm des Fiihlstiftes geniigt,
um den Wasserstand in der Rohre um 10 mm zu heben. Will man ein absolutes
Maf}, ohne Vergleich mit einem bekannten Normalmaf erhalten, so bedient man
sich des PréazisionsmaBstabes H auf der Riickseite der Maschine, Fig. 6—7. Zu
diesem Zwecke wird das Ablesemikroskop J am Mefisupport A bei aneinanderge-

schobenen Fiithlspitzen C und D, Stellung der Flissigkeit an der Nullmarke und
allen Skalen auf Null, auf den Nullstrich des Malstabes eingestellt, worauf der
MeBsupport A so weit verschoben wird, dal} das zu messende Endmaf} eingelegt
werden kann, Man verschiebt dann den MefBsupport A mit der Grobeinstellung K,
bis der niichstliegende Teilstrich des Malistabes mit dem Faden im Mikroskop
zusammenfillt und stellt dann den MeBsupport A fest. Dann schiebt man die
MeBschraube durch Drehen des Kopfes an der Mefitrommel G so weit vor, dafl
bei Beriihrung der Fihlstifte mit dem zu messenden Korper die Fliissigkeit bis
zur Nullmarke im Steigrohr F' steigt. Die gesuchte Linge des Endmaflles ist dann
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die Ablesung am MaBstab, vermindert um die Ablesungen an der MeBschraube,
wobei man noch die Korrekturtabellen des MaBstabes selbst beriicksichtigen mull.

Bei der Wichtigkeit, die eine richtige Ausbildung des Fiihistiftes auf die
Genauigkeit der Messung einer MeBmaschine hat, ist es nicht zu verwundern,
daB fast jedes technisch und physikalisch verwendete Meligerit an dieser Stelle
eingebaut worden ist. Da eine moglichst grofie Unveranderlichkeit bei gréBter
Emnpfindlichkeit angestrebt werden muB, werden in neuerer Zeit mit Vorliebe
Fiithihebelkonstruktionen, vgl. Fig. 97, 102, 107, usw. benutzt.

In Fig. 8—9 ist eine von Gpel angegebene Konstruktion eines Fiihlhebels
mit optischer Ablesung in der Bauart der MeBmaschine von Sautter & Mefner,
Aschaffenburg wiedergegeben. Nach Angabe kann man bei fachgemiller Messung

eine Einstellgenauigkeit von 0,01 s, also /g9 mm erreichen. Der Fihlstift A
der MeBmaschine wird in iiblicher Weise in seinem Stéinder R gefiihrt und driickt
mit einer Kugelspitze gegen eine planparallele Stahlplatte p in dem kiirzeren
Ende des Fiihlhebels; das ingere Ende r ist ein Messingrohr, das unten ein Silber-
plittchen b mit einem feinen Einstellstrich trigt, dessen Beleuchtung durch das
Beobachtungsmikroskop M und eine besondere Beleuchtungseinrichtung L und
Planglas d unter 45° erfolgt. Bei der Messung eines zwischen MeB- und Fiihl-
stift der Maschine eingespannten Korpers wird die Mikrometerschraube so weit
vorgeschoben, daB im Gesichtsfelde des Mikroskopes der Einstellstrich zwischen
den beiden Okularfiden erscheint.

Da nach verschiedenen Angaben der gesamte MeBdruck zwischen 2 und 7 kg
betrigt, so ist mit Beriicksichtigung der elastischen Deformation der MeBflachen
im allgemeinen eine Maschine vorzuziehen, die den geringsten MeBdruck bei sonst
gleicher Arbeit ergibt, was die rein optischen Maschinen am ehesten erreichen.
Datfiir sind sie aber gegen MiBhandlung um so empfindlicher.

Bei solchen Messungen muB die Temperatur des Raumes und der zur Messung
verwendeten NormalmaBe bekannt sein und &uBerst genau gleich gehalten werden,
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damit man die Linge des betreffenden Korpers bei der gesetzlich festgelegten
MeBtemperatur von 20°C — DIN 102 — aus dem Ausdehnungskoeffizienten
und der Linge bei der Beobachtungstemperatur ausrechnen kann.

II. MeBwerkzeuge.

A. MeBwerkzeuge zur Ubertragung.

Ubertragung vom Arbeitsstiick auf den MaBstab. Das einfachste Werkzeug,
mit dem man Mafle irgend eines Korpers von sehr verschiedener GroBe abnehmen
kann, ist der Taster, Fig. 10—13, der in der
einfachsten Form aus zwel um einen Zapfen
drehbaren Schenkeln besteht, die mit einer
gewissen Reibung aneinander gleiten miissen,
damit die beiden eingestellten Schenkel auch
das MaB zwischen sich festhalten und diese
Entfernung nicht zu leicht durch unbeab-
sichtigte Berithrung dndern. In Fig. 13 ist
eine neuere Feststellung der Zirkelschenkel
der Maschinenfabrik Calw (Wttbg.) ange-
gebf;n, die durch einen Rundkeil eipen Fig. 10—12. Zirkel Innentaster, AuBen-
radialen Druck gegen den Drehzapfen ausiibt, taster mit iblicher Feinvinstellung.
wodurch die leicht mdégliche Verstellung der Carl Mahr, Eflingen.
beiden Schenkel bei Flachklemmung ver-
mieden wird. Die Feineinstellung wird iiber einen gréferen Bereich ermdéglicht,
dadurch, daBl ein Schneckentrieb den beweglichen Schenkel um einen gesonderten
Zapfen verdreht.

Nimmt man mit dem Taster von irgend einem Korper
ein Mall ab, so erlaubt das Gefithl bei der Einstellung sehr
feine Unterschiede von weniger als 0,01 mm zu fihlen, die
man auf die gewdhnliche Weise gar nicht messen kann. Man
muB fir diese Messungen das Gefiihl so fein entwickeln, weil
die Taster moglichst leicht sein sollen und deshalb bereits ein
geringer Druck geniigt, um sie durchfedern zu lassen, so daB
man dann leicht bei mittleren Offnungen von 200—300 mm
um mehrere Zehntel mm falsch messen kann. Ebenso wichtig
ist 1as Ubertragen des abgenommenen MaBes auf den MaB-
stab. Das Ende des Tasters hat eine gewisse Dicke, der
Strich am Maflstab ebenfalls. Da man nun an zwei Stellen
des MaBstabes einzustellen bzw. abzulesen hat, so kann man
folgende Fehler machen, die simtlich bedeutend grofer als i
die durch einen geschulten Arbeiter erhaltenen Unterschiede | \J
im Abgreifen des Malles sind: Fig. 13. Zirkel mit

Die Tasterkante ll‘eg‘t z. B. um rund 1/, Zehntel mm von Feincinstellung.
der richtigen MaBstablinie ab, Fig. 14. Maschinenfabrik

Die zweite Tasterspitze, an der abgelesen werden soll, Calw.
fallt*fast nie mit einem MafBstabstrich zusammen; man kann
bei der Schitzung der Zehntel mm mit Ubung gerade noch 1/,, mm richtig schitzen.
Nun ist aber das Tasterende anch 1—2 mm dick, so daf} man, Fig. 15, genau
senkrecht auf die Kante visieren muB}, um die richtige Ablesung zu machen.
Nimmt man eine Strichdicke am MaBstab von 0,2 mm, eine Dicke des Taster-
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endes von 1,5 mm an, so geniigt es, das Auge, das sich gewohnlich in der
normalen Sehweite von 250 mm von dem MaBstab befindet, um rund 8 mm
_fothr a5 ~10730m aus der Senkrechten zu verschieben, um einen

il Fehler von 0,05 mm in der Ablesung zu machen.

“ U Man sieht, dall sich leicht alle diese Fehler

u addieren konnen, natirrlich im giinstigen Falle
Lz |t auch gegenseitig aufheben, so daB man besser
[ Vorsichtsmafregeln anwendet, um die Fehler
| 22 mm moglichst zu verringern. Ein einfaches Mittel,
atsch um die eine Ablesung von cinem unbeabsichtigten

richtg . - . f
Fig 14. Fehler beim Anlogen dos Verschicben unabhiinglg zu machen und gleich-

Tasters. zeitig immer auf dieselbe Nullstellung anzulegen,

ist die Verwendung eines mit Teilung versehenen

Anschlagwinkels, Iig. 16, oder die Abnahme des MaBes zwischen den Taster-
spitzen mit der Schublehre. Man stellt dabei, Fig. 17, beide Backen der Schub-

lehre angendhert auf das im Taster enthaltene MalB, schraubt dann den Nonius
fest und bringt nun allmihlich durch fortwéhrendes Fiuhlen die Backen der
Schublehre mit der Mikrometerschraube so ancinander, dal} der Taster gerade
noch zwischen den Backen durchgeht. Eine solche, im Werkstittenbetriche von
drei Personen gemachte Ablesung eines Loches mittels Taster und Abnahme
des MaBes vom Taster mit dem AnlegemaBstab und der Schublehre, Fig. 18, ergab
folgende Werte: ‘

Beobachter |- I!IaBabgenommenm it, o Messung des Loches
AnlegemaBstab | Schublchre mit Schublehre
|
A 65 mm : 65 mm 64,97 mm
64,8 , 64,9,

« 65 .. 65 .
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Daraus zeigt sich, dal die Beobachter A und C im Abschétzen geiibter sind

als der Beobachter B.

Da die mit MaBstabteilung versehenen Winkel in der Werkstétte nicht haufig
zu finden sind, hilft man sich nach Fig. 19 mit einem Klemmring, den man sich

selbst leicht herstellen und auf jedem Mafstab be-
festigen kann, gegen den man den Taster anlegt.

Hat man ofter Stiicke mit Absétzen abzu-
greifen, so bedient man sich mit Vorteil eines
einseitigen Tasters nach Fig. 20. Zum Messen von
Ausdrehungen, aus denen man den Taster nicht
herausziehen kann, cohne das abgegriffene Maf} zu
zerstoren, bedient man sich vorteilhaft der Doppel-

Fig. 20. Einseitiger Taster.

taster, Fig. 21, bei denen man das Maf entweder an dem Mafistab und Nonius
ablesen oder statt dessen an dem zweiten Maul abnehmen kann, da die beiden
Otfnungen so stehen, daB sie stets dasselbe Mal angeben. Steht einem aber kein
derartiges Werkzeug zur Verfiigung, so kann man sich nach Fig. 22—24 selbst

helfen. In Fig. 22 sind in die
Schenkel des Innentasters zwei
Rundstifte eingesetzt oder Ansitze
(links) ausgefeilt, tiber denen man
das Mafl mit einem AulBentaster
abnimmt, so daf man nach Ent-
fernung des Innentasters aus dem
Loch denselben miittels des Aullen-
tasters leicht wieder auf sein Maf}
einstellen kann. Im Notfall, aber
auch nur dann, kann man sich, wie
in Fig. 23 ersichtlich, eine Linie an
dem zweiten Schenkel anreiffen und
seinen Taster nach dem Heraus-
nehmen aus dem Loch wieder auf
diese Linie cinstellen. Doch mub

Fig. 25. AnrciBmalstab mit verstellbarem” End-
stiick. (Alig u. Baumgirtel, Aschaffenburg.)
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dabei mit sehr groBer Sorgfalt und Ubung vorgegangen werden, da man leicht
zu grofe MeB- und Einstellfehler macht. Der dritte Weg, Fig. 24, verlangt eine
Einstellung des Tasters auf den
dulleren Flansch, worauf man den-
selben ohne eine Verinderung der
Einstellung herunter in die Aus-
drehungschiebt und an einem aullen
angelegten Mafistab den Dicken-
unterschied zwischen Flansch und
Wand mifit. Dann zieht man den
Taster heraus und mif3t die Flansch-
dicke in der gewohnlichen Weise.
Der Unterschied der beiden so er-
haltenen Mafle ergibt die Wand-
stirke in der Ausdrehung.
Ubertragung vom MaBstab auf
das Arbeitsstiick. Bei der Uber-
tragung eines Mafles auf das Werk-
stick kann es sich entweder darum handeln, festzustellen, ob z. B. ein ge-
drehtes Stiick bereits den richtigen Durchmesser hat oder darum, an einem
Stiick ein, gewisses MaB anzureillen.

Im ersten Fall geht
man mit dem Innen-
oder Auflentaster den
umgekehrten Weg wie
oben beschrieben wurde,
im zweiten Fall verwen-
det man besondere An-
reifwerkzeuge auf einer
ebenen Unterlage. Eine
vielseitig  verwendbare
Form eines Anreimaf-
stabes zeigt Fig. 25. Fur
niedrige Werkstiicke oder
unter vorkragenden Lei-
sten wird die besondere
Bauart, Fig. 26, sehr
handlich sein, da man
bei einem  Universal-
apparat und sehr tief
stehenderReiBnadel beim
Verschieben leicht die
Einstellung der Nadel
unbeabsichtigtstort, weil
die am Fufl angreifende
Hand an die Klemmteile
faBt. Hier dagegen um-
greift die Hand breit die

Klemmleisten, so daB man tiberhaupt nicht an die Nadel selbst kommen mul.

Besonders bel Arbeiten an Schnitten und Lochwerkzeugen geniigt die iibliche
Anreiimethode nicht, da die Einstellfehler zu grofl werden; man mufl dann gleich-
zeitig messen und anreifen. Um diese Arbeit gentigend genau auszufiihren, ist von
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Johansson die in Fig. 27 wiedergegebene einstellbare ReiBinadel ausgefiihrt
worden. Hier wird die Reilnadel, deren Unterfliche mit der Genauigkeit der
EndmaBle eben gemacht ist, durch Zwischenklemmen einer entsprechenden
Kombination von Endmaflen auf die gewiinschte Héhe eingestellt, ohne daB ein
besonderes MeBwerkzeug angewendet wird. Der FuB der ReiBnadel selbst hat
eine auf EndmaBgenanigkeit gearbeitete Hhe (35 mm), so daB diese Einrichtung

Fig. 28. Hinstellung einer Schnittplatte mittels EndmaBen auf der Bohr- und Frismaschine,

Fig. 29. Bohren und Aufreiben einer Schnittplatte mittels EndmaBen auf dem Kreuztisch
ohne Anreiflen.

nur auf einer feinst gearbeiteten Anreifiplatte, am besten einer Tuschierplatte,
verwendet werden soll, woraus ie Art der Arbeit, bei der diese Vorrichtung ver-
wendet werden soll, am besten klar wird.

Fir Arbeiten, die nicht beim Anreiflen diese hohe Genauigkeit verlangen,
bei denen aber doch mittels des Anreifflens Fertigarbeit geleistet werden muf,
ist die Anpassung der betreffenden Bohr- oder Friasmaschine, nach Fig. 28—29
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(C. E. Johansson, Eskilstuna) fiir diesen Zweck das beste, um so mehr als jeder
tote Gang sicher entfernt wird. Statt die Mittellinien anzureiflen, wird das
Arbeitsstiick auf dem Kreuztisch aufgespannt und nach zwischengeschalteten
EndmaBen, die dann einen geringeren Genauigkeitsgrad haben diirfen, mittels
der Transportschraube gegen den festen Anschlag um das gewiinschte Mal ver-
schoben, worauf Bohrer, Fraser oder Reibahle in Tatigkeit treten.
Zum Anreilen von Kreisen ist ein Zirkel nach
Fig. 30 mit in der Hohe verstellbaren, auswechsel-
baren Spitzen sehr verwendbar, z, B. das Anreiflen
eines Kreises mit dem Mittelpunkt auf dem Putzen.
Man kann bei einem derartigen Zirkel die Einsétze
stets senkrecht zur Arbeitsfliche einstellen, ihn so-
wohl als AnreiBizirkel wie als Aulen- und Innentaster

——

et

Fig. 30. Zirkel mit verstellbaren,
‘auswechselbaren Einsitzen.
Carl Mahr, Eflingen.

Fig. 31. Zirkel nach Fig. 30 voll; geofinet.

verwenden. Aullerdem ist die Spannweite des Zirkels bis zur vollen doppelten
Schenkellange ausniitzbar, Fig. 31.

Die Einstellung des Parallelreifers auf die ver-
langte Hohe erfolgt nach einem senkrecht stehenden
MaBstab, wobei der Vorreiler an einem gréBleren Stiick
mit mehreren voneinander abhéngigen Mallen dauernd
zu addieren oder zu subtrahieren hat. DaB hierbei selbst
bei der groBten Vorsicht neben den unvermeidlichen
Einstellungsfehlern, mehr als erwiinscht, Rechenfehler
vorkommen, ist bekannt, ebenso daB die Arbeitszeit
dadurch erhsht wird, besonders wenn auf der Zeichnung,
wie es oft vorkommt, die MaBe nicht gleich in der
Weise eingeschrieben sind, wie es das Anreifien und
die Bearbeitung erfordert?).

- Eine bedeutende Erleichterung der tiblichen Arbeits-
weise gegeniiber gibt der MaBstabsténder, Fig. 32. Um
das Addieren und Subtrahieren der SummenmalBe bei
der Einstellung der ReiBnadel zu ersparen, ist neben dem
festen MaBstab A eine verschiebbare Additionsskala B
vorgesehen, deren Nullpunkt man auf den einstellbaren
Haarril des Schiebers C einstellt. Man stellt den Parallel-
reiler nach dem festen MaBstab auf das HauptmaB des
anzureiBlenden Stiickes, worauf die weiteren' MaBe mit
der verschiebbaren Additionsskala B und Schieber C
ohne Rechnen, nur durch Einstellen erhalten werden.

Fig. 32. AdditionsmafBstab
von Tecgeler, Hamburg.

Nach dem gemachten RiB stellt man genau den Haarrify
der Hohenmarke A ein und schraubt fest. Alsdann
bringt man das nachste MaB}, z. B. 90 mm, der Schiebe-

) Das Nihere diber diese Arbeit ist in Heft 3 der Werkstattbiicher ausgefiihrt.,
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skala genau mit diesem Haarstrich der Hohenmarke in gleiche Stellung und
greift den Nullpunkt des Schiebers mit der Reifinadel ab; man ist nun ohne
Rechnung 90 mm nach unten gewandert und kann unmittelbar anreiien. Fir
ein MaB von 92 mm unterhalb dieser Linie benutzt man nun den ParallelreiBer,
ohne etwas an ihm zu verstellen, um den Schieber nach demselben einzustellen,
denn das GrundmaB, angezeigt durch Ho6henmarke, ist nicht zu gebrauchen,
weil das MaB von 92 mm von der 90 mm-Linie ausgeht und nicht von der
Grundlinie. Hat man also 92 mm des Schiebers in gleiche Héhe der Reifnadel-
spitze gestellt, so darf man nunmehr die Reilnadel verstellen, um wieder den
Nullpunkt am Schieber abzugreifen, auf dessen Tiefe das gewlinschte MaB liegt.

Bis hierhin wurde subtrahiert. Die oberhalb der Bohrung liegenden MaBe
erfordern ein Addieren mit dem Schieber. Wihrend man beim Subtrahieren die
MaBe mit der Nadel am Schiebar einstellt und mit dem Parallelreifer den Null-
punkt abgreift, schligt man beim Addieren den umgekehrten Weg ein. Man
stellt den Schieber auf Null ein und greift mit der Nadel die betreffenden Mafe
am Schieber ab. Stellt man z. B. den Nullpunkt des Schiebers mit dem Haarri§
der Hohenmarke C gleich und greift am Schieber B selbst 150 ab, so hat man
eine Linie 150 mm oberhalb des GrundmaBes; nun bleibt die Hohenmarke auBer
Titigkeit und wird ersetzt durch die Nadelspitze. Man bringt den Nullpunkt
des Schiebers auf Hohe der Nadelspitze, dann greift man mit der Nadel das nichste
MaBl am Schieber ab und reift an.

Man erspart damit fast die Halite der sonst bloB fiir das Anreifien,
ohne Ausrichten, notwendigen Zeit.

Zeichnerische Messung. Im allgemeinen wird eine Auf-
nahme von Abmessungen auf zeichnerischem Wege bis jetzt
in der Werkstatt wenig gelibt, wihrend man in anderen
Gebieten der Technik sehr viel Gebrauch davon macht, z. B.
an Indikatordiagrammen, Festigkeitsschaubildern, in der
Geodisie u. dgl. Wenn man némlich zur Bestimmung irgend
einer unregelméfigen UmriBlinie viele Punkte einzeln aus-
zumessen hitte, wird die Arbeit zu teuer und meistens auch
nicht besonders genau. In solchen Fillen tritt besser irgend
ein selbsttitig aufzeichnender Apparat in Verwendung, von
dessen Schaubild man die gewiinschten MafBe abnimmt.
Da man bei einem richtig gebauten Schreibapparat mit
sauberer Linie genau genug !/, mm ausmessen kann, kommt
man sicher auf die Genauigkeit der gewohnliche. punkt-
weisen Bestimmung. Ein solcher Apparat zur Aufzeichnung
der neuen und abgeniitzten Radreifenlinie ist in Fig. 33
abgebildet. Wenn es sich auch um einen Sonderzweck handelt, so ist der Auf-
bau des Apparates so einfach, dall man daraus leicht Anregungen fiir weitere
Verwendung finden wird. Da der Apparat zwischen Taster und Schreibstift
keine Gelenke hat, so ist die Ubertragung so genau wie méglich. Nimmt man
von dem abgeniitzten und dem abgedrehten Reifen wieder derartige Schau-
bilder auf, so 148t sich durch Planimetrieren der zwischen beiden Kurven liegenden
Fliche die abgedrehte Materialmenge leicht berechnen und danach die Léohne
bestimmen, ohne dafl man die Riader zweimal besonders zur Wage transportieren
und wigen mufl.

Die ganze Vorrichtung besteht aus einem, an einer Stange befestigten Taster
und Schreibstift, senkrecht und wagerecht in Geradfiihrungen gelagert und auf
einer, zur Aufnahme des Schreibblattes bestimmten Grundplatte montiert. Das

Kurrein, MeStechnik. 2. Aufl. 2
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mit der Schaulinie zu versehende Schreibblatt wird gegen Anschlagleisten gelegt
und festgeklemmt, hierauf wird die Vorrichtung, wie oben abgebildet, an die
Innenfliche des zu messenden Radreifens angelegt, wobei die Nocken an der
Krempe des Radreifens anliegen miissen, und hernach die Fliigelschraube
angezogen.

Der vorher festgestellte Schreibstift wird ausgelost und die Umfahrung des
Radreifens kann vorgenommen werden, wobei der Schreibstift das genaue Bild
des vom Taster beschriebenen Weges wiedergibt. Um das so gewonnene Schau-
bild wird die Normalumgrenzung beriihrend mittels diinner Blechlehre ange-
zeichnet. Der Zwischenraum zwischen beiden Schaulinien zeigt die zu ent-
fernende Materialmenge.

Mit der vorliegenden Schreibeinrichtung ist es leicht, ein und denselben Rad-
reifen in seinen verschiedenen Abniitzungszustinden wihrend seiner ganzen
Arbeitszeit fortlaufend bildlich auf einem Blatt Papier aufzuzeichnen und auf
diese Weise einen Uberblick iiber sein ganzes Verhalten zu Vergleichszwecken
Zu gewinnen.

B. Feste Mage.

Das urspriingliche Mal}, das der Mensch zum Messen verwendet hat, war
das feste Mal.

Unter einem festen MaB versteht man ein solches, das zwischen den Me8-
flichen nur eine einzige, unveridnderliche GroBe angibt, die gegebenenfalls in
ihrer wirklichen, zahlenm#figen Ausdehnung, d.h. in Einheiten und Bruchteilen
der anerkannten Mafeinheit gar nicht bekannt zu sein braucht. Ein Stichmal
fiir irgend eine Bohrung, das in der Werkstétte dazu passend gefeilt wird, ist
ein solches festes Maf3. Es wird als solches verwendet, ohne dafl man seine wirk-
liche Linge kennen will. Eine Blechlehre fiir eine Keilnut ist ebenfalls ein festes
MaB. Selbstverstindlich sind alle Lehrdorne, Rachenlehren und EndmalBe auch
feste MabBle. Die festen MaBe sind auch die urspriinglichen gewesen, die sich mit
dem Werdegang des Menschen entwickelt haben, wie die aus den &ltesten
Zeiten stammenden MalBbezeichnungen: Elle (urspriinglich die Linge des einen
Armknochens = der Elle) und Fufl heute noch deutlich erkennen lassen.

Gerade in der letzten Zeit ist das Messen nach festen Mallen weitgehend
entwickelt worden, da sie mit viel groferer Sicherheit die Kontrolle und Ver-
vielfdltigung irgend eines Malles in dem gewdhnlichen Werkstittenbetrieb
gestatten als einstellbare und Strichmafe. Die in dieser Richtung weitgehendste
Entwicklung und den grofiten Einfluf auf die Massenfabrikation austauschbarer
Teile hat das Messen nach dem Grenzlehrensystem geschaffen und dieses wieder
die heute genauesten Kontrollwerkzeuge, die Parallelendmafle, hervorgebracht.

Bei der Besprechung sollen die festen MaBe in zwei Hauptgruppen geteilt
werden:

1. Feste MaBe bestimmter, bekannter GroBe

Normalmafe, -Lehrdorne und -Lehren,
Grenzlehren und -L¢hidorne,
Parallelendmage.

2. Feste Male beliebiger unbekannter Grofe

Fabrikationslehren,
Stichmafe u. dgl.

Die ersten Werkzeuge werden fabrikmiflig hergestellt und sind mit genaun
bestimmter Genauigkeit im Handel erhiltlich, die zweiten werden dagegen in der
betreffenden Werkstitte von Fall zu Fall besonders angefertigt und weichen in
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ihrer Genauigkeit, je nach der Sorgfalt der Herstellung und der verlangten
Passung ab.

1. Feste MaBe bestimmter bekannter Grofe.

Normalmage. Die als Normalmafle bezeichneten MeBwerkzeuge, und zwar
Lehrdorne und Ringe, Mefscheiben, Loch- und Rachenlehren wurden friiher
ausschlieBlich zum Messen in der Werkstatt, in der nach festen Maflen gearbeitet
wurde, verwendet. Sie enthalten innerhalb der Fabrikationsgenauigkeit, die
heute etwa /00 mm ist, das betreffende Mafl zwischen den messenden Flichen.
Steht z. B. auf der Lehre oder dem Dorn 80 mm, so ist die Entfernung der
beiden MeBflichen oder der Durchmesser des Dornes 80 mm 4= 1/ mm bei
einer Temperatur von 20°. Da sich alle Kérper mit, steigender Temperatur
ausdehnen (Stahl fir 1° um 0,000011 seiner Lange), so wird bei einer hoheren
Temperatur die Entfernung zwischen den MefBflichen grofler geworden sein.
Hitten wir also eine gewdhnliche Rachenlehre von 100 mm, die bei 0° genau
100mm angibt und wirden wir einen Lehrdorn aus einem Stoff, der sich mit
der Temperatur sehr wenig &dndert, z. B. aus Invar (einer Legierung von 36
Nickel und Stahl) bei 16° einfithren, so wiirde der Lehrdorn aus Invar lose in
der stihlernen Rachenlehre gehen. Da sich nun nicht allein die MeBwerkzeuge,
sondern auch die Werkstiicke, die ja meistens aus Eisen oder Stahl sind,
ebenfalls proportional mit der Temperatur ausdehnen, so ist es fir die Genauig-
keit der Passungen ganz gleichgiiltig, bei welcher Temperatur die verwendeten
MeBwerkzeuge das wirkliche Ma8 angeben. Nur miissen alle verwendeten
MeBwerkzeuge bei derselben Temperatur das darauf angegebene Maf} dar-
stellen. Man bringt aber sofort merkbare Fehler in die Passungen, wenn man
in einem Betriebe Lehren oder Dorne verwendet, von denen einige ihr Maf
bei 0°, andere bei 16° und wieder andere bei 20° haben, weil dann zwei Instru-
mente bei der herrschenden Arbeitstemperatur mit der gleichen Bezeichnung
durch ihre Temperaturausdehnung verschiedene Lédngen haben werden.

Um diesen Zwiespalt zu beseitigen, ist fir Deutschland durch Vereinbarung
neuerdings die Temperatur von 20° als jene festgesetzt worden, bei der die
Mage die auf ihnen angegebene Linge auch wirklich anzeigen sollen. Diese Tempe-
ratur liegt bei uns im allgemeinen in der Mitte zwischen den in der Werkstitte
sich einstellenden Sommer- und Wintertemperaturen, so da$ die Anderung der
MafBe durch die Temperaturinderung im Arbeitsraum so gering wie moglich wird.
Steht also auf einem derartigen MaBl aufBler der Mafizahl keine weitere Angabe,
$0 ist man in Zukunft in Deutschland berechtigt anzunehmen, dafl dieses Mal
bei 200 der wirklichen Léange gleich ist. .

Dies gilt naturlich auch fiir alle anderen festen Mafe.

Formen der Normalmage. Die Normalmafle bestehen in der einfachsten Form
aus einem Vollzylinder und einem Ring, die genau den verlangten Durchmesser
haben sollen.. Sie werden aus Stahl gehiirtet, auf das sauberste geschliffen und
poliert. In der tatsichlichen Ausfithrung sind zwei groBe Gruppen entstanden,
die Normallehrdorne und -ringe und die Mefischeiben, deren Form ihrem Verwen-
dungszweck entsprechend verschieden ist. Der Lehrdorn wird zur Kontrolle
einer Bohrung verwendet und hat deshalb eine groflere Linge, z. B. fiir 18 —24 mm
(% — nach DIN 305 — 30 mm, und wird grundsitzlich mit dem Griff verwendet.
Die MefBscheibe stellt nur das betreffende Normalmafl dar, ist infolgedessen
kiirzer, bei 18 mm @ 6 mm, bei 24 mm ¢ 7 mm (nach DIN 308) und kann
fiir gewisse Arbeiten mit einem deshalb leicht losbaren Griff verbunden
werden (vgl. DIN 308). ‘

%
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Aus  Herstellungs- und  Wirtschaftlichkeitsgriinden (Schwierigkeiten der
Hartung, Materialkosten, Abniitzungs- und Erneuerungsfragen usw.) haben die
herstellenden Firmen seit langem die Lehrdorne iiber 20 mm (3 aus mehreren
Sticken, z. B. nach Fig. 34 oder 35 gemacht.

Nun sollen aber alle der-
artigen MeBwerkzeuge mog-
lichst iiberall zu verwenden
sein, was gleiche Formen,
gleiche Bezeichnungen und
nicht zuletzt gleiche Kon-
struktion bedingt, damit auch
im Betrieb Fabrikate ver-
schiedener Firmen nebenein-
ander ohne Stérung verwendet
werden kénnen. Aus solchen
Erwigungen sind die in DIN
226, 227 angegebenen Formen
neben den hbereits erwihnten

entstanden, die grundsatzlich wohl den inneren Aufbau der Lehrdorne den einzelnen
Firmen freilassen, jedoch fiir die vollen Werkzeuge und fir die zusammensetz.- .
baren (MeB . apfen und Einsteckgriffe) die unbedingten Normen wie die Richt.
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Fig. 36.k Normalform fiir Lehrdorn und Griff (DIN).

maBe angeben una fiir alle die Stufung festlegen. Die grundsitzliche Form der
kleinen zusammensetzbaren Werkzeuge ist aus Fig. 36 ersichtlich, die Be-
festigung erfolgt durch einen schlanken Konus mit einer Steigung 1:50, ohne
daB dieses den herstellenden Firmen vorgeschrieben wird. Auch fiir die MeB-
scheiben sind derartige Formen und Abmessungen entwickelt worden, vgl. DIN 308.

Bekanntlich ist aber das Einfiihren eines Dornes oder Ringes in die zu-
gehorige Bohrung bzw. auf die Welle eine Sache, zu der ziemlich viel Ubung
gehort, und ist um so schwieriger, je genauer die beiden Stiicke im MaB
tibereinstimmen. o

Wenn nun Dorn und Ring wirklich so genau wie moglich dasselbe MalB
haben, so ist es nicht moglich, die beiden tibereinander zu schieben. Diese
Arbeit ist aber notwendig, da man wohl den Dorn mit der MeBmaschine an allen
Stellen auf richtigen Durchmesser und zylindrische Gestalt priifen kann, fiir den
Ring dagegen auf seine Passung auf dem richtigen Bolzen angewiesen ist 1),

Will man sich von dem genauen Zusammenpassen iiberzeugen, so reinigt
man die Zylinderflichen auf das sorgféltigste, bestreicht dieselben mit reinem,
sdurefrelem Vaselin, setzt den Lehrdorn genau zentrisch auf das Ringloch und
dreht ihn mit leichtem Druck ein. Hierauf stilpt man den Dorn um, so daB
das Ende des Griffes auf einer festen Unterlage ruht, faBt den Ring mit beiden
Hénden und schiebt denselben ohne Unterbrechung ganz iiber den Dorn hin-

1) Lin praktischen Maschinenbau spricht man dagegen von dem Vollma B eines Ringes,
wenn er in der unten geschilderten Weise auf einen Dorn, der das ganze MaB hat, geht.
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weg. Zu dieser Manipulation gehdrt Geschicklichkeit und Ubung, denn je besser
die Stiicke passen, um so schwerer lassen sich dieselben vereinigen.

Zu beachten ist, daB sowohl Dorn als
auch Ring die gleiche Wirme, moglichst
Zimmertemperatur von etwa 16° ange-
nommen haben, denn in kaltem Zustand
ist das Ineinanderfiihren infolge der
Kontraktion des Ringes und der Ver-
dickung des Schmiermaterials auBerordent-
lich schwierig, oftmals ganz unmdglich.

Der Ring darf niemals auf dem Dorn
verbleiben, da sich die beiden Stiicke gegen-
seitig festsaugen, sogar schon dann, so-
bald das Ubereinanderschieben unterbrochen
wird.

Trockenes Zusammenstecken fithrt zn
einer Zerstorung der Zylinderflichen, unter
Umstinden zu einer vollstindigen Kalt-
schweiflung.

Zu den. oben erwihnten Schwierigkeiten
der Herstellung kommt dazu, daB man bei
Einfilhrung eines Lehrdornes nicht finden
kann, welche Stelle im Loch nicht paBit, ob
und an welcher Stelle das Loch unrund
ist, u. dgl.

Man bildet deshalb,
und erspart dabei gleich-
zeitlig an Gewicht und
Materialkosten, die XKa-
liber als Flachkaliber nach
Fig. 37—40 aus. Da bei
dieser Ausbildung nur eine
Flichenberithrung, Fig. 41
bis 42, auf einer schmalen
Flache beim' Flachkaliber
und bet der Rachenlehre
eine Linienberiihrung auf-
tritt, ist ein ungleich
schirferes Fiihlen moglich
als bel dem Vollkaliber
oder dem Ring. Da die
Flachkaliber auch noch
bedeutend leichter sind,
ist die Verwendung an
dem zu messenden Korper

Fig. 37—40. Normalrachenlehren und
Normallochlehren.
Hommelwerke, Mannheim.

Werkstick-

viel leichter, und schlie- g, 41 u. 42. Flachenberithrang bei Flachlehre. Linien-
lich lassen sich die Mef- berithrung bei Rachenlehre,

backen, wenn -eingesetzt

ausgefiihrt, erneuern. Fiir Durchmesser von 6 bis 100 mm werden sie aus
CGesenkschmiedestiicken hergestellt, von da aufwirts bis zu 250 mm aus
einem CuBkorper mit eingesetzten, glashart gehdrteten und geschliffenen
MeBbacken. Besondere Sorgfalt wird wieder dem Handgriff zugewendet,
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damit die Wirmeiibertragung von der Hand auf das MeBwerkzeug moglichst
gering ist.

Heute werden im allgemeinen aber die Normalmafe nur mehr zur Kontrolle
anderer Werkzeuge und nur selten zur Fabrikation verwendet, da sie keinen
Aufschlufl dariiber geben, wie grol der Unterschied zwischen dem durch die
Bearbeitung erzeugten Mall und dem durch das Mefiwerkzeug dargestellten
Mal ist.

Grenzlehren (Toleranzlehren), Fir die Herstellung austauschbarer Stiicke
in der Massenfabrikation miissen zwei zusammenarbeitende Stiicke, je nach
der Art ihrer Arbeit, in ihren Abmessungen um ganz genau bestimmte
Werte, die nach oben und unten in bestimmten Grenzen durch die Erfahrung
bestimmt worden sind, verschieden sein. FEine Welle von beispielsweise
50 mm Durchmesser muB8 in einer Lagerbohrung von 50,05 bis 50,08 mm
Durchmesser laufen, damit die schmierende Olschicht auch iiberall erhalten
bleibt und nicht herausgedriickt wird. Dieser Unterschied zwischen den
beiden zusammenarbeitenden Teilen andert sich, wenn die Teile im Betriebe
verschoben werden sollen, weiter, wenn die Teile lésbar aufeinander
sitzen oder unldsbar miteinander verbunden sein sollen. Wéahrend also frither
zwel Teile, die zusammenarbeiten sollten, in der Zeichnung ein und dasselbe
Maf eingeschrieben zeigten, das ,,Nennmall‘, und es der Werkstétte tiberlassen
blieb, den notwendigen Unterschied gegen das Nennmall, das ,,AbmaB“, fir
das einwandfreie Zusammenarbeiten beider Teile bei der Herstellung vorzusehen,
hat die erste grundlegende Untersuchung?!) fiinf grundsdtzlich verschiedene
Stufen, die ,,Sitze festgelegt, und zwar:

Laufsitz, Schiebesitz, Keilsitz, PreBsitz, Schrumpfsitz.

Je nachdem also eine Welle z. B. in ihrer Bohrung mit einem dieser Sitze
passen sollte, wurde der Unterschied zwischen den wirklichen Durchmessern
beider, ihre AbmalBe, verschieden gro gemacht. Jetzt aber wurden fiir diese
Unterschiede aus langen Erfahrungen heraus ganz bestimmte Werte angegeben,
die auch iiberall eingehalten wurden.

Soweit wire dies grundsétzlich ganz schon, wenn die Werkstitte auch wirk-
lich ein bestimmtes Mall genau herstellen kénnte. In Wirklichkeit muBf man
aber, um die Fabrikation nicht ins Ungemessene zu verteuern, bei der Her-
stellung eines Malles gewisse Abweichungen nach oben und unten zulassen, also
Grenzen festlegen, zwischen denen ein Stiick noch abgenommen werden und als
richtig mit dem anderen zusammenarbeiten kann. Diese Abweichungen nennt
man ,,Toleranzen®. Es sollte z. B. eine Welle von 50 mm Durchmesser hergestellt
werden und man gibt eine Toleranz von 7= 0,02 mm zu, dann heilt dies, daf}
die fertige Welle jedes MaB zwischen 49,98 und 50,02 mm im Durchmesser
haben kann,

Vereinigt man nun beide Anforderungen, so mufl erstens Welle und Bohrung
zwischen je zwei um ganz bestimmte, durch die Erfahrung festgelegte Betrige
verschiedenen Werten liegen und zweitens mul zwischen jeder nach diesen
Grenzwerten fest hergestellten Welle und Bohrung eine gewisse MaBdifferenz,
das ,,Spiel*“ bzw. das ,,Ubermaf, bestehen bleiben, die der verlangten Passung
entspricht. Die absolute GroBe dieser beiden Gruppenzahlen &ndert sich mit
dem Nennmal des Durchmessers.

Diese Anforderungen sind fiir jede Fabrikation andere, die Vervollkommnung
des Werkstittenbetriebes und die Ausdehnung der rationellen Fabrikation auf

1) Schlesinger, Die Passungen im Maschinenbau, Berlin 1904.
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die verschiedenen Zweige der Prizisionsmechanik-, Elektroindustrie, optische
Industrie usw. verlangen gebieterisch eine Ausdehnung der seinerzeit gefundenen
Werte fiir ihr Arbeitsgebiet. Es ist ja von vornherein selbstverstandlich, dafB
zwei Teile einer grofien Drehbank anders eingepaBit werden miissen als zwei
vielleicht mit der gleichen Geschwindigkeit laufende Teile eines feinen Zahlwerkes.

Weiter verlangen fabrikatorische Riicksichten gewisser Betriebe, z. B. im
Transmissionsbau u. a. m. viele glatte, durchgehende Wellen, so daf alle Abmafie

P?}I/Ie/‘r:rrfasrz//y‘r-‘gg@
Einkells-Bobrung Linherts-Welle
[Weller, ayf derren venschiedene Sitze ketler, auf dener verochizdbreitze vor
vorkammerymiissen obgeserzl sein. h fiinnen glall oder algaserst sein.

N Toferanzen a/ero;/él
Bleranzer Toleranzen, forlehren o B
. Abrofzungs= s
/%fggf’ Abrutzongs - Abmakie dbmate Ii v ﬂef ]

Fig. 43. Aufbau der Passungssysteme.

dann in die Bohrungen zu legen sind, sie wenden das System der ,,Einheitswello**
an, wihrend der Maschinenbau mit vielen feinen Passungen es vorzieht, die
Bohrungen einheitlich zu halten, das System der ,Einheitsbohrung®, und die
AbmaBe in die Welle zu legen. Dann muBl bei jeder neuen Passung auf einer
solchen Welle diese abgesetzt werden. :

Alle diese Riicksichten werden nun im Normenausschufl der deutschen In-
dustrie verarbeitet 1) und haben vorliufig zu den in den Normenblattern DIN 17
und den als ,,Gesamtiibersicht® bezeichneten Blittern niedergelegten Grund-
sitzen gefiihrt.

1) Die Arbeiten sind noch nicht beendet.



24 MeBwerkzeuge.

Sehr deutlich ist der Zusammenhang der einzelnen Passungssysteme und
Sitze in Fig. 43, dem ,,Aufbau der Passungssysteme* ), wiedergegeben, aus der
besonders die Verzweigungen und das Ubergreifen zwischen den beiden Haupt-
systemen ,,Einheitswelle* und ,,Einheitsbohrung* zu ersehen sind.

Nach Fig. 4445 erscheint als grundlegend das Nennma@ N, das die GroBe
der Stiicke kennzeichnet. Es entspricht dem in iiblicher Weise in den Konstruk-
tionszeichnungen eingetragenen MaBe. Dieses Nennmall ist — durch die Bear-
beitungsnotwendigkeiten bedingt — nur innerhalb einer okberen Grenze, das obere

Einheitsbohrung

Bohrung 2. Welle mit Ubermag
Gesetz: Bohrung G>>N=K : Kg =N
Welle: 1. Gwelle < KBohr\mg
2. Kwelle > GBohrung

1. Welle mit Spiel

Einheitswelle

=

e/Z/%///Z//%

Gg

1. Bohrung mit Spiel 2. Bohrung mit bermas .

Gesetz: Welle: G=N>K : Gw =N
Bohrung: 1. K5 > Gw
2. GB<<Kw.

Fig. 44 u. 45, Aufbau der Passungen,

Abmall OA, und einer unteren
Grenze, das untere Abmal} UA,
genau herzustellen, d. h. das
wirkliche Mal} des ausgefithrten
Stiickes liegt zwischen einem
GroBtmall G = N + OA und
einem Kleinstmall K =N + UA,
deren Unterschied als,, Toleranz‘
bezeichnet wird. Diese AbmaBe
brauchen fiir Welle und Bohrung
nicht gleich zu sein.

Sollen zwei mit diesen
MaBen hergestellte Stiicke zu-
sammenarkeiten, so mul je nach
der verlangten Passung ein ge-
wisses Spiel S oder ein gewisses
UkermaB8 U vorhanden sein.
Dieses mull auch den Arbeits-
bedingungen geniigen, wenn die
Grenzfalle der Toleranzen zu-
fallig zusammentreffen, d. h. eine
grofite Welle mit einer kleinsten
Bohrung oder umgekehrt zusam-
mentreffen. HEs entsteht dann
zwischen den arbeitenden Teilen
ein ,,groBtes Spiel” GS oder ein
kleinstes Spiel* KS, bzw. ein
,,groBtes UbermaB“ GU oder
ein ,kleinstes UbermaB* KU.

Die richtige Einstellung
dieser AbmaBe mulBl bewirken,

daB in den verschiedenen Fabrikationen bei Einhaltung der Toleranzen bei der
Fertigung ein einwandfreies Arbeiten beider Teile gemiB den Sonderheiten dieser
Betriebe gewdhrleistet ist. In Fig. 46 und 47 sind die Gesamtiibersichten fiir
die Passungen der Systeme Einheitswelle und Einheitsbohrung wiedergegeben,
soweit sie nach dem heutigen Stand der Normung endgiiltig sind.

Bei dem System ,,Einheitsbohrung® bleiben die AbmafBe der Bohrung fiir
alle Sitze dieselben, wihrend die AbmaBe der Welle nach Art des Sitzes verschieden
ausgefilhrt werden. Das untere AbmaB UA der Bohrung ist durchweg Null.

Bei dem System der ,,Einheitswelle‘* bleiben die AbmafBe der Welle fiir alle
Sitze die gleichen, die der Bohrung werden nach den verschiedenen Sitzen ver-
schieden ausgefiihrt. Das obere AbmaBl OA der Welle ist Null.

1) Fig. 17 aus Carl Mahr, EBlingen, ,,Die Grenzlehre*.
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Die Normung unterscheidet nach dem (hitegrad vier Passungen und zwar:
Edelpassung mit vier Sitzen,

Feinpassung mit acht Sitzen,

Schlichtpassung mit drei Sitzen,

Grobpassung mit vier Sitzen (heute noch nicht endgiiltig).

Dazu kommen noch die Pre8- und Weitsitze.

System Einheitsbohrung.
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Fig. 46. Gesamtiibersicht fiir die Passungen.

Die GroBe der einzelnen Abmafe -ist in der Figur in Passungseinheiten

(1 Passungseinheit = 0,005 ‘s;/D) gegeben, wihrend die zugehorigen Werte in
Millimetern in den beziiglichen Normenblittern enthalten sind.

Wird nun eines dieser Systeme iiberall anerkannt oder héngen die Unter-
teilungen der beiden Hauptsysteme ,,Einheitsbohrung® und ,Einheitswelle*
grundsétzlich so zusammen, daf sie in gewissen Sitzen zusammentreffen, so kann
man beliebige Stiicke verschiedener Fabrikation, wenn sie nur nach den ent-
sprechenden Passungen und Sitzen gearbeitet sind, zusaminenbauen und wird
ein einwandfreies Arbeiten erzielen in dem verlangten Passungssinne. Die Stiicke
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konnen maschinenfertig erzeugt, ja sie konnen so von auswirts bezogen werden,
wodurch nicht allein die teueren Pafarbeiten bei der Montage auf ein geringstes
MaB gebracht werden, sondern auch die Fabrikation selbst im weitesten Sinne
spezialisiert und verbilligt werden kann.

Fiir derartige Arbeiten sind aber von den bisher besprochenen Werkzeugen
vollstindig abweichende Formen notwendig. Man soll die Feststellung der Ab-
maBe und Toleranzen nicht in die Hand des Arbeiters legen, sondern muf feste
MeBwerkzeuge verwenden, die bereits die notwendigen Unterschiede aufweisen.

System Einheitswelle.
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Fig, 47. Gesamtiibersicht fiir die Passungen.

Jedes solches Werkzeug, Lehrdorn oder Rachenlehre, enthélt bei diesem Mef-
system zwei MeBkorper, die beide von dem betreffenden Normalma8 abweichen,
und zwar um den Betrag der groften und der kleinsten zugelassenen Abweichung,
,»Toleranz‘. Eine gewisse Vorsicht beim Einfithren dieser Werkzeuge ist natiir-
lich auch notwendig, doch ist das so leicht zu erlernen, daB man selbst ungelernte
Arbeiter mit den Grenzlehren arbeiten lassen kann, ohne Ausschuf3 befiirchten
zu miissen. Von den beiden Enden heiBt die eine ,,Gutseite*, die andere ,,Aus-
schuBseite“. Fiir sie gilt die Grundregel:

Die ,,Gutseite* des Grenzlehrdornes mufl leicht in die Bohrung hinein-
gehen, Fig. 48, wihrend die ,, AusschuBseite’ hochstens ,,anfassen® darf, Fig. 49.



Feste MaBe. 27

Die ,,Gutseite’* der Grenzrachenlehre muf} leicht iiber die Welle gehen, Fig. 50,
wihrend die ,,Ausschufiseite’* hochstens ,anschnidbeln® darf, Fig. 51.

Man kann diese Passungen zwischen Bolzen und Loch auf zweierlei Weise
erreichen, indem man entweder die Welle nach dem Normalmaf3 mit einer festen
Toleranz nach oben und unten ausfithrt und die der verlangten Passung ent-
sprechende Abweichung in die Bohrung legt, oder umgekehrt, das Loch mit
fester Toleranz nach oben und unten nach dem Normalmaf ausfithrt und die
Welle je nach der verlangten Passung mehr oder weniger abweichen laf3t.

Das System ,,Einheitswelle” verlangt fiir jeden Durchmesser eine Grenz-
rachenlehre und so viele Grenzlehrdorne als Passungen in dem Betriebe
gebraucht werden. Zu jeder Passung und jedem Durchmesser sind aber auch die
entsprechenden Dorne und Reibahlen erforderlich, gegebenenfalls! nachstellbare
Reibahlen. Dagegen, verlangt 'das System , Einheitsbohrung® einen Grenz-
lehrdorn fiir jede Bohrung und so viele Grenzrachenlehren als Passungen

gebraucht werden. Es ist also fiir jeden Durchmesser nur ein Dorn und eine
Reibahle erforderlich, auflerdem werden heute Wellen und wichtigere Zapfen
meistens geschliffen, was leichter und -billiger .als das Ausreiben von Léchern ist.

Dagegen ist die Entscheidung der grofieren Wirtschaftlichkeit eines der beiden
Mefisysteme erst nach sorgfaltiger Durchrechnung der betreffenden Fabrikation
beziiglich Abniitzung, Anzahl der Werkzeuge und Giitegrad der notwendigen
Passungen usw. zu treffen.

Auch beim Gebrauch der Grenzlehren mufl man sorgfiltig darauf achten,
daB die Temperatur der Lehre moglichst mit der des Werkstiickes fibereinstimmt,
jedenfalls nicht durch ungeeignete Handgriffe oder Liegenlassen in der Sonne
u. dgl. sich so verdndert, daB sehr leicht fiir den Augenblick eine Passung in
die andere iibergeht. Man liele einen Lehrdorn von 100 mm fiir engen Lauf-
sitz EL, der fiir Teile ohne merkliches Spiel gilt, z. B. in der Sonne liegen,
so daBl er beim Aufnehmen und Ansetzen an das Arbeitsstiick um 15° C wirmer
als dieses wire. Dann vergrofiert sich sein Durchmesser um 100 . 0,000011 . 15 =
0,017 mm, so daf} die Abweichung von dem Normalmaf 0,011 4 0,017 = 0,028
bzw. 0,045 4 0,017= 0,062 betriige, man sich bereits also so nahe an den Lauf-
sitz L fir Teile mit merklichem Spiel mit den Toleranzen 0,035 und 0,080
gendhert hitte, daB von einem einwandfreien Sitz keine Rede mehr sein konnte.

Die Formen der Grenzlehren, DIN 249 und 306, decken sich grundsatzlich
mit jenen der Normallehren, haben aber in ithrer Entwicklung zu den verschiedenen
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Zeiten und in den Léndern alle mdglichen Wandlungen durchgemacht. Durch
die Normung ist auch hier, wenn auch vorldufig noch nicht endgiiltig, eine Ver-
einheitlichung beziiglich der Kennzeichnung und Stufung geschaffen worden,
ohne in die besondere Formgebung der einzelnen Firmen einzugreifen.

Die Kennzeichnung der Ausschufiseite erfolgt durch verkiirzte MefBflachen
allein beim Grenzlehrdorn und der Grenzflachlehre, soweit sie doppelseitig
ausgefithrt wird, bei den einseitigen Grenzflachlehren, den Kugelendmafen und
den Grenzrachenlehren auflerdem durch eine hellrote Farbenbezeichnung. DCI
Grundanstrich aller Lehren erfolgt in der Farbe des Giitegrades.

Gutserte
e Hohlkegel 7.

}-{ == 2171 TN,
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Fig, 52—54. DIN-Normalform der Grenzlebrdorne und Griffe.

Die Beschriftung der Lehren ist ebenfalls vereinheitlicht worden und enthilt
,,Gut* bzw. ,,Aussch* und die Abmafe auf den MaBbacken, Nennmaf mit Zeichen
fiir Giitegrad und Sitz, sowie die Firma und die Bezugstemperatur auf den tibrigen
freien Flachen.

Auch fiir den Aufbau liegen Vorschlige mit Abmessungen, Fig. 52 —54,
sowoh] fiir die aus dem Vollen gearbeiteten Werkzeuge, wie fiir zusammengesetzte

kleine Grenzlehrdorne aus Meflzapfen und doppelseitigem Einsteckgriff vor, wie
bereits bei den Normallehrdornen angegeben.

Die Teilung soll so getroffen werden, daf3 bei den Rachenlehren von 1—100 mmm
die doppelseitige Form, {iber 100 mm die einseitige Form gewahlt wird. Fiir die
Lehrdorne wird von 1—80 mm der doppelseitige, zylindrische Grenzlehrdorn,
von 80—100 die doppelseitige, von 100—260 die einseitige Grenzflachlehre und
fiber 260 mm das KugelendmaBl gewihit.

Neben den normalen Grenzflachlehren werden die Grenz-Lehrdorne {iber
100 mm Durchmesser auch nach Fig. 55 mit vier oder nur mit zwei gehirteten
geschliffenen und polierten MeBflichen gebaut, die dann z. B. auf einem guB-
eisernen Tragkorper mit Schwalbenschwanz festgeklemmmt sind und bei Ab-
niitzung ausgewechselt werden kénnen. Um bei den groBeren Flachlehren noch
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weiter an Gewicht zu sparen und eine Mefarbeit, das Herausziehen und Um-
drehen der Lehre, zu sparen, hat man verschiedentlich beide Offnungen, also
Gut- und Ausschufseite, hintereinander in eine Mauldffnung gelegt, wie Fig. 56
zeigt. Ein T - formiger guBeiserner Biigel a trégt die beiden MeBbacken b fiir
die Gutseite mittels der Schrauben b;, die riickwirts so weit versenkt werden,
dall eine zufillige Losung derselben vermieden wird. Dahinter stehen die
beiden MeBbacken c fiir die AusschuBseite, die in gleicher Weise befestigt
sind. Der Arbeiter erspart wohl einen Handgriff bei dieser Anordnung, dagegen
sind die Reparaturkosten einer solchen Grenzlehre gegeniiber zwei getrennten
Lehren grofiler. Da die AusschuBiseite nicht iiber die Welle gehen darf, so ist
auch ihre Abniitzung verschwindend gegeniiber jener der Gutseite. Nun liegen
aber die nicht gezeichneten linken MeBbacken b’ und ¢’ in einer Ebene,
wihrend die rechten, b und ¢, um den Betrag der Toleranzen auseinander-
stehen, also bei 110 mm Durchmesser fiir Laufsitz um 90,095 mm. Man
muBl also bei einer merkbaren Abniitzung sowohl die abgeniitzte Gutseite, wie
die noch in arbeitsfihigem Zustand befindliche Ausschuflseite erneuern.

ParallelendmaBe. Die gesteigerte Genauigkeit der Fabrikation, die durch ge-
eignet gewihlte Grenzlehrensysteme erhalten wird, bedingt wieder eine noch schér-
fere Kontrolle der Grenzlehren selbst, die auch verhéltnisméBig leicht und schnell
innerhalb des Revisionsraumes einer jeden Fabrik gemacht werden soll. Dazu hat
man wohl eigene Revisionslehren, die nie in die Werkstétte kommen sollen, doch
geniigen diese nicht fiir eine genaue Kontrolle, da ihre Genauigkeit, == 0,002 mm,
die Genauigkeit einer neuen Gebrauchslehre nicht iibersteigt. Auch mufBl man
fiir jedes zu kontrollierende Stiick eine Lehre fiir Innen- und AuBenmessung
vorritig halten, wodurch die Werkstétte stark belastet wird. Aus diesen Griinden
haben sich die zusammenstellbaren Parallelendmafle, deren Ausbildung durch
Johansson sehr gefordert wurde, so schnell den Eingang in die Praxis ver-
schafft. Ihnen liegt der Gedanke zugrunde, EndmaBe zu schaffen, die eine
derartige Genauigkeit, Ebenheit der Mefflichen und Parallelitit aufweisen,
daf man beim Zusammensetzen von selbst fiinf Stiick zu einem MaB, dieses
noch mit einer geringeren Abweichung von dem SollmaB als /450 mm -erhilt.
Um dies zu erreichen, darf der Fehler eines solchen MeBkldtzchens, je nach
Liénge, nicht tiber 0,0002 mm steigen. Auflerdem miissen die MeBflichen so
genau eben sein, daB zwei miBig aneinander gedriickte und gleichzeitig auf-
einander geschobene Endmafe aneinander haften. Da dieses nur bei wirklich
ebenen und ganz reinen MeBflichen der Fall ist, so bildet das Aneinander-
haften der fettfreien Flichen auch gleichzeitig eine Kontrolle fiir die Ebenheit
der Flidchen. Eine wirklich genaue Priifung kann nur mittels optischer Methoden
erfolgen. Die Endmafie werden durch Handarbeit, in neuester Zeit auch durch
Maschinenarbeit!), aus hochwertigem Kohlenstoffstahl, der glashart gehirtet
ist, geschliffen und hochglanz poliert. Mit solchen Mafen kann man durch
Verbindung von hochstens 2—3 bzw. 4—5 MaBen bei Unterteilungen auf
Tausendstelmillimeter jedes MaB innerhalb der Reichweite des Satzes her-
stellen und mit einer Genauigkeit der ganzen Kombination, die innerhalb
1/ i00c mm bleibt z. B.:

Zu kontrollierendes Mall | Zusammengesetzt aus folgenden MaBen

31,47 mm 30 4+ 1,47 mm

49,99 40 4+ 8,5 + 1,49 mm

50,01 ,, ’ 40+9 41,01 mm

199,995 100 + 99 7,6 + 1,49 + 1,005 mm

1) Werkstattstechnik 1922, S. 395 u, 425.
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Bei der Kombination eines Mafies gehe man von den letzten Dezimalien aus,
z. B. die Zahl 31,416 (mit dem 1/,p-Satz) wird gebildet aus:

1. EndmaBl . . . 1,006
2. EndmaB . . . . 1410
3. EndmaB . . . . 9000
4, EndmaBl . . . . 20,000

. Summe 31,416

Die Abstufungen erfolgen nach Fig. 57, so daB man durch Hinzufiigen des
Grundmafles der hoéheren Gruppe zu einer Kombination der ersten Gruppe
innerhalb dieser simtliche Abstufungen der ersten Gruppe erhdlt. Man kann
z. B. in der ersten Gruppe alle Abstufungen um !/;pp mm herstellen. Verbindet
man diese MaBe mit denen der zweiten Gruppe von 1,00—1,09 mm, so kann
man jede einzelne GroBe von 1,001 mm bis zu 1,099 mm um /50 mm steigend
erhalten usw. Diese Ausdehnungsfihigkeit, verbunden mit der hochsten Ge-
nauigkeit dieser Mafie machen sie fiir simtliche Kontrollen innerhalb des MefS-
bereiches so wertvoll und haben ihnen die schnelle Verbreitung geschaffen. Man
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Fig. 57. Abstufung der ParallelmaBe.

kann unmittelbar alle Rachenlehren, Mikrometer, Fithlhebel priifen, ebenso alle
Gebrauchslehren, die genau genug fiir eine derartige Kontrolle gearbeitet sind.
Aber auch in der Fabrikation ist eine weite Verwendbarkeit moglich. Um eine
Grenzrachenlehre von 50 mm mit == 0,01 mm Toleranz zu priifen, stellt man,
wie Fig. 58 zeigt, die EinzelmaBe 30 + 10 4 9 + 1,01 zusammen, die in das
Maul der Rachenlehre eintreten sollen. Da aber die Lehre selbst mit 7= 0,002 mm
Genauigkeit hergestellt ist, so wird man finden,
daB man statt des MaBes 1,01 auch 1,011 oder
1,012 oder 1,009 einsetzen kann und die Kom-
bination immer noch in das Maul eintritt. Geht

Fig. 58. Priifung einer Grenz-
rachenlehre mit Endmafen.

das auch noch mit dem MaB 1,013, so geniigt die Grenzlehre nicht der
garantierten Genauigkeit. Es kann aber auch vorkommen, daf das kombinierte
EndmaB von 50,01 mm nicht in das Maul eintritt, dann versucht man eine
Kombination, die 50,009 oder 50,008 hat. Geht dagegen erst eine Kombination
50,007 in das Maul der Grenzlehre, so ist sie wieder unbrauchbar. In
Fig. 59 wird eine Tuschierplatte mittels Endmagen und eines richtigen Lineales
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auf Ebenheit untersucht. Man stellt aus EndmaBen drei gleiche, beliebig groBe
Kombinationen her und legt sie z. B. in der Richtung einer Diagonale auf die
Tuschierplatte. Legt man nun das ebene, gerade (!) Lineal dariiber, so mu8
es an allen drei Stellen die EndmaBe festhalten, wenn die Tuschierplatte eben ist.
Wenn man diese Arbeit an verschiedenen Stellen der Platte macht, so kann
man leicht auch einzelne 6rtliche Fehler herausfinden. Liegt das Lineal auf
zwei EndmaBen auf- und geht das dritte leicht oder nicht unter das Lineal,
so vergrofert oder verkleinert man dieses Endma8 durch Zusammenstellung
einer anderen Kombination so lange, bis alle drei haften. Der Unterschied
zwischen den beiden gleichen und der -
dritten neu zusammengestellten Kom-
bination gibt den Betrag, um den die
Platte an dieser Stelle zu hoch oder
zu tief ist. Man kann aber auch die
Endma8e im reinen Fabrikationsbetriebe
mit Vorteil verwenden. Fig. 60 zeigt die
Kontrolle. Die Ausmessung von Innen-
mafen mittels EndmaBen ist erst durch
Vermittlung von MeBschndbeln nach
Fig. 61 vorzunehmen. Diese Mefschnibel
stellen selbst Endmafle vor, die auf der
einen Fliche genau eben und parallel
genau so wie ParallelendmaBe ausge-
fuhrt sind, wihrend die andere Fliche
nach einem Zylindermantel mit genau
paralleler Achse geformt ist. Die Ent- oo N— ——
fir nung des Scheitels der Kriimmu ng Fig, 60. Kontrol%?axll)lrlitggo%ndmauen n der
von der ebenen Fliche ist mit derselben )

Genauigkeit wie die EndmaBe selbst entweder 5 oder 2 mm. Verbindet man
durch Aneinanderbaften zwei solche MeBschnibel mit [einer Kombination von
Endmafen, z. B. 30 4 1,62, so erhilt man zwischen den ebenen Flichen das

e T

=
Fig, 61. MeBschnabel Fig. 62. Halter fiir ParallelendmaB-Kombinationen mit MeB-

fiir Lochmessung schnabeln. Hommelwerke Mannheim.
mittels EndmaBen.

Maf 31,62 als Rachenlehre, Fig. 61, und auBen iiber die Scheitel gemessen als
Flachlehre 31,52 4-10 mm, also 41,62 mm mit derselben Genauigkeit wie die
Kombination der Endmage selbst. Wenn auch die MeBschniibel genau wie die
Endmage selbst durch das Haften sicher genug zusammenhalten, empfiehlt es sich
doch, sie durch besondere Halter, Fig. 62, zu klemmen, so daB eine unbeabsichtigte
Losung vermieden wird. Auferdem schont man durch Verwendung der MeBschnibel
und der Halter die eigentlichen Meffldchen der EndmaBe bedeutend und schlieft
aufler bei vollstindig unsachgeméfier Handhabung den Einflufl der Handwirme
auf die MeBkorper fast aus. Die weite Verwendbarkeit der sachgemi® zusammen-
gestellten Sitze zeigt sich in der grofen Anzahl Xombinationen, die mit einem
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derartigen Satz Endmafle hergestellt werden konnen. So erlaubt ein Satz aus
91 Stiicken mit Abstufungen von /4 mm iiber 200000 Kombinationen in einem

. MeBbereich von 1-—200 mm herzustellen; selbst der kleine

l 6 l ~ .Werkstédttensatz von 31 Stiicken ergibt im gleichen MeB-
s = bereich mit Abstufungen von /oo mm noch iber 10 000
o o Kombinationen.

Da die wirkliche Kontrolle der Richtigkeit der EndmaBe

nur mit den besten MeBeinrichtungen im Laboratorium, streng

. genommen nur mit optischen Hilfsmitteln, am besten mit

g;%ﬁfdmﬁgng;‘;gﬁ solchen, die auf Interferenzerscheinungen teruhen, moglich

die EndmaBe selbst. ist, wird in Fig. 63 eine Kontrolle mittcls der EndmaBe

selbst abgebildet, die nur bei richtigen MaBen gelingt. Es

muf} die Kombination 10 4+ 8 und 9 4 7 + 2 gleichzeitig zwischen dem oberen
und unteren MaB haften.

20

2. Feste MaBe beliebiger unbekannter GroBe.

Wihrend im rationellen Maschinenbau oder in der Massenfabrikation immer
mitIMeBwerkzeugen gearbeitet wird, die eine in Mafeinheiten bekannte GroBe
darstellen, ergibt sich bei der Einzelherstellung oder besonders bei Reparatur-
arbeiten die Notwendigkeit, bestimmte. MafBe ab-
zunehmen oder zu iibertragen, ohne daf das genaue
MaB in Einheiten der MaBeinheit gekannt sein-will.
Das neue Stlick wird einfach nach dem abge-
nommenen MaB hergestellt und paBt dann an die
betreffende Stelle. Ebenso werden Fabrikations-
lehren verwendet, diese zwar wieder in der Massen-
fabrikation, bei denen ein MaB an einer Anschlag-
kante eingestellt ist, ohne daBl der Arbeiter die GriBe
dieses Mafles an dem Arbeitsstiick selbst kennt.

Der Grund fiir die erstangefiihrte Arbeit liegt
in der Moglichkeit, eine groBere Genauigkeit der
Ubertragung durch unmittelbares Fithlen mit dem
eingepaBten UbertragungsmaB zu erhalten, bzw. in
der Unmoglichkeit, die fiir derartige Einzelmessungen
notwendigen, oft anormalen MeBinstrumente an Ort

T >

Fig. 65. Hobellehre. Tig. 64, Verstellbare Ubergreiflehre fiir groBe Durchmesser.

und Stelle zu verschaffen. Bei der zweiten Arbeitsweise ergibt sich der Vorteil,
das betreffende MaB, das sich dauernd, vielleicht einige hundert Male im Laufe
des Tages Wlederholt fest eingestellt zu haben, ohne daB der Arbeiter bei
jedesmaligem Neueinstellen grobe und Einstellungsfehler machen kann und
infolgedessen die Arbeitszeit gekiirzt wird.
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Die einfachsten Werkzeuge dieser Art sind die StichmaBe und Uber-
greiflehren, die der Arbeiter an Ort und Stelle aus einem Stiickchen Rund-
oder Vierkantstahl selbst herstellt. Die Enden werden leicht rund konisch gefeilt
mit kugeligen Spitzen, bis das abzunehmende MalB fast genau zwischen den
Spitzen vorhanden ist. Dann werden die Enden gehirtet, wihrend die mittlere
Lénge des Stibchens weich bleibt, hierauf die kugeligen Spitzen mit Schmirgel-
papier oder der Schmirgelfeile sauber geglattet. Die mittlere Partie bleibt weich,
damit man durch Stauchen oder Strecken des weichen Teiles die genaue Lange
einstellen kann. Zur Herstellung einer gleichen Ubergreiflehre wird der Draht
C-formig gebogen, worauf die iibrige Herstellung die gleiche bleibt.

Handelt es sich um grofere MaBe, so geniigt der Draht oder Stahl nicht
mehr, man nimmt ein Gasrohr mit eingesetzten Stahlspitzen oder besser noch,
man bereitet sich derartige nachstellbare Lehren nach Fig. 64 von vornherein vor.

Eine solche Lehre besteht aus einer T-férmigen Schiene aus GufBeisen,
die am FuB bearbeitet ist. Auf dem FuB sind zwei Biigel verschiebbar, die
die Fihlspitzen tragen. Die Biigel werden mittels Klemmschrauben in unge-
fahr der gewiinschten Entfernung festgeklemmt, worauf die Schraubspitze mit
der Mikrometerschraube bis zur Berithrung gebracht und mit der Gegenmutter
festgeklemmt wird.

Fig. 65 zeigt eine Hobellehre!), die mit verschiedenen Anschligen fiir
vier Hobelflichen ausgestattet ist und gleichzeitig zum Einstellen des Stahles
wie zur Kontrolle der gehobelten Fliche dient. Die Anschlagkante, die gerade
benttigt wird, wird in die Arbeitsrichtung gestellt, die anderen, nicht ver-
wendeten samtlich senkrecht dazu, so daB ein Irrtum bei der Benutzung unmag-
lich ist. Bei Verwendung an einem anderen Arbeitsstiick werden Hiilsen und
Zwischenstiicke gegen entsprechende andere ausgewechselt.

C. Einstellbare MaBe.

Einstellbare MaBe sind solche, die innerhalb ihres MeBbereiches eine be-
stimmte Anzahl oder beliebig viele einzelne Mafle zu messen oder abzunehmen
gestatten.

Bei diesen Instrumenten kann das Mal entweder zwischen zwei Teilstrichen
oder zwei gegeneinander einstellbaren MeBflichen enthalten sein. Fiir die Ein-
stellung der beiden MeBflichen wird entweder eine Verschiebung auf einem
Lineal oder einer Gradfithrung oder einer Schraube, deren Ende die eine Mef-
flache bildet, angewendet.

In diese Gruppe gehoéren sdmtliche StrichmaBstdbe, Schublehren und ver-
wandte Werkzeuge und Mikrometer mit allen ihren Abinderungen.

StrichmaBstibe. Beim Messen mit StrichmaBstiben ist groBe Vorsicht
notwendig, da die Genauigkeit dieses wohl verbreitetsten MeBwerkzeuges viel
ungleichméBiger ist als man allgemein annimmt und die Kontrolle auf Richtig-
keit nicht so ohne weiteres ausgefiihrt werden kann. Abgesehen von den sog.
PrizisionsmaBstiben, die z. B. an einer MeBmaschine verwendet werden, sind
noch im Handel als NormalmaBstibe bezeichnete erhiltlich, die fiir mikroskopi-
sche Ablesung bestimmt sind und demgemiB feine Striche tragen. Diese Teil-
striche liegen nicht, wie bei den gewohnlichen Malstiben, an einer Seite des
Lineales, sondern sind in der Mitte gezogen und stehen beiderseits von den Kanten
des Lineales ab. Ihre Genauigkeit betriigt 1/;oo mm. Sie kommen fiir den normalen
Werkstittenbetrieb nicht in Betracht. Die fiir die Werkstitte bestimmten Maf-

1) Werkstattstechnik 1917. S. 114.
Kurrein, MeBtechnik. 2. Aufl. 3



M4 MeBwerkzeuge.

stdbe haben an die lLéngskante reichende Teilstriche, gegen die der zu ver-
gleichende Mafistab angelegt wird. Der Vergleich beider Teilungen erfolgt durch
eine Lupe, so dafl man auf die Schitzung der Fehler angewiesen ist. Dieser MaB-
stab gehort also in den Revisionsraum und trigt deshalb den Null- und End-
strich nicht an der Endkante des Mafistabes, sondern ungefdhr 20 mm von ihr
entfernt. Man kann ihn deshalb nicht als Endmafstab verwenden und behilt
dauernd die Genauigkeit der beiden Endstriche.

Je mehr der MaBstab ein reiner Gebrauchsmafstab in der Werkstitte wird,
desto grober werden die Teilstriche und desto geringer wird seine Genauigkeit.
Wihrend die Prézisions- und Normalma@lstdbe durch mikroskopische Ablesung
nach einem geeichten Prizisionsmafistab von Hand angerissen werden, werden
die Gebrauchs- oder WerkstittenmaQstibe auf selbsttitig arbeitenden Teil-
maschinen hergestellt. Infolgedessen fallt nach den Eichvorschriften die not-
wendige Genauigkeit bei der gewdhnlichen Handelsware auf ==1 mm fiir 1 m
MeBlinge also 4-0,1°/, und auf 3- 0,5 mm bis 0,75 mm, also £ 0,05%, bei den
sog. Gebrauchsma@stiben. Man soll jedenfalls fiir einen Gebrauchsma@stab mit
der Teilung nicht weit herunter gehen, da bereits bei einer Teilung von !/, mm
die Striche eines gewohnlichen Ma@stabes zu dick sind und das Auge beim Ab-
lesen storen. Eine Teilung z. B. in /4, Zoll engl. ist fiir eine leichte Ablesung
bei gewohnlicher Strichdicke bereits zu klein. Andererseits steigt die Genauig-
keit der Ablesung nicht um das Doppelte, da man bei einiger Ubung leicht und
sicher 1/,, mm am Ma@stab schiatzen kann, wie die Messung auf Seitc 12 beweist,
andererseits die Teilstriche selbst dann 0,2—0,3 mm stark werden koénnen.

Schublehren, TiefenmaBe u. dgl. Die einfachste Verbindung der MaBstab-
und Endflichenmessung stellen die Schublehren dar. Auf einem MaBstab mit
einer festen Backe wird ein Schieber mit einer gleichen Backe verschoben, bis
zwischen den beiden Backen, entweder innen oder auBlen die verlangte Strecke
enthalten ist, vgl. Fig. 68—71. Da der Nullstrich des beweglichen Schiebers
mit dem Nullstrich des Maf3stabes bei geschlossenen Backen zusammenfallt, so ist
das Ma zwischen den Backen in jeder Schieberstellung dem Nullstrich des
Schiebers gegeniiber am MaBstab abzulesen. Miflt man ein Loch mit der Schub-
lehre, so muBl man die Breite der Mefischnabel zu der Ablesung addieren. Um
nun bei der Ablesung des SchublehrenmaBstabes nicht allein auf das Schétzen
der !/,, mm angewiesen zu sein, werden die Schieber mit einem Nonius versehen,
der bei den gewdhnlichen Werkstattinstrumenten 1/, mm und bei Prazisions-
instrumenten bis zu !/;, mm abzulesen gestattet. Ist man dabei noch seiner Schub-
lehre sicher, daB kein toter Gang in den Fiithrungen vorhanden ist, so kann man
bei richtiger Behandlung (Vorsicht gegen Klemmen der Schnibel gegen das
Werkstiick) auch noch 1/, der kleinsten Unterteilung, also 0,05 bzw. 0,01 mm
schatzen.

Der Nonius, Fig. 66 und 67, besteht aus einer am Schieber angerissenen
oder aufgeschraubten kleinen MaBstabteilung, deren Lange, von 0 bis 10 beziffert,
im Dezimalsystem meistens gleich der Entfernung von neun Teilstrichen des
HauptmaBstabes ist. Ist also cin Teil des HauptmaBstabes 1 mm, so ist

. . . 9 .
ein Teil des Nonius nur —E—m, also 0,9 mm lang. Steht dann der Nonius,

wie Fig. 66 zeigt, in seiner Nullstellung, in der der Nullstrich des MaBstabes
und des Nonius zusammenfallen, so mull auch der zehnte Teilstrich des Nonius
mit dem neunten Teilstrich des MaBstabes zusammenfallen. Zwischen dem dem
Nullstrich folgenden ersten Teilstrich des Nonius und dem ersten folgenden
Teilstrich des MaBstabes liegt nun eine Entfernung von 1 mm — 0,9 mm = 0,1 mm;
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zwischen dem zweiten Teilstrich des Nonius und dem zweiten Teilstrich des
MaBstabes liegt eine Strecke 2 mm —2 x 0,9 mm = 0,2 mm usf. 0,3 mm,
0,4 mm bis zwischen dem neunten Teilstrich des Nonius und dem neunten Strich
des Mafistabes 0,9 mm liegen und der zehnte Teilstrich des Nonius, der von dem
neunten um 0,9 mm entfernt ist, deshalb mit dem neunten MafBstabstrich
zusammenfallen soll. :

In Fig. 67 sei der Nonius in irgendeiner MeBstellung gezeichnet. Der Null-
strich des Nonius gilt als Nullstrich des Schiebers, da er bei zusammengeschobenen
Backen mit dem Nullstrich des Mafistabes zusammenfillt, wie Fig. 66 zeigt.
Das Mafl zwischen den Backen ist nun nach Fig. 67 zwischen 88 und 89, so daf}
man ohne Nonius die Strecke x schétzen und zu der Ablesung 88 addieren miifite.
Beim Nonius geht man folgendermafien vor: Man sucht den Teilstrich des Nonius,
der mit einem Mafistabstrich zusammenfillt; in unserem Beispiel ist es Teil-
strich 5, und gibt dann 5 X 0,1 mm, also 0,5 mm zu der Ablesung am Haupt-
maflstab = 88,5 mm.

Die Begriindung ist einfach genug, wenn man sich vor Augen halt, dafl die
Entfernung zwischen zwei Noniusstrichen immer um 0,1 mm kleiner ist als die
Entfernung zwischen zwei Mafistabstrichen. Wenn nun der fiinfte Strich des

N e 1171 HHIHHT!
i | LTIV d, [T o
Fig. 66. Nonius, Fig. 67. Nonius.

Nonius mit dem fiinften Strich des Mafstabes zusammenfillt, so ist die Ent-
fernung des ersten Noniusstriches links von dem dariiberstehenden MafBabstrich
0,1 mm, der zweite Noniasstrich links vom fiinften ist von dem betreffenden
Mafistabstrich 0,2 mm, der dritte 0,3 mm, der vierte 0,4 mm und der fiinfte,
der Nullstrich, von dem Strich 88 des MaBstabes 0,5 mm entfernt. Diese Ent-
fernung aber ist die gesuchte Strecke x.

Nun ist man aber mit der Noniusablesung nicht an das Dezimalsystem
gebunden, man kann jede Teilzahl des Hauptmaf@stabes als Noniuslinge nehmen.
Allgemein verwendet man am besten folgende Formeln:

Es sei
M..... die Liange eines Mafstabteiles, z.B. 1 mm, 0,5 mm, /" engl., 1 usw.,
N..... die Lange eines Noniusteiles,
n..... die Anzahl Teile des Nonius,
o..... der Wert einer kleinsten Ablesung am Nonius = M — N,
so gilt allgemein N.n=M.n—1),
d. h. die Lange eines Noniusteiles ist
N=""1y
n
und die Anzahl Teile am Nonius
M M
AT MONT T

Es sei z. B. ein Nonius fiir einen Zollmafstab, der in /" engl. geteilt ist,
fiir eine kleinste Ablesung von /15" zu entwerfen. Dann muf8

3%
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1,
M = %" und nach oben
1 " 1 "o__ 15 "
N=g"— 1 ~i=m
16
M 128 16 o
n=groR S __16‘ =1 16 Teilstriche
128 128
. . 15 1 15 II. L 7 1
Lange des Nonius = 16.i§§ =35 = 17/," engl.

Nun ist es oft moglich, besonders bei Kreisteilurgen, daf die eirzelnen Mafi-
stabstriche zu erg stehen, um eine leichte Unterscheidurg des Zusammer fallen
von MaBstab- und Noniusstrich zu erméglichen. In solchen Fillen kann man
zwei MaBstabstriche (gegebenerfalls auch mehr) als Eirheit nehmen und den
Nonius danach entwerfen. Es sei z. B. eine einfache Kreisteilurg in Graden vor-
handen, deren Durchmesser 52 mm betrigt. Dann ist die Entfernung zweier
Gradstriche rund 0,45 mm, so daB eine Ablesurg entsprechender Noniusstriche
fiir das Auge bereits sehr schwierig wird.

Ninmt man

M — 10 U =1/, = 5;
dann ergébe sich
10
'"171‘2‘0
Noniuslirge - 12 . (1 — ¥/3,)0 — 110
was eirer Lirge von rurd 5 mm entspriiche.

Um nun eire derartig kleire Teilurg am Nonius, ohne Verénderurg des
Durchmessers der Kreisteilur g bei glcicher Ableseger auigkeit von 5 zu vermeiden,
nimmt man als MaBstabeirheit 2 MaBstabteile = 2° an. Dann ergibt sich mit
den obigen Formeln, sinrgemil tibertragen:

M=1°U=1/,=75"
Da aber die MaBstabeinheit jctzt 2 M ist, ergibt sich die Gleichung

n o—

-- 12 Teile,

2n —1
(211~1)M:UN .......... N:M——B—nffq.
( -1 M
U—eM-N—2M—_pM2n—1_ 2
n n
“also n = g= 12
24 —1 230
. q 10,241 23°
1 Noniusteil = 1 3 5
- 23
Noniuslange = 12+ 15 = 290

So handlich die allgemein bekannte Form der Schublehre auch ist, so
schwierig ist das einwandfreie Messen damit, sobald es sich um Genauigkeiten
und Ablesungen handelt, die tiber !/;, mm hinausgehen. Man muf} in einem
solchen Fall unbedingt sicher sein, daf die Fithrungen des Schiebers ohne Spiel
und ohne Klemmung gehen, daB die MeBschniabel wirklich rechtwinklig zur
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Fithrung und gerade sind und bei der Nullstellung des Nonius auch tatsich-
lich aneinander anliegen. Ebenso ist die Verwendung sehr grofler Schublehren
mit Mefischnabeln von ausnahmsweise grofer Linge oder von Mikrometer-
schrauben am Nonius mit totem Gang eine Fehlerquelle, die jede Genauigkeit
zerstort. .
Dagegen iiberragt die Anpassungsfihigkeit der Schublehre die meisten
anderen MeBwerkzeuge und ist fiir eine schnelle Messung immer noch das
geeignetste Werkzeug, das auch leicht so eingerichtet werden kann, da8 es die

Fig. 68. Fig. 69.

Tig. 70. Fig. 71.

Fig. 68—71. Handelsiibliche Formen der Schublehren.

verschiedensten Messungen, Innen-, Auflen-, Tiefen und Gewindemessungen mit
einem Instrument ausfithren 1a8t.

Fig. 68 zeigt die einfache Schublehre fiir Auflen- und Innenmessungen,
Fig. 69 mit Anreifispitzen, die fiir gewisse Zwecke fiir einfache Anreilarteiten
gewiinscht werden; ihre Genauigkeit ist nicht lange zu erhalten, da d‘e Spitzen
stets offen liegen und nach kurzer Zeit beschidigt und abgeniitzt werden, worauf
— meistens zu spit — das Nachschleifen vorgenommen wird.

Wichtiger ist die niichste Form, Fig. 70, die statt der AnreiBlspitzen Mef-
schneiden zur Gewindemessung enthilt. Jede dieser Formen kann in einer oder
der anderen Art mit einem Tiefenme8, Fig. 71 (Kolumbuslehre), ausgeriistet
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werden, wobei aber darauf zu sehen ist, dal das Tiefenmall soweit wie moglich
in der Riickseite der Schublehre geschiitzt gelagert ist und nicht auf der Unter-
seite des MaBstabes frei liegt, wenn auch vielleicht in einigen Fillen die einseitige
Lage des Tiefenmalles bequemer ist. Fiir die leichte Einstellung kann jede dieser
Formen mit einer Mikrometerschraube, wie bei Fig. 69 ersichtlich, ausgestattet
werden, doch mull man bei solchen Schublehren alles, was tiber MeBdruck und
Fiithlmdglichkeit gesagt wurde, wohl beachten, damit nicht der gegenteilige Er-
folg erreicht wird und die Mefigenauigkeit verringert, statt erhdht werde.

Uber die Lage der Teilung zu den Backen hat 1) Krupp in neuerer Zeit Unter-
suchungen gemacht und bei seinen Schublehren, besonders fiir grofe Stiicke
die Teilung so gelegt, dal ein Ablesen in der MeBstellung am Stiick ohne Abziehen
und Umdrehen der Schublehre erfolgen kann. Die Teilung mull dann gegeniiber
den Backen gerade entgegengesetzt, an der andern Seite des Schublehrenmaf-
stabes liegen. Bei der Messung kleiner Stiicke, bei denen man beide Teile in der
Hand halten kann, kommt dieser Vorteil nicht zur Geltung.

Tig. 72 zeigt eine Hohenschublehre, die zur Messung des Hohenabstandes
zweier paralleler Flichen dient und gleichzeitig nach Entfernung des Hilfs-
schnabels a als gewdhnliche Schublehre verwendet werden kann. Deshalb ist
eine doppelte Bezifferung der Teilung vorgesehen, von denen die mit 4 beginnende
zur Hohenmessung bei eingesetztem Hilfsschnabel a verwendet wird. Der feste
MeBschnabel ist als Anschlagwinkel ausgebildet, damit man die Schublehre auch
winkelrecht auf die Unterlage aufsetzen kann.

Eine sehr handliche Schublehre mit parallel zu ihren Mefflichen dreh-
baren Schenkeln ist mit einigen Arbeitsbeispielen in Fig. 73—74 ~dargestellt.
Stehen bei dieser Schublehre die Schenkel in einer Ebene parallel, so kann
sie wie eine gewdhnliche Schublehre verwendet werden.

Mit den bisher bekannten Schublehren konnte man, ohne besondere weitere
Hilfsmittel, nur alle die Messungen vornehmen, bei denen beide Anschlagflichen
oder Punkte fiir die MeBschenkel innerhalb eines rechteckig begrenzten Raumes
lagen, der die SchenkelmeBfliche zur Grundfliche und den gréBten Schenkel-
abstand (die weiteste Schnabeloffnung) zur Hohe hatte. Bei der vorliegenden
Neuerung ist nun dieser Raum bedeutend vergréfert und somit die Schublehre
wesentlich ausnutzbarer gemacht worden. Angenommen ein Schenkel (b) sei mit
seiner MeBfliche an irgendeiner Anschlagfliche fest angelegt, so kann durch

1) Werkstattstechnik 1920. S, 513. Kurrein, Neuerungen an MeBwerkzeugen.
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die zur Mefiflache parallele Drehbarkeit des gegeniiber liegenden Schenkels (a)
die andere Anschlagfliche oder der andere Anschlagpunkt innerhalb eines
zylinderférmigen Raumes liegen, der einen Kreis mit einem Durchmesser von
der doppelten Schenkellinge zur Grundfliche und die groBte Schnabelweite der

Fig. 73 und 74. Schublehre mit drehbaren Schenkeln. Carl Mahr, EBlingen.

Lehre als Hohe hat. Es kann also die Anschlagfliche auf der einen Seite und
der fiir die Messung fragliche andere Anschlag auf der entgegengesetzten Seite
des Skalatriigers liegen. Der Wert der Neuerung ist deutlich ersichtlich, wenn
man z. B. zum StoBen
fertig gedrehte Kegelrider
oder runde Gegenstinde,
die groBe wund kleine
Durchmesser haben, je-
doch nur von den groflen
Durchmessern aus mit der
Lehre zuginglich sind,
messen will, wie es in Fig.
73—74 die mit Frage-

Fig. 75. ZahnridermeBapparat. Fig. 76.
Aug. Kirsch, Aschaffenburg.

zeichen beschriebenen MaBe andeuten. DaBi bei einer derartigen Messung die
Mikrometerschraube ciner Schublehre leicht das Lineal um 0,1 mm hebt,
wird woll zugegeben werden, auBerdem ist es fiir einen Mann unbequem.
Wenn man aber in der abgebildeten Weise mit den drehbaren Schenkeln
miBlt, so hat man selbst das Gefithl des Passens und kann schneller und
genauer messen.
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Fir die Ausmessung der Zahnstirken ist eine Verbindung zweier Schub-
lehren bzw. einer Schublehre und eines Tiefenmafles nach Fig. 75 sehr vorteil-
haft zu verwenden. Eine gewdhnliche Schublehre A mifit die Zahnstirke be
als Sehne des Teilkreises, wobei die Feineinstellung mittels der Mikrometer-
schraube am Nonius noch auf /,; mm erfolgt. | Gleichzeitig wird der Tiefen-
mafBstab C bei festgestelltem Schieber B mit der Mikrometerschraube so ein-
gestellt, daf die Spitzen E.mit dem Teilkreis zusammenfallen.

Bei der Verwendung dieses Werkzeuges ist zu beachten, daf fiir die Zahn-
stirke bc bei Zahnezahlen bis zu 45 Korrekturen vorgenommen werden miissen,
da die Abweichung zwischen Sehne und Kreisbogen, Fig. 76, die Genauigkeit
der Abmessung ibersteigt.

Bei diesen Apparaten muf} die Ablesung erst nach einer Zahlentafel korrigiert
werden, um die wirklichen Werte der Zahnteilung zu erhalten. Diese Tafel wird
den Apparaten mitgegeben. Von viel groflerer Wichtigkeit fiir die Untersuchung
der Zahnréder sind die meistens auf Fihlhebelmessung beruhenden Apparate,
die den einwandfreien Lauf zweier Zahnriader feststellen, vgl. S. 52.

Fig. 77. Tiefenmafl mit Mikrometereinstellung und zwei Teilungen von Brown u. Sharpe.
Schuchardt u. Schiitte, Berlin.

TiefenmaBe. DieTiefenmaBe werden meistens nach der Form der Schub-
lehren gebaut, es tritt einfach an Stelle des mit dem Mafistab fest verbundenen
MeBschnabels das Ende des Mafistabes selbst. Fig. 77 zeigt ein derartiges Werk-
zeug mit Feineinstellung, an dem gleichzeitig die Leichtigkeit einer Messung in
zwei Systemen, Millimeter und Zoll, ersehen werden kann. Es werden an beiden
Seiten des MafBstabes die beiden Teilungen angerissen und am Schieber die
entsprechenden Nonien angebracht, vgl. Fig. 71. Bei dem abgebildeten Tiefen-
messer kann man auf /5o mm und mit der zweiten Teilung auf 1/,49, Zoll messen.
Dazu ist der Hauptmafstab in !/, mm geteilt und ein Nonius mit 25 Teilen
verwendet worden, vgl. 8. 35/36,

Die Zolleinteilung ist in Zehntel und Vierzigstel Zoll ausgefithrt, die kleinste
Unterteilung des HauptmaBstabes ist also 0,025". Als Noniusablesung ist ver-
langt 0,001"', woraus sich die Anzahl Teile am Nonius ergibt

0,025
A Y i
Die Liange des Nonius betrigt
25 X 0,48 mm = 12 mm
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und bei der Zollteilung

25. (1/40 - l/1000) = 24/40”-

Durch die Verinderung des MaBstabendes liBt sich das TiefenmaB
ebenso wie die Schublehre gewissen Zwecken sehr vorteilhaft anpassen.
Eine derartige Messung an den T-Nuten eines Tisches liBt sich mit dem
in Fig. 78 dargestellten Mafl sehr bequem durchfithren, was besonders bei
langen Nuten, an die man sonst in der Mitte nicht leicht herankam, sehr
angenehm ist.

Eine sehr handliche und praktische Beigabe sind die in die Schublehren
eingebauten Tiefenmafle, vgl. Fig. 71, Ausfithrung der Kolumbusschublehre ; doch
mufl man hier noch sorgfaltiger aufpassen und die unvermeidliche Abniitzung
des Tiefenmafes 6fter kontrollieren, da dieses bei jeder Messung mit der Schublehre
aus seiner schiltzenden Fithrung heraustritt.

Mikrometertiefenmafle siche S. 46.

Eine ganz neue Form eines schrigen TiefenmafBes bringt die Firma
Carl Zeil, Jena, neuerlich heraus. Bei diesem TiefenmafBl ist der MafBstab
in dem Fufl schrig ge-
fihrt, so dal man in
Eindrehungen und Ab-
sitzen einer [Bohrung, r
T-Nuten und dgl. messen
kann, wobei die Teilung
am Mafistab die Entfer-
nung in der Senkrechten
angibt. TFig. 79 zeigt das
Instrument.

Mikrometer. Die Mi-
krometer messen im all-

7
gemeinen die zu messende 77 /
Strecke in Umdrehungen %///&% .
einer sehr genau geschnit- ' z
tenen und sehr gut ohne Fig 78. TiefenmaB  Fig. 79. TiefenmaB von Carl ZeiB,
toten Gang gefithrten  zur Messung der Jena.

Schraube, deren Steigung T-Nuten.
entweder 1 mm oder

0,5 mm betragt. Da man

nun am Umfang einer verhiltnismiBig kleinen Trommel von z. B. 13 mm
Durchmesser bei 50 Teilen, die am Umfang angerissen werden, immer noch
eine Teilstrichentfernung von rund 0,8 mm erhilt, so kann man mit Sicherheit
/o Umdrehung und demnach 15, oder /o, mm messen. Wenn der Arbeiter
sein Tastgefiihl besonders ausgebildet hat, so 148t sich mit einer iiberraschenden
Sicherheit noch bedeutend weiter gehen. Andererseits sind die Fehler, die eine
im Gebrauche der Mikrometer ungeiibte Hand begeht, wiederum gri8er als die
Tellungen der Trommel. Es ist dies auch nicht zu verwundern, wenn man
bedenkt, daB die Ubersetzung zwischen dem Punkt, an dem der drehende
Finger angreift und der Stelle, wo gemessen wird, fir die Langenmessung
und fiir die Kraft gleich ist (1m oberen Fall = /1o oo also = 80), daB
sich also der beim Drehen an der Trommel ausgeiibte Druck 80 mal ver-
groBert an der MeBfliche wiederfindet. Nimmt man nun als Fingerkraft
nur 100 g an, so ergibt sich ohne Beriicksichtigung der Reibung an der Me@-
fliche bereits ein Druck von 8 kg und bei einer MeBfliche von 0,8 cm

Schuchardt u. Schiitte, Berlin.
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kg
0,5 cm?
wie vorsichtig man bei dem Messen mit dem Mikrometer vorgehen mub.
Andererseits ist das Gefiihl so fein, daB die Ubereinstimmung verschiedener
Messungen mit einer Mikrometerschraube bei einem geilibten Arbeiter auch weit
unter 1/;,o mm bleibt. Diesen Einflul zeigen am besten zwei MeBreihen, von
denen die eine von ungeiibten Beobachtern, wohl in dem Bestreben méglichst
gut zu messen, aber doch in Unkenntnis der méglichen Fehler gemacht wurde,
und eine zweite Reihe, die von im Messen geiibten Arbeitern ausgefithrt wurde.
Wenn m der mittlere Fehler einer der sieben Messungen der ersten Reihe bzw.
der vier Messungen der zweiten Reihe ist, und M der wahrscheinlich richtige
Mittelwert der gemessenen Lénge, so ergibt sich nach den Gesetzen der Fehler-

Durchmesser ein Flichendruck von = 16 kg/em?!!. Man sieht also,

m 1 . . .
M= 700 und bei der zweiten Reihe

—~—, also eine rund sechsmal so genaue Messung.

rechnung fir die erste Reihe ein Verhiltnis

Diese Schwierigkeit umgeht man, indem man die MeBschraube an dem
Mikrometer, Fig. 80/81, mit einem Reibungs- oder Ratschenantriebl) versieht, der
sich leer weiter dreht, wenn der Andruck der MeBschraube auf den zu messenden
Korper einen bestimmten Wert {ibersteigt. DaBl dabei wenigstens bei ungeiibten
Beobachtern ein Fortschritt erzielt wird, zeigt eine dritte MeBreihe, die von den-
selben Becbachtern wie oben ausgefithrt wurde und deren Fehler nach denselben

1

1500° "
hatte also durch die Verbesserung des Instrumentes die Sicherheit einer
bestimmten Ablesegenauigkeit auf das Doppelte erhéht. Da aber der geiibte
Beobachter, wie die zweite Reihe zeigt, immerhin noch fast dreimal so genau
mit dem Instrument ohne Gefiihlsschraube miBt, ist es erklirlich, daB gewisse
Betriebe mit einem Stamm geschulter Arbeiter die Mikrometermessung nicht
zugunsten der Grenzlehrenmessung aufgeben wollen und als Grund dafiir
anfithren, daBl der Arbeiter auch wissen soll, um wieviel das MaB noch von
dem SollmalBl des Werkstiickes abweicht. Dann sind auch die Mikrometer im
Verhaltnis zu den festen Lehren um vieles billiger. Dal} aber die Messung mit
dem Mikrometer unstreitig linger dauert als mit den festen Lehren und bei
bestimmten Passungen durch die Unméglichkeit, das Gofiithl des Messenden zu
kontrollieren, auch den Reklamationen bei der Abnahme Tir und Tor 6ffnet,
verschweigen sie.

Sieht man aber von diesen Punkten ab, so bleibt ein so kleines, handliches
und verhaltnismiaBig billiges Instrument zuriick, daB man bei der verh#ltnis-
miiBig hohen Gonauigkeit die allgemeine Verbreitung desselben wohl berechtigt
finden wird. Fig. 8) und 81 zeigen ein derartiges modernes Mikrometer mit
Gefiithlsschraube im Schnitt und zerlegt. Da fiir eine genaue Messung die auf
wenige Tausendstel Millimeter genau geschnittene Schraube und der Wegfall
jedes toten Ganges in ihrer Fithrung, sowie vollstindig winkelrechte Stellung
beider MeBflichen zur Drehachse der Schraube unbedingte Notwendigkeiten
sind, so ergeben sich die Schwierigkeit der Herstellung und die Punkte, die
ein gutes, teueres Instrument von einem billigen unterscheiden.

In Fig. 80 ist B die MeBschraube mit dem glashart gehérteten MeBzapfen,
an deren Kopf diec Trommel D, die die Unterteilung trigt, mittels einer konischen

Gesetzen bestimmt wurde. Der Wert % betrug jetzt nur mehr rund

1y Die Reibung verringert wohl diesen Druck auf rund 2,5 kg/em?, doch bleibt er der
geringen Fingerkraft gegeniiber noch hoch genug.
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Zwischenbiichse aufgeklemmt ist. Die lose Unterlagscheibe E wird durch die
Kiemmschraube F, die sich nach aulen in eine Federratsche G fortsetzt, an der
die drehende Hand angreift, festgezogen und spannt alle Teile B, D, E und F
fest zusammen. Wenn nun die MeBfliche der Schraube B mit einem zu groBen
Druck auf dem zu messenden Gegenstand ruht, so dreht sich der Knopf G, ohne
daf} die Schraube noch weiter gedreht wird; es findet also keine stirkere Anpres-
sung der MeBschraube statt. Die Mefischraube fiihrt sich in ihrer Mutter C, die

Fig. 81. Mikrometer mit Gefiihlsschraube,
zerlegt. Aug. Kirsch, Aschaffenburg.

mittels eines Klemmringes C,, der auf dem #ufleren geschlitzten Teil der Mutter
sitzt, bei eingetretener Abniitzung etwas nachgezogen werden kann. Der Biigel
des Mikrometers trigt links von C noch eine Kugelklemmung, mit der man die
MefBschraube ohne seitliche Verdriickung in jeder beliebigen Lage feststellen kann,
und so ein einmal eingestelltes MaB wihrend der ganzen Arbeitszeit fest und
gegen unbeabsichtigte Verinderung geschiitzt halten kann. Der andere MeD-
zapfen A ist fest unverstellbar im Biigel. ' Bei dem zerlegten Mikrometer, Fig. 81,
kann er bei Abniitzung nachgestellt werden, doch kann dieses in richtiger Weise
nur von einem geiibten Revisor erfolgen. Die Hauptbedingung fiir ein richtig
arbeitendes Mikrometer ist, auBer den anfangs erwihnten Punkten, eine iiber
die ganze MeBlinge genau gleiche Steigung der Mefschraube. Die Kontrolle
dieser Bedingung ist mittels Parallelendmaflen auszufithren, doch mufl man
dabei sehr vorsichtig jeden EinfluB der Handwirme ausschliefen, d. h. man
darf die Endmafle nur mit hol-

zernen Klammern, Fig. 82, an-

fassen, das Mikrometer nicht in

der Hand, sondern in einem frei-

Fig, 82. Halter fiir Endmale.
Sautter u. MeBner, Aschaffenburg.

stehenden Gestell befestigt halten und nicht unmittelbar auf das Werkzeug
atmen, es auch bei der Messung nicht in direkte Sonne oder an die Heizung
stellen, :
TFig. 83 zeigt die einzelnen Teile eines dhnlichen Mikrometers anderer Bau-
art (J.T. Slocomb) ohne Gefiihlsschraube.

Bei den groBen Mikrometern macht sich das Gewicht des Biigels oft
unangenehm bemerkbar, da man das Instrument in der Hand halten muf}
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und durch das Gewicht das Gefiihl bei der Messung leicht verliert. Des-
halb werden die Biigel bei den grofien Instrumenten aus RippenguBl und

einem besonderen Leichtmetall, das gleichzeitig die gentligende Festigkeit hat,
gemacht.

SchnellmeBmikrometer. Um eine mdoglichst hohe Genauigkeit der Mikro-
meter mit Riicksicht auf den Herstellungspreis zu erhalten, verwendet man keine
langeren Schrauben als 25 mm, so dafl man firr jeden um 25 mm steigenden
MeBbereich ein weiteres Mikrometer vorritig halten mufi. Aber selbst in diesem
verhaltnism#Big kurzen MeBbereich ist es sehr unbequem, stets die volle Ver-
stellung mit der Schraube vornehmen zu miissen, auflerdem wird durch den Ein-
stellgebrauch das Gewinde auch nicht gerade verbessert. Deshalb biirgern sich
hier und in Amerika die sog. SchnellmeBmikrometer ein, die gestatten, mit nur
10 mm Schraubenverstellung alle Einstellungen zu machen. Sie werden bis zu
300 mm grofiter MeBweite gebaut.

Man 15st die Klemmung und stellt dann den Schieber, der von 10 zu 10 mm
genau eingedrehte Rillen besitzt, auf die erforderliche Entfernung ein. Hierbei

schnappt eine auf den Biigelschaft aufgeschraubte Nufi genau in die entsprechende
Rille cin. Vermittels der um 10 mm verschraubbaren Mikrometerspindel, die in
dem in seiner ganzen Linge durchbohrten Schieber drehbar angeordnet ist,
wird das genaue Maf} festgestellt. Fine Klemmscheibe ermoglicht ein Feststellen
der Mikrometerspindel, wihrend durch eine zweite Klemmscheibe das Feststellen
des Mikrometers in allen seinen Teilen bewirkt werden kann.

Wenn es sich um die Messung gréflerer Durchmesser handelt, ist das gewohn-
liche Biigelmikrometer bereits etwas unbequem in der Handhabung, auch die
Einstellung der beiden MeBflichen auf den Durchmesser beginnt unsicher zu
werden. Eine wesentlich sicherere Arbeit a8t der UniversalmeBapparat in Fig. 84
zu, dessen Konstruktion beziiglich der Mefleinrichtung sich mit dem Mikrometer
deckt, der aber durch die Verwendung dreier Punkte zum Messen bedeutend
groBere MeBbereiche mit einem einzigen Werkzeug iiberbriickt, ohne daB die
Genaunigkeit und Bequemlichkeit der Messung dadurch leidet, es 148t sich sogar
leichter und gleichmaBiger einstellen als das gewdShnliche Mikrometer gleicher
Spannweite.

Zur Messung eines AuBlendurchmessers werden die MaBstibe a, b und ¢
mittels ihrer Nonien genau auf gleichen” Durchmesser eingestellt, wobei
der mittlere Arm ¢, der das Instrument trigt, nur so weit eingestellt werden
muB, daB die Fiihlflichen der beiden seitlichen MaBstibe noch sicher den
groBten Durchmesser fassen. Dann werden die beiden seitlichen MafB-
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stibe, a und b, festgeklemmt und mittels der Mikrometerschraube rechts die
genaue Kinstellung vorgenommen. Die Justierung dieser MaBe erfolgt nach einem
Parallelendma8, nach dem die Fiihlspitze so eingestellt wird, daB bei simtlichen
Skalen auf Null die Mikrometerschraube auch auf Null steht.
Die weitere Einstellung ist dann nur mehr von der Genauig-
keit des MaBstabes und der Genauigkeit der Einstellung der
Maflstibe auf das betreffende MaB abhiingig., Zu diesem
Zweck versieht die Firma Hommel ihren UniversalmeBapparat
(vgl. dazu Fig. 85) mit einem Einstelinonius, der aus zwei
um 0,02 mm gegen die Mafstabteilung versetzten Strichen
besteht, so daB die Einstellfehler nicht mehr als diese

Fig. 85, Mikrometerschublehre. Hommelwerke, Mannheim.

Abweichung betragen kénnen und wahrscheinlich weniger.
Stellt man dagegen die beiden seitlichen Arme ijmmer
nach einem Parallelendma8 ein und miBt davon: aus-
gehend, den zu messenden Gegenstand nur mehr
mit der Mikrometerschraube allein, so ist die Genauigkeit der Messung aut
/100 mm  sicher gewihrleistet, und, da man an der Mikrometerschraube noch
0,005 schatzen kann, auch diese Einheit als einigerme Ben verlifilich anzuselen.

Verbindung von Mikrometer mit anderen Meflwerkzeugen. Es werden im
Handel eine garze Reihe Schublehren, Mikrometer und TicfenmafBe aus den
Bestandteilen der einzelnen Instrumente aufgebaut. Man findet Schublehren,
bei denen die Feineinstellung am verschiebbaren Mefbacken nicht durch einen
Nonius, sondern durch ein Mikrometer erhalten wird, andrerseits Mikrometer,
bei denen der Biigel nicht fest ist, sondern durch eine Schiene oder Fihrung er-
setzt ist, auf der der einstellbare Biigel mit der Mikrometerschraube eingestellt
werden kann. Johansson baut in letzter Zeit eine solche Verbindurg, bei der
Biigel des Mikrometers durch einen Halter nach Fig. 62 gebildet wird und an
Stelle des oberen MeBschnabels ein Arm mit einer Mikrometerschraube einge-
spannt wird. ‘

Die Schwierigkeit dieser Instrumente liegt in der ‘Ausniitzung der Genauig-
keit des Mikrometers, die bis zu 1/,i, mm geht, wihrend die Genauigkeit der
Schublehre im besten Fall 0,05'mm ist. Hat man also eine Verbindung von Schub-
lehre und Mikrometer, bei der die Einstellung des Schiebers nach den Teil-
strichen, Fig. 85, erfolgen soll, so muBl man, um wirklich die Genauigkeit des
Mikrometers auf die ganze Messung zu ibertragen, die Einstellung des’ Schiebers
nach einem Parallelendmaf vornehmen, wie Johansson es tut. Ahnliches gilt
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firr das Mikrometerstichma8, Fig. 86, das in Verbindung mit einem geeigneten
FuB zur Héhenmessung verwendet werden kann. An Stelle der Strichteilung
sind hier an der Stange Nuten eingedreht, in die ein Federschnapper im
Mikrometerteil einspringt, so dal die Einstellung von 10 zu 10 mm selbsttitig
geschieht. Die Genauigkeit der ganzen Messung
ist von der Genauigkeit der Abstinde der ein-
gedrehten Rillen und dem Fehlen des toten
Ganges in dem Federschnapper abhéngig.

Im Gegensatz hierzu liegt die Schwierigkeit,
die Genauigkeit des Mikrometers auszuniitzen,
beim Mikrometertiefenmal, Fig. 87, in der Hand-
habung. Infolge der groBen Ubersetzung zwischen
Mikrometerspindel und dem angreifenden Finger
ist es fiir das Gefihl sehr schwierig, den Augen-
blick zu bestimmen, wo die in der Tiefe des zu
i | “ I messenden Loches aufsitzende Mikrometerspindel

den Querbalken des TiefenmaBes von der Auf-

N lageflache abhebt ; besonders unangenehm fiihlbar

Fig.87. Schwierigkeit beim Messen Macht sich dieser Umstand bei einer Messung
mit dem Mikrometer-TiefenmaB. nach Fig. 87, wenn man einen Absatz mit dem
nur auf einer Seite aufliegenden Tiefenmall messen

will. Um tatséichlich hierkei wirklich die Genauigkeit des MikrometertiefenmaBes
auf 0,01 mm auszuniitzen, bedarf es sehr groBer Vorsicht und Ubung. Die das
TiefenmaBl bei a niederhaltende Hand kann den notwendigen Druck nur schwer
aufbringen, um ein Kippen des Querbalkens um den Punkt b infolge der groflen
Ubersetzung an der Mikrometerspindel bei d zu verhindern. Bedeutend leichter
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Fig. 88—89. Verstellbares Mikrometerstichmafl. Hommelwerke, Mannheim.

ist die Messung, daher auch sicherer, wenn der Querbalken bei b und ¢ aufliegt,
also die Tiefe eines Loches gemessen werden soll.

Grundsitzlich davon verschieden sind die MikrometerendmaBe nach Fig. 88
und 89, die unter allen Bedingungen die Genauigkeit der Mikrometerschraube
voll ausniitzen, dagegen die bedeutend hdéhere Genauigkeit der KugelendmaBe
nur bei einer Einstellung, in der beide EndmaBe einander berithren, gewéhrleisten
kénnen, Der Apparat besteht aus zwei Klemmréhren a und b, in denen durch
eine Uberwurfmutter die KugelendmaBe geklemmt werden, so daB bei auf
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Null stehender Mikrometerschraube die beiden inneren Kugelflichen der End-
maBe einander berithren. Die Klemmréhre des einen EndmaBes ist aulen mit
einem Mikrometergewinde ¢ versehen und schraubt sich aus dem Muttergewinde
der Roéhre a wie eine gewohnliche Mikrometerschraube heraus, so daBl die beiden
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Fig. 90. Mikrometerstichmal. Fig. 91. Verlangerungsstuck dazu Carl ZeiB, Jena.

kugeligen Enden der EndmaBe statt 100 -} 50 mm jetzt 150 mm -} der Ab-
lesung an der Mikrometerschraube angeben. Die Ablesung erfolgt wieder an der
AuBenrohre d und der Teilung e. Ein Klemmring f erlaubt jedes eingestellte
MaB festzuhalten.

Eine wesentliche Verbesserung gegeniiber den bisherigen Bauarten stellen
die KombinationsstichmaBe der Firma Carl ZeiB, Jena ) dar. Sie bestehen
(Fig. 90) aus einem Mikrometerstichmall, an
das eine oder mehrere Hiilsen angeschraubt W
werden kénnen, die die betreffenden Zusatzstich-
maBe, Fig. 91, enthalten. Diese Zusatzstichmafe
sind in den Hiilsen verdeckt gelagert, so daB
sie auller Gebrauch nicht beschadigt werden
kénnen. Sie werden beim Zusammenschrauben
mit dem Mikrometerstichmall oder einem an-
deren Zusatzstichmall unter Federdruck aus der
Hiilse herausgeschoben, so dall die kugeligen
Endflachen stets mit- gleichem Druck zur Be-
rilhrung gebracht werden. KEs lassen sich
infolge dieser Verbindung StichmaBe bis zu
900 mm Linge zusammensetzen, bei denen die

Fig. 92. KombinationstichmaBhalter. Fig. 93. StichmaB mit Querlineal.
Ludw. Loewe u. Co., Berlin. Sautter u. MeBner, Aschaffenburg.

volle Genauigkeit der Mikrometerschraube gewahrt bleibt, ohne daf8 Berlihrungs-
fehler an der StoBstelle zweier StichmaBe eintreten.

Die vollkommenste Art der StichmaBe beziiglich Genauigkeit und Kom-
binationsméglichkeit stellen die KombinationstichmaBhalter, Fig. 92, von
Ludw. Loewe u. Co. dar. Wihrend die normalen KugelendmafBie eine Linien-
berithrung bei Ausmessung von Bohrungen des betreffenden Durchmessers
haben, da die Kriimmung des kugeligen Endes denselben Radius wie die zu
messende Bohrung besitzt, fillt dieser Vorteil des festen StichmaBes hier fort.
Es bleibt in beiden Fillen eine Punktberithrung ibrig. In diesen Werkzeugen
Werden zwei zylindrische KugelendmafBe in einem Halter durch zwischengeschaltete

1) Schuchardt u. Schiitte, Berlin.
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ParallelendmaBe zu einem zusammengesetzten Stichmall vereinigt, bei dem sich
alle verlangten MaBe auf 0,01 mm genau zusammenstellen lassen. Besonders fiir
den Revisionsraum und die Kontrolle in der Werkzeugmacherei werden diese
Halter mit Erfolg zur Verwendung kommen.

Fir das Messen groBer Durchmesser eignet sich ein InnenstichmaB nach
Fig. 93, bei dem durch das Querlineal a die Stellung der messenden Kugelflichen
genau auf dem Durchmesser gewdhrleistet wird. Man schiebt das Querlineal
so weit herunter bis die Enden im Zylinderumfang aufsitzen, wodurch infolge der
Dreipunktberiihrung 1-2-3 die StichmaBachse genau durch den Mittelpunkt geht.
Diese Einrichtung laBt sich natiirlich auch mit der in Fig. 88 vereinigen, so daB
man statt der Noniusgenauigkeit von 1/, mm die der Mikrometerschraube von
/100 mm anwenden kann.’ v

D. Fiihlhebel.

Allgemeine Verwendung. Bei sehr vielen Messungen kommt es nicht
darauf an, das wirkliche Maf des Gegenstandes zu bestimmen, sondern nur die
Abweichung von einem SollmaB, die Abweichung von einer geraden Linie, von
einer Ebene oder einem rundlaufenden Zylinder u. dgl. Dann lassen sich die
Fiihlhebel besser als irgendeine andere MeBeinrichtung verwenden, da sie schneller
eingestellt werden kénnen, selbsttitig anzeigen und eine Genauigkeit von 1/,o, mm
mit Leichtigkeit erreichen, sowie die groflere oder kleinere Annaherung an das
gesuchte MaB noch innerhalb der angegebenen Genauigkeit ersehen lassen.

Bedingung fiir eine wirklich genaue Arbeit mit jedem Fiihlhebel ist aber
vor allem ein Instrument, das vollstindig ohne toten Gang arbeitet, daBl der
Fihihebel bei der Untersuchung unverriickbar .fest aufgeklemmt wird und das
zu messende Arbeitsstiick so glatt wie mdglich ist, da grobe Riefen und Er-
hohungen leicht ein Uberschlagen und eine Beschiddigung des Hebelwerkes mit
sich bringen koénnen. Uberhaupt ist es eine Gewissensache, sich beim Arbeiten
mit dem Fiihlhebel vor dem endgiiltigen Anstellen erst zu iiberzeugen, ob die
Abweichungen des zu messenden Stiickes nicht die Reichweite des Fuhlhebels,
die meistens nach jeder Seite nicht viel mehr als 0,2—0,25 mm betrigt, iiber-
steigen. Bei den in Uhrenform ausgefithrten Fiihlhebeln, Fig. 107, ist die Reich-
weite des Instrumentes dagegen bis zu 10 mm. Von Zeit zu Zeit empfiehlt es
sich, die Angzeige des Fiihlhebels mit einer Mikrometerschraube, die man unter
dem Fiihlstift festklemmt, iiber den ganzen Ausschlag zu kontrollieren. Hat
man genau geschabte und geschliffene, ebene Befestigungsflachen zur Verfiigung,
so kann man auch durch Unterlegen von ParallelendmaBen die Genauigkeit der
Anzeige auf die zwischen den Teilstrichen der Skala mégliche Schatzung aus-
dehnen, durch welche Kontrolle man die Ablesung an seinem Fiihlhebel vielleicht
auf 1/, der Teilstrichentfernung, also 0,0025 mm noch genau und richtig findet.
Doch muB man, wie gesagt, bei Verwendung derartig feiner Ablesungen stets
den Fihlhebel mit EndmaBen, die eine noch viel héhere Genauigkeit haben,
geprift haben, und die Abweichungen an den verschiedenen Skalenteilen kennen.

Universalinstrumente. Die einfachste Form der Fiihlhebel, die sich im
eigenen Betrieb leicht herstellen 1aBt, ist ein ein- oder zweiarmiger Hebel, bei
dem das kiirzere Ende als Fiihlstift, das lingere als Zeiger ausgebildet ist. In
solchen Fillen erhilt man eine Ubersetzung von /;;—/50, die fiir die gewohn-
lichen Werkstittenarbeiten bereits ausreicht. Eine kiufliche Foim eines solchen
Fihlhebels zeigt Fig. 94. Die Firma gibt wohl an, daB die kleinste Ablesung
1/., mm betriige, doch wiirde ich, besonders fiir selbstgebaute Werkzeuge diescr
Art, nicht empfehlen, unter 1/, mm zu gehen, da sonst,der unvermeidliche tote
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Gang in der Hebellagerung gréflere Fehler in die Ablesung bringen wiirde. Das
Instrument besteht aus dem zweiarmigen Hebel a, an dessen kiirzerem Ende
drei in gleicher Entfernung vom Drehpunkte befindliche Fithlspitzen vorgesehen
sind, damit der Hebel in beliebiger Lage
verwendet werden kann. Das Ende des
langen Hebelarmes ist als Zeiger ausge-
bildet, der auf einer Kreisbogenskala
spielt. Eine Blattfeder b driickt die Fiihl-
spitze immer gegen das Werkstiick. An
einem Zapfen c¢ ist der Fiihlhebel als
Ganzes drehbar und gleichzeitig auf der
Sidule d in der Hohe verschiebbar. Die
FuBplatte e dient auch zur Einspannung
in den Support einer Drehbank oder die Fie 04 Finfacher DLlhobel

: : 1Z. . iniacher Hu epel.
esaklpgo e Yibelmasdin v, Sty St B

_ Sautter u. MeBner, Aschaffenburg.

Untersuchung der Maschine.

In Betrieben, in denen die Verwendung der Fithlhebel bei der Fabrikation
oder Revision Regel ist, werden derartige Instrumente in mdglichst einfacher,
aber fir die verschiedenen Zwecke brauchbarsten Form selbst hergestellt. Eine
solche Form zeigt Fig. 95 und 96, bei der die Grundformen — Fihlstift I,
Fibrung K und H, Zeiger J und Zeigerlagerung M, L. — fiir alle Sonder-
formen gleichbleiben, wihrend die Fassung dem Sonderzweck entsprechend
ausgefilhrt wird. In diesem Fall dient der Fithlhebel zur Kontrolle des
auBeren Absatzes eines Motorzylinders und ist deshalb auf einer Grundplatte O
befestigt, die in den Zylinder pafBt. Zwei Stifte P in dieser Platte sichern
die genaue Mittellage des Hebelwerkes und werden deshalb nach dem Einsetzen
in die Grundplatte zwischen Spitzen in den Kérnern der Grundplatte nach dem
Zylindermantel abgedreht. Die Konstruktion des Fiihlhebels erkliart sich selbst,
es sei nur auf dle nachstellbaren geharteten Stahlbiichsen E und Fuhrungen
aufmerksam gemacht. Die
Sicherung des Zeigers
gegen zufillige Beschidi-
gungen durch den Draht-
biigel N, Fig. 96, ist natir-
lich nur ein Notbehelf.

Ein Fihlhebel mit
mehrfacher Hebeliiberset-
zung fiir Auflen-und Innen-
messung an groflen Durch-
messern ist in Fig. 97 ab-
gebildet. Das Hebelwerk
ist in einem geschlossenen
Kasten untergebracht, so
daB nur der Fihlstift a
und die Skala k mit dem Fig. 95 u. 96. Fiihlhebellehre fiir Motorzylinder
Ende des Zeigers h frei
liegen. Infolgedessen ist eine Beschidigung des empfindlichen Hebelwerkes nur
durch grobe Nachlissigkeit moglich. Man stellt beim Arbeiten den Fiihlhebel
so an das Arbeitsstiick an, daf3 der Zeiger auf 0, also in der Mitte der Skala
steht, wodurch man nach beiden Seiten den halben Ausschlag zur Verfiigung
hat und bei dem Ablesen keine Ablese- und Rechenfehler machen kann. Der

Kurrein, MeStechnik. 2. Aufl. 4
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auswechselbare Fiihlstift (B, C, D und E, je nach der Form und Lage der zu
prifenden Flache), kann auf der:Mittellinie I oder II in den ersten Hebel b ein-
geschraubt werden; in Stellung I erhalt man eine doppelt so groe Ubersetzung
und genauere Anzeige.

Dieser Hebel b ist ein

um einen Zapfen dreh-

barer ~ Winkelhebel,

dessen zweites Ende c

gegen den kurzen Arm

d eines zweiten Win-

kelhebels e driickt, wo-

durch dessen langer

Arm an den Bolzen f

des Zeigers h driickt

und den um die Achse

i drehbaren Zeiger auf

der Skala k bewegt.

Eine Feder g driickt

: das ganze Hebelwerk

dauernd in die tiefste Stellung, also die duBerste Ablesung rechts. Dadurch wird
bei einer Einstellung auf die Nullage in der Mitte das Hebelsystem von vornherein
unter Spannung gebracht und der tote Gang fast ausgeschieden. Anwendungs-
maoglichkeiten fiir dicses Instrument zeigen Fig. 97, z. B. bei der Drehbankpriffung
mittels eines gehérteten und geschliffenen Prifldornes, Fig. 98, oder beim Aus-
richten verschiedener Teile auf der Drehbank, Hobelmaschine usw., Fig.99—1011).
Minimeter. Eine sehr weitgehende Durchbildung der Fiihlhebelmessung, die
cinen Ersatz der Messung mit festen Toleranzlehren und Mikrometern beabsichtigt,
haben die Fortunawerke-Cannstatt in den Hirth-Minimctern durchgefiihrt. Diese
sind sehr sorgfiltig ausgearbeitete und bis auf 1/;49o mm messende Fithihebel, die in

Fig. 98. Drchbankuntersuchung TFig.99. Ausrichten Tig. 100. Einstellen Fig. 101. Aus-

mittels Priifdornes und Fihl- eines Zahnrades des Konuslineales richten d. Werk-
hebels. mittels Fiihlhcbels nach einem Muster- stiickes auf der

auf der Planscheibe. stiick mittels Fithl- Tischhobel-

hebels, maschine.

eine verhiltnisméBig dinne Rohre eingeschiossen sind und sich leicht an den ver-
schiedensten Arbeitsstellen verwenden lassen. Infolge dieser gedrungenen Bauart,
Fig. 102/103, kann das Minimeter in fast alle Werkzeugformen eingebaut werden.
Die konstruktiv einwandfreie Durchbildung des Hebelwerkes der Minimeter
ohne Zapfen und gebohrte Lagerungen, dafiir aber mit reinen Schneiden und
Pfannen sichert die Einhaltung der Genauigkeit und eine gréfiere Empfindlich-
keit. Der TFihlstift, dessen Ende eine Stahlkugel ist, gleitet in einer langen

1) Nach dem Katalog von Sautter u. MeBner, Aschaffenburg,
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Zylinderfiihrung!) und trigt an dem oberen Ende eine Schneide, auf der der
einzige Hebel, der hier als Pfannenhebel ausgebildet ist und gleichzeitig den so
leicht wie moglich gemachten Zeiger trigt, ruht. Das Ubersetzungsverhiltnis:
ist demnach bestimmt durch das Verhiltnis der Linge zwischen den Pfannen des
Hebels und der Linge des Zeigers von der Verbindungslinie durch die Pfannen-
scheitel. Gehalten wird der Hebel durch die Rhombenschneide, die sich gegen
die feste, einstellbare Pfanne legt, und die Spiral-
feder links, die den Hebel dauernd in seine

guflerste linke Stellung zieht.
Eine Verwendung an Stelle eines Satzes Tole-
ranzrachenlehren zeigt Fig. 104. Der zu messende
Zylinder liegt auf zwei festen, geschliffenen, genau
parallel ausgerichteten kleinen Stahlzylindern,
die dem Durchmesser entsprechend gegeneinander
verstellt werden kénnen, wihrend das Minimeter
nach einem Normalkaliber auf Null eingestellt
wird. Legt man dann den zu messenden Kérper

Fig. 104. Durchmessermessung mittels Minimeter.
Fortunawerke Cannstatt-Stuttgart.

ein, so zeigt das Minimeter die Abweichung von dem Normalma$ bzw. die ver-
langte Toleranz. Ahnliche Einrichtungen sind als Ersatz fir Toleranzkaliber
usw. gebaut worden. In noch viel weiteren Grenzen laft sich aber das Mini-
meter fiir SondermeBwerkzeuge in der Revision verwenden?). Eine solche
Sondereinrichtung, die den genauen Zahneingriff prift, zeigt Fig. 105. Der
weitaus grofte Vorteil dieser Fiihlhebelbauart, die deshalb auch in neuerer
Zeit von verschiedenen inlindischen und auslindischen Firmen kopiert wird,
liegt in ihrer Verwendung an den verschiedenen Revisionsapparaten, die von den
Fortunawerken entwickelt worden sind. Solche Apparate sind %) mit bis zu vier

1y ITn der neuen Ausfithrung wird die Reibung der Zylinderfithrung durch eine

doppelte Blattfederfilhrung ausgeschaltet. 2) Werkstattstechnik 1909 8. 337, 1913 8. 149,
%) Werkstattstechnik 1919 Sonderheft II S, 11.

4%
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Minimetern gebaut. worden, um gleichzeitig vier MaBe oder zwei Flichen an einem
Stiick kontrollieren zu konnen. Gleichzeitig erlaubt die Einstellbarkeit dieser
Stander auch durch Verwendung anderer Normalstiicke dhnliche Werkstiicke
mittels zugepaliter Unterlagen zu kontrollieren. Die noch weitergehende Ent-
wicklung zeigt Fig. 1061), bei der nur ein MeBgerit verwendet wird, aber durch
Verwendung eines je nach den Erfordernissen geformten Revolvertisches und
dem Werkstiick zugepaBter Auflagen sechs oder mehr Messungen an einem
Stiick gemacht werden kénnen. Der besondere Vorteil liegt in der noch weiter-
gehenden Anpassungsfihigkeit dieser Bauart an verschiedene Werkstiicke und
in der groBeren Ersparnis an Anschaffungskosten der Revisionsmefiinstrumente.

Das abgebildete Revisionsgeriit dient
zur AuBlenmessung Kkleiner Teile; das
Minimeter steht oberhalb eines sechs-

Irig, 105. Priifung des Eingriffes zweier
Stirnrdder mittels Minimeter. Fortunawerke,
Stuttgart-Cannstatt.

armigen Revolvertisches, der durch den seitwirts ersichtlichen Sperrbolzen in
jeder der sechs MefBstellungen festgestellt werden kann. Jeder der sechs Arme
tragt eine Aufnahme, die nach einem Muster oder Normalstiick in geeigneter
Entfernung von dem Tastbolzen des Minimeters ein- und festgestellt wird. Die
fiir jede MeBstellung zugelassenen Toleranzen werden an einer Tabelle seitwirts
am Instrument eingetragen, so dafl der Revisor fiir jede MeBstellung den Aus-
schlag unmittelbar vergleichen kann. Die Aufnahmen fiir die Werkstiicke miissen
natiirlich den verlangten Toleranzen und dem Werkstiick angepafit werden,
damit das Minimeter immer in derselben Stellung stehen bleiben kann.

Solche Einrichtungen lohnen sich aber erst, wenn es sich um eine Massen-
fabrikation handelt, wihrend fiir allgemeine Werkstittenarbeit ein allgemeiner

1) Werkstattstechnik 1922, H. 20, 8. 615.
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Fithlhebel bzw. die in Fig. 102/103 dargestellte Normalform des Minimeters, fiir
die man jedesmal die Einspannung baut, vorzuziehen ist.

MeBuhren. Die bisher dargestellten Fiithlhebel beruhen auf Hebeliiber-
setzungen, wihrend an mancher Stelle sich nach Uhrenart gebaute Fiihlhebel
eingebiirgert haben. Sie haben den Vorteil einer groflen Reichweite, bis zu
10 mm, und lassen, da man die Teilung auf dem Zifferblatt weit auseinander
ziehen kann, auch noch 0,005 mm ablesen. Doch ist eine Anwendung dieser
Genauigkeit im Maschinenbau mit diesen Instrumenten nur unter besonderen
Vorsichtsmafiregeln moglich, da die Instrumente gegen unvorsichtige Behand-
lung sehr empfindlich sind, ganz abgesehen von der natiirlichen Abnitzung
der feinen Zapfen und Lager. Sie zeigen hiufig falsch an, dadurch, da8 der feine
Triebling, der die Ubertragung der Bewegung von der Zahnstange des Fiihl-
stiftes auf die Rdderibersetzung bewirkt, bei un-
vorsichtiger Behandlung aufler Eingriff kommt
oder sich klemmt. Wéhrend sie fiir Laboratoriums-
arbeit in kundigen Hinden sehr handliche In-
strumente von hoher Empfindlichkeit sind, miissen
sie bei Verwendung in der Werkstitte dauernd
kontrolliert werden, da auch das Verstauben und
Eindringen von Ol oder Spritzwasser nicht ver-
hindert werden kann und ernstliche Storungen in
ihrem Arbeiten bewirkt.

Ihre Konstruktion ist aus der Zeichnung Fig. 107
ersichtlich: Der ganze Apparat ist in ein Gehiuse
eingeschlossen, das nur den Fihlstift nach oben und
unten austreten l&Bt. Dieser Stift ist innerhalb
des Gehiuses als Zahnstange ausgebildet und steht
in Eingriff mit den Zahnridern, deren letztes den
Zeiger trigt. Auf diese Weise ist wohl eine grofle
Ubersetzung von dem Fiihlstift bis zum Zeiger
moglich, doch darf man nicht vergessen, dafl mit
jedem Zahneingriff auch der tote Gang vergrofiert
wird, dessen Einwirkung durch Gegenfedern nur
bei besonders sorgfiltiger Handhabung und durch
vorziiglichste Werkstittenarbeit ausgeschaltet werden kann. Mufi man jedoch
mit der Kontrolle der Anzeige auf Null zuriickgehen, so kommt der tote Gang
unbedingt zur Geltung. Auflerdem ist es nicht moglich, das Spiel in dem Zahn-
eingriff und in den Zapfenlagern so auszugleichen, dafl man bei einer Kontrolle
eines solchen Fiihlhebels mittels EndmafBien auch gleiche Fehleranzeige tber
den ganzen MeBbereich erhilt, und, was noch gefihrlicher ist, der Fehler wechselt
bei jeder Kontrolle.

Fiihlstiftlehren. Eine besondere Gefithlsmessung bilden die einfachen Fiihl-
stiftlehren, die entweder mit oder ohne eigentlichen Fiihlhebel gebaut werden.
Sie bestehen grundsatzlich aus einem einfachen Tastbolzen in einem geeigneten
Fihrungskorper. Die Oberfliche des Tastbolzens spielt zwischen zwei Absitzen
der Oberfliche des Fithrungskorpers, wenn das Werkstiick unter ihm den durch
die beiden Absitze gegebenen Toleranzen entspricht. Die Fiihlstiftlehren haben
den grofien Vorteil, dafl sie in jeder halbwegs gut geleiteten Werkzeugmacherei
hergestellt werden konnen, billig sind und leicht zur Lehrung verschiedener
Mafle an einem Stiick in einer Aufspannung eingerichtet werden, auBerdem ohne
Anstand von ungeiibten Leuten bedient weérden kénnen,
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Die Grenzen ihrer Verwendung ohne tesondere Fiihlhebel sind bei Toleranzen
von 0,05 mm, da ein feineres Tastgefiihl nicht von den Leuten vorausgesetzt
werden kann, dann auch zu unsicher wird.

Eine derartige Form ist in Fig. 1081) ge-
zeichnet, sie stellt die einfachste Form zum
Lehren einer Vertiefung in einer ebenen
Fliache dar. Die Lehre besteht aus einem

m?, 5 %55———# sechskantigen Handgriff aus kalt gewalztem

=t~ 23 Pulistt Maschinstahl, der im Einsatz gekohlt, aus-
= ;_;.l mme————4; gegliiht und gehiirtet wird. Die Bohrung wird
R {I* nach dem Ausbohren ausgeschliffen, aber nicht
: S A !

poliert. Die Enden des Handgriffes oder in
anderer Ausfithrung des Fiithrungskorpers
) Werden parallel und eben geschliffen, die obere

/mc/7 ﬁeda/f
=t zspais/ﬂ

. :’qu"_w’%—:_—;i——% jedoch in zwei Stufen, die durch die Mittellinie
- el it f ¥ der Bohrung getrennt sind und deren Héhen-
e ! unterschied der verlangten Toleranz entspricht.
rah Bederf y Der Fiihlstift wird aus Bohrerstahl gemacht,
Fig. 108. Anschlaglehren. gehartet und geschliffen, aber nicht poliert

und hat in der Bohrung 0,025—0,05 mm
Spiel. Die Bohrung wie der Fihlstift sind in der Mitte abgesetzt, um dort
cinen Aufnahmeraum fiir eine Feder aus Klaviersaitendraht von 0,5 mm @
zu geben, die den Anschlagstift gegen das Werkstiick driickt. Der Fiihlstift

erhilt etwas tiefer eine zweite Ausdrehung fiir einen durch den Fiithrungskérper
getriebenen PaBstift, der einc Weghbegrenzung von ungefahr 1 mm erzeugt und
verhindert, daB der Fiihlstift aus dem Fiithrungskérper herausfillt. Diese ein-
fache Form ist dort zu verwenden, wo ein einfaches Aufsetzen der Lehre von
Hand aus geniigt. Nun kann man auch mehrere solcher Anschlaglehren an ver-
schiedenen Stellen des Priflings gleichzeitig zur Arbeit bringen, mul aber
dann sowohl die einzelnen Fiithrungskorper gegeneinander unverriickbar fest
anordnen, als auch den Priifling zwischen festen Anschligen einlegen, die
wiederum eine genau festgelegte Lage gegeniiber den Enden der Fiihlstifte
haben miissen. Ein Beispiel fir eine derartige vierfache Revisionseinrichtung
ist in Fig. 1091) in Zeichnung und in Fig. 110?) in Photographie wiedergegeben.

1 Werkstattstechmk 1923,
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Auf einer Grundplatte ist rechts eine federnde Pinole zur Aufnahme des einen
Endes des Werkstiickes aufgeschraubt, die linke Aufnahme triagt gleichzeitig
neben der zweiten Aufnahme '
die vier Fiihlstifte B in
zwel gesonderten Fiihrungs-
kérpern. Wie aus der Zeich-
nung ersichtlich sind alle
Teile neben der Schrauben-
befestigung durch Pafistifte
gesichert.  Zwei der Fiihl-
stifte liegen in einer wag-
rechten, die beiden andern in
geneigten Ebenen. Um das
Werkstiick ohne Abniitzung
der Fiihlstifte einlegen zu
kénnen, sind die vorderen
Fihlstifte zuriickzuziehen und ’ .

in dieser Stellung durch Fig.110. Vierfache Revisionseinrichtung mit Fiihlstiften.
einen Bajonettverschlufy fest-

zuhalten. Naturgem#f ist die Lage der Fuhlstifte und die Form der Fiihrungen
und Aufnahmekérper ganz von der Gestalt des Priiflings abhéngig und kann
diesem immer angepat werden.

111. Besondere Mefiverfahren.

A. Konusmessung.

Wihrend man in der Mathematik eine jede Grofie mit einer gleichartigen
mift, also Linien mit Linien, Flichen mit Flichen, Kérper mit Kérpern usw.,
fithrt man in den MeB8methoden des praktischen Maschinenbaues die Messung so
oft wie moglich auf die Messung von Léngen zuriick. Man kann z. B. einen
Konus in der Weise messen, daf man ihn in einen Hohlkonus derselben Grofle
cinfihrt, dann miBt man den Korper durch einen Kérper. Man kann aber auch
zwei Kaliberringe bekannten Durchmessers auf den Konus aufschieben und die
Entfernung beider Ringe messen, woraus sich durch Rechnung die Grélle des
Konus finden la8t; man miBt dann den Koérper durch eine Fliche. Ist man
schlieBlich iiberzeugt, daB der zu messende Konus wirklich rund ist, so geniigt
es, an zwei Stellen, deren Entfernung man kennt oder mifit, die Durchmesser

es ist ein Konus von bestimmter Steigung her-
zustellen bzw. zu kontrollieren. Im ersten Fall —
mufl man mit bekannten Maflen arbeiten, im S
zweiten Fall kann man feste Lehren, ohne deren . T
Abmessungen selbst zu kennen, verwenden. Fig. 111. Konusmessung.

zu messen, worauf man aus der Bestimmung dreier -l
Langen durch Rechnung die Gréfle des Konus | .
findet. i
In der Praxis kommen meist zwei Falle vor:
Es ist ein Konus bestimmter Abmessungen oder 4‘ —Q'

Hat man einen Konus bestimmter Abmessungen, Fig. 111, fiir dessen Steigung
keine feste Lehre vorhanden ist, herzustellen, so mufl man zuerst den Support-
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aufsatz oder die Konisch-Leitvorrichtung nach der Gradzahl einstellen; ist dies
aus einem Grund nicht moglich, so mu man von einem zylindrischen Dorn
aus, den man zwischen die Spitzen nimmt, Fig. 112, mit Hilfe von Mikrometer-
stichmaflen den Supportaufsatz auf die verlangte Schriige einstellen. Es sei
z. B,, Fig. 111, ein Kegel mit den Abmessungen D, und D, und einer Linge L

z -
i - Zylindr 'f‘/hs telldorn

<::_‘—\'_\2&I}P_—'—_'27__ i __"“—'__A@'
i .

Fig. 112, Einstellen des Supportaufsatzes nach dem zylindrischen Dorn.

herzustellen. Hat man die Gradeinteilung zur Verfiigung, so kann man sich
mit den Tabellen den Winkel rechnen

D, —D,

1 — L ___ "2 ain X =
tg o= ; sinta =

D, — D,
28 -
Ist keine Gradteilung vorhanden, so stellt man, Fig. 112, ein Stichma8 M,
auf eine beliebige Lange R, cin und ein zweites M, auf eine Lange R, = R, - 1

Mikrometerspinde! ll

Fig. 113. Stellung des Mikrometers Tig. 114. Konusmessung mit Kaliber-
bei der Konusmessung. ringen.

(D, — Dy). Der Supportaufsatz wird dann so lange gedreht, bis die beiden Stich-
mafBe in den Ebenen I und II, wie die Zeichnung zeigt, passen. Bei der
folgenden Messung der Durchmesser D, bzw. D; an demm gedrehten Stiick muf
man, Fig. 113, sorgfiltig aufpassen, da8 die Kanten der Schublehre oder des
Mikrometers genau in der Ebene I bzw. II, senkrecht zur Achse des Konus
liegen.

Das Nachmessen eines fertigen Kegels ist nicht so einfach, wenn es wirklich
genau gemacht werden soll. Ein kéaufliches MeBwerkzeug hierfiir gab es bis vor
kurzem iiberhaupt nicht und das jetzt von den Fortunawerken, Stuttgart-Cann-
statt gebaute Fiihlhebelinstrument ist nur fiir den Revisionsraum geeignet und
bedarf der Parallelendmalle zur Arbeit.
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Wo scharfkantige Kaliberringe ohne Abrundungen vorhanden sind, fiihrt
dic in Fig. 114 wiedergegebene MefSmethode am schnellsten zum Ziel; hierbei ist
D, — D,
2(L—hy),
worin D, und D, die Bohrungen der Kaliberringe, L die Lénge iiber beide Ringe
in Stellung, Fig. 114, gemessen, und h; die Dicke des kleineren Ringes ist.

Hat der zu messende Kegel noch die Korner, so ist die senkrechte Einstellung
der Kegelachse zu den Lehrringen leicht, andernfalls ist die Arbeit ziemlich miih-
selig. Mit Riicksicht darauf und aus der Uberlegung, daB ein einfacher Apparat
nicht vorhanden ist, diirfte es sich vielleicht empfehlen, einen Satz Lehrringe
mit scharfen Kanten herzustellen, die gleichen Auflendurchmesser besitzen.
Dann lassen sich zwei der Ringe in ein V-Stiick einlegen, wodurch ihre Bohrungen
selbsttatig gleichachsig werden und die gleichachsige Lagerung des zu messenden
Kegels keine Schwierigkeiten mehr macht.

Bei Verwendung von Lehrringen mit Abrundung zeigt dagegen eine Nach-
rechnung, dafl bereits eine Verschiedenheit der Abrundungen der beiden Ringe
um 0,5 mm bei tg La = {4 einen merkbaren Fehler von 1’50 erzeugt.

10

g¢ [ ST
d
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Fig. 115/116. Konuslehre, feste und nachstellbare Ausfiihrung.

tgi o=

Der umgekehrte Weg ist leichter und genauer. Man stellt Flachlehren aus
zwei geschliffenen Schienen her, stellt sie nach der Lichtspaltmethode auf den
Normallehrdorn ein und kontrolliert dann-damit den zu untersuchenden Kegel.

Zwei solche Arkeitslehren, die sowohl gestatten, einen gewiinschten Konus
nach Mafl einzustellen, wie auch nach einem Muster und beide mit der gleichen
Genauigkeit, sind in Fig. 115/116 wiedergegeben. Man arbeitet mit ihnen nach der
Lichtspaltmethode, d. h. man fiihrt den zu messenden Konus zwischen die beiden
MeBschienen ein und visiert lings der Kanten gegen das Licht. Wenn Steigung
und Durchmesser iibereinstimmen, und die Erzeugenden gerade Linien sind, darf
zwischen den MefBschienen und dem Kegel kein Licht durchtreten. Man kann
auf diese Weise Abweichungen von wenigen Tausendsteln Millimeter feststellen
und mittelbar deren Grofle bestimmen. Die Lehre besteht aus einem Rahmen,
der entweder einen Fufl zum Aufsetzen auf die Werkbank besitzt oder auf einer
auf der Werkbank stehenden Siule befestigt werden kann, so daf8 der zu messendc
Konus in Augenhéhe gebracht wird; auf dem Rahmen werden die beiden Me8-
schienen mittels Schlitzen und Klemmschrauben in der gewiinschten Neigung
befestigt. Die Schienen sind aus Stahl, gehértet und genau gradlinig und eben
geschliffen und werden nach Fig. 117 mittels Lehrdornen in der richtigen Neigung
eingestellt. Lehrdorne oder entsprechende Mefischeiben werden mittels Mikro-
meter oder zwischengelegter Endmafe in die richtige Entfernung voneinander
gesetzt und festgezogen, worauf die MeBschienen danach eingestellt werden.
Wenn man an den Schienen zwei Linien (,gut“ und ,,Ausschuf) in ent-
sprechender Entfernung einritzt, so kann man diese Vorrichtung als Konus-
toleranzlehre verwenden. Man hat dabei den Vorteil, ohne Verinderung des
Instrumentes verschiedene Toleranzen gleichzeitig anbringen zu konnen. Anderer-
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seits kann man auch eine absolute Messung der Konen damit verbinden, wenn
man eine entsprechende Teilung an den MeBkanten selbst auftrigt, Fig. 118,
Beispiel: Angenommen, man hitte eine solche feste, unverstellbare Lehre
gebaut und es sei: ‘
der Durchmesser am diinnen Ende .
der Durchmesser am dicken Ende
die Lange zwischen beiden
der Kegelwinkel

dann besteht die Beziehung:

SESI=1S

D,—-D
1y — 2 1
f'g’fa_ 2L *

1. Man soll die zweite Marke anreilen, wenn die erste Marke angerissen
ist, die einem bestimmten Durchmesser entspricht ; es sei Dy = 50 mm, tg 1 o = yy;
wo liegt dann die Marke, die dem Durchmesser D, = 70 mm entspricht ? Dann ist

1 = 7_02:L_59 ...L =200mm.
m
/L'/"
—
tro— —————

& | b
o) - — <otam

> e 50 n
Toferanz 0
Fig. 117. Einstellen der Konuslehre ¥ig. 118, Konusmessung mit Teilung
nach Fig. 115/116. an den MeBkanten.

In der Achsenrichtung gemessen mull die Marke fiir den Durchmesser ven 70 mm
in einer Entfernung von 200 mm angerissen werden. Die Teilstriche werden fiir
die verlangten Messungen am besten senkrecht zur Mittelachse der Lehre
gezogen, wie die Figur bei n es zeigt.

2. Hat man aber eine verstellbare derartige Lehre gebaut, so bleibt nichts
anderes tibrig, als die Teilstriche senkrecht zur MeBkante, wie bei m an-
gedeutet, zu ziehen und die ungenauere Ablesung in Kauf zu nehmen, damit
die Teilung auch bei den verschiedenen Neigungen der MeBschiene verwend-
bar ist.

Dann ist die Linge zwischen denselben zwei Durchmessern

T L o V 2 a
L~cosé-a_L' 1+tg2
mit den oben angenommenen Zahlenwerten

L = 200 . ]/(1 + 4(1)0) = 10 /401 = 200,25.

3. Man soll neben der zweiten Marke zwei Striche anbringen, die einer Durch-
messertoleranz von &= 0,2 mm entsprechen.
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Dann ist D, = 70 mm, D, = 70 — 0,2 mm, tg § @ = /y; L ist gesucht, wenn
die Teilstriche nach n gezogen sind
y _710-1704-02
20 = 21,

d. h. die Toleranzstriche a und b sind 2 mm rechts und links von der Marke zu
ziehen.

Fine Arbeitsweise, die unter allen Umstéinden mit der gewiinschten Genauig-
keit die Kegelmessung gestattet, ist die Verwendung des Sinuslineales und der
Parallelendmafle unter Ausniitzung der Lichtspaltmethode.

Man stellt ein gerades, ge-
schliffenes Lineal bekannter Lange
durch Unterbauen an beiden Enden
mit EndmaBen so ein, daB der

2L.0,05=02 L=2mm

untergeschotene Kegel kein Licht U
durchla8t. Dann ist, Fig. 119,  -==2=-
H hg f Tuschrerplate '
sin o = I_: Fig. 119. Kegelmessung mit dem Sinuslineal.

worin ¢ der Kegelwinkel, H und h die Hohen der beiden EndmafBkombinationen
und L die Lénge des Lineals ist.

Praktisch wird dies — nach Ausfiihrung von Johansson, Eskilstuna —
nach Fig. 120 ausgefiihrt: das Lineal erhélt an den Enden rechtwinklige Aus-
sparungen, genau gleicher Abmessungen, deren obere Flachen genau parallel

Fig. 120. Einstellung eines Sinuslineales mit Endmaflen. C. E. Johansson, Eskilstuna.

zur Unterfliche liegen miissen und deren Entfernung voneinander genau bekannt
oder kontrolliert sein mufB. In diese Aussparungen werden genau kreisrunde Dorne,
genau gleichen Durchmessers eingelegt, so daB deren Mittelpunkte die Enden
des Sinuslineales darstellen. Man kann nun beide Dorne entsprechend unterbauen,
oder, falls ausfithrbar, der grofleren Arbeitssicherheit wegen, das tiefere Ende
unmittelbar auf der Richtplatte aufliegen lassen, so daf h = 0 wird.

Eine andere sehr verbreitete Form des Sinuslineales nach Fig. 119 hat die
Dorne fest in der Mittelachse des Lineales eingetrieben, so daB man Ungenauig-
keiten in der Herstellung durch genaues Nachmessen der Dorndurchmesser und
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der Linge iiber die Dorne leicht verbessern kann. Bedingung bleibt jedoch,
dal beide Dorne genau den gleichen Durchmesser haben. Das Schleifen der
Kanten, parallel zu der Dornmittellinie mufl nach Einsetzen der Dorne erfolgen.
Vorteilhaft macht man dic Lange L des Sinuslineales ein rundes MaB 100 bzw..
200 mm usw.

Eine ganz verschiedene Arbeit ist aber die Kontrolle eines Voll- oder Hohl-
kegel auf Passen nach der entsprechenden Hohl- oder Vollkegellehre nach
Fig. 121. Diese Lehren sind fiir Morse oder metrische Kegel kiuflich zu haben.
Hier werden nicht mehr die einzelnen Abmessungen des zu kontrollierenden
Konus gesucht, sondern nur seine Ubereinstimmung mit der Lehre festgestellt
und gegebenenfalls die Abweichungen beseitigt, ohne dal man eines der Mafle
zahlenmiBig kennen will. Der Vorgang dabei ist der gleiche wie beim Einpassen
zweier Stiicke ineinander; man reinigt zuerst beide Teile, den zu priifenden
Konus und die notwendige Lehre sorgfaltig und zieht dann in der Richtung
der Erzeugenden an zwei um 90° verschiedenen Stellen zwei feine Bleistiftlinien.
Dann fithrt man den Vollkonus mit leichtem Druck ohne Drehung in den Hohl-

konus ein und verdreht ihn unter QMarke derTeiling am Stab g

leichtem Druck wum ein kleines Y% / /é§

Stiick darin. Zieht man dann den M 4, §\§\\I -

Vollkonus, ohne zu drehen oder auf — Y

den Strichen zu schleifen, aus dem - PR A PPN 3
l—l Z i \\&\\\\\
Dy .
Fig. 121. Kegeldorn und -Lehre, Fig. 122. MecBvorrichtung fiir lange Hohlkegel.

Hohlkonus heraus, so zeigt sich die Bleistiftlinie an allen Stellen, auf denen
der Konus getragen hat, verwischt, wihrend die Stellen, an denen kein Auf-
liegen stattgefunden hat, deutlich die scharfe Linie zeigen.

Bei langen steilen Hohlkegeln versagen aber die oben genannten MeB3-
methoden oder geben zu ungenaue Werte; man mull dann zu umstindlicheren
MeBweisen greifen. Die Formel, nach der die Abmessungen des Konus errechnet
werden, ist dieselbe wie oben. Man verwendet dann die kiuflichen MeBscheiben,
falls man sie in geniigend feinen Abstufungen erhilt, andernfalls mufl man sich
solche in der notwendigen Genauigkeit sclbst herstellen. Diese MeBscheiben
werden auf eine Stange, Fig. 122, aufgeschoben?), dort befestigt, worauf die Mef3-
scheibe auf der Stange genau senkrecht zur Konusachse in den Hohlkonus ein-
gefithrt wird, bis sie anstoBt. An einem Anschlag liest man dann die Teilung an
der Stange ab, oder, falls die Stange keine Teilung besitzt, wie es bei gelegent-
lichen Messungen vorkommen wird, macht an der Stelle einen Ril. Dann wird
diese Mefscheibe durch eine andere ersetzt und diese Arbeit wiederholt. Bei
derartigen Messungen muBl man &uBlerste Vorsicht beim Einfiilhren der Mef-
scheiben walten lassen, sonst klemmt sich besonders bei steilen Konen die scharfe
Kante der Mefscheibe unweigerlich und 148t scharfe Marken in dem ausgebohrten
Hohlkonus zuriick. Aus diesem Grunde ist auch in Fig. 122 der Fiihrungsring
fir die genaue axiale Einfilhrung der MeBstange vorgesehen. Im Gegensatz
zu anderen Messungen mull man bei einer Messung nach Fig. 114 und 122 darauf
achten, daf} die verwendeten Kaliberringe keine abgerundeten Kanten besitzen,
bzw. die Abrundung von der Linge L abziehen, da sonst die abgemessene
Lange L nicht mit den beobachteten Durchmessern iibereinstimmt.

1) Nach Kurrein, Werkstattstechnik 1919. Sonderh. I S. 23.
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Die Entfernung beider Risse oder die Differenz beider Ablesungen ergibt die
Léange L in obiger Formel, wahrend die beiden Durchmesser D; und D, den beiden
Durchmessern der verwendeten MeBscheiben entsprechen. Dies ist der Vorgang,
wenn man sicher ist, dall der ausgebohrte Hohlkonus auch wirklich ein Kreis-
kegel mit geradliniger Erzeugen-
den ist. Muf} man aber den Hohl-
konus iiber die ganze Linge, nicht
nur auf seine Abmessungen, son-
dern auch auf die Richtigkeit des
Konus untersuchen, so ist der
graphische Vorgang mittels der
Mef@ischeiben am sichersten. Man
nimmt dann z. B. um 0,5 mm
abgestufte Mefscheiben und fithrt
diese der Reihe nach in den
Hohlkonus ein, wobei man jedes-
mal die Ablesung an der Teilung
der Stange notiert, gemessen von
dem Anschlage am Ende des
Konus.

Diese Werte trigt man nun
in einem Schaubild, Fig. 123,
ein, das die gemessenen Lingen
als Abszissen und dic dazu ge-
hérigen MeBscheibendurchmesser
als Ordinaten zeigt. Je kleiner
man den Unterschied der aufein-
anderfolgenden Mefscheiben hilt,
um so enger liegen die gemes-
senen Punkte nebeneinander, um
so deutlicher wird das Fehlerbild
des gemessenen Holilkonus.
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Fig. 128. Zeichnerische Messung und Kontrolle eines langen Hohlkegels.
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B. Winkelmessung.
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Wihrend die Winkelmessung
in der Feinmechanik und im Ap-
paratebau sehr sorgfiltig durch-
gebildet ist, wird im Maschinen-
bau das Messen von Winkeln nach
Graden am liebsten umgangen,
da man sich bei der Konstruktion
meistens auf ganz bestimmte
Winkelgrofien beschrankt. Selbst
dort, wo man besondere Win-
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Dagegen ist wieder im Maschinenbau die Herstellung der vorkommenden
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Winkel deshalb im Maschinenbau so eingefiihrt, weil sie ohne besondere feine
Teilmaschinen wirklich genau hergestellt werden konnen.

Mechanische Winkelmessung. Der wichtigste Winkel des Maschinenbaues,
der 90%-Winkel, kann fiir die gewéhnlichen Arbeiten genau genug mit den erst-
klassigen Maschinen heutiger Fabrikation als Massenfabrikat hergestellt werden,
wihrend die genauen Winkel durch Schaben und Zusammenpassen des Winkels

90° 0c>90 l oc<9o° i

227/ 7
Tuschierplatie

Fig. 124—126. Prifung eines rechten Winkels auf der Tuschierplatte.

an einen Normalwinkel richtig gestellt werden. Stellt man zwei Winkel anein-
ander auf eine Tuschierplatte, so werden zwei richtige rechte Winkel zwischen
den stehenden Kanten kein Licht durchlassen, Fig. 124—126, wihrend jede Ab-
weichung von 90° nach oben oder unten sich als konvergierender Lichtspalt
zeigt. Es kann wohl auch der Zufall eintreten, dafl zwei falsche Winkel keinen
Lichtspalt durchlassen, wenn sie sich gerade zu 180° ergiinzen, d.h. der eine
soviel grofler als 900 ist, wie der andere kleiner. Da aber in der Werkstatt die
beiden einander prifenden Winkel gleich gro8 = 90° sind, so kann dieselbe Priif-
methode, die oben fiir die Kontrolle zweier Winkel angegeben wurde, auch fir die
Priifung des Winkels eines Werkstiickes mit einem Priifwinkel verwendet werden.

Eine brauchbare Kontrollvorrichtung fiir den rechten Wirkel besteht in
einer eben gehobelten bzw. fiir genaue Messungen geschabten Grundplatte, auf

TTTT1

Fig. 127—128. Winkelpriifvorrichtung.

der ein senkrechter Stinder befestigt ist, der an einer Achse drehbar eine genau
parallel geschabte Schiene hingend tragt. Diese Schiene kann mittels zweier
Stellschrauben in der senkrechten Lage ein- und festgestellt werden, Fig. 127/128.
Man kann dann den zu priifenden rechten Winkel an beide Seiten der Hange-
schiene anlegen bzw., wenn man bei nicht genau eingestellter Hingeschiene
den Winkel kontrollieren will, erst durch Anlegen an beide Seiten der Hinge-
schiene, diese méglichst genau aunf 90° bringen und dann durch Halbieren des
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beobachteten Fehlers die endgiiltige Einstellung der Hangeschiene bzw. Be-
stimmung des Fehlers des Winkels vornehmen.

Eine im Handel erhiltliche Ausfithrung eines derartigen Apparates des
Titaniawerkes G. m.b. H., Berlin zeigt Fig. 129. Hier ist an Stelle des Lineales

Fig. 129. Winkelprufapparat. Titaniawerk-Berlin.

ein geschliffener zylindrischer Dorn aufgehingt und ragt durch eine Bohrung
der Richtplatte, die die Grundplatte des ganzen Apparates bildet, mit bplel
hindurch. Mittels in der Grundplatte gelagerter Einstellschrauben kann der Ein-
stelldorn genan ausgerichtet werden. Unleugbar hat der zylindrische Dorn

Tig. 130—31. WinkelmeBapparat von L. 8. Starret Co. (Schuchardt u. Schiitte, Berlin).

gegeniiber dem ebenen Lineal die Vorteile der einfacheren Werkstattenherstellung
und gibt gleichzeitig die Moglichkeit, eine Kontrolle seiner Aufstellung an zwei
um 90° versetzten Durchmessern vorzunehmen, ebenso den zu priifenden Winkel
beliebig gegen das Licht einzustellen.

Schwieriger. sind die Kontrollen der anderen festen Winkel, die von 90°
abweichen; sie lassen sich im gewéhnlichen Betriebe mit den normalen vorhandenen
MeBinstrumenten nicht durchftihren. Solche Priifungen kann man nur durch



64 Besondere MeBverfahren.

gepriifte Kontrollwinkel als Gegenlehren, die sich auf 360° oder 180° erginzen,
ausfithren; man kann solche Gegenlehren sich auch durch sorgfiltiges Teilen
eines genau aufgetragenen rechten Winkels usw. herstellen und die Teile auf-
einanderschaben, doch ist in diesem Falle die Erwerbung einer fertigen Gegen-
lehre das beste.

Im allgemeinen gilt im Maschinenbau die Regel, daf} tiberall, wo ein genauer
Winkel herzustellen ist, eine feste Lehre dafiir hergestellt wird, nach der mittels
Lichtspaltmethode das Passen des zu messenden Winkels kontrolliert wird.

Wo tatsiichlich Winkel nach
Graden eingestellt oder gemessen
werden miissen, sind esnur unter-
geordnete Zwecke, bei denen
keine gréBere Genauigkeit ver-
langt wird. Dementsprechend
sind auch die kiuflichen Winkel-
mefapparate  verhiltnismiBig
einfach und koénnen beziiglich
der Anzeigegenauigkeit keinen
Vergleich mit den bisher be-
sprochenen Mefwerkzeugen aus-
halten.
Einer der gebriauchlichsten
WinkelmeBapparate ist Fig.
130—131, der aus einer dreh-
baren Gradteilung a mit darauf
verschiebbarem Lineal b besteht.
Dieses bildet den einen Schenkel
des zu messenden Winkels,
wihrend die Fassung fiir die
Gradteilung ¢ mit einer geraden
Kante d, die den zweiten
Schenkel bildet, versehen ist.
Diese Vorrichtung ist haupt-
sichlich zum Anlegen an Werk-
stiicke bestimmt, weshalb die
beiden Winkelschenkel in zwei
verschiedenen Ebenen liegen.
Das Messen eines Winkels, der
in einer Ebene liegt, also z. B.
eines auf einer Platte ange-
rissenen Winkels, ist mit diesem Instrument ohne weiteres nicht mdéglich. Die
Teilung geht auf halbe Grade, wobei man noch viertel Grade schiitzen kann.
Die Libelle e kann an Stelle des Lineales b eingesetzt werden, wodurch man
die Neigung feststehender Flichen gegen die Wagerechte messen kann.

Ein bedeutend genauer gearbeitetes Instrument, das auch zum Auflegen
anf eine ebene Fliche geeignet ist, zeigt Fig. 132. Die Schiene ist wiederum
verschiebbar und kann an jeder Stelle festgeklemmt werden.” Die Ablesung erfolgt
an dem Nonius, der am zweiten Schenkel fest ist und Ablesungen bis auf 1/;,°=5'
gestattet (vgl. S. 36).

Einen Winkelmesser mit optischer Ablesung zeigt Fig. 133; hierbei erfolgt
die Ablesung an einer im Gehduse eingeschlossenen Skalenteilung, die mit Hilfe
ciner Lupe abgelesen wird und Unterteilungen bis zu 1/;° abzulesen gestattet.
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Der Winkelmesser zeichnet sich durch duflere grofie Einfachheit aus und besitzt
alle Vorteile der grofien Genauigkeit optischer Instrumente.

Die Kontrolle ausgefithrter Winkel an kleinen Gegenstinden und die Ein-
stellung von Lehren und Werkzeugstiicken auf bestimmte Winkel 148t sich, wie
auf S. 59 fir die Kegelmessung besprochen worden ist, mit dem Sinuslineal in
jeder gewiinschten Genauigkeit durchfithren. Entsprechend der gréfieren Genauig-
keit, beanspruchen derartige Messungen auch mehr Zeit.

Winkelmessung mittels Libellen. Die bisher besprochenen Apparate erlaubten
die Winkel zwischen den beiden Winkelschenkelflichen unmittelbar zu messen.
In vielen Fillen des Maschinenbaues ist dies nicht moglich oder nicht mit der
notigen Genauigkeit auszufithren. Man hilft sich dann, indem man die Neigung
einer jeden der beiden Winkelschenkelflichen gegen die Wagerechte feststellt
und den verlangten Winkel als Differenz beider Winkel bestimmt. Fiur diese
Zwecke werden die Libellen in den verschiedensten Formen als ,,Wasserwagen
verwendet. Die Wasserwagen beruhen darauf, daff eine in einer Flissigkeit ein-
geschlossene Luftblase a, Fig. 134/135, immer die héchste Stelle einnimmt. Man
gibt dem Glaskdrper, der die Flu551gke1t aufnimmt, die Form eines Umdrehungs-
kérpers mit einem Kreisbogen cac’ von ziemlich grofiem Radius als Erzeugenden.
Infolge der Schwerkraft nimmt die Luftblase die hochste Stelle im Glaskérper
ein, die durch die wagerechte Tangente T an den Kreishogen cac¢’ gegeben ist.

7

Fig. 134/35. Schema der-Libelle. Fig. 136. Form der Libelle.

Neigt man nun die Libelle, wie der Glaskdérper genannt wird, um einen Winkel ¢,
Fig, 135, so wandert die Luftblase ebenfalls um den Winkel e, bis die Tangente T*
an den Kreisbogen (die Erzeugende des Glaskérpers) im Mittelpunkte b der Luft-
blase wieder wagerecht liegt. In der wirklichen Ausfithrungsform erscheint die
ungefafite Libelle nach Fig. 136 dem freien Auge als zylindrischer Glaskérper,
der an beiden Enden zugeschmolzen ist. Auf der einen oder auf beiden Seiten
ist eine Teilung eingeatzt, deren Striche 2 mm oder eine Pariser Linie voneinander
entfernt sind. Diese Libellen werden dann in eine geeignete Fassung derart ein-
gebaut, daf} die Luftblase genau in der Mitte der Teilung steht, wenn die Wasser-
wage auf eine genau wagerechte Unterlage aufgesetzt wird.

Aus dem oben angefiihrten Gesetz, Fig. 135, daB der Neigungswinkel der
Wasserwage gleich dem Zentriwinkel zwischen den Radien im Mittelpunkt der
Luftblase in der wagerechten und der geneigten Stellung ist, ergibt sich die Angabe:

1 Teilstrich (Ausschlag) = m Sekunden (Neigung),
d. h. wenn sich die Luftblase um einen Strich bewegt hat, so ist die Grund-
fliche der Wasserwage um m Sekunden gegen die Wagerechte oder gegen die
erste Stellung geneigt worden. Bei derartigen Bestimmungen liest man aber
der Sicherheit halber nicht die Mitte, sondern den Rand der Luftblase ab,
bzw. fur genaue Messungen wird die Ablesung an beiden Enden der Luftblase
gemacht und aus beiden Werten das Mittel genommen,

Die Empfindlichkeit der Libelle ist der Nelgungswmkel bei dem die Libelle
einen Teilstrich Ausschlag glbt sie ist um so gréfler, je grofer der Kriimmungs-
radius der Erzeugenden cac’ des Libellenkérpers ist.

Kurrein, MeaStechnik. 2. Aufl. 5
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Eine richtige Wasserwage, bei der der Blasenmittelpunkt in wagerechter
Stellung der Wasserwage mit dem Teilungsmittelpunkt zusammenfillt, wird den-
selben Ausschlag zeigen, wenn man sie in zwei um 180° gedrehten Stellungen

hintereinander auf dieselbe Stellung der Unterlage aufsetzt. :
Bei einer unrichtigen Wasserwage ergeben sich zwei verschiedene Ablesungen ;
bei einer derartigen Wasserwage, Fig. 137, sei die Mitte der Teilung (M¢) und die

P

7

_5 ' 5__)

r_ilz Z il

) ]
57<_1’_ L
! |<—fl———):

Mbl 4

-
r Stellung der Blase
</t bes wagerechter Unterlage

_8 8
2,

ih

* Fig. 137. Ablesung einer unrichtigen
Wasserwage.

Stellung der Blasenmitte bei wegerechter
Unterlage (M) um p Teilstriche nach rechts
(Fig. 137 oben). Setze ich diese Wasserwage
auf eine geneigte Fliche, so schlage die
Blase um n Teilstriche nach rechts oben aus.
Die Teilung, die man abliest, beginnt aber
bei Mg, so daB die Ablesung ist:
Ar=n+1B+p.....
Schligt man um 180° herum (Fig. 137
unten), so erhilt man die Ablesung:
A]:D—F—é—B—p
worin n der Weg des Blasenmittelpunktes,
B die Linge der Blase in Teilstrichen und
p der Fehler der Wasserwage ist. Die
richtige Ablesung wire n -4 LB, wenn
p = 0 ist, alle Werte in Teilstrichen ge-

rechnet.

Nimmt man also aus beiden Ablesungen A; und A; das Mittel, so erhalt
man auch mit einer unrichtigen Wasserwage die wirklichen Werte fiir die Neigung
der Flache: A = 1 (A; + Aj).

Aus dieser Uberlegung folgt die Praxis, bei jeder Wasserwdgenmessung in
beiden um 180° versetzten Stellungen eine Ablesung zu machen und deren Mittel-
wert zu nehmen. Besonders notwendig ist dieser Vorgang bei den Wasserwagen
des Maschinenbaues, die gewohnlich fest in die Fassung eingesetzte Libellen
tragen, so daB die Korrektur einer falsch anzeigenden Wasserwage nicht so ein-
fach vorzunehmen ist, wie bei den Mechaniker- oder geodatischen Wasserwagen,
bei denen Justierscliriubchen,

'* sowohl fiir die senkrechte wie
Ei——__ ' fiir die seitliche Korrektion vor-
=
frdnaf geschen sind.
W E-y- 7 SchlieBlich ist es auch nétig,

Z ..
Richtolatte bei einer unbekannten Wasser-

e L >
Fig. 138. Bestimmung des Teilstrichwertes einer Wasser- vage den Wert eines Teﬂstnches
wage. in Bogensekunden zu bestim-

men. Zu dem Zweck legt man

auf eine eben gehobelte Richtplatte, Fig. 138, ein Tuschierlineal und bestimmt

den Ausschlag der Blase in beiden Stellungen der Wasserwage. Dann unterbaut

man in einer Entfernung L von dem einen Ende des Tuschierlineales mit End-

maBen von bekannter Hohe h und beobachtet wieder den Ausschlag n bei dem

Neigungswinkel & gegen die erste Ablesung in beiden Stellungen der Wasserwage.

Ist der Wert eines Teilstriches in Bogensekunden T, so ergibt sich die Be-
ziehung :

tg (n.T) =tga =h/L

Man beobachtet den Wert n, bestimmt tg & aus den angenommenen Werten L

und h (Achtung: mit funfstelligen Logarithmen rechnen!) und findet daraus
 und T,
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Yir die Zwecke des Maschinenbaues ist eine andere Angabe der Empfind-
lichkeit einer Wasserwage praktischer; man sagt, die Empfindlichkeit sei z. B.
0,10 mm auf 1 m. Das heifit, eine Neigung der Unterlage von 0,10 mm auf 1 m
Linge gibt einen Teilstrich Ausschlag der Blase.

01 1
1000 ~— 10000 " * °

tg a =
Umgerechnet erhilt man ‘
lg tg o = 1g 0,0001 = 6,00000 — 10

a=21"

Genaunigkeit und Empfindlichkeit von Wasserwagen.

] [ Winkel
](i?g:mfé Abweichung in mm |  bei 1 Teilstrich

gr ‘[ l Ausschlag

I auf 0.01 ‘i Qi

' 1000 mm { ; | y

I | Tange L 002 | 4

nr | 001 7

v | 002 4

N ! 0,03 21

| auf . e ' 71

v 00mm { 00F i

VIID g | o0 o9

X 0,15 1443

R 0,25 2 52/

Umgekehrt kann man bei bekannter GréBe von T aus dem Ausschlag der
Wasserwage die Neigung der untersuchten Fliche gegen die Wagerechte be-

stimmen und bei Wiederholung dieser Arbeit fiir zwei gegeneinander geneigte
Ebenen deren eingeschlossenen Winkel. _

, Andererseits, besonders fiir nicht so genaue Arbeiten, werden Teilkreise
mit Gradeinteilung urid drehbarer Libelle, vgl. Fig. 130/31, zur Bestimmung
von Neigungswinkeln usw. verwendet.

Ubliche Formen von Wasserwagen sind im folgenden abgebildet, und zwar
Fig. 139, eine sehr genaue Wasserwage, Bauart Reichel. Diese Wage hat
eine Empfindlichkeit von 5 Bogensekunden auf den Teilstrich und zihlt damit
bereits in die feinsten Instrumente, die fiir den gewohnlichen Maschinenbau schon
zu fein sind. Die Libelle ist vollstindig in ihr Gehiuse eingeschlossen, so da8
sie wie eine normale Werkstittenwasserwage verwendet werden kann. Jedoch
sind die bei geoditischen Wasserwagen iiblichen Justierschriubchen vorgesehen,
so daB eine berufene Hand auch eine Justierung vornehmen kann.

5*
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Fir normale Werkstéttenzwecke kann, je nach der verlangten Empfindlich-
keit, 0,2—0,6 mm fiir 1 m, also Genauigkeitsgrad VI/VII bzw. IX/X angenommen
werden, was in Bogensekunden ausgedriickt rund 40" bis 2' entspricht. Die
Angaben fir die in Fig. 139 abgebildete Wasserwage zuriickgerechnet ergeben:

log tg 8" = 5,38454 — 10

tg 5" = 0,00002424 o — :

1000000 40000
dies wire 0,024 mm auf 1 m Empfindlichkeit.

Mit derartigen Angaben 1a8t sich leicht die Neigung einer Grundfliche
oder die verlangte Korrektur derselben feststellen ; man hitte z. B. eine Maschinen-

Fig. 140 Verwendung der prismatischen Sohle der Wasserwage.

grundplatte von 1500 mm Lénge auszurichten. Eine vorhandene Wasserwage
von 0,6 mm auf 1 m zeige aufgesetzt einen Ausschlag von 5 Teilstrichen
an. Dann hat man an dem
niederen Ende um

,5.0,5.5= 3,70 mm

zu unterbauen, um die Maschiné
in die Wage zu stellen.

Die Wasserwagen des Ma-
schinenbaues haben ~entweder
eine ebene Sohle, wie Fig. 139,

oder nach Fig. 140 eine pris-

V/ matische Aussparung in der
Fig. 141. Kurbelzapfen- Fig. 142. Winkelwasser- ~ Grundfliche, die beim Aufsetzen
wasserwage. wage. der Wasserwage auf Wellen oder

C. Stiefelmeyer, Eflingen. unregelmiBig geformte Flachen

verwendet wird. Fir gewisse

Zwecke werden zwei solcher prismatischer Nuten unter rechtem Winkel in die
Grundfliche eingearbeitet; solche Wasserwagen werden als Kurbelzapfenwasser-
wage bezeichnet, Fig. 141, diese erhalten auch aufer der Hauptlibelle eine senk-

recht dazu stehende Querlibelle, um die Querachse der Wasserwage auch genau
in die Wagerechte einstellen zu koénnen.

Fir die Kontrolle senkrechter Flichen verwendet man die Winkelwasser-
wage, Fig. 142, die meistens auch mit einer kleinen Querlibelle ausgestattet wird.
Von den Umflichen der Fassung sind zwei eben und meistens zwei mit pris-
matischer Aussparung. .

Fir genaue Montage- und Revisionsarbeiten werden statt der abgebildeten
Winkelwasserwagen genaue Richtwinkel mit einer eingesetzten sehr genauen

Wasserwage verwendet; sie haben auch gewdhnlich eine gréBere Linge als die
Winkelwasserwagen,
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C. Gewindemessung.

Allgemeines. FEine der im Maschinenbau hiufigst gebrauchten Messungen,
die sowoh! mit den einfachsten Mitteln ausgefiihrt werden kann, wie zur Erlangung
wirklicher Prizisionsergebnisse sorgfiltigster Arbeit und Sonderwerkzeuge bedarf,
ist die Messung von Gewinden.

Die technisch verwendeten Gewinde haben als Grundkérper

1. Dreieck: gleichschenklig, gleichseitiz oder rechtwinklig, und zwar mit
abgestumpfter oder abgerundeter Spitze.

2. Rechteck oder Quadrat.

3. Trapez. '

4, Halbkreis.

Damit ein solches Gewinde auch wirklich paBt, d. h. auf seiner ganzen Flache
trigt, miissen folgende GréBen bei Bolzen und Mutter mit den NormalmaBen
mit Beriicksichtigung der Arbeitstoleranzen iibereinstimmen, Fig. 143:

1. AuBendurchmesser (Bolzendurchmesser).

2. Innendurchmesser (Kerndurchmesser)

3. Flankenmal (Flankendurchmesser).

4. Gewindeprofil. * - -

5. Steigung. . Gewinde-

Hi-rbei bedeuten: . Flankerminke!

1 und 2: AuBen- bzw. Innendurch-
mesger ist das duBerste

bzw. innerste Mal zwi- g S § i

schen dem Gewinde- 2 g R I\ @ =Herndurch-

profil; B § § 1) messerdB
3: FlankenmaB ist die Ent- ﬁ N "

fernung zweier gegenitber- ¥ § § 8

liegender Flanken in einer 7§ N N 8

zur Gewindeachse senk- & § N

rechten Ebene; E—_ l

4: Gewindeprofil ist die
schraffierte Flache inner-
halb des AuBen- und TFig 143. BestimmungsgroBen der Gewinde.
Innendurchmessers, be-
stehend aus dem Gewindewinkel und den Abrundungen, und zwar
gemessen in einem Achsenschnitt der Schraube, bzw. Mutter;

5: Steigung ist die Entfernung zweier gleicher Profilpunkte in aufein-
anderfolgenden Gingen.

Bei der Gewindemessung 1) mufl man unterscheiden, ob es sich um ein Dich-
tungsgewinde, ein Befestigungsgewinde, ein Bewegungsgewinde oder ein Mef-
gewinde von gegebenenfalls hochster Genauigkeit handelt. Der letzte Fall
kann hier ausscheiden, da im Maschinenbau im allgemeinen keine solchen
Gewinde vorkommen. Solche Gewinde wiren z. B. die Mefschrauben fir die
FeinmeBmaschinen, fiir Komparatoren, fiir Feinteilmaschinen und dergleichen.
Der andere Fall, MeBgewinde normaler Genauigkeit sind die verschiedenen
Gewindelehren, Leitspindeln fiir genaue Werkzeugmaschinen usw.

1) Vgi Richard Weber & Co., Etwas iiber Gewinde. Eugen Simon, W.T, 1913.
Heft 17—19. Gewindemessung. Schlesinger, Mitt. Forsch, Heft Nr. 142. Berichte des
NDI. Kurrein, W. T. 1920. 8. 540. Gépel, W, T. 1920. 8. 559.
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Wenn es sich aber um reines Bewegungsgewinde handelt, also nicht wie
bei einer Leitspindel einer Drehbank oder’ein Bewegungsgewinde, bei dem die
Genauigkeit des erzeugten Weges von untergeordneter Bedeutung ist, wie bei
gewissen Transportspindeln an Werkzeugmaschinen, so geniigt es, die Steigung
innerhalb der verlangten Mefgenauigkeit zu halten und nur einen toten Gang
zwischen Mutter und Spindel zu vermeiden.

Dichtungsgewinde, bei denen die Dichtung nicht durch das Gewinde, sondern
durch Packungen usw. erfolgt, werden nach den normalen Fabrikationstoleranzen
fiir den betreffenden Fall hergestellt.

Handelt es sich um Dichtungsschrauben, so miissen AuBen- und Kern-
durchmesser auf + 0,01 mm genau sein, falls man nicht zu rein mechanischen
Hilfsmitteln zur Abdichtung, wie bei den Stehbolzen durch leichtes Balligdrehen
des Bolzens, greifen kann. Bei Befestigungsgewinden -koénnen die Grenzen be-
deutend weiter gezogen werden, da das Gewinde nur in den Flanken tragen muf3.

In allen Fillen muB3 aber das FlankenmaB auf — 0,01 mm fiir den Bolzen
bzw. auf -4 0,01 mm fir die Mutter genau sein, wenn man Austauschbarkeit
erhalten will.

Diese Angaben gelten aber nicht fiir die normale handelsiibliche Schrauben-
herstellung, deren Genauigkeit bedeutend geringer sein kann.

Fiir das Gewindeprofil ist in erster Linie die GréBe und Lage des Gewinde-
winkels mafigebend. Beide miissen so genau als es die verwendeten MeBinstru-
mente gestatten, mit dem Normalgewinde iibereinstimmen, d. h. nicht allein
mufl der geschnittene Winkel des Profils dieselbe Grofe wie der Normalwinkel
haben, es mufl auch die Mittellinie des Profils genau senkrecht zur Gewinde-
achse stehen.

Die Abrundungen sind weniger wichtig, insoweit als sie beim Bolzengewinde
cine geringere, beim Muttergewinde eine groflere Hohe haben kénnen, ohne das
Passen des Gewindes und seine Austauschbarkeit zu beeinflussen.

Von besonderer Wichtigkeit ist die richtige Steigung des Gewindes, d. h.
die Stcigung muB die richtige Grofie haben und iiber die ganze Linge der Schraube
oder Mutter gleich sein. Geringe Abweichungen mufl man jedoch zulassen, da selbst
bei der sorgfiltigsten Herstellung die Ungenauigkeiten der Leitspindel und beim
Gewindeschneiden mit Werkzeugen die Verfinderungen derselben beim Hirten
Fehler in der Schraube erzeugen. Handelt es sich um Schrauben, die mit dem
Schneideisen geschnitten sind, so kann man bei nicht sehr langen Gewinden
Steigungsdifferenzen von -+ 0,02 und — 0,08 mm auf 1” Gewindelinge zu-
lassen. Die grilere Abweichung 148t man nach der Minusseite zu, weil erfahrungs-
gemiB sich GuBstahl beim Hirten in der Achsenrichtung zusammenzieht, also
eine Abweichung nach der Plusseite leichter zu vermeiden ist.

Messung der Gewinde: Die einfachste und in der Praxis fiir die gewdhnliche
Herstellung meist angewendete Messung geschieht durch Gewindekaliber und
Gewindering, in die die betreffende Schraube oder Mutter eingeschraubt werden.
Meistens beurteilt man da das Passen nach dem Gefiihl, da die nach dem Grenz-
lehrprinzip hergestellten MeBwerkzeuge fiir die wirkliche Kontrolle aller MaBe
eines Gewindes nicht geniigend Sicherheit geben. Fiir diese Arbeit und Werk-
zeuge kann auf die einschligigen Firmenkataloge verwiesen werden, bzw. auf
das bereits iiber Grenzlehrenmessung Gesagte, S. 22 ff.

Einen handlichen Apparat, der durch cine Verbindung von fester Lehre und
Fithlhebelmessung eine verhéltnismaBig weitgehende Kontrolle eines Gewindes
gestattet, zeigt Fig. 144. In dem Sténder ist eine Normal-Lehrmutter des be-
treffenden Gewindes eingesetzt, in die die zu priifenden Schrauben eingeschraubt
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werden. Um Abweichungen innerhalb der Ginge zu priifen, die durch das ein-
fache Einschrauben nicht ortlich festgelegt werden konnen, ist die Lehrmutter
an einer Stelle radial durchbohrt und nimmt in dieser Bohrung den Fiihlstift
eines Fiihlhebels auf. Wo dieser Stift innerhalb der Gewindeginge hervorragt,
ist er genau nach dem Gewindeprofil bzw. nach einer Kugel geformt, so daB
irgendeine Abweichung der zu prifenden Schraube eine Bewegung des Fiihl-
stiftes, die an dem Zeiger des Fiihlhebels ersichtlich wird, bewirkt. Da dic
Stellung des Stiftes innerhalb der Liehrmutter bekannt ist, 148t sich eine bei der
Kontrolle beobachtete Abweichung durch Riickwiirtsmessung an der zu priifenden
Schraube wiederfinden.

- 1. AuBlendurchmesser. Zur Messung des
Auflendurchmessers konnen alle Werkzeuge ver-
wendet werden, die zur Bolzenmessung dienen;
also Schublehre Mikrometer, Rachenlehre, MeS-
maschine usw.

2. Innendurchmesser (Kerndurchmesser).

Der Kerndurchmesser einer Schraube ist im all-
.gemeinen sehr schwierig genau zu messen, da die
beiden Punkte, an denen ein gewothnliches Mef3-
instrument angreifen wirde, nicht einander
gegeniiber liegen. Fiir die gewthnliche Werk-
stattenmessung geniigt fiir den Dreher die Fein-
einstell-Schublehre mit Gewindeschnébeln, da
ein Fehler durch das Schiefstellen der MeBstrecke
bis zu 0,05 mm fiir die meisten Arbeiten nicht
von Belang ist. Dies 1afit sich rechnerisch nach-
weisen, und zwar sei, Fig. 143,

d ...... Kerndurchmesser der zu mes-
senden Schraube,

t o ihre Steigung,

L ...... die mit der Schublehre ge-

messene Ldnge an Stelle des
richtigen Kerndurchmessers,
a ... der Winkel zwischen d und L

dann ist: Fig. 144. Gewindepriifapparat
mit Lehrmutter und Fihlstift.

d R
L= s ist aber - — ]/1—|~ tg? ¢ also
cos o © cos @

d Y+ tg?a)
m...... der bei der Messung zugelassene Fehler gegen den wirklichen
Kerndurchmesser, dann muf3 aber auch
L<d4+m bzw. L2 < d? -+ 2 dm, wenn man das letzte Glied
m?, das doch eine sehr kleine Grofe ist, vernach-
lassigt. Dann erhalten wir:
t
d* +d?tg2a<{d®*+2md . . .. tga:id
t2
d <78 m.
Nimmt man nun m == 0,05 mm an, so gibt die Rechnung nach dieser Formel,
dafl die Messung mit der Schublehre mit Gewindeschnédbeln bereits bei der

*/y- Schraube versagt; nimmt man m = 0,1 mm, so ist die Kerndurchmesser-
messung noch bis zur 3" - Schraube mit einem Fehler bis 0,1 mm mdoglich. Dies
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geniigt noch fiir die meisten Werkstéttenarbeiten. Selbstverstindlich kann man
um so eher so messen, wenn man irgend ein normales Schraubengewinde auf
einen gréBeren Durchmesser schneidet, d. h. Feingewinde herstellt.

Indirekt ist die Bestimmung des Kerndurchmessers mit einem Hohenmal,
sei es eine Schublehre oder ein Mikrometer, und der Anreib(Tuschier)platte maég-
lich.. Es sei nach Fig. 145

D . ... der 'AuBlendurchmesser,

h . ... die Strecke’ von dem
-Fe/ﬂ.sfe//bﬂ/ﬂ' Schieber Grund des Gewindes bis

it Norius zum AuBendurchmesser
auf der andern Seite,
. . also = Kerndurchmesser
= HohenmaBsiad di + Gewindetiefe,’,
I dann ergibt sich:
L i}

- d=2h—D
Archiplare Bei kleinen Schrauben, bei denen
L Y . . )
T 7, SOW1es0o fiir genaue Messungen optlsche

Fig. 145. Indirekte Messung des Kerndurch- Hilfsmittel angewendet werden, laBt
messers. sich der Kerndurchmesser, ebenso wie

Auflen- oder Flankendurchmesser oder

Steigung mit einer Einrichtung messen. Diese Apparate bestehen entweder aus
cinem MeBmikroskop mit geteiltem Kreuz- und Drehtisch oder nach Art der
Komparatoren aus zwei auf einem Schlitten fest-
verbundenen Mikroskopen. Im ersten Fall wird das
Fadenkreuz im Mikroskop auf die zu messenden Stellen
eingestellt und die beiden Ablesungen an der Mikro-
meterschraube des betreffenden Schlittens voneinander
abgezogen; man ist also von der Genauigkeit der Me(3-
schraube am Schlitten und der betreffenden Teilung
abhéngig. Bei den nach Art'der Komparatoren ge-
bauten Instrumenten stellt man das Fadenkreuz "des
einen Mikroskopes auf den zu messenden Durchmesser
ein "and :liest mit dem ‘zweiten Mikroskop auf dem
el PrazisionsmaBstab -ab, verschiebt den Schlitten, der
Fig. 146. beide Mikroskope strigt, bis die andere Kante der zu

¥

=

Yo

Fig. 147. Fig. 148. Fig. 149.
Fig. 146—149. Messung der Gewindebestimmungsgrofien auf optischem Weg.

messenden Schraube im Fadenkreuz des ersten Mikroskopes erscheint und liest
wieder, wie oben, ab. Das verlangte MaB erscheint nun als Differenz zweier
MaBstabablesungen und enthilt also nur die Einstellfehler und die MaBstabfehler.
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Bei der Bestimmung des Flankenwinkels kommt aber bei der optischen
Methode ein Visurfehler in die Ablesung, der der Firma Carl Zeill, Jena,
Veranlassung zur Konstruktion eines optischen GewindemeBmikroskopes gab.
Hierbei werden die Fiden der Fadenplatte nicht auf die sichtbare Flanken.
umriBlinie, sondern auf einen feinen Lichtspalt eingestellt, der durch Anlegen von
feinen Schneiden an die Gewindeflanken genau in der Achsenebene erzeugt wird.

Je nach dem Zweck der Messung erscheint, vgl. Fig. 146—149, das Gesichts-
feld anders, ob man AuBen-, Innen-, Flankendurchmesser oder Steigung bzw.
Flankenwinkel miit. Das zu priifende Gewinde wird auf einen Dorn am Mikro-
skopschlitten eingespannt. Mittels der beiden Feineinstell- und MeBschrauben
des Kreuztisches bringt man zuerst die eine Kante der Schraube in das Faden-
kreuz, bzw. zwischen die Faden, wenn zwei Fiden zur Einstellung vorgesehen
sind, und liest an der Mikrometertrommel der Schraube ab. Alle diesc Instrumente
sind aber fiir den Werkstdttengebrauch zu fein und zu kostspielig. '

3. FlankenmaQl (Flankendurchmesser). Das Flankenmal ist mit den
gewdhnlichen MeBwerkzeugen nicht unmittelbar zu messen; hierfiir dienen

Mikrometer mit MeBspitzen, die nach

Fig. 150/51 als Kegel ausgebildet sind.

Die Nullablesung des Mikrometers ist ein-

gestellt, wenn die beiden Kegel k, b ein-

ander beriihren, wobei irgendeine Schnitt-

ebene, z. B. A—B die Nullinie darstellen
mag. MiBt man mit einem derartigen Mikrometer, Fig. 151, eine Schraube, so
stellen sich die Kegel nicht in den Achsenschnitt der Schraubs, sondern in eine
zur Steigung senkrechte Ebene ein. Man macht also einen Melfehler, der aber
bei den kleinen Steigungswinkeln, die an den im Maschinenbau iiblichen
Schrauben vorhanden sind, ohne Einflul} ist. :

Da man bei dieser Messung besondere Mikrometer haben mull, auch bei
Schrauben verschiedener Flankenneigung ein Instrument nur fiir eine begrenzie
Anzahl Schraubendurchmesser und Steigungen verwenden kann, bringt die Firma
Mikron-Berlin S. 59 aufsetzbare Kegelkorper nach Fig. 152 in den Handel. Sie
unterscheiden sich vorteilhaft von #hnlichen Verbesserungen, da sie allseitig
geschliffen sind und mit den aufzusetzenden Fldchen genau eben und winkel-
recht zur Kegelachse geschliffen werden. Sie erhalten aullerdem eine Klemm-
vorrichtung, die verhindert, daBl durch ein einssitiges oder loses Sitzen der Mel-
kegel auf der Mikrometerspindel MeBfehler in die Ablesung kommen.

Eine Bestimmurg des FlankenmaBes eines Gewindes durch den Vergleich
mit einem Normalgewindedorn ist mittels der Kugeltaster in einfacher
Weise moglich; der Taster hat die Form eines gewohnlichen AufBentasters, der
an Stelle der Spitzen auswechselbare Einsitze mit genauen kleinen Kugeln trigt,
Fig. 153 1). Bei der Messung legen sich die Kugeln in gegeniiberliegende Gewinde-

1) Weber & Co., Etwas iiber Gewinde. S. 16. Abb. 19/20.
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ginge ein, Fig. 1564, dann nimmt man das Maf zwischen den Kugeln ab, wieder-
holt diese Messung an dem Normalgewindedorn. Der Unterschied beider Malle
zeigh die Abweichung des Werkstiickes von Normalstiick und ergibt, da man das
Flankenmaf3 des Normalstiickes kennt, unmittelbar das Flankenmall des Werk-
stitckes.

Das zweifache Abnehmen des Mafles im Taster erspart die Gewindelupe von
Carl Zei, Jena, Fig. 155 1), bei der an das Fassungsrohr einer Lupe eine feste
Kugelspitze und dieser gegeniiber ein Mikrometer mit einer Kugelspitze an-
gebracht sind, derart, daf im Gesichtsfeld der Lupe beide Kugeln und der Zwischen-
raum zwischen ihnen beobachtet werden kénnen. Man stellt unter Beobachtung

Fig. 155. Gewindelupe. Carl Zeifl, Jena. (Schuchardt & Schiitte, Berlin.)

mit der Lupe die beiden Kugeln durch Bewegen der Mikrometerschraube in die
Ginge des Normalgewindedornes ein, liest an der Mikrometertrommel ab und
stellt dann in gleicher Weise auf die gegeniiberliegenden Génge des Werkstiickes
cin. Die Differenz beider Ablesungen ergibt die Abweichung des FlankenmafGes

) Werkstattstechnik 1920. 8. 539. Fig. 27.
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von Normal- und Werkstiick, die Differenz und das bekannte FlankenmafB} des
Normalstiickes zusammen das FlankenmaB des Werkstiickes. Fur die rechnerische
Ableitung der Messung ist sinngemédll der Rechnungsgang auf S. 76 anzu-
wenden.

Bei der oben beschriebenen Vergleichsmessung sind auBer den unvermeidlichen
Einstell- und Ablesefehlern keine mit der Messung zusammenhéngenden grund-
sitzlichen Fehler vorhanden.

Die mittelbare Messung ist dagegen wohl mit den gewdhnlichen

Mikrometern auszufiihren,
indem man kalibrierte
Drahte nach Fig. 156 und’
157 in die Gewindeginge
einlegt und {iber diese
Driahte mit dem Mikro-
meter oder der Schublehre
mift.

Fig. 157.
Fig. 156 und 157. Messung
des Flankendurchmessers Fig. 158. Gewindemessung mit kalibrierten Dréhten.
mittels kalibrierter Drahte. Carl ZeiB, Jena (Schuchardt u. Schiitte, Berlin).

Die Befestigung der Drahte ist aber schwierig und fiir die Genauigkeit der
Messung gefihrlich, so daB die Firma Carl ZeiB, Jena, die in Fig. 158 abgebildete
Aufhingevorrichtung fiir die Drahte konstruiert hat, die an dem Mikrometer
normaler Bauart angebracht werden kann. Die Verwendung ist aus der
Abbildung selbstverstindlich.

Die Messung mit nur zwei kalibrierten Drahten nach Fig. 159 empfiehlt sich
nur dann, wenn die MeBflichen gréBer als die Steigung der zu messenden
Schraube sind. Fiir die Berechnung des Flankendurchmessers aus dem ge-
messenen Wert bei bekanntem Durchmesser der kalibrierten Drahte kann die
folgende Formel verwendet werden, wenn man nicht vorzieht, immer mit
denselben Drahtdurchmessern zu arbeiten und sich ein fiir allemal eine Tabelle
aufzustellen.
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; § Nach Fig. 159 entwickelt sich die Formel:
N8 TN TN L—F=2x-+a.
J , Die Strecke x findet man aus der Beziehung:

f
i | ) _ r_
S A _{;M,,, ] \ X+a—_r+sinlaz
mﬁ&.(ﬂ“ N ] 2 ? h 1
Ll Ty LoFmorg 2, phictgie

sin 1 « 2
Fig. 159. _Gewind - .2 .
rriigttels kalibrierteren]%i;shut];:g Diese Werte eingesetzt ergeben fiir das

Flankenma8 F : ’
1 h.ctgla
F=L—~2r<1—|—sin%a)+ 5 .
Fiir Whitworth-Gewinde ist ¢ = 55° und sin 1 a = 0,46175
ctg 4 a = 1,92098.
Mit diesen Werten in obige Formel eingesetzt erhilt man:
F =1L - 3,1657 . 2r + 0,96049 . h,
worin F der gesuchte Flankendurchmesser, L das iiber die eingelegten Drihte

gemessene MaB, 2 r der Drahtdurchmesser und h die Steigung der zu messenden
Schraube ist.

Fiir S. I. Gewinde ist & = 60° und sin 1 ¢ = 0,5
ctg 1 @ = 1,73205.

Man erhilt: :
F=L-3.2r+ 0,86603 . h.

Die Genauigkeit dieser Messung richtet sich nach der Genauigkeit der ver-
wendeten Drihte, von denen man die diinneren nur mit der Genauigkeit ver-
wenden kann, wie sie vom Zieheisen geliefert werden, wihrend man dickere durch
Polieren verbessern kann. Die Genauigkeit der eigentlichen Messung hingegen
kann so weit getrieben werden als es die verwendete MeBvorrichtung zulaBt.

4. Gewindeprofil. Den Flankenwinkel und die Abrundungen priift man
am besten mit Lehren, die genau nach dem Profil gearbeitet sind und mittels.
Lichtspaltmethode auf genaues Passen nach dem Normalstiick kontrolliert worden
sind. Da diese Lehren aber genau parallel zur Schraubenachse eingelegt werden
miissen, geschieht dies nicht von Hand, sondern in einem Apparat, der dann
meistens gleichzeitig zur Messung der Steigung eingerichtet ist, Fig. 163 und 164.
Dagegen kann man den Gewindewinkel mit einem optischen Apparat nach Figur
146 — 149 unmittelbar bestimmen, wenn derselbe mit einem Drehtisch auf dem
Kreuztisch versehen ist. Man bringt dann die zu untersuchende Schraube in
eine derartige Lage, daB die Flanke mit dem einen Faden des Fadenkreuzes
zusammenfallt und dreht dann den Tisch so weit, bis der Faden mit der zweiten
Flanke zusammenfilit; die Differenz beider Ablesungen an der Teilung des Dreh-
tisches ergibt dann unmittelbar den Flankenwinkel.

Alle diese Messungen versagen aber bei Muttergewinden; hier kann man
nur durch Einschrauben eines genauen Priiffdornes das Passen bestimmen.

5. Steigung. Handelt es sich nur um die Feststellung, ob die Steigung eines
Gewindes mit dem Normalgewinde iibereinstimmt, so lassen sich dazu am besten
feste Lehren nach Fig. 160 und 161 verwenden. Man legt sie in die Gewindeginge
ein, — gibt ihnen zweckmiBigerweise eine Lange gleich einem Vielfachen
der Steigung, — und beobachtet dann nach der Lichtspaltmethode das Passen
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oder die Abweichung. Die Herstellung dieser Lehren ist einfach, sobald man
die betreffenden Normalgewinde vorratig hat; anders ist es aber, wenn man sich
das Maf der Lehre erst auf die eine oder andere Weise ) )
nach den Zahlentafeln herstellen muB. Dann fithrt F727#eryinke! dbs sumessendes Genindes

124 X
der folgende Weg am sichersten zum Ziel. Man dreht, _:_/ > i <

N\ «

N2 c
. ~——l
Fig. 160. Gewindelehre Fig. 161. Gewindelehre J™ Fig, 162. Fabrikationslehre

zur Messung der Steigung. zur Messung der Steigung. fiir Gewindelehren.
Rich. Weber u. Co., Berlin. Rich. Weber u. Co., Berlin.

Fig. 162, drei Zylinder a, b und ¢ von_gleichem AuBendurchmesser, von denen -
der mittlere b eine Linge L. = Vielfachen der Steigung der zu messenden Schraube
erhilt, dreht an jedes Ende des mittleren Zylinders b und an ein Ende der beiden

Fig. 163. GewindemeBapparat von Fleck u. Co., Berlin N.

Zylinder a und c, deren Linge beliebig sein kann, Kegelflachen an, dereu Stei-
gung dem Flankenwinkel% entspricht. Dann hartet man alle drei Teile und schleift

am Umfang die Kegelflichen rund und die Stofflaichen der Zylinder eben und
winkelrecht zur Zylinderachse, alles Arbeiten, die in einer normalen Werkzeug-
macherei ausgefiihrt werden konnen, und auf wenigstens 0,01 mm genau sein
kénnen. AuBerdem ist deren Messung mit den vorhandenen normalen MeB-
-werkzeugen auszufithren. Die Einstellung und Messung des Kegelwinkels erfordert
eine genaue Lehre, die aber fiir alle Lehren eines Gewindes immer gleich bleibt,
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da der Flankenwinkel fiir alle Schrauben eines Gewindesystemes immer derselbe
ist. Sind die drei Stiicke fertig, so werden sie durch eine Schraube, die durch
die Bohrung durchgesteckt wird, urd Mutter zusammengespannt und bilden
die Ausgangslehre fiir die nach Fig. 160 und 161 und #hnliche herzustellende
Gebrauchslehren. Man erspart bei verschiedenen solchen Lehren immer die
Herstellung der beiden Seitenteile a, b, da man die Ausdrehung t so tief machen
kann, daB} sie fiir alle vorkommenden Gewindelehren ausreicht. Falls man aber
auch die Abrundungen am dufleren Durchmesser der Schraube mit in diese Lehre
einschleifen will, mufl man wohl auch die beiden Seitenteile jedesmal neu machen.

Eine genaue Steigungsmessung 14t sich aber nur mit einem dafiir gebauten
Apparat ausfiihren, da die Einstellung auf Gewindegangmitte nach der Licht-
spaltmethode durch eine Schablone ausgefiihrt wird, die genau in der Achse des
Gewindes stehen und parallel zur Gewindeachse verschoben werden mull, wenn

man die Verschiebung
messen will. Fir diesen
Zweck ist fiir die Gewinde
des Maschinenbaues ein
Apparat nach Fig. 163
gebaut worden. Zur Mes-
sung der Gewindesteigung
wird das Gewinde zwischen
die Spitzen der Reitstocke
b mittels der beiden Wir-
bel ¢ festgespannt.

Dann wird der senk-
rechte Schieber o, der das
Gewindeprofil p trigt, so
weit herunter gelassen, bis
die Seiten des Profiles p
an den Flanken des Ge-
windes fest anliegen, bzw.
kein Licht durchlassen.

Eventuell mul das letztere etwas verdreht werden, worauf der Wirbel ¢ an-
gezogen wird. '

Man néhert dann den Mikrometerschlitten i dem wagrechten Profilschlitten m
so weit, dal} die MeBflache der Mikrometerspindel i den aus dem Profilschlitten m
herausstehenden Zapfen berithrt und zieht die Klemmschraube k, fest. Dann
stellt man mit der Mikrometerschraube den Zeiger n auf Null und notiert die
Ablesung an der Mikrometertrommel.

Nachdem auf diese Weise die Stellung eines Gewindeganges festgestellt ist,
wird der senkrechte Profilschlitten o hochgestellt und die Klemmschraube k gelést.
Nun schiebt man den wagrechten Profilschlitten m nach links, bis man zwischen
die MeBfliche der Mikrometerspindel i und die feste MeBfliche des Schlittens m
ein Endmal, das ein Vielfaches der Schraubensteigung ist, einschieben kann und
legt dieses auf das Prismenstiick 1. Man schiebt das EndmaB gegen die Mikro-
meterspindel und den Schlitten m so weit nach rechts, daB sich das EndmaB
bis auf rund 1 mm dem Zapfen ndhert, worauf man die Klemmschraube k
wieder fest anzieht.

Mit der Kordelschraube r schiebt man den Schlitten m, bzw. die MeBfliche
des Zapfens so weit vor, daBl der Zeiger n wieder auf Null steht. L#Bt man nun
das Gewindeprofil im Schieber v herunter, so muf} bei richtiger Steigung der zu
priifenden Schraube das Profil in einen Gewindegang einspringen. Ist dies nicht
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der Fall, so wird der Schlitten m durch die Kordelschraube r so weit verschoben,
bis das Gewindeprofil p in die Gewindeflanke einfallt.

Nun bringt man mit der Mikrometerschraube i den Zeiger n wieder auf Null
und erhilt aus der Differenz beider Ablesungen an der Mikrometerschraube den
Febler in der Steigung.

So kann man die Entfernung der gemessenen Gewindeginge auf 0,01 mm
genau feststellen und durch Division durch die Anzahl der Ginge die Steigung
der zu messenden Schraube auf 0,01 mm genau erhalten.

- Eine sehr sorgfaltig durchkonstruierte GewindemeBmaschine der Fortuna-
werke, Stuttgart-Cannstatt erlaubt die Einstellung der HauptmaBe nach normalen
Parallelendmafilen und die selbsttitige Bestimmung der Toleranz mittels des
Minimeters. Auflerdem ist der Tisch so eingerichtet, daB man Schrauben ohne
Korner einfach auf den Tisch auflegen kann, wahrend zwischen Spitzen zu messende
Schrauben auf Zwischenbdcken eingespannt werden. Die MeBmaschine besteht
nach Fig. 1641) aus einem Bett mit Prismenfiihrung, das den eigentlichen Auf-

nabmetisch fiir die zu messende Schrauke tragt und einer langs des Bettes ver-
schiebbaren senkrechten Saule mit Hohenmafistab, die die Tasteinrichtung mit
dem Minimeter in der Hohe verschiebbar aufnimmt. Das zu priifende Gewinde
wird mittels eines Zwischenstiickes auf den Bettschlitten aufgelegt und dieser
durch eine Feineinstellschraube so weit gegen den Anschlag gezogen, daf der Zeiger
des Minimeters auf Null einspielt, wenn die Tastspitze senkrecht in das Gewinde-
profil eingefiihrt ist und beiderseitig im Gewindeprofil anliegt. Nun wird dexr
Arm mit der ganzen Tasteinrichtung aus dem Gewindegang herausgeschwenkt,
der Bettschlitten durch Einschieben einer EndmaBkombination, die der ent-
sprechenden Steigung, bzw. mehreren Steigungen entspricht, verschoben und der
Tastarm wieder eingeschwenkt. Die Stellung des Minimeterzeigers zeigt nun
das Ukereinstimmen oder die Abweichung der Ganghohe von dem SollmaB an.

Fiir die einfachsten Messungen von Steigung, Gewindeprofil usw. verwendet
man die Blattlehren, Fig. 165 und 166, die in zwei Formen zum Messen von
Auflen- und Innengewinden ausgefiihrt werden.

1) Werkstattstechnik 1922, H, 20, S. 614.

Druck der Universititsdruckerei H. Stiirtz A.G., Wiirzburg,



Neue Urteile
iiber die Werkstattbiicher:

Die Werkstattbiicher sind die Frucht eines seit 1913 durch den
Verlag Julius Springer in Ausfithrung begriffenen Planes einer
sBetriebshiitte“, der nach dem Tode des urspriinglichen Herausgebers
im Felde in neuer erweiterter Form von dem bekannten Werkzeug-
fachmann Dipl.-Ing. Eugen Simon aufgenommen worden ist. Die
Ankiindigung dieser Heftfolge l3ste in der gesamten betriebstechnischen
Facliwelt die gespanntesten Erwartungen aus. Mit inniger Freude
werden besonders diejenigen von dem Unternehmen Kenntnis genommen
haben, die den Schritt der technischen Kultur nach ihrem Ziele, der
groBtmoglichen ,Okonomie* (im Sinne von Wilhelm Ostwald),
beschleunigt sehen michten. Zur Erreichung dieses Zieles ist eine
»Betriebshiitte* ebenso Bediirfnis, wie etwa die Technische Zeitschriften-
schau, die D I Normen, die Betriebsblitter u. a.

Die ersten Hefte liegen jetst vor. Es kann festgestellt werden,
daB sie die an eine ,Betriebshiitte* zu stellenden hohen Erwartungen
nach der elementar praktischen Seite hin gut erfiillen,

Die Biicher kionnen daher jedem, der in der Fertigung steht oder
mit Fragen der Fertigung zu tun hat, also dem vorwdrtsstrebenden
Arbeiter, Meister und Ingenieur aufs wirmste empfohlen werden.
Besouders in der Hand von Lehrern an Werk- und Fortbildungs-
Schulen sind sie ein ganz vorziigliches Hilfsmittel.

Werkstattstechnik.

Die Werkstattbiicher sollen das ganze Gebiet der Werkstattstechnik
in kurzen, selbstindigen Einzeldarstellungen behandeln und anerkannte
Fachleute, die zugleich tichtige Praktiker sind, sollen als Verfasser
mitwirken. Die Hefte stehen betriebstechnisch und wissenschaftlich
auf einwandfreiem Boden, haben ausgezeichnete Abbildungen und setzen
keine andere Vorbildung voraus, als sie dem gelernten Facharbeiter
zur Verfigung steht. Sie bilden also eine gliickliche Mischung eines
anregenden Lehrbuchs mit einer gemeinverstdndlichen Einfithrung und
werden sich auch als Unterstiitzung von Fach- oder Volkshochschul-
kursen vortrefflich eignen. .. ... Wir konnen die Hefte, die auch
ziemlich billig sind, warm empfehlen.

Technische Bldtter der Berqwerks-Zeitung.

Die Werkstattbiicher erfreuen sich groBer Beliebtheit, da ihnen
deutsche Griindlichkeit und Sachlichkeit den Weg zu groBer Verbreitung
geebnet haben. Die bis heute vorliegenden Binde bieten die volle
Gewihr dafiir, daB die Werkstattbticher ihre groBe Aufgabe erfiillen.
Sie gehdren zu jenen guten Werken, die geeignet sind, die Kenntnisse
aller in deutschen Werkstitten Titigen zu vertiefen und damit die
Leistungsfihigkeit der Betriebe zu fordern. Alle unniitzen Theorien
sind in den Heften vermieden, aber praktische Erfahrungen der tiich-
tigsten Faclhileute festgelegt. Jedes Heft ist in sich abgeschlossen und
leicht verstiindlich geschrieben. Zahlreich sind die vortrefflichen Ab-
bildungen der einzelnen Hefte. Der Schlossermeister.




WERKSTATTBUCHER

FUR BETRIEBSBEAMTE, VOR- UND FACHARBEITER
HERAUSGEGEBEN VON EUGEN SIMON, BERLIN

In Vorbereitung befinden sich:

Gesenkschmiede. Von P.H. Schweif guth. — Priifen und Aunfstellen von Werkzeug-
maschinen. Von.W. Mitan. '— Werkzeuge fiir Revolverbiinke. Von K. Sauer. —
Bohren, Reiben und Senken. Von J. Dinnebier. — Herstellung der Friser. Von
P.Zieting. — Einbau und Behandlung der Kugellager. Von H. Behr. — Haupt- und
Schaltgetriebe der Werkzeugmaschinen. Von Walter Storck. — Frisen. Von
‘W. Birtel. — Kaltsigebliitter. Von A. Stotz. — Herstellung der Gewindeschneid-
werkzeuge. Von Th. Miller. — Kontrolle der MeSwerkzeuge. Von Liebold. —
Herstellung der Lehren. Von A. Stich. — Modelltischlerei. Von L. Lioewer. —
Einrichten von Automaten. Von K. Sachse, H. VoSmann, K. Gildenstein. —
Beizen und Entrosten. Von Otto Vogel

Aus den ersten Urteilen:

. « « Allen Heften ist eine sehr klare Schreibweise eigen, das Abbildungsmaterial
{at sehr reichhaltig und deutlich . . . In allen Heften ist das betreffende Gebiet trotz
des knappen Raumes erschtpfend behandelt. Es soll nicht unterlassen werden, Lehrer
an Lehrlingsschulen und #hnlichen Anstalten aufmerksam zu machen, daB die Hefte beim
Unterrichte eine sehr gute Unterstitzung bieten. Ausstattung und Druck sind -sehr gut,
der Preis ist niedrig. Die Anschaffung kann jedem, der in der Praxis steht, bestens
empfohlen werden . . . snElektrotechnik und Maschinenbaust.

. . Die Hefte stehen betriebstechnisch und wissenschaftlich auf einwandfreiem
Boden, haben ausgezeichnete Abbildungen und setzen keine andere Vorbildung voraus,
als sie dem gelernten Facharbeiter zur Verfiigung steht. Sie bilden also eine gliickliche
Mischung eines anregenden Lehrbuches mit einer gemeinverstindlichen Einfithrung und
werden sich auch als Unterstiitzung von Fach- oder Volkshochschulkursen vortrefflich
eignen . . . s Technische Blitler der Bergwerks-Zeitung*.

»Qualititsarbeit!® heiBt die Losang fiir unsere Industrie in immer stirkerem Mafle!
Dementsprechend sind die Anforderungen an den Fertigungsprozel stindig hthere ge-
worden, die Maschinen und Methoden werden fortgesetzt feiner ausgebaut, so daf es ftir
den Meister und den Arbeiter nicht immer leicht ist, dem zu folgen. Hier treten nun die
Werkstattbiicher erginzend und belehrend ein; in einer Reihe von abgeschlossenen Dar-
stellungen wird den im Betriebe Titigen das nitige Rilstzeug gegeben .

sy Préziston®,



Verlag von Julius Springer in Berlin W9

Die Werkzeuge und Arbeitsverfahren der Pressen. von privat-
dozent Dr. techn. Max Kurrein, Betriebsingenieur des Versuchsfeldes ftir Werkzeug-
maschinen an der Technischen Hochschule zu Berlin. Vollige Neubearbeitung
des Buches ,Punches; dies and tools for manufacturing in presses* von
Joseph V. Woodworth. Mit etwa 683 Textfiguren und einer Tafel. Zweite Auflage.

In Vorbereitung

Die Grenzlehre. von carl Mahr, Spezialfabrik fir Prizisions-MeB-Werkzeuge,
Eflingen a. N. Zweite Auflage. 1922. Preis z. Zt. M. 2000.—

Grundlagen und Gerite technischer Lingenmessungen. von
Prof. Dr. G. Berndt und Dr. H. Schulz, Privatdozenten an der Technischen Hoch-
schule Charlottenburg. Mit 218 Textfiguren. 1921. GZ. 7; gebunden GZ. 10.

Freies Skizzieren ohne und nach Modell fiir Maschinen-

bauer. Ein Lehr- und Aufgabenbuch fiir den Unterricht. Von Karl Keiser, Ober-
lehrer an der Stidtischen Maschinenban- und Gewerbeschule zu Leipzig. Dritte,
erweiterte Auflage. Mit 22 Einzelfiguren und 24 Figurengruppen. 1921. GZ. 2

Leitfaden fiir das Maschinenzeichnen. von Dipl.-Ing. Studienrat
K. Sawer. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 197 Textabbildungen. GZ 15

Das Maschinenzeichnen des Konstrukteurs. von ¢, Volk, Direktor

der Beuth-Schule und Privatdozent an der Technischen Hochschule zu Berlin. Mit
214 Abbildungen. 1921. GZ. 2,8

Maschinenelemente. Leitfaden zur Berechnung und Konstruktion fiir technische
Mittelschulen, Gewerbe- und Werkmeisterschulen sowie zum Gebrauche in der Praxis.
Von Ingenienr Hugo Krause. Vierte, vermehrte Auflage. Mit 392 Textfiguren.
1922, Gebunden GZ. 7,5

Die Werkzeugmaschinen, ihre neuzeitliche Durchbildung fiir wirtschaftliche
Metallbearbeitung. Ein Lehrbuch. Von Prof. Fr. W, Hiille, Oberlehrer an den Staatl.
Vereinigten Maschinenbauschulen in Dortmund. Vierte, verbesserte Auflage. Mit
1020 Abbildungen im Text und aunf Textblittern, sowie 15 Tafeln. Unverinderter
Neudruck. ) Erscheint im Frithjahr 1923

Die Grundziige der Werkzeugmaschinen und der Metall-

bearbeitung. von Prof. Fr. W. Hiille in Dortmund. In zwei Binden.
Erster Band: Der Bau der Werkzeugmaschinen, Vierte, vermehrte Auflage.

Mit 360 Textabbildungen. 1923. GZ. 3
Zweiter Band: Die wirtschaftliche Ausnutzung der Werkzeugmaschinen.
Dritte, vermehrte Auflage. Mit 395 Textabbildungen. 1922. GZ. 3,6

Die Grundzahlen (GZ.) entsprechen den ungefihren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem jeweiligen
Entwertungsfaktor (Umrechnungsschliissel) vervielfacht den Verkaufspreis. Uber den zur Zeil gelienden
Umrechnungsschliissel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag bereitwilligst Auskunft.
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