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Vorwort des Herausgebers.

Dieses Heft bildet eine Ergéinzung zum Heft 2 von Kurrein: ,,MeBtechnik*,
insofern als dort alle MeBgeriite des modernen Maschinenbaues nach Konstruktion
und Anwendung geschildert wurden und als hier ein einzelnes, wenn auch
wichtiges Teilgebiet besonders ausfithrlich behandelt wird.

Diese Ausfiihrlichkeit erstreckt sich nicht nur auf die Beschreibung aller
nétigen Gerite und aller moglichen Verfahren, sondern es wird immer die erzielbare
MeBgenauigkeit sorgfaltig untersucht. Die dazu nétige exakte Fehlerrechnung ist
nun aber ohne etwas schwierigere mathematische Rechnungen und ohne Voraus-
setzung groBerer mathematischer Kenntnisse, als sie sonst fir die Werkstattbiicher
nétig sind, nicht moglich. Um jedoch dem Werkstattmann, der diesen mathe-
matischen Ableitungen nicht folgen kann oder will, Zusammenhang und Verstéindnis
des Heftes zu wahren, hat der Verfasser in allen Fillen die Ergebnisse seiner
Rechnungen in Zahlentafeln tibersichtlich zusammengestellt. So kann also der
Leser, der dem Verfasser vertraut, sich den Inhalt des Heftes ziemlich miihelos
aneignen.

Um den Leser von vornherein auf alle etwas schwierigen und umsténdlichen
Rechnungen aufmerksam zu machen, sind sie in kleinerer Druckschrift (Petit)
gesetzt.

Einleitung.

Gegeniiber der Bestimmung von Lingen tritt die von Winkeln in der Technik
stark zuriick; dies lehrt bereits ein oberflichlicher Vergleich der Zahlen der fiir
beide Zwecke bestimmten MeBgerite. Dasselbe gilt auch beziiglich der Genauig-
keit ; geht man bei den EndmaBen, als den letzten Normalen fiir technische Langen-
messungen, heute bis auf die Tausendstel g (1 My = 1/149o m), so ist bei den
Winkeln eine Genauigkeit von einigen Sekunden immer ausreichend (wobei aller-
dings von der Optotechnik abgesehen ist). Andererseits ist aber ihre Bestimmung
héufig weit schwieriger als die von Léngen, wenn z. B. die Schenkel der Winkel
nur von geometrischen Linien gebildet werden (wie bei Kegellehren) oder gar nur
in einem (nicht zu verwirklichenden) Schnitt auftreten, wie bei dem Flanken-
winkel von Gewinden. Je nach den Umstéinden wird man also auch zur Be-
stimmung der Winkel den einzelnen Zwecken angepafite Verfahren und MefBgerite
nehmen miissen.

Methode der Fehlerberechnung.

Vor allem soll dabei die Genauigkeit untersucht werden, die mit den ver-

schiedenen Ausfithrungen zu erreichen ist.

Liegt eine geniigende Zahl (etwa 6—10) von Messungen vor, so stellt der grofte
auftretende Unterschied einer Einzelbeobachtung gegen das arithmetische Mittel aus

ihnen den groBten Fehler dar. ZweckméaBiger gibt -
man indessen hier den mittleren Fehler an, der sich Ablesung J g2

folgendermaBen berechnet. Es seien nebenstehende o
Beobachtungen gemacht: 60° 2/ | —2 4
Man bildet die Differenzen d = Mittel — Beob- 60° 3’ —3 9
achtung und, um von ihrem Vorzeichen unab- 59° 597 +1 1
hingig zu werden, ihre Quadrate (d%). Nach 60° 1’ —1 1
GauB bezeichnet man als mittleren Fehler einer ) 59° 577 +3 9
Beobachtung die Grofle 590 597 +1 1
60° 2’ —2 4
3 o2 590 58’ +2 4
A s Mittel: 60° 0’ | Xd2 =33

1*



4 Einleitung.

wobei n die Zahl der Beobachtungen ist, und als mittleren Fehler des arithmetischen
Mittelwerts die GroBe

TR
F=ty, == VZ(T_T
Fiir obiges Beispiel ist

gg_ ' 3 — ’@M ’
f—iV7~i2’2 und F~—:I:V56—:t0,35,

wihrend der maximale Fehler der einzelnen Beobachtung 4 3’ sein wiirdel).

Meist ist es aber in der Technik nicht mdoglich, eine fiir die GauBsche Fehler-
rechnung geniigende Zahl von Beobachtungen anzustellen. In der Regel wird
es sich sogar darum handeln, vor der Ausfithrung die Genauigkeit der einzelnen
Verfahren zu bestimmen, um daraufhin entscheiden zu konnen, welches von
ihnen fiir den vorliegenden Zweck geeignet bzw. ausreichend ist. Hiufig wird
sich dies durch einfache Betrachtungen ergeben ; schwieriger wird aber die Fehler-
berechnung, wenn das MeBergebnis nicht unmittelbar, sondern als Funktion einer
Grofe aunftritt, oder wenn es von mehreren Faktoren abhingt. Am einfachsten
fithrt hier die Anwendung der Differentialrechnung zum Ziele.

Es sei z. B. das Ergebnis R eine Funktion der beobachteten Grofle z,
also B=g(x).

Begeht man bei der Bestimmung von z einen Fehler + f, so erhilt man im
Ergebnis E einen Fehler F, der dadurch bestimmt ist, daBl R -+ F = ¢ (x =+ f) sein muB.

Da nun der Fehler fim allgemeinen eine kleine Gréfle ist, so kann man die Funk-
tion ¢ nach der Taylorschen Reihe entwickeln. Es wird also, da die zweiten und
hoheren Potenzen zu vernachléssigen sind, R+ F = ¢(z) + f - dp(x)/dx; subtrahiert
man hiervon die Gleichung R = ¢(x), so folgt F=+f-dg(z)/dx =+ f- dR/dzx.

Es ist also der Fehler F' des Ergebnisses gleich dem Produkt aus dem
Beobachtungsfehler f und dem Differentialquotienten von R nach .

Je nachdem, ob man fiir / den mittleren oder den maximalen Fehler einsetzt,
erhalt man auch fiir ' den entsprechenden Fehler.
Beispiel 1. Ist B = C -sinz, wo C eine Konstante bedeutet, so folgt aus der

letzten Gleichung sofort
F==xf-d(C-sinx)/de =+f-C-cosx==+f-R.ctgzx.
Man erhdlt also den Fehler des Ergebnisses, wenn man dieses mit dem Be-
obachtungsfehler und der Kotangente von z multipliziert.
DaBl man auch mit den Hilfsmitteln der niederen Mathematik zu demselben
Ziele kommt, 148t sich leicht beweisen.

Es war angenommen R=C-.sinz.

Wird nun bei der Beobachtung von z der Fehler 4 f begangen, so tritt im Er-
gebnis R ein Fehler F auf, der dadurch bestimmt ist, daB B - F = C - sin(z + f)
= C-(sinz-cosftcosz-sinf). Nun ist f eine kleine Grofe, so daB man mit ge-
geniigender Annaherung cosf=1 und sinf=f setzen kann. Dann wird R + F
= C: (sinz * f- cosz); davon die Gleichung R = C - sin 2z abgezogen, ergibt

F=+4f-C-cosxz=+=f-R-ctgx.

Bietet hier nun die Benutzung der Differentialrechnung noch keinen wesent-
lichen Vorteil, so wird dies sofort anders, falls R von mehreren GréBen z;, x,,
%3 ... abhingt, also R = ¢ (x;, 25, 25 ...) ist.

Man verféhrt nun so, da man zunéchst den Einfluf3 der einzelnen Beobachtungs-
fehler f, f5, f3... von x;, %, ;... auf das Ergebnis berechnet. Seine Einzelfehler
ergeben sich dann genau wie vorher zu F, = +f, - 0R/0x;; F, = +f,-0R/0 ,. ..

Dabei sind die Differentiationen jedesmal so auszufiihren, als wenn die iibrigen
GroBen konstant wiren, weshalb auch das Zeichen @ der partiellen Differentiation ge-
wahlt ist.

1) Naheres s. V. Ha ppach: Ausgleichsrechnung. 1923.



Methode der Fehlerberechnung. — Grad. 5

Der groBtmogliche Gesamtfehler F ergibt sich als Summe der gréBten Einzel-
fehler F,, F,, F,..., somit wird .

F=F,+F,+F;+ ... ==%(f,  0R/0x; + f,- OR/0x3 + fy- OR/Ox; + ...).

Sind dagegen F,, Fy, Fy . . . die mittleren Einzelfehler, so erhdlt man den mitt-
leren Gesamtfehler nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz aus

F=+ VP +F3+F3+ ....
In nachfolgendem sollen aber, aus Sicherheitsgriinden, immer die gréBtmoglichen
Fehler berechnet werden.
Beispiel 2. Es sei R = z; - %, - %,; dann wird

Fy=2f - 0(m oy 23)/0m = 2f, -2, @y

Fy=dfy 0(my @y ®3)/0® = L[y @3-

Fy=dfy 0(m -y 25)/0m5 = L[5 2" 2,
also F = +4(f1 @y Tyt for @3- @y + f3+ @y @) = £ B - (fi/w; + [o/%s + fa/25) .

Man erhilt also den Fehler ¥ des Ergebnisses B, wenn man B mit der Summe
der ecinzelnen Beobachtungsfehler, jeden durch die Gréfe des beobachteten Wertes
dividiert, multipliziert. — Auf elementarem Wege folgt das Ergebnis aus

R =2, 2,2,
R+F=(2+tf) (@ f) (g3t fy) = (2 @t fr @t fo @) (3L fs)
=y Tyt Ty Ly Ty By fy @y By fy @y T .
falls man wieder die Glieder, welche Produkte oder Potenzen der Fehler enthalten,
vernachlissigt. Durch Subtraktion ergibt sich

F=xt(fy % 3+ fo @5 + fo- @1 @) = £ B (fi/2 + fo/®s + fa/2s)

Beispiel 3. Als weiteres Beispiel sei der Fall R = z" behandelt.

Dann wird F = +f-da"/de =+f-n-2" ' ==%f-n- R/z.

Der Fehler F ist also gleich dem Produkt aus B und dem n-fachen Beobach-
tungsfehler f, dividiert durch die beobachtete GréfBe z. Es geht somit der Beob-
achtungsfehler f mit dem n-fachen Betrage (n - f) in das Ergebnis ein.

Auf elementarem Wege folgt R = 4™; R +F = (v 4 f)* = a" - (1 £ f/a)".

Durch Anwendung des binomischen Satzes wird daraus, wiederum unter Ver-
nachléssigung der zweiten und hoheren Potenzen von f,

R4 F=a" (Ltn-flo) =a"n [ 2" "

Daraus folgt F=1n"f-a" ' =40} Rjx.
Beispiel 4. Als letztes Beispiel sei schlieBlich}betrachtet R = #,/,; dann wird
Fy=xf,  0R/0z; = L], /2p; Fy =12/ OR/0xy = L f, - ®,/23;

F =+ (f/wy + fo- #i/23) = £ B - (f1/21 + [2/%s) -
Bei Briichen setzt sich also der Fehler des Ergebnisses aus den einzelnen Be-
obachtungsfehlern genau so wie bei Produkten zusammen.

Auf elementarem Wege wiirde folgen:
R—I—F=(:vlj:fl)/(xgj:f2)=(x1:|:f1)-(x2:tf2)_1 .
= (x; £ fi) - (1 F fof2s) [ = (1 £ J1) - (1@, F fof23).
Der groBite Fehler tritt nun auf, wenn f, und f, entgegengesetzte Vorzeichen
haben; dann wird
R+ F = [, + fi/2, + [, - @[3,
F =& (hwe+ for m/2d) = & B-(fi/w + fof @) -
Da der elementare Weg erheblich umsténdlicher ist, wird im folgenden fiir
die Fehlerberechnung hin und wieder die Differentialrechnung benutzt werden.

I. Einheit und Normale.

a) Grad. Die Einheit des Winkels ist der Grad, der 360ste Teil des
Vollwinkels um einen Punkt. In der Technik wird der Grad stets eingeteilt in
60 Minuten zu je 60 Sekunden. Da der Vollwinkel von 360° jederzeit vorhanden



6 Einheit und Normale.

ist, so braucht man fiir die Winkeleinheit (im Gegensatz zum Meter, der Lingen-
einheit) kein ,,Prototyp* festzulegen; sie ist ferner unabhingig von der Tempe-
ratur, da ein (korperlich dargestellter) Winkel stets dieselbe GroBe beibehalt
(homogenes Material vorausgesetzt). Fiir gewisse Zwecke wird es sich indessen
empfehlen, ein Gebrauchsnormal des Winkels in Gestalt eines geteilten Kreises
zu haben; die an ihn zu stellenden Anforderungen werden spiter behandelt.
Als Normal kann man auch die von Johansson angefertigten Sitze von
Winkelprismen ansehen, die (entsprechend wie die ParallelendmaBe bei Léngen)
durch Zusammensetzen die Herstellung
beliebiger Winkel in Abstufungen von
1 min gestatten, und die nur Fehler von
wenigen sek aufweisen!). Der grofite Satz
(Abb. 1) enthilt z. B. 85 Mafle in folgen-

der Anordnung:

15 Stiicke mit den Winkeln 10—11°9,
von denen jedes 4 Winkel (in jeder Ecke
einen) in Abstufungen von 1 min darstellt.

40 Stiicke mit den Winkeln 0—90°,
von denen das erste 1, die folgenden 6

Abb. 1. WinkelmaBsatz. je 4 Winkel und der Rest je 2 Winkel in
Abstufungen von 1° darstellt.
30 Stiicke von 89—90°, von denen jedes 2 Winkel in Abstufungen von 1min
uarstellt.
Wie man damit, durch Zusammenfassen in einem Halter, bestimmte Winkel
herzustellen vermag, lehrt Abb. 2 fiir die Beispiele: 51°17" 127°17" 153°57".

Abb. 2. Schema der Zusammensetzung von Winkeln Abb. 3. Winkel 1
aus Winkelprismen. in Bogenmalf.

b) BogenmaB. Im Gegensatz zu der Einheit des Grades und seiner Unterteile
dient in der Wissenschaft als Einheit des Winkels derjenige, der zwischen
seinen Schenkeln einen mit dem Radius 1 geschlagenen Kreisbogen der Linge 1
faBt, oder bei welchem die Linge des Kreisbogens gleich dem Halbmesser #
ist (Abb. 3). Da der Umfang des Kreises mit dem Halbmesser 1 gleich 2 7 ist,

so ist diese Einheit
. 0
und umgekehrt 360/2 7 = 57,29577951

10 — 17,45329 - 10— wissenschaftl. Winkeleinheiten (Radian)
1’ == 2,9089 * 10_4 3 29 3
1" = 4:85 -10—° i) ” IR

Die Auswertung von Winkeln in wissenschaftlichem MafB wiirde die
Messung von Lingen auf einem Kreisbogen .verlangen, die praktisch nicht durch-

1) Zeitschr. f. Instrumentenkunde 49, 163, 1929,
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zufithren ist, es sei denn, daB es sich um die Ausmessung so kleiner Stiicke auf
einem Kreise von geniigend groBem Radius handelt, dal man den Kreisbogen durch
die Tangente ersetzen kann. Gelegentlich wird auch in der Technik hiervon Ge-
brauch gemacht; sonst benutzt man die wissenschaftliche Winkeleinheit aber nur
zu gewissen Umrechnungen, wenn man nimlich kleine Winkel, bei denen der
Bogen wiederum durch eine Gerade ersetzt werden kann, trigonometrisch berechnet
und direkt aus dem gefundenen Seitenverhiltnis, ohne Benutzung von Tafeln, den
Wert in Sekunden oder Minuten haben will. Fiir die Technik kommen sonst
nur der Grad, die Minute und die Sekunde in Frage.

II. Feste Winkel.

a) 90°-Stahlwinkel. Weitaus am hiufigsten wird zur Priifung der senkrechten
Lage zweier Teile der Stahlwinkel von 90° gebraucht. Man soll méglichst darauf
sehen, daB3 er aus einem Stiick
besteht (Abb. 4, 5), wihrend bei
der Ausfithrung mit angesetztem
diinnen Schenkel (Abb. 6) immer
die Gefahr vorliegt, dafl dieser
.sich lockert. Ob man beiden
Schenkeln rechteckigen Quer-
schnitt (Abb. 4) oder dem einen
T-Form (Abb. 5, Anschlagwinkel)

oder dreieckigen —Querschnitt App 4 Stahl- Abb. 5. Abb. 6. Stahl-
(Haarwinkel) gibt, richtet sich winkel. Anschlagwinkel.  winkel mit
nach dem Verwendungszweck. angesetztem

DaB das Rechteck der geringeren Durchbiegung wegen hochkant Schenlcel.

stehen muB, ist wohl selbstverstindlich.

Fiir die an die 90°-Stahlwinkel zu stellenden Anforderungen liegt ein Nor-
mungsvorschlag in DIN E 875 vom 15. August 1929 vor (s. S. 8) ; sie sind im wesent-
lichen dadurch gegeben, daB die Winkel im Grunde gekreuzte Lineale darstellen.

Nach DIN E 875 ist Bearbeitung der MeBflichen durch Schaben nicht zu-
lissig, da darunter die Ebenheit leidet. Noch mehr zu verwerfen ist es, die MeB-
flichen, nachdem sie auf hdchste Genauigkeit hin gearbeitet waren, des schénen
Aussehens wegen mit einem gleichméBigen Schabemuster zu ,,verzieren®. Auch
dadurch wird die vorher vorhandene Genauigkeit nur herabgesetzt.

Die Anforderungen an die Genauigkeit des Auflen- und Innenwinkels von 90°
sind sehr hoch. Sie betragen bis zu Abstinden von 100 mm vom Scheitel fiir:

Haarwinkel Normalwinkel IWerksta;:twinkeln
+2.1078 5.1075 10.1075 20.107%
~4,1” 10,3 20,6" 41,2”

Die Feststellung der vorhandenen Abweichungen von dem Sollwert 90° soll nach-
her besprochen werden. Voraus sei nur bemerkt, dal die Priifung bei der durch DIN 102
festgesetzten Bezugstemperatur von 20° erfolgen muB, da die GroBe des Winkels (wohl
infolge nicht ganz ausgeglichener innerer Spannungen) von der Temperatur abhéngt;
bei 40° wurden z. B. Anderungen von - 19 bis 31’ gegeniiber den Beobachtungen
bei 20° festgestellt?l). :

1) Zeitechr. f. Instrumentenkunde 48, 149, 1928.
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Stahlwinkel. DIN-Entwurf E 875.

Werkstoff: Stahl. ,

Querschnitt der Arme: Rechtecke, T-, U- oder Doppel-T-Form, bei Haar-
winkeln: Dreieckform. Scharfe Kanten sind durch Brechung oder Rundung zu ver-
meiden.

Bearbeitung der MeBflachen: Letzte Spanabnahme durch Schleifen oder
shnliche MaBnahme, nicht durch Schaben.

Winkelgenauigkeit: Liegt ein Winkel mit einer MeBfliche auf einer Ebene
auf, und legt man durch den Scheitelpunkt des Winkels eine zu der Auflagerebene
und zu dem auf dieser liegenden Winkelschenkel senkrecht stehende Ebene, so darf
der Abstand der korrespondierenden MeBfliche des anderen Schenkels von dieser
Ebene an keiner Stelle die zulidssigen Grenzen iiberschreiten.

] Zulsssige Grenzen der Abweichungen der Hochkant MefBflichen
vom rechten Winkel im Abstande L vom Scheitelpunkt:

Haarwinkel . . . . . . . . =£(0,002mm - L/100000)
Normalwinkel . . . . . . . (0,005 mm 4 L/50000)
Werkstattwinkel I . . . . . (0,01 mm -4 L/20000)
Werkstattwinkel IT . . . . 4(0,02. mm -+ L/10000)

Fiir die in der folgenden Zahlentafel genannten Absténde vom Scheitelpunkt des
zu priiffenden Winkels sind die aus obigen Gleichungen errechneten Werte:

Abstand des | Grenzen des zuldssigen Abstandes des MeSflichenpunktes

MeBfléachen- von dem Schenkel des rechten Winkels in u fiir:
Spclggg:ﬁ)ml?t : Normal- Werkstattwinkel
. ‘ Haarwinkel Winkel I -
V |

0 -+ 2 i + 5 + 10 + 20
100 + 3 | += 7 + 15 + 30
200 + 4 + 9 + 20 4+ 40
300 | L+ 5 +11 + 25 + 50
400 |+ 6 +13 - 30 T 60
500 | + 7 +15 + 35 + 70
600 | + 8 + 17 4+ 40 + 80
700 + 9 +19 + 45 + 90
800 | + 10 +21 + 50 4+ 100
900 | +11 + 23 + 55 +110
1000 +12 + 25 + 60 + 120
1200 | — +29 + 70 + 140
1400 —_ + 33 + 80 + 160
1600 | —_ + 37 + 90 4+ 180
1800 ‘ — + 41 -+ 100 +200
2000 | — + 45 + 110 + 220

Fiir Zwischenabstinde zu priifender Punkte vom Scheitelpunkt werden die
Werte der nichstkleineren Stufe angewandt.

Zuldssige Grenzen der Abweichung der Winkel zwischen der zur Priifung
verwandten Ebene und der darauf aufrecht stehenden Seitenfliche von einem
rechten Winkel: das Dreifache der fiir die Hochkant-MefBflachen zugelassenen Ab-
weichungen.

Parallelitat der Flichen wird durch die Unterschiede der Abstédnde der korre-
spondierenden Punkte beider Flachen gemessen. Die zulédssigen Grenzen dieser
Unterschiede betragen:

fiir die Hochkant-MeBflichen: das Einfache,
fir die Seitenflichen: - das Dreifache
der zuldssigen Winkelabweichungen der Hochkant-MeBflachen.

Ebenheit der Hochkant- und Seitenflichen muB den Bedingungen fiir Lineale
der gleichen kennzeichnenden Bezeichnung nach DIN 874 entsprechent).

1) Die Ebenheit der Flichen fiir Normalwinkel z. B. mu8 den Vorschriften iiber
Ebenheit der Flichen der Normallineale entsprechen usw. :
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Die Anforderungen fiir die Ebenheit der Flichen von Stahllinealen lauten
nach DIN-Entwurf E874 vom 15. August 1929:

Ebenheit der MeBflachen: Legt man durch das Profil der undeformierten
MeBflache eine Ebene derart, daBl die hochsten und tiefsten Punkte des Profils sym-
metrisch zu ihr liegen, so darf der Abstand der MeBfliche von dieser Ebene an keiner
Stelle die zuléssigen Grenzen iiberschreiten. Da die Messung des Profils nicht im
undeformierten Zustande ausgefiihrt werden kann, ist die Durchbiegung zu beriick-
sichtigen. — Bei Linealen mit gerundeter oder abgefaster, zum Messen dienender
Kante (Haarlinealen, Dreikantlinealen) mu@3 die Priifebene senkrecht zur Symmetrie-
ebene stehen.

Zulassige Grenzen der Abweichung einer MeBfldche eines insgesamt
L mm langen Lineals von der Ebene:

Haarlineale und Dreikantlineale +(1u
Normallineale und Vierkantlineale .+« . £(wu+ L/200000)
Werkstattlineale I . . . . . . . . . . ... £(2u -4 L/100000)
Werkstattlineale IT . +(5u + L/50000)

Fiir die in der folgenden Zahlentafel genannten Linealldngen sind die aus obigen
Gleichungen errechneten Werte:

+ L/500000)

Grenzen der zuldssigen Abweichungen i
la’?}?:“ég's ! von der Ebene an belﬁabiger Stellelz1 de% Linde?zlisi Ni[gﬁ;‘:laf(i:ilﬁ
Lineals in Haar- und Vierkant- Werkstattlineale

Dreikant- und Normal-

mm lineale lineale I I
70 +1,1 - | — —
100 +1,2 + 1,5 | — —_
150 +1,3 — — —
200 +1,4 | + 2 + 4 + 9
300 +1,6 -+ 2,5 — —
500 +2 \ L35 | o+ + 15
1000 +3 + 6 i +12 + 25
1500 — 4+ 8,5 | + 17 + 35
2000 — £11 | x22 T 45
2500 | — +13,5 + 27 + 55
3000 — + 16 i + 32 + 65
4000 — +21 +42 + 85
5000 ! e + 26 + 52 + 105

Fiir Zwischenldngen werden die Werte der néchstkleineren Stufe angewandt.

Seitenflachen sind diejenigen Flachen des Lineals, die nicht als MeBfldchen dienen,
bei Haar- und Dreikantlinealen diejenigen, die an die MeBkante unmittelbar anschlieBen.

Zulassige Abweichung der Ebenheit der Seitenflichen: das Dreifache.

Da die Winkel héufig zum Anreilen unter Benutzung der Seiten- oder der
parallelen Flichen benutzt werden, miissen auch die Seiten- zu den Hochflichen
innerhalb gewisser Grenzen senkrecht stehen bzw. die gegeniiberliegenden Hoch-
und Seitenflichen zueinander parallel sein. Aus den hierfiir zuldssigen Ab-
weichungen folgt, dafl am AufBlen- und Innenwinkel niemals entgegengesetzte
maximale Winkelfehler auftreten kénnen. Die Priifung der senkrechten Lage der
Seiten- zu den Hochflichen muf bei nur kleinen zuldssigen Abweichungen in der-
selben Weise wie die der Hochflachen zueinander erfolgen. Die Unparallelitit je
zweier gegeniiberliegenden Flédchen bestimmt man am’ einfachsten durch Aus-
messen der Schenkelbreite bzw. -dicke mittels Fiihlhebels oder Schraublehre.

Eine weitere Voraussetzung fiir die Verwendbarkeit eines Stahlwinkels ist,
daB er auch beim Auflegen auf eine kiirzere Fliche dieselbe Lage beibehélt wie bei
vollstindiger Auflage ; dazu ist notwendig, daB seine Schenkel geniigend eben sind.
In der Praxis priift man die Erfiillung dieser Bedingung hdufig noch nach dem
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Anreibverfahren gegen eine andere ebene Fliche (Lineal, Tuschierplatte); die Er-
gebnisse hingen aber stark vom Druck und der Geschicklichkeit des Ausfiihrenden
ab. Wesentlich besser ist schon die Benutzung des Lichtspaltverfahrens, indem
man auf den zu priifenden Schenkel ein gut ebenes Haarlineal legt. Wenn man
auch an gut polierten Flichen, bei geniigender Beleuchtung von hinten, mit
unbewaffnetem Auge noch Abweichungen von 1y zwischen den beiden Flichen
festzustellen vermag, so wird man sich doch bei der iiblichen Bearbeitung der
Stahlwinkel mit einer Genauigkeit von etwa 5 u begniigen miissen!). .Unter Be-
nutzung einer Lupe von der VergréBerung V steigt sie auf 5/V u; diese Formel
gilt aber bis hochstens ¥ = 5, so da man so auch auf etwa 1 u kommen kénnte.
Nebenbei sei bemerkt, da man leicht entscheiden kann, ob ein etwaiger Fehler
am Lineal oder am Stahlwinkel liegt, da er bei Bewegung des fehlerhaften Stiickes
mit diesem mitwandert. ZahlenmiBige Werte erhélt man, wenn man ein Lineal
von bekanntem Profil und den Priifling unter Zwischenbringen von Endmafen
an ihren Enden gegeneinanderlegt und den Abstand ihrer einander zugekehrten
Flichen an verschiedenen Punkten mit EndmaBen oder Innenfiihlhebel ausmif3t,
wobei, wenn né&tig, die Durchbiegungen durch das Eigengewicht und die Aufbie-
gungen beider Stiicke durch den MeBdruck in Rechnung zu setzen sind?). Kleinere
Stahlwinkel kann man auch auf einem sauber gefithrten Schlitten unter einem
Fiihlhebel durchziehen (z.B. auf dem XKegelpriifer, Abb.41) und so die Abwei-
chungen von der Ebenheit feststellen. Aus dem bekannten Profil einer Fliche
und der Unparallelitit der gegeniiberliegenden 148t sich auch deren Unebenheit
bestimmen.

b) Priifung des 90°-Winkels. Der 90°-Stahlwinkel wird am einfachsten durch
Vergleich mit einem genauen Normal gepriift. Man stellt sie dazu beide auf eine
gut ebene Platte, mit ihren senkrechten Schenkeln gegeneinander, und beobachtet,
ob zwischen ihnen ein Lichtspalt auftritt. Um sicher zu sein, da nicht Normal
und Priifling etwa entgegengesetzt gleiche Fehler haben, verwendet man 3 Stahl-
winkel @, b und ¢ in den Kombinationen ab, bc, ca. Zeigt sich in allen drei Fillen
kein Lichtspalt, so kann man die untersuchten Winkel innerhalb einer gewissen
Genauigkeit als rechtwinklig ansehen. Ein gutes Normal 1a8t sich dadurch her-
stellen, daB man die Stirnfliche eines sorgfiltig geschliffenen schweren Zylinders
senkrecht zum Mantel justiert und ihn auf die Unterlegplatte stellt. Kine gewisse
Schwierigkeit bereitet die genaue Messung des Winkels zwischen Stirnfliche und
Mantellinie. Sie erfolgt am besten durch eins der spéter zu besprechenden op-
tischen Verfahren, indem man an die Mantellinie ein endmafméaBig bearbeitetes
Parallelstiick anlegt, was aber stets eine gewisse Unsicherheit mit sich bringt
(Voraussetzung ist dazu noch, daB auch die Stirnfliche eine endmaBméBige Ober-
flichenbeschaffenheit hat). ZweckmiBiger wiirde man daher wohl die zylindrische
Siule durch ein rechtwinkliges Prisma ersetzen. Ein solches Prisma kann auch
zur Priifung des von den inneren Hochfléchen gebildeten Winkels dienen.

Eine Verdoppelung des etwaigen Fehlers erhdlt man mit der in Abb. 7
schematisch und in Abb. 8 in Ansicht dargestellten Vorrichtung. Die pendelnd
aufgehingte Saule (bzw. Lineal mit parallelen ebenen oder HaarmeBflichen)?)
wird vermittels der seitlich links und rechts an der Grundplatte sichtbaren
Schrauben unverriickbar so zu dem auf die Grundplatte (in Lage a) gestellten
Priifling ausgerichtet, daB zwischen beiden kein Lichtspalt mehr zu erkennen

1) H. Schultz: Dtsch. Opt. Wochenschr. 7, 894, 1921.

2) Naheres s.G. Berndt: Grundlagen und Geréte technischer Léngenmessungen.1929.

3) Statt der Siule kann man auch einen Stab mit zwei gleichen Mefischeiben
nehmen, von denen die obere in die Héhe verschiebbar ist.
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ist'). Wird jener nun in die Lage b gebracht, so gibt der Lagenunterschied zwischen
Siule und Priifling seinen doppelten Winkelfehler an, vorausgesetzt, daf wirklich
die Unterlage eine Ebene und die Séule ein Zylinder ist (andernfalls miissen ihre
Abweichungen davon in Rechnung ge-
setzt werden, s. unten). Die Beobach-
tung des Lichtspaltes 148t aber kein Ur-
teil iiber die GroBe des Fehlers zu.

Die Genauigkeit des Priiflings fiir
den Fall, da8 auch in Lage b kein Licht-
spalt zu bemerken ist, kann man etwa
folgendermaBen berechnen. Die GréBe
des eben noch wahrnehmbaren Licht- Abb.7. Pritfung des 90°-Winkels.
spaltes betragt, wie friither mitgeteilt, fir
jede Seite 5/Vu (V die Lupenvergroferung), auf beiden Seiten zusammen also
im ungiinstigsten Falle 10/V u. Da der Fehler in Stellung b aber mit dem dop-
pelten Betrage angezeigt wird, so ist die Genauigkeit 1/,-10/V = 5/V u oder
mit V=25 etwa 1 p (oder 1-10-3/(L.4,85.10-%) =~ 200/L sek, falls L die
Schenkellénge in Millimeter bedeu-
tet). Rechnet man nun fiir die Ge-
nauigkeit der Ebenheit der Grund-
platte und des Zylinders — sehr giin-
stig — mit je 0,5 u, so steigt der
Fehler auf =2 u. Derselbe Wert
wiirde sich auch etwa bei dem oben
geschilderten Vergleich mit einer auf
der Platte feststehenden Siule er-
geben (da hier zwar nur ein Licht-
spalt, andererseits aber auch nur
der einfache Fehler beobachtet
wird). Die Kontrolle kleiner Haar-
winkel mit derartigen Vorrichtungen
wiirde also sehr hohe Anforderungen
an ihre Ausfiihrung stellen. Anderer-
seits wire das Hinarbeiten eines
Normal- oder Werkstattwinkels auf Abb.8. Apparat zum Priifen von 90°Winkeln.
Verschwinden des Lichtspaltes un-
wirtschaftlich, da bei ihnen nach DIN E 875 groBere Abweichungen zuléssig sind.
Thre Messung ist mit dem in Abb.'8 wiedergegebenen Apparat moglich, wenn man die
beiden Einstellschrauben als Mikrometerschrauben ausbildet. Sonst kann man auch
wieder das vorher fiir die Bestimmung der Ebenheit angegebene Verfahren anwen-
den. Man bringt in der Stellung b (Abb. 7) zwischen Sdule und Winkelscheitel ein be-
kanntes Endmaf und miBt den Abstand zwischen jenerund dem senkrechten Schenkel
an verschiedenen Punkten mit Endmafen oder Innenfiihlhebel. Im ersteren Falle ist
die Sdule, im zweiten das Parallellineal (bzw. eine Siule mit angeschliffener Fliche)
vorzuziehen, um die EndmaBe gut einfiihren zu kénnen bzw. eine brauchbare An-
lage fiir den FuB des Fiihlhebels zu haben. Bei der Benutzung von EndmaBen ist
noch sehr darauf zu achten, daB infolge der Keilwirkung ein betrdchtlicher Abbiege-

1) Bei einer Ausfilhrung des National Physical Laboratory (Report for the
year 1928) wird nicht die Saule, sondern die Grundplatte nebst der die Séule tragenden
Vorrichtung um eine durch 2 Stahlkugeln gegebene Achse mittels Mikrometerschraube
gekippt, bis jene Bedingung erfiillt ist.
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druck auf den Winkelschenkel ausgeiibt wird. Ist der Winkelfehler gleich ¢, so ist
der senkrecht zum Schenkel ausgeiibte Druck P = G//sin 2 ¢, falls G das Gewicht des
Endmafes bedeutet. Bei g = 2 u/100 mm und Benutzung eines Endmafes von etwa
1mm wiirde sich P zu rund 50 kg berechnen. Wenn er auch durch die Reibung
wesentlich verringert wird, so kann er doch auf keinen Fall vernachléssigt werden.

Eine unmittelbare Ablesung des Winkelfehlers gestattet der in Abb. 9
skizzierte Apparat. Er besteht aus einem kriftigen Winkelstiick 4, dessen obere

dann alle Korrektionen wegen etwaiger Abbiegung fortfallen. Die Genauigkeit

des Vergleichs kann man zu etwa == 1 u ansetzen, wozu noch die Ungenauigkeit
in der Kenntnis der Fehler des Normals
kommt, die man aber durch sorgfiltige
(optische) Messung bei geeigneter Aus-
bildung (polierte MeBfldchen) sehr gering
halten kann?'). Bei entsprechender Ausbil-
dung des Gestells kann man den Apparat
auch zum Vergleich von Priiflingen von
beliebigen Winkeln mit einem geeigneten
Normal benutzen, ein Verfahren, das
namentlich in der Optotechnik viel ge-
braucht wird.

Feste Winkel von 60°, 30° und 45°
kommen fiir die Werkstatt im allgemeinen
kaum in Betracht, sondern nur fiir den
Zeichentisch,wodie Anforderungen wesent-
lich geringer sind. Eine Methode zur Prii-
fung groBerer fester Winkel von beliebigem
Wert wird in Abschnitt IIT besprochen.

¢) Winkel von Schabestihlen. Eine
wichtige Rolle spielen aber bestimmte
Winkel bei der Herstellung und Kontrolle

Abb. 10. Hauptdreieck. der Schabestihle, die zur Fertigung der
Gewindestihle und Strehler notwendig

sind. Hier benutzt man sehr genaue Hauptdreiecke, und zwar den verschiedenen
Gewindesystemen entsprechend von 60° (Metrisch, Sellers), 55° (Whitworth) und

1) Fiir einen Vergleich der verschiedenen Methoden und die MeBergebnisse an ver-
schiedenen Stahlwinkeln s. G. Berndt: Zeitschr. f. Feinmech. u. Priaz. 35, 279, 295, 1927.
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frither auch 53°8’ (Lowenherz), wobei von seltener vorkommenden abgesehen
werden soll. Diese Winkellehren hat man sich frither auf recht komplizierte Weise
hergestellt), was sich daraus erklirt, daB damals die Beziehungen des Maschinen-
baues zur Feinmechanik lockerer waren als heute. Da diese Herstellungsverfahren
nur noch historisches Interesse haben, soll nur so viel gesagt werden, dal man
von dem dem betreffenden gleichseitigen (bzw. gleichschenkligen) Dreieck ein-
geschriebenen Kreise ausging, der als genaue MeBscheibe hergestellt wurde, und
nun an diese gut parallele und gerade Schienen anlegte, deren Verstiftungsloch-
abstéinde genau berechnet und bestimmt waren (Abb. 10). Man hat auf diese
Weise, wie die Nachmessung verschiedener Hauptdreiecke lehrte, eine Genauig-
keit von etwa 1/,’ erreicht. Wesentlich einfacher ist es, sich zunéchst ein volles
Dreieck von angenihert dem verlangten
Winkel herzustellen, den man mit einem
Anlegegoniometer kontrolliert. Die genauere
Ausmessung erfolgt nach einem der unter II1
und IV beschriebenen Verfahren, worauf dann
die etwa notwendige Nachjustierung ausge-
fihrt wird.

d) Schablonen. Nach den Hauptdreiecken
werden dann Schablonen (Hohldreiecke,
Abb. 11) hergestellt, die aus einem Winkel mit
untergelegter Glasplatte bestehen. Da man
ihre Richtigkeit meist nur nach dem vorhin ge-
schilderten Lichtspaltverfahren kontrollieren
kann, so empfiehlt sich, ihre Schenkel még-
lichst lang zu machen. Bei Benutzung einer Lupe von fiinffacher VergréBerung
wird der Fehler etwa 400/l sek, (da nur der einfache Fehler mittels Lichtspaltes
auf beiden Seiten beobachtet wird). Um also eine Genauigkeit von 15" zu er-
zielen, ist mindestens eine Schenkellinge ! von 27 mm nétig; vorsichtshalber wird
man indessen, wenn irgend méglich, auf 40 mm gehen. Fehlt ein entsprechendes
Gegendreieck, so kann man sich mit Hilfe der von Johansson angegebenen
Winkelprismen ein solches zusammensetzen.

Mit Hilfe der Hauptdreiecke werden nun die Schabestihle (Abb. 12) her-
gestellt, indem man sie auf jene so aufschiebt, daf ihre entsprechenden Seiten
einander parallel sind (Abb. 13). Dadurch, daB man
das Hauptdreieck nacheinander auf seine einzelnen
Seiten auflegt, kann man dann die des Schabestahls
mit der Schleifmaschine bearbeiten. Theoretisch miifite
er hierbei dieselben Winkel erhalten ; da aber die satte
Auflage des Hauptdreieckes auf der

Abb. 11. Winkelschablone.

Maschine durch kleine Spanchen leicht v

gestért werden kann, empfiehlt sich

einenachtragliche Kontrolle der Schabe- O

stahle. Sie erfolgt am einfachsten mit

der Schablone. Da jene nur eine Kanten- Abb. 12. Abb. 13. Herstellung der
lange von rund 25 mm haben, so wird Schabestahl. Schabestihle.

man eine Mefgenauigkeit von etwa 15"

erwarten koénnen, die sich, wegen der etwaigen Fehler der Schablone von der-
selben GréBe, im ungiinstigsten Falle indessen auf 30" verschlechtern kann. In
der Tat haben Nachmessungen verschiedener Schabestihle Fehler von 5 --34"
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ergeben. Man kann also wohl mit einer Genauigkeit von =+ 1/," rechnen, die auch
fur die benotigten Zwecke ausreichend ist, da sie 1/;,--1/5 der Winkeltoleranz
fiur Gewindelehren nach DIN 2244 betragt. Steht keine Schablone zur Verfi-
gung, so kann man auch ein gutes Anlegegoniometer oder ein Mikroskop mit
‘Goniometerokular (s. VI) nehmen, muBl sich dann aber mit einer Sicherheit von
23’ begniigen.

e) Priifung des Flankenwinkels von Gewinden. Dreiecke derselben Form sind
frither vielfach zur Prifung der Flankenwinkel von Gewinden benutzt,
wobei man zweckmiBig ihre Seiten facettiert hat (Abb. 14). Die dabei zu er-
wartende Genauigkeit betragt bei V=5 wiederum- 400/L" sek, wo L jetzt die
Flankenléinge bedeutet, wozu dann noch mindestens 1/, fiir den etwaigen Fehler
des Dreiecks hinzukommt. In Zahlentafel 1 sind fiir einige Durchmesser die
Flankenlingen L des metrischen Gewindes, die sich danach ergebenden Winkel-
meBfehler allein und unter Hinzufiigung der des Schabedreieckes, sowie die
bei Lehren zulissigen Winkeltoleranzen zusammengestellt. Danach wiirde der
Winkelfehler 110259/, der Toleranz betragen.

Zahlentafel 1. Genauigkeit der Messung des Flankenwinkels beim
metrischen Gewinde mit Hilfe von Dreiecken.

Durchmesser | Steigung | Flankenl. L Messung ] - Schablone {flﬂﬁ:ﬂ;
1+-1,2 0,25 0,188 2125" ~ 35’ ‘ 351/, 32’
3 0,5 0,375 1067" = 18’ 181/, 22’
6 1,0 0,750 533" =~ 9’ 91/, 14’
14 = 16 2 1,500 2677 =41/, 5 107
36 = 39 4 3,000 133" = 21/, 23/, 8’
64149 6 4,500 89" ~ 11/, 2 8’

Eine derartige Messung kommt somit héchstens von 36 mm Durchmesser

(4 mm Steigung) ab in Frage. LaBt man aber der gréferen Sicherheit halber

héchstens 1/, der Toleranz als Mef3-

fehler zu, so ist diese auf der Ver-

wendung einer festen Lehre be-

ruhende MeBmethode iiberhaupt

nicht geeignet. Dabei ist noch

nicht beriicksichtigt, daB das Er-

gebnis nur dann richtigist, wenn die

Dreiecksebene genau im Achsial-

schnitt liegt; beim Messen von

freier Hand wird man dagegen

Abb. 14. Messung des Flankenwinkels von Ge- RI0€T genelg_t sein, das Drejeck

winden mittels Dreiecks. mehr oder minder senkrecht zur

Schraubenfliche zu stellen; der

dadurch bewirkte Fehler betragt (bei Steigungswinkeln von 1°-69) 1/,/-16'.

Es wird also selbst die angegebene ungeniigende Genauigkeit nur erreicht, wenn

man eine besondere MeBvorrichtung nach Abb. 14 benutzt, in der die genaue Lage
des Dreiecks unbedingt gesichert ist.

AuBerdem gibt das Verfahren nicht den fiir die Beurteilung eines Gewindes
unbedingt notwendigen halben Flankenwinkel, fiir dessen Messung im wesentlichen
nur das in Abschnitt VI beschriebene, unter Benutzung eines Mikroskops mit
Goniometerokular, in Frage kommt.
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Dieses versagt aber bei sehr groBen Gewinden, bei denen der zur Erzielung
eines scharfen Bildes nétige Objektabstand nicht zu erreichen ist. Hierfiir ist von
Gopell) das folgende Verfahren angegeben, bei dem die Messung durch Vergleich
gegen ein Johansson-Normal durch Abtasten mit einem Spiegelfiihlhebel erfolgt.
Nach der kurzen (die Theorie nicht enthaltenden) Beschreibung ist der Hebel H
(Abb. 15) um eine wagerechte Spitzenachse 4 drehbar und
legt sich mit seinem kugelférmigen Ende B, je nach dem
Gewichtsdruck, so gegen die obere oder untere Flanke des r- VA H
achsensenkrecht aufgestellten Priiflings (wozu indessen Vor- 7 —%
aussetzung, dafl seine Stirnfliche senkrecht zur Achse ist), =t
daB er eine wagerechte Lage einnimmt. Diese Hebelstel-
lung I wird (am besten mittels eines an ihm angebrachten APb:15. Messung
Spiegels mit Fernrohr und Skala, s. Abschnitt IV) bestimmt des Flankenwinkels

> e ’ : . grofier Gewinde.
Dann wird der Hebel H senkrecht zur Gewindeachse (also
in wagerechter Richtung) mittels eines Schraubenmikrometers um den Betrag L
verschoben, wodurch seine Achse nach 4’ riickt und die Anlage an die Flanke in
B’ erfolgt, und wieder der Ausschlag (in dieser Stellung II) beobachtet.

Darauf wird der Priifling durch ein Winkelnormal vom theoretischen Wert
ersetzt, dessen wagerechte Fliche (mittels Libelle) parallel zur Auflagefliche aus-
gerichtet wird, und das so eingestellt wird, dafl der Hebel wieder die Lage I ein-
nimmt. SchlieBlich wird H gleichfalls um den Betrag L verschoben und der neue
Ausschlag beobachtet.

In Abb. 16 sei BC die Flanke des Gewindes vom halben Flankenwinkel «'/2,
BD die Winkelfliche des Normals vom Winkel /2. In den Dreiecken A’ BC und A’ BD
ist nach dem Sinussatz
sin(@’/2 +6) a4+ L sin(0/2+6) a+L %,

sina’/2 T a und sina/2  a '4'['\'4 a Fa 4
falls @ die Lénge des Hebelarms sowie d’ und d die in den
beiden Féllen beobachteten Ausschlige bedeuten. Somit

wird sin(a’/2 + 8°)  sin(a/2 + 4)
sino’/2 = sina/2
Setzt man «'/2 = «/2 + &, wobei ¢ eine kleine

GréBe ist, so wird Abb. 16. Messung des Flanken-

sin (/2 -+ 6’ + &) sin (x/2 + €) winkels d.urch Vergleich mit

sin(a/2 + 0) = sina/2 einem Normal.
oder sing¢ - cos(x/2 + 4’) + cose - sin(oc/2 +4) sing + cosx/2 + cose * sina /2
sin (x/2 + d) o - sino/2

. cos(x/2 + &%) ) ) sin (x/2 + J’)]
Sme s [sin((x//2 +d) “Ctg“/‘?] = coser ll T sin(a/2 + 9)
e — sinx/2 - [sin(x/2 + d) — sin (/2 + ¢’)]
€€ = Sa/2 - cos (/2 + 0') — cosa/2 - sin (x/2 + J)
sine/2 - [sina/2 - (cosd — cosd’) + cosa/2 - (sind — sind’)]
&= ‘sina/2 - cosa/2 - (cosd’ — cosd) — sinZa/2 - sind’ — cos®w/2 - sind
sina/2 - [cos®/2 - (sind’ — sin d) — sinx/2 - (cos § — cosd’)]
= sina/2 - cosa/2 - (cosd — cosd’) + sin2x/2 - sind’ + cos?a/2 - sind’
Setzt man noch ¢’ = 6 + 7, wo auch 7 eine kleine GréBe ist, so wird
sin d’ — sind = sind + 7 - cosd —sind = 7 - cosd.
cosd — cosd’ = cosd — cosd + 77 -sind = 7 - sind.
sin2x/2 - sind’ + cos?«/2 - sind = sin?w/2 - (sind 4 7 cosd) + cos?«/2 - sind
=sind + 7 - cosd - sin?x /2.

1) F. Gopel: Zeitschr. f. Instrumentenkunde 49, 162, 1929.
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Somit wird
~ sin?«a/2 [y cosd - cosa/2 —-sind - sinu/2]
&= - sind-sinw/2 - cosa/2 + 7 - cosd - Sinfx)2 1 sind
- 7 -sinw/2 - cos(x/2 4 J)
T sine/2 - sin(x/2 4+ 6) + sind

Aus dem bekannten /2 des Normals und den beobachteten GréBen J§ und
7 = d’— ¢ 1aBt sich somit ¢ und damit schlieBlich «’/2 = «/2 + ¢ berechnen.

Die umsténdliche Rechnung ist zu vermeiden, wenn die Beobachtungen am Priif-
ling und an zwei Normalen ausgefiihrt werden, von denen das eine einen kleineren,
das andere einen groBeren Winkel hat, und die sich beide um 1° (= 60’) unterscheiden.
Sind die Differenzen der Ausschlige (die Winkel ¢, ¢’ und ¢”) fiir die beiden Stellungen
des Hebels am Priifling und an den beiden Normalen gleich @, b und ¢ (in Skalen-
teilen), so ergibt sich die Abweichung ¢ des halben Flankenwinkels des Priiflings von
dem Wert des kleineren Normals mit einer meist geniigenden Annsherung zu & =
(b—a)/(c—Db) - 60 min. Die erreichte Genauigkeit wird zu 4 3 min angegeben.

f) Winkel von Kegel und Kimme an Flankenmikrometern. Zu den festen Winkeln
kann man auch die Kimme und den Kegel der Flankenmikrometer rechnen.
Letztere haben eine Durchschnittslinge von 5 mm; bei der Priifung mit der Scha-
blone erreicht man also eine Genauigkeit von 400/5 4- 30 = 110" oder + 2', mit
der man im allgemeinen auch zufrieden sein kénnte. Will man ihre Winkelab-
weichung wirklich messen, so mufl man zu den unter VI geschilderten Methoden
greifen. Diese haben nun gelehrt, da Abweichungen von 15’ die Regel bilden,
daB aber auch solche von 1/,° noch haufiger vorkommen?). Fiirr die Messung
der Winkel der Kimmen gilt genau dasselbe wie bei den Flankenwinkeln, nur
werden hier die Verhaltnisse noch ungiinstiger, da die Lingen der Kimmenflanken
noch kleiner sind. DemgemiB sind die in Zahlentafel 1 angegebenen Zahlen noch
um etwa 509, zu erhéhen. Bei den Kimmen bildet eine Abweichung von 1/,°
die Regel, es kommen aber auch Fehler bis 11/,9 (und gelegentlich noch mehr)
vor. Diese starken Abweichungen vom Sollwert, die mit den bisherigen MeB-
methoden mittels Dreieck und Lichtspalt kaum aufzufinden waren, sind ja eine
der Ursachen fiir die Unbrauchbarkeit der Flankenmikrometer und aller mit Kegel
und Kimme versehenen MefBgerdte zur genauen Ermittlung des Flankendurch-
messers?),

I11. Die trigonometrische Winkelmessung.

Die bisher angegebenen Verfahren erfordern entweder ein Normal oder
Gegenstiick (Schablone) zum Vergleich oder sind (wie bei Abb. 8) nur auf rechte
Winkel anzuwenden. Zur Messung beliebiger Winkel (und im allgemeinen auch
der Normale) muf3 man andere Verfahren benutzen. Hiufig fithrt man die Messung
nicht unmittelbar aus, sondern bestimmt die Win-
kel durch Messung zweier Seiten eines rechtwink-
ligen Dreiecks und trigonometrische Rechnung.

Hauptséchlich wird hierzu das Sinus- und das
Tangenslineal benutzt.

a) Das Tangenslineal mit ParallelendmaBen
beruht darauf, daB man die beiden Katheten
eines rechtwinkligen Dreiecks ermittelt, bzw.ihnen
solche Werte gibt, dafl die Hypotenuse mit einer
Abb. 17. Tangenslineal. von ihnen den gewiinschten Winkel bildet. Der

1) Nur bei erstklassiger Ware kann man mit Hochstfehlern von 5’ rechnen.
2) G.Berndt: Der Betrieb 4,70, 1921; 333, 1922; Prizision 2, 127, 143, 154, 1923;
Gewinde. Berlin: Julius Springer. 1925.
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anscheinend einfachste Fall ergibt sich, wenn man zwei ParallelendmaBe der
Langen b und H (Abb.17) auf eine ebene Platte in einem Abstande L aufstellt,
der evtl. durch ein drittes (langgelegtes) EndmaB gegeben ist. Es gilt dann
H—h
L+1

Um einen Uberblick tiber die zu erwartende Genauigkeit zu erhalten, werde
zunéchst untersucht, wie der Winkel & selbst durch den Fehler F von tgax be-
einfluBlt wird. ' ‘

tgo =

Wir schreiben dazu tga = x, &« = arctg z,
dann ist der Fehler ¢ von «
darctge 1 . s
(p—j:F —dw*'-‘——iF 1+w{—:tF COS“ .

Es ist also der Fehler F von tg « mit dem Quadrat von cos & zu multiplizieren,
um den Fehler ¢ des Winkels « selbst zu erhalten (wie sich auf elementarem Wege
nach Beispiel 1 errechnet). Soll ¢ in den iiblichen Einheiten angegeben werden,
so wird

cos 2y

9=+F" 55 10
Einige Werte von ¢/F sind in Zahlentafel 2 in Minuten angegeben.

= +206-F -cos?x - 10%sek =1+ 3,43 - F - cos2x - 103 min.

Zahlentafel 2. Verhiltnis des Fehlers ¢ des Winkels & zu dem
Fehler F von tgx.

o @/F o @/F o @/F
Grad min Grad min Grad min
1 3,43 - 103 10 3,32 - 103 40 2,01 - 103
2 3,43 - 103 15 | 3,20 - 108 45 1,72 - 103
3 3,42 - 103 20 3,03 - 103 50 1,42 - 103
4 3,41 - 102 25 2,82 - 103 60 0,86 - 103
5 3,41 - 108 30 2,57 - 103 70 0,40 - 103
7 3,40 - 102 35 2,30 - 103 80 0,10 - 103

Im vorliegenden Falle wird
F=x+(f-04/0H + f,- 0A[0h + f3- 0A[OL + f,-04/01),

wobei f, fs, f3, f4 die Fehler von H, h, L und I bedeuten. Da im ungiinstigsten Falle
alle Glieder positiv zu rechnen sind, so wird (nach Beispiel 4)

— (hth | st
F=td-(gop+-317)

Man erhalt somit den Fehler F von A =tgx, wenn man die Quotienten

aus der Summe der zugehdrigen Fehler und der MeBstrecken (a,lso _fﬂli;_f_ und
I},—-I}_— 1;4) bildet, beide addiert und diese Summe mit 4 = tgo multipliziert.

Bei Endmagen 1. Giitegrades nach DIN 861 kann man unter Beriicksich-
tigung, daf in der Regel mehrere aneinandergesprengt werden miissen, im Durch-
schnitt f, =1y, f, = 0,5 u, somit f, 4 f, = 1,5 u nehmen (hierin sollen zugleich —
auch fiir die spateren Betrachtungen — die Abweichungen der Unterlage von
dér Ebene eingeschlossen sein), wihrend man f; | f, = 2 u wird ansetzen miissen.
Wihlen wir, um-ein Beispiel zu geben, L - I = 100 mm, so liegen damit die
Werte von H — h fest. In Zahlentafel 3 sind fir einige Winkel « die Grofen tgo
H — h, sowie die Fehler F von tgx und ¢ von « angegeben.

Berndt, Winkelmessungen. 2
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Zahlentafel 3. Genauigkeit bei Benutzung eines Tangenslineals und
von ParallelendmaBen (fiir den Abstand L + ! = 100 mm).

« tge H—nh fHI‘—if;l fz—:_i; F [

20 | 0,035 3,5 42,6 - 1075 2.1078 156-10—°% 3,97

50 | 0,087 8,7 17,2 - 1078 2.1073 16,7-10° 3,4”
10° | 0,176 17,6 8,5-1075 2-107% 18,510 ¢ 3,7
20° | 0,364 36,4 4,1-1073 2-1073 22,2108 4,0”
45° | 1.000 100,0 1,5-107% 2.1073 35,0 - 1078 3,6
60° | 1,732 173,2 0,9-107% 2.107° 50,3-107% | 2,6~

Man ersieht daraus, daf bei kleinem Winkel H — &, bei groflerem dagegen
L - I méglichst genau sein muB. Die Fehler berechnen sich auf maximal + 4 sek,
die Genauigkeit scheint also auBerordentlich groB. Man darf sich aber
dadurch nicht tiuschen lassen; wegen des unvermeidlichen Randabfalls der
EndmaBe liegt das obere Lineal nicht an den scharfen Kanten auf. Der Fehler
wiirde verschwinden, wenn die Abrundung stets denselben Wert hitte. Der un-
gimstigste Fall wird eintreten, wenn die Abrundung nur an dem einen Endmaf
vorhanden ist, das andere dagegen eine scharfe Kante besitzt (Abb. 18). Das
Lineal schneidet dann die verlingert gedachte Seitenfliche des EndmaBes in einem
Punkt E, der um die Strecke DE = x tiefer liegt, als wenn das Lineal in dem
Schnittpunkt D der nicht abgerundeten Kante anlige.

-~ Es ist

z =0D- -tga =(r—CB)-tga
=(r — AB-ctgx) - tga
=7r-(tga — 1/cosa 4 1)

4 r-(sina + cosx — 1)
0_'v£’ ¥ - cos o
v 4
ESC \a” 27 - sina/2 - (cos &/2 — sina/2)
N = 0
L cos2x/2 — sin?ua/2

) g - . 2'r-sinzx/2_mm _ 420007‘-s7i51f<_/_2_
Abb. 18. EinfluB der Kantenabrundung sine/2 4 cos /2 sin /2 4 cos /2

‘der Endmafle beim Tangenslineal. wobei  in mm einzusetzen ist.

In Zahlentafel 4 sind wieder fiir einige Werte von « die zugehérigen Werte
von z (in u) angegeben, und zwar unter der Annahme eines Abrundungshalb-

Zahlentafel 4. Genauigkeit des Tangens- (Iiness}(;:rs von"é': 1 m}rln Da-
lineals unter Beriicksichtigungder Kanten- UFeQ VErgrohern sic h+ 1

abrundung (fiir den Abstand (L4 ! =100 mm). ‘icl’lv(;iz Z ejrgirﬁi:nir%vfizltsng

« e htts F " wichst der Fehler ¢ auf
w
' £ : 110"
2 34,3 36 0,36 - 10—3 1,2’ Begniigt man sich mit
5 83,6 85 0,85 - 10—3 2'9, einer Genauigkeit von 3’, so
100 161,0 163 1,63 - 10—3 5,4 .
200 | 300.0 302 3.02 - 10—3 9.9/ kann man diese Methode also
450 586,4 588 5,90-10—3 | 10,1’ nur bis zu Winkeln von 5° an-
60° 731,0 734 7,36 - 10—3 6,3" wenden.

Die vermerkten Ubelstinde sind bei der in Abb. 19 wiedergegebenen Vor-
richtung vermieden?), bei der man das Lineal auf die beiden Zapfen ¢ und b von
gleichem Durchmesser auflegt, von denen a fest, b in der Hohe verstellbar ist.

1) Zeitschr. f. Maschinenbau 1920, 98.
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In seiner untersten Stellung, in welcher ein aufgelegtes Lineal genau parallel zur
Grundlinie sein muBl, mégen die beiden Zapfenmitten den Abstand L haben; hebt
man b nun um das Stiick A, so wird

tgao=h/L=A4.
Die Formel gilt streng, trotzdem die Beriihrung
nicht in der oberen Erzeugenden der Zylinder erfolgt,

falls nur beide Zapfen gleichen Durchmesser besitzen.
Analog wie frither berechnet sich der Fehler zu

F=4A4-(f/h+1/L).

In diesem Falle.ist also der Fehler F gleich dem
Produkt aus 4 (= tga) mit der Summe der Quotienten
aus dem jeweiligen Fehler mit der MeBstrecke (f,/h
und f,/L).

Bei einer guten Teilung mit 1/;, Nonius mufl man
den Fehler f, nach DIN 862 zu mindestens 20 x ansetzen,
wihrend man firr f, mit etwa 4 y auskommen wird. Da Abb. 19. Verstellbares
die Beobachtungsfehler dann rund 13mal gréBer als Tangenslineal.
die in Zahlentafel 3 angegebenen werden, so mufl man
hier mit Gesamtfehlern von 1/,’=1’ rechnen, was fiir die meisten Stiicke noch
ausreichen wird. Dabei ist noch vorausgesetzt, daf die vorher aufgestellten Be-
dingungen erfiillt sind, daB also die Verbindungslinie der Zapfenmittelpunkte
in der Nullstellung genau parallel zur Grundlinie ist, daB beide gleichen Durch-
messer haben, und daB ferner der geteilte Schenkel senkrecht steht. Alle un-
vermeidlichen Abweichungen hiervon vergréfern aber den Fehler betrichtlich,
so daBl man dafiir das Doppelte bis Dreifache der angegebenen Zahlen wird an-
setzen miissen. .

b) Sinuslineal. Aus diesem Grunde wird das Tangenslineal mit Parallelend-
mafen selten verwendet und lieber durch das Sinuslineal ersetzt, welches aus ihm
entsteht, wenn man die Zapfenin das Lineal ver-
legt (Abb. 20). Auch hier miissen beide gleichen
Durchmesser haben und die Verbindungslinie
ihrer Mittelpunkte parallel zur unteren Lineal-
kante sein. Dies kann man leicht prifen,
wenn man den Abstand der Bolzen von der
Linealkante mit einem geeigneten MeBgerit
(Fithlhebel) bestimmt; man erreicht hiermit Abb. 20. Sinuslineal.
eine Genauigkeit von etwa 0,51, beim op-
tischen Fiihlhebel ‘sogar von 0,1+-0,2 u. Wahlt man L = 100 mm, so wird der
Winkelfehler 0,1+ 0,2 - 10—5 ~ 1/, =- 1/, sek, was fast stets zu vernachlissigen ist.

Beim Sinuslineal ergibt sich nach Abb. 20: sing = (H— h)/L=A4.

Auch hier sei zunichst der EinfluB des Fehlers F von sin & auf den Winkel «
selbst (Fehler ¢) untersucht.

Es ist xr =sinx, « = arcsinz,

P .

also wziF.MziF._l—:iF.g_ ﬁl—w:f:;tF/cosa.
dx yi==a2 Y1 =sin%x

Es ist somit der Fehler ¢ des Winkels « gleich den Quotienten aus dem Fehler F (von

sinx) und aus coso (wie sich nach Beispiel 1 auch auf elementarem Wege ergibt).

Soll ¢ in den iiblichen Einheiten angegeben werden, so wird

¢ = + 206+ F - 10%/coso sek = +3,43 - F - 10%/cos &« min.
2*
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Einige Werte von ¢/F sind in Zahlentafel 5 aufgefithrt.
Zahlentafel 5. Verhaltnis des Fehlers ¢ des Winkels « zu dem Fehler #

von sin«x.

« ¢/F o @/F « @/F
Grad min Grad min Grad min

1 3,43 - 103 10 3,48 - 103 40 4,48 - 103

2 3,43 - 103 15 3,55 - 103 45 4,85 - 103

3 3,43 - 103 20 3,65 - 103 50 5,34 - 103

4 3,44 - 103 25 3,78 - 103 60 6,86 - 103

5 3,44 - 103 30 3,96 - 108 70 10,01 < 103

7 3,46 - 103 35 4,24 - 103 80 19,75 - 103

Aus der Formel folgt schon, daf die Messung mit dem Sinuslineal (bei
gleichen Werten von F fiir sino und tgo) bei Winkeln iiber 20° merklich
ungenauer wird als mit dem Tangenslineal; in verstirktem MaBe gilt das fir
groBe Winkel, wihrend man bis 109 beide als praktisch gleichwertig ansehen kann.

Der Fehler F berechnet sich (s. Bei-

spiel 4) zu
L (bl )
H—h Ll
also praktisch in derselben Weise wie beim
Tangenslineal.

Setzt man wieder f, +f,=16pu, f;=
2 u, so ergeben sich, wenn man L gleich-
falls zu 100 mm annimmt, fir f und g
nach Zahlentafel 6 bei kleinen Werten von o die gleichen Werte wie beim
Tangenslineal (Zahlentafel 3). Beim Sinuslineal wichst aber der Fehler ¢ stin-

Abb. 21. Sinuslineal.

% 3

5.

X2

v

L
000000

L
Abb. 22. Sinuslineal. Abb. 23. Sinuslineal.

dig mit zunehmendem « und erreicht bei « = 60° einen Betrag von etwa 10 sek.
Wegen des beim Tangenslineal die Genauigkeit stark herabsetzenden Ein-

Zahlentafel 6. Genauigkeit bei der Benutzung Slzzsgesdiezeﬁlétii?glﬁﬂ;gi

eines Sinuslineals und von ParallelendmaBen véllig bedeutungslos ist,

(fir den Abstand L = 100 mm). wird man aber doch stets

« . sine H—h F 9 dieses vorziehen. Die Ge-
R e . nauigkeit 148t sich bei

2 0,035 3,5 15,6 - 10— ¢ 3,2 sek  Lleinen Winkeln noch we-

50 0,087 8,7 16,7 - 10 34 ,, lich héh

100 | 0,174 17,4 | 183-1079 3,8 , sentlich erhohen, wenn
200 0,342 | 34,2 20,8 - 10—2 4,5 ,, man die Korrektionen der
45: 0,707 70,7 24,810 7,2 ,,  Endmafle bestimmt und in
60 0,866 86,6 25,110 10,3 ,, Rechnung setzt. Fiir Win-

kel iiber 45° bildet man das Lineal zweckmaBig als rechten Winkel aus und stellt
an dem die Zapfen tragenden Schenkel den Komplementwinkel ein.
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Um mit nur einem Endma8 auskommen zu konnen, hat man dem Sinus-
lineal verschiedene Form gegeben (Abb.21—23)!), von denen sich die Aus-
fithrung nach Abb. 22 empfiehlt, da man die Mittelpunkte der beiden Zapfen
sehr genau parallel zur Linealkante, ferner auch ihren Abstand (und zwar be-
quemer als bei der Ausfithrung nach Abb. 23) justieren kann.

¢) Tangenslineal mit MeBscheiben. Steht kein Lineal mit Zapfen zur Ver-
fiigung, so mufl man die EndmaBe durch MeBscheiben ersetzen und kommt damit
auf die in Abb. 24 wiedergegebene Anordnung. Zieht man 4 B| MO, so folgt

CB  CO—AM D—d D —d
AC ~ AB-cosx/2 2-MO-cosa/2 D—+d-+2L°
Die Messung mit MeBscheiben beruht also auf dem Prinzip des Tangens-

lineals. Wiirde man dagegen nach Abb. 25 das Endmaf so legen, daB seine Achse
parallel zu MO ist, so wire

tga/2 =

CB_ D—d
AB D+d+2L
Der Fehler ¥ von tga/2 berechnet sich (nach Beispiel 4) zu

f1+f2+ 2'f3+f2—“f1)
D—d D+d+42L)°

2)

sina/2 =

F=iAw

Wenn auch die Formel etwas komplizierter erscheint, so entspricht ihr Aufbau
doch vollkommen der beim Tangenslineal abgeleiteten (fiir die Berechnung des

/ 7
| |

pe—d—t= L < H——
Abb.24. Tangenslineal mit Abb.25. Sinuslineal
MeBscheiben. mit MeBscheiben.

Fehlers ¢ des ganzen Winkels « ist der dem halben Winkel entsprechende Wert
zu nehmen und der so erhaltene Wert zu verdoppeln). An die Stelle von
fs + f, bei jenem tritt hier der Ausdruck :

2'f3+f2“‘f1'

Da es sich hier um MeBscheiben handelt, so muB man f, zu 2 u, f,zu L u, f, + f»
= 3 u ansetzen. Fiir f; kommt man dagegen, da es sich um ein Endma8 handelt,
mit 1 u aus, so dal 2-f; + f, —f, = 1 u wird.

In Zahlentafel 7 sind &hnlich wie in Zahlentafel 3 die einzelnen Werte
unter der Annahme von D4 d - 2L = 200 mm zusammengestellt.

1) Stanley Almond: Machinery 28, 575, 1922; W. C. Betz: Machinery 24,
933, 1918. Fiir andere gute Konstruktionen s. Werkstattstechnik 19, 590, 1925; 22,
486, 1928 (letztere verstellbar).

2) Nimmt man zwei gleiche Me3scheiben (d) und legt unter die rechte ein End-
mafl (I), so ergibt sich damit prinzipiell die Anordnung nach Abb. 20 u. 21. In der
fiir diese abgeleiteten Gleichung sind H — & durch ! und L durch L 4 d zu ersetzen.
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Zahlentafel 7. Genauigkeit bei Benutzung eines Tangenslineals und
von MeBscheiben (fir D+ d 4+ 2L = 200 mm).

1 2 2 3 N
“ tgafz D—d ;)tid Dj+_ti,:— th F J 9
20 | 0,017 3.4 88,3-10"% 0,5-1072 15,1-10~¢ f 6,2
50 | 0,044 8,8 34,1-107% 0,5-1075 152-10-% | 6,3"
10° | 0,087 17,4 17,2 - 1073 0,5-1075 154-107% | 6,37
20° | 0,176 35,2 8,5-107° 0,5-107° 158-10~°% | 6,37
45° | 0,414 82,8 3,6 1073 0,5-107° 17,0 - 1078 6,0”
60° | 0,577 115,4 2,6-107° 0,5-107° 35,8 - 10— ° 11,0”

Es ergibt sich also fiir kleine Winkel eine doppelt so groBe Ungenauigkeit
wie beim Tangenslineal mit (allerdings in Wirklichkeit nicht existierenden) scharf-
kantigen EndmaBen (Zahlentafel 3) und wie beim Sinuslineal (Zahlentafel 6), wih-
rend sie bei grofien Winkeln etwa denselben Wert wie bei diesem hat. Im iibrigen

1aBt sie sich auch hier durch Beriick-
sichtigung der Korrektionen der
MeBscheiben und des EndmaBes
herabsetzen. Da das Glied (2. f,
+ f. —f) /(D 4+ d 4 2L) héchstens
1/s, bei Winkeln unter 45° maximal
nur /g betrigt, hat es meftechnisch
keinen Zweck, die MeBscheiben so zu
wahlen, daB sie sich ohne zwischen-
geschaltetes Endmaf berithren. Die
Genauigkeit wird dadurch kaum er-
héht, dagegen wiirde diese Methode
einen sehr groBlen Vorrat an MeB-
scheiben erfordern, und trotzdem bei
der Einstellung beliebiger Winkel
Schwierigkeiten bereiten.
LafBt man dagegen fiir f, einen
Abb. 26. Einstellbares Sinuslineal. Betrag von 2 y zu (womit 2 - f; - f,
— f1 = 3 u wird), so wird der Feh-
ler ¢ von « bei grofien Winkeln um etwa 30/ und bei 459 um rund 25°%o gréBer,
was hier einen Fehler von 8 sek bedeuten wiirde. Somit kann man auch das
Endmafl fortlassen und die eine MeBscheibe durch eine Schraublehre verstell-
bar machen, wie es bei dem in Abb. 26 wiedergegebenen Apparat geschehen
ist!), da man bei ausgesuchten Instrumenten nur mit Fehlern von 2 u zu rech-
nen hat. Bei den iiblichen Schraublehren, die selbst fiir die erste Giite nach
DIN 863 Fehler bis zu 4 u aufweisen diirfen, miiBte man dagegen die Schrauben-
fehler bestimmen und beriicksichtigen. Der Apparat hat den Vorteil, da man
mit einer festen und zwei gegeneinander austauschbaren (beweglichen) MeB-
scheiben auskommt.

Einige weitere trigonometrische Methoden werden bei der Messung von
Kegeln behandelt werden.

d) Einspringende Winkel. Bei einspringenden Winkeln, wie sie z.B. bei
kimmenférmigen Kérpern vorliegen, miBt man die Héhen CD = H und BD = h
(Abb. 27) bei zwei eingelegten Lehrdornen mit den Durchmessern D und d.

1) G. Faldt: Werkstattstechnik 15, 151, 182, 1921. Eine dhnliche Konstruktion
ist von Carl F. Mathiesen: Amer. Mach. 52, 52, 1920 angegeben.
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Es ist H=A0C+ AD = D/2 + /,D/sina/2 +- AD
und h=d/2 + ,d[sinx/2 + AD,
somit H—h=D/2—4d/2 + (D/2 — d/2)[sinx/2
sina/2 = D—d 4 =0C,

2(H—h —(D—-d B-—4

wo A und B Abkiirzungen fiir die Differenzen D — d und 2 (H — &) sind. Es wird
(s. Beispiel 4) der Fehler F' von O, wenn f, und f, die von D — d und H — h sind,

Fetln (gt g +moan) * 59'?;4‘?2]1; <
—+0- [ (g + 5=2) + 724]) o
F:iC-(%Jr—f-‘B—tZz). Q"'D

Bei Benutzung guter Lehrdorne wird man im allgemeinen
f1 = £ 3u und bei Messung von H und k mittels Fiihlhebels
fo = +2u, demnach f, + 2-f, = +7x annehmen miissen Abb.27. Messung ein-
(da sie sich jedesmal aus 2 Beobachtungen zusammensetzen). springenderWinkel mit
Fir B seien die in Zahlentafel 8 angefiihrten Werte gewéhlt, Hilfe von Lehrdornen.
woraus sich dann die nebenstehenden Werte von 4, F und
¢ ergeben (fiir die Berechnung von ¢ s. die Erliuterungen zu Zahlentafel 5).

Zahlentafel 8. Genauigkeit der Messung einspringender Winkel
durch Lehrdorne (fir H — & = 5 mm).

i h i +2f |
« sin «/2 B A y B4 F ‘[ 1]
|
20 | 0,0175 | 1,5 | 0,026 | 174 -10~3 | 7,1 -10~% 2,14.1073 147
59 | 0,0436 | 2 0,084 859 -10°3 37 -107%  1,73-1073 | 1LY
10° | 0,0872 | 3 0,240 12,5 -107% | 2,5 1072 | 1,31-10—3 9,0’
200 | 0,1737 | 4 0,592 51 -1002 | 2,1 -107% | 1,25-1073 8,7
45° | 0,3827 | 5 1,383 2,2 -1003 | 1,9 -1072 | 1,67-1073 | 1,7
60° | 0,5000 | 6 2,000 1,6 1073 | 1,75-10—3 | 1,63-1072 | 12,9’
90° | 0,7071 | 8 3,313 0,91-1073 | 1,50-10—3 | 1,44-10% | 14,0’
120° | 0,8660 | 10 4,64 0,65-10~3 | 1,30-10=% | L41-1073 | 19,4’

Das Verfahren ist also, im Vergleich zu den vorhergehenden, sehr ungenau,
da es Fehler von 10—20 min aufweist; zweifelsohne ldBt sich die Genauigkeit
etwas durch geeignetere Wahl von D —d = A4 verbessern. Brauchbar wird es
aber erst, wenn man die Lehrdorne und auch die Héhen H und h auf etwa je
0,25 ¢ miBt, wodurch sich die Fehler auf rund !/, also auf 2—4 min, verringern.
Andererseits ist aber zu bedenken, dafl bei schwacher Ausfithrung des Winkels
eine Aufbiegung und damit eine Winkelinderung durch den MefBdruck erfolgt,
die bei der verschiedenen Hohe der Anlagepunkte der beiden Lehrdorne ver-
schieden ist. .

Weiter kommt man héufig, wenn man den Priifling mit dem Winkel &’ mit
einem entsprechenden Normal (Winkel &) unter Benutzung derselben Lehrdorne

vergleicht.
Dann ist . . D—d A
Sinaf2 = s gy ——d  B—4
cina/2 — D—d 4
me/2 =gy —(D—d) B —A4
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also B =4-(1+4 1l/sinx/2)
B =4 -(1 + 1/sina’/2)
B—B =A4-(1/sina/2— 1/sina’/2).
Man wird das Normal stets so wihlen, daB es von dem Priifling nur um einen
kleinen Betrag 24 abweicht; dann ist
a'/2 =af2 + 4
und

B~B’:A( 1 1 A-0-cosa/2

sina/2  sina/2 +J -’eo?x/?z) " sinw/2 - (sina/2 + 6 - cosa/2)
Rechnet man J zu maximal etwa 5 min, so kann bei Winkeln von etwa 5° an das
Glied J - cosa/2 gegeniiber sin«/2 vernachlassigt werden. Damit wird

, A-d-cosx/2
B—B = "gaz
¢ 5 — (B— B’) - sin®a/2

A - cosaf2 ’

(wobei d der Unterschied der halben Winkel ist).
Bezeichnen jetzt f,, f,, fs die Fehler von A, B — B’ und «, so wird der Fehler

von 4 -

F— [f1 (B— B')sin®*«/2  f,- S;nia_{’f/2 Yy gy B — B’ sina/2 - (1 +cos?a/2)
A?-cosa/2 ' A -cosa/2 SR cos?x/2
_ fi fa .1 4 cos?a/2
F_:{:J[Z_I—B» B’+f3 sin o ]

Fiir ein Zahlenbeispiel sei angenommen:
o =60°% 4 =2,000mm, §d =5, dann ist B— B’ = 10,4 u.
Wahlt man entsprechend wie vorher fL=3u,f,=8u [da B—B =2-{(H—h)
— (H'—n)} ist], fy=1 ~ 3- 104, so wird ‘

F=+15-10"3-(1,6-1073 + 0,77 + 4,5- 10— %) = +1,2- 10~ 2% = 4,3".

Fiir den ganzen Winkel «’ des Priiflings wird somit der Fehler, unter Hinzu-
rechnung der ‘Unsicherheit von 2 min in der Kenntnis des Normals, 10,6’ und
also nur unwesentlich kleiner als bei unmittelbarer Messung (12,9’ nach Zahlen-
tafel 8). Der Vorteil liegt aber darin, dal bei der Vergleichsmessung die Durch-
messer der Lehrdorne nur angenihert bekannt zu sein brauchen, da das Glied
mit f, praktisch vernachlassigt werden kann. Ebenso ist zur alleinigen Bestimmung
der Differenz 2 - § = &’ — o die genaue Kenntnis des Winkels & nicht nétig. Wenn
es gelingt, die Grofen H, k, H und %’ auf je 0,25 u zu messen, so dal f, = 2 u
wird, folgt F = 2’ und damit der Fehler von &’ zu rund 6’. Von Vorteil ist diese
Vergleichsmethode vor allem bei der Messung der Flankenwinkel von Innen-
gewinden, da man damit unabhéngig von der praktisch stets vorhandenen Un-
rundheit der hier zu benutzenden Kugeln wird.

IV. Optische Winkelmessung (ohne Teilkreis).

a) Kleine Winkelinderungen lassen sich mit Hilfe von Fernrohr, Spiegel
und Skala (Poggendorfsche Spiegelmethode) beobachten!). Man befestigt
dazu an dem Gegenstand einen kleinen Spiegel § (Abb. 28), stellt ein Fernrohr F
so, daB seine Achse senkrecht zur Reflexionsebene und die Skala M wieder

1) Fiir eine verfeinerte Methode s. G. D. Cristescu: Physik. Zeitschr. 30, 24,
1929; fiir eine MeBmethode mittels elektrischer Schwingungen s. A. Pfliiger: Physik.
Zeitschr. 22, 73, 1921.
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senkrecht hierzu steht. Fallt das Bild des Skalenteils a auf das Fadenkreuz, so be-
obachtet man bei einer Drehung des Spiegels um den Winkel & den Skalenteil
@ - e, wobei sich e aus der Formel tg 2 & = e/A berechnet. Fiir kleine Winkel
kann man mit vollstdndig ausreichender Genauigkeit
immer setzen o = e/(2 - A).

Wihlt man 4 = 2 m, so entspricht jedem Aus-
schlage von 1 mm ein Winkel & von 51,6”. Bei ge-
niigender Beleuchtung, SpiegelgroBe und Fernrohr-
vergroBerung kann man 1/, Skalenteil bei jeder
Beobachtung schitzen, so da man den Fehler f,
von e zu f; = 4+ 0,2mm ansetzen kann, wihrend

Zahlentafel 9. Fehler bei der Poggendorfschen
Spiegelmethode (fiir 4 = 2 m).

e | teze | fle | jua | F ¢

10 | 0,005 | 0,020 | 0,0005| 102,5-10"% | 10,5

20 | 0,010 | 0,010 |0,0005| 105,0-10~¢ | 10,8

50 | 0,025 | 0,004 |0,0005| 112,5-10"% | 11,6
100 | 0,050 0,002 0,0005 | 125,0- 1076 12,8  Abb. 28. Winkelmessung mit
200 | 0,100 | 0,001 | 0,0005 | 150,0-10"% | 15,4~ Spiegel, Fernrohr und Skala.
500 | 0,250 0,0004 | 0,0005 | 225,0-107% | 21,1

der von 4 etwa f, = 4+ 1 mm wird. Dann ergibt sich der Fehler F von tg 2 &
(nach Beispiel 4) zu
F—Ltg2a- (/e + 1y/A).
Fiir einige Werte von e sind die Fehler F von tg « und ¢ von « (s. Zahlen-
tafel 3) in Zahlentafel 9 angegeben.

Die Formel o« = e/(24) gilt streng nur bei kleinen Ausschligen (nach Zahlen-
tafel 10 bis etwa ¢ = 50 mm bei 4 = 2m). Will man damit auch fiir gréflere Aus-
schlége rechnen, so ist an e eine Korrektion ¢ anzubringen, die sich wie folgt errechnet:

Es ist
_ e e 1 6)3 1(65 _1‘(e)7
2o —arotg 3 ~ 5 —3(g) +5lg) —7 ) =
e— 1/3(e%/4%) + /s(e®/A4) — 1/, - (¢7/AF)
X =
24
und somit
1 e3 1 eb 1 e

CT TR AR T 5 AT 7 A%
Fiir A = 2000 mm folgen daraus die in Zahlentafel 10 vermerkten Werte.

Statt des Fernrohrs kann man auch Zahlentafel 10. Korrektionen ¢

eine Lichtmarke in Gestalt eines beleuch- von e bei 4 = 2000 mm.

teten Spaltes oder eines Fadens (im gleich- e | ¢ | e | ¢

mifig erleuchteten Felde) benutzen, von ,

dem eine Linse oder ein Hohlspiegel nach 10 ‘ —0,00 100 | —0,08
. . . . 20 | —0,00 200 —0,66

Reflexion an dem Spiegel § ein Bild auf | —o0,01 500 | —10,04

der Skala entwirft.

Unabhéngig von dem Abstand vom Spiegel wird man, wenn man ein
Autokollimationsfernrohr nimmt, d.h. ein solches, welches in der Bildebene
des Okulars eine das halbe Gesichtsfeld ausfilllende Skala hat. Bei auf
unendlich ‘eingestelltem Fernrohr entsteht dann nach Reflexion an dem
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Spiegel ein Bild der Skala in der anderen Hilfte der Bildebene, wo seine
Lage an einer festen Marke abgelesen wird1).

Bei dieser Anordnung ist tg 2 & = ¢/B, wo B die Brennweite des Fernrohr-
objektives und somit eine Apparatkonstante ist.

Besitzt das Fernrohr ein Okularmikrometer mit 1/, mm-Teilung, so kann
man bei 10facher OkularvergréBerung noch die 1/,5o mm schitzen, und es wird
damit der gesamte Ablesefehler 0,02 mm. Da ferner nur kleine Ausschlige bis
héchstens 5 mm in Frage kommen, kann man die Gleichung & = ¢/(2 - B) an-
wenden. Der Fehler ¢ von &« wird damit: ¢ = o - (f,/e + f;/B). Vernach-
lassigt man in erster Anniherung das Glied f,/B (was nach Zahlentafel 9 statt-
haft ist), so wird ¢ =-¢/(2+ B)-f,Je =},/(2- B)=2-10"% =4 sek (fir B=
500 mm). Der Fehler sinkt somit auf 2/; des in Zahlentafel 9 angegebenen (wie
sich auch einfach daraus ergibt, daB die Ablesegenauigkeit 10mal gréBer, der Ab-
stand aber 4mal kleiner geworden ist).

Ist das Autokollimationsfernrohr mit einem Okularschraubenmikrometer
ausgeriistet und gestattet die Bildgiite, noch die Schitzung der My an diesem aus-
zunutzen, so kommt man nochmals auf eine 10mal kleinere Ungenauigkeit und
somit auf etwa 1/,”, die man durch Mittelwertbildung aus einer gréBeren Zahl
von Beobachtungen auf etwa 1/,”” herunterbringen kann. Die optische Methode
erweist sich damit als eine der genauesten.

Unabhingig von der Kenntnis der Brennweite B und ferner von den Fehlern
des Mikrometers wird man, wenn man die Skala, etwa mit Hilfe eines guten
Sinuslineals (unter Beriicksichtigung der Korrektionen der Endmafe), eicht.
Mit dem Autokollimationsfernrohr kann man, da man im parallelen Strahlen-
gange arbeitet, die Entfernung vom Spiegel ganz beliebig wihlen, somit auch
nahe herangehen und den ganzen Aufbau kompenditser gestalten.

b) Messung kleiner Winkelunterschiede. Die geschilderte Methode ist auch
vorziiglich geeignet zur Bestimmung der (kleinen) Winkelunterschiede zweier
Stiicke, deren Flichen dazu allerdings gut eben und poliert sein miissen. Ist der
Wert des Normals N gleichfalls auf + 1/, bekannt, so kann man damit auf
eine Genauigkeit von etwa + 1/, fiir den Priifling P kommen.

Zum Vergleich legt man die beiden Stiicke nacheinander oder, falls sie keine
zu groBe Ausdehnung besitzen und zusammen im Fernrohr beobachtet werden
kénnen, gleichzeitig iibereinander gegen einen

festen Anschlag (der fiir die erste Anordnung £
‘ - I
| //’J by ‘
l o
. J/ﬂ zd ——4 ~__—
> O

- Abb. 29. Messung_kleiner ‘Winkelunterschiede Abb. 30. Messung von Stahlwinkeln
mittels Fernrohrs. gegen ein Normal mittels Fernrohrs.

auch mit 3 Kugeln versehen sein kann) nach Abb.29 und beobachtet in dem
fest aufgestellten (Autokollimations-)Fernrohr die Lage der von beiden zuriick-
geworfenen Fadenbilder auf der Skala.

Dieses Verfahren kann man auch auf (polierte) Stahlwinkel P von im iibrigen
beliebigem Winkel und GréSe anwenden, falls man iiber ein entsprechendes

1) Praktische Anwendung hat dieses Verfahren bei dem Optimeter gefunden, wo
man allerdings nicht den Drehwinkel des Spiegels, sondern die Beweguag des MeB-
bolzens ermitteln will, welche die Drehung hervorbringt.
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Normal N verfiigt (Abb. 30). Man legt sie dazu auf einen um eine senkrechte
Achse drehbaren Tisch und richtet sie senkrecht zum Fernrohr F; aus. Man
beobachtet dann nacheinander (oder gleichzeitig) wieder die Lage der reflek-
tierten Fadenbilder und wiederholt dies, nachdem man den Tisch so gedreht
hat, daB jetzt die beiden anderen Flichen als reflektierende wirken.

Falls kein drehbarer Tisch vorhanden, stellt man 2 Fernrohre F, und F,
angenihert unter dem zu messenden Winkel auf?).

¢) Bestimmung der Parallelitit von Flichen2). Auch hier handelt es sich
grundsitzlich um die Messung kleiner Winkel, ndmlich der Abweichung von
0bzw. 1800, nur daf die beiden r
sie einschlieBenden Flichen £ i £ f ]
nicht aneinander anliegen. —[‘\_Iq‘ff 2 ‘9 el i _'{'ZF:]
Sind sie einander abgewandt, ] : 1.
wie bei ParallelendmafBlen, so Ly Lz
kann man dasin Abb. 31 skiz- Abb.31. Priifung der Parallelitit zweier MeBflichen.
zierte Verfahren verwenden. ‘
Die beiden Autokollimationsfernrohre F; und F,, deren Fiden §; und S, von den
Lampen L, und L, beleuchtet werden, sind in ihrer Nullstellung fluchtend zuein-
ander ausgerichtet. Das Endmafl ¥ wird zwischen ihnen so justiert, dal seine
rechte Flache sehr angendhert senkrecht zur gemein-
samen Fernrohrachse steht, und die Absténde s der
reflektierten Fadenbilder von der Nullstellung in
beiden Fernrohren gemessen. Die Unparallelitit in
der zur Zeichnungsebene senkrechten Richtung wird
nach Drehung des Endmafles um 90° um seine Achse
in derselben Weise ermittelt.

Man kann auch mit einem Autokollimationsfern-
rohr F; auskommen (Abb. 32), wenn man an die von
ihm abgewandte Fliche von E ein Stiick E’ mit gut
ebener Fliche (Endmaf) ansprengt und den Abstand
der von ihm und der linken Fliche von K reflektier-
ten Fadenbilder miBt.

Durch Vergleich mit einem Normal arbeitet der
in Abb. 33 dargestellte Apparat. Jenes und der Priif-
ling werden nacheinander auf die drei kugelformigen
FiiBe gelegt und in beiden Fillen die Lage der von
ihren Oberflichen reflektierten Fadenbilder im Fern-
rohr beobachtet. Das Normal wird entbehrlich, wenn

Fr
£ £
!
Abb. 32. Priifung der Parallelitdt zweier Abb. 33. Priifung der Par-
MeBflachen. allelitdt durch Vergleich mit
. Normal.

die Auﬂégeebene senkrecht zur Fernrohrachse ausgerichtet ist und der
Priifling darauf gedreht wird ; hierbei ermittelt man die vierfache Unparallelitit.

»
1) Fiir eine Vergleichsmethode mit Fernrohr und Libelle s. Abschnitt VIL.
2) Néhere Ausfilhrungen in G.Berndt: Grundlagen und Gerite technischer
Langenmessungen. 1929; Zeitschr. f. Feinmech. u. Praz. 85, 245, 1927.
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Sind die beiden zu untersuchenden Flachen einander zugewendet, wie bei
Schraub- und bei Rachenlehren, so setzt man ein kleines, oberflichenversilbertes
Glas- oder ein Stahlprisma dazwischen (Abb. 34). Bei genau paralleler Lage beider
Flichen miilten die von ihnen zuriickgeworfenen Fadenbilder zusammenfallen,
falls das Prisma einen Winkel von genau 90° hitte. Da dies kaum je geniigend
der Fall, bestimmt man den Nullpunkt mittels einer aus 3 EndmaBen £, e, und e,
(Abb. 35) zusammengesetzten Rachenlehre. Um dabei von einer etwaigen Un-
parallelitit der MeBflichen von £ unabhingig zu werden, sprengt man e, und e,
einmal in der ausgezogenen, dann in der gestrichelt gezeichneten Lage an E an
und nimmt aus den hierbei ermittelten Abstinden der Fadenbilder das Mittel.

i H
1
i

|
[ LJ

Abb. 34. Pritfung der Parallelitit ~ Abb. 35. Eichung Abb. 36. Priifung der Par-
von MeBflichen mit Prisma und des Apparates allelitiat von MeBflachen mit
Autokollimations-Fernrohr. Abb. 34. Prisma und Spiegel.

Um auch die Unparallelitit senkrecht zur Zeichnungsebene zu erhalten
(und aus beiden die gréBte Unparallelitit in beliebiger Richtung berechnen zu
kénnen), mufl man Priifling und Prisma um 90° drehen. Einfacher ist dies da-
durch méglich, dal man das Prisma nach Abb. 36 auf seine Hypotenusenfliche
legt und dariiber einen unter 45° geneigten Spiegel anordnet, auf den die vom
Fernrohr kommenden Strahlen zunichst auffallen. Justiert wird er dadurch,
daf man das Prisma durch einen Spiegel ersetzt und die Neigung des 45°-Spiegels
so lange &ndert, bis das von dem wagerechten Spiegel reflektierte Bild auf die
Marke im Fernrohr faillt.

Auf die Bestimmung der Parallelitit durch Ausmessen mittels Aullen-, bzw.
Innenfiihlhebel oder -schraublehren, sowie durch Interferenz kann hier nur hin-
gewiesen werden.

V. Die Verjiingung von Kegeln.

a) Werkzeugkegel. Die ersten Kegel zur Werkzeugbefestigung wurden 1860 von
Brown und Sharpe an Friasmaschinen eingefiihrt!); sie hatten eine Verjingung
V von 1/, auf 1’, also V= 1:24 (Ausnahme Nr. 10 mit 0,5161” auf 1’). Im Jahre
1862 folgte der Morsekegel, der hauptséchlich bei Bohrmaschinen und Drehbénken
verwendet wird, mit einer Verjiingung von 5/ auf 1/, also V= 1:19,2. Infolge
der unvollkommenen MeB- und Herstellungstechnik jener Zeit schwankte aber
V von 0,6000 bis 0,630" (statt 0,625") auf 1’. Leider hat man dies spéter nicht wieder
richtiggestellt, sondern die einmal versehentlich gefertigten GréBen beibehalten. Fir
grolere Werkzeuge wurde 1889 von O. J. Beale der Jarno-Kegel mit einer Ver-
Jjingung von 0,05 auf 17, also ¥ = 1:20, angegeben. '

In Deutschland werden fiir Werkzeuge fast ausschlieBlich der Morsekegel
und der 1900 vom Verein Deutscher Ingenieure und dem Verein Deutscher Werk-
zeugmaschinenfabriken (auf Grund eines Antrages des Chemnitzer Bezirksvereins

1) Th. Fish: Machinery 35, 210, 1928.
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von 1898) beschlossene metrische Kegel mit V= 1:20 benutzt (DIN 228, fiir
Bohrfutter DIN 238). Die sonstigen an Kegeln, Senkschrauben und -nieten usw.
vorkommenden Verjiingungen erstrecken sich nach DIN 254 von V = 1:0,289
(1209 bis ¥V =1:50 (1°8" 44").

Die Verjiingungen fiir die genormten Morsekegel (DIN 231) sind aus den Angaben
fiir Markendurchmesser und Léange in dem Katalog der Morse Twist Drill Comp. von
1915 berechnet (s. Zahlentafel 11); sie weichen indessen von den Angaben der Firma
fiir V bis zu 2/100 mm auf 100 mm ab; noch stérker ist dies zum Teil bei den von ihr
bezogenen Normalen der Fall, so daB jene Angaben eigentlich der inneren Berech-
tigung entbehren. Fir die metrischen Kegel (DIN 233) ist die Verjiingung 1: 20,
entsprechend 5 mm auf 100 mm, beibehalten.

Zahlentafel 11. Verjlingung der Morsekegel nach DIN 231.

NT. ] v \ auf 100 mm Nr. | v | auf 100 mm
0o | 1:19,212 | 5,205 mm 4 | 1:19,254 | 51938 mm
1 | 1:20,048 | 4988 ,, .5 | 1:19,002 | 526265 ,,
2 | 1:20,020 | 4995 . 6 | 1:19.180 | 52138 ..
3 | 1:19.922 | 50196 .. (7) | 1:10.231 | 5200 ..

Die Werkzeugkegel werden heute, der iiberwiegenden Mehrzahl nach, noch
mit entsprechenden Gegenlehren (Kegellehrhiilse und -dorn)!) gepriift, wobei
die Lehrhiilsen den Lehrdornen nach dem Anreibverfahren angepaft werden.
Durch sachgemifBe Ausfiihrung lassen sich hierbei noch Unterschiede von 2 u
auf 100 mm erkennen. Da aber die Lehrdorne selbst um gréfere Betrige, bis
etwa 15 4 auf 100 mm (rund 30 sek), schwanken?), so wiirde bei wahllosem Zu-
sammenbringen von Lehrdorn und -hiilse kaum je ein richtiges Tragen zu be-
merken sein. Demnach ist das Anpassen der Hiilse an den Dorn unnétig genau
und damit unwirtschaftlich. In noch héherem Grade gilt dies fiir die Kontrolle
der Werkzeugkegel durch die Kegellehren. Andererseits sind bei jenen, gute
Ausfithrung vorausgesetzt, Abweichungen bis zu 60 x auf 100 mm festgestellt
worden, gelegentlich aber auch bis iiber 1/, mm auf 100 mm3). Da aber selbst
bei diesen sich das iibertragene Drehmoment noch als ausreichend erwiesen hat,
so beweist dies, dal Abweichungen bis zu 60 y auf 100 mm (etwa 2 min) noch
unbedenklich zugelassen werden kénnen. Bis zu Fehlern von 10 min nimmt ném-
lich das Drehmoment im Durchschnitt nur um 4°% je Minute ab?).

Ob aber die Verjiingung eines Werkzeugkegels innerhalb der angegebenen
Grenze liegt, ist mit den heute noch verwendeten Normalkegellehren nicht zu
erkennen. Diese erfordern entweder eine viel zu genaue und damit zu teure Arbeit,
wenn namlich der Werkzeugkegel wirklich in der Gegenlehre tragen soll, oder
sie verleiten zu schlechter Arbeit, wie die genannten Zahlen zeigen. Deshalb
sollte man daran gehen, auch fiir Kegel Toleranzen aufzustellen, wie dies bereits
fiir fast alle iibrigen Maschinenelemente geschehen ist. Da es aber bei Kegeln
nicht nur auf ihre Verjiingung, sondern auch auf Durchmesser, Lange, Lappen-
dicke und -breite, sowie richtige Lage des Lappens ankommt, so sind mehrere
Elemente zu priifen. Da dies nach einem zuerst von Taylor aufgestellten Grund-
satz zwar auf der Gutseite fiir alle auf einmal durch eine entsprechende Gegen-
lehre geschehen kann, auf der AusschufBlseite dagegen alle Bestimmungsstiicke
einzeln gepriift werden miissen, so ist eine Verwendung von Grenzkegellehren

1) Diese sind genormt fiir

Morsekegel in DIN 229, 230, 324;

Metrische Kegel in DIN 234, 235, 325.
2) G. Berndt: Loewe Not. 1922, 14. 3) G. Berndt: Loewe Not. 1922, 71.
4) W. Schiitz: Dissert. Techn. Hochsch. Dresden 1926.
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ausgeschlossen!). Vielmehr mufB8 die Kontrolle auf andere Weise geschehen. In
Nachfolgendem sollen, da es sich hier ausschliefilich um Winkelmessungen handelt,
nur zur Messung der Verjiingung von Kegeldornen und -hiilsen geeignete Me-
thoden beschrieben werden.

b) Kegeldorne. 1. Vergleich mit einstellbaren oder festen Winkeln.
Um sehen zu kénnen, wie weit die Passung mit der Lehrhiilse vorhanden ist,
ist diese in Abb. 37 auf zwei (nach Abnutzung nach-
stellbare) schmale Lineale reduziert, die nach einem
Normalkegel eingestellt werden sollen. Auch hier
ist, wie bei allen festen Lehren, die zahlenmifBige Be-
stimmung einer etwa vorhandenen Abweichung nicht
moglich. Die Lehre soll ferner gleichzeitig zur Kontrolle
der ibrigen GréBen, wie der richtigen Lage des Marken-
durchmessers, der Kegel- und Lappenldnge (mittels der
auf der einen Schiene angebrachten Marken) sowie der Lappendicke dienen, in-
dem iiber die beiden Ansitze ein Haarlineal gelegt wird. Mit Ausnahme der letz-
ten Kontrolle (die aber
auch keinezahlenmaBige
Bestimmung zulaf3t)
hingt der Ausfall der
Priifung noch von der
Verjiingung ab; sie wird
nur dann streng richtig,
wenn diese den vorge-
schriebenen Wert hat.
Meist wird die Ver-
jiingung durch das Tan-
genslineal gepriift, und
zwar in der Ausfithrung
mit MeBscheiben. In der
Regel wird es mit diesen zunichst auf den Sollwert eingestellt, was mit grofer
Genauigkeit moglich, dann durch die Knebel (Abb. 38) festgelegt, was ndtig,
damit seine Stellung beim KEin-
fithren und Herausnehmen des
Priiflings bzw. der Mefischeiben
nicht geindert wird; schlieBlich
wird der Kegel eingelegt und nach
dem Lichtspaltverfahren unter-
sucht. Zweckmaliger wére es
wohl, erst das Lineal nach dem
Kegel einzustellen und dann
seinen Winkel durch die MeB-
scheiben und Ausfithlen ihres
Abstandes mit Endmaflen zu er-

mitteln.
Dadie Genauigkeit des Kegels
etwa 15 u auf 100 mm, entspre-
chend 30 sek, betragen soll, so

Abb. 38. Kegelmessung nach dem Prinzip des Tangenslineals
mit MeBscheiben.

1) Fiir einen ausfihrlichen
Abb. 39. Kegelmessung nach dem Prinzip des Nachweis dafiirs. G.Berndt: Ma-
Tangenslineals mit MeBscheiben. schinenbau 4, 267, 1925.
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diirfte der gesamte Meffehler moglichst 10 sek nicht iibersteigen. Nun betrigt die
Genauigkeit des Tangenslineals fiir ¥V = 1:20 (2°52’) nach Zahlentafel 7 rund
6 sek; rechnet man fiir die Beobachtung des Lichtspaltes noch 1 y auf 100 mm,

also 2 sek, so darf durch das Fixieren keine 2sek oder 1 y auf
100 mm iibersteigende Anderung eintreten.

Es ist wohl klar, daBl dieser Wert praktisch nur schwer inne-
zuhalten sein diirfte. Zu vermeiden ist die SchWierigkeit, wenn
man das entsprechend starr ausgebildete und schwere Lineal sich
ausschlieBlich durch sein Eigengewicht in seiner Lage erhalten
l1aBt, wobei nur notwendig ist, es in einer senkrechten Ebene zu
fithren (wie in Abb. 39) und den Abstand der MefBscheiben so
groB zu wihlen, daB man den zu messenden Kegel dazwischen-
bringen kann.

Bei der Ausfithrung nach Abb. 39, bei der das bewegliche Lineal
2.an den Stdndern 12 und 13 gefiihrt, mittels der Handridder 3 und
4 grob und nach Klemmung durch Schraube 7 mittels Schraube
8 fein zu verstellen ist, ist allerdings als Regelfall auch vorge-

Abb. 40.
Kegelmessung
mit festen
Winkeln.

sehen, es durch die Spannmuttern 9 und 10 an seinen Fithrungsstiben fest-

zuspannen.

Feste Winkel verwendet das durch Abb.40a und b erlauterte Verfahren.
Die beiden MeBstiicke @, und @, haben jedes fiir sich einen Winkel vom halben

Sollwert des Priiflings
P. Sie werden nach
Abb. 40b gegen diesen
gelegt und dann die
Abstinde 4 und B in
verschiedenen Héhen
gemessen. Rechnet
man an jeder MeBstelle
mit einem Fehler von
2 u, so wiirde der Be-
obachtungsfehler 4 u
und bei einem Ab-
stande von 100 mm
rund 8 sek betragen,
wozu noch die Un-
sicherheitin der Kennt-
nis der Winkel von a,
und @, kommt.
Bequemer und we-
niger ermiidend als mit
dem Tangenslineal, bei
gleichzeitig  gréBerer
Genauigkeit, ist die
Priffung mittels Fiihl-

hebels, wie sie bei dem Abb.41. Kegelpriifer mit Fithlhebel.

in Abb. 41 und 42

dargestellten Kegelpriifer benutzt wird. Das als Triger des Kegels dienende
Lineal wird durch Unterlegen von Endmafen am rechten Ende auf den verlang-
ten Winkel & so eingestellt, da bei einem richtigen Kegel die obere Mantel-

linie genau parallel zur Fithrungsbahn liegen wiirde.
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Ein etwaiger Unterschied in der Hohenlage der Auflageflichen 4 und C
wird vorher durch Priifung der Lage der oberen Fliche des Lineals (ohne unter-
gelegte EndmaBe) gleichfalls mit dem Fiihlhebel durch Verschieben des Schlittens
bestimmt und in Rechnung gesetzt. Um von etwaigen Unebenheiten des Lineals
unabhiingig zu sein, werden darauf 2 gleiche Zylinder befestigt, auf die auch

Abb. 42. Kegelpriifer mit Fithlhebel.

nachher der Priifling gelegt wird. Da man die Gesamtgenauigkeit der beiden

Stellungen des Sinuslineals nach Zahlentafel 6 zu etwa 5 sek ansetzen kann (die

Linge L betrigt hier 200 mm), und da ein Fehler des Fiihlhebels von insgesamt

1 u fiir 2 Beobachtungen in 100 mm Abstand nur 2sek ausmacht, so erreicht
man leicht eine Genauig-
keit von 7 sek.

Fine andere Ausfiih-
rungsform des Kegelpriifers
ist in Abb. 43 wiederge-
gebenl). Die Kegelpriifer
gestatten gleichzeitig die
Untersuchung der Grad-
linigkeit der Mantellinien?).

- Statt das Sinuslineal
durch EndmaBe einzustel-
len, kann man dies auch
mit Hilfe eines Kegels mit
genau gemessener Verjiin-
gung tun und dann die Ab-
weichungen des Priiflings
gegen diesen Normalkegel
feststellen, zu dessen Un-

Abb. 43. Kegelpriifer mit Fithlhebel. sicherheit von 10" aber

« noch- der Meffehler von

4"’ hinzukommt, so daB man insgesamt mit 14'/=15" Fehler zu rechnen hat.
2. Optische Messung. Eine sehr genaue Messung der Verjiingung ergibt
sich auf optischem Wege nach der Poggendorffschen Spiegelmethode?). Der
Kegel wird auf eine feste (angenihert wagerechte) Unterlage U gelegt (Abb. 44)

1) M. Bartholdy: Werkstattstechnik 22, 118, 1928.

2) Fiir eine andere, etwas rohere Form s. Werkstattstechnik 22, 490, 1928.
3) F. Gopel: Zeitschr. f. Instrumentenkunde 43, 102, 1923.
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und darauf eine Art Briicke mittels der zwei parallelen harten Stahlschneiden
ss gesetzt (ihr Abstand belduft sich auf etwa 50 mm). Sie trigt einen Spiegel §
und ist ferner an einem Lenker um den Punkt O drehbar. Bringt man darauf
den Kegel in die gestrichelte Stellung II, so nimmt der Spiegel die ge-
strichelte Lage an, die mit der urspriinglichen den Winkel 2« bildet. Die
hierdurch eingetretene Neigung des Spiegels wird nun mit Fernrohr und Skala
ermittelt. Diese ergibt den doppelten Drehwinkel, also 4 x, so daB die Beob-
achtungsfehler nur mit !/, ihres Betrages in das Ergebnis eingehen. Selbst unter

S
.

Abb. 44. Kegelmessung mit Spiegel, Fernrohr und Skala,

den ungiinstigsten Verhaltnissen wird man also nach Zahlentafel 9 mit einer
Genauigkeit von 5 rechnen konnen, die sich unter Benutzung eines gréBeren
Skalenabstandes auf etwa 2 bringen lafit. Voraussetzung ist natiirlich dabei,
daB wihrend des Versuches die Unterlage U ihre Lage im Raum unverindert
beibehilt, was durch eine geeignete empfindliche Libelle zu kontrollieren ist,
und daB ferner auch die einzelnen Erzeugenden des Kegelmantels innerhalb dieser
Genauigkeit als Gerade betrachtet werden kénnen.

3. Aus 2 Durchmessern. MiBt man 2 im Abstande L gelegene Durch-
messer D und d (Abb. 45), so ergibt sich die Verjiingung « aus

tgx/2 =1y (D —d)/L.

Zur Messung wird der Kegel zwischen Spitzen auf einem Schlitten aufgenommen,
der auf einem Bett verschoben werden kann. Die Grofle L wird am besten durch
Endmafe eingestellt. Senkrecht zu dieser
Bewegungstehtein ,,schwimmender‘‘ Schlit-

| £ —
Abb.45. Bestimmung der Verjingung Abb. 46. Kegelmessung mit zwei
durch Messung zweier Durchmesser. - Ringen.

ten, der die Schraublehre trigt, die einen Fiihlhebel als MeBdruckanzeiger be-
sitzt. Die MeBflichen werden zweckméfBig mit Zylindersegmenten ausgeriistet,
deren Achsen senkrecht zur Kegelachse stehen.
Bezeichnet man die MeBfehler von D — d und von L mit f, und f,, so folgt der
Fehler F von tg «/2 aus
F = +tga/2-[/(D—d) + fo/L].

Berndt, Winkelmessungen. 3
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Fiir L = 100 mm wird bei den {iiblichen Kegeln (mit V=1:20) D —d = 5 mm;
fiir ihre Fehler kann man etwa ansetzen: f, = 1u, f; = 2u (da D — d aus 2 Messungen
entsteht). Damit wird

F=1+002-(04-10"%4+1-107% = +1.10—%

und nach Zahlentafel 2 der Fehler der ganzen Verjiingung: ¢ = +4”. Ausder Gleichung
fiir F' folgt, da es vor allem an die genaue Messung von D — d ankommt.

In der Praxis fiihrt man diese Messung gelegentlich so aus, daB man auf
den Kegel 2 Lehrringe der Durchmesser D und d schiebt (Abb. 46) und ihren
Abstand L mittels Schraublehre ermittelt.

ilt d
Bs gilt domn e — vy (D — YL — ) = 4.

In diesem Falle berechnet sich der Fehler F von tg «/2, falls f,, f,, f;, f, die Fehler
von D, d, L und ! bedeuten, zu
_ A+t fa+f4)

F=+4 (D —d + L—1)
Hier kann man im Durchschnitt ansetzen: f, = f, = 1,5 u, f, = 2 1, wihrend
man fiir f; etwa 6 ¢ annehmen muB, da die Ringe durch den MeBdruck leicht verkanten.
g Nun ist aber noch zu beriicksichtigen, dafl die Ringkanten
niemals scharf, sondern stets abgerundet sind. Die un-
7 glinstigsten Verhéltnisse treten auf, wenn man den einen
L ] Ring als scharf, den anderen als abgerundet ansieht, und
/ zwar sei der Radius » der Abrundung zu 1 mm angenommen.
H Wie aus Abb. 47 folgt, vergroBlert sich dadurch der

Fehler f, um den Betrag

CE =r-(1—cosa/2) = 0,3u

T 7 und f, um .
CB =7-(l—sinx«/2) = 0,974 mm.

B Wahlt man L — 1 = 50 mm und demnach D — d

= 2,5 mm, so wird
Abb. 47. Einflul der _ X
Kantenabrundung bei F = -+ 0,025 (3,3-10 3/2,5 + 0,982/50) = + 524 - 10— 5;

der Kegelmessung mit nach Zahlentafel 2 wird der Fehler ¢ der Verjingung «:
Ringen. _ , )
¢ = + 3,6".
Wenn man mit dieser Methode genaue Ergebnisse erzielen will, so mu3 man die
Ringe sehr gut abschleifen. Kann man es erreichen, da8  nur /,, mm betréigt, so wird

F=4+825-107°% und ¢ = & 34" ~1/,.

Dabei ist aber noch sorgfiltig auf den Druck zu achten, mit dem die Ringe auf den
Kegel geschoben werden. Wird etwa der eine um 1/, mm stérker aufgeprefit als der
andere, so wird dadurch der Fehler seines Durchmessers um 5 4 vergroBert und steigt
der Fehler auf den 1,6fachen Betrag, also auf 54’ oder rund 1. Will man, was unter
Umsténden moglich, eine Genauigkeit von 10’ erhalten, so gelingt es
nur durch Ringe mit sehr geringer Vorweite und durch auBerordent-
lich groBe Geschicklichkeit. .

4. Aus 2 Katheten. Statt der Durchmesser kann man auch
die Differenz h zweier im Abstande L gelegener Halbmesser
Abb. 48. Bestim- (Abb.48), d. h. die Katheten s und L eines rechtwinkligen Drei-
mung der Ver- ecks, messen?). ZweckmiBig verschiebt man dazu wieder den
ﬁmgung durch Kegel (und stellt L durch EndmaBe ein). Die feststehende und

eslggifetzezeler senkrecht zur Kegelachse ausgerichtete Schraublehre wird am
' bestenn wieder mit Zylindersegmenten als MeBflichen versehen.

Sehr gut laBt sich fiir diese Bestimmung der eigentlich zu Gewindemessungen

bestimmte Gewinde-MeBkomparator bzw. das Universal-MeBmikroskop (Abb. 49)

1) Ch. O. Herb: Machinery 32, 683, 1926.
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verwenden, wobei man den Faden des (in der Mitte sichtbaren) Beobachtungs-
mikroskops parallel zur Mantellinie des Kegels ausrichtet und Schneiden an den
Kegel anschiebt. Stellt man den Faden auf die Mitte des zwischen beiden sicht-
baren kleinen Lichtspaltes ein, so ist dies der Ort der Mantellinie, da der Licht-
spalt zwischen der Schneide und ihrem Spiegelbilde entsteht, das ebensoweit
hinter der Mantellinie
liegt, wiesich die Schneide
vor ihr befindet. Die Gro-
Ben L und % werden mit
den links befindlichen bei-
den Mikroskopen an zwei
StrichmafBstaben  abge-
lesen, die in dem die Auf-
nahmespitzen tragenden
Schlitten liegen und sich
mit diesem bei seinen in
zwei zueinander senkrech-
ten Richtungen erfolgen-
den Bewegungen ver-
schieben.

Die Verjiingung « folgt
aus  ton/2 = h/L
und der Fehler F' von tga/2 aus: F = Ltga/2- fl/h +f2/L falls f, und f, die
Fehler von 2 und L sind. Es sei auch hier eine MeBlinge L = 100 mm und somit

h ="2,5 mm angenommen. Bei der Messung mittels Schraublehre ist etwa fi=2u,
fe = 1u, beim Universal-MeBmikroskop f; = 2u, f, = 3u. Damit wird

= +0,025-(0,8-1073 +1-107% = +2-107?,

Abb. 49. Universal-MeBmikroskop.

bzw. F = 40025-(08-10"34+3-10"°% = +2-10—°
und damit der Fehler ¢ der ganzen Verjiingung
qj — j: 8//’

was sich praktisch mit dem beim Universal-MeBmikroskop beobachteten Werte
¢ = 4 107 deckt.

Wiirde die Kegelachse nicht mit der Verbindungslinie seiner Kérner zu-
sammenfallen, so wiirde man fiir «/2 einen falschen Wert erhalten. Deshalb
wird die Messung auf der anderen Seite des Kegels in der gleichen Weise wieder-
holt, was bei der optischen Methode leicht méglich, wihrend bei der mechanischen
eine zweite Schraublehre vorgesehen werden miilte. Ergeben die beiden Messungen
die GroBen tgx,/2 und tgx,/2 und wire der wirkliche Wert tgx /2, so kann man

t :
seteen 2=af2 L3,  ap2=a/2—0,

wo 0 eine kleine GroéBe ist. Es wird

tga/2 + 0 tgx/2—40
tg oy /2 4 tgo,/2 = 1—0-tga)2 + 140 tga2 2-tga/2.
Das arithmetische Mittel aus den Ergebnissen der auf beiden Seiten angestellten
Messungen liefert also den wahren Wert tgo/2.

5. Mit MeBscheiben. Steht keine besondere Apparatur zur Verfiigung,
wie sie die vorhergehenden Methoden erfordern, so kann man die Verjiingung
auch unter Benutzung von meist vorhandenen Rundpassungslehren und einer
gewohnlichen Schraublehre messen. Nach Abb. 50 setzt man gegen den Kegel,

3*
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der mit genau zur Achse senkrechter Stirnfliche auf der Grundplatte stehen
muB, nacheinander je zwei gleiche MeBscheiben und miBt die Strecken L und 1)

Es ist
l=d+ 2z + a

L=D+2y+b
L—-1l=D—d+2y—2x+b—a.
. i,:f : » Nun ist
O S y=1/,D-cosx/2; x =1/,d-cosn/2;
K z AN AB =1/,-D + 1/,- D -sin a/2;
7 CB =1/,d 4 '/yd-sin x/2;
L | AC =1/, (D —d)- (1 + sin &/2);
L S 1 (b—a)=AC tgn/2;
Abb. 50. b—a—=(D—d)-(1+sina/2) tga/2,

Kegelmessung mittels MeBscheiben.
also

L—1=(D—d)-[1-+cosa/2+(1-+sinx/2) tga/2] = (D —d)- (1 +tga/2+1/cosx/2)
= (D—d) - (14 tgo/2 + YT+ tg?a/2).

Setzt man D-d=A’ so wird
tga2— 2 (a—1— )= 2B 1B
ga =g \A—1l—g—) =7 ’
wo B=4-—1

ist. Es wird der Fehler f von 4 (und auch der von B), wenn f,, f,, f5, f, die von
L, 1, D und d sind (nach Beispiel 4),
_ Ahti | f+ f4)
j—xa-(BEp e 5T,
Der Fehler ¥ von tgw«/2 bestimmt sich aus
F = &1, f- (14 1/B%.

Aus der Gleichung fiir tg«/2 berechnet sich B zu 1,025 und somit 4 = 2,025; wahlt
man D —d = 50 mm, so wird L — I = 101 mm. Fiir die Fehler wird man annehmen
kénnen: f, = f, = 4u, f; = 2u, f, =1 u; damit wird

f= +2,025- (80 + 60)- 10— = +283-10F
F=4+1/,-283-107%.(1 4+ 1/1,0252) = + 283 - 1078,
Nach Zahlentafel 2 berechnet sich der Fehler ¢ der Verjlingung « zu

//~——>|‘ ¢ = 1,94 = 2.
! Diese Methode steht also den anderen Kegel-

N messungen an Genauigkeit erheblich nach. Etwas besser
| —I wird sie bei dem in Abb. 51 dargestellten Verfahren?),
|
a
[

|

bei dem man nur ein Paar MeBscheiben braucht; man
legt sie nacheinander unmittelbar und nach Unterschieben
je eines ParallelendmaBes der Linge [ gegen den Kegel.

™ Auch diese Methode setzt voraus, daBl die Stirnflache
( /1 des Kegels genau senkrecht zur Achse und die Auflage-
—! platte vollig eben ist.

Abb. 51. Kegel
mittels Meﬁsgﬁeﬁzsnsuéfd Wie leicht zu entwickeln, wird

Endmagen. tga/2 =1y (M —m)l = A
und somit (nach Beispiel 4) der Fehler F von tg«/2, falls f,, f,, f; die von M, m und I sind,
— A St T fs)
1) Zeitschr. f. Maschinenbau 1920, 187.
2) Sommer: Werkstattstechnik 15, 359, 1921.
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Setzt man wieder f; = f, = 4y und f; =1y, I = 50mm, so wird
M—m=2-0,025 - 50 = 2,50 mm,
somit - F =:+£0,025:(3,2 + 0,02).1073 = 80- 10—°
und der Fehler ¢ von « nach Zahlentafel 2
@ =+33"~1].

Die Genauigkeit ist zwar besser als bei der vorher betrachteten Methode,
reicht aber auch nicht an die des Sinuslineals heran.

6. Durch Vergleich mit einem Normalkegel. Bei Werkzeugkegeln
kann man sich héufig auf eine Vergleichsmessung gegen einen Normalkegel be-
schrinken. Einige dafiir geeignete Apparate sollen nachstehend besprochen
werden. Die Ausfithrung nach Abb. 521) entspricht im Prinzip dem in Abb. 43
dargestellten Kegelpriifer. -Man stellt den schwenkbaren Schenkel d so mit dem
Normalkegel W ein, daf der Fiithlhebel b beim Verschieben keinen Ausschlag zeigt,
und klemmt dann & fest; der frither hiergegen geduBerten Bedenken wegen
legt man, wie in Abb. 52 angedeutet, besser ein, passendes ParallelendmaB

Abb. 52. Kegelpriifer, Abb.53. Kegelpriifer, mit Abb. 54. Kegelmessung
mit Normalkegel eingestellt. Normalkegel eingestellt. mit kreisringférmigen
‘ Schneiden.

unter seinen Zapfen e, dessen MaB natiirlich nicht bekannt zu sein braucht
(die Benutzung von 2 Parallelendmaflen, wie in Abb. 52, ist bei geeigneter Aus-
bildung von d nicht néotig). .

Bei der Ausfithrung nach Abb. 532) wird die Verschiebung des Fiihlhebels
dadurch iiberfliissig, da Normal und Priifling nacheinander auf dem Bett b
gegen den festen Zapfen ¢ geschoben und die Differenz h der Ausschlige an dem
Fiihlhebel d beobachtet wird. Hier mufl wieder auf den MeBdruck geachtet werden,
da eirle Axialverschiebung um 1/;,mm einen Ausschlag von 5 verursacht, was bei
100 mm MeBlinge einen Fehler von 10", bei kiirzeren Léngen einen entsprechend
groBeren Fehler ausmacht. Bezeichnet man den Abstand c¢d mit s, so berechnet
sich der Fehler ¢ des Priiflings aus tgd = h/s und bei kleinen Werten aus § = h/s.

Gewisse Schwierigkeiten treten bei diesen Methoden dadurch auf, daB die
Messung auf einer Mantellinie erfolgen muB. Frei davon wird man, wenn etwa
das untere Ende des MeBbolzens in Abb. 53 als Schneide gestaltet wird, die
genau parallel zu dem Anschlage ¢ steht. Da diese Bedingung auf die Dauer
aber kaum einzuhalten ist, wird der Anschlag ¢ (Abb. 54)3) als kreisringformig

1) 0. Kienzle: Der Betrieb 4, 299, 1922.
2) 0. Kienzle: Der Betrieb 4, 299, 1922.
3) P. Biber: Zeitschr. f. Feinmech. u. Préaz. 32, 104, 1924.
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gestaltete Schneide S mit dem Halbmesser s ausgebildet, in deren Mittelpunkt

der MeBbolzen F des Fiihlhebels steht,

und der Kegel auf der ebenen Unterlage

A so lange geschwenkt, bis der Fithlhebel den groBten Ausschlag zeigt.
Ein einfaches Handgerit, das im gewissen Sinne der Ausfithrung nach Abb. 53

ahnelt, ist in Abb. 55 wiedergegeben?).

Abb. 55. Handgerit zur Kegelpriifung.

Der Halter A tragt zwei der Verjiingung
entsprechend abgeschriagte Leisten B und
C, gegen die das Normal bzw. der Priif-
ling so eingeschoben werden, bis sich der
Hebel D fest anlegt, dessen rechtes Ende
auf die MeBuhr bei £ einwirkt.

Einen sehr genauen Vergleich ge-
stattet die Ausfithrung nach Abb. 562).
Bei dieser wird das Lineal auf den Nor-
malkegel W bzw. den Priifling unter
gleichzeitiger Verschiebung dieser, sowie
auf die feststehende MefBscheibe a auf-
gelegt und beide Male die groBere MeB-

scheibe ¢ mit dem Lineal zur Berithrung gebracht. Ihre dazu nétige Verschie-
bung w wird mit Strichmafstab und Nonius, bzw. mit Winkelhebel d und Fihl-
hebel e gemessen. ‘Die Rechnung gestaltet sich, wenn die Verjiingungen von
Normal und Priifling mit & und 8 (= & + 29) bezeichnet werden, folgendermafen :

Es wird (s. Abb. 57)

. D—4d . D—d
sinef2 = prgrer’ SO =praier e
woraus folgt 2-w= (D —d)-[l/sina/2 — 1/sin(x/2 + )]
oder bei kleinem d 2w § - cos /2

D—d ~ sin®a/2 + 6 -sina/2 - coszx/v2

Abb. 56. Kegelpriifer mit Normalkegel

Abb. 57. Berechnung fiir den Kegelpriifer

eingestellt. Abb. 56. .
der d-(cosx/2 — _w sina/2 - 2) = 2w - sin2 /2
ode: D_a o &/2-cosx/2) = D_d

D —d

2w sina/2 - tg /2
Jd = — S

2w sinx/2 - tgx/2 _ 2w -sin«/2

2w . - D
1— D—d - sina/2

(da bei & = 3° tga/2 = sina/2 ist und

—d — 2w-sina/2 D —d

das Glied 2w - sin«/2 gegeniliber D — d in

erster Anndherung vernachléssigt werden kann).

1) Werkstattstechnik 22, 487, 1928.
2) O. Kienzle: Der Betrieb 4, 299,

1922.
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Fiir eine Uberschlagsrechnung kann man im allgemeinen tgo/2 = 2,5/100 und
folglich sin%a/2 = 625 - 10~% setzen. Es sei ferner D — d = 5mm angenommen,
dann wird" S — 125 -w-10—5.

LiBt man einen gréBten Fehler von ¢ = 1’ ~ 3 - 10— * (im BogenmaB) zu, so wird

w = 2,4 mm. Fir jede Kegeltype (Metrischer oder die einzelnen Nummern der Morse-

kegel) kann man iibrigens noch 6§ = C - w setzen, wo C jedesmal eine Konstante ist.
Sind f,, f,, f; die Fehler von w, /2, D— d, so wird der Fehler von 4 (nach

Beispiel 2und &) p— 45 [hw + 2 fuftg a2 + f/(D — d)].

Nun kann man bei Beobachtung durch MefBuhr setzen: f; = 0,02 mm; f, = 7,5 - 10~°

(einem Fehler von !/,” fiir den halben Kegelwinkel entsprechend); f, = 3 #; dann wird

F=+3-10"%-(0,0083 + 0,006 + 0,0006) = + 4,5 - 10~ % =~ 1.

Selbst bei f; = 0,2mm wirde F erst 27.10~%==6"" betragen, so daB
der Fehler F in ziemlich weitgehendem Mafle von der Genauigkeit der Messung
der Verschiebung unab-
hangig ist.

Der Unterschied der
beiden Kegel 148t sich also
mit sehr grofler Genauig-

Abb. 58. Abb. 59.
Kegelvergleicher von Krupp. Kegelvergleicher von Krupp.

keit ermitteln, wobei es noch auf die genauen Werte der MeBscheiben nicht
allzusehr ankommt,

Bei dem Kegelvergleicher von Krupp!) werden zwei Durchmesser des Normal-
kegels und des Priiflings mittels zweier Reiterlehren verglichen (Abb. 58 und 59),
die durch einen Steg in festem Abstande voneinander gehalten sind. Thre Winkel
sind so gewihlt, dal die Ausschlige der Fiihlhebel unmittelbar die Unterschiede
der Durchmesser angeben. Die richtige Lage auf dem Kegel soll durch einen
(an beiden Seiten anzubringenden) Anschlag gesichert werden, so daB damit auch
der Durchmesser des Priiflings (nahe seinem dicken oder diinnen Ende) kontrolliert
werden konnte. Leider besitzen die meisten Werkzeugkegel (namentlich bei der
Ausfithrung mit Lappen) keine geeignete Anlagefliche, so da8 man im all-
gemeinen das Gerdt nur so aufsetzen kann, daB der eine Fiihlhebel beim Normal
und beim Priifling (gegebenenfalls angenihert) gleiche Ausschlige zeigt. Be-
zeichnet man allgemein die Ausschlige der Fiihlhebel auf dem Normal mit 4 und a,
auf dem Priifling mit B und b, den Abstand der MeBzapfen mit L, so ergibt sich
der Unterschied § der beiden Verjiingungen aus

o d=[(4—a)—(B—0b)]/L.
1) M. Bartholdy: Maschinenbau 4, 1236, 1925.
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Setzt man die Genauigkeit der einzelnen Anzeige zu 0,5 u an, so wiirde die Differenz
der 4 Ausschlige um 2 u fehlerhaft sein konnen, was bei L = 50 mm fiir J einen
MeBfehler von 4105 oder rund 8" ausmachen wiirde. '

Das Gerit ist besonders fiir Massenpriifungen geeignet, bei denen die (sonst
etwas Zeit kostende) Einstellung nur einmal vorgenommen zu werden braucht,
da die Messung selbst auBerordentlich schnell durchgefiihrt werden kann, und
wird deshalb auch in der Werkstatt zur Kontrolle wihrend des Schleifens von
Kegeln viel verwendet.

¢) Kegelhiilsen. 1. Mit Gegenlehre. KEine zahlenmiBige Messung der
Verjiingung einer Hiilse A (Abb. 60) soll dadurch ermoglicht werden, dafl sie
» auf einen Kegellehrdorn -B vom Sollwert gesteckt und auf
A A ein ringformiger Deckel C' gelegt wird. In diesem ist eine
l ¢ MeBuhr gehalten, deren MeBbolzen sich auf die Stirnfléche von
1/ %\ B stiitzt. Man miBt auf diese Weise aber mehr einen Durch-
4 messer der Hiilse als ihre Verjiingung.

i y 2. Vergleich mit einstellbaren Winkeln. Die bei
Abb. 60. Prifgerat den Kegeldornen beschriebenen Kegelpriifer lassen sich ent-
fir Kegelhillsen. weder (wie nach Abb. 43) unmittelbar fiir die Priifung von
Kegelhiilsen benutzen (Abb. 61) oder durch eine kleine Zusatz-
einrichtung (wie bei Abb. 41) dafiir verwendbar machen. Dabei trigt der Schlitten
ein (oben am besten schwach abgerundetes) Lineal A4 (Abb. 62), das mittels End-
mafen so eingestellt wird, daB die untere Mantellinie der Hiilse parallel zur Schlitten-
fiithrung. zu liegen kommt (falls sie den theoretischen Wert besitzt). Die etwaige
Abweichung von der ge-
nauen Verjingung wird
durch den gleicharmigen
feststehenden Hebel D an-
gezeigt, der auf den emp-
findlichen Fiihlhebel X ein-
wirkt, Mit diesen Ausfiih-
rungen laBt sich, wie bei
den Kegeldornen, eine Ge-
nauigkeit von etwa 7' er-

reichen.

3. Mit MeBscheiben
oder Kugeln. Ohne Son-
dergerite kann die Ver-
jingung von Kegelhiilsen
durch Benutzung geeigne-
ter fester Lehren und eines
Tiefenmafes bestimmt wer-

Abb. 61. Kegelhiilsenpriifer mit Fithlhebel. den. Man schiebt dazu

‘ . (Abb. 63) zwei MeBscheiben

vom Durchmesser D und d (und der Dicke L und 7) ein und ermittelt ihren Ab-

stand M, etwa mit einem StrichmaBstab oder besser mit einer Tiefenschraublehre

bzw. Fiihlhebel (unter Vergleich mit EndmaBen), die auf die Stirnfliche der
Hiilse aufgelegt werden. Es ist dann

: D—d
82 =" i1
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. Nach Beispiel 4 wird der Fehler von tg «/2, falls f, f,, f3, 14, 15 die Fehler von
D, d, M, L und ! bezeichnen,
EEINY

h+1
F= :ttga/2( +M+L—l

Nun kann man ansetzen f, =2uf, = l,u fa=1Is=2un; f3 =5u; dabei ist in-
dessen vorausgesetzt, daf die MeBschelben volhg scharfe Kanten haben; infolge der

= = .
DI [ # b
c _H; | . i
Abb. 62. Kegelhiilsenpriifer. Abb. 63. Messung von Kegelhiilsen

mit MeBscheiben.

unvermeidlichen Abrundung muB man aber f; + f;, wie bei der Messung der Dorne
mit Ringen, auf mindestens !/;, mm erhéhen. Nimmt man M 4 L —1! = 50 mm an,
womit D —d = 2,5 mm folgt, so wird

F=+0025-(1,2-107% +2.10"% = +80-10"°
und P = i 33” == 1/2’.

Dieses Verfahren steht also den vorher aufgefithrten an Genauigkeit be-
trachtlich nach, obwohl dabei schon mit sehr giinstigen Verhiltnissen fiir die
Kantenabrundung gerechnet ist.

Um von dieser unabhingig- zu werden, ersetzt
man die MeBscheiben durch zwei Kugeln mit den
Durchmessern D und d und miBt jedesmal ihren
Abstand 4 bzw. a von der oberen Stirnfliche
(s. Abb. 64). Man erhilt damit grundsitzlich die-

-

selbe Anordnung wie bei der Messung von einsprin- L
genden Winkeln in Abb. 27.
Aus Abb. 64 folgt h=L — A, H=L — a, also
H-h=A—a 3
L D—d e
und somit sin«/2 = T Ao —(D—d" i R
Abb. 64. Messung von Kegel-

Die Fehlerrechnung gestaltet sich genau so wie bei der 0" L
Messung einspringender Winkel erldutert. Hier kann hillsen mit Kugeln.
man den Fehler f, von D —d zu 1 u ansetzen (falls die

Kugeln durch Fiihlhebel mit Endmagen verglichen sind) und den Fehler f, von A —a
zu 2 u (wobei Messung mit Fiihlhebel vorausgesetzt ist). Nimmt man 4 — ¢ = 50 mm
an, so berechnet sich D —d = 2,44 mm. Damit wird der Fehler F' von sin«/2

F = £0,025- (0,41 + 0,051)- 10" = 4+11,5-10"°
und nach Zahlentafel 5 der Fehler ¢ der ganzen Verjiingung
@ = :i: 5//.

Wie man aus der Ableitung ersieht, spielt der Fehler f, keine grole Rolle. Selbst
bei einem MeBfehler f, = 2/;5, mm wiirde erst ¢ = 10" werden. Immerhin wird
man sich bemiihen miissen, auch die Strecken 4 und @ mit der méglichsten Genauig-
keit zu messen, da noch der MeBdruck einen Fehler bewirkt, der (als nicht bekannt)
in f, mit einzuschlieBen ist. Auf jeden Fall ist die Messung von Kegelhiilsen mit Kugeln

der mit MeBscheiben weit iiberlegen. Bei vorsichtigem Arbeiten ist dabei auch eine
fiir Lehrhiilsen noch ausreichende Genauigkeit zu erzielen.
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Sind keine geeigneten Kugeln zu bescbaffen, was namentlich bei schlanken
Kegeln leicht der Fall sein wird, so kann man sich dadurch helfen, da man zwischen
Hiilse und Kugeln zwei geeignete Lehrdorne legt. Dadurch wird aber der Fehler f,
mindestens um 100°o erhéht und somit die Ungenauig-
keit von @ etwa verdoppelt. Bei sehr groflen Hiilsen wird
man die Kugeln zweckmifig durch Kugelendmafe er-

setzenl).

Fur weniger genaue Messungen kénnte man auch in
der unteren Kugel einen zylindrischen Stab befestigen und
die durchbohrte obere Kugel auf diesen gleiten lassen.
Ihr Abstand wire dann leicht an einer an dem Stab
angebrachten Teilung, evtl. mittels Nonius, abzulesen.

A
|

[
fiin

I

a

1l
b
b Abb. 66. Kegelhiilsen-

Abb.65au. b. Messung von Kegelhiilsen mittels Fithlhebel. vergleicher von Krupp.

4. Durch Vergleich mit einer Normalhiilse. Fiir die Messung von
Werkzeugkegelhiilsen wird man wieder den Vergleich mit einem Normal vor-
nehmen. Eine einfache Vorrichtnng dafiir ist schematischin Abb.65a wiedergegeben?).

Abb. 67. Kegelhiilsenvergleicher
von Krupp.

Zweckméfiger wire es wohl, den beweglichen
Schenkel b nicht als Arm eines Winkelhebels,
sondern als senkrecht zur Kegelwandung beweg-
lichen MeBbolzen auszubilden, der dann auf einen
geraden (gleicharmigen) Hebel einwirkt, der seiner-
seits einen empfindlichen Fiithlhebel A betatigt
(Abb. 65Db).

Nimmt man die Einstellung mit einem Sinus-
lineal (Fehler etwa 3") vor, beriicksichtigt den
Fehler des MeBdruckes, der hier bei der Ein-
stellung und beim Messen auftritt und deshalb
mit etwa 15" angesetzt werden muf}, und nimmt
schliefillich noch den Ablesefehler des Fithlhebels
hinzu, der in jedem Falle 1 /100 mm = 2"/, ins-
gesamt also 4" betrigt, so kommt man auf eine
Genauigkeit von 23"'; also mit einem gemssen
Sicherheitszuschlag auf rund 1/,

Bei dem Kegelhiilsenvergleicher von Krupp?)
werden wieder zwei Durchmesser des Normals und
des Priiflings miteinander verglichen (Abb. 66),
und zwar mittels zweier Innenfiihlhebel (Abb. 67),
die mit (auf dem Lehrenschaft verschiebbaren)
Anschliagen auf die Stirnflichen aufgesetzt werden.
Ihre Anzeige gibt unmittelbar den Durchmesser-

1) C. C. Jensen: Amer. Machinist 1927, 23. Juli.
2) P. Biber: D. R. P., Klasse 42b, Nr. 359535.
3) M. Bartholdy: Maschinenbau 5, 460, 1926.
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unterschied an den beiden MeBstellen. Der Gang der Beobachtung ist genau der
gleiche wie bei dem entsprechenden Gerit fiir Kegeldorne. Die Ungenauigkeit
wird man, da es sich hier um Innenfiihlhebel handelt, etwas grofler als bei jenem
ansetzen miissen und etwa 10-=-15" betragen. Auch dieser Vergleicher eignet
sich sehr gut fiir Massenpriifungen und wird deshalb zur Kontrolle wihrend
der Fertigung viel verwendet.

VI. Goniometrische Messungen.

a) Transporteur. Die bekannteste und zugleich roheste Form des Goniometers
ist der (seit 1690 benutzte) Transporteur (Abb. 68). Er besteht aus einem geteilten
Halbkreis, dessen Mittelpunkt in der unteren Schiene gekennzeichnet ist. Zu dem
eigentlichen Anlegegomometer gehért noch ein drehbarer Schenkel (Abb. 69

und 70), dessen Index (in seiner Verlingerung)
stets durch den Mittelpunkt gehen mufl. Bei
roher Ausfiihrung, wie sie bei den auf Papier
gedruckten Teilungen vorliegt, mufl man mit
Fehlern von mindestens 1/;° rechnen, wihrend
man bei sauberer Teilung auf Metall 2 bis 3’
annehmen kann. Zu diesen Teilungsfehlern
treten dann aber noch die Schitzungsfehler
mit mindestens 1/,,°, so daB sich auch im
letzteren Falle nur eine Glenauigkeit von etwa

Abb. 68. Transporteur. 10" ergibt. Dieser Fehler bleibt erhalten, wie
lang man auch den beweglichen Schenkel wihlt,
wihrend ein damit berechneter Abstand abso-
lut um so ungenauer wird, je linger der
Schenkel ist.

Abb. 69. Transporteur. Abb. 70. Transporteur.

Genau so wie bei Linearteilungen kann man auch die Ablesungsgenauigkeit
an Teilkreisen durch Nonien (Abb. 74) erhéhen, deren Teilung auf zwei zu dem
Hauptkreise konzentrischen Kreissegmenten llegen Entsprechen n— 1 Teilungen
der Hauptteilung n Teile des Nonius, so gibt die Ablesung 1/n des Intervalles
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der Hauptteilung. Ist diese z. B. in Viertelgrade ausgefiihrt und ist n = = 15, so
betrigt die Ablesungsgenauigkeit 1/,5-1/,0=1".

Fiir groBere Genauigkeiten nimmt man Kreise mit feinerer Teilung und benutzt
zur Ermittlung der Sekunden ein Mikroskop mit Okular-Schraubenmikrometer,
das praktisch so eingerichtet ist, daB ein Intervall der Teiltrommel Sekunden
abzulesen und 1/, sek zu schitzen gestattet. Bei gentigend groBen Teilkreisen
kann man kleine Bégen unbedenklich durch die Tangente ersetzen.

Eine besondere Form des Anlegegoniometers ist der von E.Simon an-
gegebene Schneidwinkelmesser (Abb. 71)!). Er ist zur Messung von Schneid.-
winkeln bestimmt und gestattet, jeden Winkel an der Schneide (Span-, Frei-
und Neigungswinkel) unmittelbar zahlenmiBig festzustellen. Dazu wird der zu
untersuchende Stahl auf eine ebene Grundplatte gelegt, die eine Saule trigt, auf
welcher der eigentliche Winkelmesser verschiebbar ist. Der bewegliche Schenkel
besitzt zwei zueinander senkrechte Anlegeflichen und einen dritten Arm, welcher
die Ablesemarke trigt. Sie zeigt auf 0, wenn die beiden anderen Schenkel genau
senkrecht bzw. wagerecht stehen, so da.B die Ablesung unmittelbar die wirkliche

Abb. 71. Abb. 72.
Schneidstahl-Winkelmesser. Universal-Winkelmesser (Schmiege).

GroBe des gemessenen Winkels angibt, falls man den Teilkreis so weit senkt,
daB die betreffende Schneide satt an dem Werkstiick anliegt.

b) Schmiege. Ein fiir viele Zwecke, z. B. als Lineal, Anschlag, Kreuz- und
Gehrungswinkel brauchbarer Winkelmesser ist schon vor langer Zeit von
Brown & Sharpe auf den Markt gebracht (Abb. 72); er wird jetzt indessen in
mindestens gleicher Giite auch von deutschen Firmen hergestellt. Bei ihm ist
der feste Schenkel mit dem (einen oder zwei Nonien tragenden) Vollkreise fest
verbunden. Um diesen ist der zweimal von 09900 geteilte Ring mit dem ver-
schiebbaren Lineal drehbar, welches in seiner Fithrungsnut durch Exzenter so
festgeklemmt wird, daB seine Kante stets parallel zur Verbindungslinie der
beiden Nullstriche der Hauptteilung ist; es laBt sich auch durch den festen
Schenkel durchschlagen. Da nun, je nach Bedarf, die eine oder die andere
Kante der beiden Schenkel zur Anlage gebracht wird, so miissen vor allem die
beiden Kanten méglichst genau einander parallel sein. Fir die zuldssige Ab-
weichung hiervon darf man etwa 15 u/100 mm, also etwa 1/, zulassen. In
bezug auf die Geradlinigkeit der MeBkanten und ihrer senkrechten Lage zu den
Seitenflichen gilt das frither bei den festen Winkeln Gesagte. Wie die Winkel-

1) Fiir einen anderen Winkelmesser fiir Drehstdhle s. F. Gopel: Werkstatts-
technik 14, 562, 1922.
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messungen jeweils nach dem vorliegenden Fall ausgefithrt werden, dariiber
gibt am besten die Abb. 73 Auskunft.

Abb. 78. Gebrauch des Universal-Winkelmessers.

Der Nonius liefert, wie aus Abb. 74 ersichtlich, 5"; damit diese Ablesegenauig-
keit auch wirklich ausgenutzt wird, muBl bei einem Durchmesser von 50 mm die
Exzentrizitat unter 3/,, mm bleiben;
ein derartiger Grenzwert wiirde einen
grofiten Fehler von 2' geben (s. Ab-
schnitt e). - :

Wesentlich verbessert ist dieser
Winkelmesser in der Ausfithrung von
Zeiss (von der Abb. 75 die duBere An-
sicht, Abb. 76 einen Teilschnitt, Abb. 77 Abb. 74.
das Gesichtsfeld wiedergibt) dadurch, '
daB die geteilte Skala durch eine auf photographischem Wege verkleinerte er-
setzt ist (Abb. 77), die durch eine Lupe abgelesen wird. Das erméglicht, direkt

eine 10"-Teilung anzubringen,
wahrend 1/, davon, also 2,
noch geschétzt werden kénnen,
so daB sich der Nonius eriibrigt.

Nonius.

Abb. 75. Optischer Winkelmesser. Abb. 76. Optischer Winkelmesser.

Bei dieser optischen Beobachtung liest man stets im durchfallenden Licht ab
und wird dadurch frei von den Beobachtungsfehlern, die infolge ungeniigender



46 Goniometrische Messungen.

Beleuchtung bei den mechanischen Winkelmessern auftreten; auBerdem ist die
vollstindig eingebaute Skala vor Beschiddigung und Verschmutzung geschiitzt.
Die Konstruktion ist ferner so eingerichtet, daB sich der verschiebbare Schenkel
um volle 360° drehen 148t. Dadurch kann man alle vorkommenden spitzen und
stumpfen Winkel mit oder ohne wirklich vorhandenen
Scheitelpunkt an zwei Linealkanten einstellen und
z. B. auch Kegel mit kleinen Verjiingungen messen,
selbst wenn es nur moglich ist, die Schenkel an der
Kegelspitze anzulegen. Da man bei diesen Winkel-
messungen sowohl gegen den langen wie gegen den
kurzen Arm des festen Schenkels zu messen hat, so
miissen beide genau einen rechten Winkel einschlielen,
was nach einer der frither besprochenen Methoden,
z. B. der Lichtspaltmethode, gepriift werden kann. Die
Exzentrizitit ibersteigt nicht 4 u (=1'), was genau
so wie die Teilung selbst vor dem Zusammenbau auf
einem groBen Goniometer untersucht wird. Als héchst
zuldssige Abweichung des zusammengebauten Instrumentes wird 21/," garantiert.
Da hierin der Exzentrizititsfehler eingeschlossen ist, so kann man also mit
einer Genauigkeit von 2’3’ rechnen.
¢) Mikroskopische Winkelmessung. Bei Winkeln mit sehr kurzen Flanken
wiirde die Anlage der Schenkel der mechanischen Winkelmesser viel zu ungenau
werden. Sie ist ferner nicht méglich, wenn der zu untersuchende Winkel, wie bei
Gewinden, nur als gedachter Schnitt eines Kérpers vorliegt. In diesen beiden
Fillen geht man zur mikroskopischen Winkelmessung
iiber. Das Objektiv des Mikroskopes entwirft in
der Bildebene des Okulars, in welcher sich ein dreh-
barer (einfacher oder doppelter) Faden befindet, ein
Bild des betreffenden Gegenstandes, und zwar immer
nur von einer zur Mikroskopachse senkrechten Ebene
desselben, die in der Regel die obere Fliache sein wird.
Bei Gewinden muB aber der Winkel im Axialschnitt
gemessen werden. Das bereitet, namentlich bei gré-
Beren Steigungen, Schwierigkeiten, weil die Flanken
von oben oder unten iiberragen. Dadurch erhilt man
verschwommene Konturen, die durch Reflexe an den
gewdlbten Kanten noch undeutlicher werden. Diese
Fehler vermeidet man, wenn man nach F. Meyer?)
im Axialschnitt zwei Schneiden an die Flanken heran-
schiebt, so daf sich je ein enger Lichtspalt bildet. Bei
Einstellung auf Mitte Spalt legt sich der Faden, wie
frither auseinandergesetzt, an die Flanke im Axial-
schnitt an. Bei der neueren Ausfithrung besitzt die
Abb.78. Werkstattmikroskop. Schneide einen zu ihrer Anlegekante parallelen Strich ;
sie wird so angeschoben, daB3 der Lichtspalt iiber die
ganze Lange verschwindet, und dann der Strich in der Bildebene auf den auf der
Schneide befindlichen eingestellt. Dieses Verfahren ist aber nur anzuwenden,
wenn die Schneidenkante genau parallel zu der Marke verliuft, eine Bedingung,
die vor allem bei abgenutzten Schneiden nicht geniigend erfiillt ist.

Abb. 77. Optischer Winkel-
messer. Gesichtsfeld.

1) F. Meyer: Der Betrieb 2, 136, 1920.
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Die Drehung des Okulars wird entweder an einem &uBeren Teilkreis mit
Nonien oder auch, wie bei dem Werkstattmikroskop (Abb. 78) an einer in der
Bildebene des Okulars befindlichen, photographisch verkleinerten Skala (Abb. 79)
abgelesen. Die Teilung betragt meist 1/,° bzw. 1/;%, so daBl man im ersten Falle
durch den sechsteiligen Nonius noch 10’ ablesen, im zweiten noch etwa 7’
schitzen kannl). Wenn auch hiermit die Genauigkeit mancher
trigonometrischen Methoden nicht erreicht wird, so bietet die
mikroskopische Messung doch oft die einzige Moglichkeit, einen
Winkel mit einiger Genauigkeit zu bestimmen.

d) EinfluB der Exzentrizitit. Bisher wurde stillschweigend
angenommen, daB der bewegliche Schenkel genau durch den
geometrischen Mittelpunkt geht, der indessen durchaus nicht
immer mit dem Drehpunkt zusammenfallt. Es ist deshalb not-
wendig, den EinfluB der Exzentrizitat (e), d.h. der Abwei- ?}’é’ 73— Ges&?ht;‘
chung des Drehpunktes D vom geometrischen Mittelpunkt M set attmiierSk o;fas—
des Teilkreises zu betrachten. In Abb. 80 ist angenommen, da '
in der Nullstellung beide Punkte auf einem Durchmesser 4 B liegen. Dreht man
nun den Schenkel um den Winkel 4 DC, so hitte sich ein dazu parallel an-

Zahlentafel 12. Fehler bei einer Exzentrizitit
e =1mm und einem Teilkreisradius

R =100 mm.

¢ g 9 | do

10 36" = 0’ 36” 300 1030”" = 17 10"

20 727 = 1/ 12" 350 1182 = 19" 42"

30| 108”7 = 1’ 48" 400 | 1324”7 = 22" 4”

40 | 144”7 = 2’ 24”7 45° | 14577 = 247 17"

50| 1807 = 3’ 0~ 500 | 1578" = 26" 18"

70 251" = 4’ 11”7 600 17847 = 29" 44"

100 | 358" = 5’ 58” 700 | 1936 = 32’ 16”

150 | 533" = 8’ 53" 80° | 2029 = 33" 49" Abb. 80.
20° 705” = 11" 45 90° | 2060 = 34" 20” Einflufl der Exzentrizitat.
25° | 8717 = 14’ 31"

genommener, durch M gehender Schenkel um den Winkel 4 M E = ¢ gedreht; es
ergibt sich somit ein Fehler der Grofe C M E = J¢. Aus dem Dreieck M C D folgt

DM/MC =sin DCM/sin CDM
od
o ¢/ R =sin dg/sin @
d it
Hne somi dp=¢/R-sing.

In Zahlentafel 12 .sind die Werte von dg fiir Winkei von 0 = 90° unter
der Annahme e = 1 mm und R = 100 mm berechnet, wobei die Winkel von der
vorher angenommenen Nullstellung aus gezshlt sind. Fiir Winkel ¢ zwischen
90° und 180° gelten dieselben Werte wie fiir einen Winkel ¢ =180 — ¢; fur
Winkel ¢ iiber 180° gelten dieselben Werte, aber mit entgegengesetzten Vor-
zeichen wie fiir einen Winkel ¢ = ¢ — 180.

1) Es wiirde indessen keine Schwierigkeiten bereiten, die Ablesegenauigkeit auf
5’ und, wenn nétig, auch auf 1’ zu steigern, wie dies bei dem Universal-MeBmikroskop
geschehen ist.
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Fiir andere Werte von e und R erhilt man d¢ aus der Beziehung
100-e
R

Eine graphische Darstellung, die natiirlich eine Sinuslinie ist, ist fiir Winkel
von 0--90° und von 90-+-180° in Abb. 81 gegeben.

Im zweiten Quadra.nten hat, wie schon bemerkt, die Exzentrizitit den gleichen
EinfluB, wihrend sie im dritten und vierten Quadranten mit entgegengesetzten
Vorzeichen auftritt. Bildet man, wie es im allgemeinen fiir Winkelmessungen not-
wendig ist, die Differenz zweier Ablesungen, so kann sich der Exzentrizitéitsfehler
im ungiinstigsten Falle auf das Doppelte des angegebenen Wertes, also unter den
angenommenen Verhiltnissen auf etwa 10 erhchen.

Eine Berechnung dieses Fehlers ist nun fast stets unmdéglich, da man die
Grofle der Exzentrizitit e nicht kennt. Man kénnte sie unmittelbar nur dadurch
ermitteln, dafl man den Auflenkreis auf den MefBbolzen eines fest aufgestellten

dp Fiihlhebels einwirken 148t, und zwar wire e dann
(8ek) ——  der halbe Unterschied des gréfiten und kleinsten
// Ausschlages?). Das wiirde aber nur fiir die der-

zeitige Anordnung gelten, und vor allem weifl

/ man nicht, mit welcher Exzentrizitit die Teilung
B ‘ selbst schon behaftet ist, die von einer nicht
- / zentrischen Aufspannung beim Teilen bzw. von
einer Exzentrizitdt des Originalkreises herriihrt,

- Zahlentafelwert.

dop=

1 T 71

Bei sehr gut ausgefithrten Teilkreisen, wie sie

1000 nach welchem der Gebrauchskreis kopiert ist.
// , fur geoddtische Instrumente gebraucht werden,

T T T

sind die Exzentrizititen auBerordentlich klein
. und gehen bis auf 1 x herunter. Bei den gré-
i beren Werkzeugen des Maschinenbaus muf
man aber mit einigen hundertstel Millimetern
2w w W s W @ %° rechnen. .
" omw _m 00 0 T Winkely Gliicklicherweise 148t sich nun der Exzen-
Abb. 81. Winkelfehler d durch g1 i¢5¢5f0hler durch Ablesung an zwei um 180°
eine Exzentrizitit von 1 mm bei . . .
einem Krimmungshalbmesser ~ ¢inander gegeniiberliegenden Stellen heraus-
von 100 mm. bringen (eliminieren), wie aus Abb. 80 unmittel-
bar ersichtlich, und wie auch daraus folgt, dafl
die Fehler der Winkel ¢ und 180 - @ einander entgegengesetzt gleich sind. Dazu
ist aber notig, dafl nicht etwa die Teilung von A aus nach beiden Seiten von
0°—-1809 beziffert ist, vielmehr miiite fiir die obere Teilung der Nullpunkt bei
A4, fur die untere bei B liegen. Statt dessen kann man natirlich auch die
Teilung ringsherum von 0°--360° beziffern, wobei man dann von der Ablesung
auf dem unteren Halbkreis 180° abzuziehen hat.

e) Bestimmung der Teilkreisfehler. Zur Bestimmung der Fehler eines geteilten
Kreises kann man ihn mit einem Originalkreis vergleichen. Dazu werden beide
auf eine gemeinsame Achse gesteckt, der Originalkreis wiederholt um ein be-
stimmtes Intervall, etwa von 1° zu 1° (unter mikroskopischer Beobachtung und
Beriicksichtigung seiner Korrektionen), gedreht und die einzelnen Intervalle
des Priiflings mit einem (mit Okularschraubenmikrometer ausgeriisteten) Mikroskop
gemessen.

‘ 1) Fiir eine numerische oder graphische Berechnung der Exzentrizitdt aus den
geeignet angestellten Beobachtungen s. Abschnitt VIIL
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Da aber der 360°-Winkel als Vollwinkel um einen Punkt gegeben ist, so
kann man auch ohne Originalkreis priifen. Man nimmt dazu den Priifling auf
einen Apparat, etwa nach Abb. 82, auf, wobei vor allem auf die Vermeidung
der Exzentrizitdt zu achten ist. Genau justiert wird mit einem an dem Apparat
angebrachten empfindlichen Fiihlhebel. Die beiden Mikroskope werden in einem
dem gewiinschten Intervall entsprechenden Abstande aufgestellt und nun die
Abweichungen ¢; der einzelnen Intervalle gegen diesen (bis zum gewissen Grade
willkiirlichen) Abstand gemessen, indem immer der Anfang des Intervalls unter
das Mikroskop mit dem festen Faden gebracht wird; die Lage des Endstrichs
des Intervalls wird mit dem Okularschraubenmikrometer des anderen Mikroskops
bestimmt?).

Bezeichnet man die Anzahl der Beobachtungen mit n (= 360/Intervall), die Summe
der gefundenen Abweichungen ¢, + d, + ... dn mit S, so sind die Fehler f,, f, ... fu

der einzelnen Intervalle f, =d, — S/n, f, = d, — S/n, ... fo = dp — S/n, wihrend
die Fehler f,’, f,’, ... fn’ der vom Nullpunkt aus gerechneten Striche gegeben sind
durch f," =68, — S/n, fy’ =8, + 8y — 28/n, ..., fa’ =6, + 0y + ... 6n —n- Sn— 0.

Abb.83. Strichplatte der Mikroskope
des Teilkreispriifapparates.

4

Abb. 82. Teilkreispriifapparat. Abb. 84. Bestimmung der Fehler von
Teilkreisen.

Es wire noch zu befiirchten, daB die Striche gréberer Teilungen fiir eine mikro-
skopische Beobachtung zu dick sind. Die dadurch etwa auftretenden Schwierig-
keiten werden durch eine besondere Ablesemarke auf der Strichplatte des
Mikroskopes vermieden, die in Abb. 83 wiedergegeben ist.

In der Technik wird man derartige Fehlerbestimmungen wohl nur ausnahms-
weise vornehmen, da man gute Teilkreise mit héchstens 5” Fehler kauflich
beziehen kann und diese Genauigkeit fast stets ausreicht.

Bei geteilten Kreisen, an die nicht zu hohe Anforderungen gestellt werden,
wie z. B. bei Schmiegen und Transporteuren, kann man die Priifung auf folgende
Weise ausfilhren: Man nimmt sie auf eine durch ihren Drehpunkt gehende Achse
auf und reilt auf der Unterlage die Stellung des 0°- und des 180°-Striches an.
Besitzt nun die Teilung einen Fehler, so werden diese beiden Stellen a und ¢
(Abb. 84) nicht auf einer durch die Achsenmitte gehenden Geraden ab liegen. Dreht
man jetzt den Teilkreis so, daB8 sein 0-Punkt nach ¢ kommt, so bewegt sich der
180°-Strich nach d, wobei der Bogen ad = 2 - b¢ ist; der Fehler des 180°-Striches

1) Fiir ein durchgefiihrtes Zahlenbeispiel s. Abschnitt VIII.

Berndt, Winkelmessungen. 4
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ist somit durch 1/, - ad gegeben. Diese Priifung wird dann entsprechend fiir die
anderen Teilstriche durchgefiihrt, wobei man allerdings immer nur die Ab-
weichung des um 180° gegeniiberliegenden Striches von dem Sollwert von 180°
feststellen kann.

Da die Ablesegenauigkeit bei den Schmiegen im allgemeinen 5’ betriigt, so
wird dieser Fehler mit einer Genauigkeit von etwa 2,56’ bestimmt?).

Zur Herstellung genauer Teilungen, die man indessen kaum selbst vor-
nehmen wird, benutzt man eine Kreisteilmaschine, mittels der im allgemeinen
ein genauer Teilkreis kopiert wird. Fiir roheré Zwecke geschieht dies durch die
an vielen Mechanikerdrehbinken und auch an einfachen Teilképfen vorhandenen
Teilscheiben, in deren Kérner eine feststehende Rast eingreift.

VII. Reflexionsgoniometer und Libelle.

a) Reflexionsgoniometer. Die in den friiheren Abschnitten betrachteten
Methoden zur unmittelbaren Winkelmessung weisen selbst im giinstigsten Falle
noch Fehler von einigen Sekunden auf. Mit groBerer Genauigkeit lieB sich da-
gegen der Winkelunterschied eines Priiflings gegen ein Normal ermitteln. Damit
die Genauigkeit aber ausgenutzt werden kann, mufl der Winkel des Normals
bis auf etwa 1 oder weniger bekannt sein. Eine derartige Genauigkeit 148t
sich mit einem guten Teilkreis unter Benutzung optischer Methoden erreichen;
diese setzen indessen gut ebene, polierte Flichen der (im allgemeinen prismatischen)
Stiicke voraus. Auch bei weniger hohen Anspriichen kann diese Methode mit
Vorteil verwendet werden. Sie beruht im Prinzip darauf, daB die beiden Flichen

- S
L BRN\H
/.'
. Abb. 85. 8 Abb. 86.
Prinzip des Reflexionsgoniometers. Schema des Reflexionsgoniometers.

des Prismas, das auf einem mit dem Teilkreis verbundenen Tische steht, nach-
einander in dieselbe riumliche Stellung zu einer Marke gebracht werden, die
durch einen Lichtstrahl geliefert wird. Es wird dabei das Prisma so gedreht,
daB die von einer feststehenden Lichtquelle L kommenden Strahlen (Abb. 85)
von seiner Fliche a gerade in das Visier V reflektiert werden; hierauf wird es so
gedreht, daB die Fliche b an die Stelle von g tritt, was wieder unter Benutzung
der Reflexion durch das Visier ¥ beobachtet wird. Der Prismenwinkel y ist
dann das Supplement des Drehwinkels.

Um eine einwandfreie Messung zu ermdglichen, beobachtet man im parallelen
Licht. Deshalb benutzt man als Lichtquelle einen beleuchteten Spalt S, der im
Brennpunkt der Linse des sogenannten Kollimatorrohres K liegt (Abb. 86). Aus

1) Fiir ein weiteres Verfahren s. Abschnitt VII.
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diesem treten die Lichtstrahlen parallel aus; werden an der Prismenfliche reflektiert
und gelangen so in das Beobachtungsfernrohr F, in dessen Bildebene B ein Bild des
Spaltes entsteht. Das Prisma wird so lange gedreht, bis das Spaltbild in seiner
Langsrichtung gerade durch den in der Bildebene befindlichen Faden halbiert
wird. Die Ausfithrung eines solchen Goniometers zeigt Abb. 87 (Fernrohr F,
Kollimator K mit dem Spalt Sp,

Prismentisch 7', Nonien N zur Ab-

lesung des Teilkreises).

Justierung des Goniometers.
Damit die Ergebnisse genau werden,
sind eine Reihe von Bedingungen
durch die Justierung zu erfiillen. Zu-
néchst stellt man das Fernrohr F
durch Visieren nach einem sehr weit
entfernten Gegenstand auf Unendlich
ein, dann bringt man es dem Kolli-
mator gerade gegeniiber und verschiebt
den Spalt Sp in der Achsenrichtung
so lange, bis er scharf und par-
allaxenfrei erscheint, d. h. bis bei
einer Bewegung des Kopfes Faden und Spaltbild keine Verschiebung gegeneinander
aufweisen. Damit man ferner den Winkel des Prismas in seinem Hauptschnitt,
d. h. senkrecht zu seiner (evtl. nur gedachten) Schnittkante miB3t, miissen die beiden
Fliachen a und b (Abb. 85) parallel zur Drehachse und ferner die Fernrohrachse senk-
recht hierzu stehen. Um letztere einzurichten, ersetzt man das Prisma durch eine
planparallele Platte A, z. B. ein EndmaB3 (Abb. 88), die am besten in einem Kork
gefal3t ist, dreht sie senkrecht zur Fernrohrachse und neigt sie dann durch Betétigung
einer der drei Schrauben des Nivelliertisches 7' (in Abb. 87) so lange (in die Lage B),
bis der wagerechte Faden des Fadenkreuzes in sich selbst zuriickgeworfen wird (und
sie somit senkrecht zur Fernrohrachse C steht). Hierzu ist notwendig, das Fadenkreuz

Abb. 87. Reflexionsgoniometer.

Abb. 88. Justierung der Abb.89. Fernrohr-Okular Abb. 90. Justierung
Fernrohrachse. nach Porro. des Prismas.

zu beleuchten, was entweder mit einem kleinen unter 45° zur Achse geneigten, vor
das Okular gesetzten Glasplidttchen geschieht (GauBsches Okular), das von der Seite
her beleuchtet wird, oder besser mit dem von Porro angegebenen Okular. Dieses
besitzt in der Fadenebene ein kleines 90°-Prisma, welches das halbe Gesichtsfeld
ausfiillt und dessen Gebrauch wohl aus Abb. 89 geniigend deutlich hervorgeht. Nach-
dem die Glasplatte dadurch senkrecht zur Fernrohrachse gestellt ist, dreht man sie
mit dem Tisch um 1809 wodurch sie in die Lage B’ (Abb. 88) kommt; im allgemeinen
wird man jetzt beobachten, dal das Spiegelbild des wagerechten Fadens nicht mit
ihm selbst zusammenfallt. Dann korrigiert man die Halfte der Abweichung durch
Neigen des Fernrohres, das zu diesem Zweck mittels einer Mikrometerschraube um eine
horizontale Achse gekippt werden kann, die andere Hélfte durch entsprechende Neigung
der Platte mit dem Nivelliertisch, wodurch beide in die zueinander senkrechten Lagen
E und A kommen. Sicherheitshalber wird die Kontrolle nach Drehen der Platte
um 180° wiederholt. Damit ist die Fernrohrachse senkrecht zur Drehachse gerichtet.
Nun stellt man das Prisma auf (Abb. 90), und zwar so, daB eine Fliche (a) senkrecht
steht zur Verbindungslinie von zwei der Schrauben (¢, und a@,), die zum Nivellieren
des Tisches 7' (Abb. 87) dienen. Nachdem man das Prisma mit dem Tisch gedreht
hat, bis der Spalt in das Fernrohr zuriickgeworfen wird, neigt man es durch Be-

4%
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tatigung einer der Schrauben @, oder a, so, daB der horizontale Faden das Spiegelbild
halbiert. Darauf dreht man das Prisma, bis die Fliche b als reflektierende wirkt, und
justiert diese entsprechend durch Betétigung der dritten Schraube a;, wodurch die
Neigung der Fliche a zur Fernrohrachse nicht geédndert wird. ZweckmaBig wird ihre
Stellung nachher nochmals beobachtet und, wenn nétig, berichtigt.

An Stelle von Kollimator und Fernrohr kann man auch mit einem Auto-
kollimationsfernrohr auskommen.

Die zu erzielende Genauigkeit héangt im wesentlichen von dem Teilkreis ab;
um frei von den Exzentrizititsfehlern zu sein, ist stets das Mittel aus den Ablesungen
an zwei um 180° einander gegeniiberliegenden Stellen zu nehmen. Bei einfacheren
Goniometern gibt der Nonius noch Minuten, bei besseren bis zu 1/, also 6" .
Fiir sehr genaue Messungen, wie sie in der Optotechnik benétigt werden, verwendet
man sehr groBe Teilkreise, bei denen man mikroskopisch noch 1/;,” ablesen kann.
Um von Teilungsfehlern frei zu werden, benutzt man verschiedene Stellen des
Teilkreises und nimmt das Mittel aus den Beobachtungen.

- Abb.91. Winkelmessung mit Teilscheibe und Libelle.

b) Messung mit Teilkreis und Libelle. Ist man im Besitz eines Teilkreises, wie
er z. B. zur Untersuchung von Teilképfen (s. Abschnitt VIIT) benétigt wird,
so kann man das (vorher auseinandergesetzte) Prinzip der Reflexionsgonio-
meter auch auf andere Weise erreichen?).

Man setzt dazu den Teilkreis auf eine waagerechte Welle, die méglichst
mit einer Vorrichtung zur Feindrehung ausgeriistet ist, und befestigt den zu
untersuchenden Korper an der Scheibe, so da8 die Schnittkante der beiden
den Winkel einschlieBenden Fléachen parallel zur Achse wird (Abb. 91). Hierauf
dreht man die Scheibe so, daf die eine Prismenfliche (a) genau wagerecht
steht, was mit einer empfindlichen Libelle kontrolliert wird, und liest die
Einstellung an zwei um 1800 gegeniiberliegenden Punkten (zur Ausschaltung
der Exzentrizititsfehler) mittels zweier Mikroskope ab. Dann dreht man
die Scheibe so, daB jetzt die Prismenfliche b horizontal zu stehen kommt,
was wieder mit Hilfe der Libelle festgestellt wird. Um sicher zu sein, daB
nicht der Beobachtungstisch seine Neigung gedndert hat, wiederholt man die

1) Nach einer miindlichen Mitteilung von Professor Gépel.
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Beobachtung an der Fliche q; man kann auch an ihm eine zweite emp-
findlichere Kontrollibelle anbringen.

Die Mikroskope wahlt man zweckmaBig so, daBl ein Trommelteil des
Schraubenmikrometers 1 p bedeutet. Gibt man jetzt noch der Scheibe einen
Durchmesser von 411,7 mm, so hat 1° eine Bogenldnge von 3,6 mm, und somit
eine Sekunde eine solche von 1 g, und es entspricht dann jedem Trommelteil 1.
Diese Ablesegenauigkeit reicht vollkommen aus, da man mit Tejlungsfehlern von
etwa 5" an der Scheibe rechnen muBl. Auch hier kann man zur Erhohung der
Genauigkeit das Verfahren anwenden, die Messung unter
Benutzung anderer Stellen der Scheibe zu wiederholen.

Will man die Genauigkeit wirklich ausnutzen, so £
muB man eine Libelle von 1" Empfindlichkeit verwenden, B
d. h. eine solche, bei der sich die Blase fiir eine Neigung
von einer Sekunde um einen Teilstrich verschiebt. Da
man in der Regel 1/, Intervall (das meist eine Linge
von 2 mm hat) noch bequem schéitzen kann, so reicht
im Notfall auch eine Empfindlichkeit von 4" aus.

Ahnlich wie bei der optischen Methode kann man auch ohne Teilkreis aus-
kommen, wenn man ein Normal von gleichem Winkel besitzt. Priifling P (von
im librigen beliebigen Winkel) und Normal N (Abb. 92) werden an einer um eine
wagerechte Achse drehbaren (ungeteilten) Scheibe befestigt und diese nach-
einander so eingestellt, bis die auf die Schenkel von P gesetzte Libelle L ein-
spielt. Gleichzeitig wird die Lage des von den Flichen von N reflektierten Faden-
bildes in dem Autokollimationsfernrohr ¥ beobachtet, woraus sich in der friiher
erérterten Weise der Winkelunterschied von P und N ergibt.

Das zuerst geschilderte Verfahren der Winkelbestimmung mit der Libelle
ist auch sehr geeignet zur Prifung von Anlegegoniometern. Man befestigt sie
dazu auf der Teilscheibe und setzt die Libelle auf den sonst
beweglichen Schenkel, um sicher zu sein, dafl er seine Lage
wihrend des Versuches unverindert beibehilt. Man dreht %
dann den Teilkreis mit Hilfe der Teilscheibe so, daB die !
Ablesemarke nacheinander auf die einzelnen Teilstriche zu
stehen kommt und beobachtet die etwaigen Fehler an der
Teilscheibe. v

¢) Libelle (Wasserwaage). Die (bereits 1660 erfundene)
Rohrenlibelle besteht aus einem Glasrohr, das innen nach
einer bestimmten Kriimmung geschliffen und bis auf eine Ay} 93 Tibelle.
kleine Blase mit Ather gefiillt ist (deshalb ist auch der ge-
briuchliche Name Wasserwaage falsch). Die Atherdampfblase stellt sichin dem Rohr
stets auf die héchste Stelle ein. Wird die Libelle aus ihrer symmetrischen Anfangs-
stellung (Abb. 93) um einen Winkel ¢ gekippt, so verschiebt sich die Blase um den
Bogen L, der mit geniigender Annéherung durch die Tangente ersetzt Werden
kann und der sich berechnet aus

L= R-¢ (p in BogenmaB}) oder L= R- g0/206000 (p in Sekunden).

Die Empfindlichkeit ist somit £ = L/p = R /206000 mm /sek.

Fiir eine Empfindlichkeit von 1 mm/1 sek braucht man demnach einen
Kriimmungshalbmesser von 206 m. Héaufig erfolgt die Einteilung auf dem Glas-
rohr noch nach Pariser Linien (= 2,2558 mm) oder in Doppelmillimeter; fiir eine
Empfindlichkeit von 1 Skt/1 sek mufl der Halbmesser 406 bzw. 412,5m sein.
Derartige empfindliche Libellen kommen aber nur fiir das MeBlaboratorium

Abb. 92. Winkelmessung
mit Libelle und Normal.

L
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in Frage. Fiir die gewohnlichen Anwendungsgebiete des Maschinenbaues reicht
eine Empfindlichkeit von 1-:-2 Skt/1 min (Halbmesser etwa 7--14m) immer
aus. Meist gibt man nicht die Empfindlichkeit in Skt/min, sondern die Héhe
an, die ein rechtwinkliges Dreieck von 1 m Basis haben muB}, um einen Ausschlag
von 1 Skt zu erzeugen. Fiir einen Winkel von 1 min berechnet sich diese Hohe
zu 4,85 -10—%. 60 - 1000 = 0,2909 mm, und umgekehrt entspricht einer Empfind-
lichkeit von 1 mm/1 m eine Winkelempfindlichkeit von 1 Skt/3,4 min.

Die Empfindlichkeit bestimmt man mit dem
Libellenpriifer (Abb. 94). Er besteht aus einer ebenen
Platte 4, die um zwei Kugeln oder zwei kugelig
abgerundete Schrauben B gekippt werden kann. Unter
den kugeligen Anschlag D werden Endmafe geschoben
(statt dieser wird héufig auch ein Schraubenmikro-
meter benutzt). Eine Anderung von M um emm gibt eine Winkelénderung
@=c[L. Fir e= 1y wird ¢ = 1sek, wenn L = 206,2 mm ist.

Die Libellen sind sehr empfindlich gegen Temperaturdnderungen, da dadurch
leicht eine Deformation des Glasrohres eintritt. Wegen der Unvollkommenheit
des Schliffs kann man bei empfindlichen Libellen die Zehntelschitzung nicht
durchfithren, sondern muf} sich
hier mit Schéitzung auf '/, Skt
begniigen. Da der Einstellfehler
der Libelle umgekehrt proportional
ihrer Blasenldnge ist, versieht
man sie auch wohl mit einer Kam-

Abb. 95. Werkstatt-Libelle. mer, d.h. man trennt einen Teil des

Rohres durch eine Glaswand 4

(Abb. 93) mit einer kleinen Offnung am Grunde ab, durch die man in umgekehrter
Stellung Dampf in die Kammer bringen bzw. aus ihr entnehmen kann.

Um den Einfluf} der Temperatur herabzusetzen, umgibt man die Libelle mit
einem Schutzrohr, in dem sie zwangs- und spannungsfrei gelagert ist. Meist
umgibt man das Fassungsrohr noch mit einem zweiten Schutzrohr, an dem auch die

Grundplatte (Sohle)
befestigt ist. Wegen
der Schwierigkeit der
Herstellung groBerer
gut ebener Flichen
setzt man empfind-
liche Libellen besser
nicht mit der ganzen
Sohle, sondern nur
auf zwei Linien oder
Abb. 96. Rohrenlibelle in Fassung. drei Punkten (Stahl-
kugeln) auf.

Das Hauptanwendungsgebiet der Libelle ist das Ausrichten wagerechter
Flachen. Dazu mufB sie so gefaBt sein, daB beim Aufsetzen auf eine solche die
Blase symmetrisch einspielt. Die in der Technik gebrauchten Libellen (Abb. 95),
deren Sohle vielfach auch zugleich als Prisma ausgebildet ist, werden bei der Her-
stellung entsprechend hingearbeitet. Feinere Libellen miissen aber mit einer
Justiereinrichtung versehen sein, die gestattet, dem Fassungsrohr eine gewisse
Neigung gegen die Sohle zu geben. Dies erfolgt mit der in Abb. 96a rechts sicht-
baren Schraube, die die Libelle um die links befindliche wagerechte Achse zu kippen

Abb. 94. Libellenpriifer.
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gestattet (zweckmaBiger wird die Schraube von oben zuginglich gemacht). Justiert
wird auf einem Gerdt dhnlich dem Libellenpriifer (Abb. 94), der so eingerichtet
wird, daB die Blase einspielt. Man setzt dann die Libelle um und beseitigt die
Hilfte des jetzt beobachteten Ausschlages durch Anderung der Lage des Lineals 4,
die andere Hilfte durch Betéitigung der Korrektionsschraube an der Libelle. Wenn
nétig, wird dieses Verfahren nach erneutem Umsetzen wiederholt. Nach lingeren
Pausen mull immer wieder berichtigt werden.

Sehr erwiinscht ist es auch, wenn die Achse des Rohres in seitlicher Richtung
parallel zur Mittellinie der Grundplatte ist. Man priift dies dadurch, daB sich bei
kleinen Drehungen der Libelle um ihre Achse (auf einer wagerechten Unterlage) der
Ausschlag nicht &ndern  darf. Gegebenenfalls
justiert man die Libelle mittels der in Abb. 96b
links sichtbaren Schrauben, die eine Drehung um
die am rechten Ende befindliche senkrechte Achse
hervorrufen. Besonders wichtig ist diese Justie-
rung bei Libellen, die mit Prisma auf Zylinder
gesetzt werden.

Fiir Montagezwecke reicht auch vielfach die
(1777 erfundene) Dosenlibelle aus (Abb. 97); sie ist
innen nach einer Kugelfldche geschliffen und wurde

Abb. 97. Dosenlibelle. Abb. 98. Rahmenlibelle.

frijher auf eine ebene kreisférmige Metallplatte gekittet. Da aber eine Kittung bzw. eine
VerschluBschraube auf die Dauer nie dicht hélt, verwendet man besser véllig zugeschmol-
zene Glaskoérper (von F. Mollenkopf erfunden), die spannungsfrei in einer Metallfassung
befestigt werden. Eine Justierung (mittels dreier Schrauben) zur Grundplatte wird
in der Regel nicht vorgesehen, sondern vom Hersteller ausgefiihrt. Die Dosenlibelle
bietet den Vorteil, ohne Umsetzen eine Fliche wagerecht einrichten zu kénnen. Der
mittlere Einstellfehler betrdgt bei guten Dosenlibellen 4-10”.

Zum Senkrechtstellen von Flichen oder Zylindern muB8 man die Réhren-
libelle mit einem guten Stahlwinkel kombinieren. Durchgefithrt ist dies bei den
Rahmenlibellen (Abb. 98). '

Fiir die Libellen liegt ein Normungsvorschlag in DIN Entwurf E 877 vom
15. August 1929 vor (S. 56).

Die richtige Justierung der mit dem Glasrohr in gleicher Richtung liegenden
Flachen wird am einfachsten dadurch gepriift, daB man die Libelle mit ihnen
an eine (angenihert wagerechte) Ebene bzw. Zylinderfliche anlegt, diese so aus-
richtet, daB die Blase in ihrer Nullstellung einspielt und dann die Libelle um-
setzt. Fir die zum Glasrohr senkrecht liegenden Flichen ist dies nicht mdglich.
Man konnte sie nur in einer Stellung an eine genau senkrechte Fliche oder
Zylinder anlegen und den Abstand der Blase von ihrer Nullstellung beobachten
(die durch das Mittel der bei der Umschlagpriifung auf wagerechter Fliche be-
obachteten Blasenstellungen. gegeben ist). Senkrecht ausrichten kann man ein
mit zwei genau parallelen Flichen versehenes Prisma bzw. einen Zylinder da-
durch, daB man die Libelle an zwei um 180° versetzte Stellen anlegt und die
Stellung jenes Prismas (Zylinders) so lange andert, bis die Blase in beiden Lagen
entgegengesetzt gleiche Ausschlige liefert. In diesem Fall kann man die Libelle
zweckmiBig auch so priifen, daB man bei Anlage auf der einen Seite die Blasen-
stellung durch Neigen des Prismas (Zylinders) auf Null bringt und dann den bei
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Wasserwaagen (Libellen). DIN E 877.

Werkstoff des Korpers: GuBeisen oder andere geeignete Metalle. Die zweck-
entsprechende Fliissigkeit befindet sich in einem allseitig geschlossenen durchsichtigen
Behilter, z. B. einem Glasrohr.

Ausfithrung: Die am Priifling zur Anlage kommenden MeBflichen der Waage
sind nach den Vorschriften und den weiter unten angegebenen Genauigkeitsgraden
der DIN 876, Tuschierlineale und -platten, zu bearbeiten.

Priifung: Bei der Priifung auf Blasenausschlag sollen plane MeBflichen auf
oder an Ebenen, V-férmige Mefflichen auf oder an Zylindern verschiedener Durch-
messer gepriift werden.

MeBflichen, die in gleicher Richtung des Glasrohres liegen: Bei
Priifung auf oder an horizontaler Ebene bzw. horizontal liegendem Zylinder darf der
Blasenausschlag von seiner Nullstellung aus in jeder Gebrauchsstellung der Waage
+1/, Strichabstand bei 20°C fiir jede dieser MeBflachen nicht iiberschreiten. Bei
Priifung einer MeBfliche auf Umschlag darf der Unterschied der Blasenstellungen
demnach nicht gréBer als !/, Strichabstand bei 20° C sein.

MeBflachen, die senkrecht zur Richtung des Glasrohres liegen: Bei
Priifung an senkrechter Ebene bzw. senkrecht stehendem Zylinder darf der Blasen-
ausschlag von seiner Nullstellung aus --!/, Strichabstand bei 20° C fiir jede dieser
MeBflichen nicht iiberschreiten.

Empfindlichkeit: Die Empfindlichkeit ist der senkrechte Hoéhenunterschied
der Enden eines 1m langen ebenen bzw. zylinderférmigen Lineals, der notwendig
ist, um die Blase der auf das Lineal aufgesetzten Wage von einem Teilstrich zum
anderen wandern zu lassen. Die Empfindlichkeit soll bei 20° C bestimmt und auf
dem betreffenden Fliissigkeitsbehdlter (Glasrohr) fiir den Bereich zwischen Nullstrich
und dem ihm benachbarten Strich angegeben sein.

Als Richtlinien gelten:

Empfindlichkeit

bei 20° C
in mm auf 1 m

Ebenheit der MeB-
flichen nach DIN 876

Waagen fiir besondere Erfordernisse . . . . : 0,1 —+-0,2 | Genauigkeit 1
Normale Waagen fiir Maschinenbau . . . . 0,25-=-0,45 1 ' II
Kurze Waagen . . . . . . . . . . . 0,6 —0,9 ‘ s II1
Sehr kurze Querglasrohre. . . . . . . . . 1,2 =1,8 |

Die entsprechenden Vorschriften der DIN 876 lauten:

Ebenheit: Legt man durch das Profil der unbelasteten MeBflache der mittels
der drei Auflager auf ebener Unterlage frei aufliegenden Platte eine Ebene derart, daf
die hochsten und tiefsten Stellen des Profils symmetrisch zu dieser liegen, so darf der
Abstand der MeBfliche von dieser Ebene an keiner Stelle die folgenden zuldssigen
Grenzen iiberschreiten: .

Zuliassige Grenzen der Abweichung einer MeBfliche von der Ebene, wenn L
die gesamte Liange ihrer langsten Kante ist:

Genauigkeit I (eng geschabt) . . . . . £(0,0056 mm - L/200000)
v II (normal geschabt). . . . =£(0,01 ,, -4 L/100000)
. III (gehobelt) .-. . . . . . =+(0,02 , - L/50000)

Fiir die in der folgenden Zahlentafell) genannten Gesamtlingen der ldngsten
Kante sind die aus obigen Gleichungen errechneten Werte:

Gesamtlinge Grenzen der zulidssigen Abweichungen der MefSfliche von der
der lingsten Ebene an beliebiger Stelle derselben in u fiir Genauigkeit
Kante in mm 1 ' 11 | I

100 +5,5 +11 ‘ + 22

150 + 5,75 +11,5 | +23

200 +6 +12 ) + 24

300 +6,5 +13 + 26

Fiir Zwischenlingen werden die Werte der néchst kleineren Stufe angewandt.

1) Die Zahlentafel ist hier nur bis 300 mm gegeben.
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Anlage auf der gegeniiberliegenden Seite auftretenden Ausschlag beobachtet, der
wieder die doppelte Abweichung von der richtigen Justierung angibt. In allen
Fillen ist fiir geniigend feste Aufstellung zu sorgen, damit durch das Anlegen
der Libelle keine Lageninderung eintritt.

d) Libellen-Winkelmesser. Will man die (kleine) Winkelabweichung ¢ einer
Flache von der Wagerechten oder Senkrechten bestimmen, so setzt man die
justierte Libelle auf und beobachtet den auftretenden Ausschlag. Aus diesem
und der bekannten Empfindlichkeit ergibt sich dann J. Handelt es sich nur um
die Bestimmung der kleinen Winkelunterschiede zweier Flichen eines Stiickes,
so braucht die Libelle nicht justiert zu sein. Die Genauigkeit leidet in beiden Fillen
darunter, daB héiufig die Empfindlichkeit nicht iiber die ganze Teilungslinge
gleich bleibt.

Unabhingig hiervon wird man bei dem in Abb. 99 wiedergegebenen Gerst,
das in einem Abstande L = 200 mm von seinem Drehpunkt mit einem Schrauben-
mikrometer ausgeriistet ist. Weicht die zu untersuchende Fliche von der Wage-

Abb. 99. Libelien-Winkelmesser fiir kleine Winkel.

rechten ab, so wird die Blase durch Betatigung der Feinschraube in ihre Nullage
zuriickgebracht. Die Winkelabweichung J berechnet sich dann aus ¢ = h/200,
falls b die Verstellung der Mikrometerschraube bedeutet, oder in Sekunden zu
J =206k - 103/200 =1 - 103 sek. Allgemein wiirde gelten: ¢ = 206-%- 103/L sek.

Bezeichnen f; und f, die Fehler von % und L, so ist nach Beispiel 4 der Fehler
v von g = 8- (h/h + f/L).

Nun kann man f, auf etwa -4 u, f, auf etwa 41/;,, mm ansetzen. Nimmt man das
grofite 6 zu 2’ an, so wird mit L = 200 mm

o= +30-(23-10"%40,5-10"°%) = +5".

Die Genauigkeit wird also, die Verwendung einer geniigend eémpfindlichen
Libelle vorausgesetzt, sehr groB. Selbstverstindlich mufl dabei der Nullpunkt
der Schraube der genauen wagerechten Stellung der Libelle entsprechen, andern-
falls seine etwaige Abweichung in Rechnung zu setzen ist.

Erreichen die mit der Wagerechten oder Senkrechten gebildeten Winkel
gréBere Werte, so mufl man die Libelle mit einem Anlegegoniometer kombinieren
(Abb. 100). Bei diesem Libellen-Winkelmesser stellt man den die Libelle tragenden
Arm auf einen vollen Gradstrich der Winkelteilung ein, bis sie angenshert einspielt,
und verschiebt sie dann auf diesem, bis die Blase in der Nullage steht. Der Arm
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ist in 60 Intervalle geteilt und so ausgefiihrt, daf jede Verschiebung um einen Teil-
strich einer Winkelénderung von 1’ entspricht. Eine gewisse Schwierigkeit bei
Benutzung dieses Gerétes liegt vor allem in der Einstellung auf die Gradstriche,
die mit einer Genauigkeit von mindestens 1/," erfolgen miiite. Wenn auch durch
die Anbringung zweier Hilfsstriche neben dem eigentlichen Index fiir méglichste

Abb.100. Libellen-Winkelmesser fiir grofilere Winkel.

Erleichterung der Einstellung gesorgt ist, so kann man doch hochstens damit

rechnen, daf sie auf 1/;—=1/4, der Teilung, also auf 1’ genau, ausgefithrt werden

kann, Dles setzt aber schon sehr gute und gleichm#Bige, vor allem gleich dicke

Striche auf dem Gradbogen und dem Index, ferner gute Beleuchtung voraus, so

daBl doch wohl nur eine Genauigkeit von 2' -3’ zu erreichen sein wird. Prak-
tischer wiire es wohl, den Gradbogen
in 1/,0 zu teilen und statt der ver-
schiebbaren Libelle eine feststehende
zu verwenden, dafiir aber den schwenk-
baren Arm mit einem in 30 Teile ge-
teilten Nonius auszuriisten, welcher
unmittelbare Ablesung auf 1’ gestattet,
wie dies im Prinzip in Abb. 101 aus-
gefithrt ist.

Bei einer anderen Konstruktion
ist die Libelle seitlich an einer senk-
rechten, in 3600 geteilten runden
Scheibe angebracht, die in einem Fuf}
mit wagerechter Auflageplatte drehbar

Abb. 101. ist. Sie wird so lange gedreht, bis
Libellen-Winkelmesser fir groBe Winkel. ~die Libelle elnspielt und dann die Ab-
weichung der untersuchten Fliche von
der Wagerechten mittels des am FuBl angebrachten Nonius abgelesen. Vor Ge-
brauch ist zu untersuchen, ob sich beim Aufsetzen auf eine wagerechte Platte die
Ablesung 0 (bei einspielender Libelle) ergibt.
¢) Pendelneigungsmesser. Kommt es bei der Bestimmung von Neigungen
gegen die Wagerechte oder Senkrechte nicht auf &uBerste Genauigkeit an,
sondern geniigt eine solche von 5, so kann man statt der Libelle ein Pendel
nehmen, das zwischen Spitzen oder mittels Schneide in einer Pfanne gelagert
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ist. Eine Ausfithrungsform eines solchen Pendelneigungsmessers zeigt Abb. 1021).
Das mit einem breiten ebenen FuB versehene Gehduse trigt eine sich um den
Vollkreis erstreckende Gradteilung. An dem eigentlichen Pendel ist ein No-
nius befestigt, der 5’ abzulesen erlaubt.

Bildet man das Pendel als Trommel
aus und iibertrdgt ihre Drehung durch
Zahnrider auf einen Zeiger, so kann
man sogar Ablesung auf 1’ erreichen?),
Ein Vorteil dieser Instrumente ist, daf3
sie auch Neigungswinkel beliebiger

Grofle zu messen gestatten. Abb. 102. Pendelneigungsmesser.

VIII. Untersuchung von Teilkipfen und geteilten
Rundkérpern.

Vielfach handelt es sich in der Technik nicht um die Feststellung der Gréfe
von Winkeln, sondern nur darum, ob eine Teilung gleichmaBig ausgefiihrt ist,
also alle Winkel gleich grol sind, wie z. B. bei Teilképfen, Keilwellen, Zahn-
ridern usw.?).

a) Untersuchung von Teilkdpfen. Bei den mechanischen Teilképfen (Abb. 103
und 104) wird der gewiinschte Winkel durch die mit Kurbel gedrehte Schnecke e
eingestellt, die das Schneckenrad f und damit die Teilkopfspindel @ dreht. Das
Ubersetzungsverhiltnis ist dabei so gewihlt, daB eine volle Umdrehung der
Kurbel 1/,, Umdrehung der
Spindel bewirkt Entspre-
chende andere Teilungen
lassen sich dadurch einstel-
len, da3 man nicht um ganze
Kurbelumdrehungen  son-
dern um Bruchteile hiervon
weitergeht; diese werden,
und zwar stets gleichblei-
bend, dadurch gesichert, da
die Kurbel mittels einer
federnden Rast auf bestimm-
te Loécher der Lochscheibe 1
eingestellt wird?).

Bei dem optischen Teil- Abb. 103. Universal-Teilkopf.
kopf von Zeiss®) (Abb. 105
und 106) erfolgt dagegen die Einstellung nach einer Glasskala mit Gradteilung,
die durch ein Mikroskop beobachtet wird, dessen Strichplatte eine Teilung in
60 min trigt, wobei Viertelminuten ncch geschitzt werden kénnen. Die Teilungs-
fehler bleiben unter 4 sek. Die Schnecke dient hier nur zur Feinverstellung und
nicht als MeBorgan. Um von der mehr oder minder guten Flankenanlage unab-
hangig zu werden, wird die erfolgte Einstellung fixiert®). Der optische Teilkopf
hat den Vorteil, eine gréBere Genauigkeit zu geben (selbst bei starker Bean-

1) Amer. Machinist 57, 505, 1922. 2) Werkstattstechnik- 23, 183, 1929.

%) Fiir die Messung von Zahnridern s. G.Berndt: Zahnradmessungen. 1925.
1) Néheres s. Heft 6: Teilkopfarbeiten.

5) C. Biittner: Zeitschr. f. Feinmech. u. Praz. 34, 169, 1926.

¢) Fiir eine andere Ausfiihrung s. H. F. Kurtz: Mech. Engg. 47, 987, 1925.
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spruchung iibersteigen die Fehler nicht 5"/, gutes Fluchten der beiden Spitzen
vorausgesetzt), sowie keine Abnutzung und damit auch keine Verringerung seiner

Abb. 104. Schnitte durch den Universal-Teilkopf.

Giite zu erleiden; er gestattet
aber, im Gegensatz zu den me-
chanischen Teilk$pfen, kein auto-
matisches Teilen.

Fir die Durchfiihrung der
Untersuchung sei der in Abb. 103
und 104 dargestellte mechanische
Teilkopf als Beispiel gewihlt.

1. Lochscheibe. Die Zahl
Z der Locher und die Durch-
messer D der verschiedenen Loch-
reihen sind aus Zahlentafel 13
ersichtlich.

Es moége nun die Vorschrift
gelten, daB an keiner Stelle die
tatsiachliche Lage des Loches um
mehr vom richtigen Wert ab-
weichen soll, als einem Fehler
von 4 10” am Teilkopf ent-
spricht, was bei 40facher Unter-
setzung 400" ausmacht. Um-
gerechnet auf LéngenmaB ergibt
dies die in der Reihe A4 der Zah-
lentafel 13 aufgefithrten zuldssigen
Hachstabweichungen in 1/,,, mm
bei den einzelnen Kreisen.

Die Priifung 1468t sich dadurch ausfithren, daB in je zwei benachbarte Lécher
zwei genau passende kegelige Stifte gesteckt und ihr jeweiliger Abstand mit

Abb. 105.- Optischer Teilkopf. Abb. 106. Optischer Teilkopf.

einem empfindlichen Fiihlhebel ermittelt wird (Abb.107) (dabei sind der Anschlag
und die MeBuhr mit dem Gestell fest verbunden und werden beide mit diesem —
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Zahlentafel 13. Zahl Z der Lécher und Durchmesser D der einzelnen
Lochkréanze (1n mm) sowie zuléssige Hochstabweichung 4 der Loch-
abstinde (in 1/, mm).

7 \ 15 16 17 18 19 20 21 23 27
J 29 31 33 37 39 41 43 47 49
D 75 | 86 | 97 | 108 | 119 | 130 | 141 | 152 | 163
A +7,3 8,3 9,4 ] 10,5 | 11,5 126 13,7 | 14,7 | 15,8

bei unveranderter gegenseitiger Lage — nach Versetzen der Stifte von Loch zu
Loch weitergedreht). In der nachstehenden Zahlentafel 14 sind nun die Unter-
schiede (in 1/;,, mm), die sich in einem bestimmten Falle fiir einen Lochkranz
von n = 16 Lochern gegen einen will--
kiirlich angenommenen Wert ergeben
hatten, vermerkt. -Um den Fehler, vom
Ausgangsloch aus gerechnet, zu haben,
muf} man die Summe S der Fehler bilden
(zweite Spalte); das Mittel aus der End-
ziffer (S’/n = 8'/16), multipliziert mit
der betreffenden Lochnummer m, also mit
1, 2, ..., 16, ergibt die theoretischen
Abweichungen von dem willkiirlich ange-
nommenen Wert; die Differenz gegen die
Werte der zweiten Spalte liefert dann
die XKorrekturen der einzelnen Loch-
abstinde gegen das Ausgangsloch. Um
von seiner willkiirlichen Wahl frei zu
werden, bildet man noch die algebraische
Summe aus der grofiten positiven und
der groBten negativen Korrektion. Diese
mufl dann unter dem doppelten der oben  Abb. 107. Pritfung der Lochscheibe mit-

angegebenen ---Zahlen bleiben. tels MeBuhr.
Zahlentafel 14. Prufung der Zahlentafel 15. Priifung der Loch-
Lochreihe 16 eines Teilkopfes. scheibe eines Teilkreises.
m L Beob. | N m. S'[16] Korr. Loch- Fehler beobachtet: Fehler
1 zahl groBter | kleinster |Summe zulissig
1| £0 + 0|+ 1,4|— 1,4 4
2 £0 + 0|+ 2,8/ —28 16 + 1,6 — 6,2 7,8 1 16,6
3| —2 — 2|+ 42| — 62 17 + 2,6 - 7,2 9,8 ! 18,8
4| 42 + 0|+ 5,6/ —5,6 18 + 4,2 - 7,8 112,01 21,0
5 41 + 1|4+ 7,0/ — 6,0 19 + 4,3 — 8,0 | 12,31 23,0
6| +2 + 3|+ 84| — 5,4 20 + 5,6 — 9,0 | 14,6 4‘ 25,2
70 + 4 + 7|+ 98— 28 21 + 3,1 — 8,9 | 12,0 27,4
8| +1 4+ 8|4 1L2] — 3,2 23 | + 06 | — 11,4 | 12,0 294
9| +3 + 11|+ 12,6 | — 1,6 27 + 9,0 — 2,7 | 1L,7 31,6
10| +1 + 12| 4 14,0 — 2,0 31 + 3,3 — 4,9 8,2 16,6
11| +5 .+ 17+ 15,4 4 1,6 33 + 3,6 — L6 5,2 18,8
12 +1 + 18|+ 16,8 4+ 1,2 37 + 7,7 — 2,9 | 10,6 21,0
13| +1 + 19| 4 18,2 4 0,8 41 + 6,4 — 5,1 | 11,6 | 25,2
14| + 2 + 21|+ 19,6 + 1,4 43 + 10,2 - 0,8 | 11,0 27,4
15 £ 0 + 21|+ 21,0 £+ 0,0 47 + 15,7 — 6,3 | 22,0 29,4
16| +1|8'=+4+22|+ 22,4| — 0,4 49 + 7,8 — 8,3 | 16,1 31,6

Das Ergebnis der Priifung einer vollkommenen Lochscheibe ist in Zahlen-
tafel 15 aufgefiihrt.
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Die Fehler liegen also durchweg betriachtlich unter den zugelassenen Werten ;
im allgemeinen kann man rechnen, daB die durch fehlerhafte Lochlage ver-
ursachten. Unsicherheiten unter 4- 5", also der Halfte des zugelassenen Wertes,
bleiben. Wie die graphische Auftragung lehrt, rithren sie im wesentlichen von
der Exzentrizitdt her, da sich die Beobachtungspunkte ohne Zwang durch eine
Sinuslinie verbinden lassen. Die Lage der Exzentrizitit ist aber bei den einzel-
nen Kreisen etwas verschieden, was nach dem Herstellungsverfahren leicht er-
klarlich ist.

2. Schneckenrad. Fiir die Prifung des eigentlichen Teilkopfes muf von folgen-
der Uberlegung ausgegangen werden. Die Fehler kénnen herriithren einmal von Un-
regelméBigkeiten in der Teilung, Zahnstirke oder Zahnform des Schneckenrades und

Abb. 108. Priifung des Teilkopfes mit Hilfe von Teilscheibe und MeBmikroskopen.

weiterhin von UnregelmiBigkeiten in der Schnecke. Gibt man dieser eine volle Um-
drehung, solegt sich das Schneckenrad immer wieder an dieselbe Stelle der Schnecke ;
man erhilt also dann im wesentlichen die Fehler des Schneckenrades, und zwar
unabhéngig von den Fehlern des Lochkreises, da man die Raste immer wieder
in dasselbe Loch einschnappen 148t. Dreht man die Schnecke aber immer nur
um Bruchteile einer vollen Umdrehung, so kommen auch ihre UnregelmiBig-
keiten zur Geltung. Selbstverstindlich gehen hierbei auch die Fehler des be-
nutzten Lochkreises mit ein. Die Fehler werden nun dadurch bestimmt, daB
auf die Spindel @ (Abb. 104) eine in 1/,° geteilte Scheibe (Abb. 108) aufgesetzt und
moglichst exzentrizitétsfrei mit Hilfe einer MeBuhr ausgerichtet wird. In Héhe
der Achsenmitte stellt man dann (wie in Abb. 91) zwei Ablesemikroskope auf (zwei
Stick, um die etwa noch vorhandenen Exzentrizitatsfehler ausschalten zu
kénnen), die mit Okular-Schraubenmikrometern ausgeriistet sind. Die Einrich-
tung wird zweckmiBig gleichfalls so getroffen, dal 1 Skalenteil 1" entspricht.
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Fiir die Bestimmung der Fehler des Schneckenrades wird nun die Kurbel je
einmal voll herumgedreht, wodurch sich die Scheibe um genau 9° drehen wiirde,
falls der Teilkopf absolut fehlerfrei wire. Es werden dann die Abstéinde der beiden
im Gesichtsfelde der Mikroskope erscheinenden Striche von dem Nullpunkte der
dort angebrachten Skala in Trommel-
teilen, unter den angegebenen Ver-
haltnissen also in Winkelsekunden,
bestimmt. ZweckmiaBig stellt man

Zahlentafel 16. Prufung eines Teil-
kopfes (volle Umdrehungen der
Schnecke).

bei Beginn der MefBreihe die beiden 4 | Linkes Mikroskop | Rechtes Mikroskop | yyiio)
Mikroskope (mit Hilfe der eine kleine Ablesung | Differenz | Ablesung | Differenz
Neigung um eine Wagerechtg Achse o | 333 — 10| 338 _ 51— 8
bewirkenden Schraube) so ein, da 1 | 331 — 17 | 333 —10 | — 14
die Gradstriche der Teilscheibe etwa 2 | 305 — 43 | 316 — 27 | — 35
in der Mitte der Mikroskopskala liegen, i gig - gg ;?;,;23,2 — 18 | — gi’
um das leicht zu Irrtiimern Veran- 5 | 305 | _ 23 | 345 1 g 1
lassung gebende Rechnen mit posi- 6 | 323 | — 25 | 343 + 0 |—13
tiven und negativen Zahlen zu ver- 7 | 316 | —32 | 340 | — 3 | —18
meiden. 8| 329 | —19| 351 | + 8 | — 6
Das Protokoll einer wirklich aus- lg ggg _ ig ggg i lf, + i
gefiihrten Beobachtung, zundchst fir 11 347 — 1| 365 +22 | +11
die Fehler des Schneckenrades, ist 12 | 347 | — 1 351;’ + 20 | + 10
i i 3 : 13 362 + 14 7 + 28 | + 21
in Zahlentafel 16 ml'tgetellt. In seinen ¥ 251 13 360 117110
einzelnen Spalten sind angefithrt: die ~ 15 | 357 + 9| 361 118 |+ 14
Zahl Z der Kurbeldrehungen und die 16 | 353 | + 5 | 353 110 |+ 8
Ablesung an den beiden um 180° 17 | 340 | — 8| 340 | — 3 |— 6
i i i 3 . 18 330 — 18 326 — 17 | — 18
emande? gegeniiberliegenden Mikro 1o | 338 | — 10| 332 | —11 |_11
skopen in Sekunden. Aus der Summe 54 | 347 —_ 11 340 | — 3] _ "2
der Ablesungen ist dann der am FuBl 21 | 340 — 8| 330 —~13 | —11
der Zahlentafel stehende Mittelwert 22 | 345 — 3| 3835 — 8| — 6
b 3 ;3 23 355 + 7 340 — 3|+ 2
?rechnet, der s1('3.h bei jeder Ablesung 24| 334 | 1+ 6| 33 | _ 8.1
hiitte ergeben miissen, falls der Teil- 55 | 353 | 1 5| 335 | — 8 | — 2
kopf vollig fehlerfrei gewesen wire. 26 | 354 | + 6 | 336 _ 711
Zieht man ihn von den einzelnen Be- 27 | 358 110 | 338 — 5|4+ 3
obachtungen ab, so erhilt man die 28 365 = +17] 340 | — 3 /4 7
Korrektionen fiir die beiden Ab- gg g;é i gg ggg i" g i i;
lesungsreihen einzeln, und das Mittel 31 | 377 | 4+ 29 | 348 + 5|4+ 17
aus ihnen gibt dann die exzentrizitats- 32 378 4+ 30 353 4+ 10 | 4+ 20
freie Korrektion. In den Unterschieden gi g;‘; + gg 350 | + 17 + ;3
zwischen den Korrektionen links und 35 | 379 i 31 ggg i 1(7) i 24
rechts stecken noch die eigentlichen 3¢ | 367 419 | 349 + 6|4 13
Beobachtungsfehler mit drin, so dal 37 | 360 412 | 342 — 1|4+ 6
die groBte zwischen beiden auftretende gg 340 | — 8 334 - g - 97’
halbe Differenz von 17 Sekunden nicht 344 | — 4 334 | — -
Mittel: 348 343

vollstindig auf die Exzentrizitat der
Teilscheibe zu werfen ist.

Fiir die Ablesung bei 0° ist bei

der Berechnung das Mittel aus den beiden zu Anfang und zum SchluB der Mes-

sung beobachteten Werte genommen.

3. Schnecke. In ganz entsprechender Weise ist bei der Beobachtung um
je Y/, Umdrehung verfahren. Beobachtungen und Rechnungen ergeben sich aus
Zahlentafel 17.

GroBte Fehler des Teilrades -+ 24, — 35
- (Drehrichtung rechts).
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Zahlentafel 17. Priifung eines Teilkopfes Da im ungiinstigsten Falle
(1/s Umdrehungen der Schnecke). sich beide Fehler addieren kénnen,
- so ist fur die Beurteilung die
Linkes Mikroskop Rechtes Mikroskop +

Nr. Ablesung | Differenz | Ablesung | Differenz Mittel  Summe der Fehler des Schnecken-
; > rades und der Schnecke maB-
(1) gig = %i ‘ gﬂ - %g - }g gebend. Die Fehler des betreffen-
2 323 | _ '@ 322 — 7| — 7 den1 :I‘ellkopfes bleiben also unter

3| 327 — 2 328 — 1 — 2 *1. _
4 334 4+ 5 335 + 6 4+ 6 Da nun aber beim Herum-
5 337 | + 8 340 + 11~ + 10 drehen inentgegengesetzter Rich-
,(75 gg"é ‘ i g5) gz? i lg | i 1; tung andere Verhiltnisse auf-
8 330 o1 331 4+ 2 | 4 2 treten konnen, so miissen hier
Mittel: 329 399 dieselben Beobachtungen wieder-

holt werden. Dabei hat sich bis-
her stets herausgestellt, dafl die
Danach ergeben sich folgende Verhdltnisse: Fehler bei Linksdrehung kleiner
als bei Rechtsdrehung sind.
Das Ergebnis der Beobach-
tungen ist in Abb. 109 und 110

GroBte Fehler der Schnecke -+ 11, — 15.

Zahlentafel 18, Priifung eines Teilkopfes
(Gesamtergebnis)

grofter | Kleinster yiedergegeben. Die Fehler des

Fehler des Schneckenrades 4 24 _ 35 Schneckenrades haben einen un-
Fehler der Schnecke + 11 — 15 regelméafligen Verlauf, der sich
zusammen: | -+ 35 | — 50 Dur in groflen Ziigen als Summe

von Sinuslinien wiedergeben
lieBe, dagegen zeigen die Schneckenfehler im wesentlichen einen deutlichen sinus-
formigen Verlauf, so daBl man hier mit Recht von periodischen Fehlern sprechen
kann. Einem gréften Fehler von 4 1’ im ganzen oder je -+ 1/," am Schnecken-
rad und der Schnecke wiirde bei der gepriften Konstruktion erst eine Ab-
weichung von + 0,067 mm in der Dicke bzw. GleichmiBigkeit der Schnecken-
radzdhne bzw. des Schneckengewindes entsprechen.

DaBl der Wert von -1’ eine auBerordentlich hohe, bei mechanischen Teil-
kopfen frither kaum erreichte Genauigkeit darstellt, tritt besonders klar hervor,.
wenn man die Abweichungen betrachtet, die dadurch bei zu teilenden Stiicken von
verschiedenen Durchmessern d auftreten. Da ein Winkel von 1’ in Bogenmaf

Fehler
+ 50"
40"
+30"+

+20"
+ 70" /~/\/\ //\/\
AL .

4 N4
- 70" \/ \,—
-20"% . .
- 30t
,
- ' Umaretungen

-8, o z 30
Abb. 109. Fehler des Schneckenrades eines Teilkopfes.
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einem Wert von rund 3-10—* entspricht, so bedeutet + 1’ Winkelabweichung
einen- Teilungsfehler, am Umfang des Werkstiickes gemessen, von -+ 1/,-3:d
+10—* mm. Er betrigt also bei :
d= 50 100 200 300 400 500 mm
0,008 0,015 0,030 0,045 0,060 0,075 mm.
Der Fehler bewegt sich somit bei den kleineren Durchmessern in dem Bereich
von etwa %/;,,mm und tritt auch hier nur mit dieser GréBe auf, wenn zufillig die
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grofiten Fehler von Schneckenrad und Schnecke zusammenkommen. Im Durch-
schnitt wird man deshalb wohl nur mit der Halfte der angegebenen Zahlen zu
rechnen brauchen.

b) Untersuchung von geteilien Rundkorpern. Ganz &dhnlich verfihrt man
auch bei der Priifung von Rastenscheiben, Keilwellen u. a. Man setzt dazu Priif-
ling und Teilscheibe auf eine gemeinsame Welle, die zwischen Spitzen gut ge-
lagert wird (Abb. 111). Durch die Wirkung eines um die Welle geschlungenen
Gewichtes legen sich die einzelnen Flanken nacheinander jeweils mit demselben
Druck gegen einen in ein' Kugelsegment endenden Anschlag. Zum weiteren
Drehen wird dieser herausgeklappt; er ist selbstverstindlich so auszubilden,
dafl er nach dem Zuriickschlagen immer wieder dieselbe Stelle einnimmt?!). An
Stelle des festen Anschlages kann auch ein Fihlhebel treten; man stellt dann den
Priifling so ein, daB jener stets denselben Ausschlag zeigt (das Gewicht fiir den
MeBdruck wird dabei natiirlich fortgelassen). Es wird dann genau so wie bei
der Untersuchung der Teilképfe verfahren, und zwar ist auch hier wieder in
beiden Drehungsrichtungen
zu beobachten.

Nachstehend sind in
Zahlentafel 19 die in dersel-
ben Weise wie in Zahlen-
tafel 16 berechneten Mittel

Abh. 110. Fehler der Schnecke Abb. 111. Zahnredpriifung mit Teilscheibe.
eines Teilkopfes.

der aus den Beobachtungen an beiden Mikroskopen bei einem Zahnrade mit
36 Zihnen erhaltenen Korrektionen (in Sekunden) mitgeteilt. Trigt man sie
graphisch auf (Abb. 112, ausgezogene Zickzacklinie), so erkennt man deutlich
einen sinusférmigen Verlauf, was auf das Vorliegen einer Exzentrizitiat hinweist.

Die Korrektionen werden sich demnach durch eine Gleichung der Form
‘ d =a-sin(g + v)

darstellen lassen, wo ¢ den jeweiligen Drehwinkel und v den Wert von ¢ bedeutet,
fiir den 4’ = 0 wird, d. h. der tatséchliche und der geometrische Drehpunkt auf einem
Durchmesser liegen.

Die Gleichung werde in der Form geschrieben

6’ =a-sing -cosy + a-cosg-siny = A4 -sing + B cosg,

wo A =a-cosy, B =a-siny
und somit tgy = B/A
ist. Die Ermittlung der Konstanten A und B erfolgt am besten mittels der Methode
der kleinsten Quadrate, bei welcher die Konstanten so bestimmt werden, daf3 die

1) Ein auf diesem Prinzip beruhender Apparat ist auch von M. Kurrein (Werk-
stattstechnik 17, 225, 1923) beschrieben; da hier aber nur ein Mikroskop vorgesehen
ist, so werden die Exzentrizititsfehler der Teilscheibe nicht ausgeschaltet.

Berndt, Winkelmessungen. o



66 Untersuchung von Teilkopfen und geteilten Rundkérpern.

Summe der Restfehlerquadrate ein Minimum wird. Die Fehler der einzelnen Beobach-
tungen sind nach Abzug der Exzentrizitat:
0, — A -sing, — B - cos¢g,, 8§,— A -sing, — B - cosg,, ...
es mull also ~Z(d — A -sing — B - cos ¢)?
ein Minimum werden.

Damit dies erfiillt ist, miissen die partiellen Differentialquotienten nach 4 und B
gleich 0 werden. Es muf} also sein

Zd -sing — A -Zsinzq) —B -Zsinq) -cosp =0

und Zd-cosg; —B-Zcos%—A-Zsinqwcosq;:0.
Aus beiden Gleichungen folgt

4 Zd-cosqa-Zsin(/wcosw——Zd-sintp-Zcosz(p
- (Zsimp . cosrp)2 -Zsin2(p -Zcos%p
B_ Zd . six:p -Zs‘intp . COS(pV;Zd . cosq:Zsinigi ‘
(Z sing - coqu)2 — Zsinzg) -Zcoszq)
Wenn die GroBe —?%(l (Z die Zahnezahl) ohne Rest in 90° teilbar ist, wird:

. Z
; — N — 29— 2
E sing - cosp = 0 und D sin?¢ = E costp = -.
In diesem Sonderfalle wird also

>

d.sing 2 - 1d"-cosq; 2 <
A:Z:Z-Zd-sinq), B~;w~—->d-cosw.

Zsinz(p o Zsinzq) -z

Die Durchfithrung der Rechnungen fiir das gepriifte Zahnrad (mit Z = 36) ergibt:

A = — 63,86; B= 49,85,
woraus folgt tgy = — 0,7807; P =—380;
a=— 81,035
es wird somit d'= — 63,86 - singp + 49,85 cosg
oder d'= —81-.sin(p — 389),
wobei fiir ¢ die Werte 10°, 20° . ... 360° einzusetzen sind. Die damit berechneten

Werte sind in der 5. Spalte der %ahlentafel 19 vermerkt (Abb. 112, ausgezogene Sinus-
kurve). Zieht man die Werte von d' von den beobachteten § ab, so gibt die Differenz
d—d' (6. Spalte) die Fehler,

* welche allein von der Ungleich-

C formigkeit der Teilung, Zahn-
+501 7 N starke und Zahnform herriihren
L (Abb. 112, gestrichelte Kurve).
Sk o~ NN iR Der groBte Fehler ohne
%0 AN Vs IR AR 4 AN h \vf‘\\ f/\ Abzug der Exzentrizitét ergibt
ST %"4 \ / / / sich. da das Zahnrad einen
E C v v Durchmesser von 114 mm und
N \ die Teilscheibe von 411,7 m
K "\ y hatte und bei dieser einem

- ' Winkel von 1" die Strecke 1 u
ol b NS Lo Lo Lo L ) entspricht, zu

(] 5 70V 75 20 25 J0 107 - 114/411,7=30 u«.

Auf die angegebenen Ausfiih-
rungsfehler entfallen davon

36-114/411,7=10 u,
wahrend 20 «, also das Doppelte, auf Rechnung der Exzentrizitit kommt. Ihr Be-
trag e berechnet sich zu e—81. 114/411,7 — 22 u

Man kann ihn auch aus der frither abgeleiteten Formel

e=R.6¢/sing — 57-81-4,85.10"5/1=22 4

Abb. 112. Fehler eines Zahnrades, berechnet nach
der Methode der kleinsten Quadrate.
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Zahlentafel 19. Priufung eines Zahnrades.

Zihne- |  Korr. | Ausgleich . Ausgleich durch ein-
zahl (beob.) [ nach der Methode der kleinsten Quadrate i gezeichnete Sinuslinie
z |4 p+y | sing+y) | & | d—d & | -0
1 | £ 51" | — 280 | 04695 380" -+ 130" 1263 25
2 .+ 30" — 180 1 —0,3090 250" ' 4 50" 13,4 + 17
3 | 4+ 5" — 80, —01392 | 111,3" — 63" + 0 + 5
4 b= 20" 4 20 { 40,0349  — 2,8" —17,2" . — 13,4 — 7
5 l — 23" -+ 120 ' 40,2079 ' — 16,9" Yv — 6,1" —26,3 4 3
6 I — 35" + 220 | -+ 0,3746 L= 304"  — 4,6" — 38,5 | 4 4
7 1 — 55" + 32° 40,5299 — 42 9" I —12,1" —495  — 5
8 Lo— 47" -+ 42° l -+ 0,6691 i — 542" | 4+ 7,2", —59,0 | 12
9 | — 61" | 4 52° ! 10,7880 —63,8" | 4+ 28" —66,7 | -+ 6
10 — 76" 4+ 620 | 40,8830 | — 71,5" | — 4,5" — 724 | — 4
11 —107" | -+ 720 ’ -+ 0,9511 | —77,1"" | — 29,9" — 75,8 ‘ — 31
12 — 81" 4 820 | 40,9903  —80,2" | — 08" —77,0 | — 4
13 — 86" | 4 92°¢ \ -+ 0,9994 , — 81,0" | — 5,0"” — 75,8  — 10
14 — 63" | 11020 | 10,9782 | —792" | +162" —724 | + 9
15 — 56" | 1120 | 40,9272 | — 751" | -19,1" | — 66,7 | 11
16 — 65" | 1220 ‘ +0,8481 | — 687" | | 3,7 | —59,0 | — 6
17 — 47" + 1320 | -+ 0,7431 | — 60,2" | - 13,2" | — 49,5 : + 3
18 — 42" | 41420 | 10,6157 | = 49,9" | + 17,9" \‘ — 38,5 | — 3
19 — 42" | 4-152° | 40,4695 | — 38,0" | — 4,0" — 26,3 | — 16
20 — 17" | -+ 1629 40,3090 = — 25,0" 4 8,0" ! —134 | — 4
21 + 3" 41720 +4-0,1392 | —11,3" | + 14,3" - = 0 4+ 3
22 -+ 17" -+ 182°¢ — 0,0349 | + 2,8" | -} 14,2" + 134 4+ 4
23 -+ 31" | 41920 — 0,2079 | -} 16,9" " -+ 14,1" 4263 | 4 5
24 -+ 35" -+ 2020 — 0,3746 | 304" | 4 4,6" ‘ 4385 | — 4
25 -+ 40" -+ 2120 —0,5229 | }-42,9" — 2,9"” -+ 49,5 — 10
26 | 4+ 68" | 2220 —0,6691 | 542" ' 138" -+590 4 9
27 | 4+ 50" | 42320 | —0,7880 | | 63,8" —13,8" 1667 | —17
28 } -+ 67" [ 2420 —0,8830 | 4-71,6" | — 4,5" | 4724 + — 5
29 + 75" | 2520 — 0,9511 477,10 — 2,1" . 1+ 75,8 ‘ 1
30 -+ 54" | 2620 — 0,9903 | - 80,2" [ — 26,2" } -+ 77,0 — 23
31 + 45" | 4-2720 — 0,9994 ’ -+ 8L0"  — 36,0" | 758 | —3l
32 -+ 66" | 2820 —0,9782 | 4 79,2" | — 13,2" ! 4724 1 — 6
33 —+ 77" 42920 —0,9272 | +751" | + 19" 1667 | 410
34 4 60" | 3020 | — 08481 | 687" | — 87" | +590 4 3
35 -+ 80" | 4-312° | —0,7431 | + 602" | }-19,8" | 1495 | 430
36 | + 53" | 43220 | —0,6157 | +49,9" -+ 31" 4385 |14

erhalten. Es liegt also eine Abweichung des tatsichlichen Drehpunktes von dem
geometrischen um rund 2/,,, mm vor.

Um ein vollstdindiges Urteil iiber die Genauigkeit des Zahnrades zu haben,
miissen die Beobachtungen an anderen Punkten der Zahnflanken, sowohl in radialer
wie in dazu senkrechter Richtung, wiederholt werden.

Fir die Praxis ist die
Eliminierung der Exzentrizitat
xv »-\vr\ PN g = ."\ x FaN]
rMNOY AN 7
v '
\\ \V’ j? \//
achtungen (Abb. 113, ausge- "A\‘
zogene Zickzackkurve) zu-

nach der Methode der klein-

sten Quadrate im allgemeinen

n'é,chsteineSinuskurvelegt, /N T T T T .17 Y A O
7 5 0V 75 20 25 30 35

A
%‘
<r

zu umstidndlich. Gentigend ge-
nau kommt man zum Ziele,
wenn man durch die Beob-

Fe/;/efé)‘/se,f/

Trrr

1
N

TT1 1T

die sich den Beobachtungen . itnezah!
moglichst gut anpaft, und d%e Abb. 118. Fehler eines Zahnrades, graphisch aus-
Stelle aufsucht, an der sie die geglichen.

5*
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Nullinie schneidet, was in diesem Falle bei Zahn 3 und 21 geschieht. Durch
diese legt man dann eine Sinuslinie derart, daB die von ihr und den Beobach-
tungen eingeschlossenen Flichen zu angendhert gleichen Teilen ober- und unter-
halb der Sinuslinie fallen. Am besten laBt sich dies durchfiihren, wenn man
(bei konstanter Lange der Abszissenachse) auf durchsichtiges Papier oder Zelluloid
Sinuslinien verschiedener Amplituden zeichnet und sieht, welche von ihnen
jener Bedingung am besten entspricht. Aus der Figur entnimmt man dann die
Ordinaten ¢’ der Sinuslinie fiir die einzelnen Zihne und zieht diese wieder von
d ab, wie das in den beiden letzten Spalten der Zahlentafel 19 durchgefiihrt
ist. Die hierbei gefundene Ubereinstimmung ¢ = — 30° (statt 389 und
a= —T7 (statt — 81) ist vollstindig ausreichend.

IX. Das Konstruieren und Anreifien von Winkeln.

a) Zeichnen nach festen Lehren. Am einfachsten 148t sich ein bestimmter
Winkel zeichnen oder anreilen, wenn ein entsprechender fester Winkel oder eine
Schablone vorliegt. Es sollen dann die Striche parallel zu
seinen Schenkeln gezogen werden. Nun wird sich aber die
Parallelitit nicht streng fiir die ganze Linge aufrecht-
erhalten lassen und dadurch im unginstigsten Falle eine
Zeichnung entstehen, wie sie (iibertrieben)in Abb. 114 dar-
gestellt ist. Der gesamte dabei auftretende Fehler F’ er-
gibt sich (im BogenmaB) sofort zu F' = 4+ (f,/L, - fo/L,).

Abb. 114. Zeichnen eines Hierzu kommt noch der Fehler '’ der Lehre selbst,
Winkels nach einer so daB der Gesamtfehler F wird F =F 4+ F' = 4+
festen Lehre. (t/Ly + fo/ Ly + F").

Ist die Lehre nach dem Lichtspaltverfahren geprift (siehe Abschnitt I), was
besonders bei 90° Lehren zutrifft, so wird (falls noch V die VergréBerung der
bei ihrer Untersuchung benutzten Lupe bezeichnet)

P = £ [fy/Ly+ f/ Ly + 5 107%(L- D]

In Sekunden ergibt sich schlieBlich der Fehler zu

@ = 4206-10°- F = - [206 - 10%- (f,/L, 4 f,/Ly) 4 1030/(L- V)] .

Setzt man f;, =f,=01lmm, L,=L,=L, V=5, so wird

@ = 4 (412-103-0,1/L + 0,206 - 10°/L) = - 41,4+ 103/L .

Man ersieht daraus, daB die Fehler der festen Lehren praktisch ohne Einfluf3
sind, so daB8 man bei Zeichnungsfehlern f, = f, = n/10 mm den Fehler ¢ einfach
nmal groBer ansetzen kann. Die
furf, =f, =1/ pmm bei ver-
schiedenen Schenkellingen L auf-
tretenden Fehler ¢ sind in der
Schenkellinge L | ~ Fehler ¢ | Schenkellinge L | Fehler ¢ ~Zahlentafel 20 zusammengestellt.

mm min mm min Wiahrend der Fehler also bei
kleinen Schenkellangen auf iiber

Zahlentafel 20. Fehler beim Zeichnen von
Winkeln nach festen Lehren (bei einem
Zeichnungsfehler von 1/, mm).

10 69 =~ 190 100 6,9 . : o . .

20 34,5 = 1/,0 150 4,6 10 steigen kann, 148t sich bei ge-
30 23 200 3,5 niigend groflen Lehren eine recht
50 14 250 2,8 betréchtliche Genauigkeit errei-
75 9,2 500 1,4

chen, selbstverstindlich voraus-
gesetzt, daf die Lehre nicht mit gréB8eren Fehlern behaftet ist.
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b) Konstruktion des 90°-Winkels. Ohne Benutzung fester Lehren laf3t sich
der 90°-Winkel konstruieren, und zwar auf Grund des geometrischen Satzes, daB
der Winkel im Halbkreis stets ein rechter ist.

Man schligt dazu iiber eine Strecke (um den Punkt M) einen Halbkreis
(Abb. 115), der sie in 4 und B schneidet. Zieht man von 4 eine beliebige Gerade
bis zum Schnitt ' mit dem Halbkreis und verbindet €' mit B, so ist Winkel 4 C' B
ein rechter. Bei der Zeichnung oder dem Anreifien 1aBt es sich nun aber nie
so einrichten, daB man von den Punkten 4 und B ausgeht, und daB auch C
wirklich genau auf dem Halbkreis liegt. Dadurch wird auch der Winkel
ACB von 90° abweichen. Um seinen Fehler zu berechnen, muB man das
Dreieck AC B als schiefwinkelig betrachten. Es seien (wie auch im folgenden
immer) die den Punkten A4, B, C gegeniiber-
liegenden Seiten mit a, b, ¢ und die Winkel bei
4, B, Cmit &, 2, y bezeichnet.

Nach dem verallgemeinerten Pythagoras ist

c2=a%+4b%2—2ab-cosy, ,
daraus folgt cosy = af + b2 — o . A .
2ab *Abb. 115 Konstruktion des

Bezeichnen f;, f,, f; die Fehler von a, b, ¢ (d. h. 90°-Winkels im Halbkreis.

die Abweichungen der bei der Konstruktion be-

nutzten Strecken a, b, ¢ von der Linge, welche sie bei idealer Konstruktion hétten),
so wird der Fehler F' von cosy (nach Beispiel 4)

F == (f,- 0cosy/0a + f,+0cosy/ob + f,- 0 cosy/Oc)

[, (2a a2+b2—02) (2 L .'gf]
=i (as = aam ) = e B s

Pmtoofafy oo fo— Yoo (@ 4+ b2 — o8- (ufa + fafo)].

Bei der Berechnung von F geniigt es, fiir die GroBen a, b, ¢ die idealen Werte
einzusetzen. Ferner sei ein besonderer Fall angenommen, daf ndmlich angenéhert
A C = B C gewidhlt war, daB also das rechtwinkelige Dreieck gleichschenklig ist.
Dann wird (da ja mit dem idealen rechtwinkeligen Dreieck gerechnet werden darf)

a=b=c¢/)2.
Nimmt man ferner fiir alle drei Seiten gleich groBe Fehler an, sodal f, = f, =f, = |
ist, so wird 2 _
F=i22—~c-(l+]/2) .f = +4,828-f/c.
Der Fehler ¢ des Winkels y selbst berechnet sich nach Beispiel 1 im Bogenmal} zu
¢ = T F/siny oder ¢ = + 206-F -10%/siny sek .
Da nun y =~ 909 so wird schlielich
@ = + 206 - 4,828 - 103 - f/c = + 994,6 - 103 - f/c .
Rechnet man im allgemeinen mit einem Fehler von f = !/, mm, so wird schlieflich
@ = + 248,6 - 103/c sek .
Die sich fir verschiedene Durch- Zahlentafel 21. Fehler bei der Kon-
messer ¢ ergebenden Fehler ¢ sind in struktion des rechten Winkels.

Zahlentafel 21 zusammengestellt. . B . ¢
Zur Erzielung einer Genauigkeit von mm min mm min
auch nur 1° ist also ein Halbkreisdurch- i
10 | 414 ~ 70 100 | 41= 3/,0

messer  von mindestens 75 mm, prak- 20 | 207 — 31,0 | 150 | 28~ 10
tisch besser 100 mm, notwendig, falls 33 | 735~ 21 7,0 200 | 21
die Zeichnungsungenauigkeit 1/, mm be- 50 83 ~ 11/,0 | 250 17
trigt. Wird dieser Fehler groBer, so ist 75 55~ 1° 500 8
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der Halbkreisdurchmesser ¢ im entsprechenden Verhaltnis linger zu nehmen,
um dieselbe Genauigkeit zu erhalten (da ja der Fehler ¢ proportional f/c ist).

¢) Konstruktion des 60°-Winkels. Ebenso wie den 90° kann man auch den
60°-Winkel geometrisch leicht konstruieren, und zwar als Winkel im gleich-
saitigen Dreieck. Man schligt dazu mit der Strecke 4B (Abb.116) um die
beiden Endpunkte 4 und B zwei Kreise, die sich im Punkt C schneiden und ver-
bindet ¢ mit 4 und B. Es stellt dann jeder der drei Winkel &, 3, 7 einen
609-Winkel dar. Genau wie in dem soeben betrachteten Falle Welchen sie aber
auch wieder von dem verlangten Werte ab.

Die (genau so wie beim 90°-Winkel auszufithrende) Rechnung ergibt fiir den
Fehler ¢ von y (=« = ) die Gleichung (bei f =1/, mm):

¢ = -4 118,94 10%/c .

Bei gleicher Linge der Basis ¢ wird also der Fehler des 60°-Winkels nur etwa

halb so gro3 wie beim rechten Winkel.

c : Die sich fiir verschiedene Werte von ¢ ergebenden
Fehler @ sind in’ Zahlentafel 22 berechnet.

Zahlentafel 22. Fehler bei der Konstruktion des
60°-Winkels (im gleichseitigen Dreieck).

Y ¢ v
mm ' min mm min
! ' ]

P A\, 10 l 198 ~ 31/,° 100 | 20
z 20 99 == 23/,0 150 | 13

Abb. 116. Konstruktion 30 © 6610 200 10
des 60°-Winkels im 50 40 = 3/,° 250 8
gleichseitigen Dreieck. 75 26 == 1/,0 500 ‘ 4

Bei der Konstruktion des 609-Winkels erreicht man also eine Genauigkeit
von 19 bereits bei Benutzung einer Grundlinie von 30 mm, dle man sicherheitshalber
indessen auf etwa 50 mm erhéhen wird.

d) Konstruktion des 459-Winkels. Der Winkel von 45° 148t sich geometrisch
mit Hilfe des gleichschenklig-rechtwinkligen Dreiecks konstruieren. Wie beim
rechten Winkel schligt man dazu (Abb. 117) iiber einer Strecke (in dem
Punkt M) einen Halbkreis, der sie in 4 und B schneidet, und schlagt darauf
um diese beiden Punkte mit einem gréBeren Halbmesser zwei Kreise, welche
sich in D schneiden. Die Verbindungslinie DM trifft den Halbkreis in C; ver-
bindet man noch € mit 4 und B, so sind die Winkel &« und 3 = 45°.

Die Rechnung ergibt fir den Fehler ¢ von « (= ) die Gleichung (bei
h=f="ymm, f;=1,mm): ¢ = +197,2-10°- f/c.

Die sich hiernach ergebenden Werte findet man
in Zahlentafel 23.

Zahlentafel 23. Fehler bei der Konstruktion des
459-Winkels. (Gleichschenklig-rechtwinkliges Dreieck.)

(4 [ ¢ [
mm min mm min
10 329 ~ 51/,0 100 33 ~ 1/,
Abb. 117. Konstruktion des 20 164 = 2%/,° 150 22
45%-Winkels im gleich- 30 110 = 13/,° 200 16
schenklig-rechtw mkhgen 50 66 = 190 250 13
Dreieck. 75 44 == 3/,0 500 7
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Zur Erreichung einer Genauigkeit von 1° braucht man also einen Halbkreis-
durchmesser von 50 mm , wofiir man aber sicherheitshalber etwa 75 mm nehmen
wird.

¢) Fillen einer Senkrechten. Die Winkel 90°, 60O und 45° sind die einzigen,
die sich unmittelbar auf Grund geometrischer Sitze konstruieren lassen. Aus ihnen
kann man nun durch Halbierung auch die halben Winkel, also 45°, 300 und 221/,°,
und durch weiter fortgesetzte Halbierung z. B. 159, |
7'/,0 usw. erhalten. Diese Konstruktion kann man < v
nun bei dem 90°- und 60°-Dreieck auch in der Weise ;
ausfithren, da man mit Hilfe von 90°-Lehren in 1
ihnen die Senkrechte fallt (da sie hier identisch mit J
1

==

der Winkelhalbierenden ist).

Dabei kann der rechte Winkel um einen Be-
trag falsch ausfallen (siehe Abb. 118), den man
aus der in Abschnitt a entwickelten Formel erhalt,
wenn man Ly, = ¢/2 und L, = h setzt. Dann wird Ay}, 118, Fillen der Senk-
der Fehler ¢y des rechten Winkels rechten mit Hilfe der
¢ = £ [206- 103+ (2f,/c + f,/h) + 2 - 1030/(c - V)]. 90%Lehre.

Setzt man wieder f, =f, =0,lmm, V=5, so wird

¢ ==£1[20,6-10%- (2/c -+ 1/h) -+ 0,412 - 103/c] = - (41,6/c - 20,6/h) - 103 ,

Ebenso grof wird auch der Fehler des durch die Senkrechte halbierten Winkels.
Dazu kommt dann aber im ungiinstigsten Falle noch der halbe Betrag y des
Fehlers, welchen der 90°- oder 60°-Winkel bereits besitzt (siehe Zahlentafel 21 und
22). Es wird somit der Fehler des halben Winkels ¢ = ¢ + .

1. Halbierungdes Winkels von 90°. Esist b = Ja? — c¢%/4 = Vc2/2 —c%/4

=c¢/2; damit wird ¢ = 4-83,2-10%/c + .

Fiir den auf diese Weise bei (' entstandenen 45°-Winkel ergeben sich die Fehler
aus Zahlentafel 24, in deren letzter Spalte auch die Fehler vermerkt sind, die bei
unmittelbarer Konstruktion auftreten koénnen.

Die Fehler, welche bei der Halbierung des 90°-Winkels durch Fillen der Senk-
rechten entstehen, sind also nur unwesentlich gré8er als bei unmittelbarer Kon-
struktion.

2. Halbierung des Winkels von 60° Esisth=1/,-}/3.¢=0,866-¢ ;
damit wird ¢ = -+ (65,4-103/c + y) .

_?E

Zahlentafel 25. Fehler bei der
Zahlentafel 24. Fehler bei der Konstruk- Xonstruktion des 30°-Win-
tion des 45°Winkels durch Fallen der kelsdurchFiallen der Senk-
Senkrechten im gleichschenklig-recht- rechten im gleichseitigen

winkligen Dreieck Dreieck.

c P X ‘ @ 5 bei direkter ¢ vl ¢

mm min min | min Konstruktion (min) mm min | min min
10 | 139 | 207 346 =~ 5%/,0| 329 = 51/,0 10 | 109 99 208 =~ 31/,°
20 69,5,103,5 173 = 30 164 =~ 23/,0 . 20 54,5| 49,5 | 104 =~ 13/,°
30 46 69 115 == 2° 110 == 13/,° 30 36 33 69 =~ 11/,9
50 28 41,5 70 =11/,0 66 =10 50 22 20 42 =~ 3/,0
75 18,5| 27,5| 46 = 3/,° 44~ 3/,0 75 14,5| 13 | 28~ 1/,0
100 14 20,5 35= 1/,0 33 =~ 1/,° 100 11 10 21

150 9 14 23 ’ 22 150 7 6,5 14

200 7 . 10,5] 18 16 200 55| 5 11

250 55: 8,5 14 13 250 4 4 8

500 2,60 4 7 | 7 500 2 2 4
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Die Werte von ¢ fiir verschiedene GréSen von ¢ sind in Zahlentafel 25
enthalten.

Zur Erreichung einer Genauigkeit von 19 braucht man also ein gleichseitiges
Dreieck von mindestens 50 mm, besser 75 mm Seitenlénge.

f) Halbierung eines gegebenen Winkels. Im allgemeinen Falle nimmt man
die Halbierung des gegebenen Winkels so vor, daB man um seinen Scheitel ¢
(Abb. 119) einen Kreis mit einem beliebigen Halbmesser schligt, der seine Schenkel
in 4 und B schneidet, dann um diese Punkte zwei Kreise
(mit wiederum beliebigem Halbmesser) schligt, die sich in
(¢’ schneiden, und ¢ mit ¢’ verbindet. Es ist dann Winkel
ACC' = BCC =y/2.

Tatséchlich werden aber die Strecken C4 und C B wie
auch 4C" und BC’ nicht einander gleich ausfallen. Es muB
also der so entstandene Winkel y aus dem schiefwinkligen
Viereck AC BC’ berechnet werden, in welchem der Winkel y
und die vier Seiten a, b, a', b’ als bekannt anzusehen
sind. In diesem Falle 1t sich fiir y, kein einfacher ge-
schlossener Ausdruck mehr ableiten; man mufl vielmehr die
zur Berechnung notwendigen Stiicke einzeln ermitteln.

_ Es sei hier auf die teilweise recht umstéandliche Fehler-

c’ rechnung verzichtet, vielmehr seien nur die Ergebnisse der

Abb. 119. Halbierung Rechnung fiir bestimmte Fille in Zahlentafeln angegeben.

des Winkels y. ~ Dabei ist vorausgesetzt, dafl 4C = A" gewihlt, die Kon-
struktion also gemdf Abb. 120 ausgefiihrt ist.

1) Halbierung des 90°-Winkels. Obwohl eine Konstruktion des Winkels
von 459 durch Halbierung des rechten Winkels praktisch nicht in Frage kommt,
da man ihn unmittelbar geometrisch konstruieren kann, soll dieser Fall doch,
des Vergleichs mit den anderen Winkeln wegen, betrachtet werden.

Die sich fir verschiedene Werte von a ergebenden Fehler findet man in
Zahlentafel 26 (bei f = 1/, mm).

Die Genauigkeit, welche man durch Halbierung  des
Winkels erreicht, ist demnach noch etwas geringer als beim
Fillen der Senkrechten ; beide Methoden kommen also nicht
an die Genauigkeit der unmittelbaren Konstruktion heran.

Zahlentafel 26. Fehler bei der Konstruktion des
45%Winkels durchHalbierung des rechten Winkels.

bei direkter | bei Fillung der
a ~e ¢ Konstruktion |  Senkrechten
mm mm min min ‘ min
10 14,1 404 ~ 63/,° i 329 = 51/,° 346 ~ 63/,°

|
!
20 | 283 2023~ 3150 164~ 20,0 173 ~ 3°

30 | 42,4 | 13521/, 110~ 13/,0 115 =~ 20

50 | 70,7 | 81=11/,0 66~ 10 70 A 11/,0

75 | 106,154~ 10 A4~ 3,0 | 46~ 9,0

' 100 1414 40~ /0 83~ '* | 35~ 1,0
, 150 | 212,1 = 27= 17,0 | 22 23
Abb. 120. Halbierung 200 | 282,8 ' 20 | 16 | 17
des Winkels y (mit 250 | 353,6 16 [ 13 | 16
AC = AC). 500 | 707,1 | 8 LT LT

2) Halbierung des 60°-Winkels. Die Fehler des so entstandenen Winkels
von 30° findet man in Zahlentafel 27.
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Zahlentafel 27. Fehler bei der Konstruktion des 30°-Winkels
(durch Halbierung des 60°-Winkels).

a=c | [ durch Fillen der a=c [ durch Fillen der
mm ‘ min Senkrechten mm i min | Senkrechten
10 ‘ 545 =~ 90 | 208=31/,0 100 55~ 10 21
20 273 =~ 41/, | 104~ 13/,0 150 36 ~ 1/,0 | 14
30 | 182~30° | 69~110 | 200 27 = 1/,0 | 11
50 | 109 ~= 23/,0 42 ~ 3/,0 250 22 | 8
75 0 73==11/,% | 28= 1/,0 500 11 ; 4

Die Fehler bei der Winkelhalbierung sind also fast doppelt so groB wie bei
der Konstruktion durch Fillen der Senkrechten.

3) Halbierung des 45°-Winkels. Die entsprechenden Fehler sind in
Zahlentafel 28 angegeben.

4) Halbierung des 30°-Winkels. Die entsprechenden Fehler sind aus
Zahlentafel 29 zu ersehen.

Zahlentafel 28. Fehler des Winkels Zahlentafel 29. Fehlerdes 15°-Winkels
von 221/,9 (durch Halbierung von 45°). (durch zweimalige Halbierung von 60°).

a i lp a (/) a (ﬂ a I (I)
mm | min mm min mm min mm ’ min
10 ’1530Q 151/,9] 100 |153 = 21/,° 10 8401 100 | 840

20 715 ~= 120 150 | 102 = 13/,° 20 4201 150 560

30 | 510 ~ 81/,°] 200 72 == 11/,0 30 2800 200 420 ~ 790
50 | 306~ 5° 250 61 ==10 50 1680 250 336 ~ 69
75 204 = 31/,°| 500 3l = 1/,0 75 1120 500 168 =~ 3°

Der Zahlentafel kommt, wie aus den Zahlen hervorgeht, keine reelle Bedeutung
mehr zu. Es liegt dies daran, daBl die Voraussetzungen der ganzen Rechnung
nicht mehr erfiillt sind, daB namlich die Fehler nur einen geringen Betrag ausmachen,
sodaB man ihre héheren Potenzen vernachlassigen kann. Das gilt auch schon fir
die vorhergehende Zahlentafel 28 bei den kleineren Werten von a oder ¢. Die
hierfir berechneten Zahlen geben also mehr die GroBenordnung als den wirk-
lichen Wert. Erst fir Fehler von 1° und darunter kann man demgemif die
verschiedenen Zahlen als genau ansehen.

g) Konstruktion des Winkels von 29°. Fiir den beim Acme-Trapez-Gewinde
vorkommenden Winkel von 2990 ergibt sich eine einfache Konstruktion dadurch,
dafB der Sinus des halben Winkels, also von 141/,° mit recht grofer Anniherung
gleich 1/, (genau 0,25038) ist.

Man tragt dazu (Abb. 121) auf einer Geraden von A4 aus viermal die beliebige
Strecke AD ab, so daB A B gleich 4- AD wird, schligt um B einen Kreis mit
dem Halbmesser 4 D und um den Mittelpunkt £ von 4 B einen Kreis mit dem

Zahlentafel 30. Fehler des Winkels von 299,

a ¢ a ] ¢

mm min mm | min

10 355 ~ 60 100 36 ~ 1/,0

20 178 = 30 150 24

30 118 = 20 200 ‘ 18 £

50 Tl 11,0 250 . 14 Abh. 121. Konstruktion des
B 4T= 3,0 500 | 7 Winkels von 29°.
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Halbmesser AE, welcher jenen in C und F schneidet. Verbindet man diese
beiden Punkte mit 4, so ist Winkel CAF gleich 29°. Der Beweis liegt darin, daf}
das Dreieck A BC rechtwinklig ist (Winkel im Halbkreis). Somit gilt sin BAC
= BC/AB =1/,. 4

Fiir die Untersuchung der Genauigkeit mull man das Dreieck 4 BC wieder
als schiefwinklig betrachten.

Die hiernach sich ergebenden Fehler sind in Zahlentafel 30 vermerkt (bei
f=1/, mm, f,—1mm). ,

Der Fehler ist also etwas grofer als bei der Konstruktion des 45°-Winkels
(sieche Zahlentafel 23).

h) Konstruktion beliebiger Winkel mit Hilfe des Sinus. Handelt es sich um
die Konstruktion eines beliebigen Winkels (der nicht gerade 90°, 60°, 45° 30°
oder 299 ist), so kann man dies unter Benutzung von Zahlentafeln ausfiihren,
welche die trigonometrischen Funktionen enthalten. Dabei kann man zwei Fille
unterscheiden, je nachdem, ob man vom Sinus oder
vom Tangens ausgeht (wihrend die Benutzung des
Cosinus oder des Cotangens mit diesen beiden im
Prinzip identisch ist). Die Konstruktion mit Hilfe
des Sinus gestaltet sich auf Grund der Beziehung
(s. Abb. 122) sinx = a/c wie folgt: man sucht in

A — g ; . .

Abb. 122, Konstruktion eines der trlgonc')metrls?hen.Zahlen.tafel dgn Wert sino

beliebigen Winkels mit Hilfe =—$ auf, nimmt fiir ¢ irgendeinen beliebigen Wert
des Sinus. (am besten ein Vielfaches von 10) und berechnet

dann a aus @ = ¢ s (=c-sinx).
Man konstruiert dann iiber der Strecke A B = ¢ den Halbkreis, schligt um
B mit dem Halbmesser a einen Kreis, der den Halbkreis in C schneidet, und
verbindet C mit 4. Es ist dann Winkel A der gesuchte Winkel o.
Das Ergebnis der Fehlerrechnung ist fiir verschiedene Winkel und verschiedene
Werte von ¢ in Zahlentafel 31 zusammengestellt (bei Fehlern von 1/, mm fiir a
und 1/, mm fir ¢).

Zahlentafel 31., Fehler (in Minuten) bei der Konstruktion
mit Hilfe des Sinus.

ca o5 [T10 | 1 200 \ 300 | 400 450 | 00 600 | 700 | 80°

10 ; 180 | 189 | 201 | 214 | 248 | 296 | 329 | 404 | 492 & 738 | 1475
20 ¢+ 90 95 | 100 | 107 | 124 | 148 | 164 | 202 | 246 369 | 738
30 © 60 63 67 71 83 99 | 110 | 135 | 164 | 246 492
50 36 38 40 43 50 59 66 81 98 | 148 | 295
75 24 25 27 29 33 39 44 54 63 98 | 197

100 |, 18 19 20 21 25 30 33 40 49 74 | 148
150 | 12 13 13 14 17 19 22 27 32 49 98
200 | 9 9 10 11 12 15 16 20 25 37 74
250 ‘ 7 8 8 9 10 12 13 16 20 30 59
500 | 4 4 4 4 5 6 7 8 10 15 30

Fir den Winkel von 45° miissen sich dieselben Fehler wie bei der
unmittelbaren Konstruktion ergeben; dal dieses zutrifft, lehrt ein Ver-
gleich mit Zahlentafel 23. Fiir den 30°-Winkel fillt die Konstruktion aus dem
Sinus etwas, wenn auch nur unwesentlich, genauer aus als durch Halbierung des
60°-Winkels (s. Zahlentafel 27), dagegen wird sie fiir den 29°-Winkel betrachtlich
genauer als bei der vorher betrachteten Konstruktion. Fiir den 60°-Winkel werden
die Fehler aber wesentlich gréfler als wenn man ein gleichseitiges Dreieck kon-
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struiert (s. Zahlentafel 22). Da bei grofleren Winkeln der Fehler immer grofier
wird (der relative Fehler, d. h. der Quotient aus Fehler und Winkel nimmt aber
ab), so verfahrt man besser so, daB man bei Winkeln tiber 459 ihr Komplement
(also den Winkel 90 — ) konstruiert, da man dann auf kleinere Fehler kommt.

i) Konstruktion beliebiger Winkel mit Hilfe des
Tangens. Ebenso kann man auch die Konstruktion der
Winkels mit Hilfe der Beziehung (s. Abb. 123) tgox = a/b
ausfithren. Man sucht dazu in der trigonometrischen
Zahlentafel den Wert tg o —¢, nimmt fiir b eine be-
liebige Strecke (am besten wieder ein Vielfaches von 10) 4

oc

75

und berechnet dann @ aus: a =b-f(=b-tgw).
Man zeichnet einen rechten Winkel C, tragt auf seinen

Abb. 123.

b

Konstruktion
eines beliebigen Winkels

Schenkeln die Strecken ¢ und b bis B und 4 ab und mit Hilfe des Tangens.

verbindet diese beiden Punkte; dann ist Winkel 4 = « .

Die Ergebnisse der Fehlerrechnung sind in Zahlentafel 32 zusammengestellt

(bei Fehlern von 1/, mm fiir ¢ und !/, mm fiir ¢).

Zahlentafel 32. Fehler (in Minuten) bei der Konstruktion

mit Hilfe des Tangens.

60°

e l 5 1 100 15 1 200 300 400 450 { 500 00| 800
10 176 195 212 ’ 232 280 332 357 382 423 452 463
20 88 97 106 \ 116 140 166 179 191 212 226 232
30 59 65 71 77 93 111 119 127 141 151 154
50 35 39 42 ‘ 46 56 | 66 71 76 85 90 93
75 23 26 t 28 ‘ 31 37 4 44 48 51 58 60 | 62
100 18 19 21 | 23 28 | 33 36 38 42 45 46
150 ‘ 12 13 | 14 | 16 19 22 24 25 29 30 31
200 | 9 10 11 12 14 17 18 19 21 23 23
250 7 8 8 9 11 13 14 15 17 18 19
500 4] 4| 4| 5 6| 7 7 8 8 9| 9

Die Werte sind bis 45° nur unwesentlich gréfer als bei der Konstruktion
mit Hilfe des Sinus, weiterhin werden sie bedeutend kleiner. Auch hier kann

man giinstigere Verhéltnisse erreichen, wenn man fiir Winkel
tiber 45°das Komplement 90 — « konstruiert.

Im allgemeinen ist also die Konstruktion mit Hilfe
des Sinus vorzuziehen, zumal man hier auch ohne die
90%-Lehre auskommen kann. :

k) Konstruktion belichiger Winkel mit Hilfe des
Sinus des halben Winkels. Da im gleichschenkligen Drei-
eck (Abb. 124) sing/2 =1/, - a/c ist, so ergibt sich auch
hieraus eine Konstruktion fiir den Winkel &« mit Hilfe von
sing/2. Man sucht dazu in der trigonometrischen Zahlen-
tafel den Sinus des halben Winkels auf, nimmt fiir ¢ einen
beliebigen Wert (am besten wieder ein Vielfaches von 10)
und erhdlt dann die Dreieckseite a aus: a = 2¢ - sinx/2 .

Vad
C

8

]

Z]
Abb.124. Konstruktion
eines beliebigen Win-
kels mit Hilfe des Sinus
des halben Winkels.

Die Konstruktion geschieht derart, dafl man die Strecke @ abtrigt, um ihre
Endpunkte B und C mit dem Halbmesser ¢ zwei Kreise schlagt, die sich in 4

schneiden, und den Schnittpunkt 4 mit B und C verbindet.

leicht ersichtlich, Winkel 4 = .

Es ist dann, wie

Die Ergebnisse der Fehlerrechnung sind in Zahlentafel 33 zusammengestellt

(bei Fehlern von !/, mm fiir ¢ und 1/, saza fiir ¢).

B

l4
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Zahlentafel 33. Fehler (in Minuten) bei der Konstruktion aus dem Sinus
des halben Winkels.

ae | B0 | 100 | 15 200 1 800 | 400 | 450 | 500 | 60° | 700 | s | 900
; T - T -
10 | 358 | 375 | 392 409 447 | 490 | 514 | 539 594 | 659 | 736 | 829
20 | 179 187 | 196 205 224 = 245 | 257 | 269 207 | 330 | 368 | 424
30 | 119 125 131, 136 149 163 | 171 | 180 | 198 | 220 | 245 | 276
50 72 75| 78| 82 89 98| 103 | 108 | 119 | 132 | 147 | 166
75 48 50 52 54 G0, 65 69| 72 79| 88 98| 1lI
100 | 36, 37, 39, 41 49 51| 54 59| 66 T4 83
150 | 24, 25| 26 27| 30| 33 34| 36 40| 44 49| 55
200 | 18 19| 20 20 25 26| 27| 30 33| 37| 42
250 | 14 15 16 16 ‘ 18 20| 21| 22 24| 26, 29| 33
50 7 7 8 o 10| 10, 11 12, 13| 15 17

Beim Vergleich mit der Genauigkeit der anderen Konstruktionen ist aber
zu beachten, daf} diese auf ¢ als Grundlinie bezogen sind, und daf} den in Zahlen-
tafel 33 angenommenen Werten von g die in Zahlentafel 34 vermerkten Werte
von ¢ entsprechen.

Zahlentafel 34. Werte der Dreieckseite ¢ fiir verschiedene
Grundlinien ¢ und Winkel «.

N 5o 100 | 150 \ 200 | 300 | 400 ' 40 | 50 600 | s | 90
10 115 57 38 | 29 ;190 150 13, 12 100 9 8| 7
20 | 229 | 115! 77 -39, 29 26 ‘ 24 20 17| 16| 14
30 | 344 | 172 | 115 6, 58 44! 39| 36| 30 26| 23 a1
50 | 573 | 287 | 192 | 144 C 97, 73 65 59! 50| 44| 39| 35
75 | 860 | 430 | 287 | 216 146 120 98 | 89 75| 65| 58| 53
100 (1146 | 574 | 383 288 | 193 | 146 131 | 118 100 | 87| 78 71
150 J1719 | 860 | 575 | 432 | 292 | 219 196 | 178 | 150 | 131 117 | 106
200 |2293 | 1147 | 766 | 572 | 386 | 292 261 | 237 | 200 | 174 | 156 | 142
250 | 2866 1434 | 958 | 720 . 483 | 365 327 } 296 | 250 | 218 195 | 177

500 | 5731 ‘2868 11915 (1440 | 966 | 731 | 653 @ 592 | 500 | 436 ' 389 | 354

Selbst ohne Beriicksichtigung des Umstandes, dafl ¢ hier andere und bei
Winkeln unter 60° gréflere Werte hat, als bei den fritheren Methoden angenommen
wurden, ist die Konstruktion mit dem Sinus des halben Winkels, wie durch Ver-
gleich mit Zahlentafel 31 folgt, wesentlich ungenauer.

Das allgemeine Ergebnis lautet also dahin, dal, wenn keine feste Lehre vor-
handen ist und es sich nicht um die aus dem gleichschenklig-rechtwinkligen bzw.
gleichseitigen Dreieck leicht zu konstruierenden Winkel von 90°, 45° bzw. 60°
handelt, man am besten vom Sinus ausgeht, wobei man noch bei Werten tiber 45°
den Komplementwinkel konstruiert.

Bei Winkeln iiber 90° konstruiert man unter Beriicksichtigung dieser Ge-
sichtspunkte den Supplementwinkel 180 — «.

Folgenden Firmen hat der Verfasser fir Unterlagen zu Abbildungen zu danken:

Alig & Baumgéartel, Aschaffenburg. Abb. 68, 69, 70. 95, 98.
Fortuna-Werke, Stuttgart-Cannstatt. Abb. 41, 42.

M. Hasse & Comp., Berlin-Reinickendorf. Abb. 8.

Friedrich Krupp, Essen. Abb. 43, 58, 59, 61, 66, 67.

L. Loewe & Co., Berlin. Abb. 91, 103, 104, 107, 108, 111.
MaB-Industrie, Werdau. Abb. 99 100, 101.

Schuchardt & Schiutte, Berlin. Abb. 38, 49, 71 -179, 82, 83, 100, 106.
F. Werner, Berlin-Marienfelde. Abb. 39.

Druck von C. G.Roder G. m. b. H. in Leipzig.
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Per Vorrichtungsbau. II1: Wirtschaftliche Herstellung und Ausnutzung der Vorrich-
tungen. Von Fritz Griinhagen.

Das Pressen von Nichteisenmetallen. Von Dr.-Ing. A. Peter.

Stanziechnik I und II. Von Dipl.-Ing. Erich Krabbe.

Stanztechnik IIL. Von Dr.-Ing. Walter Sellin.

Feflen. Von Dr.-Ing. Bertold Buxbaum.

Maschinentechnisches Versuchswesen. Von Professor Dr.-Ing. A. Grambers,

Oberingenieur an den Hochster Farbwerken.

Erster Band: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen und szur Be-
triebskontrolle. Zum Gebrauch an Maschinenlaboratorien und in der Praxis,
Funfte, vielfach erweiterte und umgearbeitete Auflage. Mit 326 Figuren im
Text. XII, 565 Seiten. 1923. Gebunden RM 18.—

Zweiter Band: Maschinenuntersuchungen und das Verhalten der Maschinen im
Betriebe. Ein Handbuch fiir Betriebsleiter, ein Leitfaden zum Gebrauch bei
Abnahmeversuchen und fir den Unterricht an Maschinenlaboratorien. Dritte,
verbesserte Auflage. Mit 827 Figuren im Text und auf 3 Tafeln. XVIII, 601
Seiten. 1924. Gebunden RM 20.—

Der praktische Maschinenbauer. Ein Lehrbuch fir Lehrlinge und Gehilfen,
ein Nachschlagebuch fir den Meister. Herausgegeben von Dipl.-Ing. H. Winkel.

Erster Band: Werkstattausbildung. Von August Laufer, Meister der Wirttemb.
Staatseisenbahn. Mit 100 Textfiguren. VI, 208 Seiten. 1921. Gebunden RM 6.—
Zweiter Band: Die wissenschaftliche Ausbildung.
1. Teil: Mathematik und Naturwissenschaft. Bearbeitet von R. Kramm,
K. Ruegg und H. Winkel. Mit 369 Textfiguren. VIII, 380 Seiten. 1923.
Gebunden RM 7.—
2. Teil: Fachzeichnen, Maschinenteile, Technologie. Bearbeitet von W.
Bender, H.Frey, K. Gotthold und H. Guttwein. Mit 887 Tex ren.
IX, 411 Seiten. 1923. Gebunden RM 8.—
Dritter Band: Maschinenlehre. Kraftmaschinen, Elektrotechnik, Werk-
stattféorderwesen. Bearbeitet von H. Frey, W. Gruhl und R. Hinchen,
Mit 890 Textfiguren. VIII, 316 Seiten. 1925. Gebunden RM 12.—

A. zur Megede, Wie fertigt man technische Zeichnungen? Leitfaden
zur Herstellung technischer Zeichnungen fiir Schule und Praxis, mit besonderer
- Berticksichtigung des Bauzeichnens, des Maschinenzeichnens und des topographischen
Zeichnens. Achte Auflage. Neu bearbeitet und erweitert von Regierungsbau-
meister M. WeSlau. Mit 5 Abbildungen im Text und 4 lithographischen Tafeln.
VI, 110 Seiten. 1926. Gebunden RM 4.80
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