Das praktische Jahr

des Maschinenbau-V olontiirs.

Ein Leitfaden

fiir den Beginn der Ausbildung zum Ingenieur.

Yon

Dipl.-Ing. F. zur Nedden.

Anastatischer Neudruck 1919.

MATERIALS

extras.springer.com

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH

1907.



Das praktische Jahr

des Maschinenbau-V olontiirs.

Ein Leitfaden
fir den Beginn der Ausbildung zum Ingenieur.

Von

Dipl.-Ing. F. zur Nedden.

Anastatischer Neudruck 1919.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1907.



Alle Rechte,
insbesondere das der Ubersetzung in fremde Sprachen,
vorbehalten,

ISBN 978-3-662-24371-8 ISBN 978-3-662-26488-1 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-26488-1

Additional material o this book can be downloaded from http://extras.springer.com



Vorwort.

Durch die Kinfiihrung des pflichtmifiigen Arbeitens in Werk-
stitten vor Beginn des Studiums haben die technischen Hochschulen
eigenem unabweisbaren Bediirfnis, mit in erster Linie aber auch
dem Verlangen der Industrie Rechnung getragen. Diese segens-
reiche, unentbehrliche Einrichtung des ,praktischen Jahrs“ vor
dem Studium krankt an einem schweren Fehler, der ihre Wir-
kung durchschnittlich erheblich beeintriichtigt, bisweilen nahezu
gleich Null setzt: das ist der Mangel an Erliuterung neben der
Anschauung.

In Zeitschriften*) hatte der Verfasser bereits Gelegenheit,
ausfiihrlich iiber diesen Mangel und die Moglichkeit seiner Be-

-seitigung zu sprechen. Hier sei nur ganz kurz zusammengefafit:

Ein vollbelasteter wirtschaftlicher Betrieb, wie es
die Maschinenfabrik durchschnittlich ist. kann nicht
Pidagogik iiben. Sehr willkommen und sehr lobenswert, wenn
seine Betriebsleiter. trotzdem das nobile officinm der Volontir-
ausbildung sorgfiltig und gern ausfilhren. Vielleicht konnte man
es sogar sehr unklug nennen, dafiir keine Zeit zu haben: denn
der Mangel an Werkstattsausbildung ihrer jung eintretenden
Ingenieure richt sich am ehesten an den Fabriken selbst. Tat-
sache ist, dafl die Unterweisung der Volontire iiber das Aneignen
von handwerksmifligen Fertigkeiten hinaus sehr im argen liegt, —
und mit dieser Tatsache ist ohne Norgelei zu rechnen.

Die Erliuterung mufl von aufien kommen, geschieht sie nicht
innen. Verlegung des ,praktischen Jahrs“ hinter ein erstes

*) Siehe u. a.: ,Die Werkstattspraxis der Maschinenbauvolontire*
in der Zeitschrift ,Werkstattstechnik® Mirz 1907.



v Vorwort.

Studienjahr oder einen vorbereitenden Hochschulkursus wiire
wiinschenswert und von guter Wirkung, — ist aber ohne aber-
malige Umwilzung des kaum gefestigten neueren Studienplans
nicht méglich. Erlduterung durch“Abendkurse kéme nur fir be-
sondere Fille in Betracht. Vorldufig kann nur durch geeignete
Lektiire Abhilfe geschaffen werden. Aber sie fehlt fast glnzlich.

So kam der Verfasser dazu, diescs Buch zu schreiben. Der
Weg, den es einschligt, ergibt sich aus dem Zweck von selbst.
Den Fachgenossen gegeniiber soll nur betont werden, daf
dieses Buch nicht den Anspruch darauf erhebt, ein wissenschaft-
liches zu sein. Eben das soll vermieden werden. Die Tabel-
len beispielsweise wollen nur Relationen und Grofenordnungen
veranschaulichen. Die ,Beobachtungswinke“ am Schlufl der letz-
ten Kapitel sind in keiner Hinsicht planmiflig oder auch nur an-
nithernd erschopfend. Nur mochte das Buch mehr sein, als eine
allgemeine ,populire“ Plauderei. Sein Ziel ist ernstliche For-
derung, Anregung zum Nachdenken, sein Streben strenge Sach-
lichkeit. Der Verfasser ist sich sehr wohl bewufit, dafl sein
Buch keineswegs ohne Miingel ist. Er bittet, dies mit der
Neuheit des Unternehmens entschuldigen zu wollen, und gibt sich
der Hoffnung hin, dal diese Mingel durch die tatkriftige Mit-
arbeit aller derer, die seinen Kern fiir gut erkannt haben, aus
Neubearbeitungen verschwinden werden, falls der Bedarf solche
erheischen sollte. Wenn es dem Verfasser nur gelungen wire,
den Lesern etwa die stindige Unterhaltung mit einem am Ende
seiner Studien stehenden #lteren Kameraden zu ersetzen, so wire
die Absicht schon vbollig erreicht. —

Hinzuzufiigen ist, dafl aus Riicksicht auf mdoglichste Ver-
meidung verwirrender Vielseitigkeit, wie aus Riicksicht auf den
Umfang, die praktische Tiatigkeit im Maschinenbau mit Ausschlul
des rein elektrotechnischen Gebiets ins Auge gefafit wurde. Trotz-
dem diirfte der Inhalt auch Studierenden der Elektrotechnik und
der Hiittenkunde von Nutzen sein. —

Durch den Inhalt der ersten Abschnittte, ganz besonders auch
durch die im Anhang zusammengestellten wichtigen amt-
lichen Bestimmungen diirfte die Lektiire auch schon lingere
Zeit vor Beginn der praktischen Titigkeit von Nutzen sein.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle meinen
beiden verehrten Lehrern: den Professoren an der Kgl. technischen
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Hochschule zu Charlottenburg Kammerer und Dr.-Ing. Schle-
singer Dank zu sagen fiir die freundliche und wertvolle Unter-
stiitzung ihres Rates. Vor allem aber fiihle ich mich meinem
lieben Kameraden und Amtsgenossen, Herrn Dipl.-Ing. Mitter,
tief verpflichtet fiir die unermtidliche Anregung und Mitarbeit in
vielfachen Besprechungen, die mir wihrend der Entstehung dieses
Werkchens sténdig von ihm zuteil wurde.

Die Zusammenstellung der in den mechanischen Werkstitten
fiir Massenfabrikation iiblichen Werkzeuge verdanke ich zu einem
Teile dem liebenswiirdigen Entgegenkommen der Firma Ludwig
Loewe & Co. zu Berlin; den Lageplan der Deutschen Niles-
Werkzeugmaschinenfabrik lieferte mir freundlichst deren
Direktion.

Ich habe in diesem Buche immer wieder betont, dafl die
Volontire bei hiflichem Benehmen stets das erdenklichste Ent-
gegenkommen der Betriebsleiter und Direktionen finden wiirden.
An diese alle richte ich daher die Bitte, diese Anschauung zu
bestdtigen, und wenn nicht mitwirkend, so doch Spielraum ge-
wihrend die Selbstbelehrung des Volontirs nach Muglichkeit zu
fordern.

Aachen, September 1907.

Dipl-Ing. zur Nedden.
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Einleitung.

Viele, die dieses Buch in die Hand bekommen, werden sich
tiber die Statistik des Ingenieurberufs vielleicht klarer sein, als
der Verfasser selbst. Sie werden vermutlich gefunden haben, daf,
wie in aller andern Berufen, so auch bei diesem, im deutschen Land
Uberfiillung herrscht. Und in der Tat hat Uberangebot Gehilter
geschaffen, deren Niedrigkeit dem gebildeten Ingenieur die Scham-
rote in die Wangen treiben, beides: fir die Emptanger. wie fiir
die (teber, die ihresgleichen geringer besolden, als den letzten
Arbeiter. So ist ein grofies Ingenieurproletariat entstanden.
Auch wandern viele unserer hoffnungsvollsten jungen Kriifte des-
halb aus. Anderseits wird man gewifi von allen Seiten dem
jungen Mann, der Ingenieur werden will, liebenswiirdig versichern,
er habe ,da noch die grofiten Chancen*. Weder mdge ihn die erste
Erkenntnis einschiichtern, noch die zweite Redensart allzu hoch-
gemut stimmen. Es ist halt bei uns, wie iiberall: der Tiichtige
kommt vorwirts, vielleicht, wenn er Qliick hat, rechi schuell, —
und der Stiimper bleibt unten.

Die Ausbildung zaum Ingenieur ist eine der schwersten, die
es iiberhaupt gibt. Aber sie ist, besonders nach Uberwindung
der ersten Jahre, auch sehr anregend und wendet sich an den
ganzen Menschen. Die Fundamente unseres Berufes schauen recht
reizlos aus: Die niichtern zu erwigende Zweckmifiigkeit, die
krasse Wirtachaftlichkeit als allein mafigebendes Moment stofien
hiiufig die Jtinger unserer Kunst ab, wenn sie mit allza #stheti-
schen, wohl gar poetischen Hoffnungen an die Sauche herangehen.
Ja gewif}, der Ingenieur als solcher freut sich in seinen freien
Augenblicken an den schonen Maschinen, an dem Bewufitsein der

zur Nedden. 1
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2 Einleitung.

Herrschaft iiber Krifte und Massen, — aber so lange er arbeitet
uad schafft, ist er nur darauf bedacht, moglichst billige Maschinen
zu bauen. Sein Mafistab soll nicht ,Schonheit* und ,technische
Vollkommenheit“ sein, sondem sich lediglich in Mark und Pfennig
ausdriicken. Er muf} sich stets bewufit bleiben, daff bei zwei
dem gleichen Zweck dienenden Maschinen nicht die technisch
vollkommenere, sondern die bei gleicher Leistung billigere gekauft
wird, und das ist allein mafigebend. Villig in den Hintergruad
tritt das Streben nach theoretisch grofiter Vollkommenheit, das
in den reinen Wissenschaften mit Recht obherrscht und ihren
Hauptreiz bildet.

Aber in all der scheinbaren Niichternheit steckt doch ein
Reiz, und all dem Materialismus entspringt dennoch ein uner-
wartet ideales Ergebnis. Denn es ist ein uraltes Grundgesetz,
dafy die hochste Zweckmifiigkeit stets auch schon ist, — ganz
ungewollt. Und so ist es gekommen, daf die modernsten Fabrik-
gebiude, bei deren Erbauung man sich bewufit von allem Streben
nach architektonischer Verzierung abwandte, und die nur aus Zweck-
folgerungen sozusagen auskristallisierten, plotzlich einen neuen
architektonischen Stil, ein auch dsthetisch befriedigendes Gesamt-
bild zeigen. So schuf das Bediirfnis nach billigster Krafter-
zeugung jene herrlichen Maschinen, um deren beinah ritselhaftes
Ebenmafl uns mancher Kunstgewerbler beneidet. Aber es ist
mit diesem #sthetischen Erfolg, wie mit Riibezahl im Mirchen:
er erscheint nur freiwillig. Wer nur schdn konstruieren will,
geht sicher falsch. Wer richtig und zweckmifiig konstruiert,
schafft meist auch Schones.

Dazu koramt, daf} auch die zum Grundsatz erhobene Wirtschaft-
lichkeit etwas Befriedigendes in sich birgt, Es ist wie ein Wett~
lauf um den Preis der volikommensten Verbindung von hichster
Leistung und grofiter Preiswiirdigkeit. Das Erreichen des Ziels
befriedigt an sich.

Soviel von der rein konstruktiven Seite des Ingenieurberufs.
Es ist zu beachten, dafl solche Ingenieure, die eine rein kon-
struktive Titigkeit haben, keineswegs die iiberwiegende Mehrheit,
sind. Organisatorische, volkswirtschaftliche, kaufminnische, ad-
ministrative Fahigkeiten kionnen sie und miissen sie hiufig ent-
falten, mitunter vorwiegend. In dieser Vielseitigkeit des Berufs,
in der Mdglichkeit, die entgegengesetztesten Fahigkeiten zu ver-
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werten, liegt recht eigentlich die ,Chance“ des gebildeten In-
genieurs. Darum sollen sich die jungen Leute bei der Berufs-
wahl nicht von der Wahl des technischen Berufs dadurch ab-
schrecken lassen, daf} sie die eine oder die andere Fihigkeit nicht
besitzen, die gemeinhin als Vorbedingung dafiir gilt: etwa aus-
geprigte Veranlagung fiir Mathematik. zeichnerische Begabung
oder der verschwommene Begriff des ,praktischen Blicks“. Alles
das ist schulbar; nur eins muf} Anlage sein: der offene Sinn fiir
die Zweckmifligkeit, und das Anerkenntnis, dafd sie allein oberstes
Gesetz des Schaffens ist. Daneben ist ein gewisser Unterneh-
mungsgeist, eine natiirliche Keckheit neuen Aufgaben gegeniiber,
und schlieflich noch die F#higkeit wichtig, sich rdumlich Dinge
vorzustellen: die Raumvorstellungsgabe, das anerlifiliche ,drei-
dimensionale Denken*.

Die wichtigste und recht eigentlich seinen Beruf darstellende
Tatigkeit des Ingenieurs ist das Kenstruieren, ein Wort, unter
dem sich der Laie gar nichts oder meist etwas ganz Verkehrtes
vorstellt. Konstruieren bedeutet in den allerseltensten Fillen:
etwas ganz neu, aus dem Nichts heraus schaffen. Stets befindet
sich der Konstrukteur in Anlehnung an bereits Vorhandenes, das
er nur entweder einem mneuen Zwecke anpafit oder fiir den bis-
herigen Zweck tauglicher macht. Dies ist aber nicht dahin zu
verstehen, das wir etwa nach Vorbildern abzeichnen, oder nach-
ahmen. Dies wire ebenso stumpfsinnig, wie unklug. Denn die
Zwecke, die erreicht werden sollen, wechseln stindig, und die
Werkzeugmaschinen, die die Stiicke herstellen, ihre Arbeits-
weise und ihre Genauigkeit sind in steter Entwicklung begritfen.
AuBerdemhaben wir auch vielfachdazuSiinden derViter gutzumachen.
Der Vorgang beim Schaffen des modernen Ingenieurs ist —- um ein
Bild zu gebrauchen — nicht unihnlich dem kiinstlerischen Schaffen
der Groften unter den modernen Kunstgewerblern: Gegeben ist
das Problem des Stuhles, oder Loffels, oder Beleuchtungskorpers.
Dieses Problem ist bisher schon unzihlige Male gelost. Aber
der eine lste es ohne Riicksicht auf den bildnerischen Stoff, der
andere ohne Riicksicht auf die Herstellung, der dritte ohne Riick-
sicht auf den Gebrauchszweck, ein vierter endlich wollte nur
»stilgemifi“ schaffen: nichts davon ist ganz falsch, jedes aber
unzweckmiifiig, unwirtschaftlich, unkiinstlerisch. Der moderne

Meister des Kunstgewerbes schafft daher, ohne nach rechts oder
1*

Koustruieren,
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links zu blicken, rein aus den drei Grundriicksichten: Zweck,
Herstellung, Material -— heraus ein neues Mobel oder Gerit, das
mehr oder weniger von den bisherigen abweicht, aber sie alle
in gleichzeitiger Erfiillung dieser drei Grundforderungen iiber-
trifft. Ziehen wir von diesem Schatfen die rein kiinstlerische
Seite ab, die der Kiinstler schon triebhaft mitberticksichtigt: die
Riicksicht auf den #sthetischen Eindruck, so erhalten wir eine
ziemlich genaue Parallele zum Schaffen des wirklich hochstehenden
Ingenieurs, und es ist klar, daB in solchem Schatfen stets die-
selbe, geradezu kiinstlerische Befriedigung liegen kenn, die der
Meister des Kunstgewerbes empfindet.

Natiirlich sind die Grenzen fiir solche sozusagen reformato-
rische Titigkeit beim Ingenieur viel, viel enger gezogen, als
beim Kunstgewerbler. Im allgemeinen stellt der grifite Teil
unserer guten Maschinenfabrikate eine Summe von Erfahrungen
und Riicksichten auf die Grundforderungen dar, die durch stets
neues Ur-Entwickeln der Formen seitens eines Einzelnen niemals
ibertroffen werden kann, Auflerdem wiirde eben ein steter
Wechsel in der Formgebung gerade dem Grundsatz billigster
Herstellung widersprechen. Denn jede nene Form wird kost-
spielig durch die Notwendigkeit fir den Arbeiter, sich umzuge-
wohnen, neue Vorrichtungen und Arbeitsmethoden zu ersinnen
und auszuprobieren usw. Nur ganz selten wird es daher einem
wahrhaft genialen Ingenieur vergbnnt sein, zusammen mit eicem
Stabe mitschaffender Konstrukteure solche neuen Typen sufzu-
stellen und zu vervollkommnen. Aber selbst in den engen
Grenzen, die der hastende Betrieb unserer Grofibetriebe somit
zieht, wird sich der wahre Ingenieur vom Techniker schlecht-
weg darin unterscheiden, dafl er stindig an den vorhandenen
Teilen Verbesserungen vornimmt, sodaf} sie die Grundforderungen
noch vollkommener erfiillen, als bisher. Und hierin liegt der stete
Reiz unserer Arbeit.

Vom Konstruieren zu unterscheiden ist das Projektieren,
ebenfalls eine Haupttiitigkeit des Ingenieurs. Es besteht im
Zusammenstellen vorhandener Maschinenarten fiir einen be-
stimmten Zweck, bisweilen auch im genauen Aufstellen der
Forderungen, die eine neue, eigens fir ihre Erftillung zu bauende
Maschine oder Anlage zu erfilllen hat. Hier steht im Vorder-
grund das scharfe Abwigen zwischen der Kostspieligkeit ver-
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schiedener Losungen derselben technischen Aufgabe, z. B. Kana-
lisation einer Stadt, Bau einer elektrischen Bahn oder Hafenan-
lage usw. In der immer wechselnden Form der Anforderungen
und ibrer jeweils besten Befriedigung, sowie in der freieren Ver-
fiigung liegt hier der besondere Reiz. Aber ebensowenig kunen
slle Ingenieure diese T#tigkeit ausliben, wie alle Offiziere General-
sthibler sein kénnen.

Um im Bilde zu bleiben, gibt es in der Heerschar der In-
genieur aufler den Frontsoldaten, den praktischen Ingenieuren,
auch noch eine grofie Gruppe der forschenden Ingenieure.
Dank unserer griindlichen Vorbildung geht vor allem in Dentsch-
land beides hdufig Hand in Hand: Forschen und Bauen. Un-
zweifelhatt ist das die bei weitem fruchtbarste Form der In-
genieurtitigkeit. Nur wenigen ist ihre Austibung vergtnnt. Die
vorgeschrittene Form unserer technischen Errungenschaften macht
heute einen wirklichen Fortschritt nur mehr mdglich, wenn ein
Teil der Ingenieure sich ausschlieBlich der wissenschaftlichen
Forschung widmet. Dem Phyaiker, Chemiker und Mathematiker
bringt einen derartigen Ingenieur seine Titigkeit nahe. Um-
fassendste Kenntnisse wissenschaftlicher Natur sind Grundlage.
Hier ist mathematische Begabung, Forscherblick, Beherrschung
der wissenschaftlichen Methodik unerlifilich. Vom reinen Physiker,
Chemiker und Mathematiker unterscheidet den forschenden In-
genieur jedoch stets ein Etwas; er arbeitet in stetem Hinblick,
in ununterbrochener Beriihrung mit der Praxis; sein Auge ist
stets auf die technische Ausnutzung der von ihm gewonnenen
Erkenntnis gerichtet. Und darum braucht er, der durch die
Stille seiner Studierstube, durch die Abgeschiedenheit seines La-
boratoriums so leicht verfiihrt werden ktnnte, die Werkstattsbe-
dingungen zu vernachlissigen, erst recht die eigene Werkstatts-
praxis. Und je weniger Aussicht vorhanden ist, daB der be-
ginnende Ingenieur spiiter in der Werkstitte seine Heimat sehen
wird, desto lebhafter priige er sich alle Erkenntnisse des kurzen
praktischen Jahres ein. Was fiir die Praktiker eine Vorschule
bedeutet, ist fiir den Theoretiker eine nie wiederkehrende, und
darum doppelt und dreifach eifrig zu benutzende Gelegenheit,
Wissen zu erwerben. Und ein Ingenieur ohne Kenntnis der
Werkstattsvorgiinge — ist kein Ingenieur.

Forschen.



Erfinden.

Notwendigkeit
praktischer
Werkstatts-
erfahrung.

6 Einleitung.

Ebenso bleibt ein Erfinder, der picht in strengster Anleh-
nung an wirtschaftliche und werkstattstechnische Ausfiihrbarkeit
erfindet, stets ein Ikaride. Die heutigen grofien technischen Er-
findungen sind nicht geniale Eingebungen, sondern das Ergeb-
nis miihevoller Arbeit auf wissenschaltlichem, konstruktivem und
wirtschaftlichem Gebiet.

Welchen Weg daher der angehende Ingenieur spiterhin auch
immer einschlagen mag, immer steht vor ihm unabweisbar das
Erfordernis der griindlichen Durchbildung als Konstrukteur.
Zu dieser gehort oft recht wenig eigentliche Mathematik, sicher-
lich meist keine hthere, als etwa die Sekunda eines Gymnasiums
treibt; und die Entfaltung zeichenkiinstlerischer Begabung wird
ganz und gar nicht Erfordernis. Denn alle Formen mjissen sich
aus Kreisen und geraden Linien bilden, da die Maschinen, welche
das Werkstiick nachher schaffen, nur kreisende oder hin- und her-
gehende geradlinige Bewegungen zu vollziehen vermdogen.

Aber andres ist unbedingt notig: Die genaueste, eingehendste
Kenntnis aller Kriifte, die beim normalen Arbeiten des zu ent-
werfenden Teils auf ihn wirken. Ferner die vertrauteste Bekannt-
schaft mit der Fihigkeit des Materials, diese Krifte aufzunebmen
und zweckdienlich weiterzuleiten, Diese Wissenschaft lehrt die
Hochschule. Dazu kommt aber als grifite Hauptsache ein Drittes.

Das Schwergewicht der Kosten eines Maschinenteils liegt meist
nicht in dem Preise des in ihm steckenden Materials, sondern in
den Kosten seiner Bearbeitung, d. h. der Summe von Arbeiten,
denen der Rohstoff unterworfen werden muf, bis er verwendungs-
fertig ist. Bearbeitung sparen, heist Geld sparen. Der Konstrukteur
wird aber nur dann hierzu imstande sein, wenn er genau iiber
alle Zwischenzustinde und Bearbeitungen unterrichtet ist, die dazu
gehoren, aus dem rohen Metallklotz die gewollte Form zu schaffen.
Er wird umso billiger und zweckmifiger konstruieren, je genauer
er mit allen Kniffen und Pfiffen der Werkstatt, mit den Kunst-
griffen der Handwerker, mit dem Arbeitsverfahren der Bearbei-
tungsmaschinen vertraut ist. Auch im zegativen Sinne ist hiufig
praktische Erfahrung unerldfilich: um némlich ermessen zu kbnnen,
wie weit man mit der Vereinfachung gehen kann, ohne die Giite
der Ausfiihrung zu gefiihrden.

Diese Erfahrung zu geben, kann nicht Sache der Hochschule
sein. Es ist ohne weiteres klar, dal nur der Betrieb in der
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‘Werkstatt selbst hierzu imstande ist. Denn mit dem blofien Wissen,
wie's gemacht wird, 1st's hiufig nicht einmal getan. Der Ingenieur
muf} es im Gefiihl haben, was werketittentechnisch moglich und
zweckmiBig ist. und was nicht.

Diese Griinde zeigen die Notwendigkeit praktischer Belelirung
vor dem Studium. Daf} diese praktische Tatigkeit eine so aus-
gedehnte ist, liegt einesteils an der auflcrordentlichen Grifie und
Neuheit des zu iiberschauenden Stcffs. anderenteils aber auch
daran, dafl nicht nur dies eine Ziel. sondern noch eine Anzahl
anderer Zwecke durch das praktische Jahr erreicht werden miissen.

Fast jeder Ingenieur kommt mehr oder minder hiufig in die
Lage, bei der dMontage einer Maschine, d. h. bet ihrer endgiiltigen
Aufstellung an Ort und Stelle, nuch vorhergehender probeweiser
Zusammenstellung der einzelnen Teile in der Fabrik, seibstindig
und leitend mitwirken zu miissen. Fs ist ganz unerldflich, da
er hierbei mit dem Schlosserhandwerk durchaus vertraut ist.
schon um die nttigen Anordnungen in sachlich richtiger Weise
treffen und ihre Ausfithrung nachpriffen zu konnen. Hiufig
jedoch ist man durch die Umstinde gezwungen, sogar selbst mit
Hand anzulegen. Und in diesen Fillen gilt es, abgesehen davon,
dafl man einen Monteur geradezu ersetzen mufd, auch vor den
Untergebenen sich keine Blofie zu geben, besonders, da gerade
hierauf die Leute sehr sehen und darnach den Grad der dem
Ingenieur entgegengebrachten Achtung zu bemessen pflegen. Fiir
viele Arbeiten erschlieBt eigenhindige Ausfithrung tiberhaupt erst
das Verstindnis. Aus diesen Griinden ist die rein handwerks-
méfige Handfertigkeit, wenigstensin allen Schlosserarbeiten,
ein vollig unentbehrlicher Bestandteil der Ingenieurausbildung.

Abgesehen aber von den zu sammelnden reinen Kenntnissen
und Fertigkeiten ist auch eine Vertiefung in die ganzen Grund-
lagen, auf denen sich unsere Maschinenindustrie aufbaut, ganz
unerlafilich. Sie sind verschiedene: techinische, wirtschaftliche
und nicht zuletzt soziale.

Aus eigener Anschauung mufl der Aufinger den Unterschied
zwischen Maschinenarbeit und Menschenarbeit kennen lernen, so
daf} er in den Stand gesetzt wird, in jedem einzelnen Fall Vor-
und Nachteile der einen oder andern abzuwiigen. Er muf} sich
iiber das Wesen der Arbeitsteilung und iiber ihre Wirkungen
und Grenzen informieren. FEr mufl es am eignen Leibe erfahren,

Aufgabe une
Inhalt des
praktischen

Jabrs.
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welche Arbeit schwer, welche leicht ist, wieviel Geschicklichkeit
oder Korperkraft oder Kopfarbeit jede Hantierung erfordert. Der
Einfluf} der Arbeitsbedingungen auf den Menschen und auf die
Qualitit der Arbeit. die durch das Zusammenarbeiten vieler eintre-
tenden Wirkungen konnen nur durch Anschauung und Selbstempfin-
den klar werden. Was dem Einzelnen zugemutet werden kann
und muf, was es heifit, jahraus jahrein 10 Stunden tiglich in der
Fabrik zu arbeiten, und welchen Mafistab man an die Arbeit
jedes einzelnen legen roufl, das sind alles reine Empfindungssachen,
die unmiglich durch reines Lehren yermittelt werden kbnnen.
Daneben ist unerlifilich eine, wenn auch nur ungefihre Ubersicht
iiber die Kosten der einzelnen Materialiem und der Verfahren zu
ihrer Verarbeitung, ein Einblick in Lohnkosten und Maschinen-
spesen, in die Arten der Entlohnung und die Mdglichkeit der
Vorkalkulation. Es ist ferner wiinschenswert, dafl der Eleve
bereits in der Fabrik sein Auge fiir die spezifisch technische Form-
gebung, so, wie sie aus den konstruktiven Grundsitzen entspringt,
sowie fiir ihre zeichnerische Darstellung gewinnt. Und schliefilich
ist von allerhSchster Wichtigkeii das Einleben in die Anschau-
ungswelt der Arbeiter, in ihre soziale Schichtung und Lage.
Denn es ist von hichstem Einflufl auf das Gedeihen eines jeden
industriellen Unternehmens, ob sich Arbeitgeber und Arbeitnehmer,
Beamte und Arbeiter auch iiber das Gebiet des rein Technischen
hinaus sozial verstehen und achten. Und Mangel an Verstindnis
und Achtung auf der einen-Seite ist durch umso grifiere auf der
anderen auszugleichen.

So sind die Aufgaben, die des Volontdrs in der Fabrik zu-
n#ichst harren, manunigfaltig und keineswegs leicht. Sie fordern
Verstiindnis, offenen Blick, eignes Denken, Geschicklichkeit und
nicht zum wenigsten Taktgefiihl. Aher wie sie den ganzen
Menschen in Anspruch nehmen, so bilden sie auch den ganzen
Menschen, und fiir die meisten Ingenieure bedeutet ihre Volontir-
titigkeit eine groBe Verdnderung in Wesen und Weltanschauung.
Das praktische Jahr ist ein hartes, aber auch besonders interes-
santes, und demjenigen wird es am meisten bieten und am leich-
testen fallen, der mit Lust und Liebe dabei ist.
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Die Vorbereitungen zum ,Praktisch- Arbeiten<.

Uber die Frage, welche industriellen Unternehmungen Kleinbetricbe.
am besten geeignet sind, dem Ingenieur die praktische Vor-
bildung zu gewihren, gehen die Ansichten auch der Fachleute noch
weit auseinander. Je nachdemn der Betreffende das Schwergewicht
der Ausbildung mehr in die handwerksmiiflige Erlernung des
Maschinenbaues oder in das Vertiefen in die Bedingungen des
modernen Grofibetriebs und der Massenfabrikation legt, wird er
die ,Lehre“ beim Mechaniker oder das Elevenjahr im Grofibetrieb
befirworten. Es ist aber ganz unzweifelhaft, dal ein Mann, der
nicht imstande ist, sein Gesellenstiick i Tischlern, Formen oder
Schlossern zu liefern, dennoch ein hervorragender Ingenieur sein
kann. Sicherlich wiren von allen grofien Ingenieuren der Jetztzeit
wohl kaum ein Zehntel ohne weiteres brauchbare Schlosser. Es
bedeutet ein volliges Verkennen der Bedeutung der Arbeitsteilung
und ein nutzloses Uberbiirden des schon schwer mit Lernstoff
belasteten Maschinenbaubeflissenen, weun man ihm zumautet, alle
beim Maschinenbau notwendigen Hantierungen selbst zu eriernen.
Das ist tiberhaupt an sich nicht mbglich. Und, das zugegeben,
ist es im iibrigen nur noch Willkiir, wo da die Grenze zu ziehen
ist. Auflerdem ist das erforderliche Mafl handwerksmiifliger Kennt-
nisse fir die verschiedenen Arten der Ingenieure verschieden.
Der Betriebs-Ingenieur braucht als unmittelbarer Werkstatt-Leiter
ein erheblich grtfieres Maf} rein handwerksmifliger Kenntnisse,
ja Fertigkeiten, als der Konstruktions-Ingenieur, der sicherlich
iiber allzu kleinlichen handwerksmifligen Riicksichten die weiteren
Zwecke seines Schaffens vernachlissigen wiirde. Da es aber in
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den seltensten Fallen moglich und niemals zweckmifig ist, von
vornherein eine Lestimmte Sonder-Laufbahn ins Auge zu fassen,
so folgt daraus die Notwendigkeit, dem angehenden Ingenieur
eine moglichst vielseitige, aber nicht einseitig handwerksmifige
Bildung zu geben. Diese kann im Bedarfsfall spiter immer
noch erfolgen.

Anderseits ist nicht zu verkennen, dafl die Aussichten fiir
Fintreten des zu fordernden Erfolgs im praktischen Jahr zweifellos
in einem ganz groflen Betriebe nicht so gute sind, wie in mittel-
grofien. Denn im Riesenbetrieb geht der Einzelne unter; der
Volontir verliert. die Fiihlung mit den Werkleitern, die ihn be-
lehren kiénnten.

Gottseidank haben wir nun gerade in Deutschland eine grofie
Anzahl Mittelbetriebe, die doch auch den allergrofiten an Voll-
endung der Arbeitsmethoden und Organisation nichts nachgeben
und obendrein meist den Vorteil groferer Vielseitigkeit der Fabrikate
und leichterer Ubersichtlichkeit gewiihren.

Diese letzteren Betriebe, — it einigen hundert bis zu tau-
send Arbeitern, — diirften fiir die Erledigung des Volontirjahres
sicherlich die geeignetsten sein, wobei es bis zu einem gewissen
Grade sogar ziemlich gleichgiiltig ist, ob die Firma sich mit dem
sogenannten allgemeinen Maschinenbau (Dampf- und Gasmaschinen,
Arbeitsmaschinen, d.h. Pumpen, Geblise usw.) oder mit Spezialititen
befafit, als Werkzeugmaschinen, Automobilen, Lokomotiven usw.
Selbst solche Unternehmungen, welche nur Maschinenteile (Zahn-
rider, Kupplungen, Transmissionen usw.) als Sondererzeugnisse
fabrizieren, sind, wenn einigermafien in neuzeitlichem Sinne ge-
leitet, durchaus geeignet. Denn der Volontiir soll ja nicht Ma-
schinen bauen lernen, — das lebrt ihn die Hochschule —, sondern
er soll sich einen Uberblick iiber die herrschenden Arbeitsmethoden
und -organisation verschaffen, und dabei ist das schliefliche Fertig-
fabrikat Nebensache.

‘Diese Tatsache diirfte den jungen Leuten, die als Volontiire
Aufnahme suchen, wissenswert und willkommmen sein. Dean einer-
seits ist aus ortlichen und sonstigen Riicksichten die Auswahl
der sich bietenden Moglichkeiten an sich meist klein, anderseits
ist es leider, besonders fiir den, welcher industriellen Kreisen
ferner steht, immer noch recht schwierig. iiberhaupt in einer
Maschinenfabrik von Ruf als Volontir zugelassen zu werden.
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Naturgen:if kann auch das grote Werk nur eine verhiltnis-
mibig sehr beschrinkte Aunzahl von Eleven autnehmen, da diese
selbst bei der leider iiblichen geringen Riicksichtnahme auf sie
immerhin noch manche Storung vermrsachen und — wahrschein-
lich sehr mit Unrecht — stets als unuproduktive ,obligation de nob-
lesse“ betrachtet werden. Diese geringe Anzahl ,offener Stellen®
aber wird in unseren groflen Firmern fast ausnahmslos fiir solche
jungen Leute vorvehalten, zu deren Eltern oder Gonnern das Werk
nahe geschiftliche Beziehungen oder Verpilichtungen hat. und
niemand kionnte hiergegen etwas einzuwenden haben.

Fiir solche, denen derartige Fiirsprache fehlt, bietet nun die
vomh ,Verein Deutscher Ingenieure“ {Geschiiftsstelle: Berlin NW,
Charlottenstrae 43) zusammengestellte und kostenlos verabfolgte
Liste, ,derjenigen deutschen Maschinenfabriken . .
welche sich bereit erkldrt haben, jungen Leuten Gelegenhelt zu
praktischer Werkstattausbildung zu geben“ ein vorziigliches Aus-
kunftsmittel. An die dort aufgefiilhrten Firmen kann man sich
mit einiger Aussicht auf Erfolg wenden. Das Verzeichnis umfafit
nahezu 300 Fabriken (darunter die allerhervorragendsten) in allen
Teilen Deutscihlands.

Diese Firmen haben die gedachte Einwilligung gegeben
unter ausdriicklicher Kenntnisnahme von den im Anhang dieses
Buches abgedruckten ,Bestimmungen iiber die Ausbildung der
jungen Minner, welche an technischen Hochschulen Maschinen-
ingenieurwesen . . . . . . stndieren wollen“, und sind auch
deshalb besonders fiir unseren Zweck gecignet.

Es empfiehlt sich jedoch stets, wenn anders eine so friihe
EntschlieBung vorliegt, die Anfrage und eventuelle Anmeldung
womdglich schon Jahre lang vor beabsichtigtem Beginn der prak-
tischen Titigkeit an die Maschinenfabrik zu richten, da in diesem
Falle auch die bedeutendsten und deshalb in dieser Hinsicht um-
worbensten Firmen h#ufig die Aufnahme bewilligen.

Fiir die Zulassung als Volontir ist in der Mehrzahl der
Fille ein Entgelt zu entrichten, ob zu Recht oder zu Unrecht,
soll an dieser Stelle nicht zur Diskussion gelangen. Diese ,Ent-
schidigung soll sich nach § 1 der Bestimmungen durchschnitt-
lich in den Grenzen vomn 300 bis 500 M. bewegen. Nicht selten
aber wird dieser Satz trotz § 1 iiberschritten. Dem Verfasser
sind Entschidigungen von 600 bis 2000 M. pro Jahr bekannt.

Liste
des ,V.D.1*

Zeitpunkt
der Ammneldung.

Entgelt.
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Es sei gleich hinzugefiigt, daf bei Auswahl zwischen zwei sich
bereit erklirenden Maschinenfabriken, wenn irgend moglich, der
Punkt, welche ,billiger ist, nicht mit in Betracht gezogen werden
sollte. Denn einerseits bietet die héhere Summe keineswegs
etwa Gewihr fiir bessere Ausbildung; die Festsetzung ist viel-
mehr eine ganz willkiirliche und sogar innerhalb desselben Jahr-
ganges schwankende. Anderseits bietet mitunter die ,teurere“
Fabrik eine so ungleich vorztiglichere Gelegenheit zur Ausbildung,
daf} die dort gesparten Hunderte von Mark sehr leicht sich da-
durch richen konnen, dafi nach Besuch der _billigeren* Fabrik
das Hochschulstudium umso langwieriger und um Tausende teurer
wird.

Neben den privaten Werken kommen staatliche in Betracht,
und zwar die Kaiserlichen Werften zu Wilhelmshaven und Kiel,
und die Werkstitten der Deutschen Stastseisenbahnen. Im Anhang
dieses Buches finden sich die niheren Bestimmungen itber die
Aufnahme von Volontéiren in diese Werkstitten, sowie Aufklirung
dariiber, ob praktische Titigkeit in ihnen fiir die Aufnahme in
die staatliche Laufbahn Vorbedingung ist. An gleicher Stelle
gind auch die Plitze, an denen sich die Werkstitten befinden,
zusammengestellt.

Allgemein ist zu der Frage der praktischen Arbeit in den
staatlichen Werkstitten folgendes zu bemerken: Die Eisenbahn-
werkstitten sind durchweg Reparatur-, niemals Fabrikationswerk-
stitten. Viele sind nicht mit Gieflerei und Modelltischlerei ver-
sehen; wo sie vorhanden gind, sind es solche in kleinstem Um-
fang. Vor allem aber fehlt durchweg ,die auf Erwerb gerichtete
Thtigkeit“, der rote Faden, der si¢ch durch alle Privatunter-
nebmungen zieht und den Namen ,Dividende“ fiihrt. Diese
ertragslosen Werkstiitten sind fiir den Erwerb der wirtschaftlichen
Kenntnisse wenig geeignet.

Es liegt somit im Wesen der Sache and nicht etwa in Nach-
lissigkeit der Beamten, dafl die Erledigung der praktischen
Arbeit in den Betriebswerkstiitten der Staatsbahnen nur als Not-
behelf anzusprechen ist. 'Wenn die Absicht flir spiteren Eintritt
in den Staatsdienst besteht, und die Bestinmmungen des betreffenden
Bundesstastes die Erledigung der praktischen Tatigkeit in den
Eisenbahnwerkstiitten erfordern, wird nattirlich dieser Weg un-
umgiinglich. Sehr erfreulicher Weise hat Preufien diese Be-
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stimmung im letzten Jahr fallen lassen. Die Beriihrung mit der
Behirde beginnt hier iiberhaupt erst nach dem Diplomexamen. Bis
dahin ist die Ausbildung nur an die Vorschriften der technischen
Hochschulen gebunden, die durchweg die Erledigung der praktischen
Arbeitszeit in beliebigen Privatwerken gestatten. Die Bestim-
mungen der anderen Bundesstaaten geben fast ausnahmslos gleich
weites Spiel filr die erste praktische Ausbildung. Dafiir ist diese
an sich von den Hochschulen als Vorbedingung zur Aufnahme
der Studierenden erklirt worden.

Anders liegen die Verhiltnisse bei den kaiserlichen Werften.
Auch ihre Bestimmungen sind im Anhang abgedruckt. Hier
handelt es sich um vollgiiltige, erstklassige Unternehmen, die
sich von Privatunternehmungen (abgesehen davon, dafi das Reich
Inhaber ist) h8chstens vorteilhaft unterscheiden. Sie arbeiten
sehr wohl unter dem Gesichtspunkte griofiter Wirtschaftlichkeit
und sind heute mit allen Feinheiten ausgestattete Musterunter-
nehmen. Naturgem#fl kommen sie in erster Linie fiir Schiffs-
maschinenbauer in Betracht; aber auch fiir den allgemeinen
Maschinenbau steht die praktische Titigkeit auf einer grofien
Werft in keiner Beziehung zuriick.

Die Ausriistung der Volontiire zu ihrer praktischen Thtigkeit
verursacht trostlich geringe Kosten:

Sie besteht aus zwei fiir zusammen etwa 8 bis 10 M. (htchstens!)
erhiltlichen ,Monteuranztigen“ aus blauer Leinwand, einer Kappe
und eventuell ftir die Zeit in der Schmiede noch Holz-,Pantinen“
oder dicken Lederstiefeln. Eventuell geniigt sogar ein blofies
blaues Uberhemd nebst ,alten Hosen als Arbeitsbekleidung.
Sehr zu empfehlen ist —- besonders im Sommer — das Mit-
nehmen eines blechernen K#nnchens mit Milch oder Kaffee; man
ist tiber das vielleicht peinliche Gefithl, es auf der Strafie zu
tragen, sehr bald erhaben, wenn man den Nutzen erfshren
hat. Schliefllich wird die Ausrilstung vervolistindigt durch Zoll-
stock oder Bandmaf}, einen Bleistift und Notizblock, endlich dyrch
Kleiderbiirste, Seife und Handtuch. Von Seifen sind besonders
solche mit frottierender Wirkung (Pflanzenfaser- oder Bimsstein-
seife) sehr empfehlenswert und oft allein imstande, das Ol und
den Sand oder Lehm von Hénden und Gesicht auch nur einiger-
maflen zu entfernen. Schliefilich ist noch vor dem Tragen von
Fingerringen zu warnen.

‘Werften.

Ausriistung des
Volontars.
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Auf einen sehr wichtigen Punkt sei hier hingewiesen: In
vielen, und darunter den allervorziiglichsten Fabriken ist beziig-
lich der Reihenfolge, in der die einzelnen Werkstiitten wihrend
der Ausbildungszeit durchlaufen werden, gar keine Bestimmung
getroffen. Die jungen Leute werden meist aufs geratewohl in
die Werkstitten verteilt, in denen ,Platz“ ist. Auch die unten
folgenden  Bestimmungen usw.“ treffen fiir diesen Punkt aus-
driicklich keine Ancrdnungen. Trotzdem ist es unzweifelhaft
ganz unentbehrlich und durch vieltausendfache Erfahrung be-
stitigt, dal fiir den Neuling alle Anschauung in den Werkstitten
raur den halben Nutzen hat, wenn er nicht zuvorderst die fertigen
Fabrikate und ihre endgiiltige Zusammenstellung in der Montage-
halle kennen gelernt hat. Erst dann hat er iiberhaupt die Mog-
lichkeit, einigermafien einen Uberblick zu gewinnen. Der er-
fahrene Ingenieur vergifit dies gar zu leicht.

Nun mag es schwierig sein, beim Beginn eines neuen Volontir-
jahrgangs zunichst sémtliche (oft 12 und mehr) Eleven in die Mon-
tagehalle zu stellen, selbst wenn man darauf verzichtet, sie mit
Hand anlegen zu lassen. Schon durch das blofie Herumstehen
storen sie. Dennoch sollte in Anbetracht der grundlegenden
‘Wichtigkeit eines solchen (wenn auch nur eine einzige Woche
andauernden) Aufenthalts in Montage oder Lager, dieser moglich
gemacht werden, und er kann es auch in der Tat bei gutem
‘Willen der Werkleiter und der nétigen Bescheidenheit der Volontire
Jedenfalls sollte jeder Vater oder Volontdr selbst unbedingt schion
hei der ersten Besprechung mit dem Direktor des Werks darauf
dringen, dafl dem Eintretenden diese Moglichkeit gegeben werde.
Die weitere Reihenfolge der Titigkeiten ist dann verhiltnismifiig
weniger einflufireich. Im allgemeinen diirfte ein dem Fabrika-
tionsgange entgegengesetztes Durchlaufen der Werkstitten
das Vorteilhafteste sein.

Zum Schlusse ist noch iiber eine Frage zu sprechen, die nicht
nur den Volontdiren und ihren Eltern, sondern auch unter den
Fachleuten viel Kopfzerbrechen verursacht: Die Dauer der
praktischen Arbeitszeit.

Die Meinungen weichen stark voneinander ab. Von solchen,
die unter 2 Jahren sich iiberhaupt keinen Vorteil versprechen, bis
zu denen, die einen kurzen vorbereitenden ,Kursus“ fiir aus-
reichend halten, finden sich Vertreter aller Ubergangsansichten.
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Der Verfasser hiilt es in diesem Rahmen fiir miifiig, tiberhaupt
daraaf einzugehen, nachdem iibereinstimmend vom ,Verein Deut-
scher Ingenieure“, den Hochschulen und den Baubehirden ein
Jahr als Allgemeinmafl aufgestellt wurde.

Doch mégen die sich keineswegs Sorgen machen, welche als
Oster-Abiturienten (unsre Hochschul-Jahreskurse beginnen im
Oktcber) von der Duldungs-Bestimmung Gebrauch machen, nur
6 Mcnate zu erledigen, bevor sie immatrikuliert werden, — unter
der “erpflichtung, die weiteren 3 X 2 oder 2 )X 3 Monate zwischen-
dure’, d. h. innerhalb der grofien Ferien, abzumachen. In 6 Monaten
kanr jemand, der die Augen offen hilt, sich recht wohl soweit
einleben in den Geist der Maschinenfabrikation, dafi er ohne
weiteres fiir die Hochschule ,reif« ist. Und die spiteren kleinen
Arbeitszeiten sind desto fruchtharer.

3ie sind so unverhaltnismifig viel fruchtbarer, und fiir gewisse
Erkenntnisse so unentbehrlich, dafl auch diejenigen, welche
ein ganzes Jahr vor dem Studium arbeiten, nicht ver-
siurien diirfen, spidter nochmals lingere Zeit in die
Fab-ik als Volontidr zu gehen.

fiir diese kleinen Zeitrdume werden allerdings von den Werken
sehr angern Volontiire zugelassen. Es empfiehlt sich daher dringend,
bei Zeiten, womdglich schon als Klausel bei Beginn des ersten
Abschnitts, Vorsorge zu treffen, dafi man da keine Schwierigkeiten
findet. Schoner ist es allerdings noch, wenn man in einem
zweiten Werk die bei der ersten Arbeitsgelegenheit erworbenen
Kenntnisse vielseitiger ausgestalten kann.

Abschnitt 2.
Rechte und Pflichten des Volontirs.

Es scheint vielleicht iiberfliissig, einem wohlerzogenen jungen
Mann von seinen Rechten und Pflichten. in einer zivilisierten
Umgebung erzihlen zu wollen. Immerhin erschien es mir not-
wendig, einige Worte dariiber zu sagen, da ich aus Erfahrung
weif}, daf) inden Képfen mancher jungen Leute eine ganz eigenartige
Auffassung iiber ihre Stellung in der Fabrik herrscht. So berief
sich z. B. ein friiherer Kamerad von mir einmal auf sein ,akade-

Zwei Grenzen.
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misches Biirgerrecht: er brauche sich von einem Betriebs-Ingenieur
nichts gefallen zu lassen“. Der Herr fiel der verdienten Licher-
lichkeit anheim: er verkannte eben villig seine Stellung. Einem
anderen meiner Kameraden verabreichte ein Schlosser eineschallende
Ohrfeige, und leider keineswegs, ohne dafl ihm das bisherige
Benehmen des Volontdrs ein Recht dazu gegeben und ihn zu
einem solchen Wagnis ermutigt hitte. So sehr verkannte dieser
Eleve seine Stellung nach der anderen Seite hin.

Zuniichst unterwirft sich der Volontir dem Direktor gegeniiber
miindlich, und am ersten Tage seines Aufenthalts in der Fabrik
auch (durch Unterschrift im Aufnahmebuch) schriftlich der Arbeits-
ordnung der Fabrik. Hieraus folgt, dafl sich seine Stellung
duflerlich in nichts von der eines gewshnlichen Arbeiters unter-
scheidet: er ist an die Arbeitszeit streng gebunden, zahlt Strafe
in die Arbeiterkasse, wenn er zu spit kommt, hat sich bei seinem
Meister zu melden, wenn er die Fabrik aufler der Zeit verlassen
will, und wird nur auf dessen ,Passierschein“ hin herausgelassen.
Er ist den Apordnungen der Meister und Betriebs-Ingenieure
ebenso zu folgen verpflichtet, wie der Einjdhrig-Freiwillige seinen
Unteroffizieren und Offizieren gegeniiber. Seine Stellang #hnelt
iiberhaupt in vielem der eines Einjihrig-Freiwilligen in der Armee.

Denn die Riicksicht auf seine bessere Bildung und «uf seine
spiitere Lebensstellung geben ihmtatsiichlich eine besondere Stellung,
ohne daf} dies besonders ausgesprochen wiire. Diese Sonderstellung
kommt aber nicht sowohl zum Ausdruck in der Mdoglichkeit, ge-
gebenen Anordnungen nicht Folge zu leisten, als in dem Recht
auf Belehrung zu jeder Zeit, es sei denn, daf} seine Frage gerade
besonders storte. Hier ist eine durch den personlicher Takt
herauszufithlende Grenze.

Hiufig jedoch — und das ist aufs suflerste zu beklagen —
wird seitens der Vorgesetzten dieses Recht nicht genilgend be-
riicksichtigt. Abgesehen davon, dafi Meister und Betriebs-Ingenieure
in manchen Fabriken fiir Volontire kaum zu sprechen sind, oder
auf ihre Fragen in einer Art antworten, dafl diese das nichste
Mal vorziehen, lieber nicht zu fragen, bestehen auch grofie
Meinungsverschiedenheiten beziiglich des Rechtes des Volontiirs.
eventuell auch einmal den ihm zugewiesenen Arbeitsplatz, Schraub-
stock oder Hobelbank usw. voriibergehend, ja auf Stunden zu
verlassen, wenn an irgend einer Stelle der Fabrik eine lehrreiche,
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nicht hiufig wiederkehrende Arbeit ausgefiihrt wird. So erinnere
ich mich zufillig, daBl ich wihrend meiner Volontirzeit in einer
namhaften Lokomotivfabrik einmal gern dabei sein wollte, wie
mein Nachbar, ein Dreher, seine Stihle ausglithte, schmiedete,
Lirtete und neu schliff. DMein Meister traf mich in der Werk-
zeugschmiede an, wie ich zusah, wies mich ,sehr deutlich“ auf
meinen Platz zuriick., und, wie das hdufig so geht, es hat der
Zufall gewollt, daf} ich nie wieder Gelegenheir fand, eine derartige
Arbeit mit anzusehen oder gar selbst auszufiihren. Dies ein mir
zufiillig bewufites Beispiel. Wie viele unbewufite Ausfille mégen
dem Volontir durch solches Vorgehen der Werkmeister entstehen!
Selbstverstindlich ist es nicht angingig, dafl die Volontire beliebig
fortwihrend in der Fabrik spazieren gehen. denn — abgesehen
von disziplinarischen Griinden — der Meister ist fiir sie bis zu
gewissem Grade verantwortlich, und er muf3 imstande sein, bei
Anfragen stets anzugeben, wo der Volontdr steckt. Auch ist es
dem Volontir selbst anzuempfeblen, dafi er mit Festigkeit sich
selber zwingt, wochenlang auf seinem Platze zu arbeiten, ohne
nach links oder rechts zu sehen, um ganz vollkommen sich in
das Gefiihl der Arbeiter hineinversetzen zu konnnen. Solche
Erfahrungen sind spiter dem Betriebsleiter oder Fabrikorganisator
von grofiem Vorteil: denn er kennt dann die Grenzen der Durch-
tiihrbarkeit von DisziplinmaBregeln. Aber von diesen Einschrin-
kungen abgesehen, mufl dem Volontir das Recht zustehen, sich
jederzeit in der Fabrik umzusehen. Seine Pflicht ist es natiirlich,
dem Werkmeister hiervon in jedem einzelnen Falle Mitteilung zu
machen. Es ist anzunehmen, dafl er meist, bei richtiger, auch
den Unterbeamten gegeniiber bescheidener Form der Bitte,

Entgegenkommen finden wird. Solite dies jedoch nicht der Fall

sein, so ist der Volontir zweifellos berechtigt, solche Einschriinkung
seines teuer genug erkauften Rechts dem Betriebs-Ingenieur oder
schlimmstenfalls der Direktion mitzuteilen und um Anderung
zu bitten.

Bei allen solchen Fragen spielt eine grofie Rolle das Benehmen
des Volontirs selbst. Mit hoflichen, anstindigen und wohl-
erzogenen Formen kommt man, wie wohl meist im Leben, so
auch den oft rauh oder geschéftsmiig kalt erscheinenden Meistern
und Ingenieuren gegeniiber am weitesten; ja, es ist eine zu grofie
Demut lange nicht so unangebracht als etwa das Pochen auf sein

zur Nedden. P]
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Recht oder gar auf das ,akademische Biirgerrecht“. Denn damit
wird der an und fiir sich ja tatsichlich ziemlich ohnmichtige
Volontir einfach ausgelacht.

Abgesehen von der praktischen Dienlichkeit ist aber das
anstindige Benehmen des Volontirs auch Pflicht; nicht nur Pflicht
»aus Paragraph so und so viel“, sondern aus den Riicksichten,
die er der Gesellschaftsklasse, die er vertreten soll, schuldet,
und deshalb mufl vor allen Dingen das Benehmen den Arbeitern
gegeniiber vollig einwandsfrei sein. Diese Leute, die auf den
ersten Blick hdufig einen so ungeschliffenen Eindruck machen,
und die unter einander oft in rohestem Tone verkehren, achten
doch aufmerksam auf jeden kleinen Verstofl, den ein ,Gebildeter
gegen den gesellschaftlichen Takt begeht. Sie richten ihr Benehmen
gegeniiber dem Volontir ganz nach dem Ton, in dem er mit ihnen
verkehrt. Der Hochfahrende erfihrt sicher nichts von Belang aus
ihrem Munde, der Zuriickhaltende erfihrt von ihrer Seite gleiche
Zuriickhaltung. Ein ,reicher Junge“, den auch in der Fabrik
allein die Glorie des viiterlichen Geldbeutels umstrahit. der sich
aber im iibrigen ,gehn lifit“, wird nur um des von ihm erwarteten
Quantums Bier willen geschitzt und kann gelegentlich ,Redens-
arten“ oder ein Lidcheln hinter seinem Riicken erwarten. Aber
ein junger Mensch, der mit ehrlicher Menschenachtung und in
kameradschaftlichem Ton an den Arbeiter herantritt. ohne sich
dabei ,etwas zu vergeben“, oder sich zu ,gemein zu machen¢,
wird stets Antwort auf seine Frage erhalten und eine anstindige
Behandlung erfahren, ja, er wird hdchstwahrscheinlich mit Ver-
wunderung bemerken, wie ganz unsozialdemokratisch freundlich
und héflich die Arbeiter gegen ihn sind, und hiufig wird er
Gelegenheit finden, tiefe Blicke in Empfinden und Denkart einer
Volksschicht zu werfen, die Seinesgleichen sonst nur vom Héren-
sagen und in der entsprechenden Entstellung kennen lernte.

Abgesehen von dem Nutzen, den bereitwillige Auskunfter-
teilung seitens der Arbeiter dem angehenden Ingenieur fiir seine
Ausbildung bringt, liegt eine tiefe ethische und soziale Bedeutung
in solch richtigem Erfassen der Stellung des Volontirs; ein Eng-
linder driickte das in einem Aufsatz iiber technische Erziehung
einmal dahin aus: ,Die Anwesenheit eines wohlerzogenen Volontirs
wirkt in der Werkstatt, wie die Anwesenheit einer Dame in einer
Herrengesellschaft“. Jedenfalls gilt, wenn irgendwo, so in der
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Fabrik das Sprichwort: ,Wie man in den Wald ruft, so schallt’s
heraus“, und je ernsthafter es der Volontir mit seinen Pflichten
nimmt, desto grofiere Rechte werden ihm alleitig zugestanden
werden.

Schliefllich sei der junge Ingenieur-Aspirant noch auf eine
Pilicht aufmerksam gemacht, die zwar als’ ein Ausfluf} des Selbst-
erhaltungstriebes eigentlich selbstverstindlich ist, aber demnoch
hiufig nicht geniigend beachtet wird: es ist die Pflicht gegen
die Gesundheit. Die praktische Arbeit ist an und fiir sich fiir
den ihrer ungewohnten und seit Geschlechtern nicht auf kirper-
liehe Arbeit geschulten Organismus eine starke Anstrengung, sicher-
lich eine durchschnittlich bei weitem stiirkere, als fiir den Arbeiter,
mit dem sich aber doch der Volontir in einem uneingestandenen
‘Wettlauf befindet. So richtig dies Bestreben des Volontirs
an sich ist, so sehr mufl vor unniitzem Ehrgeiz gewarnt
werden, der sich hidufig an der Gesundheit richt. Natiirlich ist
es nicht nur dienlich, sondern unbedingt erforderlich, daff sich
der junge Eleve mitunter bis an die Grenze seiner Kraft an-
strengt, schon um das Urteil fiir die Arbeit zu gewinnen. Aber
falsch ist ein ausgesprochenes Wettearbeiten -— schon, weil es
meist zum Unterliegen des ,Intelligenten“ filhrt —, und es ist
auch z. B. unnétig, dafl der junge Mann den Schmiedehammer
Hiiber den Kopf zu schwingen* lernen will, weil er sich durch-
schnittlich bei diesem schweren und langwierigen ,Studium*“ iiber-
anstrengt und die Fabrik schliefilich mit Herzerweiterung oder
Klappenfehler verlifit. Durchaus vermeidbar ist es ferner, dafl
er die giftigen Dimpfe beim Loten oder beim Messinggiefien
einatmet, wihrend anderseits das Arbeiten in der anerkannt
schiidlichen Luft beim Eisengufi zu den Unvermeidlichkeiten ge-
hort. Die Grenze mufl da ein jeder nach eigenem Gefiihl ziehen.
Die Warnung vor Unvernunft ist nur erfahrungsgemif) sehr an-
gebracht, denn ein ganz betriichtlicher Prozentsatz der Hoch-
schulstudenten leidet an Herzerweiterung oder dhnlichen ,Berufs-
krankheiten“, welche auf Uberanstrengung im praktischen Jahr
zuriickzufithren sind.

Vielfach hort man Volontire von einem Recht auf Entlohnung
reden. Hierin liegt ein Verkennen der Sachlage. Es ist schwer,
die verborgenen Schiédigungen zahlenmiflig abzuschitzen, die der

Fabrik durch Stérungen entstehen, die der Volontir wissentlich
2#
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oder unwissentlich verursacht. Lige wirklich ein Uberschuf
der Leistung des Volontiirs fiber sein Storen vor, so liegt in
dem grofen Wert des praktischen Jahrs fiir diesen Entschidi-
guong genug. Vor allem aber berlicksichtige der Volontir das
eine, dafl es garnicht in seinem Interesse liegt, entlohnt zu
werden: denn dem Recht auf Lohn stinde der pflichtge-
miéBe Verzicht anf Bewegungsireiheit gegeniiber. Diese
ist wertvoller als die paar Mark, — eine Summe, die hichstens
mal wihrend eines voriibergehenden Abschnitts als Mafistab gegen-
iber demt Verdienst des geschickten Arbeiters dienlich ist. Wohl
aus diesem Grunde ist Entlohnung hie und da tiblich, aber, wie
gesagt, nicht einmal wiinschenswert.



Zweiter Teil.

Abschnite 3.

Entstehung und Bestandtcile einer Masehine.

Es ist eigentlich merkwiirdig und sicherlich eine Liicke in
der ,allgemeinen“ Bildung, daB wir von verhditnismiBig ganz
auflerordentlich wenigen landliufigen Fertigfabrikaten ihre Ent-
stehungsgeschichte kennen. Ganz besonders peinlich empfindet
dies der junge Mann, der, vom humanistischen oder Realgymnasium
kommend, zum ersten Mal in eine Maschinenwerkstatt tritt. Er
hat seinen Beruf ima allgemeinen nach Gesichtspunkten gewihlt,
die ibm bei diesem Schritt plotzlich als ganz abstrakte bewuft
werden. Es fehlt zun#chst villig die gedankliche Verbindung
zwischen dem scheinbar zusammerhanglosen Schatfen rings um
ibn, und dem fertigen Ganzen, das er immer vor Augen hatte,
wenn er an seine kiinftige Lebensaufgabe dachte.

Diese Verbindung herzustellen soll im Folgenden versucht
werden. Leider zwingt die Riicksicht auf die Verschiedenartig-
keit der Fabrikate, welche die Gesamtheit der Leser dieses Buchs
vor sich jeweils entstehen sieht, hier von Maschinen und Maschinen-
teilen ganz im allgemeinen zn sprechen. Soliten Unklarheiten
im Einzelfalle bestehen, so hat hoffentlich diese allgemeine Dar-
stellung wenigstens den Erfolg, daB sie richtige Fragestellung
an die Betriebsleiter ermaglicht.

Ganz allgemein ist eine Maschine eine Vereinigung beweg-
licher und festgehaltener Teile zur Umwandlung mechanischer
Arbeit. Je nachdem in der Maschine die Naturkraft, von welcher
wir stets die Arbeit entnehmen, in Gestalt von Fallwasser, Dampf,
Gas usw. selbst wirkt, oder die Maschine zur Leistung ihrer Arbeit
erst von einer anderen Maschine angetrieben werden muf), scheiden
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sich die Maschinen allgemein inKraft- und in Arbeitsmaschinen.
Die Verbindung, mittels derer letztere von den Kraftmaschinen
ihren Antrieb erhalten, heifit Transmission oder (Kraft-) Uber-
tragung.

Bei beiden Arten von Maschinen ist das Auge des Ingenieurs
stets mit besonderem Interesse auf einen Punkt gerichtet: Die
Kraftmaschine erhilt Naturkraft zugefiihrt und leistet nutzbare
Antriebsarbeit, die Arbeitsmaschine erh#lt Antriebsarbeit zuge-
fithrt und leistet damit die Nutzarbeit, fiir deren Verrichtung sie
bestimmt ist. Auf diesem Wege soll mdglichst wenig von
der kostbaren, in Mark und Pfennig eingekauften Naturkraft ver-
loren gehen. Verluste an sich sind unvermeidlich: sie riihren her
von der Reibung der Teile aneinander, dem Luftwiderstand, Er-
schiitterungen, Forminderungen usw. ‘Aber in der moglichsten
Verringerung dieser Widerstinde liegt eines der Hauptziele
des Maschinenbaus. Daher beobachtet sie der Ingenieur stindig.
Er mifit bei jeder Maschine die.geleistete Nutzarbeit und die hin-
eingesteckte Arbeit und setzt beide dadurch in Beziehung, dafl
er einen Bruch schreibt, dessen Zihler die Nutzarbeit, dessen
Nenner die eingeleitete Arbeit ist. Wiren beide gleich grof,
also die Maschine ideal, so hiitte dieser Bruch seinen Hochst-
wert 1. So aber ist stets der Zihler kleiner als der Nenner,
folglich der Bruch kleiner als 1. Man bezeichnet den Bruch mit
dem griechischen Buchstaben p und nennt ihn den ,Wirkungs-
grad“ oder auch den Giitegrad, da er einen unmittelbaren Maf-
stab der Giite der Maschine in Bezug auf ihre arbeitumwandelnde
Tatigkeit bildet. 5 hat bei Kraftmaschinen im ganz rohen Durch-
schnitt einen in der Gegend von 0,8 bis 0,85 liegenden Wert,
steigt jedoch bei guten Fabrikaten bis in die Gegend von 0,9.

Um eine solche Maschinerie zur Aufnahme des Rohstoffes
»Naturkraft* und Wandlung desseiben in das Fertigfabrikat
»Nutzarbeit“ zu schaffen, bedarf es dreier Titigkeiten: 1. des Kon-
struierens, 2. des Fabrizierens und 3. des Aufstellens oder, bei
beweglichen Maschinen, des Transports an den Lieferort.

Das Konstruieren ist Sache des Konstruktionsingenieurs.
Er beginnt, falls es sich um die Neukonstruktion einer in dieser
Gestalt von der betr. Fabrik bisher noch nicht fabrizierten Ma-
schine handelt, mit der Zusammenstellung der zu der Anlage er-
forderlichen Teile in ihrer Grundgestalt. Auf diese ,Disposition“
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folgt die Berechnung, welche iibrigens von nun ab stindig, anch
neben und in den weiteren Titigkeiten, auftritt. Aus den zu-
niéichst rein geometrischen Grundlagen der Disposition werden
mittels der sich aus ihr ergebenden Mafie und der dem Ingenieur
bekannten Eigenschaften der eingefiihrten Kraft die in dem
gauzen System und in jedem einzelnen seiner Teile herrschenden
Krifte genau berechnet und untersucht. Hierauf erfolgt die
‘Wahl der fiir Aufnahme und Fortleitung dieser Krifte geeignetsten
oder durch die Fabrikation und die Wichtigkeit des Maschinen-
teils bedingten Baustoffe.

Der Entwurf der Teile ist auf Grund dieser Daten ermég-
licht. Er besteht in Festlegung vor allem der Querschnitte
der Teile. nach MaBgabe der auf sie entfallenden Kraftleistung
und des dem gewiihlten Material zuzumutenden Widerstands gegen-
iiber diesen Kriiften.

Die Arbeit des Konstruktions-Ingenieurs wird beendet durch
das ,Durchkonstruieren“ der entworfenen Teile, eine Titigkeit,
die hiufig das gesamte Leben eines industriellen Werkes dar-
stelit. Worin sie besteht, ist schon an anderer Stelle besprochen
worden: in der immer vollendeteren Anpassung der Abmessungen
und der Form der Teile an ihren Zweck und ilire Herstellung.
Die fertig konstruierten Teile verlassen die Hand des Konstruk-
teurs in Gestalt von genauen Zeichnungen, welche simtliche
zur Fabrikation des dargestellten Gegenstandes erforderlichen
Mafizahlen enthalten und alle an dem Stiick vorzunehmenden
Prozesse, die ,Bearbeitungen®, genau ersichtlich machen miissen.
Diese Zeichnungen sind an sich ein Fertigfabrikat und ldsen sich
als solches von Erzeuger und Erzeugungsstitte, dem Konstruktions-
bureau, zu selbststindigem Dasein ab. .

Sie bilden die Grundlage der Fabrikation.

Die Fabrikation ist die Angelegenheit der Betriebs-In-
genieure. Sie stehen an der Spitze der Betriebe, die nitig sind,
um die Teile aus den vorgeschriebenen verschiedenen Baustoffen
herzustellen. Uber diese ist zuniichst zu bemerken:

Die im Maschinenbau verwendeten Materialien miissen simtlich
die Eigenschaft besitzen, die Krifte, deren Triger sie werden,
ohnemerkbare Anderung ihrer Form fortzuleiten. Ausdiesem
Grunde ist innerhalb der heutigen Maschine kein Teil aus Holz.
Es herrschen ausschliefilich die starren Metalle: Eisen und Stahl,
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Kupfer, Bronze und fiir ein paar besondere Teile einige wenige
Zinklegierungen.

Die Auswahl der Metalle fiir jeden einzelnen Teil geschieht
auf Grund folgender Riicksichten: 1. Festigkeit, 2. Herstellungs-
moglichkeit, 3. Preis. 4. Bearbeitung, 5. bei manchen Maschinen-
teilen Abnutzung infolge ihres stindigen Aufeinanderreibens. Im
Hinblick auf diese Forderungen verhalten sich alle Baustoffe
verschieden. In den meisten Fillen erfiillt nur jeweils ein einziges
Material die Summe der gerade vorliegenden Forderungen gleich-
zeitig. Dies wird dann gewiihlt. Die Riicksicht auf das Aussehen
der Teile spielt keine Rolle.

Fiir die Anfertigung verwickelt geformter Gegenstinde wihlt
man zweckmiflig den Gufl, wenn nicht zur Zusammensetzung
aus einzelnen Teilen durchaus gegriffen werden mufi. Denn diese
ist, soll sie zuverlissig sein, meist teurer. Als Baustoff dient
meistens GuB eisen, neuerdings kommt in wichtigen Fillen auch
Stahlguf zur Anwendung. Beide Baustoffe sind auch fiir den
Fachmann nicht mit dem Auge zu unterscheiden. Von geschmie-
detem Material aber unterscheidet sie der Ingenieur &dufierlich
durch die fiir dag geschulte Auge kenntliche besondere Formgebung.
Auflerdem unterscheiden sich Schmiede- und Gufieisen durch Glanz,
Gefiige und Farbe der Obexfliche und des Bruchs. KleineGufiwaren,
vor allem die nicht Kraft leitenden Maschinenteile: , Armaturen,
werden such aus Kupferlegierungen: Bronze, Rotgufl, Messing
hergestellt, da sich fiilr das Gieflen kleiner Stiicke das Gufieisen
wegen seiner Zihfliissigkeit (wie Ol) weniger eignet. Dieser
Gelbgufl aber verbietet gich fiir grifiere Stiicke durch seine
Kostspieligkeit.

Der Gul verlankt eine Form, zu deren Herstellung in der
Regel ein Modell benutzt wird. Es besitzt die Form des zu
gieflenden Gegenstandes, wird aus Holz hergestellt und in bild-
samen Sand eingesenkt. Nach Herausnahme des Modells behilt
die Formmasse den ,Abdruck“ bei, welcher dann mit flssigem
Metall ausgefiillt wird. Der erhebliche Preis des Modells ver-
teuert den auszufithrenden Gegenstand wesentlich. Dieser Kosten-
zuschlag wird nur durch mehrfache Verwendung desselben Mo-
dells auf geniigende Kleinheit herunterdividiert. Benutzung vor-
handener Modelle spielt deshalb in der Praxis eine grofie Rolle.
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Gufieisen ist ein micht ganz suverlissiges Material; wichtige
Teile fertigt man deshalb aus Schmiedeeisen und Stahl an. Beide
Materialien kann auch der Fachmann dem Aussehen nach nicht
voneinander urterscheiden. Schmiedestiicke miissen in der Form
einfach gehalten werden, damit sie moglichst schnell geschmiedet
werden konnen. Andernfalls erkalten sie wihrend des Schmiedens
und raiissen von neuem ,Hitze bekommen“, um weiter geschmiedet
werden zu konnen. Jede ,Hitze* erzeugt ,Abbrand“ (4. h. ein
Teil des Eisens verbrennt, oxydiert im Feuer) und ihre biufige
Wiederholung macht das Material weniger fest, verschlechtert es.

Die Schmiede und die GieBerei mit der ihr zur Seite
stehenden Modelltischlerei sind somit die Erzeugungsstitten der
rohen Maschinenteile. Die roh angefertigten Gegenstinde be-
diirfen der weiteren Bearbeitung auf Werkzeugmaschinen oder
durch Handarbeit. Diese soll m8glichst eingeschriinkt werden,
weil ¢ie teurer und ungenauer ist, als die Maschinenarbeit. Grofere
Berilrungsfliichen der zu verbindenden Teile bearbeitet (glittet
und ebnet) man nicht in der ganzen Erstreckung, sondern
man heschriinkt die Bearbeitung auf einzelne vorstehende Flichen-
teile, sogenannte ,Arbeitsleisten“. Der Leser braucht sich nur in
der Werkstatt umzusehen, um solcke in grofier Menge zu finden.
Natiirlich vermeidet man womdglich dieses kostspielige Zusam-
mensetzen der Maschinenteile ganz und verfertigt sie aus einem
Stiick. Riicksichten auf billige Herstellung und auf den Transport
sprechen hier das entscheidende Wort.

Die Bearbeitung der Rohteile geht nun, wenn nur .von Hand*
moglich, in der Schlosserei vor sich. Die Bearbeitung durch
Maschinen findet in den sogenannten ,mechanischen Werk-
stitten* statt, von deren Gesamtheit sich die Dreherei sondert,
in der die zylindrischen, konischen und kugeligen Flichen bearbeitet
werden. Auflerdem gehiren zur Fabrikation noch eine Anzahl
kleinerer, meist irgend einem der vorerwiihnten mit angegliederten
Betricbe, wie Kupferschmiede fiir Rohrverbindungen. Klemp-
nerei fiir Létungen und einige GieGprozesse (mit Zinnlegictungen),
Hirterei fiir Veredelung besonders durch Krifte in Anspruch ge-
nommener, ,beanspruchter Oberflichen u. s. f. Je nach der Art
der fabrizierten Maschinen finden sich ferner noch Spezial-Schmie-
den: Triger-Nietabteilung, Kesselschmiede u. a.

QieBerei,
Schmiede.

Schlosserey,
mechanische
‘Werkstatten.
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Alle diese Abteilungen oder Betriebe liefern die fertig
hergerichteten Teile in die zentrale Montage, in der nunmehr die
Teile zusammengepafit und mit einander verbunden werden.

Zur Verbindung der einzelnen Maschinenteile unter-
einander bedient sich der Maschinenbau vor allem der Schrauben.
Diese sieht man deshalb in ihren verschiedenen Formen (Stiftschrau-
ben, Schaftschrauben. Kopfschrauben u. 4.) und Gréflen iiberall in
der Montagehalle stapelweise liegen. Sie werden entweder in der
Drehereioderden mechanischen Werkstitten der Fabrik massenweise
hergestellt oder von auswiirts bezogen. Ferner sind Verbindungs-
mittel von untergeordneter Bedeutung der einfache zylindrische
Bolzen, der vor dem Herausfallen durch einen quer durch sein
Ende gestecktes Stiick Draht, einen sog. ,Splint“ geschiitzt wird,
— dann der Keil, den wohl auch jeder Laie als einen solchen
erkennt, und die ,Feder“ d. i. ein rein prismatischer diinner Stab
zur Befestigung von Scheiben oder Ridern auf ihren Achsen.
Von diesen Verbindungen allen, den sogenannten ldsbaren, unter-
scheidet sich als unlosbare die Nietverbindung. Der Niet ist
zuniichst nichts weiter als ein Nagel, der durch eine Reihe von
durchlochten Blechen oder Scheiben gesteckt wird, und dessen
Herausfallen durch Breitschlagen des spitzen Endes in sachgemiifier
Form verhindert wird. Solch ein Niet kann natiirlich aus seinem
Loche nur gewaltsam, durch Abtrennen eines Koples mit dem
Meiflel, entfernt werden. Infolgedessen ist er fiir normale Ver-
hiltnisse unlésbar. 'Wihrend iibrigens alle 18sbaren Verbindungen
vom Monteur vorgenommen werden, miissen naturgemifi die
Nietungen, soweit es sich um ein Breitschlagen ihres Schafts in
glithendem Zustand handelt, in der Nietschmiede (Kesselschmiede
oder Abteilung fiir Eisenkonstruktionen) ausgefiihrt werden. Ab-
gesehen vom Nieten werden jedoch alle Maschinen an der einen
zentralen Stelle, der Montagehalle, aus ihren Teilen zusammen-
gesetzt.

Bewegliche Maschinen, wie Lokomotiven, Lokomobilen und
Automobile, sowie kleinere Maschinen, die fertig montiert die fiir
das verf\igbare Transportmittel (Eisenbahn, Schiff, Lastwagen)
zulissigen Gewichte und Abmessungen nicht iiberschreiten, und
die ohne besondre Kunstgriffe aufgestellt werden koénnen, werden
vollkommen fix und fertig zusammengestellt und entweder als
Ganzes, oder in wenige Hauptteile mit daran hingenden Neben-
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teilen zertrennt verfrachtet. Diese Art Maschinen wird im all-
gemeinen ,ab Werk“ geliefert. d. h. die Arbeit der Maschinen-
fabrik ist beendet mit dem Augenblick, wo das Fabrikat die
Fabriktore verlifit.

Anders bei grtfleren Maschinen, deren Transport vollige Auswiirts-Mon-

Zerlegung, deren Aufbau am Bestimmungsort sorgfiltige Funda-
mentierung erfordert. Zwar werden auch diese in der Montagehalle
in allen Metallteilen sorgfiltigst zusammengepaf3t, sie werdenjedoch,
nach sorgfiltiger Nummerierung aller Einzelteile, wieder ganz
auseinander genommen und von den Monteuren der Fabrik erst
am Lieferungsorte betriebsfertig gemacht, der bisweilen tausende
von Kilometern entfernt, ja jenseit von Ozeanen liegt. Die
Fabrik lifit sich trotz aller derartiger Schwierigkeiten, deren
Kosten ja auch der Abnehmer trigt, die Montage an Ort und
Stelle gar nicht gern abnehmen, da von der sachgemiifien Ein-
bettung in das (aus Beton und Eisen hergestellte) Fundament
das tadellose Arbeiten der Maschine sehr wesentlich abhingt.
Auch kann die ,Inbetriebsetzung“ grofler maschineller Einheiten
nur von besonders erfahrenen, eingearbeiteten Leuten vorgenommen
werden.

Erst bei eintretendem tadellosen Betrieb werden solche Ma-
schinen vom Besteller ,abgenommen“ und damit erst schliefit der
Werdegang der Maschine ab, der in Vorstehendem kurz und
oberflichlich skizziert ist, um einen ersten Uberblick zu geben.

Einzelheiten aus allen Abschnitten dieses Entstehungsprozesses,
zu beleuchten oder auf ihre Beobachtung hinzuweisen, wird die
Aufgabe spiterer Kapitel sein.

Abschnitt 4.

Die Leitgedanken der modernen Maschinenfabrikation.

tage.

Von Anfang an trug die gewerbsmiéfige Herstellung der Ma- Arbeitsteilung.

schinen Keim und Drang zur Arbeitsteilung in sich, d. h. zur Ver-
teilung der einzelnen Arbeitsabschnitte unter gesonderte Gruppen
von Menschen (Konstruktionsbureau, Rohstoff- und Bearbeitungs-
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werkstitten und Montage) und innerhalb dieser wiederum unter
einzelne Kopfe und Hinde.

Mit der Erschaffung dieser Arbeitsgruppen und ihrer weiteren
Unterteilung tat man den entscheidenden Schritt vom Handwerk
zur Fabrik. Und durch die sofort erforderlichen grofien Maschinen
waren zahlreiche Arhciter nétig und der Bau von Maschinen bil-
dete sich gleich von Anfang an zu einem fabrikmiifligen aus.

Ein weiterer Antrieb zur fabrikationsweisen Hekstellung von
Maschinenteilen lag von Anfang an in der Arbeitsteilung auch
der einzelnen Werke untereinander. Newcomen, einer der ersten
Dampfmaschinen-Ingenieure, schuf und baute sich die Bohrmaschine
zur Ausbohrung des Dampfzylinders noch selber. Aber schon die
niichsten Nachfolger hiitten dies, wollten sie selbst, nicht gedurtt,
denn die Zylinderbohiymaschine wurde Newcomen patentiert. Er
baute sie fiir die anderen. So schieden sich von Anfang an
Dampfmaschiren- und Werkzeugmaschinenfabriken. Als spiiter
Fulton das erste Dampfschiff, Stephenson die erste Lokomotive
erbaute, wurden aus der Herstellung von Lokomotiven und Schiffs-
maschinen ebenfalls neue Sondergebiete; Fowler, der Erfinder
des Dampfpfluges, betrieb dessen Herstellung als ausschliefliche
Spezialitit; und so teilten sich die einzelnen Fabriken ganz von
selbst in die Gesamtarbeit des Maschinenbaus.

Bald erkannte man die grofien Vorteile, die solche anfangs
zwangsweise Arbeitsteilung mit sich brachte: da ndmlich er-
fehrungsgemiid jede Arbeit von dem am besten und schnellsten
ansgefiihrt wird, der sie am héufigsten, ja womdglich ausschliefi-
lich und ununterbrochen ausfiihrt, so lag darin der Antrieb, die
von einer Fabrik iibernommene Spezialitit nun auch wiederum
in eine Summe von Einzelspezialititen aufzulésen, deren Herstel-
lrng einzelnen Arbeitsgruppen susschliefllich anheimfiel.

Mit der zunchmenden Gliederung der Betriebe wuchs die
MNotwendigkeit und Verantwortlichkeit ihrer einheitlichen Ober-
leitung und immer mehr wurden die Konstruktions- und die Betriebs-
Ingenieure, anfangs die Organisatoren, Leiter und hiufig auch Be-
sitzer der Fabriken, aus -dieser Stellung verdriingt und durch
kaufminnisch und ansdriicklich organisatorisch geschulte Krifte er-
setzt, sofern sie nicht selbst aus ihrer rein technischen in diese ad-
ministrative Rolle hineinwuchsen. Von diesem Augenblicke an kann
man erst eigentlich von einer planmifiigen Fabrikation sprechen,
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und von dieser Zeit an haben sich bis heute bestimmte allgemeine
Grundsiitze und Verfahren der Maschinenfabrikation herausgebildet.
Sie waren zuerst mehr das mithsam errungene Erfahrungsergebnis
der ,reinen Praktiker“; heute jedoch stellt die Kenntnis dieser
Methoden schon durch ihre systematische Form wund durch die
teilweise vorziigliche Literatur der letzten 10 Jahre eine Art
Wissenschaft dar.

Der Grundsatz, der sich am allerfrithesten als oberster Leit- Billig und gat.
satz der planmiifiigen Fabrikation herausgebildet hat, erwuchs
aus dem Zwange der Konkurrenz. Nur unmittelbar nach der Ge-
burt einer Erfindung treten ein paar Monate odér Jahre die Kosten
der neuen Maschine hinter die Frage ihrer technischen Vervoll-
kommnung zuriick. Vor allem mufi der junge Vogel erst fliigge
werden. Kaum aber ist das Stadium der ersten kostspieligsten
Kinderkrankheiten tiberwunden, so denkt erstens der Fabrikent
selbst daran, nunmehr mglichst viel Geld aus der neuen Sache
zu ziehen, gweitens aber hat sich auch ,die Konkurrenz“ bereits
der Idee bemlichtigt und setzt ihrerseits eine #hnliche, natiirlich
billigere Maschine in die Welt. Und ,Patente sind nur dazu da,
daf} sie umgangen werden*. Sehr selten sind sie tatsiichlich der
Schutz, der sie sein sollen. Dem ersten Fabrikanten hilft es auch
nicht viel, dafl wirklich vielleicht seine Maschinen technisch voll-
kommener sind, als die Nachahmungen: wenn sie nicht auch
ebenso billig oder billiger sind.

Die Billigkeit einer Maschine bestimmt sich ntn Gottseidenk Betriebskosten.
in den weitaus meisten Fillen und in den Augen der meisten
Abnehmer nicht allein durch ihren Anschaffungspreis, sondern
auch durch jhre Betriehskosten. Kostet die von der einen Ma-
schine nutzbar abgegebene Plerdestarke z. B. pro Stunde 1 Pfg.
weniger, als bei einer anderen, so wird sie, selbst bei bedentend
geringerem Anschaffungspreis der letzteren, ibr doch vorgezogen
werden. Denn bei 100 Pferdestirken und 300 Arbeitstagen zu
je 12 Stunden braucht die ,tencrere« Maschine um 100-300.12
= 360000 Pf. = 3600 M. jihrlich weniger zur Erzeagung derselben
Leistung, als die ,billige“, und daraus kann man abschitzen, um
wieviel.die ,billige“ billiger sein mufi, um nicht dennoch teurer
als die teuere Maschine zu werden. Da nun mehr oder weniger
sparsames Erzeugen der gewlinschten Leistung abhiingt von dem
Wiikungsgrad der Maschine und dieser wiederum ein Maf fiir ihre
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technische Vollkomamenheit bildet, so kommt auf diesem Umweg
auch aus wirtschaftlichen Griinden die Notwendigkeit zur Geltung,
die Maschine nicht nur so billig, wie an sich méglich, sondern
auch so vollkommen, wie bei diesem Preise eben miglich, zu
erbauen.

Der oberste Grundsatz der Maschinenfabrikation, wie aller
Fabrikation iiberhaupt, ist demnach das Streben nach dem Ideal:
»Bau vollkommenster und doch billigster Maschinen“, oder, ab-
strakter ausgedriickt: Erstrebung des maximalen Effekts
mit minimalem Aufwand.

Dieser Leitgedanke geht durch alle Anordnungen in unseren
Fabriken hindurch; er ist der unsichtbare, aber iiberall fiihlbare
Beherrscher aller unserer hochst entwickelten Betriebe. Nur an
ein paar willkiirlich herausgegriffenen Beispielen sei sein Einflufi
gezeigt.

Vor allem fiihrte er zur hochsten Vervollkommnung der an-
fangs bereits erwihnten Arbeitsteilung. Das rohe, unbearbeitete
Stiick, aus dem ein Maschinenteil hergestellt werden soll, koste
der Fabrik eine bestimmte Summe. Die gesamten Kosten des
fertigen Stiicks, meist ein Vielfaches dieser Summe, kommen her-
aus, wenn man zu ihr die Kosten der Bearbeitung durch Maschi-
nen oder Menschen addiert. Diesen betriéchtlichsten Teil der
.Selbstkosten“ oder ,Produktionskosten“ des Stiicks zu verringern
ist nun der Hauptvorteil der Arbeitsteilung. Stellt beispielsweise
ein mit 5 M. tiglich entlohnter Arbeiter thglich fiinf Stick von
dem in Frage stehenden Teil fertig, so betragen die Lohnkosten
pro Stiick 1 M. Ist er aber durch tigliche, ja jahrelange Wieder-
holung derselben Arbeit an demselben Stiick dahin gelangt, ohne
grofiere Anstrengung pro Tag 10 Exemplare fertig zu stellen, so
kostet das Stiick nur noch %, = '/, M. Derartige Leistungs-
steigerungen werden nun durch die verfeinerte Arbeitsteilung
tatsichlich erreicht, und ihr Nutzen wird daraus klar.

Auch die zweite Art der Arbeitsteilung triigt zur Anniiherung
an das Ideal des maximalen Effekts mit minimalen Kosten bei:
die Spezialisierung der Fabrikation auf bestimmte Sorten von
Maschinen, ja auf eine einzige Sorte, auf einen einzigen Typ der-
selben, schliefilich sogar nur auf bestimmte Maschinenteile. Es
ist von vornherein klar, dafi, je geringer die Mannigfaltigkeit der
erzeugten Stiicke ist, desto weniger Konstrukteure die Fabrik
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braucht, sie zu entwerfen. Hierdurch verringern sich die Kosten
des Konstruktionsbureaus wesentlich, ja, fallen bisweilen, wie
z. B. in Schrauben- und Mutternfabriken, ganz fort. Eine Fabrik,
die ein Sondererzeugnis ausschliefilich fabriziert und mit allen ihren
Einrichtungen durch Jahre hindurch ohne Verinderung fortarbeitet,
wird offenbar Fabrikate von derselben Giite bedeutend billiger
herstellen, als eine vielleicht an sich viel besser eingerichtete
und geleitete Fabrik, die zur Herstellung dieses selben Gegen-
standes erst alle Einrichtungen entsprechend abindern oder gar
neu schaffen mufl, um sie nach kurzer Zeit fiir andere Fabrikate
wiederum umzuindern oder ganz zu verwerfen. Aber es sinkt
nicht allein der Preis bei gleicher Giite, nein, es steigt sogar
noch obendrein die Giite des Spezialfabrikates gegeniiber dem
gelegentlich verfertigten. Bei unausgesetztem Nachdenken iiber
die giinstigste Herstellung eines Teils, bei stéindiger jahrelanger
Erfahrung in seiner praktischen Brauchbarkeit steigt natiirlich die
Wahrscheinlichkeit, dafl er. wirklich die hochste Zweckmifligkeit
und Dauerhaftigkeit erreicht.

Durch Arbeitsteilung, wie durch Spezialisierung ergibt sich
aber noch ein weiterer Vorteil zugunsten billiger Produktion:
Maschinen, Gebiude, Fabrikgelinde usw. bediirfen der stindigen
Unterhaltung, das in ihnen steckende Kapital mufl verzinst und
getilgt werden, kurz, die Fabrik als Ganzes bedarf zu ihrer blofien
Erhaltung einer Reihe von Geldausgaben, die natiirlich ebenfalls
zu den Selbstkosten der Fabrikate zugeschlagen werden miissen,
ehe man ans Verdienen denken kann. Diese laufenden Unkosten
sind eine ziemlich gleichbleibende Griéfie, gleichgiiltiz, ob die
Fabrik steht oder arbeitet, ob sie weniger oder mehr erzeugt. Divi-
diert. man nun die Unkosten durch die Anzahl der jihrlich er-
zeugten Fabrikate, so erhilt man den ,Unkostenzuschlag“ pro
Stiick. Dieser wird umso kleiner, je mehr Stiicke pro Jahr hin-
ausgehen, d. h. je schneller das einzelne fabriziert wird. Somit
trigt die Arbeitsteilung und Spezialisierung auch durch die aus
ilnen folgende griofiere Schnelligkeit der Herstellung zur Ver-
niinderung der Selbstkosten bei.

Demselben Zweck dienen die Bearbeitungsmaschinen. Manche
Arbeiten konnen ja nur durch Maschinen geleistet werden, da der
Mensch zu ibrer Verrichtung zu schwach ist. Aber heute werden
der Maschine auch tiglich neue Arbeiten iiberlassen, die frither
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Menschen verrichteten. Sie ersetzen zum Teil mehrere Arbeiter,
und erfordern zu ihrer Bedienung nur eine Person, laufen auch
wohl ganz automatisch. Dadurch ersparen sie direkt Arbeitslohn.
Aber selbst, wenn sie die Arbeit nur eines Mannes, aber schneller
verrichten, als dieser es auch bei bester Ubung verméchte, sind
sie bisweilen schon daseinsberechtigt, da sie dadurch griferen
Umsatz, geringeren Unkostenzuschlag pro Stiick erzeugen. Auiler-
dem- hat die Maschinenarbeit den Vorteil groferer Gleichmifiig-
keit und Zuverldssigkeit der Bearbeitung, wodurch sie neben der
Verbilligung auch eine Verbesserung der Fabrikate bewirkt, also
zur Erreichung des Ideals nach zwei Seiten hin beitrigt.

Die Maschinen haben nur einen Nachteil: sie sind grifitenteils
nur fiir schablonenhafte, ganz genau gleichartige Arbeiten und
Stilcke zu gebrauchen. Dieser Fehler zwingt den Fabrikanten,
darauf zu halten, daf} in seinem Betriebe moglichst viel gleich-
artige, ja gleiche Stiicke hergestelit werden: er geht zur Massen-
fabrikation iiber. Dieser Zwang bedingt ganz eigenartige Kon-
struktionen. Die Riicksicht auf die bequeme massenweise Her-
stellung tritt stérker neben die Notwendigkeit technischer Zweck-
mifigkeit. Wird die Herstellung um 1 M. pro Stiick teurer,
dauert sie 10 Minuten linger als unbedingt notig, so fillt das
bei Herstellung von einem oder 10 Stiicken nicht so sebr ins Ge-
wicht, aber bei 1000 Stiicken macht's 1000 M. und 167 Stunden
aus, und das zdhlt. Anderseits schafft hier jeder kleine Kon-
struktionskniff, jede ersparte Handreichung in der Werkstatt, mit
10000, ja Millionen multipliziert, grofen Gewinn und Vorsprung
vor der Konkurrenz. Bei Massenerzeugung wird weitere Steigerung
der Arbeitsteilung notig und moglich. Jede Sekunde ersparter
Bearbeitungszeit fillt hunderttausendfach ins Gewicht, und des-
halb sind hier die Vorteile der geiibten Hand vor der ungetibten
am ehesten zu merken. War es bei der gewthnlichen Erzeugung
nicht moglich, jedem Arbeiter immer ein und dasselbe Stiick zur
Bearbeitung zu iibergeben, einfach deshalb, weil garnicht aus-
reichend viel gleiche Stiicke vorhanden waren, um die Zeit eines
Arbeiters ganz auszufiillen, so ist diese Moglichkeit nunmehr voll-
auf vorhanden und wird nattirlich sofort ausgenutzt. Die Massen-
herstellung stellt also die Form der Fabrikation dar, in welcher
das Ideal ,hichster Effekt mit kleinster Aufwendung“ am weitesten
erreicht werden kann, denn sie erlaubt hchste Vervollkommnung
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der Arbeitsteilung, weitgehendste Einfihrung und héchste Aus-
nutzung der Maschinenarbeit und schnellste Herstellung, also
grofiten Umsatz im Jahr.

Allerdings hat sie eine Vorbedingung, ohne die sie nicht
durchgefithrt werden kann: weitgehende Spezialisierung im Fabrikat.
Wo diese maglich ist, bedeutet sie ja, wie wir sahen, an sich
einen weiteren Vorteil. Vielfach jedoch ist sie durchaus nicht mig-
lich. Aber es gibt auch fiir solche Maschinenfabriken, die schein-
bar nur einzelne, einander oft ganz unihnliche Maschinen bauen,
ein Mittel, sich die Vorteile der Massenerzeugung zunutze zu
machen. Dieses wird neuerdings in immer wachsendem Mafle
von unseren fiihrenden Firmen angewandt, zumal es auch noch
andere, im weiteren Verlauf dieses Kapitels auszufiihrende Vor-
teile mit sich bringt. Fiir groBe Gruppen von Maschinen gibt es
je eine bedeutende Anzahl untergeordneter Teile, die an ihnen allen
in dhnlicher Grofie und Form und zur Erfiillung #hnlicher Zwecke
angebracht werden miissen: Schrauben, Rohranschliisse, Hihne, Ol-
zufiihrungen, Geldnder, Schilder. Deckel, Gefifle, Stangenkipfe usw.
Fiir alle diese Teile ist fortgesetzter Bedarf. Sind ein fiir alle
Mal bestimmte normale Formen und GroSenabstufungen fiir sie
ausprobiert und festgelegt worden, so konnen sie fiir sich, voillig
unabhingig vom ganzen Betrieb, fortdauernd und massenweise
hergestellt werden. Die durch diese sogenannten ,, Fabriknormalien*
erreichte Verbilligung ist ganz betrichtlich und tut der Giite der
Maschinen nicht den geringsten Eintrag. Leider ist diese Ver-
billigung noch nicht iiberall eingefiihrt, da sie eine, wenn auch
nur einmalige, Mehrbelastung des Konstruktionsbureaus darstellt,
vor der viele nach der Theorie ,morgen, morgen, nur nicht heute*
zuriickschrecken. Wo Fabriknormalien noch nicht vorhanden sind,
sollte der Volontir sich wenigstens genau iiberlegen, welche Teile
sich wohl zu einer Normalisierung eignen wiirden. Wo sie aber
vorhanden sind, sollte der kiinftige Student eifrig bemiiht sein,
sie sich genau einzuprigen, da sie ja natiirlich besonders gut
w»durchkonstruiert* und daher musterhaft und als Vorbilder oft
sehr brauchbar sind..

Wir sehen also, wie die Riicksichten auf billigste und doch
beste Herstellung im Fabrikbetrieb iiberall herrschen, ja, wie sie
geradezu der Fabrikation ihre heutige Form gegeben haben. Ihr
Einflufl geht jedoch noch viel weiter. Er erstreckt sich auch
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auf die Auffiihrung und Anordnung der Gebidude, auf die Wahl
ihrer Lage und sogar auf scheinbar ganz andersartige Gebiete, wie
z. B. die Arbeiter-Wohlfahrtseinrichtungen. Dieser Leitsatz ist
eben das A und das O ,wirtschaftlich rationellen* Betriebes.

Es ést natiirlich nicht gleichgliltig fiir den ,Marktpreis“, das
heifit den Preis an der Verbrauchstelle der Fabrikate, wo die
Fabrik liegt. Erstens sind die Kosten von Grund und Boden ja
guflerst verschieden und ihre Verzinsung und Tilgung, durch die
Jahreserzeugung dividiert, stellt unmittelbar einen Preisaufschlag
fir jedes Stiick dar. Zweitens aber verbilligt auch gute Ver-
bindung des Werks mit den grofien Verkehrsstrafien die Frachten
der eingekauften Rohstoffe, wie auch des fertigen Fabrikats. So
sehen wir alle unsre groflen industriellen Werke an der Eisen-
bahn oder einer Wasserstrafie liegen.

Aber auch innerhalb des Werkes mufl der Transport der
Stiicke von einer Werkstatt zur andern, als notwendiges Ubel,
miglichst billig, das heifit vervollkommnet und auf kurzem Wege
stattfinden. Daher wird an die Transportmittel (Krane. Wagen,
Loren) nicht nur die Forderung griofiter Belastungsmiglichkeit,
sondern auch verhiltnismiiflig grofler Geschwindigkeit gestellt.
Ferner aber wird die ganze Anordnung des Werks, die Lage der
einzelnen Werkstitten, und in ihnen der einzelnen Maschinen
und Arbeitsstinde zueinander durch dies eine verbilligende Prin-
zip: ,kleinster Transport* festgelegt. KEs ist fiir den Volontir
lehrreich, sich klar zu machen, inwieweit diese Hauptforderung
bei dem Werk, in dem er beschiftigt ist, erfillt wird, und
welche Griinde fiir Abweichungen mafligebend gewesen sind.
Vielfach wird er aus Griinden des allm#ihlichen Wachstums
der Fabrik ein h&chst unrationelles Durcheinander der Baulich-
keiten vorfinden. Uberlegt cr sich dann genau, wie die Anord-
nung vollkommener wire, und besprickt diese Erwiigungen mit
dem Betriebsingenieur, so wird dies fiir thn wahrscheinlich noch
vorteilhafter sein, als der Anblick e¢iner musterhaften Anlage.

Einen ebenso lehrreichen Beleg fiir wirtschaftlichen Fabrikbe-
trieb bildet die Verwertung der Abfallstoffe: die Schlacke der Gief3-
ofen verwandelt sich bisweilen in Bausteine, die Schmiedeabfille
werden in besonderen ,Flammiien* zusammen geglitht und wieder
zu Blocken zusammengeschweifit, die Drehspine aus den mecha-
nischen Werkstitten werden eingeschmiolzen oder verkauft usw.
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Auch iiber die Wege, die diese Stoffe weiter wandern, ist ein
Gesprich mit dem Betriebsingenieur von Nutzen.

So dienlich nun auch das stete Streben mnach héchster
Erspamis im Betriebe ist, so schidlich wire eine Ubertreibung
des ,so billig, wie mdglich* zu ungunsten des ,so gut, wie mog-
lich“. Die Grenze der Ersparnis liegt aber nicht allein in der
Giite und in der —~ Kundschaft werbenden und erhaltenden Hoch-
wertigkeit der Fabrikate, sondern selbst fiir Fabrikanten von
Schleuderware (deren es Gott sei Dank in der deutschen Maschinen-
industrie wenige gibt) in der Sicherheit fiir Leben und Gesund-
heit, sowohl bei der Herstellung, als auch spiterhin bei der
Verwendung des Fabrikats.

Die Riicksicht auf die Sicherheit ist ein zweiter Hauptge-
sichtspunkt bei der Fabrikation von Maschinen, und Deutschland
kann getrost behaupten, in Befolgung dieser Riicksicht an der
Spitze aller Nationen zu stehen. Freilich ist dies weniger das
Verdienst der Fabrikanten, als der Gesetzgebung, wenigstens so-
weit die Forderungen der Sicherheit die der Soliditdt noch iiber-
schreiten. An sich erscheint jede Mafiregel zugunsten der Sicher-
heit als etwas, was kein Geld einbringt, steht alsoim Widerspruch mit
dem Prinzip der rationellsten Wirtschaftlichkeit und muf} somit
dem Fabrikanten ein Greuel sein. Nur schrittweise sind der In-
dustrie die heute sehr weitgehenden Zugestidndnisse an diesen
zweiten Leitgedanken abgerungen worden.

Die Mafinahmen zur Sicherheit der Mitglieder des Betriebes
sind dem Volontir iiberall sichtbar: in jeder vorschriftsmifig be-
triebenen Werkstitte sind alle Zahnrider, alle in Reichweite befind-
lichen Riemen, alle Vorspriinge an kreisenden Maschinenteilen sorg-
sam eingekapselt. Dies geschieht nicht etwa aus freien Stiicken, son-
dern gemif} den Bestimmungen des Unfallversicherungsgesetzes und
gemif den Unfallverhiitungsvorschriften der Berufsgenossenschaften.
Die Mafinahmen und Vorrichtungen zur Verminderung der Feuers-
gefahr sind dem Umstande zu danken, dafl die Feuerversicherungs-
pramie der Versicherungsgesellschaften umso niedriger ist, je
bessere Gewihr gegen Brandschaden das Werk bietet. Die Vor-
richtungen zum Absaugen des Hobel- und Schleifstaubes an Eolz-
bearbeitungs-, Schleif- und Gufireinigungsmaschinen, die eine wn-
fangreiche Rohrleitung, eigene Ventilatoren und sorgfiltig durch-
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machen, hat der Fabrikant ebenfalls nicht blofl aus Menschenfreund-
lichkeit. sondern deshalb anbringen inilissen, weil erfahrungsge-
mif in gut entstaubten Betrieben die Léhne der Arbeiter niedriger
gestellt werden konnen, als in gesundheitsschiidlichen, die die
Arbeitskraft rasch verbrauchen und die tiigliche Leistung ver-
mindern. Ich halte es fiir besonders nitig, auf diese rein mate-
rialistischen Triebfedern der Schutzmafiregeln aufinerksam zu
machen. Auf den ersten Blick scheinen diese Tatsachen recht
betriilbend und zerstoren oberflichlichen Idealismus. Aber der
Glaube an die Macht der moralischen Qesetze wird meiner Mei-
nung nach dadurch schliefilich nur um so nachhaltiger. Wir
sellen doch an solchen Beispielen am klarsten, dafl auch der
richtig verstandene Materialismus unwillkiirlich wieder die Forde-
rungen des Idealismus erfiillen muf), eben deshalb, weil deren
Erfiillung ihm selbst ja nur zugute kommt und in Mark und
Pfennig ntitzt: denn fast stets arbeitet eine ¥Fabrik auf die Dauer
billiger mit gesunden Arbeitern. bei dem menschenméglich ge-
ringsten Mafl von-Verletzungen, als mit kranken Leuten und stéin-
digen Unfdllen. Und diese Riicksichten sind es auch im letzten
Grunde, die zu unseren heutigen grofiartigen Arbeiter-Wohlfahrts-
einrichtungen anregten, iiber die an anderer Stelle noch ein-
gehend zu sprechen scin wird.

Wir miissen noch einen Augenblick bei denjenigen Sicher-
heitsriicksichten verweilen, denen das Fertigfabrikat gesetzlich
und aus Griinden der dauernden ,Marktfihigkeit* zu geniigen
hat. Wie schon bemerkt, ist zu unterscheiden zwischen den
absolut notwendigen, weil die Giite des Fabrikats darstellenden
Eigenschaften desselben, wie geniigende Festigkeit und Dauer-
haftigkeit aller Teile, und denjenigen Einrichtungen oder Ge-
staltungen der Maschinen, die durch weitergehende besondere
Sicherheitsriicksichten erfordert werden. Sie werden meist vom
Fabrikanten als tiberfliissiger Luxus, vom Abnehmer als wiinschens-
wert und von der Gesetzgebung schliefilich als unerlifilich not-
wendig bezeichnet. Die Grenzen des Begriffs , geniigender Sicher-
heit schwanken also, und zwar nicht nur mit dem Beurteiler
gemif) seinen Interessen, sondern auch mit der fortschreitenden
Zeit, Zivilisation, Kultur und Gewohnheit der Menschen. Ein
tretfendes Beispiel ist hierfir das Automobil: anfiinglich von
keinerlei gesetzlichen Sicherheitsbestimmungen eingeengt, wurde
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es nur mit den notdiirftigsten, uns heute fahrliissig erscheinenden
Bremsen ausgestattet; dem Einflui der Besteller der Wagen, der
sich sogar hie und da geradezu in Vereinsvorschriften konzen-
trierte, ist es zuzuschreiben, daf} die BDremsen besser und besser
wireden. Die’ Gesetzgebung fordert heute zwei voneinander
unabhiingige Bremsen, die stindig betriebsbereit sein und zuver-
lissig arbeiten miissen. In einzelnen Lidndern und Verwaltungs-
gebieten sind noch besondere Vorschriften fiir die Linge der
Strecke gegeben, die der Wagen hochstens noch durchlanfen darf,
nachdem in voller Fahrt seine Bremse angezogen wurde (Bremsweg).
In England sehen wir schliefilich dic Erscheinung. dafl man da-
riiber im Parlament berit, ob nicht eiuzelne Sicherheitsbestim-
mungen des bestehenden Automobilgesetzes nunmehr allméhlich
wieder abgeschwiicht werden scllten.

Selbstverstindlich sind auch die Klagen der Fabrikanten oft
nicht unbegriindet, dafy die allau weitgehenden Sicherheitsvor-
schriften Luxus sind, ja, die Eintrighchkeit der Fabrikation sehr
erheblich beeintrichtigen. So wird mit groflem Recht von den
deutschen Elektrizitiitsfirmen erastlich davor gewarnt, die Sicher-
heitsvorschriften fiir elektrische Anlagen noch weiter gesetzlich
zu verschirfen, wie es beabsichtigt wird. Der Grund dieser
gesetzlichen Bestrebungen liegt in der voélligen Unkenntnis des
Publikums iiber die iiberaus giinstige Unfallstatistik der elektrischen
Anlagen. Leider wird ja stets, wenn der Grund eines ausge-
kommenen Feuers unklar ist, leichtfertig der herrliche Liicken-
biifler ,Kurzschluf3* angefiihrt. In Wirklichkeit aber sind unsere
Anlagen fast absolut feuersicher, und die jetzt schon bestehenden
gesetzlichen Sicherheitsvorschriften verteuern bereits die elektri-
schen Apparate und Leitungen so erheblich, daf} bei weiterer
Steigerung der Sicherheit die Verwendung elektrischer Kraft nur
noch selten erschwinglich und die bliihende Elektrizitits-Industrie
auf das allerschwerste geschidigt werden wiirde.

Handelt es sich jedoch bei den bisher besprochenen Sicherheits-
vorkehrungen im wesentlichen um Zutaten zu der an sich nur
solide konstruierten Maschine, so gibt es andere Fille, wo die
Riicksicht auf Sicherheitsbestimmungen schon bei der Konstruktion
und dem Entwurf der Maschinenteile mitsprechen, so z. B. bei
den Dampfkesseln. Fiir sie sind schon friih umfangreiche Gesetze
erlassen worden, die noch fiir den Konstrukteur durch die Normen
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der Dampikesseliiberwachungsvereine usw. erginzt sind. Die Blech-
dicken der Kessel, die Wundstirken der Rohre, die Art ihrer
Befestigung und Aufstellung, Zahl und Stéirke der Nieten, kurzum
fast jedes kleinste Detail mufl in strengsier Anlehnung an diese
Vorschriften entworfen werden, und der Konstrukteur muf3 eine
enge und oft schwierige Strafle vorsichtigs wandeln.

So konnen wir von der Riicksicht auf die Sicherheit als einem
zweiten, alle Teile der Maschinenfabrikation durchdringenden
grofien Leitgedanken sprechen.

Erst in den letzten Jahren beginnt nun noch ein dritter
grofier Leitgedanke immer bedeutendere Teile der gesamten
Maschinenfabrikation zu Dbeherrschen. War die Riicksicht auf
Sicherheit in Deutschland auf die hochste Hohe gesteigert, wih-
rend sie in den Vereinigten Staaten von Amerika mit bemerkens-
werter Leichtfertigkeit gehandhabt wird, so wird umgekehrt
dieser dritte Grundsatz den Deutschen, die hisher sehr leicht-
fertig damit umsprangen, von den Amerikanern beigebracht. Ma=n
bezeichnet es kurz mit dem Namen des ,Prinzips der Austausch-
barkeit (interchangeability)* und hat damit folgendes im Auge.

Die einzelnen Teile einer Maschine unterliegen ungleicher
Abnutzung und ungleicher Zerstorungsgefahr. Ist nun eine Maschine
beispielsweise nach einem 1000 km entfernten Ort geliefert worden,
und wird die Nachlieferung eines einzelnen Teils notig, so ist das
Ideal, daB der Inhaber der Maschine einfach an die Fabrik schreibs:
»Senden Sie mir diesen und diesen Teil zum FErsatz!* und daf
dann der Teil angefertigt, hingesandt wird und — — — ohne
weiteres genau so gut pait, wie der frithere, unbrauchbar gewordene.
Da es sich nun im Maschinenbau inbezug auf ,Passen* oder
»Nichtpassen* oft um kleine Bruchteile eines Millimeters handelt,
se ist dieses Ideal hochstens durch reinen Zufall erfiillt. In der
Tat beginut meist ein langwieriges, oft durch den erzwungenen
Stillstand der kranken Maschine ungeheuer kostspieliges Einpassen
und Nacharbeiten, ja oft mehrfaches Hin- und Herwandern des
ungliickseligen Stiicks zwischen der idrgerlichen Fabrik und dem
noch drgerlicheren Maschineninhaber.

Es ist klar, daf3 das Mittel zur Beseitigung dieses Mifistandes
darin besteht, daf3 ein fiir alle Male die Arbeit in der Fabrik so
peinlich genau auf Mail geschieht, dafl die hierbei mit unter-
laufende Ungenauigkeit jedenfalls kleiner wird, als die Mafidifferenz
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zwischen ,Passen“ und ,Nicht passen“. Dann wird sicher das
nachgelieferte Stiick gleich passen. Nun arbeitet die Maschinen-
fabrikation schon an und fiir sich sehr genau, und diese weitere
Steigerung der Genauigkeit auf hundertstel, ja tausendstel Milli-
meter ist natiirlich sehr kostspielig, denn einmal wird die Schnellig-
keit der Arbeit geringer, dann aber wird auch die Anschaffung
sehr empfindlicher und teurer MeBwerkzeuge, ja schlieilich oft
der Ubergang zu ganz neuen Arbeitsmethoden und -Maschinen
notwendig.

- Es ist daher mit der Erfiillung dieser Grundforderung genau
so bestellt, wie mit der Riicksicht auf Sicherheit. Die Grenze
der erforderlichen und durchfiihrbaren Genauigkeit schwankt
mit den Erfordernissen des auszutauschenden Stiicks. Aber die
Grenze wird meist schon weit eher gezogen durch die rechnerische
Uberlegung, ob die hie und da-einmal durch Ungenauigkeit ent-
stehenden Unkosten die grofien Mehrkosten stindiger allergenauster
BMafarbeit wett machen.

Bei der Beurteilung dieser Frage spricht noch folgender
Umnstand mit, und dieser hat iiberhaupt erst ihre ernsthafte
Erwigung notwendig gemacht. Nicht nur das nachtrigliche Passen
eines nachgelieferten Stlickes ist wiinschenswert, sondern auch
das Zusammenpassen sdmtlicher Einzelteile bei der neu zu montie-
renden Maschine. Passen die einzelnen Teile nicht ohne weiteres,
— und das war und ist leider noch geradezu die Regel —, so wird
in det Montagehalle ein kostspieliges Nacharbeiten notig, oder
der Teil geht sogar mitunter noch einmal in die Werkstatt zuriick,
die ihn allzu ungenau bemafl. Die Zeitersparnis durch ungenauere
Herstellung in der Werkstatt geht also wieder verloren. ja wird
mehr als aufgebraucht in der Montage.

Diese Zeit- und somit Geldverluste werden umso empfindlicher,

1. je mehr Stiicke miteinander passen miissen,
2. je genauer sie passen miissen,
3. je mehr Maschinen zusammengestellt werden miissen.

Bei der Fabrikation grofier, einzeln bestellter und gelieferter
Kraftmaschinen mit riesigen Abmessungen (durch die die Fehler
relativ kleiner werden) wird sich daher die genaue Durchfiihrung des
Austauschbarkeitsgrundsatzes wahrscheinlich weniger bezahlt ma-
chen. Aber je grofer die zu liefernden Posten gleicher Maschi-
nen, je verwickelter, zarter und feinfithliger diese selbst. und je

Masgsen-
montage.
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zahlreicher die Finzelteile, vor allem die gleichen Einzelteile werden,
desto vorteilhafter wird scine Durchfihrung. Und es ergibt sich
vor allem, daf} die strenge Durchfiihrung der Massenerzeugung und
des Fabrik-Normalien-Systems die Forderung der Austauschbarkeit
zu einer unabweislichen machen. Wir sind bei einigen Massen-
artikeln schon an die Austauschbarkeit als an etwas ganz selbst-
verstindliches gewohnt: so pafit, jede zollige Mutter auf jede zollige
Schraube. Aber erst wenn auch jede Achse in jedes Lager von an-
geblich gleich grofiein Durchmesser pafit, nud wenn jederHebel ohne
weiteres zwischen zwei beliebige Bolzen mit dem aungeblich seiner
Linge gleichen Abstand pafit, ist die Grundlage geschaffen, auf
der die Vorteile der massenweisen Erzeugung von Lagern, Achsen,
Hebeln und Bolzen iiberhaupt voll ausgenutzt werden kinnen.

Diese Erkenntnis bricht sich immer mehr Bahn. In dem ganzen
Zweige der Werkzeugmaschinen ist der Grundsatz der Austausch-
barkeit heute so gut wie durchgefithrt. Sache des Volontirs ist
es, auch unter diesem Gesichtspunkt die Einrichtungen seiner
Fabrik zu betrachten und fiir sich oder mit dem Betriebsingenieur
zusammen Betrachtungen iiber migliche Abiinderungen in dieser
Hinsicht anzustellen.

Abschnitt 9.

Gang durch eine moderns Maschinenfabrik.

Fir das Verstiindnis einiger Hauptpunkte des vorhergehenden
Kaupitels diirfte es von Wert sein, in aller Kiirze ein konkretes
Beispiel einer modernen Fabrik zu erliutern. Als solches moge
die beliebig unter vielen gleich- und hoherwertigen Anlugen
herausgegriffene ., Deutsche Niles-Werkzeugmaschinenfabrik¢ in
Oberschoneweide dienen, deren Lageplan hier wiedergegeben ist.

Das Werk wurde fiir die Fabrikation schwerer Werkzeug-
maschinen mit einer Arbeiterschaft von 1200 Kopfen eingerichtet
und sollte moiglichst unabhiingig von anderen Fabriken arbeiten,
d. h. moglichst alle Teile seiner Fabrikate selbst aus den Roh-
stoffen herstellen.
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Das Gelande ist sehr zweckmifiig ausgewiihlt. Das Grund-
stiick liegt mit der einen Schmalseite an der Spree, und hat
anderseits direktes Anschlufigleis an die Ostbahn in Nieder-
schineweide. Seine Lage dicht bei Berlin ermoglicht der Betriebs-
leitung leichten Arbeiterersatz, wibrend die Bodenpreise gering sind.

Der leitende Gedanke bei Anlage der Fabrik war der, die
Rohstoffe billig auf dem Wasserwege herbeizuschatfen und auf
der gegeniiberliegenden Seite die Fertigfabrikate mit der Eisenbahn
fortzuschaffen. So ergibt sich-die Anlage der Fabrik und der
Fabrikationsgang von Siid nach Nord.

Am Uferkai entnimmt ein elektrischer 20 t-Drehkran die Kohle,
das Eisenmaterial und das Holz den Kihnen. Von hier werden
zwei grofie Lager fiir Koks und Eisen und der Holzschuppen
der Modellschreinerei, simtlich am Ufer, und das Stahllager der
Schmiede weiter hinten mittels Schmalspurbahn beschickt. Vom
Holzschuppen wandert das Holz zuerst nach Nordea zur Modell-
tischlerei, die unmittelbar an den grofien Konstruktionssaal der
Ingenieure stofht, sodaf) stiindige Fiihlung zwischen Gieflerei und
Konstruktionsbureau sich zum Segen des wirtschaftlichen Eat-
werfens von selbst ergibt. Dort verarbeitet wandert das Holz
westwiirts in die Gielerei in Form von Modellen, wird dort
benutzt und fiir Wiederverwendung in dem Modelllagerhaus ab-
gelegt, das an méglichst feuersicherer Stelle liegt und durch zwei
auf dem Grundrif§ hervorgehobene Brandmauern in drei feuersicher
abschliefibare Teile getrennt ist. Sie sind durch eiserne Tiiren
verbunden, die bei Feuersausbruch elektrisch geschlossen werden
Konnen.

Das Roheisen wandert lediglich von Siid nach Nord, von
den beiden Lagern nach den beiden Gieficfen. Von diesen ist
der fiir die Grofigiefierei bestimmte an die Schinalseite der Halle
gelegt, um den Transportweg des Kokses zu verringern. Diese
Lage wiire fiir die Kleingiefierei untunlich gewesen. Denn das
hier nur in kleinen Mengen abgezapfte, durch Tragen transpor-
tierte flissige Eisen wiirde erkalten, bis es durch die ganze Halle
geschafft wire. Deshalb liegt hier der Ofen in der Mitte der
Lingswand, wihrend fiir die Grofigiefierei mit ihren riesigen, durch
Krane schnell bewegten Pfannen diese Riicksichten nicht dring-
lich sind.
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Zu beachten ist nun die sinnreiche Lagerung der Hallen-
Schiffe fiir Gieflerei, Putzerei und mechanische Werkstitten,
die von Siid nach Nord so aufeinander folgen, daf} sechs riesige
Laufkrane die Stiicke schrittweis iiber die Zwischenmauern weg
von der GieBlerei nach der Putzerei, von dort in die mechanische
Werkstatt ttagen konnen, in der sie sich dann verteilen, Um
den Staub der Gieflerei und Putzerei von den Feinwerkstitten
und ihren kostbaren Maschinen abzuhalten, sind luftdicht schlielende
Eisenwéinde bis zur Decke durchgefiihrt, die jedesmal fir den
durchpassierenden Kran elektrisch gesffnet und hinter ihm ge-
schlossen werden. Es sei verraten, dafl diese Anlage, so geistreich
sie erdacht ist, die Erwartungen deshalb nicht ganz erfiillte, weil
die Krane immer gerade in der Gieflerei unbedingt gebraucht
wurden, wenn die Hobelei sie am nétigsten hatte und umgekehrt.
Auch schlossen die eisernen Schottenwiinde auf die Dauer nicht
dicht. Dies sei nur erwibnt. um die Grenzen grundsatzgetreuer
Anlage zu bezeichnen.

Liefert die Gieflerei von Siid nach Nord auf den Kern der
Fabrikation: die mechanischen Werkstitten, so die Schmiede von
Ost nach West.

Alle Rohteile stromen dort zusammen und verlassen die
‘Werkstatt nach Norden, wo alle Schiffe auf die quergelagerte
Montagehalle miinden. Diese wird in ihrer ganzen Linge fast von
einer Dammgrube durchzogen, die bei den schweren Maschinen
Zugiinglichkeit von unten her ergibt und so kostspicliges Heben
und Wenden mittels Kranen nahezu ganz iiberfliissig macht.

In der Nihe des Fabriktores liegen Verwaltungsgebiude,
Arbeiterkantine und technisches Bureau. So wird vermieden, daf}
diese verkenrsreichen Glieder der Anlage zu stindigem stSrenden
Durchqueren der Fabrik seitens Fremder Anlaf3 geben. Inbesondre
sind essentragende Frauen und Kinder vor den Gefahren des
Betriebes geschiitat.

Im Mittelpunkt liegen Kesselhaus und an der im Lageplan
noch mit ,Metallgieferei“ bezeichneten Stelle heute die Kraft-
zentrale, deren Trennung einen ,historischen* Grund hat. Ur-
spriinglich bezog das Werk seine Betriebskraft von der benach-
barten ,Zentrale Oberspree der Berliner Elektrizititswerke und
erzeugte nur den Dampf fiir die Himmer der Schmiede und die
Heizung. Im Sommer lagen die Kessel kalt, weil die Erzeugung
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des Dampfes nur fiir die Hammer zu teuer wurde. Wihrend der
warmen Jahreszeit wurden diese daher mit Druckluft aus elek-
trisch betriebenen Kompressoren versorgt. Heute hat das Werk
die eigene Krafterzeugung in die friihere kleine Gelbgieferei ge-
legt und besitzt so zwei Kraftzentralen.

Alle Gebiiude sind unabhiingig voneinander erweiterbar: die
Gieflerei nach Stiden, die ostwestlichen Gebdude nach Osten und
die mechanischen Werkstéitten nach Westen.

Die Grundfliche des Gesamtgelindes betrigt 72000 qm, von
denen 32000 qm mit einem Kostenaufwand von 6000000 M. bebaut
sind. Der freie Teil ist mit Rasen bedeckt. uin die fiir die Maschi-
nenarbeit schidliche Staubentwicklung des miirkischen Sandes zu
vermeiden.

Abschnitt 6.

Die Sozialpolitik in der modernen Maschinenfabrik

Die Grundsitze der Wirtschaftlichkeit bedingen muglichst
hohe Ausnutzung von Maschinen und Menschen. Noch vor
50 Jahren herrschte in Deutschland die sogenannte Manchester-
idee. Sie besagt, dafl anch der einzelne Mensch weiter nichts
ist, als ein Rad im Getriebe der Volkswirtschaft. Sie behauptet
ferner, daf} dieses Getriebe als Grundgesetz der Selbsterhaltung die
Betitigung des Egoismus in sich trigt; es wird also am vollkom-
mensten arbeiten, wenn jedem Individuum freier Spielraum zur Ent-
faltung seiner Krifte, zur Wahrnehmung seiner Interessen ge-
lassen wird. Diese Wirtschaftsanschauung betrachtet den Arbeiter
lediglich als das Werkzeug zur Erzeugung von Fabrikaten. Seine
Arbeit ist seine Ware, die er an denFabrikanten verkauft. MitEnt-
lohnung seiner Tatigkeit hat der Fabrikant alle Verpflichtungen
gegen ihn erfiillt.

Nichts zeigt deutlicher den riesigen Kulturfortschritt der
letzten 25 Jahre als der heutige Standpunkt der wirtschaftlichen
Anschauung, der die scharfe Verneinung jener Manchester-Idee
darstellt. In keinem einzigen Punkt erwies sich diese Theorie
als lebensfihig.

Manchester-
idee.
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Die alte Anschauung entsprach zweifellos anf den ersten
Blick dem Grundsatz der Wirtschaftlichkeit besser, als die neuere.
Aber auch nur scheinbar. Der Arbeiter ist kein blofler Waren-
verkiufer der Ware Arbeit. Denn er unterscheidet sich vom
Hindler dadurch, daf3 er mit seiner Ware untrennbar zusammen-
hingt. Erkrankt der Hiindler, so kann der Verkauf seiner Ware
dennoch fortgefiihrt werden, er kann ihn selbst vom Kranken-
bett noch leiten. Erkrankt der Arbeiter, so besitzt er wih-
renc der Dauer der Krankheit keine verkiufliche Ware; wird
er invalide, so ist seine Ware ein fiir allemal vernichtet.
Dieser Umstand zwingt die Volkswirtschaft zur Beriicksichtigung
der Person und der Gesundheit des Arbeiters im Interesse
der moglichst massenhaften, moglichst kriiftigen und mbglichst
dauernden Erzeugung der Ware ,Arbeit“. Das richtig verstan-
dene Interesse des Arbeitgebers erfordert bestindige Riicksicht
auf miglichst gute Lebenshaltung seiner Arbeiter. Die Grenze
des ,miglichst* liegt in einer solchen Hohe des Aufwandes fiiv die
Lebenshaltung der Arbeiter, dafl er noch gerade eine gewinn-
bringende Erzeugung der Fabrikate erlaubt. Mit anderen Worten :
»Lohn“ ist heute nicht nur das ausgezahlte Bargeld. sondern auch die
Summe der Aufwendungen zuguusten der Arbeiter. Die Grenze
des Lohns liegt in der Differenz zwischeu Materialkosten und
allgemeinen Unkosten der Fabrikation einerseits und dem nicht
iiberschreitbaren Verkaufspreis der Konkurrenz anderseits.

Diese Erkenntnis ist heute eine nahezu allgemeine. Die
praktischen Folgerungen daraus zog sowohl die Industrie privatim,
als auch die Gesetzgebung oifentlich.

Die Fabrikanten wissen sehr wohl, dafl eine moglichst gute
Arbeiterfiirsorge ihnen allen mittelbar zugute kommt. Je ge-
sunder die Arbeiterarmee, die ganze Arbeiter-Rasse eines Landes,
desto bliihender seine Industrie. Aber auch das einzelne Unter-
nehmen zieht unmittelbare Vorteile aus den Arbeiter-Wohlfahrtsein-
richtungen. Je hesser die Liiftung und Heizung in den Fabrik-
riumen, je praktischer und zeitsparender An- und Auskleideriume,
Aborte und Waschgelegenheiten eingerichtet und gelegen, je
sauberer die Werkstiitten sind, desto grofler ist die Arbeits-
menge, die geleistet wird. Douchebiider erhéhen im Sommer
die Arbeitskraft, withrend die Spirituosengetrinke sie likmen.
Gute Wohnungen heben geradezu den Arbeiter auf eine hohere
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Kulturstufe, vermehren seine Spannkraft und seinen Erweibsfleif3.
Vorziigliche Lehrlingsausbildung gewihrleistet guten Nachwuchs.
Aussicht auf Altersrente, auf Dienstprimien usw. heben die Arbeits-
freudigkeit und machen, ebenso wie die Arbeiterwohnungen, die
Arbeiter sefhafter.

Eine Firma mit vorziiglich eingerichteten Werken und hoch-
stehender Arbeiterfiirsorge wird von den Arbeitern sozusagen
stirker umworben. Sie kann sich jhre Leute aussuchen. Ein
sefhafter Elitestamm bildet sich, sehr zum Vorteil der Fabrikation.

Die Zahl und (Giite der erbiltlichen Arbeitskrifte schwankt
mit der Konjunktur, d. h. den Marktverhiltnissen der Branche.
In Zeiten schlechter Konjunktur, d. h. wenn wenig Nachirage
nach den Erzeugnissen der betr. Gattung von Fabriken besteht,
stehen Arbeiter jederzeit und zu geringen Lishnen zur Verfiigung.
Die vorhandenen Lieferungsauftrige reichen fiir Beschiftigung
der normalen Anzahl Hinde nicht mehr aus. Der Uberchuff
wird entlassen und bietet sich, der Not gehorchend, zu billigen
Lohnen an. Umgekehrt sind in Zeiten der Yiochitunjunktu:, bei
einem im Verhiltnis zur Erzeugrngsfihigkeit der vorhandenen
‘Werke starken Bedarf der Welt fiir die Fahrikate, Arbeiter oft
selbst gegen hohe Lohnverheifung nicht aufzutreiben. Vor allen
Dingen keine guten, brauchbaren Leut~.

Diesem Mifistand entgeht natiirlich ein Werk mit einem festen
sef3haften Arbeiterstamm. Und langg=diente Arbeiter sind in jeder
Beziehung vorteilhaft fiir das Gedethen des Werks: sie sind ein-
gearbeitet, arbeiten schnell und ruhig, halten bessere Disziplin
und Ordrung und schonen ihre Werkzeuge und Maschinen. Der
Geist des Vertrauens zieht ein. Diese= hohen Vorteile machen
sich unmittelbar in der Jahresbilanz fiil.lbar. In ihnen liegt der
Grund fiir die groflartigen Arbeiterwohlfuhrtseinrichtungen unserer
grofien Maschinenfabriken. Von diesem wirtschaftlichen Gesichts-
punkte sind sie zu betrachten.

Zweifellos gehen einige Arbeitgeber weiter. Vielfach findet
man geradezu Luzus in der Anlage der Werke und Arbeiterkolo-
nien. Und die Motive der Arbeiterfiirsorge sind hiufig ungemein
edle. Durchschnittlich sind sie jedoch rein wirtschaftliche. Und
die Erkenntnis, dafl auch hier der recht verstandene Materialismus
ideale Friichte trigt, gibt zu einer wirklichkeitsfreudigen Welt-
anschauung neuen Grund.

SeBhaftigkeit.
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Uber derlei Dinge nachzudenken, bleibt selten dem Volontir
erspart. Schon die Gespriche mit den Arbeitern fithren Mei-
nungsaustausch hieriiber oft herbei. Der Volontir mufl unbedingt
streben, niichtern und von beiden Seiten die Dinge zu betrachten.
Die Anschauungen der verschiedenen Klassen und Kasten der
Arbeiter (ungelernter, angelernter und geschulter Leute) iiber
diese Fragen sind lekrreich und niitzlich.

Unbedingt notwendig fiir derartige Besprechungen, wie fiir
das Verstindnis der Fabrikationsbedingungen im neuzeitlichen
Betrieb sind ferner einige Kenntnisse unserer sozialpolitischen
Gesetzgebung. Das Folgende will mehr zur genaueren Selbst-
belehrung anregen, als diese selbst geben:

Seit 1881 datiert im deutschen Reich die planmiflige Ar-
beiterfiirsorge auf gesetzgeberischem Gebiet. Dieses Jahr zeitigte
die ausdriickliche Anerkennung eines Rechtes der Arbeiter auf
Unterstiitzung in Krankheit, Invaliditit und Alter. Dieser Kreis
von Gesetzen ist daher kein staatliches Almosen. Er bestitigt
einfach die Bedeutung der Gesamtheit der ,wirtschaftlich Schwa-
chen* fiir das Gedeihen des Staats.

Die staatliche Fiirsorge #uflert sich in dem Aufstellen eines
Zwangs zu (auf Gegenseitigkeit beruhender) Versicherung gegen
Krankheit usw. Die Beitrige werden teils von den Arbeitern,
teils von den Arbeitgebern entrichtet.

Es gibt drei grofie Zweige von Versicherungen: Kranken-,
Unfalls- und Invaliditdtsversicherung.

Die Krankenversicherung*) (rund 12 Millionen Versicherte)
gewihrt im Erkrankungsfalle azf die Dauer von 26 Wochen, in
gewissen Fillen sogar bis zu einem Jahr, freie &rztliche Behand-
lung, Arzneien und kleinere Heilmittel, ferner fiir die Dauer der
Erwerbsunfihigkeit Krankengeld, auflerdem eventuell Sterbegeld,
auch Wochnerinnengeld. Ein Mindestbetrag (50°/, des Tagelohns)
ist gesetzlich festgelegt. Die Unterstiitzungen kiénnen durch die
einzelnen Krankenkassen freiwillig hoher festgelegt werden, wenn
ihre Finanzen es infolge guten Gesundheitszustands oder erhohter

*) Die folgenden Angaben sind, zum Teil wortlich, dem Aufsatz von
Jehle in der ,Zeitschrift fiir die gesamte Kdlte-Industrie“, Jahrgang 1906,
Heft 9 entnommen.
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Beitrige der Versicherten erlauben. Die Beitrige diirfen 49/,
die Krankengelder 100°/, des Lohnes nicht iiberschreiten.

Die Arbeitgeber zahlen !/, die Arbeiter 2/, des Beitrags.
Letztere werden ihnen durch Abzug vom Lohn mdglichst wenig
fiihlbar gemacht.

Bei Zahlungsunfihigkeit der Kasse springt Arbeitgeber, Ge-
meinde oder Staat ein.

Die Krankenkassen bhestehen, wenn moglich, aus Berufsge-
nossen oder Angehorigen eines und desselben Betriebs. Sie werden
geleitet durch gewiihlte Vorstinde.

Yin Mangel der Einrichtung ist, dafl die Kassenvorstinde ihre
Mach* zu Parteizwecken mifibrauchen. Dies wire auch dann
ein Nachteil, wenn die daraus Vorteil ziechende Partei nicht Arbeiter-
partei, sondern Unternehmerpartei wire.

Ein Beispiel moge das Verhiltnis zwischen Beitrag, Verdienst
des Arbeiters und Leistung der Kasse zeigen:

Ein Arbeiter hat einen Wochenlohn von 24,00 M.

Er zahlt einen Wochenbeitrag von . . 0,48 M.
Der Arbeitgeber zahlt fiir ihn. . . . 0,24 M.
Im Falle der Erkrankung betrigt:

Das wochentliche Krankengeld . . . 12,00 M.
Die Ausgaben fiir Arzt und Arznei. . 5.00 M.
Bei — 17wochiger Krankheit etwa —

zusammen rund . . . . . . . . 290,00 M.
Das Sterbegeld wiirde betragen . . . 80,00 M.

Hiufig erstreckt sich die Leistung der Kasse auch auf Ge-
wihrung freier drztlicher Behandlung und Arznei an Familienan-
gehirige des Versicherten.

Die Unfallversicherung (rund 20 Millionen Versicherte) ent-
schiidigt Betriebsunfiille und leistet unentgeltliches Heilverfahren.
Sie ist im Gegensatz zur Arbeiterkrankenversicherung eine Ver-
sicherungder Unternehmer untereinander auf Gegenseitigkeit.

Das romische Recht und das alte preufiische Landrecht
machten den Unternehmer nur fiir solche Fille ersatzpilichtig,
die er unmittelbar verschuldet hatte. Den Nachweis des Ver-
schuldens hatte der Geschidigte zu erbringen. Unter diesem Ge-
setz bekam fast nie ein Arbeiter Entschidigung. Das deutsche
Hafipilichtgesetz von 1871 machte den Unternehmer auch fiir mittel-

Unfall-
versicherung.
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bar verschuldete Unfille hafthar. Dies Gesetz verursachte fort-
wihrende gerichtliche Klagen, Reibereien, Feindseligkeiten.

Der heutige Zustand ist demgegeniiber ideal. Der Arbeit-
geber mufl jeden Arbeiter in die Versicherung der sog. Berufs-
genossenschaft einkaufen. Der Versicherte selbst hat keinen Bei-
trag zu zahlen. Die Leistungen der Versicherung sind nach
verwickelten Vorschriften geregelt (siene Beispiel).

Der Beitrag des Arbeitgebers in die Kassen der aus Arbeit-
gebern bestehenden und von solchen geleiteten Berufsgenossen-
schaft schwankt je nach der Gefdbrlichkeit seines besonderen Be-
triebs. Der Grad der QGefihrlichkeit wird durch die Berufsge-
nossenschaft abgeschitzt. Hieraus ergibt sich in genialer Weise die
Méoglichkeit fiir die Berufsgenossenschaften, einen Druck auf den
Einzelnen auszuiiben. Die in allen Werkstitten auffillig ange-
brachten Vorschriften mufl das Unternehmen daher im eigensten
wirtschaftlichen Interesse beachten.

Beispiel:
Beruf des Verungliickten: Maurer.
Art der Verletzung: Quetschung des Brustkastens,Ver-

lust beider Arme.
Heilanstaltsbehandlung usw.: 90 Tage, 306,55 M.
Angehorigenrente wiihrend der
Heilanstaltsbehandlung: 204,31 M. (Ehefrau und 2 Kinder).
Grad der Erwerbsunfihigkeit: 1009/,
Jahresrente des Verletzten: 928,20 M.
Auflerdem fiir die Zeit der vol-

ligen Hilflosigkeit: 463,50 M.
Sterbegeld: 92,80 M.
Hinterbliebenenrente: 835,20 M.

Die Invalidenversicherung (rund 15 Millionen Versicherte)
bezweckt Gewdhrung von Alters- und Invaliditdtsrenten und iiber-
nimmt die Krankenfiirsorge von der Krankenversicherung, wenn
nach 26 Wochen Erwerbsunfibigkeit befiirchtet werden mug.

Die Beitriige erfolgen in der bekannten Weise durch Kleben
von Marken. Die Rente richtet sich nach Zahl und HShe der
Beitrige, die sich fiir - Versicherte und Arbeitgeber auf durch-
schnittlich je 7 bis 8 Pf. wichentlich belaufen. Diese Renten
schwanken bei einem Wochenbeitrag des Arbeiters von 7 Pf.
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zwischen 116 und 200 M. und bei einem Wochenbeitrag von 18 i1,
zwischen 150 und 500 M. jahrlich.
Siebzigjihrige. aber noch erwerbende Arbeiter erhalten trotz-
dem Altersrente von 110 bis 230 M. jihrlich und vom Eintritt
der Erwerbsunfihigkeit an die hohere Invalidenrente.
Seit Einfilhrung der Versicherungsgesetze wurden bis 1903  Bisherige
insgesamt an Entschidigungen usw. geleistet 4018 Millionen Mark. Gesamtleistung
Hiervon sind als aufgebracht anzusehen:

von den Unternehmern . . . 46,99/,
von den Versicherten. . . . 4587
als Reichszuschuf . . . . . 7,39,

Wiirden Unternehmer und Reich noch stirker belastet werden,
so wire die Gefahr nicht ausgeschlossen, dafl die Versicherung
den Charakter des Geschenks annihme, den die Versicherten aus-
driicklich nicht wiinschen.

Diese ganze Versicherungsgesetzgebung greift also tief in die
Kalkulationen eines jeden Fabrikbetriebes ein. Die bei Erlafl der
ersten Bestimmungen noch vielfach verfochtene Manchesterdoktrin
wurde durch sie ausdriicklich durchbrochen.

Von nicht geringerer Bedeutung sind die sogenannten Ar- Arbeiterschutz-
beiterschutzgesetze, die gleichfalls hier nur zur Anregung kurz  gesetze.
umschrieben werden mogen.

In der jetzigen Form stammen diese Verordnungen aus den
letzten beiden Jahrzehnten. Sie stellen nicht, wie die Versiche-
rungsgesetze, selbstindige Gesetzbiicher dar, sondern bestehen in
einer Gesamtheit verstreuter Bestimmungen.

Die fiir die Maschineningenieure wichtigsten finden sich in
der Reichs-Gewerbeordnung.

Die Arbeiterschutz-. auch kurzweg Fabrikgesetze genannt,
regeln Arbeitszeit, Arbeitsart, Lohnzahlung.

Das sozial entscheidende auch dieses ganzen Gebietes der
Gesetzgebung ist die Schaffung eines einklagbaren Rechtsan-
spruchs auf Unterstiitzung. Bis dahin war diese immer mehr
oder minder ,Wohltat“., ,Almosen“. Hierin liegt die Groftat
dieser Reformen, die 1881 einsetzten.

Fortgesetzt und erg#inzt wird der grofie Grundsatz des ,Recats
auf Sozialreform“ durch eine zweite Gruppe gesetzlicher Bestim-
mungen: Sie ist eingeleitet durch die Arbeiterschutzerlasse
Kaiser Wilhelms II. vom 4. Februar 1890. Sie bekriftigen den

zur Nedden. 4
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Anspruch des Arbeiters auf volle gesetzliche Gleichberechtigung.
Auch diese kaiserliche Anregung hat bedeutende praktische Er-
gebnisse gezeitigt.
Fraoenarbeit. Die wichtigsten sind: Fiir Frauen der allgemeine Maximal-
arbeitstag von 11 Stunden und das Verbot der Nachtarbeit. Die
Regelung der Arbeitszeit fir Minner in gesundheitsgefahrlichen
Betrieben (in normalen Betrieben ist, wohlgemerkt. die Arbeitszeit
fiir erwachsene Minner gesetzlich nicht beschrinkt). Ferner: der
Kinderarbeit. Schutz der Kinder (gegen Miffhandlung und Ausbeutung) inner-
halb und auflerhalb der Fabrik. Die Durchfiihrung der Sonntags-
ruhe in Gewerbe und Handel. Die Fiirsorge fiir Leben, Gesund-
heit und Sittlichkeit der Arbeiter in den Betriebsriumen. Die
Gewerbe- Erweiterung und Verschiarfung der Fabrikaufsicht. Letztere dient
aufsicht.  yr stindigen Kontrolle der Durchfiihrung aller gesetzlichen Be-
stimmungen in den Betrieben. Sie geschieht durch berufliche,
sachlich ausgebildete Beamten oder Beamtinnen (Gewerbeinspek-
toren), denen Zutritt zu den Fabrikrdumen und Einsicht in alle
Fabrikeinrichtungen jederzeit zu gestatten ist. Sie sind Organe
der Gewerbepolizei.
Fortbildungs- Von Jabr zu Jahr nehmen ferner an Wichtigkeit zu die ge-
schulen.  cetslichen Bestimmungen iiber die Ausdehnung der Fortbildungs-
schulen. Vor allem ist die Einfiilhrung eines Fortbildungs-
schulzwanges innerhalb einzelner Gemeinden méglich geworden.
Berlin hat z. B. obligatorische Fortbildungsschulen eingefiihrt.
Es wird noch an anderer Stelle auf diese Einrichtungen ausfiihr-
licher zuriickgegriffen werden, insbesondere auf die Stellung,
welche gerade der Volontir ihr gegeniiber einnehmen sollte.
Die Aufziihlung dieser Gesetze zeigt klar den stindigen Fort-
schritt der Gesetzgebung in positiv sozialreformerischer Richtung.
Es darf nicht unterlassen werden, auf die Aufgaben hinzuweisen,
mit denen sich die Gesetzgebung in niichster Zukunft zu befassen
haben wird und teilweise gegenwiirtig befaft.
Finigungs- Riickstéindig ist noch vor allem die Erfiillung der wichtigsten
dmter.  Aufgabe, die die ,Februarerlasse“ aussprechen. Denn in bezug
auf die .,6ffentliche, gesetzliche Errichtung und Organisation von
Einrichtungen, die einer friedlichen Regelung des Verhiltnisses
zwischen Arbeitgebern und Arbeitnehmern ebenso dienen sollen,
wie der stindigen Aufklirung der Regierung iiber die Lage der
Arbeiterschaft“ ist bis jetzt nur ein Anfang gemacht worden. Die
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Koalitionsfreiheit, d. h. der Grundsatz ungehinderten Zusammen-
schlusses der schwachen Einzelnen zu starken Berufs- oder anderen
Verbinden hat zur Folge gehabt., daBl heute die Selbsthilfe der
beiden im Arbeitsvertrag gebundenen Parteien auf dem Wege
des organisatorischen Zusammenschlusses méichtig vorgeschritten
ist. Je michtiger diese und je zahlreicher die Arbeitskimpfe
.werden, umso notwendiger ist gesetzliche Ordnung dieser Vertriige
und Kimpfe. Den ersten Schritt hierzu soll das Gesetz ,iiber
die Rechtsfihigkeit der Berufsvereine“ bilden, den zweiten die
Einrichtung staatlicher Arbeitskammern, den dritten das Recht
der Tarifvertrige und die gesetzliche Regelung der Entlohnungs-
frage. Zur Durchfiilhrung und Kontrollierung solcher Gesetze ist
die Errichtung eines ,Reichsarbeitsamtes“ wahrscheinlich unum-
ginglich.

Der kaiserliche ErlaB an den Fiirsten Biilow anlafilich der
25. Wiederkehr des Geburtstages der deutschen Sozialreform,
17. November 1906, stellt stetiges Fortschreiten dieser Reform
weiterhin in Aussicht. Alle Beteiligten sind sich in dem Punkte
einig, dafl das wirtschaftliche Gedeihen Deutschlands durch Aus-
gleich und Frieden besser gewahrt ist, als durch Aussperrung
und Streik.

Abschnitt 7.

Bemerkungen iiber die Fabrikorganisation.

Mit dem Tage ihres Eintritts in das Gefiige eines modernen
Fabrikbetriebs erschliefit sich einem groflien Teil der Volontire
eine neue Welt. Die vorhergehenden Abschnitte sollten in ihr
einige allgemeine Richtlinien aufzeigen. Einige Bemerkungen in
concreto mogen jene allgemeiner gehaltenen Betrachtungen hier
ergiinzen.

Am ersten Tage seines Aufenthaltes im Werk wird der neu
Eingetretene in die Liste der Werksangehorigen eingetragen.
Gleichzeitig hindigt man ihm meist eine gedruckte Arbeitsordnung
ein. Es ist die fiir alle Arbeiter des betreffenden Werks ganz

allgemein gliltige. Ihre Bestimmungen sondern sich inhaltlich in
4*
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zwei Arten: in die reinen Vertragsbedingungen des Arbeitsvertrags
und in disziplinare Bestimmungen.

Die Arbeitsordnung stellt die Festlegung eines sog. Kollek-
tivvertrages dar; ihn schliefit die Gesamtheit der Arbeiter und
theoretisch auch jeder einzelne Arbeiter beim Eintritt in das Werk
mit dem Unternehmer frei, d. h. freiwillig ab. Die Paragraphen
dieser Anordnung sind gesetzlich von dem Charakter reiner ein-
seitiger Vorschriften des Arbeitgebers unterschieden. Denn vor
Erlal oder auch nur Anderung derselben mufi den Arbeitern
Gelegenheit gegeben werden, sich dazu zu duflern. (§ 1349 der
Reichs-Gewerbe-Ordnung).

Eine Arbeitsordnung in allgemein und jederzeit zuginglicher
Form ist fiir jede Fabrik gesetzlich vorgeschrieben. Sie hat nach
der ,Gewerbe-Ordnung“ zu enthalten:

1. Bestimmungen iiber Anfang und Ende der regelmifiigen
tiglichen Arbeitszeit, sowie der Pausen.

2. Zeit und Art der Abrechnung und Lohnzahlung.

3. Kiindigungsfrist und Griinde fiir Austritt ohne Kiindigung.

4. Ausweis iiber die Verwendung der disziplinarischen Straf-
gelder (die iibrigens 509, des taglichen Verdienstes nie
iiberschreiten diirfen).

Freiwillig konnen beigefiigt werden disziplinarische Betriebs-
ordnungsbestimmungen. Nur mit Zustimmung der Arbeiterschaft
oder ihres Ausschusses diirfen Bestimmungen tiber Wohlfahrts-
einrichtungen und iiber das Verhalten Minderjihriger auBerhalb
der Fabrik erlassen werden.

Die Arbeitsordnung wird giiltig durch die Bestiitigung seitens
der Ortspolizei.

In welchem Umfange die Bestimmungen der Arbeitsordnung
auf die Volontire angewendet werden, ist natiirlich reine Taktfrage.
Den Volontiren personlich kann nur dringend empfohlen werden,
die disziplinarischen Vorschriften, wie sie fiir den letaten der
Arbeiter gelten, auch fiir sich selbst zur strengen Richtschnur zu
machen. Dies ist nicht nur erforderlich im Sinne einer reibungslosen
Einfiigung in den Mechanismus des Werks. Es ist vor allem
wiinschenswert fiir die spiteren Betriebsleiter, die Wirksamkeit
und — die Durchfiihrbarkeit solcher Bestimmungen am eignen
Leibe zu erproben und sich fest einzupriigen. Vielfach gehen
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die Bestimmungen zu weit, sind in sich unlogisch oder unhaltbar
und schaden, statt zu bessern.

Ein Beispiel: Vorschriften, welche erfahrungsgemifi leicht
grofie Reibungen und Misstimmungen erzeugen, sind die Bestim-
mungen tiber piinktliche Innehaltung von Beginn, Ende und Pausen
der Arbeitszeit, und ihre mehr oder weniger strenge Durchfiihrung.
Die Arbeiter halten es mit dem ,akademischen Viertel“. Sie
treffen erst Punkt 7% friih ein und zogern den eigentlichen
Arbeitsbeginn durch Umk!leiden bis 7 durchschnittlich hin. Ebenso
mittags nach der Mittagspause. Vor Tisch und vor allem abends
beginnen die meisten schon um 3/, mit dem Waschen. Alles dies,
wohl gemerkt, wenn es vom Werke aus zugelassen wird. Diese posi-
tive Verkiirzung der Arbeitszeit, die leicht im ganzen bis 1 Stunde
pro Tag gesteigert werden kann, ist einerseits Folge der natiir-
licher menschlichen ,Bummelei“. Aber sie wird vielfach plan-
mifig betrieben. Denn wenn statt 10 Stunden tatsichlich nur
9 gearbeitet wird, so braucht das Werk fiir Erledigung seiner
Auftrige, statt je 9 Mann je 10 Mann, also rund 11°/, mehr
Arbeiter. Diese finden also auf diese Weise ihir Brot, wihrend
sie sonst iiberschiissig whren. Das Solidarititsgefiihl der ,grofien
Internationale* wirkt hier bestimmend. Oder es werden Uber-
stunden nétig; der Einzelne erhoht, falls im Stundenlohn gearbeitet
wird, seine Einnahmen.

Von der Seite der Unternehmer wird dagegen folgende Rech-
nung aufgestellt, wie sie Dr. R. Grimshaw in seinem Buch iiber
»Werkstatt-Betrieb und Organisation“ gibt:

,Der Fabrikant, der Eisen kauft, besteht mit Recht darauf,
daf} er 1000 kg fiir eine Tonne bekommt, gerade wie er beim
Verkauf seiner Erzeugnisse darauf besteht, dafl eine Mark aus
hundert Pfennigen besteht. Aber beim Kauf von Zeit kann er
nicht immer wissen, ob er fiir 10 Stunden 600 Minuten bekommt.
Wenn seine Arbeiter einige Minuten spiter kommen und et-
liche frither gehen, verliert er. — Wenn 100 Arbeiter je fiinf
Minuten beim Eintreten sowie beim Verlassen der Fabrik
verlieren, so betrigt dies 1000 Minuten oder 16!/, Stunden pro
Tag; im Jahre von 300 Arbeitstagen 5000 Stunden, die, ca. 50 Pfg.
die Stunde berechnet, die hiibsche Summe von 2500 M. betragen.
Bei 1000 Arbeitern haben wir durch diese Ursache einen jahrlichen
Verlust von 25000 M. Dies sind die Zinsen zu ca. 5 vom Hundert

Piinktlichkeit.
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eines Kapitals von 500000 M. — schreibe fiinfhunderttausend
Mark!«

Diese Rechnung ist einwandsfrei und nicht iibertrieben. Sie
zeigt deutlich die groBe Bedeutung straffer Zucht bei GroBbe-
trieben und die EinbuBen bei jhrem Fehlen. Anderseits diirfte
wohl zu erwigen sein, wieweit in diesem besonderen Fall —
um beim Beispiel zu bleiben — die Straffheit der Zucht getrieben
werden darf, ohne andere Nachteile hervorzurufen.

Wiirde etwa das Werk, von solchen Erwigungen ausgehend,
durch ein besonders streng gehandhabtes Kontrolluhrsystem seine
Arbeiterschaft zwingen, punkt 7 Uhr fertig umgekleidet am Arbeits-
platz zu sein und diesen nicht vor 1 Uhr mittags oder 6 Uhr abends
zu verlassen, so wiirde es ja zweifellos auch jene letzten Werte aus
seinen Leuten herausziehen (wenn diese wirklich stramm bis zur
letzten Minute schafften!). Angerseits aber wiirde diese Fabrik
durch devartige ,Musterorganisation* iiberraschend schnell ihre
besten Arbeiter verlieren und keine gleichwertigen neuen bekom-
men. Denn der Arbeiter ist nicht geneigt, sich ,wie im Zuchthaus“
zu fiihlen, umso weniger, je hochwertiger er ist. Und ein solcher
findet stets Arbeit unter ihm personlich zusagenden Bedingungen.
Eine Firma, der auch das letzte Gramm, das an einer Tonne fehlt,
noch nachkontrolliert und von der Rechnung abgezogen wird,
verzichtet bald auf so unbequeme Kundschaft und weigert sich
fiirder zu liefern; umso eher, je besser sie ist.

Wo nun da die Grenze des Durchfihrbaren liegt, muf§ der
Volontir aus eigener Erfahrung wihrend seines praktischen Jahrs
festzustellen suchen. Solche Erkenntnis ist spiter wertvoll.

In solchem Sinne sei er bestrebt, verniinftige und sachliche
Kritik vorurteilslos an allem zu iiben, was um ihn her im Werk
vorgeht. Hiermit ist nicht gesagt, daB er dieser Kritik auch
Ausdruck geben soll, weder dem Kameraden, noch dem Betriebs-
fiihrer, noch dem Arbeiter gegeniiber. Hiervor ist zu warnen.
Es ist vollig Sache des Tuktes, wie weit er gehen darf. Auch
sei er sich sich stets bewufit, wie wenig sachverstindig er ist.
Von Kritiksucht und Krittelei soll er sich nicht minder fern halten,
als von einem bloBlen Schauen, ohne iiber die Griinde und Zweck-
mifigkeit des Vorgangs sich Rechenschaft geben zu wollen. —

Nach Empfang der Arbeitsordnung und nach Einreihung in
die Reihen der Arbeiter muf sich nunmehr der Volontir allmihlich
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mit seiner Umgebuny vertraut machen. Alle Einzelheiten der
Arbeitsteilung, der Arbeits- und Zeitkontrolle, der Gleich- und
Uberordnung der Beamten und Arbeiter, Vorarbeiter und Gehilfen,
ihre Gruppierung in Werkstitten und Kolonnen usw. usw. sollen uad
konnen hier nicht beschrieben werden. DBesser als alle Biicher
lehrt hier die Praxis. Und den Blick von dem vorliegenden
Einzelfall hinweg iiber die Fiille von Varianten, die sich in dem be-

treffenden Werke nicht beobachten lassen, wird spiiter die akade-.

mische Ausbildung besser und griindlicher gewihren.

Dies Buch will nur zum richtigen Schauen anregen, nicht
das Schauen selbst ersparen. Daher lleibt die Orientierung im
Werk dem Leser iiberlassen.

Aber an dieser Stelle ist der geeignete Ort, noch kurz einen
Uberblick iiber die verschiedenen Lohnsysteme zu geben. Die
Beobachtung der Barzahlungen und die Abschitzung von Arbeits-
wert in Mark und Pfennig ist ebenso unerliflich. wie schwierig.
Eine rein durch Fragen in der besonderen Fabrik gegebene Beleh-
rung ist noch nicht zureichend, weil die Vergleichsmafistibe gegen-
iiber anderen Werken fehlen. Hier sei also kurz ein Uberblick ge-
geben, der keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt.

Die Entlohnung der Arbeiter ist eine der wichtigsten organi-
satorischen Mafinahmen des Unternelimers.  Sie ist von tiefgehend-
stem wirtschaftlichen — und psychologischem Einfluf).

Die einfachste Lohnform ist der Stundenlohn. Der Arbeiter
erhilt pro Stunde einen bestimmtenSatz (iiblich: 30 bis 50 Pfennige),
gleichgiiltig, wieviel Arbeit er fertip bringt.

Vorteile fiir den Arbeiter: Er hai ein festes Gehalt. Ent-
tiuschung ist ausgeschlossen. Er kann sich Zeit lassen, gemiitlich
arbeiten und iiberanstrengt sich nicht. Er kann seinen Lohn
Ieicht berechnen.

Nachteile fiir den Arbeiter: Der faule bekommt ebenso viel,
wie der fleilige. Die Erhthung des Lohnsatzes hingt vom Arbeit-
geber ab. Ist dieser abgeneigt, so bleibt nur der Streik.

Vorteile fiir den Unternehmer: Einfachste Lohnberechnung.
Die Vorteile fleifiiger oder intelligenter und geschickter Arbeiter
fallen ihm ungeschmilert zu.

Nachteile fiir den Unternehmer: Der Arbeiter tut schlimmsten-
falls gerade so viel, daf er nicht an die Luft gesetzt wird, bestan-
falls soviel, wie er bei bequemem Arbeiten gerade fertig bringt,

Entlobnung.
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keinesfalls gibt er die volle Leistungsfihigkeit. Da Steigerung
der Leistung dem Arbeiter nicht zugute kommt, ruht das Be-
streben, mit gleichem Aufwand schneller und mehr zu schaffen.
Der Arbeiter sinnt nicht auf Verbesserung der Arbeitsweisen.

Diese Lohnform ist iiblich und herrschend fiir alle solche
Arbeiten, deren Effekt nicht ohne weiteres zu messen ist, die
nicht stiickweis bezahlt werden kdnnen, und bei denen die gelieferte
Arbeitsmenge nicht von dem Arbeiter abhingt.

In allen anderen Fillen herrscht in Deutschland in iiber-
wiegendem Mafl das Akkordlohnsystem. Die Arbeit wird pro
Stiick bezahlt.

Vorteile fiir den Arbeiter: Der Fleiflige, Geschickte und
Intelligente verdient mehr als der Faule, Ungeschickte und
Dummne. Die Erhohung des Einkommens ist theoretisch ganz in
seiner Hand. Er kann seinen Lohn leicht berechnen. Er beginnt
nachzudenken, wie er bei gleichem Arbeitsaufwand mehr hervor-
bringen kann: die Arbeit wirkt anregender.

Nachteile fiir den Arbeiter: Das Gehalt ist Schwankungen
ausgesetzt, je nach der Art der Arbeit, die gerade vorliegt. Er
ist in Versuchung sich zu iib¢ranstrengen: ,Akkordarbeit --- Mord-
arbeit*. Er darf seine Leistung nicht iiber eine gewisse Hohe
steigern, sonst ,verdient er dem Unternehmer zu viel* und sein
Akkordsatz wird herabgesetzt. Folglich erlebt er hiufig Ent-
t{uschungen.

Vorteile fiir den Unternehmer: Die Leistung des Arbeiters
steigt, die Zahl der Arbeiter sinkt. Die Arbeiter finden bessere
Arbeitsmethoden herauns: die Erzeugung des Werks wichst ohne
Steigerung der Betriebskosten. Menschen und Maschinen werden
voll ausgenutzt. Einfache Lohnberechnung.

Nachteile fiir den Unternebmer: Von der gesteigerten Leistung
hat er nur mittelbaren Vorteil, da der Lohnzuschlag pro Stiick
konstant ist. Herabsetzung des Akkordsatzes, wozu die Konkur-
renz und stindige Entwertung des Geldes zwingen, ist nur mog-
lich auf Kosten der Zufriedenheit und des Vertrauens der Arbeiter
und des Friedens im Werk. Die Maschinen und Werkzeuge sind
stindig in Gefahr, iiberanstrengt und schnell abgenutat zu werden.

Ein System, welches verspricht, die Nachteile des Akkord-
systems zu verringern, die Vorteile zu mehren, ist das Primien-
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system. Es tritt in mehreren Formen auf. Der Grundgedanke
ist felgender:

Fir jedes Stiick Arbeit wird eine ,Grundzeit* und ein
+Grundlohn“ festgesetzt. Der Hochstbetrag, der dafiir bezahlt
wird, ist das Produkt aus Grundzeit und Grundlohn. Arbeitet der
Arbeiter linger daran, als die Grundzeit, so erhilt er doch nicht
mehr an Gesamtlohn. Die Grundzeit wird praktisch recht reich-
lich bemessen. Aber schafft ers in geringerer Zeit, so bekommt
er fiir die verbrauchte Zeit den Grundlohn, fiir die ersparte einen
Bruchteil (iiblich !/, bis /) des Grundlohns. Sein stiindliches
Einkommen also steigt.

Beispiel: Fiir eine Arbeit ist festgesetzt: Grundzeit 10 Stunden,
Grundlohn: 50 Pf., Primiensatz !/, Demnach wird hochstens
fiir die Arbeit bezahlt: 10X0,5=25 M. Also verdient der Arbeiter
bei 13 Stunden gebrauchter Zeit 5,00 M. : 15 = 33/, Pf. pro Stunde,
bei 10 Stunden gebrauchter Zeit: 5,00: 10 = 0,50 M. pro Stunde.
Aber wenn er die Arbeit schon in 6 Stunden fertig stelit, be-
triigt sein Gesamtlohn fiir das Stiick 60,50 ==3,00 M. und als
Primie dazu: (10— G6) - 0,50+1/,=4-0,20 == 1 M. Also insge-
samt { M. Einnahme; stiindliches Einkommen demnach: 400:6 =
662/, Pf.

Vorteile fiir den Arbeiter: Simtliche Vorteile des Akkord-
systems. Auflerdem noch gegeniiber demm Akkordsystem die Vor-
aussicht, wenigstens im allgemeinen keine Herabsetzung det Be-
dingungen befiirchten zu miissen; denn wenn einerseits der Un-
ternehmer, mit der Konkurrenz mitgehend, auf immer geringe-
ren Gesamtlohnzuschlag pro Stiick gehen muf3, so sinken ja auch
gleichzeitig dem System zufolge diese Spesen mit der zunehmen-
den Schnelligkeit der Arbeitserledigung. Diese aber erzeugt fiir
den Arbeiter dennoch pro Stunde eine Zunahme des Einkommens.
Bei geschickter Festlegung von Primiensatz und Grundzeit kom-
men beide Parteien stindig auf ihre Rechnung, vhne dafl Grund-
lohn und Grundzeit herabgesetzt werden miifite. Bei einheitlichem
Grundlohn und einheitlichem Primiensatz fiir die ganze Werkstatt
wird bei volliger Wahrung der Gleichheit der Bedingungen doch
dem Fleiff, der Geschicklichkeit und Intelligenz die nitige Be-
lohnung zuteil; gleichzeitig ist dadurch das Einkommen des Ein-
zelnen weniger starken Schwankungen unterworfen.
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Nachteile fiir den Arbeiter: Das System ist etwas verwickelt.
der Lohn also weniger leicht zu berechnen. Fiir die intelligenteren
Arbeiter kommt dieser Nachteil weniger in Betracht. Der Arbeiter
erhilt (als Entgelt fiir die bessere Regelung seines Einkommens)
nicht mehr den ganzen Gewinn der ersparten Zeit ausgezahlt.

Vorteile fiir den Unternehmer: Die Vorteile des Akkord-
systems bis auf die Einfachheit der Lohnberechnung. Ferner
Vermeidung der Reibungen mit der Arbeiterschaft, Erhshung des
Vertrauens: ,er verspricht weniger als beim Akkordsystem, aber
er kann es halten“.

Nachteile fiir den Unternebmer: Die umstindlichere Lohn-
berechnung, die im Lohnbureau die Anstellung eines oder mehrerer
Beamten mehr erfordert und Irrtimer wahrscheinlicher macht.

Diescheinbare Kompliziertheit des Systems ist der hauptsiich-
liche Hemmschuh fiir seine allgemeinere Einfithrung. In Amerika
mit seinem intelligenten Arbeiterstamm ist es bereits das be-
vorzugte System und seine Einfiibhrung hiufig'das Ergebnis des
Friedensschlusses nach Streik oder Aussperrung. Die Erfahrungen,
die damit gemacht wurden, sind durchweg voraziigliche.

Von weiteren Systemen der Entlohnung ist viel besprochen
das Gewinnbeteciligungssystem. Die Arbeiter arbeiten im
Zeitlohn oder im Akkord. Am Ende des Bilanzzeitraums teilen
Unternehmer und Arbeiter den Reingewinn nach vereinbartem
Modus. Der auf die Arbeiterschaft enfallende Gewinn wird nach
bestimmter Regel unter die Mitglieder des Werkes verteilt.

Vorteile fiir den Arbeiter: Scheinbar gerechte Entlohnung.
Sie bekommen am Schlufl der Bilanz ein grifieres Stick Geld
in die Hand.

Nachteile fiir den Arbeiter: Sein Jahreseinkommen schwankt
stark mit der Gunst des Geschiftsganges. Er muf} unter Fehlern
der Fabrikleiter in der Geschiftsfiihrung unverschuldet leiden.
Er bat keinen Einblick in die Biicher und kann die Ebrlichkeit
der Unternehmer weder tiberwachen, noch die Grbfie der zu er-
wartenden Summe richtig vorher einschiitzen. Die Faulen, Un-
geschickten und Dummen ernten in gleicher Hohe, wie die Fleif3i-
gen, Geschickten und Intelligenten. Letztere betrachten die er-
steren als Schiidiger des gemeinsamen Interesses, und es entsteht
Zwietracht. Der Zuschlagsgewinn liegt in verhiltnismiflig weiter
Zukunft. Vorher austretende Arbeiter gehen seiner villig verlustig.
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Vorteile fiir den Unternehmer: Keine.

Nachteile fiir den Unternehmer: Das System vertreibt die
Geschickten und lockt die Minderwertigen an. Ein durch per-
sonliche, rein geschiéftliche Geschicklichkeit der Direktoren be-
wirkter Gewinn kommt den Arbeitern zu Gute, die ihn nicht ver-
ursachten. Die Hochwertigkeit der Arbeit in der Firma sinkt.
In schlechten Jahren entsteht grofite Unzutriedenheit. Der Arbeit-
geber teilt den Gewinn. Am Verlust kann er die Arbeiter nicht
teilnehmen lassen.

Dies System ist hiufig versucht und ebenso hiufig aufgegeben
worden. Es bewihrt sich nur ganz vereinzelt in ganz eigen-
articen Fillen, und auch dort kann wegen der Kiirze der Zeit
seit Einfilhrung ein abschlieflendes Urteil noch nicht gefillt
werden. —

In Deutschland wenig, dagegen in den Vereinigten Staaten
vielfach iiblich ist das Unternehmersystem; zwischen die Lei-
tung der Fabrik und die Arbeiter ist ein selbstindig interessierter
Unternehmer eingeschaltet, der die Gesamtheit der vorliegenden
Arbeit der Firma fiir ein Bestimmtes liefert und sehen muf}, wie
er mit den Arbeitern zurecht kommt. Die Nachteile liegen auf
der Hand.

In Deutschland verboten ist das frither iibliche Unwesen des
Truck-Systems, d. h. der Bezahlung der Arbeiter in Waren oder
in Gutscheinen auf Waren eines der Firma gehorigen Warenhauses.

Je nach dem Fabrikationsprodukt und nach vielen anderen
Gesichtspunkten ist fiir den jeweiligen Fall ein Lohnsystem den
anderen mehr oder weniger iiberlegen. Ein allgemein befriedi-
gendes Lohnsystem ist noch nicht erfunden und wird auch wohl
nie erfunden werden. Eine leidenschaftslose und ruhige Erorterung
iiber Vor- und Nachteile des jeweils iiblichen Lohnsystems mit
den Betriebsleitern, wie mit intelligenten und billig denkenden
Arbeitern kann dem Volontir nur niitzen.

Die sonstigen Lohneinrichtungen der Fabrik sollten von dem
Volontir gleichfalls mit Eifer studiert werden: die Art und Weise
wie die Arbeiter ihre Lohnberechnungen einreichen, wie sie ver-
anschlagt und geprtift, wie der Lohn ausgezahlt und wie die
Arbeitszeit kontrolliert wird; wieviel Menschen im Lohnbureau
mit diesen Arbeiten beschiftigt sind — alle diese Fragen sind spiter
von grofem Wert, wenn es sich darum handelt, die auf der Hoch-

Unternehmer-
system.
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schule gelehrten allgemeineren Uberblickswerte an einem konkreten,
bekannten Fall abzumessen.

Hiermit mchten wir die allgemeineren Betrachtungen iiber
Fragen der Fabrikorganisation abschliefen. Auf viele besonderen
organisatorischen Aufgaben und deren Losung wird in den weiteren
Kapiteln bei passender Gelegenheit und in niher liegendem Zu-
sammenhang hingewiesen werden.

Abschnitt 8.

Einiges iiber das technische Zeichnen.

Vom ersten Tage an erkennt der Volontir die grundlegende
Bedeutung der Zeichnung in der Fabrik. In jeder Werkstitte,
auf jelem Arbeitsplatz liegen die grofien Blitter bereit, um so
und soviel Male am Tag um Rat befragt zu werden. Durch sie
gewinnt der Ingenieur eine Art Allgegenwart. Sie stellen die
sichtbare Herrschaft des Geistes hier im Reiche der Materie dar.
Sie bilden den roten Faden, den die organisierenden Ktpfe durch
der Hinde Werk ziehen.

Naturgem#fd ist von Anfang ag das Interesse des Eleven fiir
die Zeichnungen grofl. Sie bergen den Schliissel des Verstind-
nisses fiir alles, was hier geschafft wird. Sie stellen vor allem
sein spiteres eigenes Arbeitsfeld dar. Aber das richtige Lesen
dieser zecichnerischen Runen ist mit grofien Schwierigkeiten ver-
kniipft. Und abgesehen davon ist es fraglich, ob es iiberhaupt
mit unter die Aufgabe des praktischen Jahres zu zihlen ist, dem
Praktikanten das volle Verstindnis technischer Zeichnungen zu ver-
mitteln. Der Volontdr mufl entschieden vor dem Versuch ge-
warnt werden, allzu energisch in das tiefere Verstindnis der
Zeichnungen eindringen zu wollen. Natiirlich ist zu fordern, daf}
er nach und nach soweit gelangt, daf3 er ein Stiick Arbeit nach
Zeichnung anfertigen kann; aber die stindige Versuchung, schon
jetet in den Geist der Konstruktionen einzudringen, diirfte den
Blick von den rein praktischen Zwecken seines Aufenthaltes in
der Fabrik allzusehr ablenken. Mit anderen Worten: der Volontiir
sollte die Zeichnungen mehr mit dem Auge des (bis zu gewissem
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Grade verstindnislosen) Arbeiters ansehen, als mit dem des
kiinftigen Ingenieurs, eben deshalb, damit er spiterhin nicht der
Fihigkeit ermangelt, zu ermessen, wie weit sich der einfache
Arbeiter seine zeichnerischen Angaben vorzustellen und was er
mit ihnen anzufangen vermag. Schon deshalb wiire es ginzlich
unangebracht, in diesem Buche etwa von den Gesichtspunkten zu
sprechen, aus denen heraus eine Zeichnung entsteht, und von den
Bedingungen, die sie erfiillen soll. Denjenigen, welche sich in
diese Fragen vertiefen wollen, sei jedoch hier auf das aller-
wiirmste die Lektiire des beriihmten Buchs von Riedler: ,Das
Maschinenzeichnen“ empfohlen.indemder Gegenstand mitklassischer
Klarheit. mit Nachdriicklichkeit und vor allem in anregendster
Form behandelt wird. Dieses Buch schon vor dem Eintritt in
das Studium zu lesen, ist sehr empfehlenswert.

In diesem Rahmen seien nur wenige Bemerkungen gemacht. Zweck
Sie sollen das Verstiindnis einer technischen Zeichnung in dem d¢r Zeichnung.
oben begrenzten Umfang erleichtern.

Vor allem ist von vornherein eine falsche Vorstellung vom
‘Wesen der technischen Werkstattzeichnung zu vermeiden: Die
technische Werkzeichnung verfolgt nicht als Hauptzweck, die
Abbildung des zu verfertigenden Gegenstandes zu geben. Wire
dies der Fall, so miifite ihre Manier der Photographie mioglichst
nahe gebracht werden. Diese Darstellungsweise ist die der
Katalog- oder Offertzeichnungen, der Illustration, deren Zweck
es ist, auch Nichtingenieuren mit einem Blick eine Vorstellung
von dem offerierten Gegenstdnd zu'geben. Der Zweck der Werk-
zeichnungen ist ein ganz anderer: er soll die richtige Herstellung
des gewollten Stiickes nach Maf} und die richtige Zusammenfiigung
der Einzelteile durch Fachleute ermiglichen. Nach dem obersten
Gesetz des wirtschaftlichen Betriebes herrscht auch hier das Be-
streben, diesen Zweck mit den einfachsten Mitteln zu erreichen.

Behilt man diese beiden Hauptgesichtspunkte vor allem im MaBe.
Auge, so ist der erste Schritt zum richtigen Verstindnis der
‘Werkstattzeichnungen damit getan. Es ist nun klar, warum der
Blick auf den Werkzeichnungen vergebens nach plastischer Bild-
wirkung sucht. Der Zeichner beschrinkt sich auf blofle Angabe
der Unrisse und Kanten. Nur sie sind ,mafigebend“ im eigent-
lichsten Sinne des Worts, d. h. nur Kantenabstinde sind ohne
weiteres mefibar; haben alle Umrisse und Kanten die richtigen



Projizieren.

62 Finiges iiber das technische Zeichnen.

Lingen und Absténde, so ist damit von selbst die richtige Ge-
stalt des Korpers gewihrleistet.

Im allgemeinen ist die zeichnerische Beschreibung des Korpers
nach diesem Grundsatz villig erschopft, d. h. der Korper lediglich
durch seine Umrisse und Kanten eindeutig bestimmt, wenn die
Abbildung von drei Standpunkten aus (entsprechend den drei
Dimensionen) geschieht: genau von vorne, genau von der Seite
und genan von oben. Infolgedessen enthiilt durchschnittlich jede
Werkzeichnung von ein und demselben Teil drei Ansichten oder
~Projektionen“ in ganz bestimmter Lage zu einander. Imn Gegen-
satz zu dem gewohnten Uberblicken des Gegenstandes in einer
Abbildung bedarf es also hier einer besonderen geistigen Arbeit:
der Kombination dreier Abbildungen zu einer einzigen Raumvor-
stellung. Und die Voraussetzung, die das Erledigen dieser geistigen
Arbeit ermbglicht, ist eine an sich nicht lernbare, aber im hochsten
Grade trainierungsfithige Geistesgabe: das Raumvorstellungsver-
mogen.

Auf den ersten Blick scheint diese Darstcllungsweise doch
nicht die einfachste zu sein. Man bedenke aber nur, dafi auf
diese Weise jegliche perspektivischen Regeln entbehrlich werden
und vor allem, daf} sich hierbei jedes Mafl in seiner tatsiichlichen
Liinge, nicht perspektivisch verzerrt, in der Abbildung ergibt, und
man wird sofort begreifen, dafl in der Tat dieses sogenannte
~projektivische Zeichnen“ das einzige technisch brauchbare ist.

Das Lesen der auf diese Weise entstandenen zeichnerischen
Niederschrift, d. h. die richtige rdumliche Zusammensetzung der
drei Abbildungen, erfordert ein bestimmtes Mindestmafl ausgespro-
chenen Wissens. Wenn man das System, die Regel nicht kennt, nach
welcher ein unbekannter Gegenstand zerlegt wurde, so kann man
ihn zwar allenfalls durch Probieren wieder zusammensetzeh. Aber
gerade je einfacher der Gegenstand, zu desto hdufigeren Kombi-
nationen lassen sich seine Teile vereinen. Welche Vereinigung
die gewollte ist, das ergibt eindeutig nur die Kenntnis des Zer-
legungsgesetzes. Die hier in Betracht kommenden Regeln sind
zwar weder zahlreiche, noch schwer verstindliche. Immer-
hin spricht oder versteht man eine Sprache noch lange nicht,
wenn man ihre grammatischen Regeln kennt. Nur die Ubung
ihrer Anwendung fiihrt zur Ausdrucksmoglichkeit und zum Ver-
stindnis.
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Noch vor 20 bis 30 Jahren war eine eigene Ausbildung  Arbeiter
der Arbeiter fiir das Lesen der Zeichnungen durchschnittlich nicht tnd Zeichnung.
unbedingt nétig. Die Werkstitten waren kleiner; die personliche
Beriihrung zwischen Arbeiter und Werkmeister, zwischen Werkmei-
ster und Ingenieur war leicht durchfiihrbar. So konnte der Vor-
gesetzte dem technischen Analphabeten persénlich allmihlich das
Buchstabieren beibringen. dem miihsam buchstabierenden bei Auf-
findung des Sinns der Niederschrift helfen. Heute sind die Werk-
stitten vielhundertkopfig. Die Zeit wird von Jahr zu Jahr kost-
barer. Von dem einzelnen Arbeiter, vom einzelnen Werkmeister
muf} immer weitergehende Selbstindigkeit verlangt werden. Ein
Erklaren der Werkstattzeichnung im groflen Ganzen ist selten,
ein bis aufs einzelne Maf3 erstrecktes ,Durchkauen“ aber iiber-
haupt nicht mehr moglich.

Die planméflige Ausbildung im schnellen Verstindnis der Fortbildung

Werkzeichnung bildet daher heute fiir den ,gelernten“ Arbeiter kurse.
einen Teil seiner Lehre. Nur noch ganz wenige Firmen, bei denen
besondere Schwierigkeiten mitsprechen mogen, lassen daher die
Ausbildung ihrer Lehrlinge lediglich in der Werkstatt erfolgen.
Die Regel ist heute ein-erginzender, sozusagen wissenschaftlicher
Unterricht. In besonders giinstigen Fiillen kann die Firma selbst
ihren Lehrlingen diesen zuteil werden lassen. Meist ist auch hier
die Arbettsteilung eingetreten: die gemeindliche Fortbildungs-
schule kommt der Notwendigkeit entgegen. Wie bereits erwiihnt,
kann sogar ihr Besuch fiir Lehrlinge pflichtm#fiig werden.

Die Zeichenkurse, die hier abgehalten werden, sind nun genan
das, was der Volontir fiir seine Zwecke braucht; der einsemestrige
Besuch derselben gibt geniigende Grundlagen und erste Ubung.
Es wiire daher auf das allerdringendste zu wiinschen, daf} diese
Gelegenheit, die zeichnerische Vorbildung eines gelernten Arbeiters
aus eigener Erfahrung kennen zu lernen, in Zukunft nicht so un-
benutzt gelassen wird, wie bisher. Irgendwelche Bedenken be-
treffs Schidigung des Ansehens konnen nicht mafigebend sein.
Sie konnen mit Fug gar nicht erhoben oder aufrecht erhalten
werden. Im Gegenteil: jeder Arbeiter weify, daf3 der Volontir
lernen muf}, jhre Arbeit zur verstehen, ehe er sie regeln kann.
Und jeder Arbeiter sieht es gern, wenn der Volontir, von Bil-
dungshochmut frei, auch seine Bildungsquellen kennen lernt.
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Die auflerordentliche soziale Bedeutung des Volontirjahres wird
also nur erhsht.

Anderseits sind hier gleiche Gesichtspunkte mafigebend, wie
bei der freiwilligen volligen Unterordnung unter die Fabrikordnung.
Besucht der Volontir energisch und regelmifig den Fortbildungs-
schulunterricht im Zeichnen, so bildet er sich, vom sonsiigen Vor-
teil abgesehen, vor allem ein zutreffendes Urteil fiir dessen Zweck-
mifligkeit und Grenzen. Es ist niemandem mbglich, aus der
Theorie heraus zu ermessen, ob der in der Entwicklung stehende
Mensch einen mehrstiindigen Unterricht nach der Tagesarbeit
erfolgreich in sich aufnehmen kann. Nur, wer selbst ausprebiert
hat, wie wenig oder wie viel Energie dazu gehort, wird mit
seinem Urteil vor Tduschungen nach positiver und negativer Seite
hin einigermafien bewahrt bleiben. Die soziale Bedeutung des
Ingenieurs, insbesondere des orgarisierenden, wichst unaufhalt-
sam. Seine soziale Urteilsfihigkeit mufl gleichen Schritt hal-
ten. Daher gehort der Besuch der Lehrlings-Fortbildungskurse
unbedingt mit zu den wichtigsten Beschiftigungen d:r Volontire
wihrend jhres praktischen Jahrs, und sei es nur fiir ein Viertel-
jahr. Der Besuch des Zeichenkurses liegt am néchsten und ver-
eint zwei Nutzen, besonders, solange der Zeichenunterricht an
den hoheren Schulen der bleibt, der er heute ist.

Selbstverstiandlich ist die Moglichkeit, durch biofie- Anschau-
ungsiibung und notdiirftigste Erliuterung seiten der Arbeiter
oder Meister sich schnell in einfache Werkstattzeichnungen hin-
einzufinden, fiir einen gebildeten Menschen ohne weiteres vor-
handen. Einige weitere Bemerkungen diirften das Verstindnis er-
leichtern.

Das A und O des Maschinenbaues ist, wie frither bereits be-
tont, die Gestaltung des Querschuitts.der einzelnen Teile. In-
folgedessen legt so gut wie jede Werkzeichnung den Schwer-
punkt in die Darstellung durchschnittener Teile. Die Darstel-
lungsregeln bleiben fiir solche Schnitte (die iibrigens immer
parallel zur Augenebene erfolgen) genau die gleichen. AuBerlich
miissen deshalb natiirlich Schnittflichen von Ansichtsflichen unter-
schieden werden. Wieder wird hierzu das einfachste Mittel ge-
wihlt: die Fiarbung oder die Schraffur der Fliche. Hierdurch
kommt als willkommener Nebenerfolg grofere Deutlichkeit, weil
Plastik, zustande.
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Nochmal sei Lei dieser Gelegenheit betont, daf3 die Maschinen-
zeichnungen keine Bilder mit eingeschriebenen Mafien sind. Sie
sind umgekehrt Zusammenstellungen von Mafien, welchen die
Linienziige, nach bestimmten Gesetzen zerlegt und rekonstruierbar,
als Unterlage dienen.

Der grofie Abstand. der heute durch verbreiterte Arbeitstei-
lung zwischen dem Konstrukteur und dem ausfiihrenden Arbeiter
innerhalb des Korpers der Fabrik entstanden ist, zeigt sich am
deutlichsten darin, daf} in einer wirtschaftlich arbeitenden zeitgemi-
Ben Fabrik die Originale der Zeichnungen grundsitzlich nie in die
Hinde der Arbeiter kommen. Vielmehr werden auf photogra-
phischem Wege sogenannte Lichtpausen oder Blaupausen von der
Handzeichnung in beliebiger Anzahl mit sehr geringen Kosten (etwa
10 Pfg. pro Blatt) hergestellt. Das Original verbleibt im Bureau.
Die Pause geht in die Werkstatt. Die Vorteile liegen auf der
Hand: Die oft sehr kostbare Handzeichnung bleibt in guter Hut,
ist stindig zur Verfiigung im Bureau und kann beliebig verviel-
faltigt werden. Die unvermeidliche Beschmutzung und teilweise
Vernichtung der Werkzeichnungen in der Werkstatt wird un-
schidlich; die Notwendigkeit. aus Sparsamkeitsriicksichten die
nahezu unkenntlich gewordenen Blitter weiter zu benutzen, ist
beseitigt.

Ein scheinbarer Nachteil ist jedoch eingetauscht. Unzweifel-
haft ist die photomechanische Vervielfiltigung in der Mehrzahl
der Fille noch weniger ,bildmifig“, als ihr Urbild. Denn die
schwarzen Linien des weiflen Originals werden ihrerseits weify
auf dunklem (blauem oder braunem) Grunde. Es gehort jedoch
nur zu allererst eine kurze Gewihnung dazu, das ungewohnte zu
verstehen. Der Grundsatz, daB die Linien um der Mafle
willen da sind, nicht umgekehrt, macht ja von der Farbe der
Striche unabhingig.

Infolge dieser Einrichtung ist die Notwendigkeit fast ganz
entfallen, noch auf die Bedeutung der Farben in der Zeichnung
hinzuweisen. Nur in den Werkstitten, die Originale in den
Betrieb geben, hat ein farbiges Zeichnen ja noch Sinn. Man
pflegt hier Symmetrieachsen (die fiir die Eintragung von Mafien
hochste Wichtigkeit besitzen) mit roter, Mafilinien mit blauer
Tinte auszufiihren. Die Firbung der Schnittflichen wird gleich-
zeitig dazu benutzt, den Baustoff des geschnittenen Stiickes an-

zur Nedden. 5
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zndeuten. Es bedeutet ganz international: Grau= Gufeisen,
Blau == Schmiedeeisen oder Walzeisen, Violett = Stahl, Orange =
Bronze, Gelb==Messing, Griin =W¢ifmetall oder Porzellan oder
Glss, Braun = Erde oder Leder oder Gummi, Rot = Kupler. Ia
einigen jener Fabriken herrscht aufSlerdcin die Gepflogenheit, bei
reinen  AuBenansichten die Flichen mit der betr. Materialfarbe
zu riadern.

In der zeitgemiificn Maschinenzeichnung, die ganz im Hin-
blick auf mbglichst leichte und gute photomechanische Wiedergabe
entsteht, haben alle bisherigen Farbensymbole durch solche in
Schwarz und Weif} ersetzt werden imiissen. Die friiher roten
Symmetricachsen sind jetzt strichpuniiierte Linien geworden;
die MaBlinien unterscheiden sich von den Urari8linien lediglich
durch ibre geringere Stirke. Die Schnittflichen werden durch
Scliraffur kenntlich gemacht. Allerdings ist es auch vielfach iib-
lich, sie nach wie vor auf dem Originai farbig anzulegen. Inder
+Lichtpause erscheinen sie dann gleichmiflig weifilich! Um
zu verhindern, dafl die weiflen Umrisse zwischen benachbarten
weifllichen Flichen verschwimmen oder verschwinden, werden
auf dem Urbild kleine Grenzstreifchen (sog. Lichtrinder) zwischen
Farbfliche und Ulnrif3 freigelassen, die. auf der Lichtpause kriftig
blan erscheinend, jenen Ubelstand verhindern. Als.Grund fiir die
Beibehaltung des Férbens wird schnellere Ausfiihrbarkeit im Ge-
gensatz zur Schraffur angegeben. Diese wiederum eriaubt, durch
Abstufung der Dichte und Stirke der Striche die einzelnen Bau-
stoffe auch auf der Lichtpause zu unterscheiden.

Stets jedoch ist der Baustoff des Teiles unzweideutig zu
erkennen in der ,Stiickliste*. Auch fiber diese seien einige
kurze Bemerkungen gemacht. Jede Werkstattzeichnung mufd
ebenso gut, wie ihre Bureau-Registriernummer, auch eine
Stiickliste aufweisen. Sie enthilt in der denkbar kiirzesten
Forir die neben den technischen erforderlichen geschiftlichen
Angaben. Die in ihr gegebenen Bezeichnungen der Einzelteile,
welche noch besonders durch die sog. Positionsnummern auf
der Zeichnung identifiziert werden, sind mafigebend fiir alle
geschiftlichen Mafinahmen, die sich an deren Herstellung kniip-
fen, wie Lohnberechnung, Akkordvereinbarung, Bestellung bei
anderen Firmen, Nachforschungen, Einordnung in den Magazinen
(falls es sich wn massenweis vorriitig gehaltene Halbfabrikate
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handelt). endlich fiir durchgehends iibereinstimmende Bezeichnung
auf allen Zetteln und in alien Biichern der Meister, Beamten und
Bureaus. Verbunden mit der Bezeichnung ist meist die ,Kom-
mwissions-Nummer“, d. h. die Registriernummer des Auftrags, zu
dem das Stiick geliefert wird, in den Rechnungen und Geschifts-
biichern der Firma. Weiter gibt die Stiickliste die Baustoffe
und das Gewicht an, um hierdurch die rechtzeitige und aus-
reichende Bereitstellung der erforderlicher Rohstoffe mit mig-
lichst geringem Aufwand an Mihe zu gewilhrieisten.

Es wiirde zu weit fiihren, wollte man alle Einzelheiten, auf
welche wohl zum besseren Verstindnis der Zeichnunger zweck-
mi#fig hingewiesen werden konate, lier aneinander reihen. Auch
hier unterrichtet die Anschauung und eigenes Nachdenken am
besten, Ein Hinweis sei jedoch noch gegeben, und das ist der
an welcher Stellen in der Fabrik der Volontidr am raschesten
und dienlichsten in den Geist des technischen Zeichnens ein-
dringen kann.

Es sind dies einmal die Modelltischlerei, dann die iiber fast
alle Werkstitten der Fabrik verieilten ,Anreifitische«.

Die vorziigliche Eignung der Modelltischlerei zum Lesen-
lernen der Zeichnungen ist einer der wenigen Griinde, die es
allenfalls empfehlen konnten, sie dem Volontir als erste Werk-
stiitte zuzuweisen. Wiihrend in allen anderen Werkstitten viel-
fach Massenfabrikation mit weitestgetriebener Axbeitsteilung
herrscht, bei der hiufig die Arbeiter die Mafle der Zeichnungen
so auswendig wissen, dafl diese selbst entbehrlich werden, —
wird in der Modelltischlerei jedes Stiick einmalig und unter
stdndiger Einsicht in die Zeichnung angefertigt, und zwar
1eeist von einem oder zwei Mann das ganze Stiick vor A bis Z.
Die geisttotende Massenfabrikation vermag in diese Werkstatt
ebensowenig einzudringen, wie in das technische Bureau. Eine
technische Zeichnung stellt oft vieltausendfach, ja millionenfach
wiederholte Gegenstinde dar: sie selbst bleibt ein einmalig
und vor einem oder wenigen gefcrtigtes Stlick Arbeit. Ebenso
mag eiz Modell hundert-, ja tausendfach abgeformt werden: seine
urspriingliche Herstellung war keine Schablonen- oder Massen-
arbeit. In diesem Sinne steht die Modelltischlerei dem tech-
nischen Bureau am allerniichsten und ist daher fiir das Eindrin-

gen in seine Sprache: die Zeichnungen, am geeignetsten. Auch
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deshalb, weil die Modelltischler durchwey auch geistig auf einer
Hiohe zu stehen pflegen, die sie vor den andern Arbeitern zu
Unterweisern der Volontiire am fihigsten macht. Bei Gelegen-
heit der Einzelbesprechung dieser Werkstatt wird ausfithrlich
hierauf zuriickgekommen werden.

Hier sei nur darauf aufinerksam gemacht, dafl beziiglich des
Einschreibens richtiger (d. h. brauchbarer und notwéndiger) Mafie
in die Zeichnungen der spiitere Ingenieur nirgends bessere Lehre
findet, als in der Modelltischlerei. Denn alle noch so verwickel-
ten Gufiinodelle werden bei der Ausfilhrung aus den einzelnen Ur-
bestandteilen, Elementen zusammengefiigt. Jedes einzelne von
ihnen nach vollendeter Konstruktion im Bureau richtig herauszu-
schilen, mit Mafizahlen {iir Herstellung und Einfiigung liickenlos
zu versehen, ist eine Kunst, die man leider bei sehr vielen In-
genieuren vergebens sucht. Sie spart der Werkstatt viel Miihe,
Zeit und Geld, und ist leicht auszuiiben, wenn man sich wihrend
der praktischen Titigkeit in der Modellschreinerei einige Male
mit Geduld die Entstehung des Modells im Zusammenhang mit
den gegebenen Maflen genau angesehen und eingeprigt hat.

Dasselbe gilt von der Titigkeit der sog. ,Anreifier*. Die
Metallstiicke werden vor ihrer sauberen Bearbeitung auf ihrer
Oberfliche mit genauen Zeichen versehen. welche die unentbehr-
liche Grundlage fiir das ,Einspannen“ auf der Werkzeugmaschine
bilden. Wihrend und nach Vollzug der mechanischen Bearbei-
tung der Stiicke mufs sich zwar der Maschinen-Arbeiter noch be-
sonders iiberzeugen, daf} die Sticke ,genaues Maf} haben“. Aber
die Vorarbeiten fiir sachgemifes Einstellen der bearbeitenden
Werkzeuge, sodafl sie nicht zu viel und nicht zu wenig Material
wegnehmen, liegen ganz und gar beim Anreifler, dessen Titig-
keit hiufig schon so weit erschopfend ist, dafl der meist ,unge-
lernte“ Maschinen-Arbeiter des Einblicks in die ihm schwer ver-
stindliche Zeichnung gar nicht erst bedarf.

Auch hier also nichts anderes, als eine Arbeitsteilung, die
natiirlich sofort den Hauptvorteil: hochste Vollendung des Spe-
zialisten, zeitigt. Die Anreifier, welche jahraus jahrein nichts
weiter tun, als messen und Mafizeichen machen, haben ihre Han-
tierung nach Moglichkeit vereinfacht und sich besondere Instru-
mente geschaffen. Zu dem vielbegehrten. weil scheinbar wenig
anstrengenden Amt des Anreifiers wiihlt man nur ganz erstklas-
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sige Leute. Besonnenheit, Dispositionsvermégen, scharfes Auge,
sichere Hand. bestes Verstindnis der Werkzeichnungen und vor
allem peinlichste Gewissenhaftigkeit und Zuverlidssigkeit muf}
man von ihnen verlangen. Diese Leute sind bei ihrer den Durch-
schnitt iiberragenden geistigen Begabung selbstverstindlich be-
sonders fihig und darauf aus, die Maf}- und Anreifi-Verfahren so
genau und einfach, wie moglich zu gestalten.

Hierbei kommen sie jedoch an eine fiir sie uniibersteigbare
Grenze: Wenn die Mafizahlen auf den Zeichnungen nach falschen
oder unmafigebenden Gesichtspunkten, unpraktisch oder uniiber-
sichtlich eingetragen sind. so verursacht das Zusammensuchen,
Addieren und Subtrahieren der einzelnen Mafle mehr Zeitverlust
und mehr Fehlerquellen als bestes Anreifi- und Mefiwerkzeug
wieder gut machen konnen. Leider findet sich dieser Ubelstand
sehr oft. Sehr viele Ingenieure sind sich niemals ernstlich klar
dariiber geworden, welche Mafie die Anreifler brauchen, und wie
sie sie am schunellsten auffinden konnen, da sie sich mit deren
einfachen aber sinnreichen Arbeitsweisen und Kunstgriffen nie ver-
traut gemacht haben. Und dennoch mufi einem guten Ingenieur
diese .Anschauung“ in Fleisch und Blut iibergegangen sein, soll
nicht die Uberlegung: ,Welche Mafle, und wo werden sie ge-
braucht?* wiederum im Bureau die Zeit kosten, die nun viel-
leicht dem Anreifier erspart wird.

Daler ist es nicht nur empfehlenswert. sondern geradezu un-
erlifilich fir den Volontir, dem Anreifler moglichst viel zuzu-
schauen. Selten wird man dem jungen Mann das Vertrauen
schenken, ihn selbst anreiffen zu lassen. Denn Fehler beim An-
reiflen sind stets sehr kostspielig. Entweder das Mafizeichen gab
zu grofle Abmessung, dann wird Nacharbeiten im ungeeignetsten
Zeitpunkt notig. Oder er hat zu knapp ,markiert“, dann muf}
unter Umstinden das ganze Stiick fortgeworfen werden. Denn
der Maschinenarbeiter priift die Marken des Anreiflers oft nicht
nach, sondern folgt ibnen blindlings. Das Versehen kommt erst
bei der Montage der ganzen Maschine oder einer vorhergehenden
Kontrolle heraus, wenn es zu spiit ist. Auch besteht die Kunst
des Anreiflens unter anderem darin, an ungleichmifiig geratenen
Rohstiicken die Ungleichmifiigkeit fiir die Maschinenbearbeitung
moglichst wenig ins Gewicht fallen zu lassen. Solches Abschiitzen
ist Sache langer Ubung und Erfahrung. Durchschnittlich also
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wird es dem Volontiir nicht gestattet werden konnen, sich eigen-
hiindig im Anreiflen zu iiben. Aber fleiBiges, geduldiges Zu-
schauen (zum nutzbringenden Zuschauen gehdrt mehr Willenskraft
und Aufmerksamkeit. als mancher wohl derkt!) tut auch vorziig-
liche Dienste; ebenso hie und da, wenn man den Arbeiter nicht
stort, eine belehrende Unterhultung mit ihm.

Hiufig ist der Werkstattleiter gegen solches ,Umherstehen“
der Volontire und gestattet nicht tagelang oder gar wochenlang
zusammenhiingende Beobachtung des Anreitiens. In solchen Fillen
gilt es, sich mit dem Arreifler anzufreunden, so dafl er bei iehr-
reichen Stiicken den Volontir heranholt und ihn etwas unter-
richtet. So zwischendurch ist das meist ohne weiteres méglich.

Aber kein Volontiir sollte versiumen, dem Anreifien besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Nur die Anschauung setzt ihn in
den Stand, spiterhin richtige Mafle schnell und san der richtigen
Stelle einzuschreiben und so auf der Hochschule viele Miihe, im
Leben viele Mark zu ersparen. Und ein aufmerksames Vergleichen
der vorliegenden Werkstattzeichnungen mit dem angerissenen
Stiick fordert das Raumvorstellungsvermdgen und die so unent-
behrlicke Fihigkeit, technische Zeichnungen schnell zu lesen,
besser und bequemer, als es spiter die Hochschule vermag.

Zum Schluf} sei noch eine kurze Bemerkung iiber das Skizzieren
angefiigt. Viele Sachkundige betonen die grofie Wichtigkeit
einer Ubung im Skizzieren in der Werkstatt, d. h. im Abbilden
von Maschinenteilen in Projektion oder Perspektive aus freier
Hand. Solange der Zeichenuaterricht auf den hoheren Schulen
jedoch noch keine Voriiburg im projektivischen oder paraliel-
perspektivischen Zeichnen gewihrt, wird notwendig das Skizzieren
des ungeschulten Volontlirs wenig sachgemifl und zweckent-
sprechend sein. Ja, er mag sich sogar bei mangelnder Anleitung
und Korrektur zeichnerische Fehler angewshbnen, die nachher desto
schwerer zu beseitigen sind. Deshalb diirfte das Skizzieren in
der Werkstatt vor dem Hochschulunterricht nicht empfehlens-
wert sein.

Desto wertvoller dagegen ist es, dafl Volontire, die schon
mehrere Semester Hochschulstudium hinter sich haben, also die
empfehlenswerte zweite praktische Lehrzeit durchmachen, diese
zu fleiigem Skizzieren benutzen. Hierfiir Winke zu geben, liegt
jedoch nicht in den Grenzen und dem Zweck dieses Buches.




Dritter Teil.

Abschnitt 9.

Yon den maschinentechnischen Baustoffen.

A. Die Rohstoffe.

Der Ingenieur mufi mit den Eigenschaften und Eigenheiten
der technischen DMaterialien genau so vertraut sein, wie ein
Kiinstler mit seinem Instrument oder ein Arzt mit dem mensch-
lichen Korper. Der moderne Maschinenbauer fufit hier fast aus-
schliefllich auf wissenschaftlich gewonnener und zahlenmiiflig he-
herrschter Erkenntnis. Dieses Wissen vermitteln in weitem Um-
fang die Hochschulen.

Aber mit der rein mathematischen Beherrschung dieses Stoffs
ist es nicht abgetan. Fiir alle bedeutenden Ingenieure war kenn-
zeichnend, daf} sie iiber die oft versagende Berechnung binaus
sich durch ibren ,technischen Instinkt“ leiten lieflen. Jeder In-
genieur schlechtweg muf iiber technisches Gefiihl verliigen. Dieses
hat seine vornehmste Grundlage vor allem in dem Gefiihl fir das
Verhalten der Metalle in der Maschine und wihrend ihrer Her-
stellung. Das praktische Jahr ist besonders geeignet, die ersten
festen Grundlagen fiir dieses Gefiihl durch verstidndnisvolle
Beobachtung des Metalls in der Werkstatt zu schaffen.

Der Ingenieur richtet sein Augenmerk vor allem: 1. auf die
Festigkeits- und 2. auf die Verarbeitungs- oder technologischen
Eigenschaften. Natiirlich sind die wissenschaftlichen Grundlagen
fiir diese die Physik und Chemie, aber die Kenntnisse des In-
genieurs sind eigens fiir seine Zwecke ausgebaute Sondergebiete
derselben. 'Wissenschaftliche Forschung und praktische Werk-
statterfahrung sind dabei in engster Wechselwirkung, sozusagen
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in stindigem Wettlauf begriffen. Auf einen grofien Teil der
wichtigeren technologischen Beobachtungen, die ohne wissen-
schaftliche Instrumente und Verfahren in der Werkstatt zu machen
sind, wird bei Besprechung der einzelnen Werkstitten hinge-
gewiesen. Hier seien nur im Zusammenhang vor allem die Festig-
keitseigenschaften und ihre Abhingigkeit von dem chemischen
Aufbau der Metalle besprochen. —

Die Metalle, die im allgemeinen dem Laien als Inbegriff der
Festigkeit gelten, zeigen in Wirklichkeit unter Einwirkung von
Kriften ganz das gleiche elastische Verhalten, wie etwa Gummi
oder Wachs. In den Kopfen der Maschinenbauer erscheinen sie
von diesen in nichts verschieden, als in der Grofie der Form-
inderungen. Diese sind durchaus mefibar, wenn auch nur selten
mit blofem Auge wahrzunehmen. Und darum ist es so ungemein
wichtig fiir den Maschineningenieur, dafi er von vornherein lernt, die
sichtbaren Unterschiede im Verhalten der Metalle als Hilfe fiir
die Beurteilung ihrer Festighkeitseigenschaften zu benutzen.

Die Grundeigenschaft aller Kérper ist die, daB sie
der auf sie einwirkenden Kraft nachgeben. Wenn ich an
einen oben befestigten Eisenstab unten Gewichte hiénge, so wird
er dem Zuge der Gewichte zu folgen trachten und sich ver-
lingern, da sein oberes Ende nicht von der Stelle kann. Gleich-
zeitig wird er die auf ihn wirkende Kraft weiteriibertragen: die
Befestigung, an der sein oberes Ende hingt, wird durch sie gleich-
falls eine (geringere) Formiinderung erfahren. Der Ambos wird
durch den Druck des Hammers zusammengedriickt, wenn auch
fiir das Auge unmerklich. Er gibt die Druckkraft weiter an seine
Unterlage, die sich gleichfalls etwas deformiert; gerade so, als
wenn ich zwei Radiergummi aufeinander lege und auf den
obersten driicke: dieser wird seine Form ein wenig indern und
gleichzeitig auf den unteren driicken, was sich dadurch zeigt, daf}
sich auch dieser (in geringerem Mafle) deformiert. Bei Stahl und
Eisen geschieht genau dasselbe, nur in weit geringerem Mafe.

Die Eigenschaften, welche diesen Verschiedenheiten Rechnung
tragen, nennen wir die Dehnbarkeit und Zusammendriick-
barkeit der Kérper. So gut wie jeder Korper eine von seiner
Dehnbarkeit abweichende Zusammendriickbarkeit zeigt, das heifit:
wirkt ein und dieselbe Kraft einmal ziebend, ein andermal
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driickend auf den Korper, so zeigt er nicht beide Male eine
gleich grofie Langenverinderung.

Dagegen bleibt bei demselben Korper fiir dieselbe Kraft die
Dehnung praktisch immer dieselbe, wie oft auch der Korper in-
zwischen be- und entlastet wurde. Jedesmal, wenn die Last von
ibm weicht, nimmt ein Korper seine urspriingliche Linge und
Form wieder an, vorausgesetzt, dafi die Belastungskraft unter
einer gewissen, fiir jeden Stoff verschiedenen Huchstygrenze bleibt.
Diese sozusagen federnde Eigenschaft eines Korpers nennt man
seine Elastizitdt, die Grenze der Kraft, bis zu der sie beob-
achtet wird. die Elastizitiitsgrenze (gemessen in Kilogrammen).

Die physikalische Ursache dieser Erscheinungen liegt in der
Kohisionskraft der kleinsten Teile, der Molekiile des Korpers.
Jeder Korper stellt sozusagen eine Summe von Einzelkorperchen
dar, die untereinander durch ,,Gummibinder“ (die Kohiisionskriifte)
verbunden sind. Wirkt eine Kraft auf ihn ziehend oder driickend,
so geben die Gummibidnder so lange nach, bis die Gesamtheit ihrer
Zug- oder Druckspannungen mit der angreifenden iufieren Kraft
»im Gleichgewicht*, d. h. ihr gleich ist. Ist die #duflere Kraft
grofler als die Gesamtheit ber Kohisionskriifte, so tritt zunichst
eine dauvernde Lagenveridnderung der Teilchen zueinander ein.
Wiichst sie immer weiter, so fiihrt sie zur ginzlichen Losung des
Zusammenhangs: der Korper wird zerstort, zerreifit oder ,geht zu
Bruch“. Die Technik stellt mit allen Baustoffen als Probe ihrer
Festigkeit Druck- und hauptsichlich Zugversuche an, sogenannte
Zerreifiversuche. Hierbei werden Stibe von bestimmter Form
aus dem zu untersuchenden Stoff hergestellt und mittels einer
‘Wasserdruckmaschine oder ihnlichen zerrissen. Hierbei gibt die
Maschine, vielfach automatisch, die Zahl von Kilogrammen Be-
lastung an, bei welcher der ,Bruch“ erfolgt. Diese Zahl heifit
die ,Festigkeit* des Stoffs (,auf Zug“ oder ,auf Druck“) und
bildet die wichtigste Grundlage fiir den Konstrukteur.

Natiirlich kann man an derselben Priiffungsmaschine auch die bei
jeder Belastung eintretende Lingeninderung: die ,zugehtrige
Dehnung“ des Stabes ablesen. Hierbei ergibt sich, daff nicht
nur, wie schon erwiéhnt, die einzelnen Stoffe sich pro Kilogramm
Zugkraft verschieden stark dehnen, auch die gesamte Lingenin-
derung, deren sie fihig sind, bis sie zerreifien oder zerbrechen,
ist verschieden. Es sind also nicht diejenigen Kérper die schwiichsten,
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die sich am meisten dehnen. Jeder weil, daBl zwischen einer
Damaszenerklinge und einem Rohrstock ein gewaltiger Festig-
keitsunterschied besteht, trotzdem sie etwa gleich biegsam sind.
In dieser Beobachtung beruht unser Urteil tiber die ,Zihig-
keit* oder ,Spridigkeit* der Materialien. Ein sprides Ma-
terial ist nicht imstande, die zerstorende Einwirkung einer plstz-
lich auftretenden Kraft durch nachgiebige Forminderung aufzu-
fangen; es bricht leicht bei Stofen und Rucken. Das zihe Ma-
terial gibt nach und »nimmt nach Verschwinden der Kraftwir-
kung federnd seine vorherige Linge oder Gestalt wieder an. Es
ist klar, daf} diese Eigenschaft fiir den Maschinenbauer sehr er-
wiinscht ist. Die normal verlaufenden Kraftwirkungen kann er
ja rechnerisch beherrschen. Bei den meist zufiillig auftretenden
Stofien und Rucken mufl er sich aber auf die Zihigkeit seines
Baustoffs verlassen, da die Moglichkeit ilhrer rechnerischen und
konstruktiven Beriicksichtigung nicht vorliegt.

Alle die bisher besprochenen Festigkeitseigenschaften bezie-
hen sich auf das Verhalten des Korpers als eines Ganzen gegen-
tiber der Einwirkung iufierer Krifte. Nicht minder wichtig ist
der Widerstand, den die Oberfliche eines Gegenstandes dem Ein-
dringen eines anderen in sie, dem Ritzen oder Schneiden, entge-
gensteilt. Wir sprechen da von der ,,Hiirte oder ,Weichheit*
eines Korpers. Fiir den Grad der Hirte einer Oberfliche gibt
e3 nicht so leicht festlegbare Mafe. Wir konnen sie nicht, wie
die Festigkeit, in Kilogrammen ausdriicken. Bekannt ist aus dem
physikalischen Unterricht die ,Hirteskala“. KEin Korper ist hir-
ter als ein anderer, wenn er ihn ritzen oder schneiden kann.
Die Hirteskala besteht aus einer Anzahl von Vergleichsstoffen,
deren einer immer alle folgenden, nicht aber die vorhergehenden
Stoffe zu schneiden vermag. Diese Art der Beurteilung ist vor
allem fiir die Bearbeitung der Maschinenteile in der Werkstatt
wichtiz. Ich kann Eisen nur mit hartem Stahl, gehirteten Stahl
nur mittels Schleifsteinen abdrehen, abschleifen usw. Fiir den Ge-
brauchszweck der fertigen Maschinenteile ist dagegen wichtiger
ein anderes Maf3 der Hiirte. Wir wissen, dafl im Maschinenbau
das Gleiten zweier benachbarter Teile aufeinander eine wichtige
Rolle spielt. Je hiéirter beide sind, desto linger wird es dauern,
bis sich merkliche Abnutzung, ,Verschleif3*, durch solches Gleiten
zeigt. Und zwei harte Korper werde ich unter grofierer Bela-
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stung aufeinander gleiten lassen diirfen, als zwei weiche, ohne
betiirchten zu miissen, daf} die Oberflichen nachgeben, zweckmifig
ausgedriickt: dafl ein ,Fressen auftritt. Beide Gradmesser der
Hirte, die Ritzprobe und die VerschleiBprobe, sind nur durch
Dauerversuche und recht schwierig festzustellen. Wie dies im
einzelnen geschieht, muf} hier unbesprochen bleiben und ist auch
vorldnfig ohne Interesse. Natiirlich liegen fiir simtliche tech-
nischen Baustoffe exaktes Versuchsmaterial und genaue Zahlen fest.
Schon die Betrachtung der Hirteskala zeigte uns eine tech-
nologische Eigenschaft der Metalle: die Moglichkeit, in normalem
Zustande Teilchen von ihnen durch Schneiden abzutrennen.
Fiir die Beurteilung dieser Verhiltnisse bietet sich ein iiberreiches
Beobachtungsfeld in den mechanischen Werkstiitten der Fabrik.
Eine weitere technologische Eigenschaft der Dletalle ergibt
sich, wenn wir einen Faktor mit in unsere Betrachtung zichen,
den wir bisher stillschweigend aufier acht gelassen haben: die
Temperatur. Rei zunehmender Temperatur nimmt im allgemei-
nen die Festigkeit der Metalle ab. Mit ihr sinkt auch die Elasti-

zititsgrenze. Es wird daher beim heifien Metall mit Leichtigkeit

moglich, durch Pressen, Himmern, Ziehen oder Walzen dauernde
Formverinderungen hervorzubringen. Diese FEigenschaft der
Schmiedbarkeit besitzen die Metalle, vor allem Eisen ucd Stahl,
natiirlich auch im kalten Zustand. Nur erfordert in diesem die Er-
zielung einer dauernden Formverinderung einen sehr grofien
Kraftaufwand, der kostspieligist. Man kommt billiger fort, wenn
man Eisen im heiflen, gliihenden Zustande schmiedet, walzt usw.
‘Wir vermindern die aufzuwendende mechanische Formverinderungs-
arbeit, wenn wir Arbeit in Form von Wirme mit zu Hilfe nehmen.

Gehen wir ins Extrem, so haben wir bei grofier Er-
wirmung auch das volistindige Wegfallen mechanischer Form-
verinderungsarbeit. Das Schmieden wird erleichtert durch Locke-
rung des festen Molekulargefiiges. Xiihrt man aber eine voll-
kommene Umwandlung aus dem festen in den fliissigen Aggregat-
zustand {iber, so kann man den Metallen durch Giefien in Formen
die gewiinschte, beliebig verwickelte Form verleihen. Die Eig-
nung der Metalle und insbesondere der verschiedenen Eisen-
sorten zum Gufl ist sehr verschieden. Mafigebend sind der Grad
der Zih- oder Diinnfliissigkeit, die Temperatur, die zu ihrer Er-
reichung zu erzielen ist, das Zusammenschrumpfen des erkalten-
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den Korpers, und seine Festigkeitseigenschaften in kaltem Zu-
stand. Aus allen diesen Riicksichten setzt sich das Urteil iiber
die technologische Eigenschaft der ,Gieflbarkeit zusammen.

Diese kurze Ubersicht iiber die technische Begriffsgruppe der
Festigkeits- und technologischen Eigenschaften setzt uns in den
Stand, uns iiber ihren Zusammenhang mit der chemischen
Beschaffenheit der maschinentechnischen Baustoffe zn
unterhalten. Die fortschreitende Erkenntnis dieses Zusammenhanges
hat die Technik erst in den Stand gesetzt, Baustoffe zu schaffen,
die je nach Bedarf die jeweils gewlinschten Eigenschaften besitzen.
Die Leistungen der heutigen Metallurgie entsprechen in dieser
Bezichung auch den verwickeltsten Anspriichen. Als Beispiel sei
nur die auf hoher Vollendungsstufe stehende Fabrikation der
Spezialstihle genannt. Das Eindringen in diese Feinheiten mufy
natiirlich dem Studium auf der Hochschule iiberlassen werden.
Hier sei im folgenden nur auf einige Grundlagen kurz hinge-
wiesen.

Eisen, Spez. Gew. 7,6—17.8.

Der Stoff, den der Techniker Eisen nennt, ist niemals che-
misch reines Eisen, sondern ein Gemisch von Eisen mit mannig-
fachen Fremdbestandteilen, von denen als hauptsichliche Kohle,
Mangan, Silicium, Schwefel und Phosphor zu nennen sind. Die
verschieden starke Beimengung dieser Elemente veréindert di
technischen Eigenschaften im hochsten Grade: Ja, auch nur die
prozentual verschiedene Beimengung eines und desselben Bestand-
teils hat die stirksten Wirkungen. Der Unterschied zwischen
Stahl und Eisen beruht lediglich auf seinem Gehalt an Kohle.

Eisen wird gewonnen aus den Eisenerzen. Diese zerfallen
in zwei Gruppen: a) oxydische, d. h. sauerstoffhaltige, b) schwef-
lige Erze. Zur Eisengewinnung sind nur die oxydischen Erze zu
gebrauchen, weil der Schwefelgehalt dem Eisen schadet. Doch
bleiben bei der Fabrikation von Schwefelsiure aus den schwef:
ligen Erzen (Schwefelkies) oxydische Eisenverbindungen als Riick-
stinde: diese werden dann verhiittet, wie die oxydischen Erze,
welche folgende sind:

1. Magneteisenstein, welcher kristallinisch vorkommt:
Kristallinisch vorkommende Erze sind stets reiner, als die
amorphen, Das Eisen des Magneteisensteins ist auflerordentlich
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rein, kommt aber verhiltnismifig selten vor. Hauptfundort:
Schweden.

2, Roteisenerz, Eisenoxyd (Fe, O), kristallisiert strahlen-
formig und ist zu erkennen an den glinzenden nierenférmigen
Hockern auf der Oberfldche, den sogenannten ,roten Glaskopfen“.
Wegen der roten Farbe fiihrt es auch den Namen Himatit (7o
alua = das Blut). Der ,rote Glaskopf“ zeichnet sich durch grofie
Reinheit von Phosphor aus. Simtliches phosphorarme (P<0,19/)
Eisen nennt man daher Himatit-Eisen. Es wird vorwiegend in
England gewonnen.

3. Brauneisenstein hat aufler dem Sauerstoff noch zwei
Aquivalente Wasserstoff gebunden, ist also ein Eisenhydrat. Auicr-
liches Kennzeichén dieser Eisenerzsorte ist der ,schwarze Glas-
kopf“. In kleinkdrniger Form kommt der Brauneisenstein als die
sog. Minette in grofien Mengen in Luxemburg und Lothringen
vor und ist dort die Grundlage eines gegenwirtig zu hochster
Bliite emporsteigenden Hochofenbetriehs. In seiner Zersetzung
als erdiges ,Raseneisenerz* wird er als chemisches Reinigungs-
mittel (Filter) fiir Leucht- und Maschinengas steigend angewendet.

5. Spatheisenerz enthilt neben demn Eisen und Sauerstoff
noch Kohle, ist daher kohlensaures Eisenoxydul. Es kristallisiert,
ist also sehr rein, leider auch selten. Hauptfundorte: Siegener
Gebiet und Steiermark. Es lieferte von alters her das beste
Eisen.

Die meisten Erze sind durch Ton, Kohle usw. verunreinigt.
Besonders in Deutschland ist unreiner Kisenstein die Regel.
Manche dieser Verunreinigungen sind leicht zu entfernen: ent-
halten z. B. die Erze Wasser oder Kohlensiure gebunden, so
werden sie vor dem eigentlichen Verfuhren stark erhitzt, so dafs
diese Bestandteile gasformig entweichen. Man wendet dieses
»ROsten“ vor allem bei dem Hydrat: Brauneisenstein, an.

Nach Entfernung derartiger Unreinigkeiten verbleibt in der
Hauptsache oxydisches Erz. Wie verwandelt man nun dieses
Erz in gebrauchsfihiges Eisen, d. h. wie entzieht man den Eisen-
Oxyden ihren Sauerstoff?

Das Verfahren ist in den Grundgedanken sehr einfach: die
oxydischen Erze werden in Weiiglut mit Kohle in Berlihrung
gebracht. Da nun die Kohle bei hohen Temperaturen eine be-
deutend grofiere chemische Verwandtschaft zum Sauerstoff ge-

Reduzieren,
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winnt, als das Eisen (d. h. sozusagen um jeden Preis verbrennen
will), so entzieht sie dem Eisen den Sauerstoff, verbindet sich
mit diesem zu Kohlenoxydgas, Kohlensiure usw. und entweicht
in Gasform. Es bleibt reines Eisen zuriick. Man nemnt diesen
Vorgang das ,Reduzieren der Erze“. Er geht in den Hoch-
ofen vor sich und heifit deshalb auch der ,Hochofenprozefi«.

In den Einzelheiten gestaltet sich nun der Hochofenprozefl
bedeutend verwickelter.

Von vornhercin wandern aufler den Erzen schon noch eine
Reihe von Zutaten mit in den Cfen.

Die hohe Temperatur im Ofen kénnen wir nur erzeugen und
aufrecht erhalten, indem wir dem Feuer sehr viel Sauerstoff, d. h.
Luft zufiihren. Aufler den beiden Hauptstoffern Eisen und Kohle
wird aiso die sogenannte Gebliselnft von unten her unter Druck
eingeblasen, damit sie die dicht geschichteten, sinternder Erz-
und Kohlenstiicke gehorig durchdringen kann. Um die Hitze nicht
abzuschwiichen, wird sie vorher bis au? 600 bis 900° C. und mehr
vorgewdrmt. Hierzn benutzt man einen Teil der sich bei dem
Prozef bildenden brennbaren Gase (Kohlenoxyd, Wasserstoff usw.),
die sogenannten ,Gicht- oder Hochofengase®, die iiber dem Ofen
abgefangen und zum Vorwhkrmer geflihrt werden. Ein weiterer
Teil dieser Gtase heizt Dampfkessel oder treibt Gasmaschinen
und erzeugt auf diesem Umweg die Pressung der eingeblasenen
Luft. Der Rest kann fiir sonstige Zwecke nutzbar gemacht werden.

Da das eben vom Sauerstoff befreite fltissige Eisen, wenn es
nach unten sickert, auf diesem Wege wieder. mit der sauerstoff-
reichen Gebldseluft in Beriihrung kommen und sofort wieder
oxydieren wiirde, so mufi man ein Mittel anwenden, dies zuv ver-
kindern: dies ist die Schlacke. Sie besteht hauptsichlick aus
kieselsaurer Tonerde. In der Hochofentemperatur wird sie dinn-
flissig und zeigt normal eine briunliche Firbung. Auf keinen
Fall darf sie griin aussehen, denn das ist ein Zeichen, dafl sie
Eisen aufgenommen hat. Diese fliissige Schlacke umhiillt die
einzelnen Eisentropfen bei ihrer Bildung und schiitzt sie vor
Oxydation. Uber dem sich als schwerstes zu unterst ssmmelnden
Eisen steht eine fliissige Schlackenschicht, die auch die Ober-
fliche der Masse vor Luftberiibrung bewahrt. Die Schlacke er-
filllt aber noch einen weiteren Zweck: nimlich, die den Erzen
anhaftenden und nun zuriickbleibenden Gesteine fliissig zu machen,
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da sonst der Ofen von diesen nach kurzer Frist verstopit wiirde.
Es werden soviel ,Zuschlige* gemacht, dafl etwa der 10fache
Rauminhalt des Eisens an Schlacke sich bildet.

Wir haben also 4 Zutaten im Hochofen:

1. Oxydische Erze;
Kohle in Koksform; denn Steinkohle wird durch

2.

die Hitze weich, zu Kuchen geprefit, und lifit dana
die Gebliseluft nicht mehr hindurch;
Gebliseiuft;
4. Schlackenzuschlige.
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Abb. 2. Hochofen.

Der Vorgang gestaltet sich nun in folgender Weise:
Zuntichst werden je nach der chemischen Zusammensetzung Vorginge im
Ofen.

bestimmte Mengen Erz und Koks zugewogen und umschichtig
oben in die ,Gicht“ geworfen. Die Temperatur ist oben geringer
als unten. Erz und Koks erwirmen sich also ganz allmihlich in
der ,Vorwirmzone“. Durch das unten fortwihrend wegschmel-
zende Material riicken sie nach unten. Die ,Reduktion* erfolgt
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in der Weifiglut. Sie beschrinkt sich zunichst auf die Ober-
fliche der Stoffe. wo sie sich beriihren. Erst beim Schmelzen
bietet sich Gelegenheit, daf} sie durch und durch dringt. Gerade
in diesem Augenblick schlieBt ja aber, wie wir sahen, die Schlacke
einen Mantel um die entstehenden Tropfchen. Die Reduktion
wiirde also nur ganz unvollkommen sein. Da kommt dem Hiitten-
mann nun eine willkommene Eigenschaft der Eisenerze zu Hilfe:
unmittelbar vor dem Schmelzen werden sie pors. Richten wir
nun die Schlackenzuschlige so ein, dafd die Schlacke erst schmilzt,
wenn diese Porositiitstemperatur bereits iiberschritten, die Schmelz-
temperatur aber noch nicht ganz erreicht ist, so erfolgt nun sto-
rungslos folgender Vorgang: Wihrend die Schlacke noch fest,
das Erz aber schon pords ist, dringt die Koblenstoff-Sauerstoff-
verbindung: das gasformige Kohlenoxyd, in die Erze ein. Dort
bildet es mit dem vorhandenen Sauerstoff eine zweite Verbin-
dung: Kohlendioxyd, Kohlensiure, die nun fiir Sauerstoff nicht
mehr aufnahmefiihig ist. Dies Gas steigt nach oben, gibt an die
nichst obere, sauerstoffhungrige Kohlenschicht ihr eben aufge-
nommenes Aquivalent Sauerstoff ab und wird dadurch wieder zu
Kohlenoxyd. Gleichzeitig bildet die Kohle mit dem aufgesogenen
Aquivalent Sauerstoff ebenfalls Kohlenoxyd. Uber der Kohlen-
schicht befindet sich also lediglich Kohlenoxyd. Dieses steigt
weiter, raubt der nichsthoheren Eisenerzschicht ein Aquivalent
Sauerstoff und gibt es an die niichsthohere Kohlenschicht ab, und
so fort, bis es in den Gasfang der Gicht gelangt. Das Eisenerz
sinkt dagegen unter stindiger Reduktion durch Kohlenoxydgas
nach unten. Bis es in die Temperaturzone gelingt, in der es
schmilzt, ist es vollig reduziert, wird nun von der gleichfalls in-
zwischen geschmolzenen Schlacke umhiillt und sammelt sich unter-
halb der sogenannten ,Formen“, d. h. der Einstromlscher oder
-,Diisen“ der Gebliseluft. Von hier wird es von Zeit zu Zeit
abgelassen, ebenso durch ein hoher liegendes ,Stichloch“ die auf
ihm schwimmende Schlacke.

Die Einrichtung eines Hochofens ist in Abbildung 2
rein schematisch dargestellt. Die Abschriigung oberhalb der
Formen, die sogenannte ,Rast* mit ihrer breitesten Stelle, dem
,Kohlensack“, hat den Zweck, das nach unten dringende Ge-
stein zu stiitzen und seinen Druck von dem fliissigen Eisen abzu-
fangen.
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An besonderen Einvichtungen sind zu nennen: der Gichtver-
schluff, der zwar Eisenerz und Koks hinein, aber nicht Gas hin-
auslassen darf, ferner die Formen mit den Diisen, die fortwihrend
von Wasser umspiilt und gekiihlt werden, da sie aus Eisen her-
gestellt werden miissen und doch nicht schmelzen diirfen. Dann das
Stichloch fiir die Schlacke unterhalb der Formen. Denn bis zu die-
sen darf die Schlacke nicht steigen: sie wiirde sie verstopfen. Aus
diesem Stichloch darf nie Eisen flieflen, denn das wiire ein Beweis,
daf} der Fliissigkeitsspiegel des Eisens zu hoch steht. Auferdem
wiirde es aus dem Schlackenloch auf einen falschen Weg geleitet
werden und verschwendet sein.

Denn fiir das von Zeit zu Zeit aus dem Stichloch ganz unten
hinausgelassene Eisen ist ein langer, allmihlich sich senkender
Kanal im sandigen Boden der Giefihalle vorgesehen. Von ihm
gehen seitlich Querkaniile trapezformigen Querschnitts ab, die
durch zweckmifliges Abddmmen der Mittelrinne allmaihlich gefiillt
werden. Sie haben von 60 zu 60 cm kleine Querdimme, die am
erstarrten Eisen natiirlich als Nuten ersclieinen; beim Zerschlagen
der Barren zerbricht das Eisen immer an dieser Stelle und so
entstelien in ganz gleichmifiigen Abmessungen die sogenannten
Roheisen-Masseln. Neuerdings werden sie vielfach in fahrbare,
bandartige Eisenformen gegossen, bei den sog. Giefimaschinen.

Das Nebenerzeugnis ,Gichtgas* findet, wie wir sahen, Ver-
wendung zum Vorwirmen der Gebliseluft in den sog. Cowper-
apparaten und zum Treiben von Maschinen, durch deren Leistung
das ganze Werk, und nicht nur die Gebliisemaschinen, Kraft
im UberfluB hat. Hiufig wird sogar ein verkiiuflicher Kraft-
iiberschuf} erzielt. der in Form von Elektrizitit der ganzen Gegend
zugute kommt.

Das aweite Nebenprodukt. die Schlacke, wird ebenfalls im
verschirften Konkurrenzkamp( nicht mehr ungenutzt auf die Halde
geworfen. sondern weiter ausgenutzt. Man hat versucht. Dampf
durch die flissige Schlacke zu pressen und aus ihr auf diesem
Wege Wiirmeisolutionsmaterial in Wollform herzustellen, das aber
s0 wenig haltbar und so gesundheitsschidlich war, dal man wie-
der davon abkam. Heute wird fast ausschliefilich die ausfliefende
Schlacke in Wasser geleitet. Durch die heftige Dampfentwicklung
wird sie sandartig. ,granuliert*, und ergibt nun, mit gebranntem
Kalk gemischt, durch Pressen einen ganz vorziiglichen Baustein, —

zur Nedden. 6
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Die weitere Verwendung des .erblasenen“ Roheisens ist eine
zweifache:
1. Verwendung in den Eisengieflereien.
2. Verwendung zur Fabrikation von schmiedbarem Eisen
(Stahl und Schmiedesisen}.

In den Gieflereien wird das Roheisen zu Gufleisen. Dabei
erfihrt es, wenn nicht durch Mischung, keine nennenswerten Ver-
inderungen in den Festigkeits- und Bearbeitungseigenschaften.

Dagegen i#ndert es sein Wesen vollig bei Verarbeitung zu
schmiedbarem Eisen. Im Roheisen sind infolge seiner Erzeugung
bis 5 Gewichtsprozente Kohlenstoff enthalten. Im Stahl ist be-
deutend weniger, hochstens 1,6%/,. Aber 0,75% geniigt schon,
um dem Eisen ausgesprochen die Eigenschaft der Hirtbarkeit,
d. h. das Kennzeichen des Stahls zu verleihen. Im Schmiedeeisen
ist am wenigsten Kohlenstoff: n#mlich 0.05 bis 05, Ganz
reines Eisen ist so weich, dsf man es mit dem Taschenmesser
zerscheiden kann.

Die Festigkeitseigenschaften werden also durch den
Kohlenstoffgehalt im allgemeinen derart beeinflufit, daf die
Hirte mit zunehmendem. die Dehnbarkeit mit abnehmendem
Kohlenstoffgehalt steigt. Gufeisen ist hart und sprode; Schmiede-
eisen weich und dehnbar. Technologisch ist der Kohlegehalt vor
allem von Einflufl auf den Schmelzpunkt: die Schmelztemperatur
sinkt fast proportional mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt und
zwar pro Prozent um etwa 1000 C. Schmiedeeisen schmilzt bei
15—1600, Roheisen bei 12—1300° C. Man sieht also, dafi man
durch Regelung des Kohlenstoffgehalts im Eisen dessen Eigen-
schaften vollig in der Hand hat: hierin liegt die unersetzliche
Bedeutung des Eiséns fiir die Technik. Die Wirkung des Kohlen-
stoffs kann durch keinen anderen Stoff ersetzt, hichstens unter-
stiitzt oder abgeschwiicht werden.

a) Giefiereiroheisen.

Man unterscheidet granes und weif3es Roheisen. Der auch
dem Neuling auffallende Unterschied in der Farbe rithrt von
folgendem her: Bei grauem Roheisen zeigt das Mikroskop blatt-
formige Kristalle, die sich dunkelgrau abheben. Sie bestehen aus
Kohlenstoff, der die Eigenschafien des Graphit aufweist — dem
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sogenannten ,ausgeschiedenen Kohlenstoff“. Bei weiflem Roh-
eisen findet sich solcher iiberhaupt nicht.

Der Grund dieser Erscheinungen ist ein chemischer. Bei
Analysen des Eisens finden sich in ihm vorzugsweise aufler Kohle
noch Silizium und Mangsan, und zwar im allgemeinen Mangan im
weiflen, Silizium im grauen Roheisen. Mangan bindet also den
Kohlenstotf chemisch fester als Silizium. Infolgedessen vermag der
Kohlenstoff bei dem manganhaltigen Eisen nicht, wie beim
siliziumhaltigen, mechanisch sich abzutrennen, sondern bleibt ge-
bunden. Um diese Eigenschaften im Eisen nach Belieben er-
zeugen und unterdriicken zu konnen, schafft man sich kiinstlich
durch Zusitze und geregelte Temperaturen hochmanganhaltiges
oder hochsiliziamhaltiges Eisen: das Ferromangan (bis 809,
Mangan) und das Ferrosilizium (bis 30/ Silizium). Durch die
Beimengung dieser Kunsterzeugnisse zu den gewdohnlichen Eisen-
sorten kann man ihnen nach Belieben die Eigenschaften des
grauen (silizimnreichen) oder weiflen (manganreichen) Roheisens
verleihen. Diese weichen nimlich wesentlich voneinander ab.

Graues Roheisen ist fiir Maschinenguf3 besonders geeignet.
Entsprechend seinem Siliziumgehalt scheidet es Kohlenstoff ab,
und je mehr Silizium anwesend ist, desto weniger Kohlenstoff
ist chemischim Eisen gebunden. Wir sahen, dafl mit abnehmendem
chemischen Kohlenstoffgehalt die Eigenschaften des Eisens immer
mehr zur Schmiedbarkeit neigen. Graues Roheisen besitzt daher
nicht die grofie Sprodigkeit des weiflen und kann ,auf Biegung
beansprucht“ werden.

Das graue Roheisen scheidet sich in helles graues und dunkles
graues. Das heile nihert sich in seinen Eigenschaften schon
wieder mehr dem weiflen Roheisen. Besonders unterscheidet es sich
von dem dunklen wesentlich durch die Fihigkeit ,abzuschrecken
bei schnellem Erkalten Dildet es eine sehr harte Kruste von
weifier*) Bruchfarbe, die sehr schwer zu bearbeiten ist. Diese
Kruste enthilt demgemif) sehr viel Kohlenstoff chemisch gebun-
den, den es in der Schnelligkeit nicht auszuscheiden vermochte.
(Ubrigens enthdlt auch das dunkelste graue Roheisen noch im-
mer sehr viel Kohlenstotf, erheblich mehr, als der hirteste Stahl).

*) Die Farbe des Bruches ist also, wohlgemerkt, nicht immer und

picht allein ein Kennzeichen der Zusammensetzung des Roheisens.
6.

Silizium und
Mangan.

Graues Roh-
eisen.
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Da man das Gufleisen vor der das Abschrecken hervorrufen-
den Berithrung mit kalten feuchten Oberflichen nicht bewahren
kann (sieche Abschnitt ,Gieflerei“), so mischt man das helle graue
mit dunklem grauen Roheisen, wodurch die Neigung zum Ab-
schrecken infolge des stark wirkenden hohen Siliziumgehalts des
dunklen Roheisens gemildert wird. Dunkles Roheisen setzt man
also zu allen Gufstiicken zu, die noch bearbeitet werden miissen.
Dies ist der Grund. weshalb die Gieflereien s0 grofien Bedarf an
»Schottischern, ganz dunklem Roheisen No. 1¢ haben, das fiir
sich allein wegen seiner Mirbigkeit nicht brauchbar ist.

Weifles Roheisen scheidet sich in mehrere Gruppen: ist
es ganz siliziumfrei. so kristallisiert es aus und wird ,Spiegel-
eisen“. Ist es siliziumarm, so gehen die Kristalle in eisblumen-
artige Bildungen iiber: ,blumiges* oder ,weifistrahliges
Eisen“. Es hat besonders grofle Neigung, beim Entweichen der
Gase und gleichzeitiger Kristallbildung Locher, ,Lucken* zu
bilden, heifit daher auch ,luckiges Eisen“.

Eine gute Eigenschaft fir den Guf hat das weile Roheisen:
Wenn man es mit oxydischen Erzen (Roteisenerz) oder mit
-Hammerschlag“ (dem sich im Schmiedefeuer bildenden Eisen-
oxydoxydul) zusammengliiht, so wandert sein Kohlenstoff in das
umbhiillende Erz. Es wandert jedoch nur chemisch gebundener
Kohlenstoff. ein Teil bleibt mechanisch als Graphitblattchen ge-
bunden. Man gliiht daher in besonderen luftdichten Kisten GuB-
stiicke aus weilem Roheisen tagelang mit oxydischer Umhiillung
und mildert so den Kohlenstofigehalt, ,tempert* den Guf.
Tempergufd hat die Eigenschaft der Schmiedbarkeit in noch viel
hoherem Grade. als das dunkle graue Gufieisen.

Oft scheidet sich bei solcher Wanderung des Kohlenstoffs
dieser nur an einzelnen Stellen aus: in der Bruchfliche erscheinen
stecknadelkopfgrofie schwarze Fleckchen auf weiflem Grund:
,halbiertes Eisen“. Wieso die Bevorzugung einzelner Stellen
geschieht, ist noch strittig. Jedenfalls ist festzuhalten, daf} dieses
Eisen nicht durch Mischen, sondern eben durch Tempern ent-
steht. Halbiertes Eisen hesitzt nicht die Sprodigkeit des hellen
grauen Gufieisens. schreckt aber sogar noch stirker ab als jenes.
Bei Gul in feuchte Formen, deren verdampfendes Wasser die
Wirme schnell dem Gufigut entzieht, ergibt es eine bis 1 cm
dicke, sehr harte Oberfliche, und ist daher vorziiglich geeignet
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fiir Sonderzwecke: HartgufBwalzen fiir Metallwalzwerke, Hart-
guBiroststibe, Panzerplatten u. a.

Die Kunst des Gieflerei-Ingenieurs besteht nun darin, jeweils
dem Zweck des Fabrikats gemifl die verschiedenen Roheisensorten
im richtigen Verhdltnis zu mischen und so Uem Guf} die passend-
sten Eigenschaften zu verleihen. Hauptsiichlich stiitzten sich die
Fachleute dabei bisher auf Erfahrungen, und das Geschift des
Gattierens wollte genau so erlernt sein, wie ein Handwerker all-
mihlich seine Erfahrungen sammelt. Heute ist die Wissenschaft
auch auf diesem Gebiete Seite an Seite mit der ,Praxis“; eine
wissenschaftliche, methodische Gattierung tritt allmzhlich an die
Seite des Gefithls und der Erfahrung. An Stelle der dem Nicht-
fachmann iiberhaupt nichts verratenden Benennungen, wie ,Schot-
tisches“, Middelsborough* u. a., heginnt neuerdings die exakte An-
gabe der chemischen Zusammensetzung zu treten; die Gradbe-
zeichnungen siliziumarm, siliziumreich, grau, mittelgrau, sehr grau,
feinkornig, grob usw. werden von genauen Zahlenangaben all-
mihlich verdringt. Es mufiten hier die bisherigen Bezeichnungen
gegeben werden, einmal, weil sie niitig sind, um den Erklirungen
des Gieflereibetriebsleiters folgen zu konnen, dann auch, weil
diese wenigen genannten die wichtigsten und sicherlich noch fiir
lange Zeit bestehenden sind.

b) Frischroheisen.

Da an Gufieisen seiner Natur nach verhiltnismifiig geringe
Anspriiche in Bezug auf Zihigkeit und Festigkeit gestellt werden,
so ist es bei ihm noch im ganzen gleichgiiltig, ob es durch
etwa noch beigemischte Fremdstoffe verunreinigt wird. Da aber
aus Frischroheisen das in jeder Hinsicht moglichst hoch zu be-
lastende schmiedbare FEisen hergestellt wird, so handelt es sich
bei ihm darum, aufler der Verringerung des Kohlenstofigehaltes
auch auf Beseitigung aller schidlichen Beimengungen zu
achten. Diese sind:

Silizium. Es findet sich in manchen Roheisensorten iiber-
haupt nicht. Man kann aber doch diese nicht ausschlieilich zur
Schmiedeisen- und Stahlerzeugung verwenden. Da es in hoher
Temperatur grofle Verwandtschaft zum Sauerstoff (Neigung zum
Verbrennen) hat, so kann man es beseitigen. — Siliziumhaltiges
Eisen hat einen dunklen aschgrauen Bruch.

Gattieren.

Schadliche
Beimengungen.
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Schwefel. Schwefel macht das Eisen ,rotbriichig“, es briockelt
in der Rotglut, seine Schmiedbarkeit ist fast gleich Null. Er
dringt entweder durch den Verhiittungskoks in das Eisen ein oder
findet sich bereits im Eisenerz. Den ersteren Weg kann man
ihm durch Wahl der richtigen Kokssorte nehmen. Es ist dies
der sogenannte ,Schmelzkoks“. Die meisten Hiittenwerke decken
ihren Bedarf an Schmelzkoks selbst, indem sie'Steinkohlen in
Retorten in Gtas und Koks zerlegen. Das Gas wird genau so
niitzlich verwendet, wie das Gichtgas. Der Koks ist deshalb
vollig schwefelfrei, weil durch sorgfiltige Wische der beigemengte
Schwefelkies als spezifisch schwerer sich aus den Steinkohlen aus-
geschlimmt hat. — Aus schwefelhaltigen Erzen kann man auf
dem Umwege der Schwefelsiure-Gewinnung, wie bereits oben
erwihnt, oxydisches Eisen gewinnen, sodafl auch diese Gefahr
der Schwefelbeimengung nutzbringend vermieden ist. — Schwefel-
haltiges Eisen zeigt dunkelmattgrauen Bruch.

Phosphor. Der Phosphor ist aus den Frzen sehr schwer
auszutreiben. Zwar hat das phosphorhaltige Eisen einen Vorzug,
niimlich, dafl es im Gufl auflerordentlich diinnfliissig und fein
verteilbar ist; diese Eigenschaft war friiher noch der einzige Trost
der Erzeuger phosphorhaltigen Eisens. Zur Schmiedeeisenfabri-
kation war es bis zur Erfindung des Thomasprozesses vollig un-
brauchbar, da phosphorhaltiges Eisen kaltbriichig ist, d, h. bei
kalter Bearbeitung rissig wird. Phosphorhaltiges Eisen ist in der
Bruchfliche glinzend silberweif.

Schmiedeisen mufl besonders zih sein, um die Dehnungen
bei seiner Bearbeitung auszuhalten. Man kann Schmiedeisen-
biéinder geradezu in Knoten schlingen. Bei Biegeproben wird die
Oberfliche, falls sie blank bearbeitet ist, an der Biegestelle matt
und zeigt Querrisse. Der Bruch ist dem Holzbruch &hnlich, da
bei der Vorarbeit, der Schmiedeisen bei seiner Erzeugung sofort
unterworfen wird: dem Walzen, seine Bestandteile lang gestreckt
werden; wir haben ,sehniges Eisen“. Ist bei den auszuwal-
zenden Eisenpacketen zufillig oder absichtlich etwas stiirker
kohlehaltiges Eisen hinzugekommen, so hért der Bruch auf, sehnig
zu sein und wird kristallinisch: wir erhalten sogenanntes , Fein-
korneisen*.

Das Eisen wird immer dehnbarer, je mehr wir es des Kohlen-
stoffs berauben. Erzeugen wir jedoch sehr kohlearmes Eisen,
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so nimmt zuletzt mit der tief gesunkenen Elastizititsgrenze auch
die Festigkeit sehr erheblich ab. /5, %/, Kohle ist daher der ge-
ringste Gehalt fiir technisch verwendbares Eisen (Blechkapseln).

Dieses Entziehen des Kohlenstoffgehalts geschah frither
nur #mer fiir eine kleine Eisenmenge gleichzeitig, im sogenannten
Frischfeuer; dieser , Frischprozei* verlieh dem ,Frischroheisen“
den noch heute beibehaltenen Namen. :

Das Frischen ist dem Grundgedanken nach wiederum sehr
einfach: das Eisen muf} des ihm beigemengten Kohlenstoffs be-
raubt werden. Dieser hat, wie wir schon sahen, grofie chemische
Verwandtschaft zum Sauerstoff. Doch mufl man der Kohle den
Sauerstoff in einer Form und Weise darbieten, die nur sie, nicht
aber das Eisen verbrennt, oxydiert. Die urspriinglichste Losung
dieser Aufgabe ist folgende: Man bringt das Eisen mit sauer-
stoffhaltiger Schlacke zusammen, die ihren Sauerstoff an die
Kohle abgibt, worauf sich das schwere Eisen wieder unten sammelt,
wiihrend die Schlacke oben schwimmt. Beide werden gesondert
nabgezapft©.

Auf diese Losung der Aufgabe stiitzen sich zwei Entkoh-
lungsverfahren:

1) das eigentliche Krischverfahren;
2) der Puddelprozef.

Das Frischen. Die Herstelinng der oxydischen Schlacke
ist der erste Teil der Arbeit. Im ,Frischherd“ jagt man iiber
weifiglihendes Eisen Luft mit dem Blasebalg, bis alles (zu ,Hamn-
merschlag“) verbrannt ist. Dieses Erzeugnis dient als Schlacke.

Diese wird nun mit dem zu entkohlenden Eisen in weif3-
gliihendem Zustande zusammengebracht. Hierbei verbindet sich
der Kohlenstoff des kohlereichen Eisens mit dem Sauerstoff des
Oxyds. Doch verbindet sich auch ein betridchtlicher Teil Eisen
mit Sauerstoff. Der Verlust durch ,Abbrand“ des Eisens ist
sehr grof3.

Das gewonnene Erzeugnis wird nun von Schlacke gereinigt,
wie etwa Butter aus der Buttermilch gewonnen wird. Die Eisen-
teilchen werden zusammengepretit, wobei die fliissige Schlacke
herauslduft; die fest zusammengeschweifiten Teilchen bilden einen
Klumpen, die ,Luppe“, aus der durch Kneten -unter grofien Him-
mern die Schlackenreste ausgeprefit werden — bis auf Uber-
bleibsel, die man als Aderchen beim Feilen derartigen Eisens

Entkollang.

Frischen.
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leicht erkennt. Das Endergebnis verschiedentlichen Durchknetens,
»Packetierens“ und Wiederknetens sind die ,Brammen“, die nun
verwalzt werden.

Das Frischverfahren liefert zwar unter Umstinden ein erst-
klassiges Eisen, hat aber den Nachteil, sehr kostspielig zu sein:
man darf nur ganz siliciumreines Eisen und ganz reine Kohle
(am besten Holzkohle) verwenden, da das Verfahren keine Mog-
lichkeit bietet, Unreinigkeiten herauszuschaffen. Ferner macht
das ausgiebige Kneten im nahezu festen Zustand das Eisen zwar
sehr hochwertig, aber zu teuer.

Deshalb erfanden die Englinder
das Puddeln.

Die Verunreinigungsquelle des Brennstoffs ist weggeschafft,
indem iiber die steinerne Wanne, in der das Eisen liegt, nur
Feuergase hiniibergefiihrt werden. Ist das Eisen durch diese
verfliissigt, so wird die Schlacke hineingeschiittet und nun mit
grofien Stangen von auflen umgeriihrt, .gepuddelt. Die Kohle
des Roheisens bildet mit dem Sauerstoff Kohlenoxydgas, das in
Form kleiner blauer Flimmechen sich anzeigt. Verschwinden diese,
so ist der Prozefl beendct. Wihrend nun die Temperatur der
Feuergase gleichbleibt, steigt, wie oben bereits erwihnt, der
Schmelzpunkt des Eisens mit abnehmendem Kohlengehalt, d. h.
bei Eisen von 4—35 Prozent Kohle um 4 - 500°C, soda} am
Schluff des Prozesses das Erzeugnis in teigiger Form vorhanden
ist und zu Klumpen geballt werden kann. Weitere Behandlung,
wie beim Frischen.

Auch bei diesem Verfahren ist die Oxydation (schon beim
Schmelzen) Ursache zu grofiem Verlust, wenn auch wegen der
Trennung von der Feuerungskohle das Erzeugnis frei von Schwefel
und Phosphor ist. Die Hauptunannehmlichkeit besteht jedoch
darin, dafl man wiahrend des Prozesses schwer denim Eisen noch
enthaltenen Kohlegehalt iiberwachen kann: deshalb kann man
auf diese Art nicht sofort aus Roheisen Stahl herstellen, sondern
muf} erst Schmiedeeisen erzeugen und daraus durch neuerliche
Hinzufiigung von Kohlenstoff Stahl.

Der Nachteil beider Frischverfahren ist, daB man bei
ihnen zwei verschiedene Arbeiten gesondert vornehmen muf}:
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nimlich erstens die Schlackenerzeugung, zweitens die Eisenent-
kohlung.

Diesen groflen Ubelstand vermeidet der nach seinem deut-
schen Erfinder benannte
Bessemerprozef.

Bessemers Gedanke war der, durch fliissiges, kohlereiches
Eisen die Luft unmittelbar hindurchzujagen, um so den Kohlen-
iiberschuff mit Sauerstoff zu verbinden.

Die Einzelbeiten des
Vorgenges sind folgende:
Das Roheisen wird in fliis-
sigem Zustand, meist gleich
aus dem Hochofen heraus,
durch Vermittelung vonp
Kranpfannen oder Giefiwa-
gen in einen Behilter von
Birnengestalt, den soge-
nannten ,Convertor“ oder
die ,Bessemerbirne“ einge-
gossen. Wenn das Roheisen
siliciumhaltig ist. um so
besser; denn Bessemer fand,
daly durch Zusatz solchen
Eisens zu dem bis dahin Abb. 3.
nur verwendeten silicium-
freien Roheisen der Schmelzpunkt sank, was fiir ein Verfahren,
das auf der Durchbrodelung flissigen Eisens mit Luft beruht, von
hochster Wichtigkeit war.

Der Drehzapfen, an dem die Birne hingt, ist hohl und birgt
die Zuleitung der PreBluft in den Mantelkanal der Birne. Aus
diesem dringt sie durch Offnungen des Bodens in das Innere.
Das fliissige Eisen wird von der Prefluft in heftigste Wallung
gebracht. Die Hitze steigt fortgesetzt — dadurch, dafl sich
der Sauerstoff der Luft -mit Kohle, Schwefel, Phosphor, und Sili-
cium stiirmisch verbindet. Das Verbrennungsgas entweicht hell-
leuchtend aus dem Convertorhals. In dieser Flamme kann man
alle ihre Bestandteile mittels des Spektroskops genau erkennen.
Sobald die Kohlelinie verschwindet, was meist erst nach dem Ver-

Convertor.
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schwinden der iibrigen Linien geschieht, ist der Prozel beendet.
Nunmehr wird der Drehzapfen mittels Zahnradiibertragung und
Druckwasserkraft so weit gedreht, dal die Mtindung wagerecht
steht und das Eisen in die Giefipfanne flief3t, die es in die be-
reitstechenden Formen giefit; hier erstarrt es zu aufrechtstehenden
Barren. Dabei wird das Eisen blasig in seinem obersten Teil.
Friiher hieb man diesen ab und schmolz ihn wieder ein. Neuer-
dings hat man entdeckt, dafl ein fast verschwindend kleiner Zu-
satz von Aluminium diesen Ubelstand vermindert. Leider nur bei
Schmiedeisen !

Trotz der genialen Durchfibrung des Bessemerschen Ge-
dankens (der wegen der kurzen Dauer des Prozesses [15 bis 20
Minuten] zu einem Mindestmal von Oxydationsverlusten fiihrt)
ist doch ein listiger Fehler in dem ganzen Verfahren. Das Spek-
troskop zeigt, dal, wenn die anderen Unreinigkeiten entfernt sind,
der Kohlenstoff auch nicht mehr lange in der Flamme erscheint.
Nun soll bei Erzeugung von Stahl ja ein hherer Prozentsatz
von Kohle im Eisen bleiben, als bei Schmiedeisen. Bei einem
80 hohen Kohlenstoffgehalt aber, wie fiir Stahl erforderlich, sind
noch auflerordentlich viel Unreinigkeiten, vor allem Phosphor, im
Eisen. Auch Bessemer kam deshalb nicht darum herum, den Stahl
erst wieder aus dem Schmiedeisen mittels besonderen Verfahrens
zu erzeugen.. Sein Stahl wurde dadurch zu teuer.

Das Problem der Schmiedeisenerzeugung hatte er in un-
tibertrefflich genialer Weise gelost. In der Folge galt es vor
allem. die Aufgabe unmittelbarer Stahlgewinnung zu lsen.

Vorbedingung hierzu war die Entfernung des Phosphors aus
dem Eisen, den auch Bessemer noch nicht vollig aus seinem
Schmiedeisen hatte entfernen kinnen. Den Weg hierzu fanden
die Englinder Thomas und Gilchrist in den GOer Jahren.

Der Thomasproze8.

Bisher war der Phosphor, wenn er verbrannte, als Phosphor-
siure wegen der grofien chemischen Verwandtschaft zu der Kiesel-
siure des feuerfesten Wandverkleidungs-Stoffes (kieselsauren Tons
sog. Schamotte) mit ihr in Verbindung gegangen. Diese 15ste
sich und die Wandung zerbrockelte. Wollte man also reinen
Stabl erhalten, so mufite man phosphorfreies Eisen nehmen. Tho-
mas wandte ein basisches Gestein, nimlich Dolomnit, als ,Futter“
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an, und jetzt schied die Phosphorsiure aus und ging in die
Schlacke. Hatte Bessemers Verfahren die Verwendung silicium-
haltiger Erze ermdglicht, so wurde durch Thomas das phosphor-
haltige Eisenerz mit einem Schlage abbauwiirdig, was vor allem
den deutschen Gruben zugute kam. Das ,basisch“ gewonnene
Eisen zeichnet sich odendrein vor dem ,sauer zugestellten durch
bessere Schweiflibarkeit aus.

Durch rechtzeitige Beseitigung des Phosphors bekam nun
Bessemer schon eher die Hinde frei zum Abbrechen des Pro-
zesses: er erzeugte nunmehrohne Zwischenstufe den Bessemer-Stahl.

Zu noch hoherer Vollendung aber Dbrachte besonders die
Stahlbereitung der

Martinproze$.

Er spielt sich ab in genial erdachten Flamm-Ofen, an deren
Konstruktion Werner Siemens’ Bruder Friedrich den grifiten
Anteil hat: den Siemens-Martin-(Regenerativ-) Ofen. Sie ihneln
#uflerlich den Puddelsfen, sind aber zur Erzeugung bedeutend
hoherer Hitzegrade geeignet; dies ist nstig, weil selbst das schwe-
rer flissige entkohlte Eisen noch ganz fliissig in ihnen sein soll.

Der Prozefi geht in folgender Weise vor sich: In die Wanne
wird Roheisen mittels gewaltiger elektrisch oder hydraulisch be-
wegter ,,Chargiermulden* eingebracht unter Zusatz von stets billig
kiuflichen Schmiedeisenabfillen (..Schrott). Diese setzen, sich mit
dem Roheisen mischend, den prozentualen Kohlenstoffgehalt der
gesamten Eisenmenge auf den gewiinschten Satz herab, je nach
dem Mischungsverhiltnis. Dazu muf natiirlich das Roheisen schon
sehr rein sein. Hochstens ist Phosphorgehalt bei basischem Futter
gulissig. Das Erzeugnis ist vorziiglicher Stahl.

Die Hauptsache bei dem Verfahren ist die Erzeugung hochster
Hitzegrade (1600—2000°). Hierfiir ist der Ofen folgendermafien
eingerichtet :

Die Feuerung ist eine Gasfeuerung. Das Gas bildet sich im
sogenannten Generator, einem Behilter, in den von oben Kohlen
geschiittet werden, die unten bei geringem Luftzutritt zu Kohlen-
oxydgas verbrennen. Dieselben Generatoren sind neuerdings
durch die Sauggas-Anlagen allgemein bekannt geworden. Das
Kohlenoxydgas mischt sich, zur Feuerung geleitet, dort mit Luft
unter auflerordentlicher Wirmeentwickelung. Dieses sehr heifie
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Gasgemisch streicht iiber die Wanne hin und gibt an das Eisen
den groften Teil seiner Wirne ab. Das ,,Abgas* stromt nun
in einc Kammer des ,Regenerators. Dieser besteht aus zwei
vollig getrennten Kammern unter dem Ofen, die mit kunstvoll
gestellten Steinen so ansgefiillt sind, dafy das eintretende Gas sich
tiberall an den Steinen bricht, sie umstrudelt und dabei seine letzte
Wirme an sie abgibt (Periode 1). Allmihlich werden die Steine
glithend heifi. Plotzlich werden einige Klappen verstellt, und alle
Gase dndern ihre Richtung: die zur Feuerung strémende Verbren-
nungsluft, die bisher durch die andere Kammer gestromt war, fliefit.
Jjetzt durch die ervhitzte Kammer und kommt so vorgewirmt zu

. O 1

——Frischif? T
AN, Sy
Periode 1,3, 5 usw. Periode 2, 4,6 usw.

Abb. 4. Siemen ‘Martin-Flammofen.

der zweiten Feuerung, wo sie sich mit dem Frischgas des Gene-
rators zu erhohter Temperatur chemisch verbindet. Wahrend so
durch die kalte Luft den glihenden Ziegeln allmiblich die auf-
gespeicherte Wiirme entzogen wird. erhitzen die ebenfalls umge-
wendeten Abgase die andere Kammer (Periode 2). Nach Aus-
kithlung der ersten wird wieder umgeschaltet, und das Spiel be-
ginnt von neuem (Periode 3 usw.).

Das Verfahren dauert bedeutend linger als das ,Bessemern“
(5 Stunden), ergibt aber nicht groflere Abbrandverluste, da dags
Eisen nicht so stiirmisch von Luft durcharbeitet wird. Es ist
heute an die erste Stelle aller Stahlgewinnungsverfahren fiir grofie
Massenerzeugung getreten. — '
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Daneben werden noch in jeweils kleinen Mengen und lang-
samen Verfahren solche Stihle erzeugt, bei denen die Feinheit
der Qualitit den Preis erst in zweite Linie treten lifit. Hiervon
sei kurz besprochen das ,Zementieren.

Dieses Verfahren liefert zwei Stahlsorten, den Tiegelguf3-
stahl und den Gerbstahl, und war friilher der einzige Weg der
Stahlgewinnung.

Das Schmiedeeisen wird zu Stiben gewalzt, die in Stiicke zer-
schnitten werden. Diese werden in grofien Kisten zusammen
mit reiner (Holz- oder tierischer*) Kohle schichtenweise verpackt,
und die Kisten mit feuerfestem Ton verschmiert, um Luftzutritt
(Oxydation) zu hindern. Das Ganze wird etwa 8 Tage lang in
Ofen gegliiht. Die Dauer des Glithens ist Erfahrungssache und
richtet sich nach dem gewiinschten Xohlenstoffurehalt.

Nach dem Gliihen hat das Eisen in den Aufienschichten mehr
Kohlenstoff durch die innige Beriihrung aufgenommen als im
Kern. Diese ungleichmifige Beschaffenheit ist auf drei Weisen
ausgleichbar:

1. Man packt das Eisen um und gliitht es noch einmal ohne
Anwesenheit von- Kohle. Die im Eisen vorhandene wiirde sich
dann sehr gleichmiifdig verteilen. Erstens ist aber dieses Ver-
fahren sehr weitldufig, zweitens ergibt es keinen guten Stahl.

2. Man bindet die gegliihten Walzstibe zusammen, bearbeitet
(.gerbt*) sie tiichtig mit Dampf-. Pre3luft-, Feder- oder derartigen
Himmern und verwalzt sie. Das Ergebnis ist der durch die
Knetung ausgezeichnet gewordene Gerbstahl, der aber stets etwas
Schlacke birgt, da ja das Zusammenschweifien unter Luftzutritt, also
Oxydation, vor sich geht.

3. Das beste Verfahren ist das Einschmelzen des gegliihten
Eisens (oder besser vielleicht schon: Stahls) in Tiegel. Hierbei
gleicht sich der Kohlegehalt vollkommen aus, und die Oxydation
geschieht nur an der Oberfliche, wo man sie unschidlich machen
kann. Der so erzeugte Tiegelgufistahl ist sehr teuer, aber in
jeder Hinsicht erstklassig: zih, fest und hart.

Man gewann friiher den schmiedbaren Stahl fiir Maschinen
iiberhaupt nicht anders; er hie Gufistahl. Heute stellt man aus
stahlartigen Eisensorten (Roheisen mit Schmiedeisen gemischt)

*) Siehe ,Hirterei“.

Zementieren,
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auch Gufistiicke her, wie aus Gufleisen. Da aber der Name
»Gufstahl* schon vergeben war, mufite man diesen Baustoff
+Stahlgufi“ nennen. Zwischen Gufistahl und Staklgufl be-
steht also ein streng fest zu haltender, grofier Unter-
schied.

Neben die bisher besprochenen Eisen- und Stahlerzeugungs-
arten, bei denen sidmtlich die zum Prozefl eriorderliche Wirme
durch Verbrennung erzeugt wurde, tritt seit etwa einem Jahr-
zehnt in immer steigendem Umfang die elektrische Stahlgewin-
nung. Es wiirde hier viel zu weit fiihren, auf ihre Vorginge
einzugehen, zumal der auf diesem Wege fabrizierte Stahl der
Menge nach noch sehr gering ist. Desto hoher steht er in der
Giite. Einerseits nimlich erlaubt die Elektro-Metallurgie genaue
Regelung des chemischen Prozesses. fithrt also zu ausgesprochenem

Qualititsstahl“.  Anderseits ist vorlaufig die elektrische Kraft
durchschnittlich noch so teuer, dafl nur fiir ganz hochwertige
und hochbezahlte Spezialstahlsorten ihre Verwendung wirtschaft-
lich ist. Uber das Wesen dieser Methoden sei nur gesagt, daf
dabei hauptséichlich zwei Eigenschaften des elektrischen Stromes
zur Wirmeerzeugung benutzt werden. Erstens erwirmt der Strom
einen von ihm durchflossenen Stromweg. Leitet man den Strom
also durch die fertig ,zugestellte* Eisen- oder Eisenerzmischung
selbst hindurch, so erwirmt sich diese selbst bis zur erforder-
lichen Temperatur. Durch Regulierung des Stromes hat man
diese vollig in der Hand. Zweitens verwendet man sehr erfolg-
reich (in den Ofen von Héroult) die Hitze des elektrischen Flam-
menbogens. —

Hiermit moge die kurze Ubersicht iiber die iiblichsten Me-
thoden zur Eisen- und Stahlerzeugung ihr Ende finden. Die be-
sprochenen verschiedenen Eisensorten sollen hier nochmals in
Form einer Ubersichtstafel zusammengestellt werden. Die darin
gebrauchten Begriffsumgrenzungen und Benennungen sind ein-
heitlich durch den Kongref} der Eisenhiittenleute auf der Welt-
ausstellung zu Philadelphia 1876 aufgestellt worden.
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Technisch verwertetes kohlenstoffhaltiges Eisen.

Roheisen, Spez. Gew. 7,6,
mit 2,6 bis 6 Gewichtsprozent
Kohlenstoff. ILeicht schmelz-
bar(1200%. Nicht schmiedbar.

Schmiedbares Eisen, Spez. Gew. 7,8,
mit weniger als 2,6 Gewichtsprozent Kohlen-
stoff. Schwer schmelzbar (1500—1600°%).

Schmiedbar.

Gieferei-
roheisen:

Graues: Sili-
ziumbhaltig,
Kohlenstoff
teiiweire als

Graphit aus-
geschieden.
Bruch grau,
ristallinisch.

WeiBes:
Manganhal-
tig. Koblen-
stoff simtlich
chemisch ge-
bunden. Bruch
weif, seidig.
Hirter und
sprider als
graues.

Scnder-

erzeug-

njsse:,
Ferromangan
{bis 809/, Mn),
Ferrusilizium
(bis 307/, Si).

Frischroh-
eisen:

Fiir den
Martinpro-
zeB: Graues
und weiSes.
Fiir sauren
Prozef
weniger als
0,1°, Phos-
phor, fiir basi-
schen weniger
als 0,8%.

Fiir den
Bessemer-
prozeB:
Bessemer-
eisen, grau,
weniger als
1%, PLosphor.
Thomas-
eisen, weib,
naebr als 1,5°%,
Phosphor.

Stahl, mit 0,6—2°, Kohlenstoff, Ist hért-
bar. Seidiger Bruch. Sehr fest.

Schwei-
stahl

in nicht fliis- |

sigem Zu-
stand gewon-
nen (Frisch-,
Puddel- und

Zementstahl). |

Schmiedeeisen, mit 0,4 bis
Nicht hart-
Feinkorniger bis
kristallinischer und seh-
niger Bruch.

0,6%, C.
bar.

SchweiB-
eisen
in nichtflissi-
gem Zustand
gewonnen
{Frisch-
end Puddel-
eisen).

Temperguf: Nach erfolg-
tem Gul Kohlenstoffgehait
kiinstlich reduziert.

FluBstahl

!in flissigem

Zustand ge-
wonnen
(Bessemer-,
Martin- und
Tiegelgub-
stahl).

FluBeisen
in fliissigem
Zustand er-
halten (Bes-

semer- und

Martineisen).

Sehr zih.

‘Wenn in
Formen ge-
gossen :
Stahlform-
oder kurz
StahlguB.
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Auflerhalb dieser grofien Klassifikation stehen nun noch eine
Reihe besonderer Eisenerzeugnisse, unter denen vor allem die soge-
nannten Spezialstahlsorten fiir den Maschinenbauer die griite
Bedeutung haben. Ihre Herstellung ist meist Geheimnis des Ur-
sprungswerkes. Daher seien hier nur noch einige besonders
nennenswerte Sorten mit ihren Sondereigenschaften aufgezihlt:

Schnelldrehstahl hat die Eigenschaft, bis zur Dunkelglut-
bitze noch seine volle Hiirte zu bewahren. Fiir Werk-
zeuge.

Naturharter Stahl wird ohne Abschrecken in Wasser, ledig-
lich durch Abkiihlen in der Luft glashart. Fiir Werk-
zeuge.

Chromstahl, Molybdinstahl, Vanadinstahl haben simtlich
die Eigenschaft der Glashidrte. Der Zusatz der Fremd-
korper betriigt bis etwa 2 Gewichtsprozent.

Wolframstahl verbindet mit Glashirte vorteilhafte magnetische
Eigenschaften, kommt also fiir den Bau elektrischer
Maschinen. aber auch fir Werkzeugherstellung in Betracht.

Nickel- und Silberstahl sind dagegen vor allem sehr zih und
werden von Rost wenig angegriffen, zwei Eigenschaften,
die sie fiir bestimmte Verwendungsgebiete (Panzerschiff-,
Geschof}-, insbesondere Torpedobau) geradezu unentbehr-
lich machen.

Festigkeit und Preisangabe der Eisensorten siehe in. den
Tafeln S. 105 bis 107.

Die bisher iiber Eisen- und Stahlsorten gemachten Angaben
diirften den Leser in Stand setzen, sich die Fragen, warum fiir
den einen Maschinenteil diese, fiir einen anderen jene Eisensorte
gewihlt wird, vielfach selbst zu beantworten. Nachdenken iiber die
Griinde zu dieser Auswahl ist dem Volontir dringend anzuraten.
Erfahrungsgemif} gibt auf der Hochschule bei den konstruktiven
Ubungen, selbst in vorgeschrittenen Semesgern, Unsicherheit der
Studierenden in der Wahl des zweckméBigsten Baustoffs zu vielen
Fehlern Veranlassung. Wenn der Volontir sich von vornherein
daran gewohnt, diesem Punkt Beachtung zu schenken, wird ihm
auf der Hochschule, wie im Beruf die Wahl des richtigen Bau-
stoffs niemals eine Schwierigkeit bringen.
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Fiir die rightige Wiirdigung aller Gesichtspunkte, die bei Aus-
wahl der Materialien mitsprechen, wie Festigkeit, Bearbeitungs-
moglichkeit, Widerstand gegen Verschleif, Rosten usw., steht
mit an erster Stelle die Kenntnis der Preise der Baustoffe.

Es handelt sich fiir den Volontir weniger um die Angabe
der genauen, absoluten Preise. Diese sind ja auch stindigen
Schwankungen mit der Lage des Marktes unterworfen. Maf3-
gebend sind nur Durchschnittswerte. Ob Schmiedeisen oder Guf3-
eisen teurer ist, und in welcher Gréfienordnung sich die Preise
ungefihr bewegen, das sind die Grundlagen fiir die Beurteilung,
ob bei der Wahl des Materials hier oder dort sein Preis oder
andere Gesichtspunkte ausschlaggebend waren. Auch die Ab-
schitzung, welchen Anteil der Preis des Arbeitsstoffes gegeniiber
den Lohnen darstellt, die fiir seine Bearbeitung gezahlt werden
miissen, ist bereits mdoglich, wenn nur ungefihre Durchschnitts-
werte zur Verfiigung stehen.

Deshalb sei die am Ende dieses Abschnittes gegebene Zu-
sammenstellung der Baustoffpreise besonderer Aufmerksamkeit
und fleifigem Gebrauch empfohlen. —

Gegeniiber dem Eisen ist die Wichtigkeit der sonstigen im
Maschinenbau verwandten Materialien erheblich geringer. Es mag
ihnen daher, dem knappen Rahmen dieses Buches entsprechend,
eine weniger ausfiihrliche Behandlung zuteil werden.

Kupfer. Spez. Gewicht 8,8—9,0.

Im Gegensatz zu Eisen zeichnet sich das Kupfer in drei be-
sonders wichtigen Punkten aus: Es ist erstens leichter schmelz-
bar (1050-—1100°); zweitens oxydiert es sehr schwer, und drittens
besitzt es in chemisch reinem Zustande eine sehr bedeutende
Zhigkeit. Infolge dessen kann es nicht nur mit Leichtigkeit im
kalten Zustande geschmiedet, sondern sogar in diinnwandige
verwickelte Formen ,getriehen* werden. Seine Festigkeit ist
nicht so grof}, wie die des Eisens, kann jedoch in willkommener
Weise durch Himmern und Walzen erhoht, durch nachfolgendes
Ausgliihen wiederum nach Belieben erniedrigt werden. So hat
der ausgiebig bearbeitete Kupferdraht bis 4000 kg pro gem Quer-
schnitt Zerreififestigkeit; er kommt damit der Festigkeit schmiede-
eisernen Drahtes etwa gleich.

zur Nedden.

~
[
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Die grofie Wichtigkeit, die das Kupfer durch seine elektrischen
Eigenschaften fiir die Elektrotechnik besitzt, ist bekannt. Wahrend
es dort als Draht seine Hauptrolle spielt, kommt es im allge-
meinen Maschinenban vornebmlich in Rohrenform zur Verwendung.

Zu diesem Gebrauchszweck ist es durch vorziigliches Wirme-
leitungsvermdgen und hervorragende Biegsamkeit (auch in kaltem
Zustande) besonders geeignet. Uberall, wo Rohrleitungen ge-
wundene Wege mit kurzen Biegungen zu verfolgen haben, insbe-
sondere bei Schmierrohren und fiir Hauptrohre bei kleineren Mo-
toren ist Kupfer das gegebene Material, zumal es zuverlissig
durch Lotung an Verzweigungen verbunden werden kann.

Die Festigkeits-, wie auch die elektrischen Eigenschaften des
Kupfers sind in hohem Mafie abhingig von dem Grade seiner
chemischen Reinheit. Nur ganz reines Kupfer hat die obigen
vorziiglichen Eigenschaften. Infolge dessen kommen zu dem
an und fiir sich schon hohen Preis des Rohkupfers noch alle
die fiir seine chemische Reinigung (Raffinierung) aufzuwendenden
Kosten. Man unterscheidet daher im Handel sehr nachdriicklich
das etwas oxydische, ,iibergare* Kupfer, das fiir Kupferlegierungen
durchaus rein genug ist, von dem .raffinierten“ oder ,hammer-
garen Kupfer“. Neuerdings bedient man sich zur Erzielung vollig
reinen Kupfers mit Erfolg im Grofibetrieb der Elektrolyse: ,elek-
trolytisches Kupfer“. Kupfer wird in ziegelartigen Platten oder
kieinen Barren auf den Markt gebracht und zeigt bei volliger
Reinheit eine herrliche seidenartige Bruchfliche. In der Maschinen-
fabrik diirfte jedoch der Volontir Rohkupfer kaum zu sehen be-
kommen, sondern nur solches in Draht-, Blech- oder Rohrenform.

Legierungen.
a) Die Kupferlegierungen.

Kupfer mit Zink: Messing oder Gelbgufl, spez. Gew. ~8,6.

Wenn wir Kupfer mit etwas Zink zusammenschmelzen und
allméhlich immer mehr Zink zusetzen, so #ndern sich die Farbe
und mit ihr die Festigkeitseigenschaften der Legierung. Diese
Anderungen aber sind nicht proportional den Prozentsitzen, etwa
so, dafi die Legierung immer rétlicher und immer mehr in den
Eigenschaften dem Kupfer #hnlich wird, je mehr Kupfer sie ent-
hilt, sondern ruckweise und unbestimmt. Chemisch sind diese
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Vorgiinge noch nicht aufgeklirt. Ihre Kenntnis ist also rein Er-
fabrungssache.

Festigkeit, Hiirte und Dehnbarkeit @ndern sich in der Haupt-
sache derartig, dafy die auflerordentliche Dehnbarkeit des Kupfers
in den Legierungen mit zunebmendem Zinkgehalt ab, die Hirte
und Festigkeit des Messings dagegen zunimmt. Dies Gesetz
bleibt bestehen bis etwa zur Mischung aus gleichen Gewichts-
teilen Kupfer und Zink, also 50/, Zinkgehalt. Bei noch grofierem
Zinkgehalt nehmen Dehnbarkeit und vor allem die Festigkeit,
ziemlich rasch ab. Aus der Firbung des Messings kann man auf
seine Eigenschaften nicht schliefen.

Das im Maschinenbau verwendete Messing hat etwa die Zu-
sammensetzung von 65 Gewichtsteilen Kupfer und 35 Gewichts-
teilen Zink. Diese Legierung ist kalt gut schmiedbar und walz-
bar, in der Hitze dagegen sprode. Ihre Zugfestigkeit nihert sich
der des Kupfers, auch zeigt sie die gleiche gute Eigenschaft wie
das Kupfer: némlich die Zunahme der Festigkeit und Dehnbarkeit
bei nachhaltiger Bearbeitung. Messingdraht kann bis 4000 und
5000 kg pro gqcm Querschnitt Zugfestigkeit zeigen. Vor dem
Kupfer zeichnet sich das Messing aus durch seine vorziigliche
Giefibarkeit. Es ist diinnfliissig, schmilzt schon bei 9009 und
ergibt schone dichte Gufistiicke. Deshalb ist es fiir alle Armatur-
teile sehr beliebt, besonders fir die ins Auge fallenden, da es
schwer oxydiert.

Kupfer mit Zinn: Bronze oder Rotgufl, spez. Gew. ~8.

Da Zinn teurer ist als Zink, so ist die Bronze teurer als-
Messing. Die Legierung ist aber bedeutend hirter als Messing,
allerdings auch im allgemeinen sprode. Die Farbe ist auch hier
mit dem Zinngehalt sehr wechselnd und kein Mafistab fiir die
Zusammensetzung. Die Festigkeitseigenschaften #ndern sich mit
den Mischungsverhiltnissen so stark, dafl die Legierung gerade-
zu verschiedene Namen erhilt. Uns interessieren hier nur die-
jenigen Legierungen, die im Maschinenbau Ve:wendung finden.

Es sind dies die Zusammensetzungen von Kupfer mit 6 bis 189/,
Zinn, der sogenannte Rotgufi. Bei 17,5 v. H. Zinngehalt ist die
Festigkeit der Kupferzinnlegierung am grofiten, insbesondere
grofler als die hochste Festigkeit des Messings. Deshalb ver-
wendet man den Rotguf} vorziiglich an solchen Stellen, wo hohere

7*
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Anforderungen an die Festigkeit des Materials gestellt werden
miissen, als Messing sie erfiillen kann. So z. B. fiir Lagerschalen,
fiir die sich Rotgufl wegen seines dichten Gefiiges und der leichten
Bearbeitung seiner Oberfliche besonders gut eignet.

Kupfer mit Aluminium: Aluminiumbronze, spez. Gew. 7,7.

Die Aluminiumbronze ist im allgemeinen auBerordentlich
fest und vor allem zgh, dehnbar, jedoch wechseln ihre Eigen-
schaften aulerordentlich unstet mit dem Aluminiumgehalt. Die
vorteilhafteste Mischung ist etwa 92¢/; Kupfer und 8¢/, Aluminium.
Wegen ihrer Leichtfliissigkeit beim Guf3, schweren Oxydierbar-
keit und ihres dichten Gefiiges findet sie besonders in der Klein-
motorenfabrikation mit ihren verwickelten Guflkérpern ausge-
dehnteste Verwendung, wiihrend der hohe Preis aller dieser Kupfer-
legierungen (durchschnittlich 8 bis 10 mal so teuer, wie Guf-
eisen) ihre Verwendung in grofien GuBstiicken seltener macht.

Die Aluminiumbronze findet iibrigens in Eisengiefiereien viel-
fach Verwendung zum ,Reinigen des Eisens“. Geringe Bei-
mengungen derselben zum Gufieisen oder Stahlgufi vermindern
die Gasabsonderungen und das Kochen oder ,Steigen* des fliis-

sigen Gufigutes, machen also das fertige GuBstiick weniger pords,
dichter.

Allgemeinste Verwendung finden dagegen, trotz ihres hohen
Preises, wegen ihrer hervorragenden Eigenschaften die beiden
folgenden Kupferlegierungen:

Kupfer mit Zink und Eisen: Deltametall, spez. Gew. 86.

Das goldgelbe Deltametall nihert sich in der Dehnbarkeit
dem Eisen und iibertrifft es, wenn nachhaltig bearbeitet, sogar an
Festigkeit. Es ist wie Eisen in rotgliithendem Zustand schmied-
bar, 1afit sich aber auflerdem leicht giefen und ergibt schtnen
dichten Guff. Zu diesen angenehmen Eigenschaften fiigt das
Deltametall noch die hinzu, dafi es sehr schwer oxydiert und
gegen Siuren in hohem Grade unempfindlich ist.

Der hohe Preis schliefit die Verwendung dieses in vieler Hin-
sicht geradezu idealen Baustoffs in grofierem Umfange aus. Im-
merhin findet es auch in grofien Stiicken vielfach Anwendung
im Pumpen-, Schiffs- und Turbinenbau wegen der unerliflichen
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Forderung der Rostfreiheit und hdufig auch Unempfindlichkeit
gegen siurehaltiges Wasser bei trotzdem hoher Festigkeit und
leichter Bearbeitung.

Kupfer mit Zinn und Phosphor: Phosphorbronze,
spez. Gew. &8,

Ein Zusatz von 0,5 bis 1%, Phosphor macht Eisen kalt-
briichig und so miirbe, dal es schlechtweg ungeeignet fiir
kraftiibertragende Maschinenteile wird. Bei der iiblichen Ma-
schinenbronze dagegen bewirkt derselbe Zusatz eine ganz aufler-
ordentliche Steigerung der Festigkeit, Dehnbarkeit und Schmied-
barkeit bei leichtfliissigem und sehr dichtem Gui}. Die fiir Ma-
schinenteile iibliche Zusammensetzung besteht aus 90,34 9/, Kupfer,
8.99, Zinn und 0,76 %/, Phosphor. Das Aussehen dieser Legierung
ist kupferig rot. Vor siimtlichen librigen Kupferlegierungen zeichnet
sich die Phosphorbronze durch ihre grofie Hirte aus. Sie ist deshalb
zwar schwerer zu bearbeiten, aber auch im Gebrauch nahezu dem
Stahl gleichwertig, so, wie Deltametall dem Schmiedeisen &hnelte.
Durch Ausglithen kann ihr die Hérte genommen werden, durch
ausgiebige Bearbeitung gewinnt sie an Zihigkeit und Festigkeit.
Zu den guten Eigenschaften des Stahls fiigt sie gleichfalls die der
Saurebestindigkeit. Der Preis ist allerdings nicht geringer als
der der iibrigen Bronzen und Messinge.

b) Die Zinnlegierungen.
Von den Zinnlegierungen kommt aufier der mit Kupfer nur
noch eine als Baustoff von Maschinenteilen in Betracht, nimlich
die Legierung von

Zinn mit Antimon (oder Zink oder Kupfer),
das sog. Weifimetall, spez. Gew. 7,1.

Es verbindet in willkommener Weise eine sehr dichte Ober-
fliche mit leichter Bearbeitung und ist daher ein ideales Lager-
metall fiir die Lagerung rotierender oder. gleitender Stiicke. Da
es an sich jedoch keineswegs fest genug ist, selbstindig ein
Lager zu geben, so verwendet man es lediglich als ,Futter, d. h.
man gieit es auf die Oberfliche kriftiger, eiserner oder bronzener
Lagerkorper, an der es durch ,schwalbenschwanzformige Nuten
festgehalten wird. Niheres siehe unter , Klempnerei“.
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Die Mischungsverhiltnisse sind je nach der Verwendung und
dem Brauch verschieden; fast jedes grifiere Werk hat sein eigenes
ausprobiertes Wei3metall-Rezept. Im allgemeinen schwanken die
Anteile von Zinn um 80 bis 90°/,, Antimon um 7 bis 13°/, Kupfer
um 3 bis 9%/,. Die Farbe des Metalls ist silberweiff. —

Von sonstigen Zinnlegierungen spielen fiir den Maschinenbau
nur noch die Lote eine Rolle, die fiir die Verbindung von Rohren
u. 8. durch Ltten dienen. Da sie jedoch nicht als selbstindige
Baustoffe bezeichnet werden kdnnen, so soll von ihnen an anderer
Stelle (Klempnerei) gesprochen werden. -—

Hiermit wiiren sidmtliche Rohstoffe besprochen, die fiir den
Rau von Maschinen in ausgedehnterem Mafle verwendet werden.
Es eriibrigt nur noch, die bisherigen, mehr relativen Angaben in
Bezug auf fest und schwach, billig und teuer, zahlenmiflig zu
erginzen. Erst ein Uberblick iiber die tatsiichlichen Festigkeits-
und Preisverhiltnisse gestattet ja dem Volontir, sich iiber die
Griinde Rechenschaft zu geben, weswegen die Wahl des jeweils
vorliegenden Baustoffes fiir den betreffenden Verwendungszweck
getroffen wurde.

Die Kenntnis des Materialwertes ermoglicht ferner eine un-
gefihre Schitzung fiir das Verbiltnis zwischen Rohwert und dem
durch die Bearbeitung hinzukommenden Betrag an Léhnen fiir
die einzelnen Stiicke. Solche Schitzungen sind ungeheuer wichtig
fiir den spiteren Ingenieur. Sie geben von vornherein ein Gefiihl,
dessen kein guter Konstrukteur entraten kann: die Abwigung der
verbilligenden Einfliisse ersparter Arbeit und ersparten Materials
gegeneinander. Denn vielfach bedeutet die Ersparnis einer Arbeits-
verrichtung, d. h. eines Lohnbetrags, nichts gegeniiber den Kosten
des Materials, das um dieser Ersparnis willen mehr aufgewendet
werden muf}, — und umgekehrt. Nur ein von vornherein geiibter
»Blick“ fiir diese Verhaltnisse gibt dem Ingenieur beim Kon-
struieren die Moglichkeit; rasch die richtige Wahl zwischen Mehr-
aufwand an Material und Mehraufwand an Bearbeitungskosten zu
treffen. Fortwihrendes Beobachten dieser Betridge bei einzelnen
Stiicken ist das einzige Mittel, sich diesen ,Blick“ anzueignen.

Die Voraussetzung fiir diese Schitzungen ist aufier der Kennt-
nis der durchschnittlichen Baustotfpreise und der Lohnsitze (die
jederzeit durch unmittelbare Frage gewonnen werden kann)
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die Fihigkeit, das Gewicht des fabrizierten Maschinenteils mit
Anniherung abzuschitzen. Die Ausbildung dieser Fihigkeit ist
auch au sich eine grofie Erleichterung fiir die spitere Titigkeit.
In allen den Fallan, wo neben den auf einen Korper einwirkenden
Kriften auch noch sein Eigengewicht in Rechnung zu zichen ist,
mufl dieses ja selbstverstindlich abgeschitzt werden, da ja der
zu berechnende Maschinenteil vor der Berechnung eben meist
nicht in genauen Abmessungen vorliegt, auch genaue zahlenmifige
Gewichtsberechnung hiufig viel zu zeitraubend wire. Bei allen
einstweiligen Aufstellungen, bei allen iiberschlidgigen Kostenver-
anschlagungen. bei allen Fragen der Belastung von Werkzeug-
maschinen durch schwere Maschinenteile, schlieBlich bei der ('her-
sicht iiber die Massenkrifte bewegter Systeme ist die Abschitzung
des Gewichts ganz unentbehrlich. Die Fahigkeit hierzu bedarf
im allgemeinen sehr der planmidfiigen Entwicklung. Der Nicht-
Techniker verfligt zuniichst noch gar nicht tiber die vorauszu-
setzende Schidtzungsfihigkeit fiir Mafle. Er schitzt Lingen
und Wandungen, besonders aber Durchmesser runder Kérper
bis zu 1009/, falsch. Deshalb ist es so empfehlenswert, wenn der
Praktikant stets ein Meflband oder einen Mafistab mit sich fiihrt,
um jeden Augenblick eine Schitzung nach seinem Gefiihl durch
messende Ermittlung des tatsichlichen Mafles berichtigen zu kénnen.
Die iiberschligige Schitzung pflegt bei solcher Ubung ganz iiber-
raschend schnell sich der genauen Ermittlung zu nihern, zumal
man sehr bald herausfindet, dal gewisse Mafle besonders hiufig
vorkommen, die sich dann auch dem Ged#chtnis besonders genau
einprigen und so zu neuen Vergleichspunkten werden.

Nach erlangter Sicherheit im Schitzen von Maflenist es dann
bis zur annihernd zutreffenden Gewichtsangabe nach dem Gefiihl
natiirlich nur ein kleiner Schritt. Es ist empfehlenswert, fiir diese
Ubung etwa folgende Hilfsmittel zu benutzen:

Das einfachste Hilfsmittel ist die Unterstiitzung des Auges
durch die Muskelkraft der Arme. Die durch Anheben eingeprigten
Gewichte eines Gewichtssatzes. auf dessen ein.elnen Stiicken ja
das genaue Gewicht verzeichnet steht, liefert die ersten Anhalts-
punkte fiir das Gefiihl. Sodann kann man etwa die Gewichte
stereometrisch einfacher Kérper: Platten, Barren, Stabeisen u. a. m.
durch Augenmafl und Anheben abschiitzen und diese Schitzungs-
zahlen durch die rechnungsmiBige Ermittlung des Gewichtes oder
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giinstigenfalls direkte Abwiigung berichtigen. Um die rechnungs-
mibBige Festlegung des Gewichts zu ermdglichen, wurde bei den
vorhergehend behandelten Baustoffen das spezifische Gewicht
durchgehend mit angegeben. Wie man sofort sieht, bewegen die
spezifischen Gewichte sich durchschnittlich in der Hohe von 7
bis8. Fiir die Gewichtsabschiitzung ist diese gleichmifiige Dichte
unserer Baustoffe von hochster Bedeutung. Das wird erst klar,
wenn man Leute, die durchnittlich bis auf wenige Prozent genau
Gewichte von Maschinenteilen zu schitzen vermbgen, bei der
Abschitzung des Gewichtes von Alumininm- oder Magnalium-*)
Korpern (spez. Gewicht 2,5) Fehler von 1009/, und mehr machen
sieht.

Das Gewicht eines Korpers ist ja das Produkt aus Raum-
inhalt und spezifischem Gewicht. Beispielsweise wiegt also:

Ein Rundeisen von 3 ¢m Durchmesser und 1 m Linge (aus
Flufieisen):
3n -
T 100 - 7,8 = rund 5500 g = 5.9 kg.

Ein Gufieisenbarren von 8 X 6 X 40 cm:

8 X 6 X 40-7,6 =14600 g = 14,6 kg.

Eine Schmiedeisenblech-Platte von 100 X 80 cm Fliche und

10 mm Stdrke:
100 X 80 X 1.78 =62200 g = 62,2 kg.

Hat man so durch vergleichende Schiitzung und Rechnung
bei einfachen Raumgebilden die Abschitzungsfihigkeit ausgebildet,
so kann man nunmehr dazu iibergehen, die Gewichte verwickelter
Korper zu taxieren. Vor allem ist wichtig die Fihigkeit, profilier-
ten Walzeisen: z. B. I-, U-, L-Eisen oder Eisenbahnschienen, ins
besondere ganzen aus ihnen zusammengefiigten Eisenkonstruk-
tionen anzusehen, wie viel sie wiegen, da in der Technik be-
sonders hdufig die Eigengewichte gerade solcher Gebilde beriick-
sichtigt werden miissen.

Bewundernswert ist oft die hoch entwickelte Fihigkeit der
Giefierei-Meister und -Betriebsingenieure, mit grofler Genauigkeit

*) Magualinm ist eine Legierung von 80—90°%, Aluminium mit 10—20°%/,
Magnesiam.
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nach Besichtigung der am betreffenden Tage zu giefenden Gufi-
formen der Bedienungsmannschaft des Schmelzofens die richtige
Menge von Gufleisen anzugeben, die sie einzuschmelzen haben, —
wie man sieht, eine sehr wichtige Anwendung der Kunst, Gewichte
abzuschdtzen. Denn es bedeutet eine betriichtliche Vergeudung
an Brennmaterial, wenn auch nur 10 Prozent Gufieisen iiberfliissig
geschmolzen wird, da ja die gesamten vergossenen Mengen in
einem grofieren Werk tiglich sehr bedeutende sind.

Der Volontiir kann die Fihigkeit, Gewichte zu taxieren, also
vor allem zur weiteren Abschitzung der Rohmaterialkosten eines
Stiickes nutzbar machen. Wir geben im folgenden die Durch-
schnittspreise der Stoffe, wie sie von Kidufern mittlerer Mengen
solchen Materials zu zahlen sind. Grofiverbraucher pflegen lang-
fristige Liefervertrige mit den erzeugenden Firmen zu titigen,
welche natiirlich eine oft betrichtliche Herabsetzung des Preises
in sich schlieflen. Auflerdem schwanken die Preise stark mit der
Handelslage. Immerhin geben die Zahlen vor allem das Ver-
hiltnis der Preise untereinander richtig an — und dies
bleibt im allgemeinen feststehend.

Ubersicht 1.

Durchschnittspreise der wichtigsten maschinentechnischen Baustoffe
im Grofhandel.

Es kosten 100 kg:

Giefiereiroheisen . . . . . . . . . . . . 6—8 M.
Gufieisen, fertige Stiicke . . . . . . . . . . 20-30
Schweifleisen in Barren . . . . . . . . . . 14 "
Flufieisen do. e e e e e e e e 12 "
Konstruktionseisen (Profileisen) . . . . . . . 15622
Flufleisen (Rundeisen) . . . . . . . . . . 20=25
Bessemerstahl . . . . . . . . . . . . . 2230 .,
Flufistahl, gewalzt . . . . . . . . . . . . 18-23
Schweiflstabl . . . . . . . . . . . . . . 5HB-T0
Gufistahl (je nach Giite) . . . . . . . . . . 68-200
Raffinierstahl . . . . , . . . . . . . . . 60—=120
Schoelldrehstahl . . . . . . . . ... . . . 450-—1200,
Naturharter Stahl . . . . . . . . . . . . 350-—500 ,

Wolframstahl 180 ”
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Nickelstaht . . . 100--300 M.
Stahlformguf} (fiir kleme bls groﬂe GuBstucke be7v& )y 100—45
Massenguiware do. do. . 4025
Temperguware . . . 8—60
Kupfer (mit der Handelshge stark schwankend )y . 140—200
Messing do. do. .. 160—230
Rotgus . . . . . . . . . . . . . . . 180—200 ,
Aluminiumbronze . . . . . . . . . . . . 150—200 ,
Phosphorbronze . . Coe e e 180225
Weiimetall (je nach Gute) . . . . . . . 100200 ,

In der folgenden Ubersicht iiber die Festigkeitseigenschaften
sind ebenfalls keine genauen Zahlenangaben moglich. Nicht etwa,
daf} sich Stiicke ein und desselben Baustoffs verschiedenartig
verhielten: unsere heutige Hiittentechnik liefert Baustoffe so gleich-
méfiger Beschaffenheit, dafl Festigkeitsproben desselben Fabrikats
auchstetsbisauf geringe Bruchteile genau dieselben Festigkeitsziffern
liefern. Aber die Natur dieser Angaben hier bedingt Umfassung
grofierer Begriffsbereiche. Die Festigkeit von Flufieisen geht
beispielsweise ganz allmihlich in die von Fluf3stahl iiber, je nach
den immer besseren Marken. So wird in manchen Fabriken Stahl
genannt, was man in anderen mit Flufleisen bezeichnet. Insofern
sind auch die nachfolgenden Zahlen nur relativ zu betrachten und
veranschaulichen vor allem die Grofienordnung.

In der folgenden Tafel bedeutet im einzelnen:

Die Zugfestigkeit diejenige Zugkraft, ausgedriickt in Kilo-
grammen, welche imstande ist, einen Stab von 1 qem Querschnitt
zu zerreifien.

Die Elastizitdtsgrenze ist diejenige Zugkraft, ausgedriickt
in Kilogrammen, der ein Stab von 1 gqem Querschnitt hichstens
ausgesetzt sein darf, ohne sich bleibend zu verléngern. Fiir jede
kleinere Kraft federt er bei Entlastung wieder auf seine urspriingliche
Liinge zuriick.

Die Bruchdehnung (das Mafi der Zihigkeit) ist diejenige
Strecke, ausgedrtickt in Prozenten der urspriinglichen Stablinge,
um die sich der iiberlastete Stab bis zum Augenblick des Zer-
reilens unter Einwirkung der Zugkraft verlingert hat.
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Festigkeltszahlen fiir maschinentechnische Baustoffe,

Zugfestmkelt El‘.stx/xmts | Bruchdeh-
Baustoff
kv/qn m grenze k'r/qcm | nung °,
GuBeisen . 1200--2400 | Nicht ausgeprigt { sehr wedmelud
Tempergub . 2500—3200 1000 —1500 5
Stablformgu 4500—60609 200030060 8—-10
. und mehr und mehr und mehr
SchweiBeisen 3000 —~ 4600 1300—1600 10—15
FluBeisen 3400—4400 1800—2300 20~-25
FluBstahl 4500 —9000 2500 —4500 15—-20
Schweifstahl 4000 —6000 20003500 10—15
TiegelguBstahl . 5500—10600 | 3000~-5000 20—15
TiegelguBstahldraht . 10000—~19000 | 5000—10000 20
Naturbarter Stahl (Lrupp 7900 — 9800 4000 —5000 11-31
Nickelstahl . . ~{ 6000—7000 4000 — 4500 20 - 25
Kupfer 2000 —-2300 300—500 35—38
und héher

Kupferdraht . 4000 1200 6-—-10
Messing gegossen . 1500 650 13

Messingdraht 5000 1300 5
Rotgus . 2000 900 6-20

Bronzedraht . . .| 4600-7100
Alumiumbronze91,5Cu 8,5 Al 5000 500 52,5
Deltametall No. I 5000 (gegossen) 6—-23

bis
7600 (gewalat) !

Phosphorbronze 4000
Stahibronze (Oerlikon) 4400~ 5600 2800 15—-25

B) Einige Bemerkungen zur Auswahl der Baustoffe.

An verschiedenen Stellen dieses Buches ist bereits von Ge-
sichtspunkten die Rede gewesen, welche die Wahl der Baustoffe
fiir die jeweiligen Verwendungszwecke bestimmen. Unsere soeben
abgeschlossenen Betrachtungen liefern uns nun geniigenden Stoff,
um im Zusammenhang diese wichtige Frage kurz zu liberblicken.

Die Wahl eines bestimmten Materials fiir einen Lestimmten
Maschinenteil ist abhiingig hauptsichlich von folgenden Gesichts-
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punkten: Verwendungszweck, Festigkeit. Herstellbarkeit, Be-
arbeitungsméglichkeit, Preis, Gewicht, physikalische Eigenschaften.
Je nach dem Uberwiegen des einen oder andren Gesichtspunkts
oder dem Zusammentreffen mehrerer wird die Auswahl von
vornherein eine beschriinkte sein. Man wird z. B. Kraftma-
schinenkurbeln, hochbeanspruchte Wellenzapfen und dgl. nur
aus bestem Martinstahl oder Tiegelgufistahl herstellen konnen,
da kein andrer Baustoff die bedeutenden Krifte mit der gerade hier
besonders wichtigen Sicherheit dauernd auszuhaiten vermag. Ander-
seits wird es keinem Techniker einfallen, einen grofieren Dampf-
oder Gasmaschinenzylinder aus etwas anderem als Gufieisen zu
konstruierer.; denn wegen der verwickelten Formgebung dieses
Herzens der Maschine ist die Herstellung nur durch Gieflen mog-
lich. Die giefibaren Kupferlegierungen sind acht- bis zehnmal
so teuer wie Gufleisen, StahlguBl ist fiir verwickelte Gufistiicke
durch seine Zihfliissigkeit und andere Griinde ungeeignet, also
bleibt nur Gufieisen als einzige Moglichkeit. So sehr ist dieser
Baustoff fiir diesen Maschinenteil unumgiinglich, dafi der heute
blihende Groflgasmaschinenbau erst lebensfihig wurde in dem
Augenblick, wo man einen Weg gefunden hatte, die gewaltigen
Festigkeitsanspriiche der explodierenden Gasmischungen durch
gufieiserne Zylinder betriebssicher zu erfiillen.

Bei weniger zwingenden Anforderungen vermag der Kon-
strukteur dann auch auf andere Gesichtspunkte Riicksicht zu
nehmen, in erster Linie auf den Preis. Die Lagerschalen z. B.
werden bei kleinen einfachen Lagern stets aus Rotgufl ausge-
fiihrt, da dieser den Bediirfnissen schneller und leichter Be-
arbeitung, grofier Oberflichendichte und guter Festigkeit gleich-
miflig entspricht. Ein Ersatz fiir Rotgufl ist das Weifimetall,
das jedoch so brocklig ist, daf} es eine gufieiserne Fassung er-
halten mufi. Hierdurch wird die Anfertigung einer verhiltnis-
miflig verwickelt gestalteten Lagerschale nétig, deren Gufi nur
nach einem ebenso verwickelten Holzmodell erfolgen kann. Die
Kosten dieses Modells, des Eisengusses und des Ausgieflens der
gufieisernen Schale mit Weiimetall iibersteigen aber zusammen
bei kleineren Lagern die Kosten einer Lagerschale ganz aus Rot-
gufi erheblich, obwohl Rotgufi 8 bis 10 mal soviel kostet, wie
Gufieisen. Erst bei Lagern fiir Zapfen von mehr als etwa 100 mm
Durchmesser steigen die mit dem Gewicht sich multiplizierenden
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Kosten des Rotgusses héoher, als die Lohnzuschlige fiir Anfer-
tigung des verwickelteren Gufieisen-Weiflmetallagers. Der Kon-
strukteur wird daher von einer bestimmten, von Fall' zu Fall
wohl zu erwiigenden Grenze an, die Konstruktion, statt fiir Rotguf,
fiir Gufeisen mit Weillmetalleinlage zu gestalten haben. Hier
ist also der Preis ausschlaggebend.

Ganz allgemein entschieden ist die Kostenfrage fiir den Bau
eiserner Traggeriiste und Einzeltriger, wie sie etwa der Last-
hebemaschinenbau braucht. Noch Mitte des 19. Jahrhunderts
steckten Walztechnik und Kenntnis der Konstruktionsgrundlagen
gewalzten Flufleisens so selr in den Kinderschuhen und waren
daher die Kosten der Walzeisenkonstruktion so hoch, dafh hiufig
die Entscheidung zugunsten des Gufleisens fiel. Heutzutage
kommt dieser Baustoff fiir Triger nicht mehr in Betracht. Ver-
suchen wir an Hand unserer Ubersichtstafeln, uns die Verhilt-
nisse klar zu legen:

Selbstverstindlich kann man eine Kraft, eine Last ebenso
gut durch einen gufieisernen Triger oder eine gufleiserne Siule
aufnehmen, wie durch schmiedeeiserne. Der Triger muB nur je-
weils gentigende Querschnitte aufweisen. Wir ersehen nun aus
Ubersicht IT, daB die Festigkeit des GuBeisens (1200—2400 kg/qem)
sich zu -der des FluBeisens (3400—4400 kg/qcm) ungefahr ver-
hilt, wie 1:3. Von zwei Trigern aus GuB- und aus Fluleisen,
die beide dieselbe Kraft auszuhalten haben, wird also der guf3-
eiserne dreimal so grofBe Querschnitte in allen Teilen aufzuweisen
haben als der schmiedeeiserne; der erste wird also mindestens
dreimal so schwer ausfallen als der zweite, ganz abgesehen von
der an und fiir sich (aus GuBriicksichten) plumperen und weniger
ausnutzbaren Formgebung gegossener Teile. Nun kosten 100 kg
fertig gegossenen Gufeisens nach Ubersicht I 20 bis 30 M, 100 kg
fertig gewalzten Konstruktionseisens 15 bis 22 M. Es sind gegen-
iiberzustellen die Kosten von 300 kg Gufieisen und 100 kg Konstruk-
tionseisen. Also Kostenverhiltnis der in gleich festen Trigern
enthaltenen Rohstoffmengen: 60—90 M. bei Gufleisen gegen
15—22 M. bei Walzeisen —4:1. Nun ist allerdings die Walz-
eisenkonstruktion bedeutend vielteiliger als die Gufleisenkonstruk-
tion, denn die Walzeisenkonstruktion mufi man miihsam aus den
einmal gegebenen Profilen zusammenflicken, wihrend man das
Gufleisen nach Bedarf gieflen kann. Doch ist die Verbindung
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der Einzelteile durch die billige Nietung nicht so kostspielig,
daf} sie den Preis der zusammengesetzten Triger auf das vier-
fache steigert. Selbst wenn sie es jedoch tite, so wiren immer
noch das grofie Eigengewicht und der beschwerliche Transport
und Zusammenbau der Gufleisentriger starke Griinde zur Bevor-
zugung des Flufieisens.

Anders liegen die Verhiltnisse fiir die Rahmen und Gestelle
von Kraftmaschinen. Hier ist das bedeutende Gewicht der gufi-
eisernen Kraftwiderlager gerade erwiinscht. Die schwingende
Maschine mufl auf einem moglichst gewichtigen Klotz befestigt
sein, um die notige Standsicherheit zu besitzen. Auch stellen die
riittelnden, schnell und unaufhdrlich wechselnden Krifte einer
Kraftmaschine bedeutend hihere Anforderungen an den Zusammen-
hang der Teile, als die langsamen, gemessenen Bewegungen der
Hebemaschinen. Die billige Durchschnittsnietung ist daher fiir
die Rahmen von Kraftmaschinen ungeeignet. Sie miifite mit be-
sonderer Sorgfalt, d. h. auf kostspielige Weise, angefertigt und
zum Teil durch andere teurere Verbindungen, wie Verschraubungen
oder Zusammenschweiflen der Teile ersetzt werden, wollte man
annihernd gleiche Dauerhaftigkeit und Betriebssicherheit erzielen,
wie die Rahhmen ,aus einem Gufi“ sie ohne weiteres bieten. Nur
in den Fillen entschliefit man sich daher fiir Lagerung von Kraft-
maschinen auf flufleiserne Gerippe, wo geringes Gewicht uner-
lifliche Bedingung ist: im Fahrzeug-, Lokomotiv- und Schiffs-
maschinenbau.

Aus diesen skizzenhaften Bemerkungen diirfte die Art und
Weise, wie der Ingenieur seinen Baustoff auswihit, ungefihr her-
vorgehen. Eigenes Nachdenken iiber die rings um ihn her arbei-
tenden und entstehenden Maschinen wird dem Volontir weitere
und ausreichende Erliuterung liefern. In Zweifelsfillen werden
intelligente Arbeiter, sowie Meister und Betriebsingenieure zu
befragen sein.

C. Halbfabrikate.

Auch mit den Halbfabrikaten hat der Maschinenfabrikant
als mit gegebenen Baustoffen zu rechnen, etwa so, wie der Bau-
meister mit den Ziegeln und Balken.
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Man versteht unter Halbfabrikaten der Eisenindustrie Roh-
stoffe. die schon in festliegende Abmessungen gebracht sind, an
sich jedoch noch nicht fertige Maschinenteile darstellen. Man
rechnet hierunter vor allem: profilierte Schienen und Triger,
Drihte, Bleche und Rohre. Diese bezieht die Maschinenfabrik
fertig von den meist mit den Hiitten unmittelbar verbundenen
Walzwerken.

Es liegt also hier weitgehende Arbeitsteilung vor zwischen
Maschinenfabrik einerseits und Hiitte und Walzwerk andrerseits.
Die Eerstellung derartiger Halbfabrikate kann nur mit Hilfe ge-
waltigen Aufwands an Maschinenkraft vor sich gehen, es handle
sich cenn um ganz diinpe Drithte oder Bleche, fiir deren Er-
zeugung wiederum besonders feine Maschinen und geschulte
Bedienungsmannschaft erforderlich ist. Keine Maschinenfabrik
der Welt aber vermag so grofie Mengen dieser Baustoffe zu ver-
arbeit>n, dafl sie einer derartigen Maschinerie stindig Beschif-
tigung: gibe. Da es duflerst unwirtschaftlich wiire, diese teuren
Anlagen den grofiten Teil der Zeit stillstehen, Zinsen fressen und
Platz wegnehmen zu lassen, so ergibt sich ganz von selbst das
Erwachsen besondrer Werke, die lediglich diese Halbfabrikate
erzeugen. Da ferner die Formgebung der Halbfabrikate fast stets
in glihendem Zustand erfolgt, so ist es sehr vorteilhafi, diese
‘Werke unmittelbar mit den Hiitten zu verbinden und womdglich
das soeben erzeugte Eisen noch warm gleich in das Halbfabrikat
zu verwandeln.

Liefert somit ein Walzwerk fiir eine grofie Anzahl von Ab-
nehmern oder gar fiir den Weltmarkt, so ist eine, wie besprochen,
typische Erscheinung der arbeitsteilenden Massenfabrikation ganz
unausbleiblich: die Normalisierung. Hier ist sie insbesondere:
noch durch die auserordentliche Kostspieligkeit der erzeugenden
Maschinen bedingt, welche fiir jede einzige Nummer des erzeugten
Fabrikats besondere Vorrichtungen, bestimmte Walzen, Lehren
usw. bedingen. Andrerseits wird diese Unbequemlichkeit, aber-
mals ein Kennzeichen wirtschaftlich arbeitender Massenerzeugung,
durch gewaltigen Umfang der erzeugten Mengen und durch dufierst
gleichmifige Beschaffenheit des Erzeugnisses reichlich aufge-
wogen.

Die Normalisierung in Balbfabrikaten beschrinkt sich zu
einem iiberwiegenden Teil nicht auf bestimmte Werke oder Werk-

QGriinde der
Fabrikations-

teilung.

Normalprofile.
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gruppen, sondern ist erfreulicherweise national und fiir Deutsch-
iand in der Hauptsache im ,Deutschen Normalprofilbuch fiir Walz-
eisen“ festgelegt. Eine besondere Kommission wacht stindig da-
riiber, daf3 die Fortschritte der Technik in dieser Auswahl deut-
scher Walzwerkserzeugnisse zum Ausdruck kommen. Natiirlich
erzeugt jedes Walzwerk noch sozusagen seine ,personlichen“
Sondererzeugnisse, sodafl auch anormale Anspriiche jederzeit be-
friedigt werden konnen.

Es miégen an dieser Stelle die Hauptformen und Bennenungen
der profilierten Erzeugnisse kurz Erwihnung finden. Benannt
werden die Profileisen stets nach der Form des Querschnitts (Profils),
wobei der Vergleich desselben mit den romischen grofien Buch-
staben iiblich ist.

Die Hauptprofile sind:

Stabsisen { ® Rundeisen, {1d Vierkanteisen,
® Sechskanteisen, [_ U-Eisen,
mm Bandeisen, _I” Doppel-T-Eisen,
T T-Eisen, "L Z-Eisen,
L. Winkeleisen, 1 Wulsteisen oder
'\I Quadranteisen. Eisenbahnschienen,

Dieinden vorstehendenAndeutungen senkrechten Erstreckungen
der Profileisen heifien Stege, die wagerechten: Flanschen. Bei
der Bisenbahnschiene unterscheidet man Steg, Kopf und Sohle.

Ein Uberblick iiber die verschiedenen Erzeugungswege der
Halbfabrikate wird uns sofort die Unumginglichkeit der Norma-
lisierung vor Augen fiihren.

Alle Behandlungen des Rohstoffes zur Erzeugung profilierter
Schienen und Triger, Bleche oder Drihte beruhen auf der Eigen-
schaft der Schmiedbarkeit. Es kommen also nur schmiedbares
Eisen (Schmiedeeisen und Stahl), Kupfer und die schmiedbaren
Metalllegierungen, wie Deltametall, Phosphorbronze, Messing fiir
die Verarbeitung in Halbfabrikate in Betracht.

Der hauptsidchlich angewandte Erzeugungsweg, der auch den
Werken den Namen gab, ist das Walzen. Es ist, glaube ich,
unnitig, die Einzelheiten dieses Vorganges hier zu schildern.
Das Walzen gehort ja zu denjenigen technischen Vorgingen, die
durch ihren hohen kiinstlerischen Reiz u. a. einen Adolf v. Menzel
begeisterten, und wegen der eindrucksvollen Entfaltung riesiger
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Krifte und hoher Glut auch Kreisen bekannt sind, die der
Maschinenfabrikation sonst durchaus fernstehen. Die Feinheiten
der dabei verwendeten DMaschinen, Herstellung der Walzen
u.a. m. kennen zu lernen, mufl dem Hochschulstudium vorbehalten
bleiben.

Hier sei nur bemerkt, dafi durch Walzen sowohl Profilschienen,
wie auch Bleche und Drihte erzeugt werden (und zwar teilweise
in kaltem Zustand), und dafl mit dem nachhaltigen Durchkneten
der Stoffe eine auflerordentliche Verbesserung ihrer Festigkeits-
eigenschaften eintritt.

Nicht minder veredelnd wirkt auf den Baustoff das ,Ziehen“.
Vorgewalzte Stibe werden durch konisch verengte Locher in
gehirteten Stahlscheiben (Zieheisen) mit Zangen hindurchgezerrt.
Infolge der Querschnittsverminderung im Konus erfolgt Verlinge-
rung, da der Korperinhalt konstant bleiben mufi. Auf jedem
Zieheisen sitzen eine Anzahl Locher (nicht immer runder, auch
kantiger), deren jedes enger ist, als das vorhergehende. Je nach
der Grofle des endgiiltig erreichten Querschnitts sind die Erzeug-
nisse Stiibe oder Drihte. Auch Rohre von besonderer Vorziiglich-
keit werden auf diesem Wege aus Bandeisen oder Metallen er-
zeugt. Fiir diese muf natiirlich in das Loch ein konischer ,Zieh-
dorn“ hineinragen, der dann nur den Ringquerschnitt (das Rohr-
profil) frei lafit. Das durcheinandergeknetete Material schweifit
sich zu einem nahtlosen Ganzen.

Statt der vorn ziehenden Kraft kann man natiirlich dieselbe
‘Wirkung durch ein Pressen von hinten erzeugen. Fiillt man
einen Raum, der nur eine kleine Offnung hat, mit heilem Metall,
und iibt auf dieses Metall einen gewaltigen Druck aus, so wird
es aus der einzigen verbleibenden Offnung heraustreten, wie etwa
gehacktes Fleisch aus einer Fleischhackmaschine, und, zweckmiig
gefiihrt, gerade Stangen oder Rohren ergeben, deren Profil der Gestalt
des Loches kongruent ist. Diese Erzeugungsart ist nur bei Roh-
stoffen anwendbar, die bei Temperaturen weich werden, welche
betrichtlich unter der Schmelztemperatur des Eisens liegen. Denn
sonst wiirde bei der erforderlichen dauernden Beriihrung das Eisen
der Presse schmelzen. Die Drucke, die fiir derartiges Pressen
erforderlich werden, sind natiirlich gewaltige und steigen bis auf
500 bis 700 kg/qcm und mehrere Millionen Kilogramm im ganzen.
Das erzeugte Halbfabrikat bietet infolge der @uflerst nachhaltigen

sur Nedden. 8
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Durcharbeitung den hochsten fiir den jeweiligen Rohstoff méglichen
Festigkeits- und Gleichmifligkeitsgrad.

Die aus dem Physikuunterricht bekannte bequeme Art, mittels
hydraulischer Presse hohe Krifte zu erzeugen und zu vervielfachen
wird noch auf andere Weise fiir die Herstellung von Halbfabrikaten
benutzt. Gewann hier das Metall aus sich selbst, lediglich durch
Passieren einer profilierten Offnung seine Form, so wird ihm bei
dieser zweiten Methode die Form durch stihlerne Stempel auf-
geprigt. Da hierbei das glihende Metall nur kurze Zeit mit
Prefistempel und Unterlage (Matrize) in Beriihrung kommt, so ist
dieses Verfahren auch fiir Herstellung eiserner und stihlerner Halb-
fabrikate geeignet. Es bildet eigentlich nichts weiter als ein
Schmieden in hochster Vollendung: durch einen einzigen, noch
dazu stofllosen Druck wird das weifigliithende Eisen in recht ver-
wickelte Form gebracht. Im Abschnitt ,Schmiede* wird niher
davon die Rede sein. An gréfleren Halbfabrikaten liefert die
Presse vor allem die Dampfkesselbdden und dhnliche Fassonbleche.
Von den geprefiten Klein-Halbfabrikaten sind die Nieten fiir den
Maschinenbau am wichtigsten.

SchlieBlich spielt auch das gewthmnliche Schmieden in der
Erzeugung von Halbfabrikaten eine Rolle, allerdings nicht fiir die
normalisierten Massengiiter, sondern fiir Sonderauftrige. Fiir
Herstellung sehr grofier oder hochwertiger Schmiedestiicke pflegen
die Maschinenfabriken keine ausreichenden Wirmbfen, Ambosse
und vor allem gentigend geschulten Arbeiter zu haben. Daher
werden solche Stiicke (grofie Kreuzkspfe, Wellen fiir Schiffe u. &.)
gleich fertig geschmiedet von den Hiittenwerken geliefert, bilden
also gleichfalls Halbfabrikate.

Die Preise fiir Halbfabrikate hier zu nennen, wiirde zu weit
fiihren. Fiir Metallhalbfabrikate gelten die in Ubersicht I aufge-
fiibrten Preise pro 100 kg als sogenannte ,Grundpreise®, zu
denen fiir die einzelnen Marken je nach der Hohe der Walz-,
Zieh- oder Preflkosten Zuschlige, sog. ,Uberpreise“ treten, die in
seltenen Fiillen (fiir Rohre) 100 Prozent iiberschreiten. Fiir Eisen-
Lalbfabrikate liegt der Grundpreis etwa in der Hohe der fiir ,Kon-
struktionseisen“ und Flufleisen aufgefiihrten Werte.
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D. Fertig hezogene Fabrikate.

An Rohstoffe und Halbfabrikate reihen sich als fertig fiir
die Maschinenfabrikation zur Verfiigung stehende Bauteile eine
grofie Reihe von Fertigfabrikaten. Sie entstehen, teilweise selb-
stindige kleine Magchinchen bildend (Schmierpumpen usw.), unter
Anwendung samtlicher maschinenbautechnischer Verfahren, und
daher ist auch ein Volontir, der in einer Fabrik fiir solche Fertig-
fabrikate, etwa Armaturen, arbeitet, in nicht minder guter Vor-
bereitung fiir seinen Beruf, als ein solcher, der in einer eigentlichen
Maschinenfabrik lernt. Er ist im Gegenteil vielleicht diesem
gegeniiber im Vorteil, denn er lernt die entwickeltste Form der
Jabrikation: die Massererzeugung, durchaus kennen.

Nur Massenerzeugnisse werden naturgemifi von Maschinen-
fabriken fertig ,von auswirts“ bezogen. Nur bei diesen bietet der
Kauf Vorteile, die grofi genug sind, den Maschinenfabrikanten
zu veranlassen, Teile der Erzeugung, d. h. Moglichkeiten des Geld-
verdienens, aus der Hand zu geben. Nur wenige ganz grofie
Werke sind z. B. imstande, sich ihre Schrauben billiger selbst her-
zustellen, als eine Schraubenfabrik sie ihnen liefert (welche noch
daran verdient). Eine Fabrik, die nur Schrauben herstellt, ist
gerade so unerreichbar in Schnelligkeit, Giite und GleichmiBig-
keit, und trotzdem Billigkeit der Arbeit, wie ein Arbeiter, der
jahraus, jahrein dasselbe Stiick bearbeitet. Beide haben sich die
vorteilhaftesten Arbeitswege ausprobiert, beide sind mit den ent-
sprechenden Maschinen versehen und nutzen sie aufs hochste aus.
Es ist also ein wohliiberlegtes Rechenexempel, und nicht etwa ,Be-
quemlichkeit“, wenn die Maschinenfabrik diejenigen Teile fertig von
auswirts bezieht, die sie selbst keinesfalls billiger oder zweck-
entsprechender oder dauerhafter herzustellen vermag.

Die Ausbreitung der Massenfabrikation erweitert von Tag zu
Tag- die Liste dieser nicht unterbietbaren Fertigteile. Ja, es ist
z.B.in der Fahrzeugindustrie schon soweit gekommen, daf einige
franzosische und amerikanische Automobilwerke lediglich zusam-
menstellende Arbeit leistenund jeden einzelnen Bestandteil, selbst
die Motoren, fertig von dritter Hand beziehen. Bei dieser Lage
der Dinge ist ein Uberblick iiber die fertig bezogenen Massen-
fabrikate nicht moglich. Wir méchten nur auf solche hier kurz
hinweisen, die wegen ihrer einheitlich nationalen Normalisierung

erhdhte Aufmerksamkeit beanspruchen.
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Hierzu gehdren in erster Linie die Schrauben. Sie besitzen
simtlich (auf dem ganzen Kontinent) gleiches Gewinde, das nach
seinem Erfinder benannte Whitworthsche Gewinde, sodafl also
auf eine deutsche 2"(spr: Zweizoll)-Schraube eine englische
2"-Mutter ohne weiteres pafit. Leider sind die Stufen, in denen
sie hergestellt werden, nach Zollmaflien (dem jeweiligen Aufien-
durchmesser des Gewindes) eingeteilt: Sie steigen von 3/;"” an
um je !/x” bis zu 1”, hernach um je /" bis zu 2" und um je /"
bis 6" Durchmesser. Die Storung, die dieser ,,Zopf“ in die gesamte
technische Rechnung hineintriigt, ist ganz unleidlich, und seit
langer Zeit bemiihen sich die grofiten Vereinigungen vergeblich,
ein Millimeter-System, das sogenannte metrische System, einzu-
filhren — mit anscheinendem Erfolg neuerdings die Werkzeug-
maschinenfabriken mit dem Systéme International (S.-I.-Gewinde).
Immer wieder scheitern die Bemiihungen fiir eine metrische Welt-
Einheitsschraube an dem mangelnden Anschlufl Englands und
der Vereinigten Staaten, sowie an den gewaltigen Kapitalien, die
durch eine Anderung des bestehenden Zustgndes entwertet wiirden.

Ebenfalls nach Zollen ,lichter Weite“ geordnet sind die
normalisierten Gasrohre mit ihren PaBstiicken. Sie werden im
Maschinenbau natiirlich nur in seltenen Fillen tatsichlich als Fort-
leitungen von (Grasen benutzt, schon deshalb, weil die Gase, mit
denen der Maschinenbau arbeitet, meist so hochgespannte sind,
daff die fiir Leuchtgas von atmosphiirischem Druck bestimmten
diinnen Normalrohre nicht fest genug wiren. Aber wegen ihrer
weitgehenden und bequemen Zusammenfiigbarkeit (und nstigenfalls
Biegsamkeit) werden sie in vielseitigster Weise als Wasser- und
Olleitungen, sowie als leichtwiegende Gelinder u. dgl. mit Vorliebe
benutzt. Es ist fiir den Volontir von besondrer Wichtigkeit, sich
iiber die Art der Verwendung von Gasrohren, vor allem auch
durch eigenes Mithelfen bei ihrer Einfiigung in Maschinen, genau
zu unterrichten. Denn es hilt schwer, auf der Hochschule die
Vorziige dieses unscheinbaren Hilfsmittels und die Eigenart seiner
Handhabung lehrend zu erschopfen. Werkstattsmiflige Kenntnis
ist spiter grofle Erleichterung fiir die richtige und rasche kon-
struktive Einfiigung der Gasrohre.

Die Gasrohre haben ein in seiner Gangzahl pro Zoll, nicht
sber in seiner Gestalt abweichendes eigenes ,Gasgewinde®, fiir
dessen Herstellung besondere einfache Schneidwerkzeuge dienen
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Es wird deshalb auch gern an anderen runden Stangen, Wellen
oder Liochern angebracht, selbst, wenn ein Anschlufl an Gasrohre
nicht erfolgen soll. Das Gasgewinde vereint in seinen vielfachen,
feinen und wenig tiefen Gingen den Vorzug, das mit ihm ver-
sehene Material nicht erheblich zu verschwiichen und gleichzeitig
gegen geprefite Juftformige Stoffe hervorragend gut abzudichten,
besonders, wenn es mit roter Mennige vor dem Einschrauben
bestrichen wird.

Von Rohren werden ferner fertig bezogen: Siederohre fiir
Dampfkessel, den Gasrohren ganz ihnlich und wie sie aus Schmied-
eisen nach besonderen Verfahren gewalzt, dann Hochdruck-Stahl-
rohren, Kupfer- und Metallréhren. Von besonderer Wichtigkeit
sind die fiir Dampf- und Wasserleitungen benutzten gufieisernen
Rohren, die ebenfalls mitsamt ihren Verzweigungsstiicken, sog.
~Formstiicken“, normalisiert sind.

Am besten wird sich der Volontir iiber die verschiedenen.

Rohrsyteme und Anschlufimdglichkciten belehren, wenn er sich
bemiiht, in der Fabrik nach und nach mit eignen Augen zu sehen
und kennen zu lernen die folgenden fachmifdig benannten Rohr-
formstiicke:

Flanschen, Flanschringe, Blindflanschen.

Dichtungslinsen.

Flanschenrshren, Muffenrshren; Kriimmer, T-Stiicke, Kreuz-
stiicke, Kniestiicke, Abzweige, Doppelabzweige, Uber-
muffen.

Rohrmuttern, Rohrkontermuttern, Uberwurfmuttern, Stopsel,
Kappen, Nippel an Gasrohren.

Galloway-, Field-Rohre, Wellrohre, Flammrohre in Dampf-
kesseln; Kompensationsrohre in Rohrleitungen.

Die wichtigsten Zubehorteile zu Rohrleitungen: Ventile (Eck-,
Wechsel-, Schnellschluf3-,Sicherheitsventile), Schieber, Hihne werden
gleichfalls stets fertig von Spezialfabriken bezogen, es miifite denn
sein, dafl besonders verwickelte Aufgaben durch solche Organe zu
erfiillen wiren.

Mit diesen Fertigteilen, die bereits ziemlich verwickelter Natur
und Herstellung sein konnen, trotz aller Normalisierung, betreten
wir das grofie Gebiet der vielteiligen Fertigfabrikate, dasnunin den
verschiedenen Maschinenfabriken je nach der Natur der fabrizierten

Rohrzubehor.,

Schmier-
vorrichtungen.
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Maschinengattung wechselt. Fast alle bediirfen der Anschaffung
von fertigen Olvorrichtungen, deren Preis durch scharfe Konkurrenz
der Spezialfirmen so gedriickt und deren Mechanismus dank der
vorgeschrittenen Schmierungstechnik so entwickelt ist, dafl Eigen-
herstellung seitens der verbrauchenden Maschinenfabriken durchweg
unlohnend geworden ist. Auch auf die Beachtung dieser oft un-
scheinbaren Vorrichtungen zum Schmieren sei hier mit allem
Nachdruck hingewiesen. Auch die Anbringung und Gestaltung
der Schmiervorrichtungen ist ein Gebiet, das im Horsaal kaum
gelehrt werden kann, und jedenfalls heute an keiner Hochschule
als Sondergebiet gepflegt wird. Die Aneignung der Kenntnisse
nach und nach bei den Konstruktionstibungen ist mithsam, zeit-
raubend und lenkt den Blick von den Hauptaufgaben leicht ab.
Dem jedoch, der wihrend des praktischen Jahrs den Einzelheiten
der Schmierung die notige Beachtung geschenkt hat, werden diese
zeitraubenden und listigen Schwierigkeiten erspart bleiben. Sicher-
lich ist die Schmierung eins der wichtigsten, wenn nicht schlechthin
das wichtigste Nebengebiet des Maschinenbaus und obendrein mit
vielen ,Kniffen“ verbunden, die ja dem echten Ingenieur stets
besondre Freude bereiten.

Als Abschweifung vom eigentlichen Thema moge hier nur
angedeutet werden, dafl es hauptséichlich drei Arten von Schmier-
mitteln gibt: 1. Die konsistenten, salbenfSrmigen — teils dem
Pflanzen- oder Tierreich, teils dem Mineralreich entstammend;
sie werden angewandt fiir untergeordnete Gelenke und Lager.
2. Die diinnfliissigen Mineraldle, die bei gewohnlicher Temperatur
leicht tropfen und fiir die Schmierung aller an freier Luft befind-
lichen Gelenke und Lager dienen. 3. Die schwerfliissigen Mineral-
ole, die ihren geeigneten Fliissigkeitsgrad erst bei der Wirme in
den Kraftmaschinenzylindern annehmen und daher unter dem
Namen ,Zylindersle“ diesen wichtigsten Schmierstellen vorbehalten
sind.

Auf die Huflerst mannigfaltigen Vorrichtungen zum Hinein-
befordern, Auffangen, Reinigen und Wiederverwenden des Ols
kann hier nur aufmerksam gemacht werden. Eine moderne Kraft-
maschine gleicht mit ihrer Zentralslung in der Tat unserem blut-
durchstromten menschlichen Organismus. Auch hier seien die
Namen einiger der wichtigsten Olvorrichtnngen aufgefiihrt und
dem Praktikanten dringend empfohlen, sich iiber die Bedeutung
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dieser Fachbezeichnungen durch Augenschein und Frage zu unter-
richten.

Tovote- und Staufferbiichse. Nadelschmierapparat, Federdruck-
und Tropfsler, Olfinger, Abstreifoler, Teleskoptler, Docht-
oler, Olschalen, Ringschmierung, Schleuderslring, Schmier-
nuten (Verlauf? Querschnitt?), Hochbehilterslung, Pref3-
dlschmierung, Zentralolung, Olpumpen (Mollerup). —

Das Gebiet der fiir den Maschinenfabrikanten heutzutage

fertig vorliegenden Baustoffe und Bauteile ist hiermit in der
Hauptsache umschrieben. Wir gehen nunmehr dazu iber, die
Eigenerzeugung der Maschinenteile zu besprechen.



Vierter Teil.

Abschnitt 10.

GieBlerei, einschliefilich Modelltischlerei.

Gieflerei und Modelltischlerei bilden sinngemifl ein einziges
Ganzes. Die einfachen Griinde der Feuersicherheit machen aber stets
ihre Unterbringung in zwei vollstindig getrennten, wenn auch be-
nachbarten Gebiduden notig. Leider verbindet sich hiermit fiir
die Werke die Gepflogenheit. beide Betriebe und ihre Meister selb-
stindig nebeneinander zu ordnen, statt, wie es besser fiir die
Erzeugung wiire, die Modelltischlerei in allen Stiicken der Gief3erei
unterzuordnen. Fiir den Volontir bringt die rdumliche Trennung
geringe Ubersichtlichkeit mit sich. Jedenfalls ist das Treiben in der
Modelltischlerei ohne ausgiebige Kenntnis des Formens nicht zu
verstehen. Falls daher Anordnungen der Werkoberleitung den
Volontir in der Modelltischlerei einstellen wollen, ohne dafl er
vorher die Gieflerei ,durchgemacht“ hat, so kann jedem Prakti-
kanten nur der Rat gegeben werden, sich gegen diese Maf3-
regel zu strduben, soweit es in den Grenzen der Achtung vor
der Oberleitung und bei bescheidenem Awuftreten moglich ist.
Andrenfalls bleibt kein andres Mittel, als wihrend der praktischen
Titigkeit in der Modellschreinerei soviel, wie irgend méglich,
sich in der Gieflerei iiber die Anwendung der Modelle, Scha-
blonen und Kernkisten durch den Augenschein zu belehren. Da
dem Verfasser bekannt ist, dafl vielfach die Gewohnheit herrscht,
die Arbeit in der Modellschreinerei derjenigen in der Gieferei
vorzuordnen, und da in manchen Werken, insbesondere Eisen-
bahnwerkstitten, Gieflereien tiberhaupt fehlen, so soll im folgen-
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den auf die Technik des Formens und Gieflens etwas austiihr-
licher eingegangen werden. Den Augenschein zu ersetzen wird
jedoch nicht einmal versucht werden. —

Die Herstellung von Gufistiicken setzt sich aus drei Haupt-
vorgingen zusammen: dem Herstellen der Form, dem Schmelzen
und dem Gieflen. In dieser Reihenfolge migen sie besprochen
werden.

Jeder Rohstoff, dem man durch Giefien eine bestimmte Form
verleihen will, mufl zu diesem Zweck in eine Form gegossen
werden, die alle seine Erhohungen als Yertiefungen, alle seine Hoh-
lungen als Vollkorper, alle seine Wandungen als Hohlriume zeigt,
also in allen Stiicken sein ,Negativ* ist. Die Regel ist, daf} dieses
Negativ in der Weise erzeugt wird, daB3 ein dem zu bildenden
Gufisiick kongruentes ,Modell* aus (vorldufig) beliebigem Stoff
in bildsamer Masse abgedriickt wird. Nach vorsichtigem Heraus-
heben des Modells behilt die ,Form*“ ihre Gestalt und gibt, mit er-
starrendem Rohstoff angefiillt, diesem die gewiinschte Form. Eine
derartige rein oberflichliche Vollfiillung eines nackt daliegenden,
uniiberdeckten Negativs hat natiirlich zur Folge, daf} die freie obere
Fliche des mit der Fasson nach unten liegenden Gufistiicks (der
Fliissigkeitsspiegel des fliissigen Metalls) eben wird. Nur selten
kann man sich mit solchem ,Herdguf3“ begniigen. Will ich da-
gegen beispielsweise eine Kugel giefien, so muf} ich eine Modell-
kugel ganzum und umin bildsamer Masse einformenund herausheben.
Ich habe dann eine Hohlkugel vor mir, die mit Gufistoff ange-
fiillt eine Kugel ergibt.

Bereits bei diesem einfachen Beispiel zeigt sich jedoch, daf3
die Sache nicht so rasch getan ist, wie gesagt. Wie soll man
denn die Modellkugel aus dem Formstoff herausbringen, ohne
diesen durch den grofiten Kreis der Kugel beiseite zu schieben
und so das Negativ zu zerstéren? Wir konnen uns nicht anders
helfen, als dadurch, daf wir die Modellkugel durch Zerschneiden
lings eines grofiten Kreises zweiteilig machen und zundchst die
eine Hilfte mit der Ebene nach oben einformen. Hierbei wird
die Halbkugel ganz in einen Rahmen mit Formmasse eingesenkt,
sodaf ihr grofiter Kreis und die Oberfliche der Form eine einzige
Ebene bilden. Nunmehr legt man die zweite Halbkugel mit
ihrem grofiten Kreis auf den der ersten und sorgt, dafl sie sich nicht
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seitlich verschieben kann. Umgibt man nun die obere Hiilfte
nit einem gleichen Rahmen wie die untere, und erfiillt ihn eben-
falls mit bildsamer Masse, stellt also sozusagen ein Spiegelbild
des Unterrahmens her, so kann man nach vollendeter Fiillung
den oberen Rahmen mit Form und oberer Halbkugel von dem
unteren abheben. Die Oberebene des Unterrahmens hat dabei
die Unterfliche des Oberrahmens gleichfalls als Ebene entstehen
lassen. Legen wir jetzt den Oberrahmen auf den Riicken neben
den Unterrahmen, so haben wir zwei genau gleiche Bilder vor
uns: in jedem Rahmen steckt eine Halbkugel bis zu ihrem grifiten
Kreis in Formmaterial mit ebener Oberfliche. Jetzt ist das Her-
ausheben beider getrennter Halbkugeln ohne weiteres moglich,
da der grofite Kreis oben ist, also das Modell sich stindig nach
unten ,verjiingt“. Nach dem Herausheben zeigen sich zwei Hohl-
halbkugeln in dem Formmaterial. Legen wir wieder die zu-
sammengehorigen Seiten der beiden Rahmen aufeinander, so
decken sich jetzt, falls die Rahmen eine Vorrichtung besitzen,
die ihre gegenseitige Lage immer wieder in gleicher Weise be-
wirkt, alle Umrisse wie vorher, nur daf an Stelle des Modells ein
leerer Raum getreten ist. Da dieser in der Mitte liegt, kann ich
aber nun noch nichts hinein gielen. Der Former hat also von
vornherein einen Giefikanal bis zur Hohlung auszusparen, durch
welchen er das Gufigut hineinzugieflen vermag. Ferner mufy ein
zweiter, sogenannter ,Steigkanal“ oder ,Steiger* vorgesehen
werden, durch den die Luft entweichen kann, und der seinen
Namen daher fiihrt, dafi man aus dem Steigen des Metallspiegels
in ihm beurteilen kann, wann das Gufigut die Form ganz er-
filllt. Nach erfolgtem Gufi wird die Form im allgemeinen zerstort
und das Modell liegt frei, hochstens durch anhaftendes Form-
material verunreinigt, das nock ,abgeputzt* werden mufl.

Wir sehen, dafl selbst einfache Korper schon schwierig zu
gieflen sind. In der eben beschriecbenen Titigkeitsfolge haben
wir das Urbeispiel aller Formerei, an dem wir uns bereits iiber
fast alle Vorginge in der Formerwerkstatt belehren konnen.

Folgende Einzelteile sind also zum Einzelgull unbedingt
nitig: das Modell, der Formstoff und der Formrahmen, oder wie
der Former sich ausdriickt: der Formkasten. Welche Bedin-
gungen hat jedes von ihnen zu erfiillen und wie werden sie
erfiillt?
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Das Modell mufi in der Regel zwei- oder mebrteilig sein.
Die Teilung des Modells hat stets und unbedingt so zu erfolgen.
dafl von der Teilebene aus gerechnet sich alle Teile verjiingen.
Geometrisch ausgedriickt bedeutet das: Der Umfang jeder zur Teil-
ebene parallelen Ebene mufl stets gleich oder kleiner sein, als
alle Umfinge der zwischen ihr und der Teilebene liegenden Parallel-
ebenen und darf ihre Umrisse mit keinem Vorsprung iiberragen.
Andernfalls wiirde solche Hervorragung beim Herausheben nach
oben allen iiber ihr lagernden Formstoff mitnehmen und dadurch
die Form entstellen oder zerstéren. Die dritte Bedingung ist,
dafl beide (oder alle) Hilften oder Teile so beschaffen sind, daf
sie sich in der Teilebene nicht gegeneinander verschieben kénnen.
Die vierte Anforderung entsteht aus der Notwendigkeit, das
Halbmodell leicht aus dem dicht angeschmiegten Formstoff heraus-
zuheben. Hierzu kommen die allgemeinen maschinentechnischen
Anforderungen der Dauerhaftigkeit, Festigkeit, leichten Herstell-
barkeit und Billigkeit.

Um bei der letzten Gruppe von Bedingungen anzufangen,
so erfiillt das Holz sie alle aufs vortrefflichste und dient daher
fast ausnahmslos als Robstoff der Modelle. Die Mafinahmen fiir
leichtes Herausheben aus der Form beginnen schon im Konstruk-
tionsbureau, wo der entwerfende Ingenieur moglichst die rein
prismatische oder zylindrische Form (Basis: Teilebene) in schwach
pyramidale oder konische wandelt, sodafl das Gesetz der stindigen
Verjiingung stets ausgesprochen zur Geltung kommt. Liegt das
Modell im Formstoff, so bietet es, nur in seiner Teilebene sicht-
bar, keinen Angriffspunkt zum Herausheben; der Tischler bohrt
daher in beide Teilebenen mindestens ein Gewinde, in die der
Former beim Herausheben Handgriffe einschraubt. Wird das Holz-
modell noch mit Schellack bestrichen und werden alle Kanten sorg-
filtig ,gebrochen“ d. h. abgerundet, so hat damit der Schreiner alles
getan, was in seiner Macht steht, um leichtes Herausheben aus der
Form zu bewirken, wofiir sich wiederum das Holz wegen seiner
Leichtigkeit ganz besonders gut eignet. Der Former bestreut
obendrein das Modell vor seiner Uberdeckung mit Formstoff noch
mit Graphit oder Birlappsamen (Lykopodium), sodafl es leicht
Hoslift . Aufler dem Gewinde fiir den Hebegriff bekommt die
eine Hilfte in der Teilebene zwei vorstehende Stifte (Diibel) ein-
gebohrt, die in zwei auf der anderen Hilfte eingelassene Diibel-
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hiilsen genau passend eingreifen, wenn die Konturen der Teil-
ebenen sich genau decken. Hierdurch wird die dritte Bedingung
der Unverschiebbarkeit erfiillt.

Kommen die Folgen dieser Bedingungen wesentlich nur in der
Werkstatt zum Ausdruck, so haben wir in den Bedingungen fiir
die Teilbarkeit des Modells solche vor uns, die bereits der Kon-
strukteur beim Entwurf beriicksichtigen kann und beriicksichtigen
mufl. Diese Fragen sind daher fiir jeden Ingenieur sorgsamsten
Studiums wert. Die Giefereitechnik steht zwar heute auf einer
solchen Hohe, dafd schlechthin alles geformt und gegossen werden
kann, aber mit welch verwickelten und kostspieligen Mitteln
und mit welch geringem Grad von Zuverlissigkeit im Gufi und
im Betrieb! Die Summen, welche ein Ingenieur erspart, wenn
er so konstruiert, daf} seine Modelle immer moglichst einfach,
zweiteilig gehalten werden konnen, sind um so beachtenswerter,
als sie sich mit der Zahl der Abgiisse vervielfachen.

Die Teilung der Modelle sicher beurteilen zu konnen und
iber die Mittel nachzudenken, welche bei den verschiedenen
typischen Maschinenteilen zu einfachster Teilung fiihren, ist die
Hauptaufgabe des Aufenthalts in derModellschreinerei und Giefierei.
Es ist sehr dienlich, sich mit der seitens der Tischler gewihlten
Teilung nicht als mit der einzig méglichen zufrieden zu geben.
Vielmehr versuche man stets herauszufinden, ob vielleicht eine
andere Zerteilung vorteilhafter gewesen wiire, oder welche Griinde
zwingend zu der Wahl der ausgefiihrten Teilung gefiihrt haben.
Fleifiige Unterhaltung mit Tischlern, Meister und Ingenieur im
Falle von Unklarheit iiber diese Griinde muf} gepflogen werden.
Kurz, der Volontdr soll kein Mittel unterlassen, sich iiber die
Frage der Teilung der Modelle derart zu belehren, dafi ihm im
spiteren Studium und Beruf die guitechnische Anschauungsweise
aller Gufikérperformen véllig in Fleisch und Blut iibergegangen ist.

Aus der Modelltischlerei gelangen wir bei der Frage des
Formstoffs in die Formerei. Die vom Formstoff zu erfiillenden
Bedingungen hiingen, abgesehen von der niétigen Bildsamkeit,
ausschliefilich von dem Gufigut ab. Wir fassen hier vor allem
Gufleisen als Gufistoff ins Auge. Denn die ,Metall“- oder Gelb-
gieflerei weicht nur in Nebenpunkten von der Eisengiefierei ab
und wird auch vielfach gegeniiber den Praktikanten als verbotenes
Geltinde gewahrt. Griinde hierfilr liegen in bestimmten Metall-
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legierungen und Giefereikniffen, die hiufig Fabrikgeheimnis sind,
und in der Gesundheitsschidlichkeit des Betriebs, der vieltach
Berufskrankheiten erzeugt. Die fiir die Eigenschaften des Form-
stoffes ausschlaggebenden Bedingungen sind also: Erstens hohe
Temperaturbestindigkeit wegen der Hitze des fliissigen Metalls.
Ferner hat fliissiges Eisen in ganz besonders hohem Mafle die
Eigenschaft aller Fliissigkeiten: gasformige Stoffe zu absorbieren.
Diese gibt es beim Erkalten wieder frei. Das Formmaterial muf3
also zweitens auch fiir Gase durchldssig sein. Hieraus erklirt sich,
wieso die Wahl auf pulverformige Korper als Formstoffe fallen
muf}, eine Wahl, die wegen der scheinbar geringen Haltbarkeit
solcher Formen auf den ersten Blick befremdet.

Sand ist das beste Formgut fiir Eisengufl, insbesondre der
nach den Erfahrungen von (fenerationen kiinstlich zusammenge-
mischte feine Formsand. Er besteht im wesentlichen aus Kiesel-
siure (d. i. sozusagen chemisch reiner Sand), Tonerde, Kalk und
Eisenoxyd; bisweilen erhilt er Beimischungen geringer Mengen
von Magnesia, Alkalien und organischen Substanzen (Pferdemist
o.4.). Die freie Kieselsiure macht ihn feuerbestindig, die Bild-
samkeit riihrt von dem Gehalt an Tonerde her, in Verbindung
mit dem teils chemisch, teils mechanisch gebundenen Wasser.
Bei der Beriihrung mit dem geschmolizenen Metall oder beim Bren-
nen im Trockenofen tritt chemische Entwiisserung der Kieselsiure-
verbindung und Verdampfung des mechanisch gebundenen Wassers
ein. Hierdurch verliert der Formsand seine plastischen Eigen-
schaften, gewinnt jedoch an Gasdurchldssigkeit. Er wird dabei
also nicht nur aus feuchtem Sand trockener Sand, sondern ver-
indert auch seme chemische Beschaffenheit. Eine Auffrischung
durch Beimengung frischer Kieselsiure-Wasser-Verbindungen wird
daher stets vonndten sein. Auch dann ist benutzter Sand nicht
beliebig oft wieder benutzbar. Seine ,Lebensdauer* hingt haupt-
sichlich von seiner Feuerbestindigkeit ab. Diese gibt also ein
Mafl fiir den wirtschaftlichen Wert des Formsands. Sie beruht
in dem Gehalt an freier Kieselsiure. Die chemische Priiffung des
gekauften Formsands liefert also eine vorziigliche Grundlage des
Werturteils. Wie bei der Markenbezeichnung des Gufieisen (siehe
S. 83) finden sich auch im Formsandhandel an sich nichtssagende
Benennungen, die nur dem Eingeweihten verstindlich sind. Auch
hier jedoch sind Bestrebungen im Gange, die chemische Analyse

Sand.
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fir die Kennzeichnung in wiinschenswerter Weise zugrunde zu
legen. Der Gattierung der Roheisensorten entspricht eine Zu-
sammenstellung der Sandbestandteile bei seiner erstmaligen Mi-
schung, die entweder von Hand oder schneller und besser durch
Formsand-Mischmaschinen erfolgt, wie man sie in fast jeder
grofieren Gieferei heute antrifft.

Die Gebrechlichkeit derartiger reiner Magersandformen ist
natiirlich grofS. Uber die Mittel, sie widerstandsfahiger zu machen
(Formstifte, Stampfen u. dgl.), muf} sich der Volontdr durch Augen-
schein belehren. Die Wichtigkeit wohlabgerundeter Kanten, oder
besser: die Unmiglichkeit, scharfe Kanten ausreichend gegen ,,Weg-
schwimmen“ des Sandes zu sichern, muf3 er sich als unerldfiliche
Konstruktionsregel fiir Studium und Beruf selbst ausprobieren.
Gufistiicke diirfen nicht scharfkantig konstruiert werden. (Welche
Ausnahmen?)

Bei grofieren Gufiformen kommt man schliefilich mit magerem
Formsand nicht mehr aus. Er vermag schwebend nicht mehr sein
Eigengewicht, ruhend nicht mehr den Druck eingelegter Formteile
auszuhalten. Man erhoht daher seinen Gehalt an Bindemittel:
an Ton. So entsteht sehr fetter Formsand, sogenannte ,Masse“.
Die ,Masse“ ist zwar widerstandsfihiger, sodafl man selbst die
grofiten Gufistiicke in ihr formen kann, aber auch weniger gas-
durchlissig, als Magersand. Die fliichtige Erhitzung beim Ein-
gieflen des Eisens macht die Masse nicht schnell genug pords, die
Gase konnen nicht schnell genug entweichen, die Form steht in
Gefahr zu explodieren, das Eisen wird blasig, da es seines Gases
sich nicht nach aufien entledigen kann. Masseformen miissen
daher stets stundenlang gleichmifiig getrocknet werden, was bei
unbeweglichen Formen mit Stichilammen, bei verfahrbaren im
Trockenofen geschieht. (Temperatur des Trockenofens? Dauer des
Trocknens? Brennstoffaufwand?)

Neben der Masse ist fiir groBe Gufikorper einfacherer Ge-
staltung die billigere Verwendung des Lehms iiblich, der sich wegen
seiner Porositiit in getrocknetem Zustand und seiner hervorragenden
Bildsamkeit in nassem vorziiglich zu Gufiformen eignet. Er be-
dingt gleichfalls ausgiebigste Warmtrocknung.

Die Aufgaben des Formmaterials werden vom Former in man-
nigfachster Weise unterstiitzt: so schafft er mittels des sogenannten
~Luftspiefes* millimeterfeine Kandlchen in kleinen Formen, mittels
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eingelegter, vor dem Guf} entfernter runder Stébe grofie Kanile
bei Grofiformen, um den massenhaft freiwerdenden Gasen besondere
Auswege zu bieten. Die Dauerhaftigkeit wird erhoht durch
nachdriickliches Stampfen und Zusammendriicken des Formsandes
— eine Handhabung, die dauerhafteste Ausfithrung der darunter
liegenden Modelle bedingt. Alle derartigen kleinen Handwerks-
mafinahmen miissen der eignen Beobachtung durchaus iiberlassen
werden. Immer wieder sei betont, daf} eigenes Nachdenken hierbeij
besser ist, als vorschnelles Fragen, — stets aber Fragen besser,
als unverstindliche Mafinahmen schweigend mit anzusehen.

Die Bedingungen, welche endlich die Formkisten erfiillen
miissen, sind einfachster Natur und werden mit einfachsten Mitteln
erfilllt. Durch zwei sorgsam passende Stifte- und Osenpaare.am
Rande der (gufieisernen) Rahmen wird gewiihrleistet, daf} sie
stets abweichungslos iibereinander zu liegen kommen. Gréfiere
Formkisten, die oft nur noch mit Krinen bewegt werden konnen,
haben noch an der Innenseite senkrechte gegeniiberliegende
Nuten, zwischen denen Eisengitter mit Keilen befestigt werden.
An ihnen findet die Formmasse willkommenen Halt.

Nachdem wir so an Hand der (wenn wir vom Herdguf} absehen)
einfachsten Abformung uns iiber die ersten Grundlagen des For-
mens klar geworden sind, miissen wir diese ergiinzen, indem wir
nuumehr an diejenige gufitechnische Aufgabe herantreten, die der
Maschinenbau hauptsichlich an die Formereistellt: dieErzeugung
hohler GuBkorper.

Kniipfen wir an unser erstes Beispiel an: Wir wollen eine
Hohlkugel gieflen. Wie erzeugen wir die Form?

Es muf} nichts weiter geschehen, als verhindert werden, daf3
der ganze vorher geschaffene Raum voll Eisen lduft. Wir fiillen
also einfach den Raum, der fiirs Eisen versperrt sein soll, eben-
falls mit Formsand aus: wir stellen einen ,Kern“ her, den wir in
die urspriingliche Form hineinlegen. Hieraus ersehen wir, daf} es
fiir die Herstellung eines Modells belanglos ist, ob der zu erzeu-
gende Korper voll oder hohl ist. Das Modell liefert immer
nur die AuBenform. Ich kann in diese Aufienform nach Be-
lieben verschiedene Hohlrdume hineingiefien, je nach den Kernen,
die ich in die hohle Form einlege.

Wie erzeuge ich einen solchen Kern? War die Form das
Negativ des Modells, so ist der Kern das Positiv des sog. Kern-
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kastens; ich erzeuge ihn aut dieselbe Weise, wie einen vollen
Gufikorper in der Sandform, nur mit dem Unterschied, daf§
ich statt des Formsandes Holz, statt des hineingegossenen Me-
talls hineingestopften, festgestampften Formsand treten lasse.
Ein Kernkasten ist, volkstiimlich ausgedriickt, nichts anderes,
als die bekannten zweiteiligen Kuchenformen. In unserem ge-
wihlten Falle miifite ich also aus zwei Holzblocken je eine
hohle Halbkugel herausdrechseln, beide Blocke mittels der be-
reits bekannten Verdiibelung aufeinanderpassen, sodafl die beiden
grifiten Kreise genau kongruieren, und mir zu dieser in den Kasten
eingeschlossenen Hohlkugel durch Bohrung eines Loches den
Weg von auflen bahnen. Nunmehr kann ich beide Hilften mit
einer Klammer oder Schraubzwinge zusammenhalten und die Hohl-
kugel mit ,Masse“ erfiillen. Sand wiirde beim Einlegen des Kerns
in die Form oder schon beim Transport zerbrickeln. Durch das
Zugangsloch hindurch wird die Fiillung festgestampft (die Kern-
kisten miissen deshalb #uflerst dickwandig sein) und nach Aus-
einanderklappen der beiden Hilften (wie Schalen einer Walnufl)
der Kern herausgenommen und im Ofen gebrannt. Er ist nun
ziemlich fest und kann in die Form eingelegt werden.

Jetzt taucht eine neue Schwierigkeit duf. Der Kern soll
rings von Eisen umspiilt werden, darf also die Wand der Form
nirgends beriihren; und obenein soll der Hohlraum zwischen Kern
und Wand iiberall gleich weit sein. Wir konnten uns durch die
vielfach verwendeten ,Kernstiitzen“ helfen. Diese bestehen aus
zwei kleinen viereckigen Stiitzblechen, die, durch zwei Distanz-
bolzen verbunden, ihren Abstand denjenigen Teilen mitteilen,
zwischen die sie geschoben sind. Sie schmelzen mit ins Eisen
hinein. Wir konnten also rings die Kernkugel durch Kernstiitzen
gegen die Hohlkugelwendung absteifen und sozusagen in der
Schwebe halten.

Eine neue Schwierigkeit tritt jedoch auf. Gosse ich nun,
so erhielte ich eine Hohlkugel aus Eisen, aus der der Sandkern
nicht zu entfernen wire. Wir sehen, daf} es untunlich ist, einen
allseitig geschlossenen Hohlkorper zu giefien. Fiir das Ausriumen
des Guikerns miissen von vornherein Locher gelassen werden, die
so wichtigen Kernlicher, die mit Vorliebe vom Neuling im
Bureau vergessen werden und ihm dem Gieflereileiter gegen-
tiber die Blofle ungeniigenden werkstattmifigen Gefiihls geben.
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Es sollte in der Tat keinem Ingenieur zustoflen, der sich in der
Gieflerei auskennt. Mull der Hoblraum unbedingt geschlossen
werden (Kithlmintel, Heizmintel, doppelwandige Deckel u.i.), so
miissen die Kernldcher nachtriiglich mit Gas-Gewinde versehen
und durch einen ,Gasstopfen“ d.h. einen Eisenpfropf verschraubt
werden. Andernfalls lift man sie einfach offen.

Was bedeutet nun dieses Kernloch fiir den Kern? Es zeigt
sich am Kern als Positiv, d. h. der Kern bekommt einen runden
(weil leicht auf der Drechselbank auszudrehenden) Fortsatz oder
Zapfen, den wir gleich zwiefach verwenden konnen. Im Kern-
kasten ist das ein Hohlzylinder, ein Kanal-Ansatz: wir kénnen
ihn als Zugangskanal fiir das Einfiillen und Stampfen ausnutzen.
In der Form muf} der Ansatz den ganzen Hohlraum durchsetzen,
damit wirklich ein Loch in der Eisenwandung entsteht. Bringen
wir an zwei gegeniiberliegenden Stellen der Kernkugel je so
einen Zapfen an, so bekommen wir einmal ein bequemes ,Aus-
putzen“ der gegossenen Hohlkugel vom Sand, der innen darin
steckt, weil wir mit dem ,Putzhaken“ durch und durch fahren
konnen; dann aber vor allem stiitzt sich nun der Kern durch die
beiden Ansiitze von selbst in der Hohlform ab, sodafl wir der
umstindlichen Kernstiitzen entraten konnen.

Um dem Kern eine gesicherte Lage in der Form zu verleihen,
geht man endlich noch einen letzten Schritt weiter: man macht
die Ansitze am Kern linger, als die Wandstiirke der zu gielenden
Hohlkugel betrédgt, und sieht in der Hohlform von vernherein
zwei zylindrische Locher vor, die den gleichen Durchmesser haben,
wie der Kern, und in denen dieser. beiderseits hineingesteckt,
sicher ruht. Zu diesem Zweck werden gleich an der Modell-
kugel zwei solche Zapfen angebracht, die sich dann in der Form
selbsttitig mit abformen. Man nennt sie ,Kernmarken“, und
sie werden von dem iibrigen Modell durch besonderen Anstrich
(meist schwarz oder rot) als solche hervorgehoben. Jemand,
der mit dem Formen und Gieflen nicht vertraut ist, kann un-
moglich in der Modelltischlerei ahnen, welchem Zweck diese
Hlberfliissigen“ Anhiingsel dienen, und wieso es kommt, daB3 das
fertige Gufistiick sie nicht aufweist.

Bei dieser Gelegenheit sei auch noch eine Erklirung gegeben
fiir die sog. ,Arbeitsleisten*. Sie bestehen in viereckigen Plittchen

oder runden ,,Augen*, die auf den glatten Modellkirper aufgesetzt
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werden. Es geschieht an allen den Stellen, die spiiter glattes
Widerlager bilden sollen und deshalb bearbeitet werden miissen,
ohne daf} das Material des Gufistiicks geschwiicht werden soll. Auch
muf} das glattschneidende Werkzeug (Hobelstahl, Stofistahl usw.)
ullseitig freien ,,Auslauf* haben, sodafl eine Erhabenheit der Ar-
beitsfliiche. iiber die Nuchbarteile erforderlich wird. Ist dagegen
eine gleichmifige Bearbeitung der ganzen Oberfliche des Guf}-
stiicks in Aussicht genommen, so wird dies durch einen Zuschlag
von meist 3 mm Material zum angegebenen Mafi beriicksichtigt.

Hiermit hiitten wir alle kennzeichnende Begriffe der Durch-
schnitts-Formerei aufgezihlt. Dafl und wie sich mit den erléuterten
Kniffen die verwickeltsten Aufgaben durch richtige Zusammen-
wirkung lésen lassen, lehrt der Augenschein der Werkstatt. Gegen-
iiber den scheinbar unverstindlichsten Modellen und Kernkiisten
in der Werkstatt erlahme dennoch das Suchen nach Verstindais
nicht: denn bis auf wenige besonders verschmitzte Hilfsmittel
bilden alle Modelle und Formen lediglich das Ergebnis von
Additionen oder Multiplikationen der erlduterten Grundbegriffe.
Dcm eingehenden, und gerade in der Gieflerei und Tischlerei so
besonders fordernden Studium miissen alle weiteren Einzelheiten
iiberlassen werden. Nichts fordert und entwickelt das dem In-
genieur unentbehrliche Raumanschanungsvermogen so sehr, wie das
Nachdenken iiber die Modelle und Formen. In keiner Werkstiitte
lernt der junge Ingenieur so viele unmittelbar verwertbare
Kenntnisse fiir das Konstruieren.

Auf eine besondere Art des Formens mufl hier noch hinge-
wiesen werden: das Formen mittels Schablonen. Die grofie Vor-
liebe der Ingenieure fiir runde Formen, fiir Rotationskdrper, be-
rubt nicht auf ihrem Geschmack oder auf Herkommen, sondern
in der auflerordentlichen Bequemlichkeit und Billigkeit ihrer Er-
zeugung und Bearbeitung. Auch fiir die Herstellung eines Modells
ist es von Wert, wenn es als Rundkorper entworfen ist und auf
der Drechselbank rasch und leicht herzustellen ist. Unendlich
augenfilliger aber ist die grofie Ersparnis durch Entwurf von
Rotationskorpern dort. wo er geradezu die Herstellung eines
Modells erspart. Es ist klar, daf8 man eine Rotationshohlform
dadurch erzeugen kann, daff man auf geglittetem Grunde eine
senkrechte Achse errichtet und diese als Drehmittelachse des
Rotationsprofils benutzt. Eine Teilung der Form kommt in Fort-
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fall, da auch Unterschneidungen der Parallelebenen durch radiales
Zuriickziehen des Profils nach vollendeter Rundform nicht wieder
zerstort werden. Das Verfahren kann fiir Kern-, wie fir Form-
herstellung dienen. Es wird in der Lehmformerei fast ausschlief3-
lich, in der Masseformerei hiufig, in der Sandformerei wegen der
Lockerkeit des Magersands niemals angewendet. Genauere Be-
lehrung liefert der Augenschein. Hier soll nur eine Andeutung
gegeben werden, wozu diese holzernen Bretter mit ausgesigten
Profilen, ,,die Schablonen*, die in der Tischlerei gefertigt werden,
bestimmt sind.

Fir die spitere Konstruktionspraxis von grofiem Wert ist
es, bei der Betrachtung von Schablonen auf folgende unschein-
bare ,Hilfe zu achten: der Modellschreiner bringt auf dem
Schablonenbrett stets kleine Marken (Striche, Einschnitte, Klotz-
chen) an. Diese haben den Zweck, die richtigen Kontroll-
durchmesser der fertigen Form gleich ohne weiteres mit dem
»Taster'* abgreifbar zu liefern. Denn je nachdem ich dic Scha-
blone (die zum Radtus senkrecht steht) an einem lingeren oder
kiirzeren Radius rotieren lasse, erzeugt ihr Profil eine umfang-
reichere oder weniger umfangreiche Form. Der Schallonenformer
stellt die Schablone etwa richtig ein, lifit sie an zwei gegen-
iiberliegenden Stellen des Kreises am Formmaterial anstreifen und
mifit in verschiedenen Hohen den Abstand der so entstandenen
Streifflichen mit dem Taster. Stimmen die Maulweiten des Tasters
mit den Markenabstinden auf der Schablone iiberein, so hat er
erstens die Gewihr, dafl der Radius stimmt, zweitens, daf3 die
Schablone genau senkrecht steht. Aufierdem hat dieses Verfahren
den groflen Vorteil, dafi die zahlenmiifligen Maflablesungen mit
ihren Fehlerquellen aus der Schablonenformerei fast vollig ver-
schwindet und die Messung ohne weiteres auch fiir ungelernte,
d. h. billige Arbeitskrifte verstindlich und durchfiihrbar wird.
Die Mafle dieser Probierdurchmesser gibt am besten schon der
Ingenieur dem Schreiner unmittelbar an die Hand, damit dieser
sie nicht erst selber heraussuchen mufl. Man unterrichte sich
daher wihrend der praktischen Lernzeit genau, an welchen Stellen
diese gebraucht werden, damit man sie spiiter auf den Studien-
und Berufszeichnungen gleich richtig anzugeben vermag,

Der Volontir sieht bald ein, dafl die Formerei sich in einer
Beziehung den neueren Fubrikationsgrundsiitzen gegeniiber sprode
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zeigt: némlich in der Unentbehrlichkeit der handwerksmiflig ge-
iibten Handarbeit. Trotzdem macht auch hier die Einfithrung
der Formmaschinen stete Fortschritte. Im Wesen der Formerei
mit ihrem unendlich abwechslungsreichen Formenschatz liegt es
jedoch begriindet, daf} hier die immer einseitige, anpassungsunfihige
Formmaschine niemals ganz die Handarbeit verdringen wird.
Gerade um dieser Unterschiede willen ist jedoch die Formerei
mit der Maschine und die Bedingungen, die fiir ihre Verwendung
bei dem Entwurf der Guilkérper durch den Ingenieur beriick-
sichtigt werden miissen, der eingehendsten Beachtung wert. Wir
mochten diese Betrachtungen, die schon etwas technisches Ver-
stindnis voraussetzen, insbesondere solchen Volontiren empfehlen,
die nach Erledigung einiger Hochschuljahre einen zweiten Blick
in die Werkstatt tun.

Zur Ubersicht sei nur hervorgehoben, daf man unterscheidet:
Hilfsformmaschinen (Zahnradformmaschinen), die mittels Modell-
teilen Teile der Form ohne vollstindiges Modell herstellen helfen.
Zu ihrer Bedienung gehort ein gelernter Former. Voraussetzung
ihrer Anwendung ist stindige Wiederkehr einer Profilierung an
der herzustellenden Form (Zihne am Zahnrad). Ihr Hauptvorteil
beruht im genau senkrechten Ausheben des Modellteils. Die
Kastenformmaschinen sind die am weitgehendsten die Hand-
arbeit ersetzenden, insbesondere, wenn sie auch noch mit Druck-
wasser oder Druckluft, statt von Hand betrieben werden. Man
unterscheidet: Erstens Abhebemaschinen mit oder ohne ,,Wende-
platte. Zweitens Durchziehmaschinen. Abhebemaschinen ohne
Wendeplatte eignen sich nur fiir flache, wenig profilierte Modelle,
dagegen kinnen solche mit Wendeplatte mittelhohe, Durchzieh-
maschinen sehr hohe und sehr profilierte Modelle abformen. Die
Antwort auf das ,Wieso“? mufi der Augenschein lehren. Sollte
librigens, was meist der Fall sein wird, die Fabrik eine oder die
andere Maschine nicht besitzen, so ist das fiir die Ausbildung des
Volontirs kein Ungliick. Das sind Sondererzeugungen und Sonder-
kenntnisse, die, wenn auch sehr wiinschenswert, so doch entbehr-
lich sind, —

Nachdem wir so einen kurzen Uberblick iiber die Herstellung
der Formen gewonnen haben, wenden wir uns der zweiten Vor-
bereitung des eigentlichen Gusses zu: dem Einschmelzen.



GieBerei, einschlieSlich Modelltischlerei. 133

Das Einschmelzen geschieht in den Gelbgiefiereien noch heute
in dem urspriinglichen Schmelzgefifl, dem Tiegel, der sich nur
zum Tiegelofen entwickelt hat. In der Eisengieflerei ist der so-
genannte Kupolofen heute der durchaus vorwiegende, Neuer-
dings scheint sich jedoch auch die Verwendung des Flammofens
fiir Gieflereien auszubreiten. Bisher war dieser nur fiir das Ein-
schmelzen von ,Qualititsgul“ mit schmiedeeisenihnlichen Eigen-
schaften tiblich.

Das Kennenlernen dieser Ofen geschieht besser durch An-
schauung, als durch ein Buch. Hier sind nur einige allgemeine
Hinweise am Platze.

Der Kupolofen ist in allen wesentlichen Teilen lediglich eine
Nachbildung des Hochofens (siehe Abb. 2 S. 79) in kleinerem
Mafistabe. Im Unterschied vom Hochofen, der ununterbrochen
betrieben wird, pflegt das Einsetzen in den Kupolofen tiiglich
neu zu erfolgen. Der Flammofen ist ebenso ein getreues Ab-
bild des Marti~ofens mit Regenerativheizung (siehe Abb. 4 S. 92).
Lediglich die beim einfachen Einschmelzen naturgemifi geringere
Schlackenmenge kennzeichnet duflerlich die Giefifen. Horen wir,
was ein Fachmann*) iiber ihre Verwendung sagt:

»Die Vorziige des Kupolofens sind bekannt. Man kann in
ibm grofle Mengen Roheisen schnell, mit wenig Abbrand**) und
unter dem denkbar geringsten Aufwand an Brennmaterial schmelzen;
zu seiner Bedienung sind keine besonders geschulten Arbeiter
erforderlich und seine Instandhaltung erfordert nur geringe Kosten.
Schliefilich 143t er sich nitigenfalls leicht iiber die normale Lei-
stung hinaus forcieren und pafit sich also allen Betriebserforder-
nissen ohne weiteres an. Demgegeniiber arbeitet der Flammofen
wesentlich langsamer; der Abbrand ist (also) grofler und der
Ofen kann nur von geiibten Schmelzern bedient werden. Der
Brennstoffverbrauch jst viel hoher als beim Kupolofen; wihrend
man bei diesem als Norm 10°/, (des Gewichts des geschmolzenen
Eisens) Koks annehmen kann, mufl man beim Flammofen mit
einem Verbrauch von etwa 30°/, Schmelzkohle rechnen; dieses
ungiinstige Verhiltnis wird allerdings durch den Preisunterschied
zwischen Gieflereikoks und Flammkohle gemildert, indem man

*) Zeitschrift ,Stahl und Eisen® 1907, 8. 20.
**) Verluste durch Oxydation.

Schmelzofen,
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fiir diese durchweg zwei Drittel des Kokspreises einsetzen kann,
sodafl 309/, Kohle etwa 20!/, Koks entspriichen*). Auch die An-
lagekosten amortisieren sich langsamer, der geringeren Ausnutzung
wegen, obwohl ein Flammofen an sich billiger sein kann als der
Kupolofen, der moch verschiedene Nebenanlagen, wie Geblise-
maschinen und Awulziige, erfordert. Diese Bilanz spricht also
woh! durchweyg zugunsten des Kupolofens, und tatschlich ist er
auch der bessere Schmelzofen fiir gewshnlichen Graugufl; das
Verhiltnis indert sich aber sofort. sowie Qualittitsmaterial in Frage
kommt“.

Hiermit kiimen wir auf Sondergebiete, die zu beriihren hier
der Raum fehlt. Es mufl nur noch dem Leser empfohlen werden,
sich iiber die Beschickuny eines Kupolofens aus eigener Erfahrung
Kenntniz zu verschaffen, indem er den GieBerei-Betriebsingenieur
bittet, ibn ein paar Mal auf der Beschickbiihne an der Arbeit
teilnehmen zu lassen.

Ferner ist es sehr empfehlenswert, sich mit dem Betriebs-
ingenieur iiber die Mischung der verschiedenen Roheisensorten,
die sog. Gattierung, je nach Bedarf des Werks und des Tages,
moglichst eingehend zu unterhalten. Unsere Betrachtungen bei
der Besprechung der Roheisenerzeugung (siehe Seite 82 bis 83)
liefern die hierfiir notigen Grundlagen.

Schlief§lich versuche man vom Werkmeister der Giefierei zu
erfahren, auf welche Weise er den Bedarf an Gufieisen fiir ein
einzelnes Stiick und fiir die jeweilige Tagesleistung abschitazt.
Bei der Besprechung der Fihigkeit, Gewichte zu schitzen, ist
auf die allgemein technisch bildende Bedeutung dieser Abschiit-
zungen hingewiesen worden. —

Wir konnen nach Herstellung der Form und Schmelzung des
Metalls zum eigentlichen Gufl schreiten,

Die vier Hauptpunkte. die beim Guf} +Beriicksichtigung er-
fordern, sind: 1. die Schwere des fliissigen Eisens, 2. seine Zah-
fliissigkeit, 3. seine Gasabsohderung beim Erkalten, 4. das sog.
Schwinden*“.

Die Schwere des Gufiguts ist eine unabiinderliche Tatsache.
Sie verhindert, dafl man das Eisen einfach in die Form von oben

*) 1 Tonne Schmelzkoks kostete 1905 16,5—18,00 M., 1 Tonne sog.
Flamm (Stein-)Kohle 9,5—12,00 M. ab Werk.
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hineingiefien kann: infolge der Fallbeschleunigung schésse es mit
solcher Wucht in die gebrechliche Form. dafi alles darin zer-
schlagen wiirde. Deshalb fihrt man das Eisen auf Umwegen von
unten her in die Form: vermittels eines seitlich angebrachten
senkrechten Kanals gelangt es in eine kleine Erweiterung, die
besonders fest gestampft ist und welche den Aufprall aufnimmt.
Nunmehr flie3t es ruhig durch einen wagerechten Kanal, den
~Anstich®, der Form moglichst am untersten Punkte zu. Immer-
hin steigt es nach dem Gesetz der kommunizierenden Rohren
mit betrichtlichem Druck nach oben. Alle Kerne und Vorspriinge
miissen daher sorgfiltig gelagert und versteift sein, um dem Auf-
trieb- des Eisens zu widerstehen. Der Deckel der Form wird
mit Gewichten beschwert, uin sein seitliches Austreten in der Teil-
fuge zu hindern. Sind Kunten oder Kerne ungeniigend befestigt,
so schwiminen sie oben auf dem Eisen weg, setzen sich an der
hochsten Stelle fest und ergeben ,Ausschuf3“: unbrauchbaren Guf.

Das Wort ,Ausschuli* spielt eine grofie Rolle in der GieBerei
und ist Anlaf} zu stindiger Reiberei zwischen Meister und Formern.
Denn im allgemeinen herrscht die nicht einwandsfreie, aber fiir
die Giite der Erzeugnisse sehr forderliche Gepflogenheit, daf3 flir
Ausschufistiicke nichts bezahlt wird. Das erscheint hart. Tmmer-
hin ist es doch eine ziemlich gerechte Teilung des Schadens:
der Arbeiter biiit zwar den Lohn ein, das Werk aber hat die
Kosten fiir Zerstiickelung des verungliickten Teils, fiir Neuein-
schmelzung und obendrein den wirtschaftlichen Schaden verzogerter
Lieferung (der sich mitunter in Form einer Vertragsstrafsumme
in Geld unmittelbar zeigt) zu tragen. Das Interesse des Formers,
moglichst wenig Ausschufl zu liefern, ist daher sehr grof}. Ge-
meinhin wird der Former auch die Unbrauchbarkeit des fraglicken
Stiicks moglichst lange bestreiten; der Meister, der auf tadelloses
Erzeugnis halten mufl, wird im allgemeinen eher zur Verurteilung
gelangen. So entsteht leicht Streit.

Vielfach ist das Entstehen von Ausschuf} nicht allein Schuld
des Formers. Leider sind bei Meinungsverschiedenheiten Meister
und ,Kapital“ stets die Stirkeren. Deshalb wird fremdes Ver-
schulden im Interesse der Dividende moglichst lange abgeleugnet.
Aus diesen letzteren Griinden empfiehlt sich Selbsthilfe der
Former etwa in Form einer Versicherung gegen Ausschufischaden
auf Gegenseitigkeit. Solche Versicherungen sind neuerdings ver-

AusschuB.
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schiedentlich eingefiihrt. Fiir Beantwortung der Frage, ob sie
sich bewihrt haben, ist noch zu wenig Zeit verflossen.

Weniger Veranlassung zu Ausschuf3 gibt die zweite unange-
nehme Eigenschaft des Gufleisens: die Ziéhfllissigkeit. Erstens
hat man es in der Giefierei in bestimmten Grenzen in der Hand,
das Eisen leichtfliissiger zu machen: einmal durch Erhshung der
Temperatur. Je weiter ein Korper iiber seinen Schmelzpunkt
erhitzt wird, desto leichtfliissiger wird er. Dieses Mittel ist
aber in der Gieflerei ein zweischneidiges Schwert. Abgesehen
von dem Mehraufwand an Brennstoff, den es bedingt, bringt
es auch stirkere Gasabsorption, stirkeres Schwinden beim Er-
kalten mit sich — zwei Ubelstinde, die mit allen Mitteln be-
kdmpft werden imiissen. Das zweite Mittel ist chemischer Natur
und kommt in der Gattierung zum Awusdruck. Phosphorbei-
mengung macht das Eisen diinnfliissig, leider auch weniger fest.
Soll fiir ein einzelnes Stiick besonders leichtfliissiges Eisen ver-
wendet werden, so empfiehlt sich Hineinwerfen von Aluminium-
bronzekdrnchen in den Tiegel.

Zweitens hat bereits der Konstrukteur fiir Unschidlichkeit
der Strengfliissigkeit des Gufieisens Sorge zu tragen, indem er
alle Formen mit weicheg, allmihlichen Ub'erglingen entwirft und
fir die notwendigen Kanten Abrundungen vorschreibt. Der
Modellschreiner hat”ihn hierbei zu unterstiitzen. So wird die
Strengfliissigkeit des Eisens im allgemeinen ein unschiddliches
Ubel.

Wir komxmen jetzt zu den beiden . listigsten und oft genug
geradezu verhiéingnisvollen Eigenschaften des Gufieisens: der Gas-
absonderung und dem Schwinden. Entstehen durch sie sichtbare
Fehler, so ist das Stiick Ausschuff. Entstehen aber unsichtbare,
— 5o ist es noch das kleinere Ubel, wenn bei der letzten Be-
arbeitung in den mechanischen Werkstiitten die Licher und Risse
zum Vorschein kommen und das oft mit grofien Kosten bearbeitete
Stiick weggeworfen werden mufl; — das kleinere Ubel trotz des
Argers der dadurch hiufig verursachten verspiteten Lieferung.
Viel gefiihrlicher ist es, wenn das innerlich kranke Stiick im
Betrieb bricht und womdglich (wie bei Schwungridern) ganze
Gebtiude, oft auch Menschenleben vernichtet.

Mehr also, als nur ,kapitalistisches Interesse: der gute Ruf
des Werks und die sittliche Verantwortlichkeit zwingen den For-
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mer zn kriftigster Bekimpfung der beiden feindlichen Eigen-
schaften. Sorgfalt — vom Konstruktionsbureau bis in die Putzerei
hinein — ist das einzige Gegenmittel.

In die kalte Form fliefit das gliihende Eisen. An den
Winden kiihlt es sich sofort ab und wird fest, — zumal wenn
diese feucht sind, also durch Wasserverdampfung dem Eisen die
Wirme kriiftig entziehen. Die Bildung einer festen Kruste ver-
hindert das Ausstromen des Gases. Die Gefahr, dafi es drinnen
bleibt und das Eisen schwammig macht, ja geradezu Hohlen
bildet, ist also sehr grofi.

Freilich ist das Entstehen der Kruste hidufig an sich nicht
unerwiinscht. Diese sogenannte ,,Guflhaut'* gibt eine harte Ober-
fliche, weil bei dem plotzlichen Abschrecken die Kohle nicht Zeit
findet, sich graphitisch auszuscheiden. Hiufig begiinstigt man
deshalb geradezu die Wirmeabfuhr durch teilweis oder ganz eiserne
Formen, sog. Kokillen. Es muf daher mit der sofortigen Ent-
stehung der Gufihaut gerechnet werden, selbst wenn man sie durch-
schnittlich vermeiden konnte: ndmlich durch getrocknete Formen.
Gliicklicher Weise hat die immerhin noch gliihende GuShaut noch
die Fihigkeit, durch Porcsitit und die aus dem Physikunterricht
bekannte Osmose den Gasen den Durchtritt zu gewihren. So
sicht man denn noch geraume Zeit nach dem Guf aus den mit
dem Luftspief gestochenen Kanilen rings die Flimmchen der
brennbaren, weil wasserstoffreichen, Gas- Absonderungen heraus-
ziingeln. Immerhin ist besonders bei grofien Stiicken Sorge zu
tragen, dafl die Gasbléischen an eine fliissige Oberfliche gelangen.
Dies geschieht durch den ,Angufi* oder ,,toten Kopf*, einen mog-
lichst dicken Fortsatz, der vom hichsten Punkt des Modells nach
oben fithrt und moglichst lange durch Riihren in flissigem Zu-
stand erhalten wird. Dieser Fortsatz wird dann beim Putzen ab-
geschlagen.

Leider findet die Gasabsondering einen Bundesgenossen im
»Schwinden' des Materials. Gufleisen dehnt sich, wie fast alle
Korper, bei Erwidrmung aus, und da es sich hier um Temperatur-
unterschiede von fast 1!/, Tausend Grad handelt, so ist die
Ausdehnuug sehr betrichtlich. Beim Erkalten tritt daher Zusam-
menziehung, ,Schwinden“ ein, und zwar kann man den Vorgang
in zwei wichtige Stadien teilen: das Schwinden im flissigen Zu-
stand und das Schwinden im festen Zustand.

Abschrecken.

Schwinden.
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Das Schwinden im fliissigen Zustand ist mit bloiem Auge
deutlich wahrnehmbar: die Rinder der im Angufl oder im sog.
.Steiger befindlichen Eisenmenge erstarren sogleich nach der
Guff. Die fliissig bleibende Mitte sinkt dagegen mit dem ,,Zusam-
mensacken* des Forminhalts herab, so daf3 die kennzeichanende
trichterférmige Oberfliche sich zeigt. Diesem Schwindenin flissigem
Zustande kann und mufl man zu begegnen suchen, indem man
einige Zeit nach dem Guf fliissiges Eisen nachfiillt. Bei grofien
und verwickelten Gufistiicken dauert solches Nachfiillen oft stunden-
lang und wird von stindigem .Pumpen‘ begleitet: um sicher zu
sein, daf} die Erginzungsflissigkeit zu den Stellen dringt, die
ihrer am notigsten bediirfen, stochert man mit Stiben in alle
senkrechten Kanile: Steiger, Eingilisse, verlorene Kipfe.

Das Material bedarf dieser Nachhilfe. Die Wirmeaufnahme-
fihigkeit des Formstoffes ist ja begrenzt. Nun wird an den hohlen
Ecken und Kanten dem Formstoff mehr Wiirme angeboten, als
auf den glatten Flidchen, denn das Gufieisen bestiinnt dort den
Formsand von zwei oder drei Seiten aus gleichzeitig. Die Wirme-
abfuhr ist dort ungeniigend, das Material ist dort noch fliissig,
wihrend es auf den Fldchen bereits erstarrte. Sackt sich nun
das flissige Innere, so wird das fliissige Gufleisen aus den hohlen
Kanten weggesogen. Die Kante bekommt ein Loch, das Stiick
wird Ausschuf), wenn nicht durch den Druck des ,Pumpens
neunes Gufieisen hineingedriickt wird.

So kann man bewirken, dafl wenigstens die Locher (die
natiirlich durch Anfiillen mit Gas zum Schwellen neigen) nur in
die Angiisse kommen, wo sie unschidlich sind. Und als Kon-
struktionsregel fiir spiter moge sich der Volontir gleich merken,
daf man keine Gelegenheit versiumen soll, die beim Giefien zu
oberst liegenden Teile der Gufistiicke so zu gestalten und an-
zuordnen, daBl wenigstens die Festigkeit nicht gefihrdet wird,
wenn sie blasig werden.

Das Schwinden, das sich nun im festen Zustande fortsetzt,
ist last not least der werkstattstechnisch am schwersten zu be-
kimpfende Feind gesunden Gusses. Uber den ganzen Korper hin
gleichmiifiiges riumliches Schwinden wird ohne weiteres durch
das Arbeiten ,,in Schwindmaf* beriicksichtigt. Die Modelltischler
benutzen keine gewdshnlichen Mafistibe, sondern solche, bei denen
(fir Gufiéisen) 100 Teilstriche auf etwa 104 mm tatsiichlicher
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Linge entfallen. Alle Modelle sind also um etwa 4 Prozent zu
groff. Da sich das Eisen um diesen Betrag beim Erkalten aus
der Schmelztemperatur zusammenzieht. so hat es schlieilich die
rechte Grofie.

Damit ist es aber leider nicht abgetan. Das Eisen schwindet
nimlich ungleich stark; je langsamer die Abkiihlung vor sich
geht, desto stirker schwindet es. Das Schwinden schwankt zwi-
schen 3 und 5 Prozent. Wir wissen, daf} eine vollig gleichmiflige
Abkiihlung wegen der unvermeidlichen Hohlkanten unmiglich ist.
Infolgedessen ,werden einzelne Teile sich zusammenziehen wol-
len. wihrend andere ihuen nicht zu folgen vermigen. Es ent-
steht genau dasselbe, wie bei der einseitigen Erwirmung eines
Stiicks Karton. Die erwirmte Schicht dehnt sich, die kalte folgt
nicht mit, es entstehen innere Spannungen zwischen den Molekiilen,
die darin zmin Ausdruck kommen, daf} sich das Stiick stark wolbt,
-es zieht sich* oder .es wirft sich*. Auch Gufieisen wirft sich.
doch selten wahrnehmbar. Aber die Spannungen sind da. und
keine geringen. Mitunter sind sie so grofi, daf sie die Festigkeit
des Gufleisens iibersteigen; dann zerspringt das Gufistiick mit
lautem Knall, oft noch in der Form. Meist sind sie geringer und
unerheblich. Oft genug tritt aber der verhingnisvolle Fall ein,
daf} die ..Guf3spannung” nahe an die Grenze der Festigkeit heran-
kommt. Dann springt der Korper nicht von selbst, — aber bei
der ersten namhaften Betriebsbeanspruchung. Diese Gefahr zwingt
daher zu so vorsichtiger Bemessung der Gufikirper und zu so
geringen Zumutungen an ihre Festigkeit.

Das Einzige, was der Konstrukteur zu tun vermag, ist die
ingstliche Beobachtung folgender beiden Regeln:

1. Alle Hohlkanten mit groflem Radius abrunden.

2. Gleichmiiflige Materialstirke iiber das ganze Stiick hin

beibehalten.

So ist einigermaflen die Gewdihr fiir gleichmiflig schnelle
Abkiihlung, fiir ,spannungsfreien Gufi“ gegeben.

Die Werkstatt kann in Fillen, wo dem Konstrukteur in
dieser Richtung die Hande gebunden sind, ihn wirksam unter-
stiitzen, indem die dicken, wiirmeaufspeichernden Teile gleich
nach eingetretenem Erstarren von Sand befreit werden. Der
kithlende Einflufl der bewegten Luft lifit sie dann etwa gleich
schnell sich abkiihlen, als die im Sand geborgenen diiunen Teile. —
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Im vorstehendem wurde versucht  Hauptgesichtspunkte zu
geben*). In das technische Gefiihl und vollkommene geistige Eigen-
tum den iiberreichen Anschasuungsstoff der Modelltischlerei und
Gieflerei zu tibermitteln, das vermag die Buchform iiberhaupt nicht,
dazu bedarf es aufmerksamen, verstindnisvollen Schauens und
eignen Handan legens.

Im Anschlufli an den zusammenh#ngenden Text dieses und
der folgenden Kapitel wird je eine Anzahl Hinweise, meist in
Frageform, gegeben werden, die den Volontiir bei seiner Werk-
stattstitigkeit auf einige Hauptpunkte aufmerksam machen wollen,
die fiir gewshnlich leicht iiberschen werden oder besondere Be-
achtung vor allem verdienen. Besonders gegen den Schlufi der
jeweils in einer Werkstiitte verbrachten Arbeitszeit wird dieser
Kreis von Fragen als eine Art Mafistab empfohlen, an dem der
Leser selbst zu beurteilen vermag, wieweit er den Wahrnehmungs-
stoff nunmehr beherrscht.

Hier sei noch im Anschlufi an den Zusammenhang darauf
hingewiesen, dafl h#ufige Besuche der Putzerei wihrend der
Arbeitszeit in der GieBerei von grofiem Nutzen sind. Die grofiere
oder geringere Schwierigkeit und dem Zeitaufwand proportionale
Kostspieligkeit des Entfernens der Sandkerne aus dem Gufistiick
ergibt manche Lehre fiir zweckmifiige Konstruktion der Kerne
und vor allem Kernlocher. Besonders von Vorteil ist die Gegen-
wart beim Aussondern des Ausschusses. Wie wir an den Fehlern
stets am meisten lernen, so auch hier. Vor allem iibt sich das
Auge. die feinen, oft kaum wahrnehmbaren Zeichen kranken
Gusses aufzufinden, eine Fertigkeit, die auch dem aufierhalb des
Betriebs stehenden Ingenieur vonniten ist.

*) Solchen Volontidren, die in Werkstétten arbeiten, bei denen sich
keine Gieferei befindet, kann iibrigens auch die durch Abbildungen ver-
anschaulichte und etwas ausfiihrlichere Darstellung der Giefereihantierungen
in dem kleinen Band ,Mechanische Technologie* (Bd.I) von Prof.
Lidicke aus der ,Sammlung Gischen empfohlen werden. Er ist hand-
lich und kostet nur 80 Pf.
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Beobachtungswinke.
A) Modelltischlerei.

Bei jedem fertig daliegenden Modell frage man sich oder
den Verfertiger: Aus welchen Einzelteilen ist es zusammengesetzt?
Welche Mafle braucht man zu jhrer Herstellung? Wie entstand es?

Welche Mafie sind insbesondre zu geben, um die Lage des
Kerns zur Form eindeutig zu bestimmen?

Bedeutung des hiufig losen Zusammenhangs zwischen Augen,
Nasen, Flanschen, Arbeitsleisten mit dem iibrigen Modeli?

Wie wird eine beliebig gekriimmte Filiche in Holz oder
anderem Modell-Material erzeugt (Turbinenschaufeln, Zahnflanken,
Propellerschrauben)?

Wie werden Hohlkanten-Abrundungen und wie solche erha-
bener Kanten erzeugt, und welches Maf} ist dafiir anzugeben?

Wozu dienen die folgenden

Tischlerwerkzeuge:

Feilkloben Krauskopf Wolfszahnséige  Texel
Bankzwinge Zentrumsbohrer  Stockzahnsiige Ziechmesser (Ge-
Hirnholzscheere  Schneckenbohrer HinterlochteSége  radeisen und
Lochbeitel Ohrbohrer Schrinkeisen Krammeisen)
Nutenhobel Lotfelbohrer Fuchsschwanz Hohleisen
Falzhobel Stangenbohrer Quersige GeiBfub
Simshobel Drillbohrer Riickensige Kugeltaster
Profil- oder Rollenbohrer Stichsige StreichmaB

Fassonhobel Drillbogen Bogensige Anschlagwinkel
Rauhbank Winkel- oder Ortersiige Kreuzwinkel
Raspel Eckbohrer Schweifsiige Schmiege

B) Giefierei.

Welche Mittel stehen (auBler den im Text erwihnten) der
Formerei zur Verfiigung, um trotz ungleichmifiiger Materialver-
teilung im Gufistiick einigermafien spannungsfreien Gufi zu erzielen
(Schreckplatten)?

Welcher Mittel bedient sich der Kernmacher zur Versteifung
des Kerns?

Man versuche ein Urteil zu gewinnen, bis zu wie geringem
Querschnitt im allgemeinen ein Kern konstruiert werden darf,
um Wegschwimmen zu verhindern und seine Entfernung beim
Putzen noch zu ermdoglichen.
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Welche Mittel hat der Putzer, um die’ ausgeleerte Hohlung
auf etwaige Formsandreste zu priifen?

Welche Mittel stehen dem Former zur Verfiigung, um bei
dicht iiberdeckenden Kernen den Zwischenraum zwischen Kern
und Form auf durchgehende Gleichmifligkeit und Vorschrifts-
miBigkeit zu priifen? Und besonders bei gekriimmten Wandungen?

Welche Mittel stehen fiir Untersuchung eines duflerlich tadel-
losen Stiicks auf etwaige Risse oder blasige Stellen zur Ver-
fiigung ?

Welches ist die Zusammensetzung des Formsandes in der
betr. Fabrik?

Ahschitzung des Gewichts und Belehrung iiber die Lohn-
kosten besonders groBler Gufisticke? In welcher Weise werden
diese vom Meister ,kalkuliert®, d. h. vorher angesetzt?

Welche Regeln gelten fiir die Temperatur des Eisens beim
Giefien?

Woran erkennt der Former, dafl sein Eisen die rechte Tem-
peratur zum Eingiefien hat?

Woran erkennt der Kernmacher, daBB der im Ofen trocknende
Kern ,gar* ist?

Wie werden ,,Schwalbenschwanz--Lagerschalen (zu spiterem
Ausgiefien mit Weiimetall bestimmt) im Modell gefertigt und
abgeformt?

Welche Riicksichten sind fiir das ,,Anstechen* des Eingusses
zu beherzigen, und welche Folgen hat ein Einmiinden an falscher
Stelle?

Welchen Zweck verfolgt das Schwiirzen getrockneter Formen ?

Welchen Einfluf3 hat die Lage, in der ein Gufistiick gegossen
wird, auf die Giite des Erzeugnisses?

Welche Mittel werden zum Wiederverschlieflien der Kernlscher
im fertigen Stiick angewendet?

Wie groff mufd etwa das Kernloch sein im Verhiltnis zu dem
Hohlraum, zu dessen Ausriumung es dienen soll?

Wo werden die Kernlocher am geeignetsten angebracht?

Was versteht der Giefler unter Kaltschweifien?
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Abschnitt 11.

Schmiede.

A. Die Grohschmiede.

Die Bedeutung der Gieflerei im Rahmen der Maschinenfabrik
wichst von Jahr zu Jahr. Die Vervollkommunung der Ver-
fahren, die steigende Ubung der Veredlung des Gufieisens bis zu
Schmiedeisen- und Stahleigenschaften, die Fortschritte im Erzeugen
von Spezialgufl erweitern stindig ihr Liefergebiet. Dagegen
macht die Schmiede zumindest keine derartige Entwicklung durch,
ja. sie ninmt eben durch die Moglichkeit, Stiicke mit Schmiede-
eiseneigenschaften billig durch Gieflen zu erzeugen, sowie durch
die Anwendung der Schnellstihle in der mechanischen Werkstatt,
geradezu an Bedeutung ab.

Die Maschinenschmiede (von der Kunstschmiede abgesehen)
eignet sich nur zur Hervorbringung einfacher Formen. Die Er-
zeugung holler Schmiedestiicke ist stets mit Schwierigkeiten ver-
bunden. Sie sind deshalb teurer, als wenn man sie (bei gleicher
Festigkeit) schwerer aber gufifihig konstruiert. Aber auch auf
dem Felde der einfach geformten Korper wird der Guf hiufig,
ja fast stets billiger als das Schmieden, vor allem bei Stiicken,
die nachtriiglich bearbeitet werden sollen: Von Sonderverfahren
abgesehen bringt ja das Schmieden eine grobe, wenig genaue
Form hervor. Will man daher sicher sein. dafl die unvermeid-
lichen Ungenauigkeiten keine schmerzlichen Uberraschungen in
den mechanischen Werkstiitten ergeben, so muf} fiir die Schmiede
der Bearbeitungszuschlag sehr grol gewihlt werden. Beispiels-
weise also miifite das Rohschmiedestiick eines Kreuzkopfs auf
allen Seiten 5 bis 10 mm dicker werden als das fertig bearbeitete,
weil eine Ungenauigkeit van 5 bis 10 mm beim Schmieden immer-
hin im Bereiche der Mdglichkeit liegt. Dieser ganze Material-
tiberschufl muf} also stets erst vom Schiniedestiick herunter ge-
arbeitet werden. Da er beim Gufistiick, wie wir sahen, nur 3 mm
betrigt, so hat man das Gufistiick schneller ,auf MaBi“ als das
Schmiedestiick. Dies bedeutet eine hiufig recht wesentliche Ver-
billigung des gegossenen Stiicks gegeniiber dem geschmiedeten
Hierzu kommt, dafl man so genau und glatt gieflen kann, daf}

YVerwendung
geschmiedeter
Stiicke.
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unbarbeiteter Gufl in die Maschine ohne weiteres aufgenommen
werden kann. Roh geschmiedete Flichen wird man dagegen
hochst selten zulassen konnen, da sie durchschnittlich uneben und
ungenau sind.

Hieraus ergibt sich, dzf man nur solche Stiicke schmieden
1i0t, bei denen 1. allseitige Bearbeitung stattfindet, 2. einfachste
Formgebung moglich ist und 3. die Festigkeits- oder techmolo-
gischen Riicksichten das geschmiedete Material unbedingt erfordern.
Ein Beispiel fiir Maschinenteile, die alle drei Bedingungen er-
fiillen, sind die Wellen und Achsen. Als drehende Maschinenteile
miissen sie rundum abgedreht sein, ihre Form ist (mit Ausnahme
der Kurbelwellen) rein zylindrisch, und Schmiedeeisen oder Stahl
sind die einzigen FEisensorten, die fiir sie geeignet sind: wegen
ihrer Beanspruchung auf Verdrehung bediirfen sie des sehnigen
Gefiiges, wegen der Reibung in den Lagern dichte, durch Schmieden
verdichtete oder obendrein gehirtete Oberfliche. Daher bildet
das Schmieden der Achsen und Wellen den ,.eisernen* Bestand
aller Schmiedewerkstatten in den Maschinenfabriken.

Ein fernerer Grund zum Ausschalten der Schmiede selbst bei
Erzeugung schmiedeiserner Maschinenteile liegt in dem Auf-
schwung, den die Verwendung der Schnellstihle auf den Werk-
zeugmaschinen genommen hat. Mit diesen kann man gewaltige
Mengen dicker Sp#ne in so kurzer Zeit und im Verein damit
so billig von den Stiicken herunter-,schruppen, dafi man mehr
und mehr dazu iibergeht, die Maschinenteile ,,aus dem Vollen zu
schruppen. Das will sagen: Es ist billiger und geht schneller,
beispielsweise von einem Stiick fertig vom Walzwerk bezogenen
Rundeisens ringsherum 20 Millimeter auf eine bestimmte Linge
auf der Drehbank herunterzuschilen, als durch Ausschmieden
(Strecken) den Durchmesser um zweimal 20 Millimeter zu ver-
kleinern. Durch den Schnellstahl ist die gleichmifig rotierende
Drehbank mit ihrer vergleichsweise kleinen Kraft leistungs-
tihiger geworden, als der in Pausen schlagende Dampfhammer:
ein Vorgang, der fiir die heutige Entwicklung der Maschinen-
technik bezeichnend ist. Es ist der Sieg der rotierenden iiber die
hin- und hergehende Maschine, den wir auch bei den Dampf-
turbinen gegeniiber den Dampfmaschinen beobachten.

Bei der Berechnung, was billiger wird: ein Stiick vorzu-
schmieden oder vorzuschruppen, ist der Hauptpunkt: die Zeit.
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Was schneller geht, ist meist billiger. Je mehr Stiicke in gleichem
Zeitraum von einem Werk erledigt werden, desto leistungsfihiger
ist das Kapital, das in ihm steckt, desto hoher die Verzinsung,
die Dividende. Je grofler der Umsatz, desto wahrscheinlicher
guter Gewinn.

Daher muf} es die Hauptaufgabe des Volontiirs in der Schmiede
sein, sich ein mdoglichst genaunes Urteil dariiber zu bilden, wie
schnell geschmiedet wird, wieviel ,,Hitzen* gebraucht werden,
um das Stiick fertig zu stellen, usw.

In die genauen Kostenvergleiche. wie sie ein gut geleitetes
‘Werk stindig aufstellt, spielen die verschiedensten Fragen hinein:
‘Wie hoch sind die Léhne der Dreher und der Schiniede? Wie-
viel Schmiede Dbilden eine Kolonne? Wieviel Drehbinke werden
von einem Manne gleichzeitig beaufsichtigt? Wie teuer ist die
hochwertige Schnelldrehbank und ihr Stahl? Wie schnell nutzen
sie sich ab? Wieviel Kohlen braucht das Schmiedefeuer, wieviel
Betriebskosten der Dampfhammer? Wie grof3 ist die Ersparnis
an Materialwert, insofern, a!s beim Schmieden das Material im
Stiick nur umgeformt wird, und kaum etwas verloren geht. wiahrend
beim Abdrehen die Spine heruntergeschnitten und so das
Material teilweise entwertet wird? Und schlieflich, wie grof3 ist
die Herstellungsdauer pro Stiick, einmal: auf der Drehbank, dann:
unter dem Hammer? Diese Werte werden durch Messung genau
festgestellt und erlauben erst dann einen sicheren Riickschlufy
auf das tatsichliche Kostenverhiltnis. Selbstverstindlich ist es
weder dem Volontir noch dem Konstrukteur auf dem Bureau
moglich, all diese Grofien villig in Rechnung zu ziehen. Der-
artig eingehende Erwigungen erfordern besondere Angestellte
und ein auf ausgedehnte Beobachtungsergebnisse sich stiitzendes
Rechnungsbureau. Solcher Aufwand macht sich natiirlich nur
fiir Massenherstellung bezahlt, wo sich der ersparte Pfennig mit
Tausenden multipliziert.

Der Konstrukteur muff wiederum vom mathematischen Nach-
weis absehen und sich vom Gefiihl leiten lassen. Je besser dieses
ausgebildet ist, desto vorteilhafter wird er gestalten. Die einzige
Moglichkeit, es auszubilden, liegt in Werkstattsbeobachtung, fir
die sich wiihrend der praktischen Arbeitszeit eine oft nicht
wiederkehrende Gelegenheit bietet. Wihrend die iibrigen Kosten-
bestandteile entweder etwa Konstanten oder leicht iiberschligig

zur Nedden. 10
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auszurechnen sind, ist das einzige Entscheidende die Herstellungs-
zeit. Sie richtet sich nach der Natur des Stiicks, ob es in einer
Hitze seine Gestalt erhalten kann oder mehrfach erhitzt werden
muf}, ob es einfach oder schwierig, mit oder ohne besondre Hilfs-
mittel zu schmieden ist. Hierauf ist also das Augenmerk zu
richten. Nicht alle Werte behilt man dabei im Kopf und im
Gefithl. Es empfiehlt sich daher die Sammlung von Notizen, még-
lichst in iibersichtlicher Form, wie sie etwa die Eintragung in
die bekannten Soenneckenschen Ringbiicher von selbst ergibt.
Besonders die bereits ,studierten“ Volontdre sollten bei ihren
wiederholten Aufenthalten in der Werkstatt ein derartiges Buch
stets bei sich fithren. —

Ein Ingenieur kann sehr leicht, etwa bei Leitung einer Aus-
wirtsmontage, in die Lage kommen, sich selbst mal ein Werk-
zeug o. 4. schmieden zu miissen. Auch in den andren Werk-
stitten, die er noch zu erledigen hat, ist dem Volontdr etwas
Handfertigkeit im Schmieden von Nutzen. Diese wird er besser
in der meist an die Grobschmiede angeschlossenen , Werk-
zeugschmiede** sich aneignen. Der Grobschimnied arbeitet heute
mit einem solchen Stab von Hilfskriften und Hilfsmaschinen, daf3
seine Geschicklichkeit vor allem in der guten Anordnung der
Arbeit, im Abpassen der geeigneten Hitze, Vermeiden von Ab-
brand u. dgl. beruht. Derartige Kiinste wird der Ingenjeur stets
dem fachkundigen Schmiedemeister iiberlassen miissen. Sie beruhen
auf jahrelanger Erfahrung.

Nur auf eine kunstvolle Verrichtung des Schmiedes sei hier
noch etwas ausfiihrlicher eingegangen: das Schweifien. Der In-
genieur kann immerhin leicht in die Lage kommen (bei Auswiirts-
Zusammenbau von Maschinen u. dgl.), selbst eine Schweiflung
vornehmen oder leiten zu miissen. Vor allem aber braucht er
das Urteil iiber Zustandekommen, Kosten und Festigkeitswert
einer Schweiflung zur Beriicksichtigung beim Konstruieren. Auch
hier muf§ die Beobachtung vor allem lehren. Da es jedoch er-
fahrungsgemifl an Erliuterung aus dem Munde eines gebildeten
Fachmanns zu fehlen pflegt, so sei hier mit einigen Bemerkungen
auf die ,,wissenschaftliche Seite der Vorgiinge hingewiesen.

Das SclLiweifien besteht in einer Niherung der Molekiile
zweier getrennter Korper auf so grofie Nihe und unter so voll-
kommener Ausschaltung von Fremdkorperteilchen, daf die Kohi-
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sionskrifte, die die einzelnen Schichten eines homogenen Kérpers
untereinander verbinden, auch zwischen den beiden Schweifiober-
flichen wirksam werden. Die erforderliche, im molekularen
Mafistab gemessen innige Anniherung hat zwei Voraussetzungen:
Jede Oberfliche, und mogen wir sie noch so glatt schleifen, bleibt
doch, im mikroskopischen Grifenmaf} betrachtet, uneben. In-
folgedessen beriithren sich zwei solche ,,genauen Ebenen* nur mit
ihren Gipfeln, nur mit einzelnen Punkten. Adhé#sionskrifte treten
wohl auf, aber Kohision entsteht noch nicht. Infolgedessen
mufl man die Oberflichen bildsam machen und fest aufeinander
driicken; dann platten sich die Berge aly und die Unebenheiten
greifen ineinander. Auf Eisenverliltnisse iibertragen heifdt
das: wir miissen die beiden Schweif3flichen hochgradig er-
hitzen und aufeinander unter Presse oder Hammer aufpressen.
Aber selbst dann gelingt das Unternehmen nur, wern wir einen
Stoff von an sich hervorragend starker Xohision, zu deutsch:
Zihigkeit, vor uns haben. Somit schrumpft die Auswahl der
schweifibaren Stoffe zusammen auf Schmiedeeisen und die weicheren,
d. h. kohlearmen Stahlsorten.

Denn einmal beeinflufit, wie wir wissen, der Kohlenstoffge-
halt die Schmiedbarkeit und Zihigkeit des Eisens. Dann aber
auch scheint es, als ob bei diesem feinfiihligen Verfahren bereits
der Kohlenstoff als ,,Verunreinigung, als Trennungskérper der
Eisenmolekiile empfunden wird. In viel hoherem und fir das
Gelingen der Schweiflung gefihrlicherem Mafie aber stort die
Anwesenheit der unvermeidlichen Eisen-Sauerstoffverbindungen.
Jedes hoch erhitzte Eisen, und mag es vorher noch so sorgsam
gereinigt, ja abgebeizt sein, ,beschligt dennoch bei der kiirzesten
Beriiirung mit dem Luftsauerstoff mit Eisenoxyd oder -oxydul,
dem sog. Hammerschlag oder Gliihspan.

Das einzige Mittel, diese Bestandteile fiir die Schweiffung
unschiidlich zu machen, ist neben der Vorbedingung an sich gesiu-
berter Schweififliche und schnellsten Vollzugs der Kniff, dafl man
sie diinnfliissig macht, sodaf sie beim Aufeinanderpressen der
beiden Oberflichen seitlich herausgespritzt werden. Bei der Tem-
peratur, die fiir das Schweifien die einzig brauchbare ist (fiir
Schmiedeisen Weifiglut, fiir Stahl Gelbglut), sind nun leider die
Oxyde noch fest. Deshalb ist notwendige Zutat jeder halbwegs

soliden Schweifiung ein (meist pulverformiger) Stoff, der bei der
10*

SchweiBpulver.
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Schweifhitze sich mit Eisenoxydul zu einer fliissigen Verbindung
chemisch verbindet.

Diese ..Schweifpulver bestehen deshalb in der Hauptsache
aus Kieselsiure (Quarzsand) und konnen im Notfall durch reinen
Sand ersetzt werden. Die Erfahrung zeigt, dafi die sich mit
diesem ,.Zuschlag** (wanz wie im Hochofen!) bildende ,.Schlacke*
um so diinnfliissiger wird, je mehr verschiedene Basen gleichzeitig
in ihr enthalten sind.  Deshalb enthalten die vielfach geheimnisvoll
benannten Schweifipulver neben den Silikaten u. a: Borax, Potasche,
Soda, Kochsalz, Salmiak, Flufispat, Braunstein, Glas. Andere
Beimengungen verfolgen, genau wie beim Hochofenprozefi, den
Zweck, den Sauerstoff der sich ,unter dem Himmern* bildenden
Fisenoxydule an Kohle zu binden, so das Kohlenstoff abscheidende
Blutlaugensalz. Um ferner den dufleren Schichten der Schweif-
stelle den infolge ,,Abbrands* bei der grofien Hitze verloren
gegangenen Kohlenstoffgehalt zu ersetzen, umgibt man sie gern
mit Hirtemitteln* (siehe S. 163), wodurch man nebenher auch
noch den Vorteil erreicht, die Stelle luftdicht abzuschliefien, also
vor fernerer Oxydation zu schiitzen.

Die verschiedenenneuzeitlicken Schweifiverfahren unterscheiden
sich von dem urspriinglichen fast alle nur durch die Art der Erwiir-
mung der Schweifistelle. Fiir diese nimmt man Knallgas oder
den elektrischen Strom zu Hilfe. Erledigt Knallgas die Erwiir-
mung so schnell, daf} die Oxydation auf ein (Feringstes beschriinkt
wird, so ist es mit Hilfe des elektrischen Flammenbogens oder
der elektrischen Widerstandswirme der selbst stromdurchflossenen
Eisenenden sogar moglich, praktisch unter Luftabschlufi zu
arbeiten.

Einen grundsiitzlich neuen Weg, den der chemischen Wiir-
meentwicklung und Schweilung, schlug Dr. Goldsehmidt in
Essen mit seinem schnell iiber die Welt verbreiteten patentierten
Schweiflverfahren ein. Sein Hilfsmittel, das ., Thermit ist ein
Gemisch von Eisenoxyd mit zerkleinertem Aluminium und lafit
sich mit einem Streichholz entziinden. Es entwickelt bei der
Verbrennung eine Temperatur von etwa 30000 C, die aber dem
Eisen nichts schadet, da es, vor Luft geschiitzt, ganz im ,, Thermit*
eingebettet liegt. Es erfolgt hier eine chemische Umsetzung :
aus Aluminium 4 Eisenoxyd wird Eisen 4 Aluminiumoxyd (Tonerde).
Das sich bildende kohlefreie Eisen verschmilzt mit denSchweifienden
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zu einem Ganzen. Wegen der fliissigen Form des Eisens ist kein
Hémmern nétig.

Ahnlich nimmt das ., Blaugas*-Schweif3verfahren die chemische
Reduktion der von der Flamme beleckten Eisenoxyde durch Bestand-
teile des Gases zu Hilfe und erreicht so eine Schrnellschweiflung
selbst bei ungereinigten Schweiiflichen. Auch hier fillt durch die
hohe Temperatur des Schweifivorgangs die Schweifibearbeitung fort.

Mit der Kenntnis der physikalischen und chemischen Vorginge
beim Schweiflen ist die Grundlage verstindnisvollen Schauens
gegeben. Fiir dieses selbst mogen die Fragen nach bestgeeigneter
Form der Schweifstelle, nach Dauer und Stidrke des Himmerns,
nach Art der Abkiihlung und so weiter dem Leser zu eigener
Beantwortung vorbehalten bleiben.

Mit der Nennung des Goldschmidtschen und des elektrischen
Schweiiverfahrens sind wir auf das Gebiet der Hilfsmittel
gelangt, die in der zeitgemifien Schmiede die Menschenkraft
unterstiitzen und ablésen. Das Biegen von Profileisen, Radreifen
u. a. m. geschieht fast ausschlieflich mit Maschinen oder mit
Schablonen (Anteil und Zweck der Nachhilfe von Hand, des sog.
Kiimpelns?). Das so wichtige Geraderichten von Stangen und
Blechen, nachdem sie dem Feuer ausgesetzt waren, wird im
Gegensatz zum miihsamen und kunstvollen Richten von Hand
jetzt vorwiegend mit Richtmaschinen geiibt.

Ein besonderer Fortschritt und ein Gebiet augenblicklich aus-
giebigster Entwicklung ist die Hervorbringung verwickelter For-
men durch das Schmieden oder Pressen im ,Gesenk“. Bei ihm
ist von grofierem Interesse, als der mit seiner Hilfe erleichterte
Arbeitsvorgang, die Herstellung der Gesenke selbst, denn
hierin beruhen die Grenzen der Anwendung, die Beurteilung
ihrer Kosten und die Konstruktionsfolgerungen.

Von den Hilfskriften, die der Schmiede heut in so ein-
drucksvoller Weise Gefolgschaft leisten, dienen Prefluft und Dampf
zur Betitigung der Himmer, Prefiwasser treibt die Pressen. Es
sei allgemein hervorgehoben, da} die Hervorbringung und Rege-
lung dieser Kriifte nicht in das notwendige Lerngebiet des
Praktikanten fallen. Die Einrichtung aller dieser Maschinen lehrt
ihn spiiter bei geschultem technischen Verstéindnis das Buch und
der Unterricht schneller und ausgiebiger, als es jetzt die miihe-
vollen ersten eigenen Forschungen vermogen. Es ist schlieilich

Gesenk-
schmieden,
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hochst gleichgiiltig fiir die Erkenntnis des Werkstattsvorgangs,
ob Dampf oder Luft, Daumenriider oder Riemen den Hammer
treiben. Und wenn auch ein aus gesunder Neigung zur Technik
folgendes Interesse fiir die Maschinen dem Volontir von selbst
innewohnen wird, so mufl doch davor gewarnt werden. die
maschinentechnische Erkenntnis withrend der Werkstatispraxis
iiber die werkstattstechnische zu stellen.

Immerhin sei hier kurz ein Blick auf die Maschinengruppe
geworfen, die zum Betrieb der Wasserdruck - Pressen dient. Sie
zerfallen in die Krafterzeuger (meist Dampf- oder elektrische
Pumpen),Kraftsammleroder Akkumulatoren (nicht zu verwechseln
mit den elektrischen Sekundirbatterien gleichen Namens), Kraft-
regler oder Steuwerapparate und Kraftverbraucher (Pressen).

Die Zwischenschaltung der Akkumulatoren zwischen Kraft-
erzeuger und Kraftverbraucher hat den Zweck, den Aufwand
gewaltiger Energiemengen wihrend kurzer Augenblicke durch
stindige Hervorbringung kleinerer Eunergiemengen und jhre
Ansammlung zu bestreiten. Die Akkumulatoren sind gewichtbe-
schwerte Kolben, unter die die Pumpé das Wasser prefit und so
die Gewichte hebt. In den hochgehobenen Gewichten ist der
Arbeitsvorrat verkérpert. Bei Entnahme von Druckwasser unter-
halb des Kolbens fiir die Pressen sinkt das Gewicht und bewirkt
so ganz gleichmifigen Wasserdruck bei beliebig schueller und
umfangreicher Verwendung von Wasser. Durch Zusatz von Ge-
wichten kann in beschrénkten Grenzen der Wasserdruck gesteigert
werden — soweit ihn n#mlich die Pumpmaschine hergibt, die bei
wachsendem Widerstand langsamer liuft und schliefilich stehen
bleibt oder in Gefahr gerit, zu zerbrechen. Der Gesamtraum der
Akkumulatoren mufl so grofl sein, dafl simtliche Pressen der
Schmiede gleichzeitig ihren Wasserbedarf aus ihnen decken konnen,
die Gesamtlieferung der Pumpe so grof}, dafl sie ihn in einer be-
stimmten Zeit. die von der Dauer der im Werk ausgeiibten Prefi-
vorginge abhingt, wieder erginzen kann.

Die Lenkung oder ,Steuerung“ der Presse erfolgt durch Ven-
tile oder profilierte Kolben, die durch Handhebel verstellt werden.
Nach den hydraulischen Gesetzen ist der Wasserdruck (gemessen
in kg pro qcm) in Pumpe, Akkumulator und Presse gleich grofl.
Die Druckkraft, die erzeugt wird, hiingt also nur von der Grofle
der verwendeten Kolben ab. Der mit ihrer Hilfe erzeugte Pref3-
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druck (gemessen in kg pro qem) am Werkstiick hingt abermals
ab von dem Verhiltnis der Dicke des Prefistempels zum Durch-
messer des Prefikolbens.

In dieser fast unbegrenzten Moglichkeit, kleine Dauncrleistungen
in riesige Augenblicksleistungen zu potenzieren, liegt der Grund
zum Siegeslauf der Schmiedepresse. in ihrer gerdusch- und erschiitte-
rungslosen Arbeitsweise die Bedingung ihrer Aileinherrschaft fiir
eine grofie Anzahl von Betrieben.

Die Technik des Pressens ist heute zu hoher Vollendung
gediehen: das Verfahren liefert meist vllig maflgenaue Stiicke, ver-
bessert den Rohstoff durch gediegenes Durchkneten, erspart Material
und ist ungemein leicht zu handhaben, sodaf} die kostspielige Ver-
wendung gelernter Arbeiter fortfilit. Es ist nur erforderlich, daf}
der Meister auf Grund genauer Berechnungen angibt, wieviel
Eisen ndtig ist, um gerade die gewiinschten Korper herzustellen
(worin auch beim Gesenkschmieden und -Pressen die Kunst liegt).
Denn alles iiberfliissige Material muf3 ja miihsam herunterge-
schpitten werden. Schwierigkeiten liegen auf dem Gebiet der
Herstellung vonr Stempeln und Matrizen. Ihr gelte daher
vor allem die Aufmerksamkeit des Volontiirs.

B. Die Kesseischmiede (und Eisenkonstruktionswerkstatt).

In der Kesselschmiede tritt die Handarbeit noch weiter zuriick.
Sie beschrinkt sich lediglich auf das Setzen von Nieten, Verstem-
men mit dem Meifsel und ab und an Schweifien oder Ausschmieden
eines Blechstoles. Aber auch diese Handtitigkeiten sind in
schneller Abnahme begriffen. Das Schweifien wird elektrisch
oder mit Thermit oder Blaugas, Knallgas o. d. besorgt, das Aus-
schmieden durch Auswalzen oder Diinnhobeln ersetzt. Von Hand
genietet wird nur dort, wo die Maschinennietung nach der értlichen
Lage der Nietstelle durchaus nicht moglich ist. Hieraus folgt
wieder, daf} der Konstrukteur so zu konstruieren hat, daf} solcher
Niete moglichst wenige vorkeramen. Voraussetzung hierfiir ist
das nur in der Werkstitte erlernbare Urteil, wieviel freien
Raum die Anwendung der Nietmaschine erfordert.

Die Maschinennietung erfordert Pretlluft oder Prefiwasser als
Krafttriiger. Viele ziehen die Preffwasser-Nietmaschinen im In-
teresse solider Nietung vor.

Verschwinder.
der Handarbei



Nieten.

Niet-
raschinen,

152 Schmiede.

Die Wirksamkeit eines Nietes beruht ndmlich auf folgendem:
Der glilhende Niet ist betriichtlich linger, als der erkaltete, wegen
der Wirmeausdehnung. Wird nun der Nietkopf aus dem gliihenden
Eisen gebildet uud so lange durch Himmern oder Prefidruck
gefestigt, bis er kalt und verhiltnismiflig unnachgiebig geworden
ist, so tritt folgendes ein: Der Schaft des Nietes erkaltet
allméhlich und hat also das Bestreben, sich zusammenzuziehen,
kiirzer zu werden, d. h. die Nietkopfe einander zu néhern. Zwischen
diesen liegen aber die zu verbindenden Bleche; sie kionnen nicht
niher zusammen. Die Folge ist, dafl die beiden vom Schaft auf-
einander zu gezerrten Nietkopfe die Bleche mit grofier Gewalt
zusammenpressen. Diese Kraft hilt also die Bleche unverschieblich
und untrennbar zusammen.

Es ist hiermach klar, dafi beim Nieten das Hauptgewicht
darauf zu legen ist, daf} der frischgebildete Niet solange von der
ihn bildenden Kraft unter Druck gehalten wird, bis beide Kopfe
nicht mehr glithen, also nichtmehrnachgiebig sind. DieseBedingung
erfilllt die etwas schwerfillige, nach Einschaltung des Wasser-
drucks nur langsam wieder losbare Prefiwassernietvorrichtung
besonders gut, insbesondre, da das stets durch kleine Undicht-
heiten austropfende Wasser den Kopf benetzt und zu seiner raschen
Abkiihlung und einer gewissen Hirtung der Oberfliche beitrigt.
Die Hammer- oder Prefiluftnietung hat eine gleich solide Wirkung
nur dann, wenn sie lange genug ausgeiibt wird. Hier ist man
also von der Achtsamkeit und Geduld der Leute abhingig.

Zudem werden bei der Prefiwasser-Nietmaschine alle Krifte im
Biigelaufgefangen, wihrendbeider (kleinen) Prefiluft-Nietmaschine
die Menschenkraft das Gegendriicken besorgen muf}, eine den
ganzen Korper durchschiitternde Arbeit. Auch diese Unbequem-
lichkeit triigt dazu bei. daf} der Nietende mdglichst bald mit dem
Nieten aufhért. Trotzdem erklirt sich die ausgedehnte Verwen-
dung der Luft-Nietmaschinen aus ihrer auilerordentlichen Hand-
lichkeit.

Prefluft und Prefiwasser finden noch weitere ausgedehnte
Anwendung in der Kesselschmiede. So die Prefiluft miitels eines
der Nietmaschine ganz gleichen Apparats auch zum Verstemmen
der Nietkopfe und Nietnihte behufs Abdichtung, zum Antrieb
tragbarer Bohr-und Rohreinwalz-Maschinen, auch wohl zum Antrieb
von Hebevorrichtungen. Prefiwasser findet neben dem Antrieb
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durch Riemen oder Zahnrider Verwendung zum DBetitigen von
Blechscheren, Lochstanzmaschinen, Richte- und Biegemaschinen,
und gleichfalls fiir Hebevorrichtungen. Daneben findet selbst-
verstindlich die elektromotorische Kraftiibertragung auch hier ein
weijtes Feld.

Alle diese Maschinen und Vorrichtungen zu beschreiben und
zu erldutern, ist nicht die Absicht dieses Buchs. Sie erkliren
sich dem Schauenden entweder von selbst, oder ihre Wirkungsweise
kann leicht erfragt werden. Mit derartigen Fragen wendet sich
der Volontér iibrigens meist besser an den Betriebsingenieur. Es
ist keineswegs ausgeschlossen, dafl er seitens der Arbeiter iiber
Maschinen falsche Auskiinfte erhilt.

Von den Vorgingen, deren Beobachtung fiir den spiiteren
Ingenieur hier besondere Bedeutung hat, seien folgende hervor-
gehoben: Erstens ist grofie Aufmerksamkeit dem ,Anreifien* der
Bleckplatten zu schenken, d.h. den Mitteln, deren sich die Vor-
arbeiter oder Anreifier bedienen. um auf dem Blech die Marken
festzulegen, nach denen es geschnitten, gebohrt, gestanzt, gefrist
werden soll. Das zu wissen, ist spiter beim Zeichnen von gréfitem
Nutzen, da man dann von vornherein iiber die Mafle imr klaren ist,
die man anzugeben hat, und die von vornherein festgelegt sind.
Auch die Reihenfolge, in der die Mafle nacheinander auf dem
Bleche markiert werden, ist heachtenswert. Insbesondre prige
man sich ein, auf welche Weise der Kesselschmied die in seiner
Werkstatt besonders oft vorkommenden flachen Bogen (mit grofiem
Radius) festlegt.

Die Bohrmaschinen, insbesondre solche mit vielen gleichzeitig
bohrenden Bohrern, und deren gegenseitige Einstellung nach Maf3,
ebenso die Blechbiege-Walzen und die Hervorbringung und Priifung
der beabsichtigten Kriimmungen sind der genauen Beobachtung
und Erfragung zu empfehlen.

Eine ganz besondere Art Arbeiten, der meist wegen ihrer
Unanffilligkeit viel zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt wird,
sind die Rohrarbeiten. Durch den Bau der Uberhitzer hat dieser
Zweig der Kesselschmiedarbeiten erhohte Bedeutung erfahren.
Das Biegen der Rohre und die Mittel zur Erhaltung des kreis-
formigen Querschnitts auch an der Biegestelle, ihre Befestigung
in Winden oder Flanschen durch Einwalzen oder Umbérdeln mufy
dem in die Hochschule Eintretenden genau vertraut sein, will er

Blech-
Anreifen.

Bohr-
maschinen.

Rohrarbeiten.
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nicht vor den alltiglichsten Aufgaben ratlos dastehen und durch
stundenlanges Biicherwiilzen oder blo8stellende Fragen sich mithsam
die Kenntnisse verschaffen, deren Aneignung ihm in der Werk-
statt hiufig nur ein paar Minuten des Zuschauens kostet.

In weitestem Mafle bietet die Kesselschmiede Gelegenheit
zur Selbstbelehrung iiber die Zeit, die man zu den verschiedenen
Arbeiten braucht, und demzufolge iiber das Kostenverhiltnis, in
dem sie zueinander stehen. Mit der Uhr in der Hand kann man
beobachten, wie lange Zeit die Fertigung einer Nietreihe von
100 Nieten, die Verstemmung eines Meters Nietnaht, das Bohren
von 50 Lochern von bestimmtem Durchmesser und Lochlinge
dauert. Nicht minder wertvoll ist die Beobachtung der Zeit,
welche fiirdie Zurichtung der Stiicke zur Bearbeitung: Anreiien.
passend Hinlegen usw. angerechnet werden muf}*).

Fiir den spéteren Maschinenbauer von nicht so unmittelbarer
Wichtigkeit, dennoch aber hochst belehrend ist die Titigkeit in
den Eisenkonstruktionswerkstiitten, welche die Zusammen-
setzungen von Walzeisen zu Geriisten und Briicken vornehmen.
Die Summe der hier auftretenden Verrichtungen ist trotz der
Verschiedenheit des Zweckes von denen in der Kesselschmiede
wenig verschieden, da es sich in beiden Werkstitten um die
Verbindung von Walzeisenteilen durch Nieten handelt. Aus diesem
Grunde und wegen des immerhin loseren Zusammenhangs dieser
Werkstitte mit dem allgemeinen Maschinenbau soll daher auf ein
besonderes Eingehen auf die Eisenkonstruktionswerkstatt hier
verzichtet werden.

C. Werkzeugschmiede und Hiirterei.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, wie geeignet der Aufent-
halt in der Werkzeugschmiede fiir die Erlernung des Hand-
schmiedensist. Er hat den weiteren Vorteil, den Volontir mit einer
grofien Anzahl gebriuchlicher Werkzeuge bekannt zu machen, vor
allem mit den Eigenschaften des Stoffs, aus dem sie bestchen. In
vielenFabriken sind dieWerkzeugschmiede und die Hirterei riiumlich
verbunden. Wo dies nicht der Fall ist, sollte der Volontir wihrend
des Aufenthalts in der Werkzeugschmiede auch in der Hirterei ein

) Anch hier empfiehlt sich Eintragung der gemessenen und erfrag-
ten Zeiten und Kosten in eine iibersichtliche Notizensammlung.
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stindiger Gast sein. Denn beide Werkstiitten hingen sinngemi®
eng zusammen, selbst wenn in der Hirterei auch andere Gegen-
stinde gehirtet werden, als Werkzeuge. Die Vorginge beim
Werkzeugschmieden diirften im allgemeinen einer besonderen
Erlduterung nicht benstigen. Desto weniger entbehrlich wird
solche fiir die unziihligen Feinheiten der Kunst des Héirtens.
Einige Grundlagen seien im folgenden gegeben.

Zuniichst erwiichst die Frage nach dem Zweck des Hirtens.
Wir wiesen schon darauf hin, dafl er ein zweifucher sein kann:
erstens Verringerung des Verschleiles von Oberflichen; diesen
Zweck haben die meisten Hirtungen, welche an Maschinenteilen
(und einzelnen Werkzeugen: Himmern u. &.) vorgenommen werden.
Zweiter Zweck ist, dem Stahl durch Héartung die Fihigkeit zu
verleihen, in weichere Korper einzudringen und Spéine von ihnen
herunterzuschilen: die Aufgabe der Werkzeugstiihle. Man sieht
von vornherein, dafl fast ausnahmslos an gehiirtete Korper neben
der Hochwertigkeit ihrer Oberfliche auch besonders grofie Festig-
keitsanforderungen (in hezug auf jhren ganzen Querschnitt) ge-
stellt werden. Es ist daher die erste Bedingung einer guten
Hirtung, dafl sie erfolgt mit der geringstmoglichen Herabsetzung
der Festigkeit und Elastizitit des Korpers.

Solche Hiirtungen lassen sich nur vornehmen an hichstwertigen
Stahlsorten. Vor allem ist ein durchaus gleichmifliger Stahl
erforderlich: gleichmifig insofern, als er an jedem Punkte seines
Inhalts gleichartiges Gefiige zeigt, aber auch insofern, als er
stets wieder in absolut genau derselben Beschaffenheit vom Stahl-
werk geliefert wird. Denn sachgemiifies Hirten hingt in listig
hohem Grade von den jeweiligen Eigenschaften des gerade vor-
liegenden Materials ab. Hervorragend geeignet fir die Werk-
zeugherstellung ist der TiegelguBstahl, der nur in kleinen Mengen
auf einmal erzeugbare Aristokrat unter den Stihlen. Natiirlich
ist er demgemifl kostbar. Das Kilogramm kostet 1 bis 2 M.,
und die neueren Spezialstahlsorten kommen sogar bis auf 12.00 M.
fiir ein kg. Trotzdem bleibt die Verwendung nur des teuersten
Stahls meist das Sparsamste, denn ein besserer Stahl liefert dauer-
haftere Werkzeuge, wodurch der Verbrauch an Stahl sinkt. Allge-
mein aber steigt die Leistung einer Werkzeugmaschine und des
Arbeiters durch die Verwendung guter Werkzeuge bedeutend;
ganz unverhiltnismiiflig sogar in den mechamschen Werkstitten.

Zweck
des Hirtens.
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Die Maschine kann bedeutend hioher ausgenutzt werden, wenn
der sie bedienende Werkmann nicht alle Viertelstunde das Schneid-
zeug auswechseln und neu schleifen mufd, und wenn er nicht
stindig in Angst schwebt, daf} der Stahl ,anlduft“ und weich wird.

Neben dem erstklassigen Stoff bedingt Ersparnis trotz des
hohen Preises seine sachgemiifie Behandlung. Wie zwei verschiedene
Girtner aus demselben Trieb ungleichwertige Pflanzen erzeugen,
so kinnen geschickte Werkzeugschmiede und Hirter denselben
Stahl zu einer Hohe der Brauchbarkeit entwickeln, die in einer
weniger gut besetzten Werkstatt einfach fiir ausgeschlossen gilt.
In einer gut geleiteten Maschinenfabrik wird daher die Belegschaft
dieser Werkstitten eine Auslese darstellen.

Die Grundlage des Hartungsvorgangs ist ja eine sehr einfache.
Die griofiere Hirte des gehiirteten Stahls beruht in dem solideren
molekularen Aufbau einer Lésung von Kohlenstoff in Eisen gegen-
itber der mechanischen Eisenkohlenstoff-Mischung.

Der Kohlenstoff ist im fliissigen Eisen in L&sung enthalten.
Flissiges Kisen vermag eine sehr erhebliche Menge Kohlenstoff
aufzulosen. Die Lisungsfihigkeit sinkt, gensu wie beim Wasser,
mit der Temperatur. Erstarrendes Eisen hat bedeutend geringere
Losungskraft, als fliissiges und mit weiterem Erkalten nimmt sie
immer mehr ab. Die Folge ist die Ausscheidung von vorher
gelist gewesenem Kohlenstoff. Dieser tritt im erkalteten Eisen, wie
wir bereits sahen, in Form von Graphitblittchen rein auf, zwischen-
gelagert zwischen die Molekiile der Eisenkohlenstofflegierung.
Wir wissen aber auch bereits, dafi er sich nicht immer, oder nur
teilweise als Graphit ausscheidet. Er kann es selbstverstindlich
nicht, wenn iiberhaupt kein iiberfliissiger Kohlenstoff vorhanden,
also der Gesamtgehalt an Kohlenstoff so gering ist, dafi er auch
im kalten Eisen noch vollkommen aufgeldst existieren kann
(Schmiedeeisen, Stahl). Er kann es aber auch im Roheisen nicht,
wo er doch reichlich iiberfliissig vorhanden ist, wenn Mangan an-
wesend ist. Die Nachbarschaft der Manganatome vor allem verleiht
niimlich dem Kohlenstoff die Féhigkeit, mit dem Eisen bei etwa
700° C. eine chemische Verbindung einzugehen, das sog. Karbid
(etwa Fe;C). Somit enthilt Manganroheisen nach dem Abkiihlen
einesteils Molekiile von Eisenkohlenstofflssung, anderenteils Karbid-
molekiile. Diese sind netzartig im Eisen verteilt und besitzen
grofie Widerstandskraft. Sie bewirken die Hirte weiflen Roh-
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eisens, aber auch gleichzeitig seine Sprodigkeit, da ihr Netzwerk
den gleichformigen Zusammenhang der Losungsmolekiile immer-
fort unterbricht*).

Alle diese Abscheidungsvorgiinge bediirfen jedoch einer ge-
wissen Zeit zu ihrem Vollzug. Lifit man ihnen diese nicht, sondern
kiihlt das glithende Eisen plotzlich ab, so haben wir vor uns
(soweit der Einfluf} der Abkiihlung sich geniigend schnell geltend
machte) einen durch und durch gleichmifiigen Aufbau gleichartiger
Molekiile, die lediglich aus Eisenkohlenstoff-Liosung bestehen.
Diese Molekiile besitzen eine ungeheure Widerstandsfihigkeit.

Erfolgt die Abkiihlung nicht in unendlich kurzem Zeitraum,
sondern braucht sie eine, wenn auch kleine Zeit. so tritt stets
Karbidbildung ein, die mit derLangsamkeit der Abkiihlung zunimmt.
Je hoher der Kohlenstoffgehalt war, den das heifie Eisen in
Losung hatte, desto hirter wird das abgeschreckte Eisen. Man
hat also im Gesamtgehalt des Eisens an geloster Kohle ein Maf3
fiir seine Hiartungsfihigkeit und nennt deshalb die Kohle in dieser
Form Hirtungskohle.

Zur Klirung fassen wir kurz zusammen:

Manganarmes Roheisen (graues, weiches Roheisen).
Hirtungskohlengehalt mehr als 2,6%/,. Beim Erstarren
sondert sich der Kohleniiberschufi kristallinisch als
Graphit ab.

Mangan-Roheisen (weiles, hartes Roheisen).
Hirtungskohlengehalt mehr als 2,6%,. Beim Erstarrer
verbindet sich die iiberfliissige Kohle mit dem Eisen
chemisch zu Karbidkohle.

Stahl.

Hirtungskohlengehalt 0,5 bis 2,3%/,. Beim langsamen
Abkiihlen bilden sich Karbid- und auch wohl Graphitkohle.
Der abgekiihlte Stahl ist verhdltnismiflig weich.

Beim Abschrecken bleibt aller Kohlenstoff in Form
von Hirtungskohle in Losung. Ein Kobleiiberschufs
kann sich nicht oder nur in kleiner Menge als Karbid
frei machen.

*) Ubrigens haben Chrom, Wolfram, Nickel, Vanadium u.a. dhnliche
Wirkung, wie Mangan. Hieraus erklirt sich ihre Beimengung zu hoch-
wertigen Werkzeugstihlen.
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Hirtungskohlengehalt kleiner als 0,59/, Beim Abkiihlen,
sei es schnell oder langsam, kann nie Kohleiiberschufl
frei werden, weil der geringe Hértungskohlengehalt auch
im kalten Zustand noch in Lésung verbleibt.

Hiernach diizfte klar sein, dafl fiir die Hirtung nur Stahl in
Frage kommt, sowie, daBh der Stahl um so hirter, aber auch
sproder wird, je grofler sein Gehalt an Hirtungskohle ist.

Zu dieser chemischen Hirtung kommt noch eine mechani-
sche hinzu. Denn die Abkiihlung durch irgend eine Fliissigkeit, in
die der Stahl gehalten wird, ist aufien plétzlicher, alsinnen. Infolge-
dessen haben sich die AuBlenschichten des Stahls stirker zusammen-
gezogen, als der Kern und driicken diesen zusammen. Diese
Kompression duflert sich jedech nur bis zu einem gewissen Grade
als Hirte; grofler und weniger erwiinscht ist die entstehende
innere Spannung, die die Elastizitit vermindert und den Stahl
sprode macht.

Wir ersehen schon aus den bisherigen Angaben, daf} ein
einfaches Erhitzen des Stahls und Abschrecken im Wasser keines-
wegs gute Hirtung liefern kann; der Stahl wird zwar sehr hart,
man sagt: ,.glashart*, aver fir durchschnittliche Verwendung
viel zu sprode.

Man bedient sich deshalb eines Berichtigungs-Verfahrens und
nimmt nach dem Abschrecken dem Stahl wieder einen Teil seiner
Hirte, indem man ihn abermals erwiirmt, aber nicht bis zur Glut,
sondern nur bis etwa 200 bis 330° C. Dadurch kann sich ein
Teil der zwangsweise in Losung gehaltenen Hirtungskohle nach-
triglich ausscheiden, sodafi die Hirte sich mindert und gleich-
zeitig durch die Anwesenheit freier oder Karbidkohle der Stahl
elastischer wird. Man nennt diesen Vorgang das ,Anlassen”.
Zugleich wird durch die nachtrigliche Erhitzung der Druck der
dufleren Schicht und somit die innere Spannung aufgehoben und
die Sprodigkeit beseitigt.

Verfolgen wir nunmehr einmsl eine Hirtung im einzelnen.

Der fertig vorgeschmiedete Stahl wird zunjichst auf die Hérte-
temperatur erhitzt. Diese wechselt mit den geforderten Festigkeits-
eigenschaften des Stahls. Die Hirtung mufl ja umso wirksamer
vor sich gehen, je hoher der Temperatursturz des Abschreckens
ist. Aber man soll nie das unerlifiliche Mindestmaf} iiberschreiten.
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Denn dem Temperatursturz proportional ist ja die Zusammen-
ziehung, und der durch sie erzeugte Druck im Kern kann so
gewaltig werden, dafl die ihn hervorbringenden Fasern einreifien,
wie ein zu eng geschnallter Giirtel: so entstehen die gefiirchteten
Hirterisse.

Die Hirtungstemperatur des Stahls liegt etwas tiefer, als
seine Schmiedetemperatur und wird an der Gliihfarbe erkannt.
Das Glithen des Stahls beginnt zwischen 500 und 600° C. und
ist zunichst wie ein dunkelbraunroter Anflug, sodann folgen die

Farben:
dunkelkirschrot bei etwa 800° C.

hellrot o 900° C.
gelbrot. bis hochstens 1000° C.
gelb bei 1000—1200° C.
mattes Weifl bei 1200—1300° C.

blendendes Weifl bei 1500—1600° C.

Hier ist der Schmelzpunkt erreicht. Die Hirtungstemperatur
liegt bei 700—800° C., also bei Beginn der Rotglut. Wird diese
innegehalten, so hat die kriftige Umklammerung des Kerns von
der Auflenschicht denselben wohltitigen Einflufi, wie die
Schmiedung oder Pressung: das Material nimmt an Elastizitit
und Festigkeit sogar zu.

Es lige nun nahe, nach den wirme-wirtschaftlichen Grund-
sitzen des Eisenhiittenwesens auch bei der Werkzeugherstellung
gleich die Schmiedeglut als Hirtungsglut zu gebrauchen. Das
Werkzeug wiirde bei Gelbglut geschmiedet, erkaltete dabei allmih-
lich bis auf dunkelkirschrote Glut und wiirde dann abgeschreckt.
Der grofie Fehler wiire dabei der, daf3 die Spannungen, die durch
ortliche Verdichtung, Biegung usw. beim Schmieden in den
Stahl kommen, darin bleiben und im abgeschreckten Zustand ein
krumm und schief gezogenes Werkzeug liefern wiirden. Der
geschmiedete Stahl muf daher erst mit all’ seiner inneren Spannung
abkiihlen und verliert diese dann bei erneuter Erwirmung zur
Dunkelrot-Wirme und folgender ganz allmihlicher Abkiihlung.
Diese 1iit man zweckmifBig in Holzkohle vor sich gehen, damit
die Auflenschicht die durch das vielfache Erhitzen eintretenden
Verbrennungsverluste an Kohlenstoff wieder eindecken kann.
Diesen vorbereitenden Vorgang nennt man das ,Ausgliihen“. Es
wird umso unentbehrlicher, je verwickelter die Schmiedeform ist.

Glibfsrben.

Ausglithen.
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Das Ausglithen mufy sich peinlich gleichmifiig iiber den ganzen
Korper verteilen. Man benutzt deshalb zur Erhitzung hiufig die
eigens dazu geschaffenen Gliihkisten und vollzieht sie sehr all-
mihlich. Damit bei dieser langen Dauer ein ,,Abbrand“ vermieden
wird, vollzieht man die Erwirmung unter Luftabschluf. Auf das
langsame Erhitzen folgt ein ebenso langsames Abkiihlen.

Nunmehr erfolgt das endgiiltige Erhitzen zur Hirtungs-
temperatur, wobei maun das Stick zu gleichméifBiger Erwérmung
und tunlichem Luftabschlufi ganz ins Schmiedefeuer vergribt.
Teile, die nicht mitgehiirtet werden sollen, werden durch Umhiillung
mit Lehm vor dem jihen Temperaturwechsel geschiitzt.

Das Abloschen oder Abschrecken darf die so miihsam erzielte
Gleichmifligkeit der Erwirmung und Spannungsfreiheit nicht
gefihrden und muf} daher duflerst gleichmiiBig, trotzdem aber so
rasch geschehen, daf} die grofite Hirte erzielt wird. Die Hand-
griffe und Mittel, um gleichmiBige Kiihlung zu erzielen. muf}
der Volontir dem Hirter absehen. Was die Schnelligkeit der Ab-
kiihlung anlangt, so hingt diese von den augenblicklichen und
bleibenden Eigenschaften der Hirtefliissigkeit ab: ihre augenblick-
liche Temperatur, dann ihr Wirmeleitungsvermogen, die Wirme-
aufnahmefihigkeit der selbst wirmer werdenden Fliissigkeit, die
Wirmemenge, die sie verschluckt, um Dampf zu bilden (latente
Wiirne), ferner die Schnelligkeit, mit der der Siedepunkt erreicht
ist, und schliefilich sogar das spezifische Gewicht (d. h. die wirme-
saugende Masse), — das alles sind Punkte, die bei der Wahl der
jeweiligen Hiartefliissigkeit beriicksichtigt werden miissen. Es
ist nicht moglich, auf diese Fragen hier niher einzugehen. Ge-
nannt seien nur einige der iiblichsten Fliissigkeiten:

Vor allem Wasser, teils zum Eintauchen. teils mittels Spritzen
angewandt. Losungen von Kochsalz, Salmiak, Salpetersiure oder
Schwefelsiiure (2 Lis 49/,) steigern die Hértefihigkeit des Wassers.
Schwiichere oder stirkere Zusitze von Kalkmilch, Seife, Gummi,
Spiritus mildern die abschreckende Wirkung. Sehr beliebt ist Ol
als Hirtemittel, und, wie sich durch neuere Versuche ergeben
hat, sehr mit Recht, weil es die Wirme in gleichmifiigster Weise
abnehmen lifit. Es wirkt milder als Wasser und ist vor allem
bei verwickelter Korperform wegen der natiirlichen Gleich-
mifigkeit seiner Wiirmeabfuhr dem Wasser stets vorzuziehen.
Schlieflich sind noch fliissiges Zinn (230° C.), Zink (400° C.)
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und Blei (330° C.) zu erwiunen, die eine sehr milde Hirtung
ergeben.

Auf das Abschrecken folgt unmittelbar die Hirteprobe. An
verschiedenen Stellen des gehirteten Korpers wird versucht, ob
die Feile einen Span abnimmt. Tut sie das mnicht, so ist die
Glashirte vorschriftsmifig.

Das Anlassen geschieht nun auf folgende Weise: Ein Teil
der Oberfliche wird mit Schmirgel, Glaspulver oder Sand blank
gescheuert, d. h. von seinem Oxydbelag befreit. Wird nun der
Korper erwidrmt, so zeigen sich auf dem blankgescheuerten Teil
ausgesprochene Farben, die ein genaues Maf der dort herrschenden
Temperatur darstellen. Und zwar zeigen an — die Farben:

Hellgelb die Temperatur von 220--230° C.
Dunkelgelb " ” " 2400 C.
Braungelb " " " 255% C.
Braunrot " " " 265° C.
Purpurrot " " " 295Y C.
Blaurot " " - 2859 C.
Kornblumenblau , ” " 295° C.
Hellblau ,, " " 315° C.
Graublau v " " 3300 C.

Die Ursache der Farben ist in den Interferenzerscheinungen
der Lichtreflexion auf dem blanken Metall zu suchen, die durch
mikroskopisch diinne Oxydschichten beeinflufit wird. Will man
nun in der oberflichlichen Anlauffarbe tatsichlich das Maf3 der
im ganzen Querschnitt herrschenden Temperatur haben, so ist
sehr gleichmifiige und langsame Erwiirmung notwendig, -— ab-
gesehen davon, dafl diese durch die Beseitigung der inneren
Spannungen geboten ist.

Je hoher die Temperatur ist, bis zu der angelassen
wird, desto weicher und elastischer wird der Stahl. Man
kann daher etwa folgende Anlafiregel aufstellen:

Die blauen Anlaifarben sind zu erreichen bei Werkzeugen,
die vor allem zdh sein miissen, die aber keine sehr dauerhafte
Schneide brauchen (S#gen).

Die roten AnlafMfarben sind einzuhalten bei Schneidewerk-

zeugen, die stoflend wirken :Stofistihle. Stanzen, Hobelstihle).
zur Nedden. 11

Hiirteprobe.

Anlassen.

AnlaBfarben.
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Die gelben Anlafifarben sind fiir Werkzeuge. die eine feine
harte Schneide besitzen, aber keinen Stoflen ausgesetzt sind
(Drehstihie, Friser).

Hat der Stahl die vorschriftsmiflige Anlafifarbe erreicht, so
wird durch rasches Ablioschen weitere Temperatursteigerung ver-
hindert und die erwiinschte Harte fixiert. Das Werkzeug ist
nunmehr fertig gehirtet und bedarf nur noch des Schliffs, falls
es Schneidewerkzeug 1st.

Vielfach ist bei den Handwerkern die sogenannte ,gebrochene
Hirtung* tblich, d. h. der Stahl wird nur eine kurze Zeit in die
Hirtefliissigkeit gehalten, bis seine Oberfliche erkaltet ist. Nun
wird schleunigst mit deni Schmirgelholz eine blanke Stelle an
der Schneide geschaffen und gewartet, bis vermige der dem
Kern noch innewohnenden Wirme die Oberfliche wieder heif3
wird und die Anlafifarben zeigt. Sodann wird endgiiltig abgelischt.
Das Verfahren ist nicht schlechthin zu verwerfen, da immerhin
die Gewidhr gleichmiifiiger Wirme im ganzen Querschnitt grofd
ist. Denn die Warme iuflert sich ja von innen her. Deshalb
kann ein besonders geschickter und getibter Mann wohl brauch-
bare Ergebnisse durch gebrochene Hirtung erzielen. Erfolgt diese
aber nicht ganz sachkundig, so kann sich der Leser nach den
bisherigen Angaben ein Bild von den Folgen machen.

Die Hartung der Stahlstiicke erfolgt bei den meisten im
.vorgearbeiteten“ Zustand. Die letzte feinste Form erhalten sie
erst nach dem Hirten — aus leicht ersichtlichen Griinden. Sie
kann dann natiirlich nicht mehr auf dem gewthnlichen Wege:
durch Bearbeitung mit Werkzeugstiblen geschehen. Denn diese
sind ja hochstens ebenso hart, schneiden also nicht. Deshalb -
kann ein gehdrteter Gegenstand nur mehr geschliffen werden,
da die kleinen Korund- und Karborundum-Schleifscheiben hiirter
sind, als gehirteter Stahl.

Man kann jedoch nicht etwa, der griofieren Sicherheit guten
Hirtens zuliebe, die Form nur roh vorarbeiten, dann hirten und
nunmehr durch Schleifen die verwickelten Formen herausarbeiten.
Ausfiihrbar wire das bei unserer hochentwickelten Schleiftechnik
nahezu in allen Fillen. Aber can wiirde ja dabei stellenweise
die gehirtete Oberfliche wegschneiden. Selbst, wenn dies nichts
schadete, und das Innere gleichmiflig hart sich zeigte, so wiirde
dadurch die innere Spannung teilweise ausgeschaltet, und die
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spannungsbefreiten Teile wiirden von den noch gespannten schief
und krumm gezogen.

Auch bei der Naturhirte der hirtbaren Stihle ist die Bear-
beitung durch Stdhle schon recht schwierig. Um, besonders bei
verwickelten Formen, schnellere, also billigere Vorbearbeitung
zu erzielen, wihlt man weiche, d. h. kohlenstoffarme Stahlsorten
zur Herstellung, und fiihrt diesen nach der Vorbearbeitung, aber
vor dem Hirten kiinstlich Kohlenstoff zu. Dieser Weg heifit
Einsatzhirtung.

Die kohlenstoffarmen Stihle werden nidmlich in Substanzen
eingebettet, welche stark kohlenstoffhaltig sind und vor der
feinstgepulverten Holzkoble den Vorzug haben, daf§ in ihnen der
Kohlenstoft erst bei Erhitzung in geradezu molekularer Feinheit
aus seiner Verbindung frei wird.

Durch den Druck gleichzeitig entstehender Kohlenwasser-
stoffgase wird die entstehende Kohle innig dem zu kohlenden
Stahl mitgeteilt. So sind alle Bedingungen der Gleichfoérmighkeit
erfiillt. Hier besonders ist lange, oft tagelange Dauer des Vor-
gangs am Platze.

Uber die technischen Einzelheiten des Einsetzens mufl der
Augenschein aufkliren. Der Schleier des Gehcimnisses sei nur
noch von den ,Hirtemitteln* gezogen, deren Zweck aus dem
Gesagten ja ersichtlich ist. Sie bestehen aus anorganischen und
(wegen der feinen Verteiltheit des Kohlenstoffs) mit Verliebe
organischen kohlenstoffhaitizen oder die Kohlenstoffwanderung
begiinstigenden Stoffen, meist in besonderer und eifersiichtig
geheim gehaltener Mischung. Hier seien genannt:

Kochsalz, Cyankalium. doppelt chromsaures Kali, Glas, Kali-
salpeter, Blutlaugensalz, Salmiak,Ton, Ziegelmehl, Kreide, Holzkohie,
Roggenmehl, Gummi arabikum, Aloeharz, Kolophonium, Tischler-
leim, eingetrockneter Tierharn, Hornabiille, Chinarinde, ja sogar
schwarze Seife und Lebertran!

Diejenigen Teile, welche an dem Einsetzen und Hirten nicht
teilnehmen sollen, werden mit Lehm umkleidet.

Fiir die spatere Konstruktionspraxis hat men sich bei
Betitigung in der Hirterei ein Urteil zu bilden, welche Form-
gebung jeweils die geringste Gefahr verungliickter. rissiger oder
verzogener Hirtestiicke bietet. Wird nach solcher: Gesichtspunkt

1™

Einsetzen,

Hiixtemittel,
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entworfen, so ist Verteuerung durch ,Ausschufi“ oder Hirte-
schwierigkeiten ausgeschlossen. Auch dieses ,Gefithl* kann nur
das verstindnisvolle Sehen und titige Mithilfe vermitteln.

Beobachtungswinke.

Man schiitze grundsitzlich das Gewicht jedes Schmiedestiicks
und vergleiche den Schiitzwert mit dem genauen.

Welche Nachteile hat das Stauchen des Eisens?

Welche Biegeproben mufi gutes Schmiedeisen aushalten?

Wie grofl ist der durchschunittliche Abbrand im Schmiede-
feuer?

Kann man auch zwei verschiedene Eisensorten, beispielsweise
Eisen und Stahl, zusammenschweiflen, und wenn ja, unter welchen
Vorbedingungen ? Welchen Zweck hat es?

Wie zeigt sich ,Verbrennen des Eisens“ am erkalteten und
warmen Stiick?

Wie kann man die Gesundheit einer Schweifistelle er-
kennen?

Gibt es #uflere Beurteilungsmerkmale fiir gute oder schlechte
Nietung und Verstemmung?

Welche Gewithr ist bei tragbaren Bohrmaschinen fiir die Ge-
nauigkeit der Bohrung gegeben?

Welche Vorteile und Nachteile hat a) das Stanzen und b) das
Bohren der Nietldcher?

Einnietung und Versteifung von Flammrohren?

Einmauerung der Dampfkessel?

Wie wird beim Biegen von Rohren die Aufrechterhaltung
iiberall kreisférmigen Querschnitts erzielt?

Mit welcher Genauigkeit kénnen Biegungen eines Rohres in
mehreren verschiedenern Ebenen ausgefiihrt werden, und wie oft
mufl man sie durchschnittlich anpassen, ehe sie stimmen? Wie
kann man gleichartige Biegungen durch Zusammensetzen von
Normal-Rohrstiicken erzielen?

Urteil iiber Kostenverhiltnis der beiden letzteren Verfahren!

Inwieweit erlaubt die Wasserdruckprobe fertiger Kessel oder
Kesselteile ein Urteil tiber jhre Dichtheit im Betrieb?

Welche Riicksichten miissen wegen der Transportmbglichkeit,



Schmiede.

165

in Entwurf und Aufbau von Eisenkonstruktionen genommen

werden?

Welche Moglichkeit besteht, beim Hirten verzogene Stiicke
nachtriiglich gerade zu richten, und empfiehlt es sich, es zu tun?

Wie schmiedet man in ein massives Stiick ein Loch nach
Fasson, und wann ist Bohren billiger?

Welche Proben der Hirtung gibt es aufler der Feilprobe?

Bei welcher Mindestglut mufl das Schmieden eingestellt
werden, und welche Nachteile erzeugt Schmieden zu kalten

Eisens?

Welchen Einfluf} iibt wiederholtes Hirten und Ausglithen
auf den Stahl aus?

Welche Verrichtungen erfiillen die folgenden

Flachzange
Rundzange
Kugelzange
Schiebzange
Drahtschneider
Beifzange
Kneifzange
Nagelzange
Driickzange
Ziehzange
Stock- oder
Bockschere
Tafelschere
Parallelschere
Rahmenschere
Lochschere
Drahtschere

Schmiedewerkzeuge:
AmboBhorn Flachhammer
Sperrhorn Kreuzfinnen-
Angel hammer
Bankhorn Kugelfinnen-
Stickel hammer
Spitzstickel Schlichthammer
Unmschlageisen  Ballhammer
Bordeleisen Kugelhammer
Boden- oder Treibhammer

KesselamboS  Pinnhammer
Polierplatte Schellhammer
Gesenkplatte Lochhammer
Streckhammer Kesselstein-
Krenzschlag- hammer

hammer Gesenkhammer
Schligel Holzhammer

Spitzhammer

Setzeisen

Warm- and Kalt-
schrotmeife}
LtschspieB
Herdhaken
Lioschwedel
KreuzmeiBel
HandmeiBel
BankmeiBel
Durchschlag
(Hand- und
Bank-)
Lochscheibe
Locheisen
Lochzange
Lochlehre
Blechlehre
Drahtlehre.
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Abschnitt 12.

Die mechanischen Werkstitten.

A) Allgemeines.

Alle Fortschritte in der Erzeugung hochstwertigen maschinen-
technischen Baustoffs, alle Vervollkommnungen in Gieflerei und
Schmiede finden ihre Bekronung in der mechanischen Bearbeitung
der Maschinenteile. Ohne die staunenswerte Entwicklung, die
dieser Zweig der Werkstattstechnik in den letzten Jahrzehnten er-
lebte, wiren wir heute nicht imstande, die Vorteile vervoll-
kommneter Rohstoffe und Vorarbeiten angemessen auszunutzen.
Dabei steht wie iiberall in der Technik, naturgemifi auch diese
Entwicklung in Wechselwirkung mit den Fortschritten der Roh-
stofferzeugung. Denn ohne die in den letzten Jahren allgemein ein-
gebiirgerten Schnellstihle hitte wiederum der Werkzeugmaschinen-
bau bei weitern nicht so kriftigen Anstof3 zur Weiterentwicklung
erhalten. Und die heutige Werkzeugmaschine an sich bietet
wiederum ein so hochvollendetes Erzeugnis der Technik, wie es
ohne vorziiglichstes Material und beste Bearbeitung nicht denk-
bar whre.

So ist denn in zwiefacher Hinsicht der Aufenthalt in den
mechanischen Werkstitten die hohe Schule der praktischen Titig-
keit. Einmal lernt der Volontir hier die verfeinerten Arbeits-
und Meffimethoden kennen, die unserem Maschinenbau sein gegen
friiher so veréindertes Geprige verleihen. Und daon kommt er
hier — wenigstens in zeitgemdf eingerichteten Werken — in
stindige Beriihrung mit Maschinen, die zu den hochststehenden
Erzeugnissen der heutigen Technik zu rechnen sind.

Es wire sehr wenig angebracht, den Versuch zu machen,
in dem hier gewihiten Rahmen auch nur ein annihernd er-
schipfendes Bild der Vorgiinge und der Maschinen in den mecha-
nischen Werkstitten zu geben. Abgesehen davon, dafl es nicht
Zweck und Absicht dieser Zeilen ist, das Schauen zu ersetzen,
wiirde hier die Beschreibung nur langweilen, noch dazu neben
dem anregenden Vielerlei der Umgebung.

Unter ausdriicklichem Verzicht auf Vollstindigkeit
sollen daher im folgenden in zwangloser Form ein paar Bemer-
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kungen gemacht werden, die etwa den Standpunkt kennzeichnen
sollen, auf den sich der Lernende hier am vorteilhaftesten stellt.
Sie werden an die Werkzeugmaschinen ankniipfen und die Riick-
sichten betonen, die heim Entwerfen von Maschinenteilen auf
die Eigenart des Arbeitens der Werkzeugmaschinen zu nehmen
sind.

Denn mit den heutigen Werkzeugen und Baustoffen
erstklassige Maschinen herzustellen, ist an sich kein
Kunststiick. Die Schwierigkeit liegt darin, sie billig
und konkurrenzfihig zu erzeugen, unbeschadet der
hochsten Vollendung. Der Schliissel liegt im Ausnutzen
der Fihiglkeiten der Maschinenarbeit. Billigere Maschinenarbeit
muff wachsende Lohne stindig wettmachen. Deshalb muf}
die an den Stiicken vorzunehmende Arbeit von vornherein vom
Konstrukteur fiir die Maschine zugeschnitten werden. Die
vollkommensten Maschinen nutzen der Fabrik nichts, wenn sie
nicht ausgenutzt werden. In der Anpassung der Zweckform des
Maschinenteils an die Arbeitseigentiimlichkeit der Werkzeug-
maschinen, die ihn herstellen. liegt der Anteil des Konstruk-
teurs an dieser Ausnutzung. Und in zweckmifliger Verteilung
der Arbeit, sodafl nie eine Maschine unbeschiiftigt dasteht und
jede Arbeit auf der Maschine ausgefithrt wird, die sie am hilligsten
ausfiihrt, darin beruht die Kunst des Betriebsleiters. Beide wirken
darin zusammen, das der Maschinenbau zur Maschinenfabrika-
tion, das teuere Einzelstiick zur billigen Vielfachausfihrung wird.

Voraussetzung der geeigneten Form der Maschinenteile ist
somit die Kenntnis der Arbeitsweise der Maschinen. Sie allein
geniigt nicht. Es mufl dem Ingenieur in gleichem Mafle, wie
dem Betriebsleiter auch in jedem einzelnen Fall die Entscheidung
nmoglich sein, welche Art Maschinen die betreffende Arbeit am
billigsten leistet. Dieser Maschine mufl er seinen Entwurf an-
passen. Vor seinem geistigen Auge mub hierfiir der gesamte
Arbeitsvorgang stehen, wie ihn das Stiick an jeder einzelnen
Maschine durchmacht, und die Reihenfolge in der die einzelnen
Bearbeituugsabschnitte an einer oder mehreren Werkzeugmaschinen
vor sich gehen.

Der erste Vorgang, der mit dem zu bearbeitenden Rohgufl-
oder Rohschmiedestiick statthat, ist seine ,Aufspannung* auf der
Spannplatte der Werkzeugmaschine Daf3 der Transport dorthin

Aufspannen.
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so billig als moglich geschieht, dafiir trigt der Betriebsleiter und
der Erbauer des Werks die Verantwortung. Aber das ,Aufspannen“
ist wesentlich abhédngig von der Geschicklichkeit des Konstrukteurs.
Da das Stiick bei der Bearbeitung sebhr erheblichen Kriiften gegen-
iiber vollig unbeweglich sein mufi, so muf3 ven vornherein Sorge
getragen werden, dafd3 es miglichst ausgedehnte Flichen besitzt,
mit denen es auf der festen Spannplatte der Werkzeugmaschine
ruben kann. Auch muf} es so widerstandsfiahig in sich sein, dafi
es nicht Gefahr lduft, durch die Kraft der Befestigungsschrauben
zerstort, dauernd oder voriibergehend verbogen zu werden.
Denn auch eine voriibergehende Forminderung muf fiir genaue
Arbeit verhidngnisvoll werden: eine Fliche, die am eingespannten
Stiick genau zylindrisch oder eben war, wird oval oder uneben
werden, falls ,Verspannung“ vorlag, d. h. falls Forminderungen
beim Aufspannen hervorgerufen waren, die beim Abldsen zuriick-
federn. Der Konstrukteur wird sich darnach zu richten haben,
ob ihm fiir das Einspannen die bequemen Einspannvorrichtungen
etwa der Drehbank .oder die verhiltnismifiig rohen der Hobel-
maschine zur Verfiigung stehen. Immer wird er bestrebt sein
miissen, so zu konstruieren, daf die iibliche Aufspannung leicht
moglich ist.

Vollkommenste Vertrautheit mit den iiblichen Hilfsmitteln
und Handwerksgewohnheiten beim Aufspannen ist daher erste
Voraussetzung fiir spidteres gewandtes Konstruieren.

Nur notgedrungen wird man auf die einfachen Einspannungen
verzichten. In solchen Fillen mufi sich die Werkstatt helfen,
wie es eben geht, solange es sich um die Anfertigung weniger
Stiicke handelt. Bei Massenfabrikation zahlt es sich jedoch alle-
mal aus, fiir schwierig aufzuspannende Stiicke eine Sonderaufspann-
vorrichtung herzustellen, deren Entwurf dann ebenfalls genaueste
Kenntnis der Bearbeitungsvorginge erfordert und vielfach sogar
erst nach eingehender Beratung mit dem betreffenden Arbeiter
entsteht. Denn entschlieft man sich einmal zu einer Sondervor-
richtung, so will man sie auch zu mdglichst vielen Erleichterungen
und Beschleunigungen der Arbeiten gleichzeitig ausnuizen. In der
Tat bieten Sondervorrichtungen zum Aufspannen so hohe Vorteile,
dal) man sie hdufig auch fiir solche Stiicke baut, die recht wohl
in normaler Weise aufgespannt werden konnten.
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Denn der Kernpunkt beim Aufspannen und Herrichten des
Werkstiicks zur Bearbeitung ist ja der, dafl wihrend der ganzen
Zeit, die es beansprucht, die Maschine notgedrungen stillstehen
mufl. Jede Minute, die fiir Aufspannen verbraucht wird, ist ver-
lorene Zeit. verlorenes Geld. Vielfach herrschen bei den Ingenieuren
vollig unklare Begriffe darilber, ein wie hoher Prozentsatz der
gesamten Bearbeitungsdauer denn eigentlich auf das Aufspannen
zu rechnen ist. Der Volontir wird sehr gut tun, moglichst oft bei
geschickten Arbeitern mit der Uhr in der Hand zu verfolgen,
wicviel Zeit fiir Aufspannen und Umspannen drauf geht, und wie-
viel Zeit die eigentliche Maschinenarbeit betriigt. Derartige Fest-
stellungen (die man iibrigens moglichst wenig auffallend vor-
nehmen soll — niemand liebt es, wenn man seine Arbeiten mit
der Uhr kontrolliert) bilden allm#hlich das Urteil heraus und
werden vermutlich einen erschreckend hohen Prozentsatz der
»toten“ Arbeitszeit ergeben. Erst bei dieser Erkenntnis wird es
klar, wieviel sich durch Konstruieren auf leichtes Einspannen
hin, und erforderlichenfalls durch Herstellen von Sonderaufspann-
vorrichtungen ersparen lifit. Man befrage nur einmal den Betriebs-
ingenieur, um wieviel billiger dies oder jenes mit Sondervor-
richtungen aufgespannte Stiick ,gegen frither geworden ist. Be-
riicksichtigt man dann noch, dafi durch geschickt eingerichtete
Vorrichtungen z. B. Entfernungen und Durchmesser von Bohrungen
usw. gleich festgelegt werden kodnnen, also Messungen erspart
und Irrtiimer ausgeschlossen sind, so vird man begreifen, einen
wie hohen Wert ihre geschickte Anwendung fiir billige Erzeugung
hat, und ihnen die gebiihrende eingehende Beachtung schenken.
Denn die unscheinbaren Kisten bleiben sonst leicht unbeachtet.

Wird mit den Uberlegungen des sparsamsten Vorgehens
schon bei diesen Vorbereitungen begonnen, wieviel mehr werden
die Kopfe angestrengt, um die Maschinenarbeit selbst zu ver-
einfachen und zu verbilligen! Vor allem war man von je bedacht,
50 schnell wie moglich zu arbeiten. Aber die obere Grenze der
Schnelligkeit ist rasch erreicht. Sie liegt in unzulissiger Er-
wirmung von Arbeitsstiick, wie von Werkzeug. Da es nicht
durchfiihrbar ist, die Temperatur an der Schneide stindig zu
messen, so muf} sogar schon die blofle Gefahr iibermifiiger Er-
wirmung zwingen, von der Hichstgrenze der Schnellarbeit immer
noch ein gut Stiick abzubleiben.

Schnellarbeit.
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Die Erwirmung des Arbeitsstiicks bringt die grofie Gefahr
mit sich, dal es sich ,wirft*. Denn mit der Erwirmung ist
naturnotwendig Dehnung verkniipft. Die starre Befestigung des
Stiicks auf der Spannplatte verhindert aber die Dehnung Es
bleibt dem Werkstiick nichts anderes iibrig. als sich zwischen den
starren Befestigungspunkten irgendwie so zu kriimmen, daf} die
krumme Linie gegen die gerade um so viel linger ist, wie die
Temperaturdehnung betriigt. Die Folgen sind dieselben, wie bei
~verspauntem* Stiick. Die am krummgezogenen Stiick kreisrund
oder eben erzeugten Flichen zeigen sich am erkalteten als oval
oder windschief. Bei der Genauigkeit von weniger als 0,1 mm,
welche in den heutigen Maschinenwerkstatten Durchschnitt ist,
hat solche Ungenauigkeit sehr leicht ,Ausschufl* zur Folge.

Aber es gibt ein Mittel, abzuhelfen. Man kann ja durch
einen Wasserstrahl ktihlen. Das wiirde aber den Stahl verderben.
Denn er wiirde leicht bei vorilbergehendem Aussetzen des Kiihlens
heil werden und dann bei Wiedereintritt des Wasserstrahls
abschrecken, sodafl sich ziemlich schnell die Sprédigkeit bis zum
Bruch steigern wiirde. Auch dieses Hindernis kann iiberwunden
werden: es gibt Fliissigkeiten, die die Hirtung vermeiden. Wir
sahen schon im Abschnitt ,Hirterei“, daf3 Zusatz von Seife zum
Wasser seine hirtende Wirkung mildert. Gesiittigte Seifenlosung
ist nun. vollig ohne Hirtwirkung und dieses billige Mittel wird
daher an jeder Werkzeugmaschine zur Kiihlung verwendet.

Das Seifenwasser hat noch einen anderen Zweck. Es ,schmiert“
die Schnittstelle. Die Schmierung hat allgemein bei den Maschinen
den Zweck, den Verschleit und die Wirmeentwicklung durch
Reibung trockner Oberflichen zu vermeiden. Das Schmiermittel
tritt infolge der aus dem Physikunterricht bekannten Kapillar-
krifte zwischen die beiden reibenden Stellen und verhindert so
die unmittelbare Beriihrung von Metall mit Metall. Eine dhnliche
Rolle spielt das Seifenwasser beim Schueiden der Metalle, und
es werden auch bei bestimmten Arbeiten und Metallen statt
Seifenwasser genau die Schmiermittel verwendet, die allgemein
defiir dienen: Pflanzen- (Riib-) und Mineraléle. Wenn die diinne
Schmierschicht das Schneiden natiirlich nicht hindert. und ja
auch nicht hindern soll, so verhindert sie doch eine Aufrauhung
der soeben geschnittenen heifien Fliche durch die der Schneide
unmittelbar benachbarten pressenden Flichen des Schneidwerk-
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zeugs, wodurch eine schone glatte, hdufig spiegelblanke Ober-
fliche entsteht. Und dann nimmt sie die Wirme unmittelbar
beim Entstehen von Stahl und Stiick fort. Deshalb sind an allen
Seifenwasserberieselungen Vorrichtungen, um die Tropfen genau
auf die Schnittstelle zu richten, und bei stirkeren Schnitten und
widerstandsreichen Stoffen findet sogar stindige Bespritzung
mittels winziger Riderpumpen statt, die aus tiefer gelegenen
Sammelstellen das abgeflossene Schmiermittel immer wieder im
Kreislauf hochfordern. So wird auch hier mit dem geringsten
Verbrauch an Schmier- und Kiihlmitteln die groBtmogliche Wir-
kung angestrebt.

Kann man sich auf diese Weise der Grenze der gefihrlichen
Erhitzung sehr weit nihern, so ist immerhin die Schreidleistung per
Sekunde begrenzt. Der Werkzeugmaschinenbauer mifit sie durch
die folgenden drei Grifien: Die Schnittgeschwindigkeit, d. i. die
Strecke, um die sich die augenblickliche Schnittstelle nach einer Se-
kundevon der Schneide(in der Richtung des Schneidens)entfernt hat.
Zweitens der Vorschub, d. h. der seitliche Abstand zweier be-
nachbarter Schnittfurchen. Und drittens die Spantiefe, ein wohl
ohne weiteres verstindlicher Begriff.  Schnittgeschwindigkeit
(Lénge) mal Vorschub (Breite) mal Spantiefe (Hohe) ergeben ohne
weiteres den Korperinhalt der sekundlich abgeschilten Metall-
menge. Mit gewthnlichen guten Stihlen erreicht man beispiels-
weise beim Bedrehen von FluBeisen:

Schnittgeschwindigkeit 90 mm/sek
Vorschub 1.5 ,.
Spantiefe 7 "

Also sekundlich abgeschiltes Eisenvolumen:

90.1,5-7=945 cmm = 0,945 ccm

Gewicht des sekundlich abgeschnittenen Eisens:

0,945 X spez. Gewicht = 0,945 7.8 =17,37 ¢

Stiindliche Schneidleistung:

737X 60% 60 = rund 26500 g = 26,5 kg Flufieisenspéne.

Bei solcher Leistung tritt an der Schneide des Stahls trotz
aller Kiihlung schon eine Temperatur von etwa 200° C. auf, was
auch #uferlich in der leichten Dampfentwicklung an der Schneid-
stelle sichtbar wird. Dabei 220° C. schon unsere Anlaftemperatur
liegt, so ist ersichtlich, da hiermit die Grenze erreicht ist.

Sekundliche
Schreid-
leistung.
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Ein weiterer Fortschritt in der Schneidleistung war also nur
miglich dadurch, dafi es gelang, Stihle herzustellen, die hdher
erhitzt werden konnen, ohne an Hirte einzubiifien. Dies gelang
in den 80er Jahren des 19ten Jahrhunderts, wenn es auch
bis zur Einfilhrung der zunidchst noch unvollkommenen Erzeug-
nisse in die breiteste Praxis ein weiter Weg war. Seit einigen
Jahren erst sind sie Allgemeingut der Maschinenfabriken geworden.
Ihre Unempfindlichkeit gegen Hitze bis etwa 500° C. (also schwache
Braunglut) rithrt von den Zusitzen an Chrom, Wolfram usw. her,
die dem Eisen eipe hohe Idsungsféhigkeit fiir Hirtungskohle
verleihen und die Karbidbildung hintanhalten.

Mit den besten Schnellstihlen sind Dauer-Leistungen von
450 kg Eisenspéne pro Stunde erreicht worden, d. h. eine Leistungs-
steigerung auf das 18fache. Durchschnittlich kann auf 3—4fache
Leistung gegeniiber gewohnlichen Stihlen gerechnet werden. Trotz-
dem die Stihle selbst (siehe Tafel S. 105/106) etwa sechsmal so teuer
sind, als Gufistahl, und trotzdem sie voll ausnutzbar nur durch
sehr kriftige Schnellstahlmaschinen sind, die eigens fiir sie ange-
schafft werden miissen, so ergibt sich dennoch aus dieser aufler-
ordentlichen Leistungssteigerung eine ungeheure Verbilligung durch
den Schnellbetrieb bei der Bearbeitung.

Wesentlichen Einflufl auf die Schnelligkeit und Leichtigkeit
des Schneidens hat die Verfassung, in der sich das Schneidzeug
befindet, und diese liegt zum groflen Teil in der Hand des
Arbeiters, der die Maschine bedient. Die durchgehend in den
mechanischen Werkstitten herrschende Akkordentlohnung gibt
zwar dem Arbeiter ein grofies Interesse daran, daf} er sein Werk-
zeug richtig schleift, hirtet, einstellt usw. Immerhin wird der
Stahl ganz anders abgenutzt, wenn er nicht in wiinschenswertem
Zustand ist, selbst wenn der Arbeiter schnell mit ihm arbeiten
kann. Es liegt daher sehr im Sinne sparsamen Werkstattbetriebs,
wenn man auch hier die Arbeitsteilung verfeinert, indem man
dem Maschinenarbeiter die Fiirsorge fiir das richtige Schleifen,
Hirten und Einstellen der Schreidwerkzeuge moglichst abnimmt.
So biirgert sich immer mehr die Einrichtung einer besonderen
Abteilung der Werkzeugmacherei ein, in der von bestimmten,
eingearbeiteten Leuten und mit Anwendung genau arbeitender
Schleifmaschinen die Werkzeuge geschliffen werden. Durch
planmiflige, geradezu wissenschaftliche Untersuchung hat man fiir
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die meisten vorkommenden Fille die jeweils giinstigsten ,Schneid-
winkel“ erforscht. Die Winkel, die von Bauch und Riicken der
Schneide gegeneinander, von ihrem Riicken gegen dasWerkstiick und
von ihrer Flanke gegen die Vorschubrichtung gebildet werden,
sind nimlich so wichtig fiir vollkommenes Schneiden, und auch
nur geringes Abweichen von dem besten Wert ergibt sofort so
bedeutend schlechteres Schneiden, dafi selbst der geschickteste
Dreher nicht mehr nach Augenmafl und ,Gefiihl“ sie richtig
treffen kann. Die Gesetze, denen diese Winkel unterliegen, wird
der Studierende auf der Hochschule kennen lernen. Ihre Erliu-
terung wiirde hier viel zu weit filhren. KEs empfiehlt sich jedoch
sehr, besonders gesthickte Arbeiter (am besten Werkzeugmacher)
tiber ihre Handwerkskenntnisse hierin zu befragen. Denn ihre
Ausdrucksweise vermittelt durch Anschaulichkeit am besten das
Gefiihl fiir die richtige Schneidengestalt, das als notwendige
Unterlage spiter in der Hochschule vorausgesetzt werden mufl.
Vielfach sind die Schneidenformen genau normalisiert vnd in
Schablonen festgelegt, von denen der Schleifer mechanisch die
Winkel genau abnimmt. Auch hier zeigt sich die nicht unbe-
denkliche Folgeerscheinung der Arbeitsteilung, dafl sie die hand-
werksmifig zu erlernende Geschicklichkeit ausschaltet.

Nicht minder wichtig, als die Form der Schneide, ist ihre
Hirte. Im Abschnitt ,Hirterei“ ist gezeigt, in wie hohem Grade
sie von Schulung der Hirter und guten Ofen abhingt. Auch
die Hirtung ist daher in den neuesten Werkstitten dem Arbeiter
abgenommen” worden.

Nur das richtige Einstellen der Stihle an der Maschine wird
wobl stets dem geschulten Maschinen-Arbeiter verbleiben. Der.Vo-
Iontir wird durch selbstindiges Arbeiten sehr bald merken, welche
Bedeutung ihm zukommt. Vielfach versucht man, durch besonders
konstruierte Stahlhalter und Stichelhduser auch hier den Einfluf}
der Geschicklichkeit des Arbeiters auszuschalten, bisher aber mit
wenig Erfolg. Denn etwas schieben und drehen lifit sich stets,
und schon das ,Etwas macht sehr viel aus. Mehr Erfolg hat
die Einrichtung, daf} ein gelernter Arbeiter fiir eine Reihe unge-
lernter die Einstellung an deren Maschinen vornimmt. Die Ersparnis
ist einleuchtend.

Einen grofien Einfluf auf Schnelligkeit des Arbeitens,
Abnutzung der Stihle, Anstrengung und Verschleifi der Maschinen

Spanbildung.
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haben die Bearbeitungseigenschaften des Materials der zu bearbei-
tenden Stiicke. Je fester, hauptsiichlich aber je hirter und sproder
ein Baustoff ist, desto langsamer muf3 er bearbeitet werden, und
desto schneller stumpft er alle Schneiden ab. In der am Schlufl
dieses Abschnittes gegebenen Tafel der Schnittgeschwindigkeiten
kommt das deutlich zwm zahlenm#Bigen Ausdruck. Hartguf3
mufy 10—20mal so langsam bearbeitet werden, wie Kupfer, und
5—10mal so langsam, wie Schmiedeisen. Einen viel lehrreicheren
Einblick in dieses technologische Verhalten der Metalle liefert
jedoch die Spanbildung. Auch fiir den Laien springt der Unter-
schied zwischen den trockenen, brockigen Gufleisenspinen, den
langen, zihen Locken der schmiedbaren Stoffe und dem kurzen,
gebogenen Span der Kupferlegierungen sofort ins Auge. Ein
erfahrener Fachmann vermag ausder Betrachtung der Bearbeitungs-,
insbesondere der Drehspine die Festigkeits-, Elastizitits- und
Hirteeigenschaften fast so genau anzugeben, wie nach einer Priifung
mit wissenschaftlichen Instrumenten. Ja, viele Praktiker geben
erst dann ein abschliefSendes Urteil iiber ein ihnen unbekanntes
Material ab, wenn sie seinen Drehspan gesehen haben. Hier
bietet sich dem Neuling ein reiches Lerngebiet, dessen Bedeutung
fiir Ausbildung des technischen Gefithls gar nicht hoch genug
angeschlagen werden kann. Natiirlich muf} dieses Buch diese
reine Anschauungsbelehrung ganz der Praxis und dem erfahrenen
Praktiker iiberlassen. Es kann nur eindringlichst das Studium
der Spanbildung dem Volontir empfehlen.

Der Ingenieur wird bei der Wahl des Baustoffs natiirlich
nach Moglichkeit auf seine Bearbeitbarkeit auf den Werkzeug-
maschinen Riicksicht nehmen. Im grofien wund ganzen wiegen
jedoch die Festigkeitsriicksichten und die Bedingungen der Roh-
bearbeitung (Giefsen, Schmieden, Walzen usw.) vor. Volle Beriick-
sichtigung der Eigenart der Maschinenarbeit ist nur méglich auf
dem Gebiete der Formgebung und allgemeinen Wahl der konstruk-
tiven Mittel. Die Erlernung dieser Kunst ist der Hauptinhalt
der konstruktiven Seite des Studiums iiberhaupt. Es wire ver-
fehlt. hier von den ihr zur Verfiigung stehenden Mitteln zu spre-
chen. Dies mufl den Konstruktionsiibungen auf der Hochschule
vollig vorbehalten bleiben. Dein Neuling wiirde auch diese Be-
sprechung schwerlich verstindlich sein. An dieser Stelle liegt
einer der Hauptvorteile der Wiederholung praktischen Arbeitens
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nach Erledigung einiger Hochschulsemester. Dann achtet der
Student ganz von selbst auf alle diese Fragen und bringt ihnen
umso mehr Verstindnis entgegen, je mehr er beim Konstruieren
gemerkt hat, ,wo's fehlt“.

Hier sei nur auf eineallgemein beachtenswerte Eigentiimlichkeit
der Werkzeugmaschinen hingewiesen, deren Beriicksichtigung 1n
erster Linie unumgiinglich ist. Das ist die starke Komplikation.
die jedes anscheinend geringfiigige Abweichen von den Grund-
bewegungsrichtungen und Grundformen mit sich hringt. Der
rechte Winkel, die geradlinige Flanke und der kreisformige Quer-
schoitt: das sind die Grundlagen, von denen nie ohne triftigen
Grund abgewichen werden darf. Man beobachte daher genau,
welche Verstellung an den Maschinen. welche Hilfsvorrichtungen,
und welches schwierige Messen erforderlich werden, wenn, etwa
bei Herstellung eines Keiles, eine Flanke gegen die andere um
einen spitzen Winkel geneigt ist, oder wenn an der Drehbank
eine konische Fliche erzeugt werden soll. Die Bearbeitung von
prismatischen Korpern mit krummlinig begrenzter Grundfliche
macht meist besondere Vorrichtungen (Kopierfriser, Stofischablonen
usw.) notig, die Erzeugung ,geschnittener“ (d. h. bearbeiteter)
Zshne an Zshnridern oder Schnecken mit krummen Flanken
erfordert bereits die verwickeitsten Sondermaschinen. Die Her-
stellung von Korpern mit elliptischem Querschnitt ist auf einer
normalen Drehbank ausgeschlossen.

Anderseits sind einige verwickelt erscheinende Formen
mit, der Maschine ohne weiteres herstellbar, so vor allem die
Schraubenflichen. Der Grund liegt darin, dafi sie durch Zusam-
menfiigen der rein drehenden Bewegung mit geradliniger Ver-
schiebung entstehen. Was der Volontir also vor allem auf die
Hochschule mitbringen muf, das ist die Unterscheidungsfihigkeit,
ob eine Kirperform im werkstattstechnischen Sinn einfach
oder verwickelt ist, d.h. ob sie leicht und schnell herstellbar ist
oder nicht. In diesem Sinn ist das Wort: , technisches Formgefiihl*
und ,technisches Formempfinden* zu verstehen. Der geschulte
Ingenieur denkt und entwirft nur noch in Formen, die werkstatts-
technisch einfach sind, und diese innige, wesentliche Verkniipfung
der Form mit ihrer Herstellmg durch einfachste Mittel unter-
scheidet das Formgefiihl des Ingenieurs so véllig von dem des
Malers oder Architekten, das man besser ,Stilgefiil* nennen wiirde.
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In dieser aus der Entstehung herausgeborenen Einheit von Form,
Zweck und Entstehung beruht das unbewufite Empfinden von
Harmonie beim Anblick gut durchkonstruierter Maschinen. Da
nach den Lehren der Asthetik der #sthetische Eindruck in dem
Engpfinden einer verborgenen GesetzmiBigkeit besteht, so ist die
Asthetik der maschinentechnischen Formgebung auf die festeste
Grundlage gegriindet. Sie bedarf keiner Stilregeln, denn sie ist
von selbst ,stilvoll“, #sthetisch aus sich selbst. Und daraus erklirt
sich der vollige Sieg dieser Asthetik der ,Konstruktivitit* auch
in der heutigen gewerblichen Kunst.

Dies nebenbei. Wichtig ist also, dafl der junge Ingenieur,
wenn er auf die Hochschule kommt, vertraut ist mit den Ent-
stehungswegen der Formen. Ungemein iibend ist hierbei die
stindige Uberlegung beim Betrachten der umbherliegenden fertig
bearbeiteten Stiicke, wie sie eingespannt gewesen sind, und wie
ihnen die Formen verliehen wurden, die sie nunmehr innehaben.
Meistens findet man ja das Stiick in der Nihe der Werkzeug-
maschine, die es bearbeitete, und kann sich sofort davon tiberzeugen,
ob man sich die Bearbeitungsweise richtig vorgestellt hat, da man
vermutlich noch ein unvollendetes Stiick in Arbeit beobachten
kann. Hierin liegt der unersetzliche Wert und die so bald nicht
wiederkehrende Lern-Gelegenheit der praktischen Arbeitszeit.

Den ,praktischen Blick“ sehr bildend ist die Beobachtung,
auf welche einfache Weise sich der Maschinenarbeiter hiufig durch
kleine Hilfsvorrichtungen Zeit spart und bessere Ausnutzung der
Maschine erzielt. Besonders sei hingewiesen auf die kleinen
Schaltvorrichtungen: , Faulenzer“, ,Schwirmer“ u. &., und auf die
kleinen Marken, die sich der Arbeiter auf den Verstellkurbeln
anbringt, um nach voriibergehender Verriickung spiter immer
wieder sofort auf denselben Punkt einstellen zu kdnnen.

Diese Vorrichtungen hiingen schon zusammen mit einem sehr
wichtigen Kapitel: der Behandlung der Werkzeugmaschine.
Hier liegt ein Grebiet zur Entfaltung des personlichen Geschicks
und der Verstandesfihigkeiten, das die Entwicklung der Maschinen-
bearbeitung nicht nur nie dem einzelnen abnehmen, sondern im
Gegenteil stindig mehr in die Hand geben mufl. An Stelle der Mei-
sterschaft in handwerksmifigen Fertigkeiten tritt die nicht minder
schwierige vollendete Beherrschung einer Werkzeugmaschine. Je
empfindlicher und verwickelter die Werkzeugmaschinen werden,
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desto grofler wird der Einflul, den die jeweils gute oder
unsorgfiltige Behandlung auf tadelloses, rasches Arbeiten hat.
Und darum kann eines stindigen wirtschaftlichen Antriebmittels,
wie des Akkord- oder besser Primienlohns, immer weniger entraten
werden, um den Mann zu veranlassen, seine Maschine gut zu
pflegen. Er erhoht dadurch die Schnelligkeit seiner Arbeit und
folglich seinen Verdienst, und das Unternehmen hat die Moglich-
keit. die Tilgungsfrist fiir das in den Maschinen steckende An-
lagekapital lang zu bemessen und so die Bilanz zu verbessern.

Fiir den Volontir hat die Ubung in vorschriftsmifiiger Be-
handlung der ihm zum Lernen iiberwiesenen Werkzeugmaschine
den hohen Wert, ihm den grofien Einflufl der sachgemifien
Wartung eines Mechanismus auf seine Nutzbarkeit handgreiflich
zu zeigen. Er lernt auch, jede Maschine als ein besonderes
Einzelwesen mit Sonderlaunen und Sonderfehlern zu erkennen.
So wird er davor bewahrt, spiter allzusehr beim Konstruieren zu
theoretisieren. Er moge ferner darauf achten, welche Teile
Olung brauchen, welche nicht, wo und mit welchen Vorrichtungen
jeweils am angemessensten Schmierung zugebracht wird usw.
Solcher Grundstock technischer Kenntnisse wird spiter sehr an-
genehm von ihm empfunden.

Auf alle Fille sollte man versuchen, wiihrend des Aufenthalts
in den mechanischen Werkstitten einer vollkommenen Werkzeug-
maschinenzerlegung oder noch besser der Aufstellung einer neu
angekauften Maschine beizuwohnen. Die in der Montagehalle
durchgefiihrte Montage von Fertigfabrikaten der Fabrik erstreckt
sich in der Mehrzahl der Fille ja nur auf ein vorliufiges Zusammen-
stellen. Die eigentliche betriebsfertige Aufstellung geschieht
mit allen Feinheiten erst an Ort und Stelle. DBei der Aufstellung
von neuen Werkzeugmaschinen in den Werkstitten liegt nun
dieser letztere Fall vor. Und zwar bietet gerade die Werk-
zeugmaschine ein Prachthbeispiel genauer Montage, sorgfil-
tigster Aufstellung, und vor allem bietet sich hier Gelegenheit,
zur spiteren Beobachtung im Betrieb: wo sich hier das Funda-
ment ,sackt“, dort der Rahmen nachtriiglich ,verzieht*, und
so fort. Zudem ist bei mittleren Groflen und Durchschnitts-
typen auch dem konstruktiv und wissenschaftlich noch nicht aus-
gebildeten Praktikanten die Ubersicht iiber das Iireinandergreifen
aller Teile erleichtert. Es wird ihm sofort, und spiitestens heim

zur Nedden. 12
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Beginn des Arbeitens der neuen Maschine klar, welchem Zweck
jeder Einzelteil dient. Diese oder jene technische Aufgabe ist
bei der neuen Maschine vielleicht anders gelost, als bei den
alten Typen in derselben Werkstatt. So wird die Anregung
zu vergleichendem, verstindnisvollem Schauen in passendster
Form gegeben. Auf keinen Fall versiume daher der Praktikant,
vorkommenden Falls seinen Meister zu bitten, dafl er ihm Teil-
nahme an einer solchen Aufstellung gestattet. Es lohnt auch
durchaus, um einer solchen Neuaufstellung willen, falls sie nicht
gerade in derselben Werkstitte stattfindet, wo man gegenwiirtig
arbeitet, diese auf ein paar Tage zu verlassen.

Der griofite Vorteil dabei ist die Erkenntnis, welchen Grad
von Genanigkeit man bei derartigen Aufstellungen innehalten
mufl und — kann. Durch die hierbei zu verwendenden empfind-
lichen Instrumente, wieWasserwagen, Prézisionswinkel und -Lineale,
bekommt man erst einen Einblick in die erheblichen Schwierig-
keiten, die die Forminderung des Maschinengestells und der
Einzelteile bei Aufstellung und Inbetriebsetzung machen, und iiber
die vollendete Herrschaft dés heutigen Werkzeugmaschinenbaues
iiber diese Schwierigkeiten.

Die Genauighkeit der Maschine ist ja die erste und unerlif3-
liche Vorbedingung fiir die Verbindung der heute notwendigen
raschen Maschinenarbeit mit Genauigkeit der Erzeugnisse. Maa
kann schliefilich auch mit ungenauen, klapprigen Maschinen ge-
naue Arbeit liefern. Vermutlich werden die meisten Leser dieses.
Buches selbst die Gelegenheit haben, das festzustellen, da man
den Volontéiren unmiglich die besten und neuesten Maschinen
zum Lermen zur Verfiigung stellen kann. Aber auch der Ge-
schickteste braucht an einer schlechten Werkzeugmaschine un-
gleich mehr Zeit zur Erzeugung guter Ware und wird leichter
»Ausschufi“ liefern, als der Durchschnittsarbeiter an einer tadel-
losen Maschine. Die Maschinengenauigkeit verteuert selbstver-
stindlich die Werkzeugmaschine. Aber ohne sie wiire derart
galoppierendes Arbeitstempo, wie es der Schnellstahl mit sich
bringt, gar nicht moglich: so zahlt sich das hohere Anlagekapital
einer guten Maschine durch volle Ausnutzung der wirtschaft-
lichsten Arbeitsgeschwindigkeit stets aus.

Die Hauptpunkte, wo diese Genauigkeit zum Aus-
druck kommt,. sind: vollkommen ebene Aufspannfliche, starre
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Fiilhrung der Werkzeuge oder des bewegten Werkstiicks, Ver-
meidung ,toten Gangs“ in den Verstellspindeln (,Ziigen“), ge-
naues Zusammenfallen der Achsen gegeniiberliegender Teile
(Locher oder Zapfen), die vollige Genauigkeit aller rechtwinkligen
Neigungen und genaue Entfernungsgleichheit paralleler Flichen.

Mit der Genauigkeit der Maschine Hand in Hand geht die
Genauigkeit des Messens an den Arbeitsstiicken. Diese Frage
ist von solcher Wichtigkeit, daf} sie zusammenh#ngend in einem
besonderen Abschnitt besprochen ist, auf den hier verwiesen werde.

Der wiederholt betonte letzte Hauptgesichtspunkt fiir die
wirtschaftlichste Fabrikation von Maschinenteilen ist die Zu-
weisung der Bearbeitungen an diejenige Maschinengattung, die
tiir jhren Vollzug jeweils die geeignetste ist. Unter diesem Ge-
sichtspunkt seien im folgendem besprochen:

B. Typen der Werkzeugmaschinen.

Die gemeinsame Grundlage aller Werkzeugmaschinen ist die
Abtrennung von Spinen von den zu bearbeitenden Flichen. Um
diese hervorzurufen, bedarf es stets einer gegenseitigen Ver-
schiebung von Werkstiick und Werkzeug. Bei dieser konnen
sich entweder beide bewegen, oder nur das Werkstiick, oder nur
das Werkzeug, und zwar geradlinig oder kreisend, in lot- oder
wagerechter Richtung.

Um dem zum erstenmal in eine mit Maschinen erfiillte
Werkstatt Tretenden einen ersten Uberblick zu geben und ihn
davor zu bewahren, allereinfachstem nachzufragen, ist im folgenden
eine kleine Zusammenstelling gegeben, welche keinen anderen
Sinn und Zweck hat, als dem Volontir das erste Zurechtfinden
in der Vielheit der unbekannten Werkzeugmaschinen zu erleichtern.
Sie soll keine wissenschaftliche oder erschopfende Klassi-
fikation darstellen. Denn in Wirklichkeit bewegt sich ja z. B.
bei der Drehbank nieht nur Werksttick, sondern auch Werkzeug,
nur senkrecht zur Schneidrichtung und verhiiltnismiflig sehr lang-
sam: auf eine Schnittlinge vom Durchmesser des gedachten Stiicks
mal # kommt eine seitliche Verschiebung von selten mehr als
4mm. Der Ausdruck: ,das Werkzeug steht still“ ist also nicht
streng richtig. Immerhin ist der Grundgedanke der Arbeitsweise
der, dafl das Werkzeug steht. Es mufl nur nach je einer Um-

12*
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drehung des Werkstiicks um den ,Vorschub“ weitergeriickt sein,
um bei der folgenden Umdrehung wiederum ,,Fleisch“ vorzufinden.
Nur in diesem Sinne: als vorliufiges Mittel, nach den ersten
Eindriicken des Auges auf die Art der Werkzeugmaschine zu
schliefen, ist der Gebrauch der folgenden Zusammenstellung

gedacht.

Zusammenstellung der in mechanischen Werkstitten von Maschinen-
fabriken gebrauchlichsten Werkzeugmaschinenarten,

Das Werkstiick

Das Werkzeug

Beide bewegen

bewegt sich bewegt sich sich
Universalfris-
maschine,Horizontal-
frismaschine "
U - ! Rundfriis-
::cwh:eg ) Drehbank Liegende Bohr- mascl?il:le gc;leif-
Achse (Abstechbank) |maschine (Zylinder- masc;:ine
bohrmaschine)
Kreissige, Schleif-
Krei- maschine
send K 11dreh-
e Vertikalfriis-
Um lot- Chucking,“-Ma- maschine (Nutenfrés-| g s
rechte s:;hine oder , Ver- maschine), Bohr- maschine
Achse tikaldreh- und maschine (Gewinde-
Bohrwerk“ schneidmaschine)
In wage- . Shaping-Maschine
rechter szchl;lo'bel- oder —_
Gerad Richtung maschine StoBhobelmaschine
rad-
lini .
g | In lot StoB- und Stanz-
rechter - maschine -
Richtung

bei

insbesondre bei
Schnecken-Bearbeitungsmaschinen.

In vielseitiger Zusammenstellung
Sonder - Werkzeugmaschinen,

Zahnrad- und

Ein Blick auf diese Zusammenstellung zeigt die auffallend
grofere Mannigfaltigkeit unter den Werkzeugmaschinen mit
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kreisender Bewegung. Man ist eben bestrebt, moglichst viele
Arbeiten mit kreisender Bewegung auszufiihren.

Bei der Besprechung des Wettstreits zwischen Hobel- und
Frismaschinen werden wir weiter unten auf die Gestalt niher
eingehen, die die Frage: ,Kreisende oder hin- und hergehende
Bewegung?“ besonders fiir die Maschinenarbeit annimmt.

Dem Abschnitt sind ferner hinten angefiigt zwei Tafeln iiber
die Leistungsfihigkeit und den Leistungsverbrauch der
Werkzeugmaschinen. Im allgemeinen werden diese beiden Tafeln
mehr dem Gebrauch solcher Volontidre anempfohlen, die bereits die
Hochschule besucht haben. Des Anfingers Blick konnte leicht durch
Beriicksichtigung der darin enthaltenen Beobachtungsanregung
von dem vor allem anzustrebenden Ziel der werkstattsmafligen
Vertrautheit mit denWerkzeugmaschinen abgelenkt werden.
Immerbin ist es nicht schidlich, wenn er einmal eine Mufiestunde
benutzt, sich klarzumachen, was jene Zahlen besagen. Sie sind
ohne weitere Erliduterung beigefiigt, da bei Praktikanten in vor-
geschrittenen Semestern ihr Verstéindnis vorauszusetzen ist. Wenn
der noch nicht ,studierte* Volontir sie nicht verstehen sollte, so
tut das dem Erfolg seiner praktischen Titigkeit keinen Eintrag.

1. Die Drehbank.

Schon durch die Bezeichnung ,Bank“ im Gegensatz zu den
anderen ,Maschinen* ist angedeutet, dafl die Drehbank geschichtlich
die #lteste Werkzeugmaschine ist und auch ohne Antrieb durch
Maschinenkraft verwendet werden kann, wennschon der Volontir
schwerlich noch in einer Fabrikwerkstitte Metalldrehbinke mit
FuBlantrieb finden diirfte. Die Drehbank ist schlechthin die Aller-
welts-Werkzeugmaschine. Nahezu siimtliche Maschinenteile, mégen
sie ebene oder gekriimmte Oberflichen haben, lassen sich auf ihr
herstellen. Ihre Bedienung erfordert wegen ihrer Vielseitigkeit
fast ausschlieBllich gelernte Leute, die die Auslese des gesamten
Arbeiterstamms der Werke in bezug auf geistige Bildung zu
sein pflegen. Ein Dreher wird, an eine beliebige Werkzeugmaschine
gestellt, stets in kiirzester Zeit sich einarbeiten, wihrend das
umgekehrte nicht der Fall ist. Aus dieser Allseitigkeit der Aus-
bildung fiir Maschinenarbeiten, welche durch das Erlernen des
Metalldrehens sich ergibt, erklirt sich die berechtigte Gepflogenheit,
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die praktische Ausbildung des jungen Ingenieurs vorwiegend
(leider manchmal ausschliefilich) in die Dreherei zu verlegen.
Ein weiterer Grund hierfiir ist, dal wegen der vielseitigen An-
forderungen der Drehbank an ihre Bedienung vorwiegend ein
Dreher nur je eine Maschine bedient. Hieraus ergibt sich eine
weniger storende Abkommlichkeit der Dreher fiir etwaige Unter-
weisung des Neulings.

Die drei Hauptverrichtungen auf der Drehbank sind das Ab-
drehen, das Ausdrehen und das Plandrehen.

Unter Abdrehen versteht man die Bearbeitung der Auflenseite
eines Korpers. Sie vollzieht sich selbstversténdlich am bequemsten
and schnellsten, wenn der Korper rein geradlinig zylindrisch ist.
Man beachte stets den Arbeitszuwachs durch Hinzutritt von
konischen, kugligen oder gar beliebig profilierten Drehflichen.
Kommen fiir profilierte Drehflichen Sonder-Profilstihle zur Ver-
wendung, so achte man darauf, wie die Umdrehungszahl des Stiicks
entsprechend langsamer gewihit werden muf.

Eine Verrichtung, deren vielfache Austibung fiir den Prakti-
kanten nicht dringend genug empfohlen werden kann, ist das
Schraubendrehen. Gerade auf diesem Gebiet kann der Konstruk-
teur so wesentlich billiger entwerfen, wenn er diejenigen Steigungs-
und Profil-Verhdltnisse wihlt, deren Erzeugung auf der Drehbank
die geringste Riiderversetzung und die wenigst hiufige Umspan-
nung des Stahles erforderlich macht, — aber natiirlich nur, wenn
er selbst genaue praktische Kenntnisse und eingeprigte Erfahrung
im Schraubendrehen besitzt. Beziiglich der dem Anfinger oft
sehr schwierig erscheinenden Zusammenhinge zwischen Leit-
spindel, Zahnradiibersetzung und Schraubensteigung sei hier sehr
empfohlen, sich eine der vielen gedruckten ,Anleitungen im Ge-
windeschneiden auf der Drehbank* anzuschaffen, -~ wofern eine
solche nicht in der Werkstatt aushdngt. Sie vermitteln in ihrer
einfachen, auf das Verstindnis der Dreher berechneten Ausdrucks-
weise am leichtesten die erforderlichen Aufklérungen¥).

*) Einige derartige Druckschriften sind : G. Baumann, Gewindeschneiden.
9. Aufl, Aarau 1905. M. 2,20. — R. Dahl, Leitfaden zum Berechnen der
Wechselrider beim Gewindeschneiden an der Leitspindel-Drehbank. 8. Aufl.,
Berlin 1901. M. 1,50. — B. Lukasiewicz, das Berechnen und Schneiden der
Gewinde. Praktisches Handbuch fir Eisen- und Metalldreher. 3. Aufl.,
Leipzig 1904. M. 3,60.
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Besondere Aufmerksamkeit wende ferner der Praktikant dem
Ausdrehen zu, d.h, dem Bedrehen der Innenseite von Hohlkr-
pern. Fiir die spiitere Konstruktions-Praxis ist es wichtig, vor
Augen zu haben, wie beschwerlich und verteuernd sauberes Aus-
drehen ist. Der Konstrukteur mufl auch aus der Werkstatt ein
Gefiihl dafiir mitbringen, inwiefern das Ausdrehen eines erweiter-
ten Innenraums durch eine enge VorderSffnung hindurch iiber-
haupt moglich ist. Mit dem Ausmessen auf dem Zeichentisch
ist da meist wenig geholfen. Der Entwerfende muff seinem
Entwurf ansehen: ,Komme ich noch mit dem Stahl hinein
oder nicht?

Die dritte Gruppe von Verrichtungen ist das Plandrehen, d. L.
die Erzeugung von Ebenen auf der Drehbank. Sie bedingt stets,
dafl der Drehstahl, sich senkrecht zur Drehachse verschiebend,
nacheinander immer weiter werdende Kreise auf dem Stiick
beschreibt.  Bleibt nun die Zahl der Umdrehungen in der
Minute, d. h. die ,Tourenzahl“ wihrend der Abflichung sich
gleich, so muf} notwendigerweise mit dem zunehmenden Ra-
dius des Schnittkreises auch die Schnittgeschwindigkeit dauernd
zunehmen. Zu geringe Schnittgeschwindigkeit ist unwirtschaft-
lich, zu grofie ergibt die besprochenen Gefahren fiir Stahl und
Stiick. Man schaltet dalier nacheinander verschiedene Touren-
2ahlen durch das Vorgelege ein, um die Schnittgeschwindig-
keit moglichst gleich grofl zu erhalten. Selbst wenn, — wie
bei den neueren Abstechmaschinen, — durch selbsttitige gesetz-
mifige Umdrehungsregelung der grotle Nachteil der stufen- und
sprungweisen Tourenidnderung vermieden und gleichformige Schnitt-
geschwindigkeit annihernd aufrecht erhalten bleibt, so ist man
doch. insbesondere bei grofien Biinken, bald an der Hichstgrenze
der Tourenzahl angelangt, und arbeitet also in der Nihe des
Mittelpunkts stets unwirtschaftlich.

Die Erzeugung von Ebenen ist also auf Drehbinken nur
wirtschaftlich, solange es sich um Ringfliéichen von geringer Breite
handelt. Dies ist der Grund, weshalb die Fabrjkation ebener
Flichen notwendig anderen Werkzeugmaschinen zufiel.

Im iibrigen fand auch innerhalb der Bauform der Drehbank
eine Herausbildung von Sondergestaltungen fiir Sonderzwecke statt.
So erblickt man in jeder grofleren Werkstatt die durch die
sperrige Form des Werkstiicks bedingte ,Wellendrehbank“ mit
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besonderen Stiitzen des Werkstiicks, die den Zweck haben, eine
stirende Durchbiegung der Welle zwischen den Spitzen zu ver-
meiden. Im Gegensatz zu den langen diinnen Wellen steben die
kurzen scheibenformigen Werkstiicke. Fiir sie sind eigene Kopf-
und Plandrehbinke konstruiert worden, die insbesondere von
der Gestalt von gewoshnlichen Drehbidnken villig abweichen,
wenn sie fiir ganz grofie Stiicke: Schwungrider usw. bestimmt sind.

Unerreicht in Bequemlichkeit und Wirtschaftlichkeit wird die
Drehbank dann, wenn es sich darum handelt, Maschinenteile ohne
Unmspannen ,in einem Sitz¢ fertig zu stellen. Das Werkstiick
kann auf der Spannvorrichtung eingespannt bleiben, und nur ein
Wechsel der Werkzeuge wird ndtig. Das Einspannen des Werk-
stiicks vollzieht sich allerdings an der Drehbank nicht gerade
bequem, wie der Leser aus eigener Erfahrung bestitigen wird.
Immerhin sind die Spannvorrichtungen seéhr gut ausgebildet. Wenn
beim Entwurf der Stiicke auf leichte Anwendung dieser Vorrich-
tungen von vornherein geachtet wird, so vollzieht sich das Auf-
spannen im Ganzen recht glatt. Auch das Studium dieser Ein-
spannvorrichtungen ist daher wichtig.

Um nun auch den Wechsel der Stéihle zu vermeiden, brachte
man alle Stihle, die fiir eine Reihenfolge von Bearbeitungen
notig waren, in einem gemeinsamen ,Revolverkopf“ unter, der
nun einfach um je einen bestimmten Winkel gedreht wird, wenn
das néichste Werkzeug gebraucht wird. Diese Werkzeuge konnen
von einem gelernten Dreher eingestellt und das Weitere einem
ungelernten Arbeiter iiberlassen werden: eine wesentliche Ver-
billigung. Es liegt in der Natur der Sache, daf} ein Werkzeug um-
so vielseitiger brauchbar ist, je einfacher esist, und dafl sein
Anwendungsgebiet sich einengt. wenn es unter Sondergesichts-
punkten hergestellt ist. So stellt denn auch der Entwurl von
Maschinenteilen, die mittels Revolverbinken bearbeitet werden
sollen, besondere Aufgaben fir den Konstrukteur; beispielsweise
wird die Herstellung eines Maschinenteils mit einem sechsteiligen
Revolverkopf gleich wirtschaftlich mbglich sein, solange 3, 4, 5
oder 6 Stiihle zu seiner Bearbeitung ausreichen. Wird ein siebenter
erforderlich, so tritt sofort die Notwendigkeit auf, einen Stahl aus-
zuwechseln und die Wirtschaftlichkeit der Herstellung ist unver-
hiiltnismifig schwer beeintrichtigt. Der Konstrukteur mufl deshalb
die Bearbeitungen auf der Revolverbank beim Entwurf vor Augen



Die mechanischen Werkstitten. 185

haben. Hieraus ergibt sich fiir den Praktikanten der richtige
Gesichtspunkt ihrer Betrachtung.

Der letzte Schritt in der Weiterbildung der Werkzeuge und
Einspannvorrichtungen vud in der Ersparung von menschlicher
Bedienung wurde mit der Erfindung der ,Automaten gemacht.
Ein einziger gelernter Arbeiter vermag deren bis 20 Stiick zu
bedienen. Die Schnelligkeit der Bearbeitung ist aufs hochste
gesteigert, gleichzeitig aber ist die Marschroute des konstruierenden
Ingenieurs derartig eingeengt, dafl nur noch unter schrittweiser
Anlehnung an die jeweils vorliegenden Automaten-Mechanismen
der Maschine ihre Arbeit richtig zugeschnitten werden kann. Hier
betreten wir daher Sondergebiete. Es verschligt wenig, wenn
der Volontir in dem Werk, wo er arbeitet, derartige Maschinen
iherkanpt nicht kennen lernt. Auch dann, wenn sie ihm vor
Augen arbeiten, sollte er nicht unniitz seine Zeit damit vergeuden,
in diz Feinheiten ihres Mechanismus einzudringen. Das ist
Aufgabe von Sonderstudien auf der Hochschule.

2, Chucking-Maschinen.

Die Chucking-Maschinen oder Vertikal-Dreh- und Bohrwerke
sind nichts weiter als eine konstruktive Umbildung der Plandreh-
binke, deren Hauptachse senkrecht gestellt ist. Hierdurch wird
der Vorteil bequemsten Aufspannens erreicht, da das Stiick wihrend
dieser Verrichtung aufliegt. Die Maschine besitzt der Bohr-
maschine gegeniiber den grofien Vorzug vielseitigster Verwendung
und (weil das Werkzeug beim Schneiden ruht) der Anwend-
barkeit des Revolverkopfes. Der Nachteil gegeniiber den Bohr-
maschinen beruht darin, dafi der Mittelpunkt der vom Stahl be-
arbeiteten Kreise gegen das Maschinengestell unverschiebbar ist.
Die Chucking-Maschine eignet sich aus diesem Grunde haupt-
sichlich fiir Stiicke mit einer (zentralen) Bohrung. Sind mehrere
Locher nebeneinander zu bohren, so muf} fiir jede Bohrung eine
Neuaufspannung erfolgen, wihrend bei der Bohrmaschine einfach
der Werkzeughalter nach Belieben wandert. Die hiufigere Um-
spannung macht somit in diesem Falle die Verwendung der

Chucking-Maschine gegeniiber der Bohrmaschine unwirtschaftlich.

Eine in der Gestalt villig abweichende, im Grunde aber sehr
shnliche Werkzeugmaschine ist die Karusselldrehbank. Auch
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hier haben wir eine aufrecht gestellte Plandrehbank vor uns, nur
ist hier der Stahl in weiten Grenzen (vor allem in wagerechter
Richtung) beweglich. Die Karusselldrehbank ist daher fiir Ab-
drehen von Ebenen besonders brauchbar.

3. Hobel- und Stofimaschinen.

Die Hobel- und StofSmaschinen haben geradlinige Bewegung
von Stahl gegen Arbeitsstiick oder umgekehrt. Hierdurch scheinen
sie besonders geeignet zu sein, in jene bei Besprechung der Dreh-
bénke erwithnte Liicke einzuspringen: niimlich ebene Flichen wirt-
schaftlich zu bearbeiten. Denn wihrend des ganzen Vorwirts-
schreitens besitzen Werkzeug und Werkstiick eine vollkommen
gleichmifige Geschwindigkeit gegeneinander. Wir werden sehen,
daf dieser Anschein triigt, zumindest dafl es Werkzeugmaschinen
gibt, die dieselbe Arbeit noch wirtschaftlicher leisten, als die
Hobel- und Stofimaschinen. Denn den Maschinen mit gerad-
liniger, hin- und hergehender Bewegung haften schwere grund-
sitzliche Midngel an.

Als Hauptiibel ist zu betrachten, dafi diese Maschinen die
Hilfte des Arbeitsweges leerlaufen miissen; es folgt aus dem
Grundgedanken, der ihnen zugrunde liegt, daf3 sie nach Voll-
endung eines Schnittes das Werkzeug um die gleiche Strecke
arbeitslos zuriickziehen, zu dem nichsten Schnitt gleichsam wieder
ausholen, gerade so, wie der Tischler beim Hobeln. Man hat
versucht, diesen Mangel zu beseitigen, indem man besondere
Stichelhduser und Stahlhalter schuf, die fiir Vorwdrts- und Riick-
wiirtgang je einen Stahl enthalten, mit dem Riicken einander zu-
gewandt. Aber trotz aller sinnreichen Umsteuervorrichtungen
mittels Elektromagneten, Federn usw., gelang es nie, dem grund-
siitzlichen Mangel einer solchen Vorrichtung abzuhelfen. Beim
Vorwirts- und Riickwirtshobeln kehren sich alle Krifte im Ma-
schinengestell um. Vor allem die seitlichen ,Fiihrungen“ leiden
auf die Dauer unvermeidlich unter diesem stéindigen Wechsel,
der einem langsamen, aber beharrlichen und ungeheuer kraftvollen
Riitteln gleichkommt. Der Hauptvorteil der Hobelmaschine: ihr
sehr genaues Arbeiten, geht durch das unvermeidlich entstehende
Spiel in den Fiihrungen verloren.

Die Zeit, in der die Arbeit vollzogen wird, ist und bleibt der
Angelpunkt der Wirtschaftlichkeit. Deshalb beschritten die Hobel-
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und Stofimaschinenfabrikanten mit besserem Erfolg einen zweiten
Weg: die Maschinen vollziehen ihren leeren Riicklauf mit grofierer
Geschwindigkeit als den Arbeitslauf. Bei neueren Maschinen hat
man die Riicklanfgeschwindigkeit stellenweise bis auf das vier-
fache erhdht. Viel niitzt auch dieser Notbehelf nicht, denn der
stindige Wechsel der Geschwindigkeiten im Verein mit ihrer
Richtungsumkehr erhéhen den Verschleifl aller Teile, besonders
der Riemen und R#der ganz ungemein, sodafd eine viel kiirzere
Tilgungsfrist des Anlagekapitals fiir solche Maschinen angesetzt
werden mufl. Deshalb fallt ein Arbeitsfeld nach dem anderen,
das bisher ausschliefliches Herrschaftsgebiet der Hobelei und
Stoflerei war, der Friiserei, dieser tibermachtigen Konkurrentin, zu.

Aus dem verwickelten Vor- und Riickwirtstrieb folgt ein
weiterer Nachteil der Hobelmaschine: sie behilt fiir alle Metalle
notgedrungen dieselbe Schnittgeschwindigkeit bei. Fiir
die Bearbeitung leicht schneidbarer Stoffe bedeutet das natiirlich
einen schweren wirtschaftlichen Verlust.

Auch die beiden in Werkstitten hiufig zu horenden Einwiinde:
die Hobelmaschinen arbeiten genauer und seien billiger als die Friis-
maschinen, besonders in bezug auf die Kosten des Stahls, sind in die-
ser allgemeinen Fassung hinfillig. In der Tat ist Lei der Fris-
maschine mit ihrer breiten, langsam vorwirtsschreitenden Schneid-
fliche die Gefahr des ,Verziehens* durch Erwirmung grofler. als
bei der Hobelmaschine, die schnell iiber die Arbeitsfliche hinfihrt
und nach jedem Schnitt wihrend des Riicklaufs Zeit zum Ab-
kithlen gibt. Aber die vorziigliche Kiihlung der heutigen
Friser durch reichliche Seifenwasserberieselung vermeidet das
Verziehen ginzlich. — Die Preise zweier fiir gleich grofle
Arbeitsstiicke geeigneter Hobel- und Frismaschinen sind durch-
schnittlich ziemlich gleich. Auch der Preisunterschied der ein-.
fachen Hobelstéhle gegeniiber den verwickelten, schwierig
herstellbaren Friisern ist nicht ausschlaggebend: zwar kostet ein
Friser von 5 kg Gewicht beispielsweise etwa 30 M., ein gleich-
schwerer Stofistahl nur 20 M.. (wobei noch zu beriicksichtigen
ist, daf immerhin die Stof- und Hobelstiihle vielfach etwas
leichter sein werden als Friser, die dieselbe Arbeit austiihren);
zwar sind die Kosten fiir Ausgliihen, Hirten, Nachschleifen beim
Friser doppelt so grof3, wie beim Hobel und Stofstahl: dennoch
ist es falsch, den Friser als teurer zu bezeichnen. Denn ein
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Stofistah] mufi etwa sechsmal so oft aufgearbeitet werden als
ein Friser: seine eine Schneide nutzt sich viel schneller ab,
als die zahlreichen des Frisers, ganz abgesehen davon,. daf} der
Hobelstahl vielfach von Hand, also durchschnittlich nicht mit den
vorteilhaftesten Schneidewinkeln geschliffen wird, wihrend der
Friser nur von Maschinen geschliffen werden kann, also stets
hochste Schneidfihigkeit besitzt.

Immerhin gibt es eine nicht unbetréchtliche Anzahl von Ge-
bieten, die stets das eigenste Arbeitsfeld der Hobelmaschine
bleiben werden. Die Erzeugung langer und schmaler Ebenen,
die unter dem ,wiirgenden Friser allzuleicht erzittern, also un-
genau werden, und die ‘Bearbeitung sehr grofier Flithen (die
allerdings nach Moglichkeit vom Konstrukteur vermieden werden
sollte). Denn der Hobelstahl steht zur Grtfie der bearbeiteten
Fliche in keiner unmittelbaren Beziehung. Der Friiser*) aber
mufl mindestens die Linge der geringsten Flichenerstreckung
und wegen der von ihm zu fordernden Starrheit eine entsprechende
Dicke besitzen. Daher kommt man durch die Herstellungs-
(Hartungs-) Schwierigkeiten bald an eine obere Grenze, die wirt-
schaftlich nicht iiberschritten werden kann. Von dort ab wird die
Hobelmaschine Alleinherrscherin.

Neben alle Erwigungen dieser Art tritt natiirlich vielfach
die reine praktische Notwendigkeit: die vorhandenen Hobel-
maschinen miissen bis zum Ablauf der fiir sie angesetzten Til-
gungsfrist schlecht und recht ausgenutzt werden; so wird vieles
gehobelt, was vielleicht billiger zu fréisen wire.

Trotz dieser verbleibenden Wichtigkeit der geradlinig be-
wegten Werkzeugmaschinen hat dennoch die Friismaschine den
grofieren Anspruch auf sorgsamste Beobachtung durch denVolontir.

4. Friismaschinen.

Man konnte den Friser als kreisende Feile mit sehr tiefen
Kerben (oder sehr hohen Zihnen) bezeichnen. Hierdurch diirfte
am besten der Wirkungsbereich bezeichnet sein, in dem diese
Art der Maschinenarbeit die Handarbeit ersetzt. Entstanden ist
der Friser aber wohl schwerlich aus der Feile, vielmehr zeigt
der ,Messerkopf“ der Bohrer wahrscheinlich das Urbild: hier

*) Gilt nur vom Walzenfriser, siehe S. 189.
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ist eine Anzahl von Stihlen, ,Messern“, strahlenartig an dem
walzenférmigen Ende eines Schaftes befestigt. Bei Drehung des
Schaftes beschreibt jeder Punkt der Messerschneiden einen Kreis.
Werden sie alle sorfiiltig eingestellt, so liegen in dieser Anord-
nung folgende grundsiitzliche Vorteile: wihrend bei einem Messer
auf die Schaftdrehung auch nur ein Span abgetrennt wird, ver-
vielfacht sich diese Schneidleistung mit der wachsenden Zahl der
Schneiden. Von anderem Standpunkt kann man sagen: in die
gleiche Schneidarbeit teilen sich so und so viel Schneiden. Die
einzelne Schneide leistet so und so viel mal weniger Arbeit,
wird also so und so viel mal so wenig abgenutzt. In Wirklich-
keit kommt die erstere Multiplikation und letztere Division nicht
voll zum Ausdruck; beide Vorteile vereinigen sich auf mittlerer
Linie: ein Messerkopf von sechs Schneiden leistet nicht das sechs-
fache eines einschneidigen, und nutzt sich nicht sechsmal so wenig
ab, wie jener. .Aber er leistet immerhin betrichtlich grofiere
Arbeit und braucht weniger oft nachgeschliffen zu werden. Wo
diese mittlere Linie liegt, hingt von sehr vielen Faktoren ab,
vor allem von der gleichmifligen Einstellung der Messer.

Es vervielfacht sich also beim Messerkopf die Qual und die
Zeit des Stahleinstellens. Dadurch geht der griofite Teil der Vor-
teile wieder verloren. Man griff deshalb zu dem naheliegenden
Mittel, Stihle und Kopf in einem Stiick herzustellen, und schuf
damit den Friser. Dafl man damit ein Werkzeug erfand, das
nur mit Maschinen geschliffen werden kann (wie aus dem Ge-
sagten hervorgeht), ist ja eher ein weiterer Vorteil.

Der Friser hat in seiner nunmehrigen Ausbildung natiirlich
ein ungleich weiter ausgedehntes Anwendungsgebiet, als der
Messerkopf. Er dient vor allem zur Herstellung gerader Flichen.
Diese konnen in zweifacher Weise von ihm erzeugt werden: die
Drehachse liegt entweder parallel zur erzeugten Fliche (Walzen-
friser) oder sie steht senkrecht zu ihr (Stirnfriser). Beide
Verfahren werden auch gleichzeitig oder abwechselnd von ein
und demselben Friiser ausgeiibt; Beispiel: Nutenfrismaschine.
Es ist Sache der eigenen Belehrung, welche Art des Arbeitens
jeweils angebracht erscheint. Hier sei nur auf den grundsitzlichen
Ubelstand des Stirnfriisers hingewiesen, dafl die Punkte des
Stirnumfangs natiirlich eine andere Schnittgeschwindigkeit haben
miissen, als die in der Mitte. Der Mittelpunkt des Stirnkreises

Stirnfriser.
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steht sogar still. Die Abnutzung ist daher ungleichmiflig, stirker
am Rand als in der Mitte. Dagegen gewshrt der Stirnfriser den
Vorteil, dafl er von der Grdfie der zu bearbeitenden Fliche un-
abhiingig ist und deshalb nie unférmige Grofie erreicht. Er bleibt
stets verhiltnismiflig billig.

Ein grofier (vielleicht der grofite) Vorteil des Walzenfrisers
fehlt ihm aber vollig. Fiir ,Fassonfrisen kann man nur Walzen-
friiser verwenden. Der Stirnfriiser kann natiirlich nur Ebenen
erzeugen. Gibt man jedoch dem Walzenfriiser statt gerader
Flanke eine profilierte, so erzeugt der Friiser, auf einer zur Achse
senkrechten Linie gefiihrt, eine Schnittfliche, die, lings der Schnitt-
richtung durchschnitten, eine Gerade ergibt; quer zur Schnittrich-
tung durchschnitten zeigt sie ein Profil, das sich zu dem des Friisers
verhilt, wie Positiv zu Negativ. Die Profilk anten sind kongruent.
Die ungeheure Zeitersparnis liegt auf der Hand. Sie tut dabei
der Genauigkeit auch nicht den geringsten Abbruch.

Aber jede Meb wirkung verlangt Mehraufwand; das ist un-
abinderlich. Hier liegt er in der grofieren Kostspieligkeit der
Fassonfriiser. Selbstversténdlich lohnt die Herstellung eines solchen
Frisers nur, wenn das betreffende Profilstiick Massenware ist:
z. B. Leisten, ganze Drehbankbetten; vor allem aber eignet sich
dieses Verfahren fiir die Herstellung von Zahnriidern und Schnecken,
da hier ja die Formen der Zahnflanken fiir verschiedene Rider
doch gleich bleiben und das Schneiden aller Z&ihne mit einem und
demselben Profilfriiser grofite Gleichm#éfligkeit verbiirgt. Zu der
Gleichmifligkeit des Schnittes kommt die Genauigkeit des Zahn-
abstands hinzu, die sich auf jeder Universal-Fri{smaschine mtihelos
durch den sogenannten ,Teilkopf“ erreichen lifit. Er sei be-
sonderer Beachtung empfohlen.

Man macht sich die Maglichkeit, wiederkehrende Teilprofile
mit Fassonfriisern zu bearbeiten, noch in einer anderen, hichst
interessanten Weise zunutze. Teils absichtlich, teils der Not
gehorchend, setzt man verwickelte und besonders ausgedehnte,
breite Profile aus mehreren Einzelprofilfriisern zusammen. Jeder
von ihnen ist einfach in der Form und kurz, daher billig und
zuverldssig hirtbar. Alle zusammen, in der rechten'Reihenfolge
hintereinander auf die Friisspindel gefidelt, zeigen das erwiinschte
Profil. Aus wenigen dieser Profilieile kann man nun, wie aus
Bausteinen, eine unendliche Anzahl verschiedener Gesamtprofile
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zusammenstellen. Der Konstrukteur steht daher hier vor der
Moglichkeit, durch Beachtung dieser ,Normalien“ im Vorrat an
Fassonfriisern ganz auflerordentliche Ersparnisse zu erzielen.

Mit dieser Seite der Verteuerung hat sich somit die Werk-
stattstechnik sehr vorteilhaft abgefunden. Noch an einer anderen
Stelle macht sich jedoch ein verteuernder Einflufl der Friser-
profilierung geltend. Schleift man einen solchen Friser, so #ndert
er sein Profil, wenn auch nur wenig, so doch genug, um genaues
Arbeiten, vor allem bei Zahnridern, auszuschlieffen. Man hat
daher den Kunstgriff des ,Hinterdrehens“ erfinden miissen, ehe der
Profilfriser iiberhaupt anwendbar wurde. Die Einzelheiten iiber
Aussehen, Wirkungsweise und Kennzeichnung hinterdrehter Friser
erfragt nnd priift der Leser am besten in der Werkstatt selbst
Zur Ansfithrung der Hinterdrehung bedient man sich einer
Sondermaschine, der Hinterdrehbank, welche durch ibr eigen-
artiges Schnappen stets die Aufmerksamkeit auf sich zieht.

Die Anschaffung einer solchen Hinterdrehbank zahlt sich
auch in mittelgroflen Frisereien sehr wohl aus, denn das Ver-
fahren des Hinterdrehens hat sich so vorteilhaft erwiesen, daf}
man es auch fiir gewdhnliche Friser jetzt hdufig anwendet: die
Zihne werden widerstandsfihiger und die Unverdnderlichkeit
der Schneidwinkel beim Schleifen ist in htherem Grade ge-
wihrleistet, als beim gewdhnlichen Friser. So hat auch hier die
Werkstatt aus der Not eine Tugend gemacht.

Umfassendste Verwendung findet neuerdings die , Rundfriserei“,
die ganz auf den Errungenschaften der Profilfriser-Herstellung
beruht. An profilierten Drehkorpern (Handrdder, Griffe usw.)
zeigt sie vor allem dem Drehen gegeniiber so grofie Zeiterspar-
nis, dafl ihre Anwendung lohnend wird.

SchlieBlich sei noch auf eine besonders viel angewandte
Frismethode hingewiesen: das Kopierfriissen. Es erfordert im
allgemeinen besondere Kopierfriismaschinen, wird jedoch hie und
da auch nur mittels nachtriglich ,angebastelter® Vorrichtungen
an gewghnlichen Frismaschinen ausgefiihrt. Die Aufmerksamkeit
sei auf den Grad der Genauigkeit gelenkt, auf den der Kon-
strukteur ihrerseits rechmnen darf.

Uber allgemeine Vor- und Nachteile des Frisens an sich ist
im vorigen Absatz gesprochen worden. Daher sei hier darauf
verwiesen.

Hinterdrehen,

Rundfriiserei.

Kopierfrisen.
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5. Bohrmaschinen.

Die Arbeitsweise der Bohrmaschine hat viel Verwandtschaft
mit dem Stirnfrisen. Sie dient auch keineswegs nur dazu, Locher
zu bohren. Eine sehr oft anzuwendende Nebenverrichtung ist
beispielsweise das Abflichen der zur Bohrungsachse senkrechten
Endflichen, auf denen meist die Schraubenkopfe und -Muttern
aufruhen, mittels Bohrstange und Schneidemesser.

Von allgemeiner Bedeutung ist die Frage der mit Bohr-
maschinen erreichbaren Genauigkeit. Sie wird erzielt durch Nach-
reiben der Locher mit den verschiedenen Sorten von Reibahlen,
in denen man eine besondere Form von Walzenfriisern erblicken
konnte. Das Arbeiten mit ihnen ist deshalb eine besondere Kunst,
weil sie wegen ihrer eigenartigen, messerartigen Schneidwinkel
und der ganz schwachen Konizitit, die sie hiufig besitzen, grofie
Neigung zum Festfressen im Loch haben.

Beim Konstruieren verbleibt erfahrungsgemif3 fiir Anordnung
der Schraubenlocher der mioglichst ungiinstige Platz. Hiufig ist
es knapp moglich, das Loch iiberhaupt bohrbar zu machen. Es
ist daher sehr von Vorteil, wenn sich der Praktikant durch Unter-
haltungen mit geiibten Bohrern und dem Meister genau iiber die
Moglichkeiten unterrichtet, die fir das Bohren schlecht zugiing-
licher Locher vorhanden sind. Dasselbe gilt fiir das Einziehen
von Lochgewinden mit der Gewindebohrmaschine. Sonst kon-
struiert man spiterhin leicht Liocher und Gewinde, die nur von
Hand oder auch gar nicht gebohrt und gezogen werden kinnen.

Wiederholt sei an dieser Stelle der Hinweis auf die Bohr-
vorrichtungen, von der Bohrschablone angefangen bis hinauf zu
den ausgekliigelten Einspannvorrichtungen mit gehirteten Bohr-
biichsen.

Fiir eine grofie Anzahl von Bohrungen sind die gewohnlichen
Bohrmaschinen, insbesondere der Normaltyp der Radialbohr-
maschinen, nicht geeignet oder noch nicht auf der Hohe der
Wirtschaftlichkeit. Man verwendet beispielsweise fiir das Bohren
von langen Lochreihen, wie sie insbesondere bei Nietverbindungen
notig werden, Mehrfach- oder mehrspindelige Bohrmaschinen.
Die Beobachtung ihrer Arheitsweise lehrt unter anderm, welche
entscheidenden Mafe der Bohrer fiir das Bohren einer ganzen
Reihe braucht. Diese Kenntnis ist wichtig fiir die Eintragung
der Mafle in den Zeichnungen.
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Niet- und Schraubenlécher kénnen hiufig erst bei der Zusam-
menstellung (wenn die zu verbindenden Stiicke in ihrer endgiil-
tigen gegenseitigen Lage festliegen) gebohrt werden. Hier kommen
dann die verfahrbaren und tragbaren Bohrmaschinen in Ab-
wendung.

Bei ihnen ist ein grundsitzlicher Mangel der gewohnlichen
Bohrmaschinen aufs grofite Mafl getrieben: die unsichere ,Fiih-
rung“ des Werkzeugs. Denn von allen anderen Fehlerquellen
abgesehen ist die hauptsichlichste die, dafl naturgemifi immer
der Bohrer nur an seinem einen Ende gefafit werden kann, und
auch an diesem wegen der Forderung schnellen Werkzeugwechsels
nur mittels des sinnreichen konischen Bohrfutters. Sicher gefiihrt
ist daher der Bohrer erst, sobald seine Spitze im Bohrloch steckt.
Aus diesem Grunde ist die Schwierigkeit beim Beginn des Vor-
gangs am grofiten. Tiefes ,Ankornen“ des Bohrungsmittelpunkts
ist unerliBlich; der Konstrukteur hat streng auf diese Schwierigkeit
Riicksicht zu nehmen, indem er stets eine zur Lochachse senk-
recht stehende Angriffsfliche fiir den Bohrer schafft. Das er-
fordert hiufig den Aufwand besondrer Angiisse (,Augen®).

Fiir eine grofle Reihe gerade der wichtigsten Bohrungen
scheidet die Verwendung des durchschnittlich lotrechten Bohrers
dann iiberhaupt aus. Wegen der sichereren Lagerung des Werk-
stiicks und leichteren Fiihrung des Werkzeugs zeigt beispielsweise
die ,Kanonenbohrmaschine“ fiir Durchbohrung langer Wellen
liegende Anordnung. Sie ist auch in anderen Beziehungen (Messen,
Kontrollmessung, Bohrspanentfernung) hochst lehrreich. Von der
einseitigen Lagerung des Bohrwerkzeuges ganz abgegangen ist
man schlieflich bei der Zylinderbohrmaschine, die von allen Bohr-
maschinen die hochste Genauigkeit erreicht, und ja auch er-
reichen mufi.

6. Schleifmaschinen.

Die jiingsten unter den Werkzeugmaschinen der Maschinen-
tabrikation sind die Schleifmaschinen. Sie wurden geboren aus
der Notwendigkeit, glasharte Oberflichen zu bearbeiten. Die ge-
hiirtete Oberfliche mufl hichsten Anforderungen gegeniiber Druck-
und Reibungsbeanspruchung geniigen. Man ist deshall bestrebt,
das Aufliegen zwischen ihr und dem auf sie einwirkenden Teil
moglichst vollkommen zu gestalten, um die miihsam gehirtete

zur Nedden. 13
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Oberfliche auch wirklich auszunutzen. Alle Hirtungsvorginge
haben, wie bekannt, Anderungen in dem Gefiige der Oberfliche
und gleichzeitig Zusammenziehung des Korpers, d. h. Anderungen
seiner Abmessungen im Gefolge. Es ist also ganz unmoglich,
einen Korper schon vor dem Hirten so zu bearbeiten, dafi er
hernach vollig genaues Mafi und spiegelglatte Oberfliche hat.
Man ist gezwungen, vor dem Hirten auf Bruchteile von Milli-
metern genau vorzuarbeiten und die letzte feine Arbeit erst nach
der Hirtung zu vollenden.

Die Maschine, welche diese Bearbeitung vollziehen soll, mufy
zwei Eigenschaften in sich vereinen: ihr Werkzeug mufi hirter
sein als der hirteste Stahl, und ihre Genauigkeit mufi mindestens
so groB sein, wie die vollkommenste Drehbarfs sie liefert.

Beide Anforderungen erfiillt die Schleifmaschine in ihrer
heutigen Gestalt in so hervorragendem Mafle, daB sie lingst auf-
gehort hat, Notbehelf zu sein und nur fiir das Herunterschleifen
von wenigen Hundertsteln von Millimetern zu dienen. Sie wird
aufler fiir gehiirtete Gegenstinde auch fiir aller Art Eisen und
Stahl in seinem naturharten Zustande verwandt und leistet Schineid-
leistungen, die denen guter Schneidstihle quantitativ nicht nach-
stehen, sie qualitativ iibertreffen.

Dies liegt in folgendem begriindet: der Stalil leistet seine
Arbeit unter grofiem Kraftaufwand und bei verhiltnismifiig ge-
ringer Schnittgeschwindigkeit. Jede einzelne seiner Furchen weist
einen erhdhten Rand und vertiefte Mitte auf. Wenn die Hohen
und Tiefen der Wellenlinie des Furchenquerschnitts auch nur in
Tausendsteln von Millimetern mefibar sind, so geniigt doch diese
Rauhigkeit der Oberfliche schon, der Genauigkeit eine sehr merk-
liche Hochstgrenze zu setzen. Der Schleifstein dagegen arbeitet mit
geringem Kraftanfwand, aber mit der Uwmfangsgeschwindigkeit
eines Exprefizuges (20 bis 30 m pro Sekunds). Die breite Schleif-
fliche liuft schnell iiber die Lingenerstreckung der Werkstiicke hin
und leckt gleichsam nur ein diimnes Hiiutchen bei jedem Lauf
herunter. Die Dicke dieses Hiutchens jst im Gegensatz zur Span-
tiefe des Stahls von der Einstellung des Supports viel unabhiingiger.
Wihrend der Dreher leicht mit dem Stahl zu tief in das ,Fleisch*
geraten kann, nihert sich der Schleifmechanismus der Mafigrenze
ganz allmihlich und der Schleifer kann mit aller Bequemlichkeit die
Abnahme des Mafies Hundertstel fiir Hundertstel, Schleifgang fir
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Schleifgang verfolgen. Bei normaler Schleifsteinbreite trifft zudem
jeder Punkt des Schleifstiickumfangs drei- bis viermal hinterein-
ander auf die allmihlich weiterriickende Scheibe. Hierdurch wird
der bei der ersten Beriihrung erfolgende Schnitt sofort gegliittet
und poliert, sodafl die verbleibende Rauhigkeit nur noch mikro-
skopisch ist urnd jedenfalls innerhalb der im Maschinenbau vor-
kommenden Anforderungen der Genauigkeit iiberhaupt keine
obere Grenze mehr setzt.

Dieser Triumph des schuell kreisenden Werkzeugs ist natiir-
lich mit Nachteilen verkniipft,deren mehr oder weniger vollkommene
Uberwindung das Verfahren erst wirtschaftlich lebenstihig macht.
Vor allem handelt es sich um die Herstellung des Werkzeugs:
der Schleifscheibe. Sie besteht entweder aus natiirlichem Stoft:
Schmirgel, oder aus dem Kunsterzeugnis Karborundum, d. h. auf
elektrothermischem Wege hergestelltem Siliziumkarbid (kohlen-
saurem Kiesel). In mehr oder weniger feines Meh! (je nach ge-
forderter Feinheit der Schleifarbeit) zermahlen, werden beide Stoffe
mit Klebstoff gemischt und unter hohem Druck in die gewiinschte
Form geprefit. Man gelangt so zu Fabrikaten, die jeder Anforderung
geniigen. Als Mafistab fiir ihren Preis sei angefiihrt, dafl Kar-
borundumscheiben von 60 mm Durchmesser und 12 mmn Dicke
2,10 M., solche von 100 mm Durchmesser und 25 mm Dicke 5,60 M.,
und die grofiten ven 600 mm Durchmesser und 100 mm Dicke
412 M. kosten.

In das Feld des Werkzeugmaschinen -Kounstrukteurs fillt die
Beseitigung der beiden anderen Ubelstinde: der Wirme- und der
Staubentwickelung. Gegen beide gleichzeitig wird wirksam vo.
gegangen, wenn man von der Trockenschleiferei iibergeht zur
Nafischleiferei, d. h. wenn man das Schleifen unter starker DBe-
rieselung des Werkstiicks mit Wasser vornimmt; die Anwendung
von Seifenwasser ist bei Abwesenheit der Enthirtungsgefahr des
Werkzeugs . natiirlich nicht nétig. Vielfach allerdings wird ein
Zusatz von Soda dem Kiihlwasser beigefiigt, hauptsichlich, um
die listige Neigung zum Rosten einzuschrinken. In manchen
Betrieben wird daher nach Moglichkeit trocken geschliffen und
der Staub durch besondere Absauger unschiidlich fiir die Gesund-
heit, und die Maschine gemacht.

Es versteht sich von selbst, daB eine Werkzeugmaschine, die
derartigz genaue Arbeit liefern soll, selbst ein Muster von Pri-

13*
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zisionstechnik sein mufl. Erschwert wird die dauernde Aufrecht-
erhaltung der Maschinengenauigkeit durch den feinen Staub, der
sich in alle Fugen setzt und vor allem die Lager rasch verschleifien
lafit. Man findet daher ganz eigenartige Sonderkonstruktionen
an diesen Maschinen.

Die Bedingungen, die der Konstrukteur beim Festlegen der
Form fiir zu schleifende Korper befolgen mufl, beziehen sich vor
allem auf noch weiter getriebene Einfachheit, d. h. Vermeidung
aller kurvenbegrenzten Profile.

Fiir die Planschleifmaschinen gelter #hnliche Riicksich-
ten, wie fiir die Friiserei-Formgebung.

Beobachtungswinke.

a) Dreherel,

Was versteht man unter ,Zentrieren“?

Wie hoch mufi der zentrierte Kérper mindestens von dem
zentrierenden eng passend umschlossen werden, um den Zweck
der Zentrierung sicherzustellen?

Kann man einen aus zwei verschieden dicken konaxialen
Zylindern zusammengesetzten Korper sowohl auf der kleinen
Stirnfliche, wie auch gleichzeitig auf der ihr zugewendeten kreis-
ringformigen Stufenfliche kraftiibertragend aufruhen lassen?

Kann man einen derartigen Korper sowohl mit dem diinnen,
wie mit dem dicken Zylinder in ein aus einem Stiick bestehendes
Jjeweils gleichweites Rohr gleichméflig sauber passen?

Kann man dasselbe erreichen bei einer Zusammenfiigung des
Rohres aus zwei getrennten Stiicken — einem weiten und einem
engen?

Vielfach entfernen die Dreher von dem sich drehenden Werk-
stiick beim Einpassen das letzte Hundertstel mit der Feile. Kann
dies ohne Beeintriichtigung der volligen Rundheit geschehen?

Welche Mittel hat der Dreher, um stérende Durchbiegung
sehr langer Stiicke (Wellen) zu vermeiden?

Kann ein beispielsweis auf der Chucking-Maschine sauber
gebohrtes Stiick hernach auf der Drehbank so eingespannt und
auflen bedreht werden, daf3 der AuBenzylinder und die Bohrung
absolut konaxial sind? TUnd umgekehrt?

Wie kann bei Drehen eines Profils nach Schablone der Dreher
sich versichern, dafi die Schablone nicht schief steht?
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Welche Folgen hat eine Verschiebung der Reitstockspitze
aus der Mittelachse der Drehbank?
Welchem Zweck dienen die folgenden

Drehwerkzeuge und #ahnliches:

Universal-Planscheiben Stahlhalter und Einsatzstihle
Zentrierende Spannfutter Klemmfutter

Drehdorn Spitzenschleifapparat
Expaudierender Drehdorn Gewindelchren

Mitcehmer Riclitvorrichtungen fiir Spindeln usw.
Gewindestrihler und Halter dafir Dornpresse

Kordierapparat Bohrstange

Kordierrddchen Zentrierbohrer

Speziell Revolverdreherei:

Schneideisenhalter Schwenkbarer Stahlhalter
Schueideisenkipfe (mit Kapseln) Bohrfutter mit Spannbiichsen
Gewindebohrerkipfe Abstechstahl
Gewindeschneidkopfe Anschlige

b) Hobelel und Stoflerei.

Welche Einrichtungen gibt es, um selbsttitig zylindrisch-
konkave und zylindrisch-konvexe Flichen durch Hobeln zu
erzeugen ?

Hobeln und Stoflen von Zahnridern und Kegelridern.

Wieviel ,Auslauf* mufl der Konstrukteur neben dem Rand
einer Arbeitsfliche fiir Hobel- und Stofistahl zur Verfiigung stellen?

Welchem Zweck dienen die foigenden

Werkzeuge und Vorrichtungen:

Stablhalter Anschlagleisten und -Kreuze

‘Winkel- und Klappstahlhalter Spannwinkel

Einsatzstihle Verstellbare Ausrichte-Untersitze

Stible mit aufgeloteten Schnell:  Vorstecker als Anschlag fiir
drehstahl-Schnittflachen bearbeitete Flichen

Spannkloben Indikator, Parallelstiick.

c) Fraserel.

Herstellung eines Keils?
Herstellung von Langlochern, Nuten und Federn?
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Erzeugung von Sechskantkopfen?

Frisen von Zahn-, Kegel- und Schraubenrdidern, sowie von
Schnecken?

Wie klein darf man beim Frisen von konkaven Profilen
den kleinsten Kriimmungsradius hichstens wiihlen?

Welchem Zweck dienen die folgenden

Friser, Werkzeuge und Vorrichtungen:

Yrisfutter mit Sparnbiichsen Schlitzfriaser

Winkelstirnfriser Zahnradfriser

Schaftfriser ScLueckenfriser

Zusammengesetzte Fassonfriiser AuBenfriser

Zweischneider fir Langlocher Parallelschraubstock

Friser fir Kupplungszéhne Lebren zum Messen der Zahnstirke
Parallelreifer im Teilkreis

Prismenstiicke Apparate zum Messen der Mitten-
Scheibentriser entfernungen der Zahnrider
Nutenfriser Apparate zum Xontrollieren der
Hinterdrebte Friser Achsen von Kegelridern.

d) Bohren und Chucking.

Was geschieht, wenn man auf der Gienze zweier ungleicher
Materialien ein Loch bohrt (Bohrachse parallel zur oder geradezu
in der Grenzfliiche)?

Wie kanu man sich helfen, wenn durchaus ein Loch schrig
zur Oberfliche gebohrt werden muf?

Wie lang darf eine Bohrung im Verhiiltnis zu ihrem Durch-
messer gemacht werden, damit noch normale Bohrer verwendet
werden kénnen?

Weiche Mittel wendet man zum Bohren noch lingerer
Licher an?

Welche Ubelstinde bringt das Bohren langer schmaler Licher
iiberhaupc mit sich?

Wie kann man verhiiten, dafl eine lange Bohrung in schmalem
Fleisch (Rippe) nicht seitlich heraustritt?

Wie kann der Konstrukteur in der Zeichnung schon zeigen,
mit welcher Art Bohrer ein Loch gebohrt wird?

Welchen Einfluf) haben die verschiedenen Sorten Bohrer auf
Genauigkeit usw. des Loches?
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Wie stellt der Bohrer oder Anreifier die Stelle fest, wo er
anbohren soll, wenn sich zwei Bohrungen in der Mitte des Kirpers
treffen sollen? Mit welcher Genauigkeit wird das Treffen durch-
schnittlich eintreten?

Welche Miflstinde ergeben sich beim A nbohren gegeniiber dem
Durchbohren?

Kann mittels Gewindebohrer ein Gewinde bis véllig auf
den Grund des vorgebohrten Loches gezogen werden?

Welchem Zweck dienen die folgenden

Werkzeuge und Vorrichtungen:

Maschinen-Reibahlen Bohrstangen zum Bohren in Vor-
Verstellbare Reibahlen richtungen

Nachstellbare Grundreibahlen Gewindebohrer

Konushiilsen mit Reibahlen Mitoehmer fiir Gewindebohrerkipfe
Kopf- und Halssenker Reversierende Gewindebohrerkspfe
Spiralsenker Nachstellbare Reibahlen mit Olzu-
Zapfensenker (mit Anschlag® fihrung fiir lange Locher
Spitzensenker Spindelbohrer und -Reibahlen
Aufstecksenker mit Anschligen Pendeldorne

Aufstecksenker zum Riickwiirtssenken Pendelnde Reibahlen
Fiihrungsbiichsen fiir Bohrstangen Kanonenbohrer mit Olzufibrung
Bohrstangen und Messer zum An-  Krauskopf

schneiden der Naben Spiralbohrer und Zentrumsbohrer

¢) Schlelfen,

Wie werden Spiralbohrer geschliffen?
Wie werden Friser geschliffen?
Schleifen nach Schabione.

Schleifen kugeliger Flichen.

Welchem Zweck dicnen die folgenden

Werkzeuge und Vorrichtungen.

Klewmbiichsen und Dorne fiir Diamanten und Diamanthalter
Polieren Kupferschleifdorne
Magnetische Aufspannfutter und  Polierscheiben
Vorrichtungea
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Abschnitt 13.

Messen und Anreifien.

Hichste Entwicklung der Mefimethoden geht mit der héchsten
Entwicklung der Werkzeugmaschinen Hand in Hand. Weil der
Maschinenbau Maflarbeit von erster Giite braucht, entstand die
sicher und genau arbeitende Werkzeugmaschine, die nun ihrerseits
derart genaue MaBarbeit lieferte, daB man an die Losung von
Aufgaben ging, an die man bisher nicht gedacht hatte. Sie
steigerten dann im Gang der Entwicklung abermals die Anforde-
rungen an die Genauigkeit. Diese endlose Kette findet die Grenze
teils durch die natiirliche Genauigkeit der Werkzeugfurchen (wic
wir im vorigen Abschnitt sahen), zun grsfiten Teil aber in den
K osten genauer Bearbeitung. Die Kosten der Genauigkeit immer
niedriger zu gestalten, Genauigkeit mit Schnellarbeit zu ver-
binden, ist das Ziel der Entwicklung geworden. Gerade die
letzten Jahre zeigen in dieser Richtung bedeutende Fortschritte.

Die Genaunigkeit des Messens richtet sich in erster Linie
nach der benutzten Mafieinheit. Der Architekt gibt seine MaGe
in m, hochstens in cm an. Abweichungen um cm oder mm
beeintitichtigen den Wert der Arbeit des Maurers noch nicht.
Der Mobelschreiner hat im allgemeinen nicht zu fiirchten, daf§
millimetrische Ungenauigkeiten ihm Schaden bringen, denn er
arbeitet nach cm. Nur wenn er etwa einen Kasten in eine Lade
oder eine Schranlktiir in den Rahmen pafit, sind Abweichungen
von mehreren mm unzuldssig.

Ganz dhulich, wie dieserHandwerker, arbeitete Lis vor gar nicht
so langer Zeit der gesamte Maschinenbau, und bestimmte Gebiete
erfordern auch heute kein anderes Verfahren:; nur, dafl an Stelle
der Genauigkeit auf mm solche anf Zehntel-mm tritt und dem-
entsprechend die Mafle in mm angegeben und mit mm-Maflstiben
gemessen werden.  Sind Passungen zweier Stiicke ineinander
nistig, wie Zapfen und Lager, so werden sie bLei der Herstellung
Paar fiir Paar durch Probieren aunfeinander zugeschnitten oder bei
der Montage sauber passend gemacht. Es schadetl nichts, wenn
ein LocheinZehntel mm zu weit geratenist: man dreht dannvon dem
zugehirigen Zapfen ein Zehntel weniger herunter. Beide werden
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mit gleicher Marke ,gekdrnt‘ und so als zusammengehorig
gekennzeichnet.

Dies Verfahren ist fiir den Maschinenbau durchaus ausreichend.
Wir sahen bereits, dafl die Forderungen fiir die Fabrikation
von Maschinenteilen erheblich weitergehen: Austauschbarkeit
mufl bhier gewiihrleistet sein. Eine beliebige Reihe von Zapfen
nomineil gleichen Durchmessers muf3 in eine beliebige Reihe von
Bolrungen des gleichen nominellen Durchmessers in beliebiger
Vertauschung passen, ganz gleichgiiltig, welchen Zapfen ich aus
der Reihe herausgreife und in welche Bohrung ich ihn einfiihre.
Welches ist der billigste Weg, auf demn man diese schwer erfiillbare
Forderung erreicht?

Betrachten wir noch einmal den Vorgang des einzelnen
Einpassens, Paar fiir Paar. Hier stellt der Dreher, der beispiels-
weise eine Welle fiir ein Lager passend drehen soll, das ein
anderer Dreher ausgedreht hat, zuniichst dessen Durchmesser
mittels Lochtaster auf etwa Zehntel-mm genau fest. Noch
genaueres Messen erlaubt ihm das Messen mit der Schublehre,
welche noch Teile von Zehnteln zu schitzen gestattet. Er dreht
nunmehr das Werkstiick vorsichtig ab, bis in die Nahe des er-
mittelten Durchmessers und unter Benutzung seines Tasters oder
der Schublehre. Ist er auf weniger als 0,1 mm an das gemessene
Maf} heran, so probiert er, ob die Welle an der Lagerbohrung
~auschnibelt oder ob sie etwa schon hineingeht. Je nachdem
dreht er nach Gefiihl so viel herunter, daf3 sie so leicht geht, wie
vorgeschrieben. Zusammengefait bedeutet das: Der Dreher mifit
in Zehnteln, allenfalls in roh geschiitzten Teilen von Zehnteln;
er fiihlt Hundertstel-, ja Tausendstel-Millimeter-Mafunterschiede,
denn Feinmessungen lehren, daf) selbst Laienhinde genau merken,
ob zwei in derselben Bohrung von ihnen hin- und herbewegte
Zapfen im Mafhi um wenige Tausendstel-mm voneinander ab-
weichen, und zwar am ,leichteren“ oder ,strammeren“ Gang.

Dieses ,,Geftihl“ nutzt nun die Maschinenfabrikation in folgender
Weise aus: Das Werk schafft sich einen Vorrat von Musterzapfen
und Musterbohrungen, aus gehirtetem Stahl und aufs genaueste
geschliffen. Mit Hilfe der Mikrometerschraube und besonderer
Mefimaschinen werden diese Zapfen., die sog. ,Kaliberdorne*,
und die zugehorigen Locher: ,Kaliber*, vor dem Hiuausgehen in
dje Werkstatt nachgepriift, sodaf ilire Fehler jedenfalls kleiner
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als Tausendstel-Millimeter sind. Thre Genauigkeit ist so grof,
dafl sie nur in wohl eingefettetem und geputztem Zustand in
einander eingefithrt werden diirfen, da nur dann die zwischen
Stahl und Stshl befindliche Fettschicht verhindert, dafi sich die
Adhiéisionskriifte (deren ,Saugen“ man deutlich spiirt) in Kohidsions-
kriifte verwandeln, d. h. daf} sich die geschliffenen Oberflichen ,in-
einander fressen“. Neu hergestellte Kaliberpaare kionnen nur
dann ineinander gefiigt werden, wenn man den Ring zuvor
durch die Wirme der Hand ausdehnt, den Dorn dagegen mog-
lichst kiihl hiilt. Erst nach lingerem Gebrauch tritt trotz bester
Hirtung allmihlich doch eine Abnutzung ein, die dann schlieBilich
zur Ausscheidung des Kalibers und Neuschliff fiihrt.

Mit diesem Hilfsmittel ist es nun modglich, Zapfen und Bohrung
getrennt herzustellen und doch die Sicherheit zu haben, daf3 sie
genau passen. Eine Reihe von 50millimetrigen Wellen beispiels-
weise wird so gedreht, gefeilt und geschmirgelt, dafi es eben
moglich ist, das 50er Kaliber iiber sie zu schieben. Die dazu
gehtrigen Bohrungen werden in der Bohrerei so genau mit der
Reibahle ausgerieben, dafi der 50er Kaliberdorn eben in sie
hineingesteckt werden kann: dann wird spéter in der Montage-
halle jede Welle in jede aus der Menge gegriffene beliebige
Bohrung passen. Trotzdem also nur auf Zehntel-Millimeter ge-
messen und der letzte Rest an Hundertsteln und Tausendsteln nur
gefiihlt wurde, ist die Wirkung die gleiche, als hitte man auf
Tausendstel genau gemessen.

Das System ergibt fiir grofie Durchmesser unhandliche Dorne.
Man ersetzt diese daher dann durch die sogenannten ,sphirischen
Endmafle“, d. h. Stahlstibe, deren Endflichen die Teile einer und
derselben Kugeloberfliche sind, deren Mittelpunkt die Mitte der
Stabachse ist. Zwei nm genaues Mafl entfernte Spitzen messen
ja falsch, wenn man den Mefistab schief einfiihrt. Diese Moglichkeit
ist bei den sphirischen Endmafien ausgeschlossen, da, in welcher
Schrige sie immer die gegeniiberliegenden Wandungen beriihren,
stets die Verbindungslinie der Beriihrungspunkte Durchmesser
einer und derselben Kugel ist.

Fiir grofe und kleine Aulenmafie bedient man sich vielfach
derRachenlehren, die infolge der Biigelwirkung sofort klemmen,
wenn man sie etwa gewaltsam iiber die zu messende Rundung
zwingt. Infolgedessen ersetzen sie das bei den Kalibern so klare
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Handgefiihl durch ihre Gewichtswirkung: ein Drehkorper hat
genau den auf der Rachenlehre angegebenen Durchmesser, wenn
diese durch ihr eigenes Gewicht langsam iiber ihn heriibersinkt.

Welches sind nun die Vorteile und Nachteile dieses durch-
schnittlich geiibten Mefiverfahrens? Der grofite Vorteil gegeniiber
den Mafstiben, Tastern, Schublehren und Mikrometerschrauben
ist vor allem der, daf} die Einstellung des gewiinschten Mafles
dem Arbeiter abgenommen ist. Es verhilt sich ja mit dem Messen,
wie mit den meisten Kiinsten: ausfilhrbar ist auch die hochste
Leistung mit den allereinfachsten Mitteln — von wenigen besonders
Geschickten und mit dem notigen Zeitaufwand. In den Hinden
geschickter Arbeiter sind Schublehre und Mikrometerschraube
nahezu uniibertreffliche Prizisionsinstrumente. Damit ist aber
der Maschinenfabrikation wenig geholfen. Jeder gewesene Konditor,
Maurer oder Schneider (deren sich so und so viele unter den
»ungelernten“ Maschinenarbeitern befinden) soll in kiirzester Zeit
genau arbeiten lernen, und das ist nur moglich, nachdem er gut
messen gelernt hat. In den Hinden dieser Leute ist selbst der
einfache Millimeterstab eine Skala, mit der drei ungelernte Arbeiter
dieselbe-Strecke dreimal verschieden lang ermitteln.

Demgegeniiber bedeutet das ein fiir allemal unverinderliche
Normalkaliber eine unendliche Vereinfachung der Mafinachpriifung.

Man hat daher hie und da auch fiir ,Planarbeiten* (Hobeln,
Stofien, Frisen u.#.) in Anlehnung an den Gedanken der Kaliber
feste Mafiklstzchen aus gehiirtetem Stahl eingefiihrt; diese eriibrigen
sich im allgemeinen deshalb, weil im Durchschnitt von den
ebenen Flichen nicht derartig weit getriebene Geenauigkeit verlangt
zu werden braucht. Nur ganz selten werden Prismen ineinander
~gepaBit (Stein und Kulisse).

Der Messung mittels Normalkaliber haften trotz alledem zwei
groBe Mingel an: Jeder Mensch hat genaues Gefiihl fiir den
Grad der ,Leichtigkeit, mit der ein Zapfen in einem Loch
~geht“. Aber die Benennung dieses Grades ist bei den ein-
zelnen verschieden. Leider tritt diese individuelle Verschiedenheit
am hiiufigsten und stiirksten zutage zwischen Meister und Arbeiter.
Der Arbeiter, fiir sein eigen Werk parteiisch, behauptet, ein
Zapfen ginge ,saugend“, wihrend der Meister ihn als viel zu leicht
gehend verwirft. Die Folge sind stindige Mifhelligkeiten. Der
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Grund liegt also in dem FErsatz der Mafizahl durch den Ge-
tihisgrad.

Der zweite Mangel ist mittelbar mit dem ersten verkniipft:
Die Grenze fiir die schliefliche Genauigkeit ist flieflend; der
Arbeiter, um sich vor ,Ausschufi“ zu bewahren, arbeitet lieber
etwas zu genau, genauer, als fiic den vielleicht garz einfachen
vorliegenden Zweck erforderlich. Zu genaues Arbeiten bedeutet
aber Verschwendung: an Zeit, Maschinenkraft und an Lohn. Der
Meister vermag nicht zu hindern, dafl zu genau, also zu langsam,
gearbeitet wird, solange er nicht seinen Leuten eine bindende
Zusage geben kann: mit dieser Mindestgenauigkeit bin ich
zuirieden.

Der Mangel des heute wohl noch durchschnittlich iiblichen
Normallehren-Systems ist also das Fehlen einer zweiten,
unteren Genauigkeitsgrenze, die mit dem Normalkaliber im
Verein eiren genauen Spielraum der ,zulissigen Ungenauigkeit®
gibt. Mit grofier Schnelligkeit biirgert sich daher das noch ver-
hiltnismiflige junge ,Grenzlehren“-System in den gut geleiteten
Maschinenfabriken ein, soweit in ihnen das Bediirfnis nach dufierst
genauer Arbeit vorliegt (Werkzeugmaschinen, Kraftmaschinen).
Unter einer Grerz- oder Toleranzlehre versteht man eine Doppel-
lebre, deren eines Lehrmafli um etliche Tausendstel bis Hun-
dertstel grofier ist, als das nominelle Maf3 der Lehre, wihrerd das
andere um ebensoviel kleiner ist. Mit Hilfe dieses Kunstgriffs kann
nunmehr einfach zur Regel gemacht werden: die ,Gutseite* mufy
iiber den Zapfen (bezw. in die Bohrung) ohne Zwang gehen, die
»Ausschuflseite* darf nicht hintiber- bezw. hineingehen. Diese Be-
dingung erlaubt kein Drehen und Deuteln und hat als Ergebnis eine
Genanigkeit, die sicher keinesfalls geringer ist, als die Ubereinstim-
mung beider Lehrenseiten. Durch die Bemessung der Differenz der
beiden Seiten hat man den gewiinschten Genauigkeitsgrad in der
Hand. Dieser ist je nach dem Verwendungszweck des betreffenden
Maschinenteils sehr verschieden, Jede Maschinenfabrik muf) sich da
die geeignetsten Spielriume aussuchen, was umso leichter ist, als
durch die praktische Erfahrung mit den Grenzlehren die friiheren Ge-
fithlsbegriffe von ,leichtem“, ,saugendem* und ,pressendem* Sitzen
sich verwandelt haben in zahlenmifig festyelegte Spielriume.
Der Spielraum muf3, wie die Erfahrung ergeben hat, nicht ein
absolutes Maf}, sondern eine bestimmte Beziehung zum Durch-
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messer besitzen. Beispielsweise nehmen die fiir einen festen
Sitz zuzulassenden Genauigkeitsgrenzen von 0,003 auf 0,01 mm zn,
wenn der Bohrungsdurchmesser von 10 auf 200 mm wiichst.
Der fiir Lagerzapfen im allgemeinen zuzulassende laufende Sitz
1ifit Toleranzen von 0,02 bis 0,05 mm fiir dieselben Durchmesser-
grenzen zu.

Die Einfiihrung der zweifellos hervorragenden Verbesserung,
die dieses System bietet, stofit aufler auf den Geist der ,guten,
alten Gewohnheit* auf die Schwierigkeit, dafl immerbin ein Lager
so feiner Instrumente und ihre stéindige Instandhaltung recht
kostspielig ist. Von keiner Seite aber, die den Schritt gewagt
hat, wird geleugnet, dafl sich die Kosten mehr als reichlich be-
zahlt machen, und daf} der neue Zustand besser ist, als das viel-
fach mit grofler Fertigkeit geiibte Messen nach Seidenpapier-,
Schreibpapier-, und Zeichenpapierdicken.

Neben die Lehren fiir Rundkorper und Bohrungen treten
noch die fiir wichtige andere Genauigkeitskurven, so vor allem
die fiir Gewinde, bei denen man gleichfalls Gewinde-Lekrdorne
und Gewinde-Lehrmuttern in Ringform unterscheidet. Mit ihnen
miissen néturgemiiﬁ absolut iibereinstimmen die Protile der zuge-
horigen Gewindestiihle oder Gewindestriihler.

Der eigenhiindige Gebrauch aller dieser feinmechanischen
Mefiwerkzeuge macht ja den Volontir bald vollig vertraut mit
allen den kleineren Nebenerfahrungen, die hier nicht erwihnt
werden kénnen und sollen. Trotzdem sei noch besonders anempfohlen
sich mindestens durch Zuschauen und hiufige Anwesenheit in der
Werkzeugmacherei auch iiber diejenigen Arbeiten zu belehren,
mit denen nun wiederum die Arbeits-Lehren erzeugt, gepriift und
ernenert werden. Insbesondere sollte ein jeder Ingenieur, der
mit der Werkstatt in hiiufige Beriihrung kommt, gelernt haben,
die Priifung einer Arbeits-Lehre mittels des Kontrollkalibers oder
-Dornes zuverlissig vornehmen zu ktnnen. Denn ohne diese ist
eine sichere Entscheidung iiber die Giite der Arbeit oder, wichtiger,
iiber die Verantwortung fiir eine ,Pluscherei“ nicht mit der er-
forderlichen ,autoritativen Sicherheit moglich.

Noch grofiere Bedeutung, auch schon fiir die Zeit des Stu-
diums, hat die aufmerksame Beobachtung und, wenn angingig,
eigenhindige Ausiibung des ,Anreifiens“. Auf die Wichtigkeit
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dieser Verrichtung wurde schon an anderem Orte hingewiesen.
Man schuf d'. besondere Stellung des Anreiflers aus mehr als
einem Grurd.. Hier liegt geradezu ein Musterbeispiel fiir die
Vorteile der Arbeitsteilung vor. Vor allem schaltet seine Titig-
keit die Fehlerquellen aus ungenauem Messen seitens ungelernter
Arbeiter aus. Die Mehrzahl der Maschinenarbeiter richten sich
lediglich nach den Kornermarken des Anreifiers und bekommen
die Werkzeichnung, deren Entziffern den Ungelernten grofite
Schwierigkeiten machen wiirde, gar nicht in die Hand. Das ist
ein weiterer Vorteil und verkleinert auch die Anzahl der anzu-
fertigenden Blaupausen erheblich. SchliefSlich kommt noch als
wesentlich hinzu, dafl Auge und Hand eines geiibten Anreifiers
es vortrefflich verstehen, etwaige Ungleichm#figkeiten bei Guf,
Schmiedung oder Pressung durch das Anreifien zu beriicksichtigen
und die Mafie so zu schieben, daf das Material allseitig ausreicht.
Voraussetzung hierfiir ist auch der gleichzeitige Uberblick iiber
die relative Lage von Mafimarken, die fiir verschiedene Werk-
zeugmaschinen in Anwendung kommen.

Schon die Beobachtung dieses Hin- und Herverschiebens der
Mafle um der jeweiligen Rohstiick-Ungenauigkeiten willen gibt
dem kiinftigen Ingenieur den beherzigenswerten Wink, dafl er
keineswegs sich darauf verlassen darf, daB3 die von ihm schin in
die Mitte gezeichneten Mittelachsen auch in Wirklichkeit immer
dort verbleiben (selbstverstindlich weichen sie nur mehr oder
weniger ab, je nach ihrer Wichtigkeit). Mit welchen Abweichungen
durchschnittlich zu rechnen ist, muffi der Augenschein lehren.

Vor allem aber ist das Mefiverfahren des Anreifiers von un-
ersetzlichem Wert fiir das richtige Eintragen der Mafie in die
Werkzeichnungen. Es ist ja ganz unglanblich, eine wie hohe
Zeitersparnis und vor allem Ersparnis an Verdrufi und Kosten
aus Irrtiimern die zweckentsprechende und klare Eintragung der
Mafle mit sich bringt. Die Fihigkeit hierzu ist das Zeichen
eines konstruktiv wohlerzogenen und solide vorge-
bildeten Ingenieurs, abgesehen von ihrer Unentbehrlichkeit.
Die Zeit, welche fiir den Konstrukteur notwendig ist, die richtige
Anordnung und Auswahl der Mafle zu treffen, ist umso kleiner,
die Mithe umso geringer, je deutlicher ihm die Titigkeit des An-
reiflers vor dem geistigen Auge steht, d. h. je sorgsamer er sich
wiihrend seiner praktischen Ausbildung um sie gekiimmert hat.
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Die Hilfsmittel des Anreifiers sind ja verhiiltnismiiBig einfach:
Zirkel, Streichmaf3, Lineal, Winkel und Winkelschmiege und ein
genauer Mafistab reichen im allgemeinen aus, falls er ohne An-
reifiplatte arbeitet. Bedient er sich — wie in der Regel — dieses
kostbaren Hilfsmittels, so treten noch die sogenannten Parallel-
reifier und Spitzmafle hinzu. Aus ihrer Anwendung ergibt sich
z. B. die Zweckdienlichkeit, gewisse Maflangaben stets auf die End-
flichen des Korpers zu beziehen. Auch geht von vornherein die
Anschauung in Fleisch und Blut iiber, dafi man niemals Mafle
von Punkt zu Punkt, sondern nur Abstéinde von Linie zu Linie
geben darf. —

Titigkeit am Anreifitisch und Aufenthalt in der Werkzeug-
macherei sind also zwei unentbehrliche Voraussetzungen fiir den
kiinftigen Ingenieur und miissen, wenn nicht von selbst geboten,
jedenfalls von dem Praktikanten erbeten werden.

Beobachtungswinke.

Werkzeuge und Vorrichtungen.
Koatrolldorne Anschlagleisten Indikator
Fiihlhebel Spannwinkel Wasserwage
Ticfenlehren Lehre zum Messen der  Parallel- EndmaBe
Prismenstiicke Nabenentfernungen Spitzenapparate
Parallelstiicke Lehre zum Revidieren Klitzchen-Rapporteure
Anreifplatten von Winkellschern
Tuschierplatten unter 90°

Abschnitt 14.

Schlosserei (mit Klempnerei) und Montage.

Der Aufenthalt in Schlosserei und Montage hat andre Zwecke
und ein andres Gesicht als der Aufenthalt in den bisher besprochenen
Werkstitten. Stand in diesen die Erlernung des rein Handwerks-
mifligen und der Handgriffe bei aller Erwiinschtheit doch
in zweiter Stelle, so iiberwiegt hier die Notwendigkeit, die
Handfertigkeiten zu erlernen. Es diirfte wenige Ingenieure
geben, die die eigenhiéindige Ausiibung des Schlosserhandwerks
nie gebraucht, und denen besondere Fertigkeit darin nicht sehr

zur Nedden. 14
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willkommen gewesen wire. — Diesen Unterschied will auch die
Art der Besprechung in diesem Buche beriicksichtigen, indem sie
weit weniger eingehend sein soll.

Denn auch eine zweite Schwierigkeit liegt vor: Die Montage
insbesondre und die damit eng zusammenhingende Schlosserei
sind viel inniger abhiingig von dem Fabrikat, das erzeugt wird, als
die mechanischen Werkstiitten. Die allgemein gehaltene Besprechung
kann auf viel weniger Einzelheiten eingehen: die verschiedenen
Einzelheiten haben in Montagewerkstitten verschiedenartiger
Fabrikate sehr wechselnde Wichtigkeit.

Auch insofern wird eine buchmiflige Erliuterung des Ge-
schauten iiberflilssig, als in der Schlosserei und Montage der Zu-
sammenhang jeder Titigkeit mit dem Endzweck ohne weiteres
gegeben ist. Auch wenn der Konstrukteur sehr ,vom griinen
Tisch* konstruiert, vermag er am ehesten die Vorgénge bei der
schlieflichen Zusammensetzung zu beriicksichtigen, — womit
leider nicht gesagt ist, dafl sie stets gemiigende Beriicksichtigung
fanden.

Wenn sich der Volontir aber einmal ein paar Tage abgemiiht
hat, Handbohrungen oder Gewindeschneiden mit der ,Knarr.-
oder ,Ratsche* auszufiihren, so wird er genan zu schitzen wissen.
welchen Zeitaufwand und welche Miihe, ergo: welche Kosten es
verursacht, wenn Bohrungen so angeordnet werden, daf} sie nur mit
der Hand ausgefiihrt werden kénnen, und wird sich doppelt be-
miihen, sie, wenn irgend moglich, za vermeiden. Und wenn der
Volontir mit durchgemacht hat, wieviel Arger. Lauferei und Zeit-
verlust eine Unachtsamkeit der Konstrukteure in ganzen ,Kleinig-
keiten* verursachen kann, so wird er bei spiterer eigner konstruk-
tiver Titigkeit den Wert der ,Kleinigkeiten“ von vornherein rich-
tig einschitzen. Erst die umstindliche Probiererei und Nacharbeit
mit den unverhiltnismifig grofien Kosten, die sie macht, wird ihm
in vollem Umfung beweisen. weicher Wert in Genauigkeit der Ar-
beit in den mechanischen Werkstitten liegt, und daf} es sich
auszahlt, lieber fiir eine halbe Stunde mehr Lohn in der Dreherei
zu bezahlen, wenn dann das Stiick genan pafit, als es erst in der
Montage zu passen und darauf einige Stunden hochbezahlter Mon-
teurarbeit verwenden zu lassen.

Noch ein anderes lehrt aber die handwerksmiflige Ver-
tiefung hier: Nirgends wird so viel ,gepfuscht* oder .gemogelt™,
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wie in der Montage, — sehr zum Schaden des Rufs des Fabrikats,
wenn das Pfuschen Uberhand nimmt. Neben Uberwachungspflicht
derWerkstattsleitung muf} auch die Uberwachungs-Fihigkeit des
Ingenieurs stehen. Der Ingenieur mufl bei genauer Prifung die
Pfuscherei aufzudecken und nachzuweisen ‘imstande sein, er darf
sich nichts ,vormachen“ lassen. Das schiddigt sein Ansehen und
gibt ihn im entscheidenden Augenblick vollig in die Hand des
Monteurs, der die Lage natiirlich erkennt und ausniitzt. Solgche
Fihigkeit ergibt sich aber nur durch miihevolle, beharrliche Selbst-
arbeit.

Auch fiir die konstruktive Titigkeit gibt die Erfahrung in
der Montage Lehren, die sich weiter erstrecken, als auf die blofien
Riicksichten auf bequeme Zusammenfiigbarkeit. Beispielsweise
wird vielfach bei den Berechnungen der Dicke von dreifach ge-
lagerten Kurbelwellen schlechtweg vorausgesetzt, dafi sie in allen
drei Lagern vollig gleichmitig aufliegen. Jeder erfahrene Mon-
teur weif}, daf} sie das nie tun. Dadurch aber #ndert sich sofort
das ganze Bild des Kraftflusses im Material und die Rechnung
wird nur so bedingt richtig, daf der erfahrene Konstrukteur dem-
entsprechend vorsichtig dimensioniert. Der unerfahrene hilt sich
fest an die theoretische Voraussetzung gleichmiifligen Aufliegens
(die ihm als theoretisch gar nicht erst zum Bewulitsein kommt)
und wundert sich nachher. wenn seine Welle zu schwach ist.

Die Betrachtung des Montierungsvorgangs nach solchen zu-
letzt erwiihnten Gesichtspunkten ist selbstverstindlich fiir den
Neuling nicht moglich, denn es geht ihm ja die Fihigkeit zur
Kritik aus dem Gesichtswinkel des Konstrukteurs heraus vollig
ab. Das schadet aber auch gar nichts. In einem der zwisclien
oder nach dem Studium zu erledigenden praktischen Viertel- oder
Ha'hjahre wird er zu solcher Beobachtung Zeit und Verstindnis
besitzen.

Fiirs erste ist die Hauptanfgabe die geradezu hand-
werksmifiige Erlernung der Maschinenschlossevei unrer
stindigem Nachdenken fiber den Zweck der Hantierungen und die
Volligkeit, mit der sie ihn erreichen lassen. Tediglich ans der Er-
fahrung heraus, die der Verfasser an anderen und sich selbst we-
macht bat. sei noch kurz und ohne Planmifligkeit auf ein paar
Punkte aufmerksam gemacht. deren Ubersehen wiihrend des
Praktizierens spiterhin besonders unangenehm empfunden wird.

14*
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Zuniichst bieten Schlosserei und Montage den vollen Uber-
blick iiber die Hilfsmittel, die der Maschinenbau anwendet, um
Teile fest miteinander zu verbinden. Von den ,unlésbaren“
Verbindungen, den Nieten. ist an andrem Orte bereits die Rede
gewesen. Jn der Schlosserei lernt der Volontir zu der warmen
Nietung auch noch die Nietung in kaltem Zustand kennen. Sie
dient eigentlich nur zur Verhinderung des Lockerwerdens und
Herausfallens von Sicherungs-Schriiubchen, kleinen Stiften, Stangen
. §. Wesentliche Kraftiibertragung ist ihr nicht zuzumuten. Viel-
fach jedoch dient sie alg zusitzliches, sicherndes Miitel bei ein-
geschraubten oder eingeprefiten Bolzen u. dgl. In diesen Fillen
bediirfen die nachtriglich zu vernietenden Bolzenenden eines ge-
wissen Materialiiberschusses am Rande, die zugehorigen Bohrungen
dagegen der Aussparung am Rande. Die genaue Beachtung
dieser Feinheiten ist fiir ihre richtige zeichnerische Darstellung
und konstruktive Beriicksichtigung notwendig.

Ganz im Gegensatz ist die dritte unlosbare Verbindung: das
Aufschrumpfen, besonders fest. Der Grund, daB diese Ver-
bindung nicht h#iufiger benutzt wird, liegt wohl hauptsichlich in
einer gewissen Unsicherheit: denn die Kraft, mit der dieSchrumpfung
wirkt, hiingt vollig ab von der Temperatur, bei der das Schrumpf-
stick aufgezogen wird. Sie kann also nur einem sehr zuver-
lissigen Monteur iiberlassen werden.

SchlieBlich gibt es noch eine unldsbare Verbindung von
Metallteilen, die der Maschinenbau wohl kennt und hie und da
anwendet, aber nicht sonderlich schitzt: das Liten. Gerade, weil
es als untergeordnet betrachtet und in der von Schlosserei und
Montage wohl stets riauwilich getrennten Klempnerei vorgenom-
men wird, entzieht es sich leicht ganz der Aufmerksamkeit des
Volontirs. 1as Interesse, das er als kiinftiger Konstrukteur an
der Handhabung des Liotgeschifts hat, ist aber kein so geringes,
daf nicut Fehlen seiner Kenntnis als rechte Liicke von ihm selbst
spiter empfunden wiirde. Beispielsweise sind an den Schutz-
und Mantelblechen der Kraftmaschinen, an den Kiihlwasserleitungen
innerhalb von Gasmaschinen, an kupfernen Flanschenrohren u. a. m.
Lotungen vorzusehen. Einem Konstrukteur, der nicht mit der
Technik des Liutens vertraut ist, machen die Kleinigkeiten, die
dafiir zu beriicksichtigen sind, unnitiges Kopfzerbrechen.
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Der Volontir tut deshalb gut, sich dann und wann einen
Nachmittag fiir Besuche inder Klempnerei und der Kupfer-
schmiede Urlaub geben zu lassen, und sich hier iiber das Aus-
gieflen von Lagern mit Weifimetall, das Biegen von
Kupferrohren und eben vor allem das L6ten griindlich durch
Zusehen und Fragen zu unterrichten.

Kurz sei hier nur auf die verschiedenen Arten von Loten
eingegangen. Man trifft je nach Schmelzpunkt, Festigkeit und
Farbe die Auswahl unter den verschiedenen Loten fiir den je-
weils vorliegenden Zweck. Der Maschinenbau bedarf im allge.
meinen eines verhiltnismiflig festen, harten Lotes, das auch
leichte Stofle und Schlige noch aushilt. Das Messing-, Hart-
oder Schlaglot findet daher vorzugsweise Verwendung. Wegen
seiner bei verhdltnismiflig hohem Schmelzpunkt (etwa 300° C.)
eintretenden Strengfliissigkeit heifit es auch Strenglot. Es be-
steht aus zerkérntem Messing und Zink, bisweilen auch noch Zinn
in den verschiedensten Zusammensetzungen, je nach Erfordernis.
Je hoher der Prozentsatz an Messing (bis 85 Gewichtsprozent),
desto strengfliissiger ist es, desto sorgféiltiger ist also zu bewirken,
daf} es in die Lotfuge auch wirklich eindringt. Fiir untergeord-
nete Lotungen (Blechfugen u. i), die niemals grofieren Kraftein-
wirkungen ausgesetzt sind, wird Weichlot verwandt, das aus
Zinn-Blei-Legierungen in verschiedensten Zusammensetzungen
besteht. Sein niedriger Schmelzpunkt (180 bis 250° C.) macht es
auch besser geeignet fiir Litung leichtschmelzender Legierungen.

Das Lot muf3 nimlich stets einen niedrigeren Schmelzpunkt
haben, als die zu ltenden Metalle, denn seine Wirkung beruht
in einer nur oberfliichlichen leichten Verschmelzung mit den ge-
Isteten Metallen und ist durchschnittlich dem Kleben mit Kleister zu
vergleichen, wenngleich bei einigen besonderen Litverfahren auch
wohl chemische Ubergiinge mitspielen, die eine dem Schweiien
ahnliche Wirkung hervorbringen. Voraussetzung guter Lotung
ist wie beim Schweilen eine metallisch reine Oberfliche, die
durch Feilen unmittelbar vor dem Liten oder durch Abitzen er.
zielt wird. Die gebriuchlichen Atzmittel sind Salzsiure, Lotwasser
(Zink in Salzsiure geldst), Litsalz (eingedampftes Lotwasser mit
Salmiak) oder fein gepulvertes Kolophonium, mit konzentriertem
Ammoniak angeriihrt. Damit auch im Litfeuer eine ver-
unreinigende Oxydation ausgeschlossen bleibt, wird die Lotstelle
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mit Stoffen belegt. die bei der betreffenden Lottemperatur ge-
rade den richtigen Fliissigkeitsgrad besitzen, um die Stelle ein-
zuhiillen, aber nicht abzutrépfeln: bLei Weichloten erfiillen Ko-
lophonium, Stearin oder Salmiak. bei Hartloten Borax oder — bei
sehr strengfliissigem Lot — Glaspulver diese Anforderung. Die
beim Liten sich entwickelnden Dimpfe sind, wie hieraus ersicht-
lich, hiufig gesundheitsschidlich. —

Auch der Lotverbindung kann, wie dem Kaltnieten, eine
Kraftiibertragung im Sinne des Maschinenbaus nie zugemutet werden.
Iinmerhin wird ihre Haltbarkeit hidufig unterschitzt. Die Ver-
wechselung mit dem einfachen ,VergieBen“ mit Blei oder Zink,
das man bei Lagern hiufig anwendet, liegt nahe. Die Litung
ist aber doch eine wesentlich zuverlissigere Verbindung. Ihr
Hauptiibelstand liegt darin, dafl ihre Zuverldssigkeit vollig von
der Sorgfalt des Klempners, einem unbestimmten Rechnungsglied,
abhingt. —

In der Mitte zwischen den unlésbaren und losbaren Verbin-
dungen steht die Verbindung durch Einpressen, die mit zu-
nehmender Genauigkeit in der Bearbeitung der ineinander zu
pressenden Stiicke sich wachsender Beliebtheit erfreut und des-
Lalb der besonderen Beachtung empfohlen wird. Der immerhin
in ihr steckende Unsicherheitsgrad wird durch Zufligung einer
besonderen Sicherung ( Versplinten, Kaltnieten usw.) beriicksichtigt.

Die lssbaren Verbindungen sind vor allem die Schrauben.
Sie miissen mit besonderer Autmerksamkeit ,studiert* werden.
Uber die verschiedenen Arten des Gewindes (rechteckiges, drei-
eckiges, flaches, scharfes, Gas- und Fein-Gewinde), iiber ihre
Formen (Kopf-, Mutter-, Vierkantkopf-, Rundkopf-, Hammerkopf-
und versenkte Schrauben) sowie fiber die Form ihrer Muttern
(Sechskant-, Kronen-, Fliigel-, Bund-. Stell-, Uberwurf- und Gegen-
oder Kontermutter) muf) von dem Studierenden bereits bei dem
Eintritt in die Hochschule villige Klarheit verlangt werden. Ins-
besondre ist wertvoll, wenn man aus eigner Exfahrung den grofien
Unterschied zwischen Pal-, Durchsteck- und Stiftschrauben kennt
und den Grad der Zuverlissigkeit, mit der sie ihre Aufgabe er-
fiillen konnen. Und schliefilich mufd noch anempfohlen werden,
dafi man sich mit den Monteuren iiber die verschiedenen Sorten
von Schraubensicherrtngen und ihre praktischen Erfahrungen
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damit unterhiilt. Selbst ein so0 unscheinbares und alltégliches Ding,
wie ein Schraubenschliissel, ist von grofler Wichtigkeit fiir den
Konstrukteur: denn besonders der Anfinger im Konstruieren
pflegt den Platz, dessen das Anziehen der Muttern mit dem
Schliisse] mindestens bedarf, gem zu knapp zu bemessen. —

Die zweite Hauptart der losbaren Verbindungen ist die Ver- Koile.
keilung. Sie kommt vor allem zur Anwendung fiir die Befestigung
von Réddern auf Wellen und Achsen. Die Herstellung von Nut
und Keil, ihr Zusammenpassen, die Montage und vor allem die
Demontage sind Dinge, deren genaueste Kenntnis von dem
Volontiir unbedingt erworben werden muf.

Neben den Verbindungen ist schlieflich noch ein Gebiet von Dichtungen.

allgemeinster Bedeutung, das unmittelbar damit zusammenhiingt:
nimlich die Erzielung der Undurchlissigkeit der Verbindungsfugen
gegeniiber geprefiten Fliissigkeiten oder Gasen. Man unterscheidet
bewegliche Dichtungen (Stopfbiichsen) und unbewegliche. Das
Packen einer Stopfbiichse ist eine Sache, die jeder Ingenieur ver- Stopfbiichsen
stehen mufl, wenn anders er die Bedeutung ihrer Zuginglichkeit,
Wirme und Wirksamkeit richtiz einschitzen soll. Als feste
Dichtungen dienen Asbest in Pappen und Schnurform, Gummi
Leder, Hanf, vor allem aber Metalle, wie Kupfer, Messing, Blei.
Je nach dem Fabrikationsgegenstand seiner Lehrwerkstitte wird
der Volontir die eine oder andre kennen lernen und das geniigt
durchaus,

Eine Art der Dichtung ist aber von allgemeinster Bedeutung Aufschleifen
und ihre praktische Kenntnis fiir gute Konstruktion wesentliche
Voraussetzung; das ist die Dichtung ohne Dichtungspackung:
das Einschleifen oder Aufschleifen. Der Leser versiume nicht,
sich iiber diesen Vorgang durch Anschauung zu belehren.

Ein verwandtes Gebiet ist das Aufpassen von Fliche auf  Schaben.

Fliiche, welches iiberwiegend durch Schaben geschicht. Es ist
fiir die Beobachtung der Forminderung des scheinbar so starren
Baustoffs sehr lehrreich, und seine Langwierigkeit und vor allem
seine von vornherein nicht vorauszusehende Dauer diirften eine
eindringlichere Sprache zu dem Praktikanten reden, als der beste
Vortrag des Professors auf der Hochschule, wie ungeheuer wichtig
es ist. so zu konstruieren, daf} das Schaben womdglich ganz weg-
fiillt, —
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Es gibt noch unendlich Vieles, auf das bei der Schlosserei
und Montage hingewiesen werden konnte. Aber zweifellos ist
die Buchform hierzu nicht fihig, da ein blofles Aneinanderreihen
weiterer Einzelheiten ermiiden wiirde und mit Recht Gefahr
liefe, iiberblittert zu werden. In den Beobachtungshinweisen
dieses Abschnittes werden noch einige Fragen von Wichtigkeit
hervorgehoben werden.

Noch einmal sei zum Schlufl betont, dafl gerade in bezug
auf Schlosserei und Montage fiir den Neuling die griindliche
Erlernung des rein Handwerksmifligen bei gleichzeitiger
reger Begbachtung vorerst, d. h. vor dem Studium, véllig aus
reicht, — selbst wenn ihm manches noch unklar bleibt. Umso
notiger ist eine Wiederholung des Aufenthalts in der Montage
nach einigen Semestern des Studiums.

Beobachtungswinke.

Wie entscheidet der Schlosser, ob das Schleifen eines ,Sitzes“
lange genug angedauert hat?

Was sind Pafistifte oder Prisonstifte? Wann werden sie ein-
gebracht und wie kann man sie bei der Demontage herausbe-
kommen?

Welchem Zweck diemen Pafiringe?

Wie werden Stiftschrauben ein- und ausgeschraubt?

Welchen Zweck haben Abprefischrauben (in Deckeln, Flan-
schen u. .)?

Wie werden beim Beginn einer Maschinenmontage die Haupt-
achsen festgelegt?

Aufspannen von Kolbenringen.

Einbringen eines Kolbens in die Zylinderbohrung.

Aufkeilen von Exzenterscheiben.

Einjustieren einer Werkzeugmaschine.

Wie weit kann die Bearbeitung sehr schwerer Stiicke mit
transportablen Werkzeugmaschinen bei unverriickt bleibendem
Stiick getrieben werden?

Einstellen einer Kraftmaschinen-Steuerung.

Herstellung der Olnuten in Eisen, Bronce und Weifimetail.
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Werkzeuge und Vorrichtungen.

Kirner
Durchschlige
Schraubenzieher
Verstellbarer Mutter-
schliissel (Franzose)
Vierkantschliissel
Aufsteckschliissel
Schneidkluppen
Gasrohrschraubstock
Bank:wingen
Reifkloben
Spitzkloben
Stiftkloben
Flachzangen
Lochscheren
Kreuzmeigel (,aurkreuzen“)
Bankmeifel

Durchschlige
Locheisen
Lochzangen
Bastardfeilen
Barettfeilen
Vogelzungen
Scharnierfeile
Nadelfeile
Hohlfeile
Sigefeile
Lochfeile
Reibahle
Flachschaber
Hohlschaber
Prismenschaber
Herzschaber
Winkelreibahle

Spiral genutete Reib-
ahle
Versenker
Zentrumbohrer
Spitzbohrer
Spiralbohrer
Metallsige
‘Windebock
Hammerlitkolben
Spitalitkolben
Gaslotkolben
Litlampe
Litzange
Létrohr
ZylinderstichmaB
Senklot
Dosenlibelle



Schluiwort.

Wir sind am Ende unserer Betrachtungen angelangt, — oder
besser: wir miissen unseren Betrachtungen hier ein Ziel setzen.
Es gibt ja fiir den Volontdr noch sehr vieles in seiner neuen
Umwelt, dessen Erlduterung ihm wiinschenwert wire.

Vor allem war wenig oder gar nicht die Rede von dem, was
alle die Maschinen rings um ihn her belebt: der Krafterzeugung
und Kraftiibertragung in den Fabriken. Noch vor 15 Jahren
hiitte eine Besprechung dieses Gebietes wohl in den Rahmen
dieses Buches eingefiigt werden konnen: denn es kamen in Betracht
nur Dampfkratt, Wellentransmission und einige hydraulische
Anlagen. Heute findet sich mannigfachste Erzeugung elektrischer
Betriebskraft durch Kolbendampfmaschinen, Dampfturbinen. Gas-
maschinen, Olmotoren, — und verschiedenartigste Kraftiibertragung:
mittelst Elektrizitiit, Wellentransmission, Druckwasser, vor allem
neuerdings Druckluft. Das sind Gebiete, deren Umgrenzung allein
Seiten fiillen wiirde.

Ferner fehit aus demselben Grunde iiberwiltigender Vielheit
ein Eingehen auf diese Maschinen aus dem Gesichtspunkt heraus,
daB sie die Fabrikationsgegenstinde der Werke sein konnen, in
denen die Volontire arbeiten.

Es gibt jedoch eine grofie Menge von Literatur, die diese
Dinge in leichtverstindlicher Form behandeln. Leider finden
sich solche Biicher, die es verstehen, Sachlichkeit und Verstind-
lichkeit mit Knappheit und richtiger Heruushebung des Wesent-
lichen zu vereinen. verhiltnismiflig wenige. Ohne damit aus-
sprechen zu wollen. daf$ es nicht besser geeignete Biicher giibe,
mochte hier nur der Verfasser ein paar ihm zufillig in die Hand
gefallene nennen, die er fiir recht geeignet hilt.
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Es sind dies:

Vor allem: ,Das Werden und Wesen der Maschine“ von
A. W. H. Roth, Berlin 1904, Verlag Alfred Schall, in
Taschenformat, M. 4,50.

Dann: Karl Schreber, Die Kraftmaschinen, Leipzig 1903,
B. G. Teubner, 342 S. '

und schliefSlich aus ,Teubners Handbiichern fiir Handel und

Gewerbe“:

.Die Anlage von Fabriken* von Haberstroh, Gorts,
Weidlich & Dr. Stegemann, inshesondere der Ab-
schnitt von Gdrts: ,Innere Einrichtung* 8. 278 bis 447.
Leipzig 1907, B. G. Teubner, M. 12,80. —

Hiermit mdchte sich der Verfasser vom Leser verabschieden.
Er kann keinen besseren Wunsch aussprechen, als dafi die mit
Absicht dem Beginn des Studiums vorgeschaltete praktische
Arbeitszeit ihn lehren moge, er konne nur dann ein richtiger
Ingenieur werden, wenu er auf der Hochschule nie vergifit. daf
der Ingenieurberuf nicht pur den Erwerb von Wissen, sondern
auch tiefstes Verstindnis filr die Anforderungen des Lebens vor-
aussetzt. Nur der ist ein echter Ingenieur, der an seinem Reif}-
brett vorbei in die Werkstatt, und aus ihr in die weite Welt
blickt, und der sich auf seinen Posten vorbereitet hat durch Aus-
bildung der Fertigkeiten, der Fachkenntnisse, der Allgemein-
bildung und — des Charakters.



Erlauterungstafel fiir einige technische Mafle.

1 engl. (1 Zoll englisch) = 25,4 mm.

Tourenzahl = Zahl der Umdrehungen in der Minute.

1 atoder 1 Atm. (1 Atmosphire) — 1 kg/qem (1 Kilogramm
pro qem) = 733 mm Hg (733 mm Quecksilbersiule) =
10000 mm Wassersiule.

»l at absolut* bedeutet: 1 at Druck gerechnet gegeniiber dem
absoluten Vakuum; die uns umgebende Luft hat somit
rund 1 at absoluten Druck.

»1 at Uberdruck“ bedeutet: 1 at Druck gerechnet gegeniiber
dem atmosphérischen Druck; die uns umgebende Luft hat
also den Uberdruck Null.

»107, Vakuum* bedeutet: (1—0,10) - 733 mm Hg == 0,9 at absolut.

1 Ps (Pferdestirke) = 75 mkg/sek (75 Meterkilogramm pro
Sekunde) = 736 Watt.

t RW oder 1 kKVA (1 Kilowatt) = 1000 W oder 1000 VA
(1000 Watt oder 1000 Voltampere) == Einheit des Produkts
aus Volt und Ampere eines Stromes = Einheit der Leistung
eines Stromes =— rund ¢/, PS.

»Efiektive Leistung® einer Maschine ist die an der Achse ihres
Treibrades zur Verfiigung stehende Leistung (sekundliche
Arbeit), die um den Betrag der Reibungs-, Erschiitterungs-,
usw. Verluste geringer ist, als die tatsichlich im Kraftzentrum
(Zylinder) in den Mechanismus eingeleitete ,indizierte
Leistung*.

Effektive Leistung

Indizierte Leistung

== Wirkungsgrad.
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Anhang.

Auszug aus den ,Bestimmungen“ der Technischen Hochschulen und
groBen Fachvereine ,iiber die Ausbildung der jungen Manner, welche
an technischen Hochschulen Maschineningenieurwesen nsw. studieren
wollen®.

Hauoptpunkte und Nachweise der Bestimmungen sller deutschen
Staats-Eisenbahnverwaltungen iiber die praktische Titigkeit
in ihren Werkstitten.

Hauptpunkte und Nachweise der Bestimmungen iiber die praktische
Titigkeit auf den Kaiserlichen Werften.



Bestimmungen iiber die Ausbildung der jungen Minner,
welche an technischen Hochschuleh Maschineningenieurwesen
einschliefilich Elektrotechnik und Schiffbau oder Hiittenwesen

studieren wollen,

entworfen von Vertretern technischer Hochschulen und der fclgenden Verecine:
Verein deutscher Ingenieure, Verein dentscher Eisenhiittenieute, Verein
deutscher Maschinenbaunanstalten, Verband deutscher Elektrotechniker,
Verein deutscher Werkzeugmaschinenfabriken, Schiffbautechnische Ge-
sellschaft, Verein deutscher Eisen- und Stabl-Industricller, Nordwestliche
Gruppe des Vereines deutscher Eisen- und Stahl-Industrieller, Gesamt-
verband deutscher Metallindustrieller, Verein deutscher EisengieBereien.

§ 1.
Als ordentliche Studierende an den technischen Hochschulen
sind nur solche zuzulassen, welche
a) das Reifezeugnis einer Oberrealschule, eines Realgymnasiums, eines
Gymnasiums oder einer diesen Schulen inbezng auf das technische
Studium gleichgesteilten Lehranstalt besitzen,
b) eine mindestens einjihrige praktische Ausbildung nachweisen.
Die Erwerbung des Titels als Diplomingenieur und somit desjenigen
als Doktor-Ingenieur ist an die Bedingung des Nachweises dieser einjihrigen
praktischen Ausbildung zu kniipfen.

§ 2

Hinsichtlich der in § 1 unter b geforderten Ausbildung wird fol-
gendes bestimmt:

a) Zweck der praktischen Ausbildung.

Die praktische Ausbildung soll den Lebhrbeflissenen (Praktikanten)
alg Arbeiter ohne Sonderstellung mit den Werkstattarbeiten und der in-
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dustriellen Produktion bekannt machen und ihm Gelegenheit geben, die
Arbeiter durch unmittelbaren Verkebr richtig beurtéilen, behandeln und
in ihrer Denkweise verstehen zu lernen.

Die praktische Ausbildung hat in Werkstitten technischer Betriebe
zu erfolgen. Lehrwerkstitten, welche auflerhalb der industriellen Produktion
stehen, in denen hauptsdchlich nur Lebrlinge von Meistern uuterrichtet,
aber keine Arbeiter gewerblich beschiiftigt werden, eignen sich micht zu
dieser Ausbildung.

b) Praktische Ausbildung derjenigen, welche Maschineningenieur-
wesen einschlieBlich Elektrotechnik studieren wollen,

Mit dem Formen, Schmieden, Feilen, MeiBeln, Hobeln, Drehen usw.
hat sich der Lehrbeflissene soweit vertraut zu machen, daf er befihigt
wird, die Schwierigkeiten der einzelnen Arbeiten zu beurteilen und an der
Ausfiihrung und Aufstellung von Maschinen selbsttitig teilzunebmen. Zu
diesem Zwecke hat er sich auch hinreichende Handfertigkeit bei diesen
Arbeiten zu erwerben.

Besonderer Wert ist sodann bei der praktischen Ausbildung auf die
Kenntnis der Materialien und ihres Verhaltens bei der Bearbeitung zu legen,
ferner auf die Kenntnis der verschiedenen -Arten der Bearbeitung, anf die
Handhabung der Werkzeuge und die Benutznng der Werkzeugmaschinen,
auf die Kenntnis der im Maschinenbau iiblichen Formen, sowohl hinsicht-
lich ihrer ZweckmdBigkeit als auch in bezug auf die Entwicklung des
Formensinnes an sich. Der Forderung in letzterer Richtung hat insbeson-
dere die Titigkeit in der Formerei und Modelltischlerei zu dienen.

Die Titigkeit in der Formerei und Modelltischlerei soll zusammen
etwa 4 Monate, diejenige in der Schlosserei wenigstens 5 bis ¢ Monate um-
fassen, wihrend auf die Tiatigkeit in der Schmiede und Drcherei etwa je
1 Monat zu verwenden ist; auch sind fiir die Titigkeit als Anreifier einige
Wochen vorzusehen.

Fiir diejenigen, welche sich spiter mit Eisenkonstruktionen zu be-
schiftigen gedenken, empfiehlt es sich, wenigstens einen Monat in einer
Kesselschmiede oder in einer Eisenbahnbauanstalt zu arbeiten oder sich anf
einer Werft mit den Nietarbeiten vertraut zu machen.

Diejenigen Lebrbeflissenen, die sich im besonderen der Elektrotechnik
zuwenden wollen, miissen 4 bis 6 Wochen der fiir die Schlosserei bestimmten
Zeit auf Ankerwicklung verwenden.

Die Reihenfolge der Beschiftigung in den verschiedenen Werkstitte-
abteilungen kann je nach den Verhiltnissen verschieden sein. Sie ist in
der Regel durch den Leiter der Werkstitten zu bestimmen, der insbesondere
auch dariiber wachen wird, daB der Lehrbeflissene die Arbeitsordnung,
welcher er sich in vollem Umfange zu unterwerfen hat, piinktlich einbilt,
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sowie caf ur bestrebt und in der Lage ist, den Zweck der Werkstattitig-
keit nach Maglichkeit zu erreichen.

e) Praktische Tétigkeit wihrend der Studienzeit.

Fiir alle Lehrbeflissenen empfiehlt es sich, wihrend ihrer Studienzeit
die groBen Ferien zu praktischer Titigkeit zu benutzen, welche sie — je
nach ibrer besonderen Fachrichtung — mit Reparaturen uod Montagen
maschineller Anlagen, mit dem hiittenménnischen Betriebe, mit der Fiih-
rung von Betriebsmaschinen usw. vertraut macht; insbesondere ist den
Studierenden des Schiffs- und Schiffsmaschinenbaues zu empfehlen, wihrend
der Ferien als Hilfsmaschinist uad Hilfsheizer Reisen an Bord griiBerer
Dampfer zu machen.

f) Lohnvergiitung; Kranken- und Unfallversicherung.

Ob und in welchem MaSe dem Lehrbeflissenen eine Lobnvergiitung
zu gewdhren ist, bleibt dem Ermessen der Betriebsleitung iiberlassen.

Der Lehrbeflissene muB vor Antritt seiner praktischen Titigkeit den
Nachweis geniigender Kranken- und Unfallversicherung beibringen.

§ 7.

Unter der Voraussetzung, daB die technischen Hochschulen des Deut-
schen Reiches nach MaBgabe des in § 1, § 3 bis § 6 Ausgesprochenen ver-
fahren, erkliren sich die eingangs genannten technischen und industriellen
Korperschaften bereit, dafiir Sorge zu tragen, daB in den Betrieben ihrer
Mitglieder, soweit sie sich hierzu eignen, die in § 2 behandelte praktische
Ausbildung gegen ein Lehrgeld erlangt werden kann, welches in der Regel
300 M., hochstens bis 500 M. betragen soll.

IL.

Hauptpunkte und Nachweise der Bestimmungen iiber die praktische
Tatigkelt in Elsenbahnwerkstitten.

A. Preufiisch-Hessischo Staatseisenbahngemeinschaft.

1. 8eit dem 1. IV, 1906 unterliegen aunch fiir kiinftige staatlich an-
gestellte Ingenieure Studiengang und praktische Arbeit vor und wihrend
des Stadiums lediglich den aligemein seitens der technischen Hochschulen
erlassenen Bestimmungen. Junge M#nner, welche die Absicht haben die
staatliche Laufbahn einzuschlagen, brauchen vor Ablegung ibrer Diplom-
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Hauptpriifang dberhaupt nicht mit den Eisenbahnbehiorden in Fiiblung
zu treten.

2. Die Werkstiitten der preuSisch-hessischen Staatseisenbahngemein-
schaft nehmen junge Leute als Volontire an, soweit Platz vorhanden ist.
Annahme geschieht auf 1 Jahr ohne Unterbrechung, oder in Abteilungen
von 6 und 3mal 2 Monaten, letztere in den Hochschulferien (August und
September).

3. Die Gebiihr betrigt 300 M., and zwar 200 M. beim Eintritt,
100 M. nach 6 Mouaten.

4. Die Meldung ist einzureichen bei derjenigen Eisenbahundirektion,
in deren Bezirk die Ausbildung gewiinscht wird; fiir Hessen in der Eisen-
bahndirektion Mainz. Bestimmte Werkstlitte karn beantragt werden. Zeit-
punkt der Meldung: jeweils einige Wochen vor 1. IV. oder 1. X.

5. Beizufiigen ist das Reifezengnis eines Gymnasiums oder Real-
gymnasiums des Deutschen Reichs oder einer preuBischen Oberrealschule.

Niaheres gibt: ,Eisenbahn-Verordnungs-Blatt“ 1906, Nr. 29 (3. Mai).
Zu beziehen durch alle Postanstalten und Buchbandlungesn.

Werkstitten der K. P.E.V,, in denen Volontire Aufnahme finden
(nach den ,QGeschiftlichen Mitteilungen® der PreuSisch-Hessischen Stastseisenbahn-
gemeinschaft; nur fiir den Dienstgebrauch und micht erhiltlich).

Direktionsbezirk:  Werkstdtten: | Direktionsbezirk:  Werkstitten:
Altona Neumiinster Cassel Gittingen
Wittenberge Paderborn.
Gliickstadt (Neben- | Coln Oppum
werkstiitte), Coln (Nippes).
Berlin Berlin, Markgrafen- | Danzig -
damm Elberfeld Langenberg
Berlin, Ostbahnhof Opladen
Grunewald (Eich- Siegen.
kamp) Erfurt Erfurt
Potsdam Gotha
Tempelhof. Jena
Breslau Breslau, Oberschle Meiningen.
sischer Babnhof | gegen (Ruhr) Dortmund
Breslan, Odertor Speldorf
Breslau, Freiburg Witten.
Lauban. Frankfurt Betzdort
Bromberg Bromberg. (Main) Frankfart
Cassel Arnsberg Fulda
Cassel Limburg a. Lahn.
gur Nedden. 15
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Direktionsbezirk:  Werkstitten: Direktionsbezirk:  Werkstitten:
Halle (Saale) Cottbus Miinster Lingen
Halle. Osnabriick.
Hannover Leinhausen Posen Fraukfurt a. Oder
Stendal. Guben
Kattowitz Gleiwitz Posen.
. Ratibor. St. Johann-  Karthaus
Konigsberg Konigsberg Saarbricken Saarbriicken
l.Preufien  Osterode i. Ostpr. St. Wendel (Neben-
Magdeburg Braunschweig werkstitte).
Halberstadt Stettin Eberswalde
Magdeburg-Buckan. Greifswald
Mainz - Stargard i. Pomm.

B. Reichseisenbahnverwaltung (ElsaB - Lothringen).

1. Fir die Ausbildung und Priifung der Bewerber um die hiheren
maschinentechnischen Beamtenstellen treten jedesmal die Vorschriften des-
jerigen deutschen Bundesstaates in Wirkung, in dem der Bewerber die
Staatspriifung abzulegen beabsichtigt.

2. Fir (anheimgestellte) praktische Tatigkeit in Reichseisenbahn-
werkstitten gelten genau dieselben Bestimmungen wie in der PreuSBisch-
Hessischen Staatseisenbahngemeinschaft (siehe unter A).

3. Meldungen und Anfragen sind zu richten an die Kaiserliche
Generaldirektion der Eisenbahnen in Elsa8-Lothringen zu StraBburg.

4. Es kommen in Betracht die Eisenbahnwerkstitten:

Hauptwerkstdtten: Miilhausen, Bischheim bei StraBburg, Montigny
bei Metz.
Nebenwerkstitten: Saargemiind und Luxemburg.

C. Koniglich Sichsische Staatseisenbahnen.

1. Ableistung der einjihrigen praktischen T#tigkeit braucht keines-
falls in den Staatseisenbahnwerkstitten zu erfolgen.

2. Fir (anheimgestellte) praktische Tatigkeit gelten dieselben
Vorschriften, wie in Preufien (siche unter A), mit folgenden wesentlichen
Abweichungen:

3. Die Meldung ist bei der Generaldirektion der Staatseisenbahnen,
Abteilung III, zu Dresden einzureichen. Beizufiigen ist das Reifezengnis
cines Gymnasiums oder Realgymnasiums des Deutschen Reichs.

4. Die Gebiibr betriigt nur 200 M. und wird im Falle der Anstellung
im sichsischen Staatsdienste als Regierungsbaumeister nach zweijihriger
Dienstzeit zuriickgezahlt.
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Niheres gibt Anlage 1 der ,Vorschriften iber die Ausbildung und
Prifung flir den h&heren Staatsdienst im Baufache vom 25. Fe-
bruar 1904“; zu beziehen von der Verlagsbuchhandlung und Druckerei von
C.Heinrich in Dresden-N., kleine MeiBnergasse 4.

Fir Ausbildung von Volontiren kommen in Betracht die Staats-
eisenbahnwerkstitten in Dresden, Chemnitz, Leipzig und Zwickau.

D. Koniglich Bayrische Staatseisenbahnen.

Briefliche Antwort auf eine Anfrage des Verfassers bei der General-
direktion der K. B. Staatseisenbahnen in Miinchen besagt: ,Die Ableistung
eines Volontir-Jahres in einer Werkstitte vor dem Studium ist in Bayern
nicht verlangt. Die praktische Werkstitte-Aushildung erfolgt erst nach
der Zulassung zum Vorbereitungsdienst bei den K. B. Staatseisenbahnen in
einer unserer Zentral-Werkstitten."

Fiir diese ist Voraussetzung das Absolutorial:Zeugnis eines humanisti-
schen oder Realgymnasiums und das Diplom der technischen Hochschule
zu Miinchen, entweder fiir Maschinen- oder Elektro-Ingenieure, verbunden
mit Leumundszeugnis.

E. Koniglich Wiirttembergische Staatseisenbahnen.

1. Ableistung einer wenigstens einjihrigen Werkstattstatigkeit vor
der maschinentechnisch-paturwissenschaftlichen Vorpriifung (auf der Techn.
Hochschule) ist zwingende Vorschrift fir spitere Anstellung im Staats-
dienste. Sie kanp in den Staatseisenbahnwerkstdtten, aber auch in jeder
wiirttembergischen oder nicht wiirttembergischen staatlichen oder privaten
Werkstitte, auch wenn nicht fiir Eisenbahnmaterial arbeitend, abgeleistet
werden, welche hierzu geeignet ist; hieriiber entscheidet auf Ansuchen
die Abteilung fiir Maschineningenieurwesen der K. Techn. Hochschule in
Stuttgart.

2. Gesuche um Aufnahme in eine staatliche Werkstitte sind einige Zeit
vor dem gewiinschten Eintritt durch Vermittlung der Maschineningenieur-
abteilung der K. Techn. Hochschule an die Konigliche Generaldirektion der
Staatseisenbahnen zu Stuttgart zu richten.

3. Beizufiigen ist das Reifezeugnis an einer zehnklassigen Realanstalt
oder an einem Realgymnasium, und im Falle der Minderjibrigkeit die
schriftliche Einwilligung des Vaters oder Vormundes.

4. Die Vergiitung betrigt bei der Verkehrsanstaltenverwaltung pro
Jahr 300 M., welche zur Hilfte beim Eintritt, zur anderen Hilfte nach
einem halben Jahre zu bezahlen sind. Fiir Bediirftige und Wiirdige
(Nachweis durch Zeugnis der Gemeindeverwaltung) Herabminderung des
Satzes auf die Hilfte, fiir Sthne von Angestellten der Verkehrsanstalten
auf ein Drittel.

15*
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Niheres ergeben:
Ministerialverfiigung vom 10.V. 1892 (Reglerungsblatt 1892, Nr. 12,
Seite 162, § 1),
Ministerial verfiigung vom 30. VI. 1893 (Regierungsblatt 1893, Nr. 17,
Seite 223, §§ 5—8 und 16—17).
Die betr. Nummern des Reg.-Blattes sind durch den Buchhandel oder such
bei der Expedition des Regierungsblattes in Stuttgart kauflich zu beziehen.
In Betracht kommen:
die Wagenwerkstdtte in Cannstatt, Lokomotivwerkstitten in ERf-
lingen, Aalen, Friedrichshafen und Rottweil, Betriebswerkstitten am
Sitze der Maschineninspektionen in Stuttgart, Heilbroon, Ulm und
Tiibingen; die Beschiftigung als Former und Modellschreiver nur
in der Lokomotivwerkstitte Aalen.

F. GroBShorzoglich Badische Staatseisenbahnen.

1. Fiir die Vorbereitung zur hoheren staatlichen Maschineningenieur-
laufbahn sind maBgebend die Bestimmungen der GroB8herzoglichen Tech-
nischen Hochschule in Karlsruhe. Hiernach kann die praktische Arbeitszeit
in einer Maschinenfabrik oder in den staatlichen Eisenbahnwerkstiitten er-
folgen. Ausreichend sind 9 Monate und zwar: 3 Monate in der Schlosserei,
2 Monate mechanische Werkstiitte, 1 Monat Schmiede, 3 Monate GieBerei
und Modelltischlerei.

2. Hierzu tritt, aber keinesfalls vor Ablegung der Diplomvorpriifung,
am Ende des zweiten Studienjahres ein dreimonatlicher Fahrdienst auf der
Lokomotive.

3. Die Werkstiitten der badischen Staatsbahnen nehmen ,Arbeits-
freiwillige* auf, soweit Platz vorbanden ist, und sofern sie beabsichtigen,
spiterhin in den Staatsdienst zu treten. Eine bindende Verpflichtung
hierzu ist nicht einzugehen.

4. Die Staatsbahnverwaltung verlangt fiir die praktische Besch#fti-
gung keinerlei Entgelt, {ibernimmt aber auch keine Versichernngspflicht
fiir etwaige Unfiille.

5. Die Meldung ist einzureichen einige Zeit vor dem Eintrittstermin
bei der groBherzoglichen Verwaltung derjenigen Werkstitte, in der der
Arbeitsfreiwillige zu arbeiten beabsichtigt.

6. Beizufiigen ist der Nachweis badischer Staatsangehirigkeit, sowie
das Reifezengnis eines deutschen Gymnasiums oder Realgymnasiums, oder
siner dentschen Oberrealschule.

Niheres geben:

1. die Besimmungen fiir Zulassung zum Studium des Maschinenbau-
fachs auf der grofherzoglichen technischen Hochschule zu Karls-
ruhe; erhiltlich bei ihrem Sekrotariat.
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2, ,Verordnungs-Blatt der Grofherzoglichen Generaldirektion der
Staatseisenbahnen“ Nr. 19 vom 7. XII. 1906, S. 89 f.; erhiltlich durch
die C. F. Miillersche Hofbuchhandlung in Karlsruhe.

Eisenbahnwerkstitten, in denen Arbeitsfreiwillige Aufnahme finden,
sind: die GroBherzoglichen Hauptwerkstitten zu Karlsruhe, Heidel-
berg und Offenburg.

G. GroBherzoglich Oldenburgische Staatseisenbahnen.

Im Winter 1907/08 wird eine gesetzliche Neuregelung der
Vorschriften voraussichtlick vor sich gehen.

Bis dahin gilt:

1. Die Ablegung eines Voldntirjahres vor dem Studium ist micht
cbligatorisch fiir Annahme zum hoheren Staatsdienst als Maschinen-
ingeniecr. Der Baufiihrer-(Diplom-Haupt-) Priifung hat eine sechsmonat-
liche praktische Ausbildung zu folgen; die etwa vor der Priifung durch-
gemachte Ausbildungszeit kann aber angerechnet werdeu.

2. Diese aunsbildung kann in Privatfabriken oder in der GroBherzog-
lichen Eisenbahnwerkstitte zu Oldenburg erfolgen.

3. Zugelassen wird in diese nur eine beschrinkte Anzahl. Zeitige
Anmeldang ist daher ratsam.

4. Eine Vergiitung wird nicht verlangt.

5. Anmeldung hat zu erfolgen bei der GroBherzoglichen Eisenbahn-
direktion zu Oldenburg.

6. Uber die beizufiigenden Zeugnisse bestehen keine Vorschriften.
Es wird von Fall zu Fall iiber die Aufoahme entschieden.

Niheres ergibt:

oGesetzblatt fGr das Herzogthum Oldenburg,“ XXIV. Band, vom
23. Mirz 1877, 56. Stiick.

H. GroSherzoglich Mecklenhurgische Staatseisenbahnen.

Akademische Maschinenbauvolontire werden an den Werkstitten der
Dircktion nicht angenommen. Bestimmungen dariiber existieren daher nicht.
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II1.

Hauptpunkte und Nachweise der Bestimmungen uber die praktische

Tatigkeit auf den Kaiserlichen Werften,

Hauptpunkte:
§ 6. Dem Beginne des Studiums geht eine praktische Titigkeit von

mindestens einem Jahr auf den Kaiserlichen Werften und ausnahmsweise
auch auf solchen Privatwerften und Privatmaschinenfabriken voran, welche
den Schiffsmaschinenbau betreiben und fiir den Bau von Kriegsschiffen
als leistungsfihig bekannt sind.

§ 7. Behufs Zulassung zur praktischen Beschiftigung hat sich der

Anwirter an diejenige Kaiserliche Werft zn wenden, in deren Betriebe er
die praktische Vorbildung zu erlangen wiinscht (Kiel oder Wilhelmshaven).

Dem Gesuche ist beizufiigen:

a) Der Lebenslauf, welcher auch iiber die Militdrverhiltnisse Auskunft

zn geben hat;

b) das Reifezeugnis von einem Gymnasium, einem Realgymnasium

(Realschule 1. Ordnung) oder einer Oberrealschule des Deutschen
Reichs;

¢) die Benachrichtigung der Seekadetten-Annahmekommission iiber die

Annahme als Einjdhrig-Freiwilliger oder, wenn der Anwirter schon
den einjihrig-freiwilligen Militdrdienst bei der I. Matrosendivision
abgeleistet hat, der Nachweis Jer Entlassung als Reserveoffiziers-
aspirant. Abweichungen hiervon bediirfen der Genehmigung des
Staatssekretirs des Reichs-Marine-Amts.

Gesuch und Lebenslauf sind in deutscher Sprache abzufassen und

eigenhindig zu schreiben.

Die Kaiserlichen Werften nehmen andere junge Leute, als die nach

den angegebenen Bestimmungen qualifizierten, nicht an.

Ein Entgelt wird fiir die Beschdftigung als Eleve picht erhoben;

auch wird kein Lohn gezahlt.

Alle niheren Bestimmungen sind vereinigt in den

sVorschriften {ber die Ausbildung, Priifung und Anstellung im

Schiffbaufache und Iim Maschinenbaufache der Kaiserlichen
Marine“, Neudruck vom September 1903; zu beziehen bei der Kinig-
lichen Hofbuchhandlung von Ernst Siegfried Mittler & Sohn in Berlin,
KoclistraBe 68/71.



Sachregister.

NB. Die Schlagworter der Inbaltsiibersicht am Anfang des Buches sind in dieses
Register im allgemeinen nicht mit aufgenommen, ebenso nicht die in den ,Be-
obachtungswinken” enthsltenen Werkzeuge usw.

Seite |
Abbrand 25, 87, 92, 133
Abschrecken 83, 137, 157, 160
Abschreibungen 31
Abzweige 117
Aluminiumbronze 136, 160
Amortisation siehe Abschreibung.
Anguf 137
Ankornen 193 |
Anlassen 158
AnlaBfarben 161
Apmeldung zum praktisch Ar-
beiten 11
Anreifen 68, 153, 207ff.
Anstich 135
Arbeitsleisten 25, 129
Arbeitsmaschinen 21
Arbeitsvertrag 51 |
Armaturen 24, 115ff,
Atzen, Atzmittel 213
Aufspannen 1681.
Aufspannvorrichtungen 169, 192
Ausglithen 159
Ausriistung zum praktisch Ar-
beiten 13
Ausschufversicherung 135f1.
Austauschbarkeit 38
Auswahl der Baustoffe 23, 96, 107
Bandeisen 112
Basisches Futter 90f1.
Baustoffe 231f., T11f.
s, Preise der 105, 155.
n s Wahl der 23, 96, 107

Beite

Bearbeitungen 23, 129
Bearbeitungskosten 6
Bearbeitungsmaschinen 31
Bearbeitungszuschlag 143
Bessemer 89 ff.
Blaugasschweifung 149
Blindflansch 117
Bohrfutter 193
Brammen 88
Bronze 99
Brachdehnung 1061.
! Chromstahl 96, 157 Anm.
Colophonium 213
Convertor 89
Cupolofen 133

Dampfkesseliiberwachungsverein 37

Deltametall 100
Deutsche Niles- Werke 40 ff.
Dichtungslinsen 117
Dichtungen 215
Doppel - T - Eisen 112
Drehspéine 34, 171, 173
Durchkonstruieren 23
Diisen 80
Einsetzen, Einsatzhirtung 163
Eisen 76 ff.
n , blumiges 84
» s halbiertes 84
» o luckiges 84
» , sehniges 86,
2 » weiBstrahliges 84
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Seite Seite
Eisen, Beimengungen zum 85 | GieBen 24, 75ff.
» s Kohlenstoffgehalt des Giefereiroheisen 82f.
76, 82, 87 | GieBmaschinen 8t
n 1 Tafel der verschiedenen Glashirte 158
Sorten von 85 | Gliihfarben 153
Elastizititsgrenze 73, 106f. | Gliihspan 87, 147
Elektrische Stahlerzeugung 94 | Graphit 82f., 123, 156
Entgelt an die Werke 11, 19 | GuBeisen 24
Entlohnung 19 | GuBhaut 137
F;b:'lknom:‘alien 33, 40, 111;';2 gl;g:r:;nung 132
»Faulenzer -
Feder 26 Giitegrad 22
Feinkorneisen 86 | Hihne 117
Ferromangan, Ferrosiliziam 83 | Halbfabrikate 110ff.
Festigkeit 23, 72 | Hammerschlag 87, 147
Fette 117 | Hirte 74
Flammofen 92, 133 | Hirtefliissigkeiten 160
Flansch 112 | Hirtemittel 163
FluBeisen, FluBstahl 95 | Hirten 155 ff.
Formiinderung 72 | Hérterisse 159
Formgebung 174 | HartguB 85
Formmaschinen 131 | Herdgu$ 121
Formstifte 126 | Héroult 94
Formstiicke 117 | Hochofengas 78
Fortbildungsschulen 50, 63 | Honorar fiir d. praktisch Arbeiten 11
go'w l;r 523? Kaliber 203
rischen . .
Frischroheisen g5 | Kaufminnische Leitung 28
Fulton 28 Kerne 127 ff.
Kniestiicke 117
Fundament & Kohlenstotfgehalt des Eisens
Gasgenerator 91 76, 83, 87
Gasstopfen 129 | Kokillen 137
Gattieren 85, 134 | Koks 79, 134
Gebtude 34 | Kolophonium 213f.
GelbgnB 24, 98 | Konjunktar 42
Gerbatahl 93 | Konstruktionseisen 105
Gesenke 149 | Konverter 89
Gewichts, Schatzen des 103 | Kopf, toter 137
Gewichte, spezifische, siehe unter Kosten der Bearbsitung 6

den jeweiligen Baustoffen.
Gewinde 182, 214
Gichtgas 78

Kosten der Rohstoffe
102, 105, 134 Aom.
Kosten einer Maschine 29
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Seite
Kraftmaschinen 21
Kraftiibertragung 22, 2181
Kraftverluste 22
Kriimmer 117
Kiimpeln 149
Kupfer 97
Kupolofen 133
Lautende Unkosten 31

Lebenshaltung der Arbeiter 41
Lektiire wihrend der praktischen

Arbeitszelt 61, 140, 182, 219
Lohn 551f.
Lohnkosten 30, 41
Lote 213
Liotsalz, Lotwasser 213
Luppe 87
Lykopodium 123
Magnalium 104
Mangan 83
Martinproze8 91
Maschinenarbeijt 32, 167
MaBe 61, 65, 68£., 103, 201ff.
Masseln 81
Matrize 114, 151
Messing 98
Mikrometerschraube 203, 205
Modelle 24, 66, 1214,
Mollerup-Apparat 119
Molybdinstahl 96
Muffen 117
Mauttern 117, 214
Natuarharter Stahl 96
Newcomen 28
Nickelstahl 96
Nieten, Wirkung der 152
Niles-Werke 40ff.
Nippel 117
Normalien 33
Normalisierung 1158,
Normalprofile 111
Notizen 146, 154
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. Seite
Ole 118
Oler 119
Passen 38f., 202
Pfuschen 210
Phosphor 86, 136
Phosphorbronze 101
Preise der Baustoffe 105

Preise der Maschineawerkzeuge

187, 195
Preise d. Werkzeugmaschinen 200
Pressen 113, 150, 214
Produktionskosten 30
Profileisen 105
Puddeln 88
Pumpen beim GieBen 138
Quadranteisen 112
Raffinierstahl 93, 105
Reibahlen 192
Roheisen 82ff.
Rohre 08, 115ff., 153
Rohstoffkosten 102
Rotgus 99
Rundeisen 1041.
Saures Futter 90f
Schablonen 131
Schitzen von Mafen und
Gewichten 103
Schlacke 78, 81, 88
Schlaglot 213
Schleifen 162, 172
Schmelzpunkte: Blei 161
" : Eisen 82
» : Kupfer 97
" : Lote 213
" : Zink, Zimn 160
Schmiedeabfglle 3, 91
Schmiedeisen 4, 851f.
Schmierang 118%., 177
Schneidwinkel 173

Schoelldrehstahl 96, 144, 155, 172
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Seite | Seite
Schnittgeschwindigkeit 171,187,200 | Technisches Gefiihl 71, 145, 1741.
Schraubeudrehen 182 | Teilung der Modelle 1231
Schrott 91 . T-Eisen 112
Schublehre 203 | Temperguf 84
~Schwirmer* 176 | Thermit 148
Schwefel 86 | Thomasprozed 90
Schweifen 91, 142, 1461f. | TiegelguBstahl 93
Schweifpulver 148 | Tiegelofen 133
SchweiBstahl 105 | Toleranzlehren 206
Schwindmas 1381. | Toter Kopf 137
Seifenwasser 177 | Transmissionen 22, 218f.
Selbstkosten 30 | Transportmittel 34, 167
Siemens-Martin 91 | Trocknen der Formen 1251,
:i%lpe.rstahl gg Uberpreise 114
Silizium U-Eisen 12
Sodaw.asser 195 Unfallverhiitung 35
Spanbxldupg 174 Unkosten, laufende 31
Spann.vomchtungen 169 Unkostenzuschlag 31

Spantiefe 171, 200

Spezialstahl 96, 155 Vanadinstahl 96, 157 Anm.
Spezifisches Gewicht, siehe Gewicht | Ventile 117
Spiegeleisen 84 | Vergiefen 214
Splint 2¢ | Verspannen 177
Stahl (und Eisen) 76 | Vierkanteisen 112
Stablbronze 107 | Vorschub 171, 200
StablformguB siehe Stahlgus. Wahl der Baustoffe 23, 96, 107
Stablgewinnung 89ff. | Walzen 75, 85, 112f., 153
Stahlgusb 94 | Weichlot 213
Stampfen der Formen 126 | WeiBmetall 101
Stanzen (s. auch StoSmaschine) 164 W erkzeugmaschinen 155,167, 176 £.
Stearin 213 »  -Tafeln 180, 196, 197
Steg 12 | Winkeleisen 112
Steiger, Steigrohr 122 | Wirkungsgrad 22
Steinkohle 134 | Wirtschaftlichkeit 30
Stempel (Pres-) 114, 151 | Wohlfahrtseinrichtungen 86, 41
Stephenson 28 | Wolframstahl 96, 157 Anm.
Stopfbiichee 215 | Waulsteisen 112

Strenglot 213 .
Z-Eisen 112
Taster 131, 203 | Zementstahl 96
Taxieren von Gewichten und Ziehen 113
Magen 102f. | Zugfestigkeit 73, 106f1.



‘erlag von Julius Springer in Berlin W 9

Hilfshueh fiir den Maschinenhau. Fiir Maschinentechniker sowie fiir den
Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Oberbaurat Professor Fr. Freytag
(Chemnitz). Finfte, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 1218 Textfiguren,
10 Tateln und einer Beilage tiir (sterreich. Zweiter, berichtigter Neudruck.

Gebunden Preis M. 24—

Taschenbuch fiir den Maschinenhau. Unter Mitarbeit von Fachleuten
herausgegeben von Ingeunicur Professor M. Dubbel (Berlin), Zweite, erweiterte
utid verbesserte Auflage. Mit 2510 Textfiguren und 4 Tafeln. In zwei Teilen.

In einem Bande gebunden M. 30.—
In zwei Binden gebunden M. 83.—

Die Technalogie des Maschinentechnikers. Von Protessor Ingenieur
Karl Meyer, Oberlehrer an den staatlichen Vereinigten Maschinenbauschulen zu
keln. Vierte, verbesserte Auflage. Mit 408 Textabbildungen.

Gebunden Preis M. 14.—

M:l.\‘(‘}lill(‘nelenl(‘nte. Leitiaden zur Berechnung und Konstruktion fiir technische
Mittelsehulen, Gewerbe- und Werkmeisterschulen sowie zum Gebrauche in der Praxis.
Vou Ingenieur H, Krause (Iserlohn). Dritte, vermelrte Auflage. Mit 386 Text-
tizuren. B Gebunden M. 156.—

Elementar-Mechanik fiir Maschinenteehniker. von Diplom-Ingenieur
Rudolt Vogdt, Oberlehrer an der Maschinenbauschule Essen-Ruhr, Regierungsbau-
meister a. D, Mit 154 Textabbildungen. Gebunden Preis M. 2.80

Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau. Hersusgegeben von

Ingenieur €. Volk in Berlin.

Erstes Hett: Die Zylinder ortsfester Dampfmaschinen. Von H. Frey in
Berlin, Mit 109 Textabbildungen. Preis M. 240

Zweites Heft: I olben. I. Dampfmaschinen- und Geblisekolben. Von C. Volk in
Berlin. II. Gasmaschinen- und Pumpenkolben. Von A. Eckardt in Deutz. Mit
247 Textabbildungen. Preis M. 4.—

Drittes Heft: Ziahnrider. I. Teil. Stirn- und Kegelrider mit geraden Z&hnen.
Von Professor Dr. A. Schiebel in Prag. Mit 110 Textabbildungen. Preis M. 8.—

Viertes Heft: K ugellager. Von Ingenieur W, Ahrens in Winterthur. Mit 184 Text-
abbildungen. Preis M. 4.40

Fiinftes Heft: Zalml‘iider. IV M. DrAdre wnit saheXmwan Tihnan Van DPeafacenr
Dr. A. Schiebel in Prag.

Sechstes Heft: Schubstang
Mit 117 Textabbildungen.
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