zur Nedden

Wegweiser
fiir den Praktikanten

im Maschinen- und Elektromaschinenbau

Funfte Auflage



Wegweiser
fiir den Praktikanten

im Maschinen: und Elektromaschinenbau

Ein Hilfsbuch fiir die Werkstattausbildung
zum Ingenieur

von

Dr.:Ing. Franz zur Nedden

Fiinfte Auflage des Buches
»Das praktische Jahr«

Im Einvernehmen mit dem

Reichsinstitut fiir Berufsausbildung
in Handel und Gewerbe

neubearbeitet von

Dr.:Ing. Herwarth von Renesse

Mit 13 Abbildungen

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1943



Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbebalten.

Copyright 1940 and 1943 Springer-Verlag Berlin Heidelberg
Urspriinglich erschienen bei Springer-Verlag OHG. in Berlin 1943
Softcover reprint of the hardcover 5th edition 1943

ISBN 978-3-662-27967-0 ISBN 978-3-662-29475-8 (¢Book)
DOI 10.1007/978-3-662-29475-8



Vorwort zur fiinften Auflage.

Vielen Tausenden junger deutscher Ingenieure und ihren Betreuern
haben die fritheren Auflagen dieses Buches dazu verholfen, den Nutzen der
praktischen Arbeitszeit in Werkstatten des Maschinenbaus und der Elektro-
technik moglichst hoch zu steigern. Dadurch hat es dazu beitragen kénnen,
den Stamm von Ingenieuren zu ertiichtigen, dessen Leistungen in der
Wiedergeburt und im Freiheitskampf Deutschlands heute vor aller Augen
stehen. Wir wissen, dal das nationalsozialistische Deutschland fiir seine
gewaltigen Zukunftsaufgaben solcher Ingenieure, solcher Leistungen
mehr noch bedarf, denn je zuvor Daher durfte und mufite diese fiinfte
ebenso wie die vierte Auflage mitten in diesem Kriege erscheinen, den
der deutsche Ingenieur zugleich als Vollzug vollbrachter und als Auftakt
neuer Leistungen wertet.

Dies Buch will kein wissenschaftliches Werk sein, aber auch nicht eine
allgemeine ,,populare’* Plauderei. Ziel ist, dem Ingenieur-Praktikanten
einen Begleiter mitzugeben, der ihm etwa die stindige Unterhaltung mit
einem am Ende seiner Studien stehenden und bereits erfahrenen élteren
Kameraden ersetzt. Es will ihm den Uberblick iiber die Zusammenhénge
des in unzihlige Arbeitsgange aufgegliederten technischen Schaffens in den
Werkstatten eines Industriebetriebes vermitteln, ihn lehren, das Wichtige
zu beobachten, richtig zu fragen und die Antworten zu verstehen.

Ein solcher Wegweiser und Begleiter ist besonders in der Zeit der prak-
tischen Arbeit notig. Diese stellt den bisherigen Schiiler plotzlicl, mitten
in eine fiir den Neuling noch undurchsichtige arbeitsteilige Werksgemein-
schaft.

Ist es ein GroBbetrieb, so sind das Zurechtfinden und der Uberblick iiber
die Gesamtzusammenhidnge besonders schwierig und jede Hilfe, ihn schnell
zu gewinnen, willkommen und wichtig. Betreuen Lehringenieure oder Aus-
bildungsleiter, wie heute erfreulicherweise in einer wachsenden Zahl von
GroBbetrieben, die Praktikanten, so erleichtert ein solcher Leitfaden den
Lehringenieuren wie den Praktikanten die Arbeit und steigert ihren Wir-
kungsgrad.

Erlebt aber der Praktikant seine Werkstattausbildung in einem mittleren
oder kleineren Betrieb, — und gerade die Betriebe mittlerer GroBe eignen
sich besonders gut dafiir, — so findet der Praktikant selten eine Stelle oder



v Vorwort zur fiinften Auflage

Person, die ihn mit MuBe planméBig anzuleiten vermag, worauf er achten
mul, und warum. Ein Fiihrer in Buchform ist hier fiir den Praktikanten
unentbehrlich. An Hand dieses Fiihrers kann der Praktikant an seine Lehr-
meister und an die Betriebsingenieure kurze Fragen stellen und auch knappe
Antworten von ihnen verstehen. Deren Zeit ist durch ihre Werksarbeit
stark in Anspruch genommen, aber fiir kurze Unterhaltungen mit dem
Praktikanten werden sie, die Lebenswichtigkeit der Nachwuchspflege vor
Augen, stets gern bereit sein.

Noch eine andere Gruppe von Werksangehorigen aber zieht erfahrungs-
gemill Nutzen aus diesem Buch. Mehr als einmal haben Bergleute, Che-
miker, Kaufleute, Juristen, Volkswirte und sonstige in und mit der In-
dustrie Beschiftigte dem Verfasser berichtet, daB es ihnen in kiirzester
Zeit den Uberblick und Einblick iiber und in die Vorgénge in den Werk-
stitten vermittelt habe, den sie brauchten. Hierin darf eine willkommene
Nebenwirkung dieses Buches erblickt werden.

Alle diese Griinde erkliren den erfreulichen Erfolg der bisherigen Auf-
lagen und haben wohl auch dazu beigetragen, da8f das um die Entwicklung
des Praktikantenwesens hoch verdiente Reichsinstitut fiir Berufserzieh-
ung in Handel und Gewerbe, das aus dem fritheren Deutschen Ausschuf3
fir Technisches Schulwesen hervorging, ebenso wie dieser bei den vor-
herigen Auflagen auch bei der neuesten Auflage in freundlichster Weise
mit Rat und Tat Beistand leistete. Dem Reichsinstitut darf daher an
dieser Stelle, auch namens aller Leser, wirmster Dank gesagt werden.

Ebenso gebiihrt herzlicher Dank Herrn Dr.-Ing. von Renesse, der auch
bei dieser Auflage, wie schon bei den beiden vorhergehenden, mit Hin-
gabe die grofle Miihe auf sich genommen hat, im besten Einvernehmen
mit dem Reichsinstitut und dem wurspriinglichen Verfasser die nétige
Uberarbeitung vorzunehmen, um den neueren Entwicklungen Recbnung
zu tragen. Beide danken wir dem um des Praktikantenwesen hochver-
dienten Professor an der Technischen Hochschule Berlin, Herrn Dipl.-Ing.
Hanner, der uns wieder mit Rat und Tat freundlichst zur Seite stand.

Méchte das Buch auch in dieser Neubearbeitung dazu beitragen, daB
das deutsche Volk immer weiter erlangt und behilt, was es zur Erfillung
seiner weltgeschichtlichen Aufgaben nicht entbehren kann: forschende,
gestaltende, fithrende Ingenieure!

Berlin, im Miarz 1943.
Dr.:Ing. Franz zur Nedden
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I. Wege zur praktischen Ausbildung
und ihr Ziel

1. Das Arbeitsgebiet des Ingenieurs

Vom Beruf des Ingenieurs. Niemals stand der Ingenieurberuf in héherer
Achtung als heute und bei keinem Volk in héherer Achtung als beim
deutschen. Hochsten Wert mifit ihm der Fithrer Adolf Hitler bei. Nie
vergillt er, die deutschen Ingenieure zu nennen, wenn er von denen spricht,
auf die seine gewaltigen Taten sich stiitzen und auf deren Leistungen
Deutschland angewiesen ist. Deutschland ist eines der dichtest bevél-
kerten Linder der Erde; ohne die hochsten Leistungen seiner Ingenieure
konnte es weder die Industrie betreiben, die seinen Sohnen Arbeit gibt
und seinen Erzeugnissen Tauschkraft verleiht, noch die Bauten und Bahnen
schaffen, die sein wimmelnder Verkehr erfordert, noch seine Versorgung
mit Maschinenkraft, Elektrizitit, Gas, Wasser, Licht und Wéirme durch-
fiihren. Deutschland ist ein rohstoffarmes Land, und deshalb bedarf es
seiner groBen chemischen Industrie, die ohne die deutschen Ingenieure
nicht die tausend Wunder vollbringen kénnte, Rohstoffe zu wandeln, neue
Heimstoffe zu schaffen und Boden fruchtbarer zu machen. Deutschland
bedarf der stirksten Wehr; ihre ruhmreichen Siege wiren ohne Mannes-
zucht und Kampfgeist unserer Soldaten, aber auch ohne ihre uniibertreff-
lichen Maschinenwaffen, ohne die Meisterleistungen des deutschen Inge-
nieurs undenkbar. Heer, Marine und Luftwaffe sind motorisiert, Land-
und Hauswirtschaft, Verkehrs- und Bauwesen sind motorisiert, Maschinen-
kraft umgibt und hilft uns auf Schritt und Tritt und jede Minute des Tages
und der Nacht. Des Motors, der Maschine Schopfer aber ist der Ingenieur.
Stolz und Freude muf} jeden erfiillen, der Ingenieur werden kann.

Berufseignung. Wer ist dazu berufen? Wer mit Ernst von der Grund-
forderung allen technischen Schaffens durchdrungen ist: mit moglichst
geringem Aufwand von Stoff und Kraft die héchstmogliche Leistung zu
erzielen. Es ist zu beachten, daB solche Ingenieure, die unmittelbar Ma-
schinen bauen, d. h. konstruieren, keineswegs die Mehrheit sind. Forsche-
rische, wirtschaftliche, organisatorische, verwaltungstechnische, erziehe-

zur Nedden—v. Renesse, Praktikanten-Wegweiser, 5. Aufl. 1



2 I. Wege zur praktischen Ausbildung und ihr Ziel.

rische, werbliche,, schriftstellerische Fihigkeiten kénnen und miissen die
Ingenieure vielfach entfalten, mitunter vorwiegend. In der Moglichkeit,
die verschiedensten Fiahigkeiten in den Dienst seines Berufs und Volkes zu
stellen, liegen unabsehbare Méglichkeiten des Aufstiegs fiir den jungen
Mann im Ingenieurberuf. Jeder, der sich berufen fithlt, an verantwort-
licher Stelle an den der deutschen Technik gestellten Aufgaben mitzu-
arbeiten, soll Ingenieur werden und sich nicht durch Vorurteile davon
abbringen lassen.

Fiar diejenigen, die sich eingehender, als es hier geschieht; mit dem
Wesen des Ingenieurberufs beschiftigen wollen, sei auf das Buch ,,In-
genieure® von Dr.-Ing. Friedrich Miinzinger (Berlin 1942, Springer-
Verlag. Preis RM. 6,00) hingewiesen. Es eignet sich auch vortrefflich
als Weihnachtsgabe fiir technikbegeisterte junge Menschen,

Berufszweige. Bestimmte Aufgabengruppen kennzeichnen gewisse
grole Zweige der Ingenieurarbeit (Wertvolle Hinweise geben die Hefte
»,Die akademischen Berufe®, herausgegeben vom akadamischen Aus-
kunftsamt in Verbindung mit der Deutschen Arbeitsfront; 16 Hefte iiber
technische Berufe, je RM. 0,50, fiir Schiiler und Studenten RM. 0,30):

Der Konstrukteur. Er entwirft, berechnet und zeichnet die Form von
Maschinen und Maschinenteilen, Gebrauchsgegenstinden oder Bauwerken,
die als Einzel- oder Mengenerzeugnis hergestellt werden. Er gestaltet sie
um, wenn neue Herstellungsverfahren, Werkstoffeigenschaften oder Be-
anspruchungen dies erfordern. Es ist klar, daBl kein Konstrukteur griind-
liche praktische Kenntnis des Verhaltens der Werkstoffe und der Vorgénge
in der Werkstatt entbehren kann. Lange Zeit hat man, nachdem friiher
einmal die Betriebswirtschaft unterbewertet war, die Konstrukteurarbeit
zu gering geachtet mit dem Ergebnis, dal man die entscheidenden Aus-
wirkungen sorgfaltigen Konstruierens auf das Erzeugnis und am Werk-
stoffverbrauch oft iibersah. Wer gelegentlich mehr von der vielseitigen
Arbeit des Konstrukteurs erfahren will, findet es in dem Buch ,,Die
Technik des Konstruierens von Prof. Dr. H. Wogerbauer (Miinchen
1942, Verlag von R. Oldenbourg. Preis RM. 6.—).

Der Betriebsingenieur. Kein Zweig des Ingenieurberufes erfordert so
tiefgehende praktische Schulung in der Werkstatt, wie der des Betriebs-
ingenieurs. Fiir ihn reicht ein Jahr praktischer Arbeit nicht aus. Ist er
es doch, der verantwortlich fiir den einwandfreien Ablauf der Fertigung
im Betrieb zu sorgen hat. Seine Aufgabe ist es, durch zweckméssige Raum-
und Maschinenanordnung, Transportmoglichkeiten, Bereitstellung von
Werkstoffen und Werkzeugen, Festsetzung und Einhaltung der Liefer-
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zeiten, Anleitung und Gruppierung seiner Gefolgsleute eine groft-
mogliche Leistnng ohne Uberanstrengung des Einzelnen zu erzielen.

Der Aushildungsingenieur. Die besten Betriebsmittel konnen sich nur
dann voll auswirken, wenn jeder Gefolgschaftsangehdrige fachlich genii-
gend ausgebildet und in seiner Haltung arbeitsbejahend ausgerichtet ist.
Dies fordert eine planméiBige Nachwuchs- und Erwachsenenschulung —
und oft genug auch Umschulung. Dem Ingenieur, der sie plant und
durchfithrt, ist das Kostbarste anvertraut, was der Betrieb, was unser
Volk besitzt: der strebende Mensch. Der Ausbildungsingenieur bedarf
der erzieherischen Neigung und Begabung. Aber konnte er Menschen
lehren, in Werkstédtten ihre beste Leistung zu entfalten, wenn er nicht
selber in der Werkstatt gestanden und griindlich praktisch gearbeitet
hatte?

Der Planungsingenieur. Er entwirft (projektiert) die Plane fir zu-
sammenhingende technische Anlagen. Im Vordergrund steht das scharfe
Abwiigen zwischen dem Aufwand an Geld, Baustoffen und Bedienungs-
mannschaften fiir verschiedene Lisungen einer gegebenen technischen Auf-
gabe, z. B. der Aufstellung eines Maschinensatzes, der Kanalisation einer
Stadt, des Baues einer Bahn oder Hafenanlage u. dgl. mehr. Der Pla-
nungsingenieur bedarf vor allem guter praktischer Kenntnis der Vorgénge
beim Entstehen und Zusammenstellen, der ,,Montage** von Maschinen,
Rohrleitungen, Kabeln und Bauteilen in der Fabrik und am Aufstel-
lungsort.

Der Verwaltungsingenieur. Praktische Betriebswirtschaft und -wissen-
schaft ist sein Aufgabenbereich. Er ist verantwortlich fiir das méglichst
verlustfreie, Zeit und Arbeit ersparende Ineinandergreifen aller Teile einer
Betriebs- oder Bauverwaltung, vielfach als offentlicher Beamter. Bis-
weilen greifen seine Obliegenheiten in die Arbeitsgebiete eines planenden
oder eines Betriebsingenieurs ein. Sorgsamste Arbeitsteilung, Vervoll-
kommnung von Herstellungsverfahren, Uberwachung von Lieferungen,
Analyse von Betriebsvorgingen, Wahrnehmung und Uberwachung ge-
setzlicher und vertraglicher Verpflichtungen gehéren zu seinem Arbeits-
feld. Er muBl eine griindliche betriebswissenschaftliche Schulung besitzen
und kann deshalb der praktischen Werkstatterfahrung ebensowenig ent-
raten wie alle Ingenieure anderer Berufszweige.

Der Forschungsingenieur. Seine Tétigkeit im Laboratorium, auf dem
Priiffeld und oft genug in der Werkstatt selbst kommt der eines Physikers
oder Chemikers nahe. Fiir ihn ist mathematisches Kiénnen, Forscherblick,
Beherrschung der wissenschaftlichen Methodik unerldBlich. Vom reinen
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Naturforscher unterscheidet ihn jedoch immer eins: er arbeitet in stetem
Hinblick auf den technischen Zweck, in ununterbrochener Beriihrung mit
der Praxis. Und darum braucht er, der durch die Stille einer Studierstube,
durch die Abgeschiedenheit eines Laboratoriums. so leicht dazu verfiihrt
werden kéonnte, die Werkstattbedingungen zu vernachldssigen, erst recht
die eigene Werkstattpraxis. Je weniger Aussicht vorhanden ist, daB der
beginnende Ingenieur spéter in der Werkstitte sein Arbeitsfeld sehen wird,
desto lebhafter priage er sich alle Erkenntnisse und Erfahrungen wihrend
der praktischen Arbeit ein! Was fiir die Praktiker eine Vorschule bedeutet,
ist fiir den Theoretiker eine nie wiederkehrende und darum doppelt und
dreifach zu benutzende Gelegenheit, Wissen zu erwerben. —

Die angefiihrten Berufszweige stellen nur einige typische Aufgaben-
bereiche des groBen Ingenieurberufs dar. Es gibt Vertriebs- und Reise-
ingenieure, Ingenieure als Firmenvertreter und als Zeitschriftenredakteure,
beratende und behérdliche Uberwachungsingenieure, Chemieingenieure und
Verkehrsingenieure, — das bunte Leben der Technik bringt die verschie-
densten Zusammenstellungen von Obliegenbheiten mit sich. Nach den
Erzeugnissen der Ingenieurarbeit bieten sich die zahlreichen und an
Vielfalt noch immer anwachsenden Sonderficher des Kraftmaschinen-
(Motoren-), Arbeits- und Werkzeugmaschineningenieurs, des Flugzeug-
und Kraftfahrzeugingenieurs, des Elektromaschinen-, des Starkstrom-,
Fernmelde- und Hochfrequenzingenieurs, des Lichtingenieurs, des Wirme-
ingenieurs, des Strassen-, Hoch-, Tief- und Briickenbauingenieurs, des
Gas- und Wasserwerksingenieurs, des Schiffs- und Schiffmaschinen-
ingenieurs, des Textil-, Papier-, Druckerei- und Miihleningenieurs, nicht
zu vergessen des Wasseringenieurs usw. usw. Immer aber handelt es
sich fiir den Ingenieur um den Bau und die Meisterung mechanischer
Vorrichtungen und Energieiibertragungsmittel, um Maschinen im wei-
testen Sinne.

In den seltensten Féllen weil der junge Mann, der sich entschliet,
Ingenieur zu werden, welchem besonderen Berufszweig er sich dermal-
einst zuwenden wird. In keinem Falle aber wird er als Ingenieur seinen
Mann stellen kénnen, wenn er nicht in der Werkstatt praktisch gearbeitet
hat. Ein Ingenieur ohne Kenntnis der Werkstattvorginge ist- — kein
Ingenieur.

GroBe Pioniere der Technik, wie Borsig, Bosch oder Daimler, haben
aus eigenem Erleben Wert und Bedeutung griindlicher Werkstoffkenntnisse
zu schiitzen gewusst. Auch der Erste Ingenieur des Reiches, der Anfang
1942 durch ein tragisches Geschick verungliickte Reichsminister Dr.-
Ing. Todt hat einst das Baufach von der Pike auf kennengelernt.
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6 I. Wege zur praktischen Ausbildung und ihr Ziel.

Diesem Umstand verdankte er nicht nur, daB ihm die praktischen
Probleme seines Faches bestens vertraut waren, sondern daB er sich
spéter. so vorbildlich fiir die soziale Betreuung seiner Arbeitskameraden
einsetzen konnte.

2. Die Wege zum Ingenieur

An die Stelle des Ingenieuriiberflusses der vergangenen Zeit ist der
Ingenieurmangel des jungen GroBdeutschen Reiches getreten. Die Uber-
sicht auf Seite 5 zeigt die verschiedenen Wege zum Ingenieurberuf. Sie
148t erkennen, daB die Ingenieurausbildung von zwei Seiten her erfolgt:
Von der Technischen Hochschule bzw. Ingenieurschule und vom Betrieb
selbst.

Ohne das Erleben des Betriebs bleibt das von den technischen Aus-
bildungsstitten vermittelte Wissen tot; erst die Auseinandersetzung mit
der Praxis macht den jungen Menschen aufnahmefahig fiir die Lehrstoffe
und Erfahrungswerte der Schulen. Deshalb wird zum technischen Stu-
dium iiberhaupt nur zugelassen, wer die vorgeschriebene Praktikanten-
zeit abgeleistest hat. Die Wege zum Ingenieurberuf fithren iiber die In-
genieurschule (Fachschulingenieur oder kurz Ingenieur) und iiber die
Technische Hochschule (Hochschulingenieur oder Diplom-Ingenieur).

Der Weg iiber die Ingenieurschule. Als Ingenieurschulen, Fachschu-
len fiir Maschinenbau, Elektrotechnik, Leichtbau usw. werden heute ein-
heitlich die ehemaligen hioheren technischen Lehranstalten bezeichnet.

Der Zugang zur Ingenieurschule geht iiber die Mittelschule oder Ober-
schule mit anschlieferider zweijihriger praktischer Tatigkeit als Ingenieur-
schulpraktikant. Aber auch der Volksschiiler kann nach abgeschlossener
industrieller oder handwerklicher Lehre und gleichzeitigem Besuch der
Berufs- oder Werkberufsschule zur Ingenieurschule kommen. Bedingung
ist in jedem Falle, da8 die Auslesepriifung (Aufnahmepriifung) bestanden
wird. Es wird also nach der Leistung gefragt und nicht nach einer be-
stimmten Vorbildung als Berechtigung. Vor oder withrend des Studiums
ist der Arbeits- und Wehrdienst abzuleisten. Nach fiinfsemestrigem Stu-
dium wird das Ingenieurzeugnis erworben. Die Absolventen der aner-
kannten Ingenieurschulen konnen nach Ablegung einer Sonderreifepriifung
die Technische Hochschule besuchen. Diese Sonderreifepriifung fallt fort,
wenn die AbschluBpriifung der Ingenieurschule mit mindestens ,,gut*
bestanden wurde.

Ingenieurschulen fiir Maschinenbau bzw. Elektrotechnik befinden sich
in Aachen, Augsburg, Aussig, Bad Frankenhausen, Berlin, Bielitz, Bingen,
Bodenbach, Bregenz, Bremen, Breslau, Briinn, Budweis, Chemnitz, Co-
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burg, Darmstadt, Dortmund, Dresden, Duisburg, Eger, Elbing, Essen,
Eflingen, Frankfurt a. M., Friedberg/H., Gleiwitz, Gorlitz, Graz-Gosting,
Gumbinnen, Hagen i. W., Halle a. S.,, Hamburg, Hannover, Hildburg-
hausen, Ilmenau, Innsbruck, Kaiserslautern, Karlsruhe, Kattowitz, Kiel,
Klagenfurt, Kéln, Kothen, Komotau, Konstanz, Lage, Leipzig, Linz,
Lundenburg, ‘Magdeburg, Mihrisch-Ostrau, Méhrisch-Schonberg, Mann-
heim, Miftweida, Miinchen, Niirnberg, Pilsen, Posen, Reichenberg, Saar-
briicken, Salzburg, Stettin, Weimar, Wien, Wiener-Neustadt, Wismar,
Wolfenbiittel, Wiirzburg, Wuppertal-Elberfeld und Zwickau.

Der Weg iiber die Technische Hochschule. Nach Besuch einer héheren
Schule (Oberschule) bis zur Reifepriifung wird der Arbeits- und Wehr-
dienst abgeleistet. Dann folgt ein halbes Jahr praktische Tatigkeit als
Hochschulpraktikant (Vorpraxis), die restlichen 6 Monate miissen wihrend
der Hochschulferien erledigt werden. Nach 8 Semestern (gegenwiirtig: 7)
kann die Diplom-Hauptpriifung abgelegt werden, die den Grad eines
Diplom-Ingenieurs verleiht.

Oben war schon erwihnt, daB unter gewissen Voraussetzungen die
Absolventen der Ingenieurschulen an der Technischen Hochschule studieren
kénnen. Damit ist gewéhrleistet, daB auch Volksschiiler und Besucher von
héheren Schulen ohne Reifezeugnis bei entsprechenden Leistungen auf dem
Wege iiber die Ingenieurschule Diplom-Ingenieur werden konnen.

Technische Hochschulen bestehen in Aachen, Berlin, Braunschweig,
Breslau, Briinn, Danzig, Darmstadt, Dresden, Graz, Hannover, Karlsruhe,
Miinchen, Prag, Stuttgart und Wien, ab Herbst 1943 auch in Linz.

Die ,,Praktikanten-Professoren® der Fakultiten. fiir Maschinenwesen
der Technischen Hochschulen erteilen Auskunft untl Rat iiber alle Fragen
der praktischen Ausbildung. Ihre Anschrift ist:

Aachen, Templergraben 55
Berlin- Charlottenburg 2
Braunschweig, Pockelsstr. 4
An den Breslau 16
Brinn, Comeniusplatz 2
Danzig-Langfuhr
fiir Darmstadt, Langemarckstr. 1
Dresden-A 24, George-Béhr-Str. 3 ¢
Graz, Kopernikusgasse 24
Hannover-W, Am Welfengarten 1
Karlsruhe (Baden), Kaiserstr. 12
Technischen Hochschule Minchen 2, Walter-v.-Dyck-Platz 1
Prag I, Konviktgasse 22
Stuttgart-N, Keplerstr. 10
Wien IV/50, Karlsplatz 13

Praktikanten-Professor

Maschinenwesen

der



8 I. Wege zur praktischen Ausbildung und ihr Ziel.

3. Wahl des Betriebes und Aufbau der
praktischen Titigkeit

Fiir die Praktikantenausbildung eignen sich am besten mittlere oder
groBe Betriebe mit Lehrwerkstatt, die eine gute Ausbildung gewéhrleisten.
Auch die Reichshahn-Ausbesserungsverke bieten gute Gelegenheit zur
praktischen Ausbildung. Damit die praktische Ausbildung einen imnébg-
lichst hohen Nutzen fiir den Praktikanten hat, sind allgemeine
Vorschriften erlassen, die im nachstehenden wiedergegeben werden.
Sie sind getrennt fiir Hochschulpraktikanten und fiir Fachschulprakti-
kanten?).

a) Hochsehulpraktikanten

Die folgenden Vorschriften gelten im I. Teil fiir alle Studienrichtungen
der Technischen Hochschulen und Bergakademien (Erla WJ 2471 vom
1, Oktober 1940 des Reichsministers fiir Wissenschaft, Erziehung und
Volksbildung). Der II. Teil enthélt dariiber hinaus Richtlinien und Aus-
bildungsplidne fiir die praktische Ausbildung der Studenten des Maschi-
nenwesens.

Vorschriften und Richtlinien fiir die praktische Ausbildung

I Teil

Allgemeine Vorschriften
fiir alle Studienrichtungen der Technischen Hochschulen und Bergakademien

Zweek der -praktischen Ausbildung. Zum ausreichenden Verstindnis der techni-
schen Vortrige und Ubungen sowie zur Vorbereitung fiir die spitere Berufsarbeit ist
ein Anschauungsunterricht iiber die praktischen Grundlagen des gewihiten Berufs
unerlaBlich.

Die Studenten sollen dadurch, je nach der angestrebten Berufsrichtung, die Er-
zougung der Werkstoffe, deren Gewinnung, Formgebung und Bearbeitung sowie die
Erzeugnisse in ihrem Aufbau und in ihrer ‘Wirkungsweise praktisch kennenlernen
und die Vorginge auf der Baustelle oder bei der Vermessungsstelle oder in der
Fabrik oder im Bergwerk oder auf der Hiitte durch eigene Beobachtung erfassen.

Dabei sollen die Studenten auch die sozialen Verhiltnisse der Arbeiter kennen
und beurteilen lernen,- damit sie spiter gerechte und fiirsorgliche Vorgesetzte wer-
den konnen.

Erlangung der praktischen Ausbildung. Zur Erlangung eines solchen Anschau-
ungsunterrichts miissen die Studenten in den verschiedenen Abteilungen der Er-
zeugungshetriebe der Industrie oder des Staats werktigig arbeiten und dabei eine
auf ihr Studienziel ausgerichtete planmiBige praktische Unterweisung erhalten.

1 1) Vgl. auch den Aufsatz: J. Hanner, Hochschul-Praktikanten. Berufsausbildung
Bd. 17 Nr. 2.
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Der Student muf fiir seine verhiiltnismiBig kurze praktische Ausbildung so gereift
gein, daf er den gestellten Anforderungen v6llig nachkommen kann, dall er der Fiille
neuer Eindriicke gewachsen ist, und dal er wihrend dieser Lehrzeit die richtize Ein-
stellung im Hinblick auf seinen spiteren Ingenieurberuf becbachtet. Es wird deshalb
im allgemeinen nur diejenige praktische Ausbildung anerkannt, die nach’der vor-
geschriebenen Reifepriifung erworben wurde. Anderweitige praktische Titigkeit be-
darf zur Anrechnung besonderer ministerieller Genehmigung. Derartige Antrige sind
stets beil der Fakultit zu weiterer Veranlassung einzureichen.

Damit der Student aus dieser praktischen Titigkeit ausreichend Nutzen ziehen
kann, mufl er alle Vorgiinge an seiner Arbeitsstelle und alle Einrichtungen zu er-
griinden versuchen, wozu fiir den Aufenthalt in einem Betrieb und bei den einzelnen
Arbeitsverfahren ausreichend Zeit nétig ist. Deshalb muf} fiir die meisten Studien-
richtungen die erste praktische Ausbildung vor dem Studium in zusammenhingender
Arbeit von sechs Monaten erworben werden; fiir die weitere Praxis sind dann Ferien-
abschnitte von moglichst drei Monaten zuliissig. Ausbildungsperioden unter vier
Wochen werden nicht angerechnet.

Weil das Verstindnis des grundlegenden Unterrichts bereits praktische Kennt-
nisse erfordert, aber das Verstindnis mancher besonderen Arbeitsverfahren und Er-
zeugnise schon theoretisches Wissen voraussetzt, soll die erste halbjihrige Ausbil-
dung als ,,Vorpraxis“ dem Studium vorausgehen und eine weiter vorgeschriebene
»Fachpraxis“ erst im Laufe des Studiums im ganzen oder unterteilt wihrend der
Ferien erworben werden.

Da fiir den Eintrittstermin zur Vorpraxis unter Beriicksichtigung von Arbeits-
dienst und Wehrdienst vor allem der Unterrichtsbeginn fiir die gew#hlte Studien-
richtung an der Hochschule maligebend ist, muf} sich jeder Studienbeflissene recht-
zeitig hieriiber erkundigen und fiir sich einen Zeitplan fiir die Erfiilllung der Vorbe-
dingungen aufstellen.

Beratung fiir die praktische Ausbildung. Die wesentlichsten Fragen iber die
praktische Ausbildung finden ihre Beantwortung in dieser Druckschrift. Fiir weitere
Auskiinfte und Ratschlige in besonders gelagerten Fillen, z. B. bei Verfolgung eines
ungewdhnlichen Studienzieles, sind die Dekane der Fakultiten zustdndig. Die Dekane
konnen sich fiir die Betreuung der praktischen Ausbildung durch einen Professor
ihrer Fakultit vertreten lassen, der fiir diese Obliegenheiten die Bezeichnung ,,Prak-
tikanten-Professor* fiihrt.- Dessen Anschrift ist: Praktikanten-Professor fir .....
(Fakultit oder Studienrichtung) ..... der Technischen Hochschule zu ... ..

Sicherung der praktischen Awusbildung. Soweit fiir die einzelnen Studienrichtun-
gen eine praktische Ausbildung unerlaflich ist, bestelit die bindende Vorschrift, daf3
von den Hochschulen eine beziiglich Mindestdauer und Ausbildungserfolg entspre-
chende praktische Unterweisung teils bereits als Vorbedingung fiir die Aufnahme in
die Technische Hochschule, teils als Vorbedingung fiir die Zulassung zur Diplom-
Vor- und Hauptpriifung gefordert wird.

Eine Befreiung von der zum Studium vorgeschriebenen praktischen Ausbildung
oder eine Verschiebung der als Aufnahmebedingung fiir die Studienrichtung nachzu-
weisenden Vorpraxis auf spitere Semesterferien ist deshalb unzulissig.

Nachdem die Notwendigkeit praktischer Ausbildung beim technischen Studium
seit langem allgemein bekannt ist, und weil es selbstverstindlich ist, daf ein Studien-
beflissener sich frithzeitig nach den Vorbedingungen fiir das von ihm beabsichtigte
Studium bei einer Technischen Hochschule, als der zustindigen Stelle, erkundigt,
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kann Unkenntnis dieser Vorschriften in keinem Fall zur Begriindung einér Nachsicht
vorgebracht werden. Dies gilt auch fiir Auslinder.

Anrechnung einer Handwerkerausbildung oder einer Berufstitigkeit in Erzeu-
gungshetrieben unterliegt jeweils eingehender Priifung, ob ausreichend vielseitigs
Kenntnisse vermittelt wurden.

Bei Mangel wesentlicher Unterweisungsficher wird die erforderliche Ergiinzung
gefordert und befristet.

Ausbildungsbetriebe. Damit die praktische Unterweisung und der dabei ermég-
lichte Anschauungsunterricht den Erfordernissen der Berufsausbildung entsprechen,
miissen sowohl die Einrichtungen des Ausbildungsbetriebes wie die in ihm zu sehen-
den Arbeitsverfahren und seine Erzeugnisse fiir das beabsichtigte Studium und fiir
den hierfiir bestehenden Studienplan férderlich sein.

Die Studenten sind deshalb in der Wahl des Ausbildungsbetriebes nicht frei. Sie
miissen sich von zustindiger Stelle in einen fiir ihre Studienabsicht und fiir den
jeweiligen Stand ihres Studiums geeigneicn Betrieb einweisen lassen.

Bewerbung um eine Ausbildungsstelle. Zur Erlangung einer geeigneten Ausbil-
dungsstelle hat der Bewerber den von jeder Technischen Hochschule erh#ltlichen
. Vordruck zur Bewerbung um eine Praktikantenstelle” vollstindig ausgefiillt acht
Wochen vor dem beabsichtigten Beginn der praktischen Untcrweisung bei der in
Avussicht genommenen oder der bereits besuchten Hochschule einzureichen unter der
Anschrift: An den Praktikanten-Professor fiir ... .. (Studienrichtung) ... .. der Tech-~
nischen Hochschule zu .. ...

Der Bewerber kann Wiinsche &uBern, in welcher Stadt oder in welcher Gegend
oder bei welcher Firma sowie in welchen Arbeitsgebieten er praktizieren mdochte;
doch hingt die Erfiillung selcher Wiinsche ganz von den vorliegenden Verhaltnis-
sen ab.

Vermittlung von Aushildungsstellen. Die Vermittlung geeigneter Praktikanten-
stellen ist vom Reichswirtschaftsministerium im Einvernehmen mit den Arbeitsein-
satzbehdrden der Organisation der gewerblichen Wirtschaft tbertragen.

Der Praktikanten-Professor sendet deshalb die Bewerbung nach Uberpriiffung und
Klirung etwaiger Sonderwiinsche an die fiir den vorliegenden Fall zustindige Ver-
mittlungsstelle, die nunmehr alles Weitere mit den einschligigen Ausbildungsbetrie-
ben und dem Bewerber unmittelbar erledigt.

Diese wihlt nach besonderen Richtlinien einen geeigneten Betrieb aus, meldet
den Praktikanten dort an, weist ihn durch die Ausfertigung des vom Praktikanten
zu fiihrenden Praktikantenbuches auf die Firma des ausbildenden Betriebes und auf
den Namen des Praktikanten in diese Ausbildungsstelle eip und unterrichtet gleich-
zeitig das zustéindige Arbeitsamt.

Die Vermittlung einer Ausbildungsstelle ist verpflichtend fiir den Betrieb und fir
den Praktikanten. Der Praktikant muf die Stelle zu dem angegebenen Zeitpunkt
antreten und der Betrieb wird ihn aufnehmen.

Auch wenn ein Student durch persénliche Beziehungen zum Leiter eines ihm ge-
cignet erscheinenden Betriebs bereits eine allgemeine Zusage erhalten hat, ist vor-
stehend erwihnte Bewerbung mit Hinweis auf diese Zusage sofort an den Prakii-
kanten-Professor zu geben, der sie nach Uberpriffung an die zustindige Vermitt-
lungsstelle weiterleitet, weil nur diese befugt ist, die Praktikanten auf die Industrie
zu verteilen. Sonst konnte die betreffende Aushildungsstelle anderweitig vergeben
werden.
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Das Ausbildungsverh&ltnis wird rechtsverbindlich durch den zwischen dem Be-
trieb und dem Praktikanten abzuschliefenden Ausbildungsvertrag.

Nur bei zwingender Behinderung, wie Erkrankung oder Wehrdienst, kann der
Student seine Bewerbung zuritckziehen, indem er das Praktikantenbuch und den
Ausbildungsvertrag mit einwandfrei belegter Begriindung an die Vermittlungsstelle
zuriickgibt. Er bekommt fiir den betreffenden Zeitabschnitt eine andere Ausbildungs-
stelle nicht zugewiesen.

Durch die Vermittlung einer Vorpraxis durch den Praktikanten-Professor einer
Hochschule erfolgt noch keine Bindung an diese Hochschule. Die Studenten sind fir
ihre praktische Ausbildung nicht an den Umkreis ihrer Hochschule gebunden.

Betreuung der praktischen Ausbildung. Die Uberwachung einer sinngemifien
praktischen Ausbildung obliegt in Hinsicht der Studenten den Fakultiten und in
Hinsicht der Betriebe den vom Reichswirtschaftsministerium als Vermittlungsstellen
beauftragten Wirtschaftskammern bzw. besonders benannten Fachorganisationen.

Weil die Unternehmungen laufend Bedarf an kenntnisreichen Ingenieuren haben,
ist es fiir sie eine unabweishare Selbsterhaltungspflicht, daB sie sich um die Férderung
des Ingenieurnachwuchses bemiihen und den von ihnen aufgenommenen Praktikan-
ten eine miglichst gute Ausbildung vermitteln.

Hierzu ist ein geeigneter Ingenieur der Betriebsleitung (méglichst Dipl.-Ing.) als
Ausbildungsleiter zu benennen. Dieser hat nach MaBgabe der Gliederung des Betrie-
bes sowie des Studienzieles und des Studienstandes des Praktikanten eine Zeiteintei-
lung zu treffen und fiir dessen lehrhafte Beschiftigung und Unterweisung zu sorgen.
Er wird die Veranlagung und die Bemithungen des Praktikanten laufend iiberwachen,
um gut veranlagte und strebsame Praktikanten besonders zu férdern.

In verschiedenen Fertigungsgebieten wird die erste Unterweisung zweckmiflig in
den Lehrwerkstitten oder Lehrlingsecken der Betriebe erfolgen.

Die Erlangung von Handfertigkeiten ist aber nicht der Hauptzweck der Studen-
tenpraxis, sondern diese Werktatigkeit soll dem kiinftigen Ingenieur vor allem einen
vielseitigen Anschauungsunterricht iiber die Erzeugungs-, Formgebungs- und DBe-
arbeitungsverfahren und iiber die hierfiir dienenden Einrichtungen und Maschinen
oréffnen. Deshalb wird es forderlich sein, den Praktikanten nach der notwendigen
Anleitung und Beobachtung in der Lehrwerkstatt bald in die Fabrikationsstitten
zu versetzen, damit er als Helfer bei Facharbeitern, an Maschinen oder in Arbeits-
kolonnen Gelegenheit bekommt, neben seiner Arbeit moglichst viel von den Produk-
tionsverfahren und den Erzeugnissen kennenzulernen.

Um den Praktikanten vielseitige Kenntnisse zu vermitteln, wird es in griéfleren
Betrieben zweckmifig sein, ihnen in gemeinsamen Fiithrungen die Einrichtung, die
Arbeiten und die Erzeugnisse anderer Fertigungsabteilungen sowie die allgemeinen
Betriebsanlagen fiir die Versorgung mit Kraft, Heizung, Druckluft und sonstigen Be-
triebsmitteln, ferner besondere Transportanlagen, vielleicht auch die Lagerung und
Behandlung und Verwaltung der Werkstoffe und Betriebsvorridte und was es sonst
Lielirhaftes gibt, zu erlautern.

Weil einen Erfolg im Ingenieurberuf nur solche Studenten haben werden, die sich
urn ihre Berufsausbildung mit technischer und persénlicher Eignung und mit Eifer
bemiihen, wird es zur Verpflichtung der Betriebe zur Forderung des Ingenieurnach-
wuchses auch gehoren, auf ungeeignet erscheinende Praktikanten besonders einzu-
wirken und sie notfalls durch Losung des Aushildungsvertrages rechtzeitig zu ernst-
hafter Erwigung eines Berufswechsels zu veranlassen.
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Verhalten der Praktikanten im Betrieb. Die Studenten haben sich w#hrend ihrer
praktischen Ausbildung als Arbeiter unter Arbeitern ohne jede Sonderstellung zu be-
titigen, um sich auch in die Arbeitsverhiltnisse, in den Verkehr mit den Arbeitern,
in die Anleitung und Behandlung der Arbeiter seitens der Meister und Ingenieure
und in die Denkweise der Arbeiter einzuleben. Es ist Ehrenpflicht fiir die Praktikan-
ten, dal} sie die Arbeitszeit und die Betriebsdisziplin vorbildlich einhalten, daB sie
alle Unfallverhiitungsvorschriften und Betriebsanordnungen gewissenhaft beachten,
und dal sie sich durch Ausbildungseifer, Fleil und gute Leistungen die Achtung
ihrer Arbeitskameraden erwerben.

Die Praktikanten haben sich beim Eintritt und bei jedem Wechsel der Betriebs-
abteilung ihren direkten Vorgesetzten in geziemender Weise vorzustelien.

Berichterstattung iiber die praktische Ausbildung. Die Praktikanten haben iber
ihre praktische Unterweisung und iiber die dabei gemachten Beobachtungen ein
Praktikantenbuch zu fiihren, fiir das ihnen ein vorgedrucktes Heft mit ihrer Ein-
weisung in den Betrieb von der zustindigen Vermittlungsstelle ausgehéndigt wird
und fiir das sie von dieser Stelle Fortsetzungshefte bezichen konnen.

Das Praktikantenbuch seoll Art und Umfang der Ausbildung sowie Verstdndnis
und Eifer des Praktikanten erkennen lassen. In den vorgedruckten Wochenberichten
ist fiir jeden Tag die Art der Beschiftigung und die geleistete Arbeitszeit anzugeben;
Fehlzeiten sind zu begriinden. Die weiteren Blitter sind fiir Berichte bestimmt. Das
Praktikantenbuch soll ersehen lassen, wie sich der Praktikant mit den Problemen
seiner Ausbildung auseinandersetzt. Es sind deshalb beachtliche Ausbildungsarbei-
ten mit Handskizzen, kurzer Arbeitsbeschreibung und bei hierfiir passenden Arbeiten
auch mit dem Zeitverbrauch im Vergleich zum Vollarbeiter einzutragen. Ferner soll
es als Merkbuch fiir alle lehrhaften Beobachtungen im Fertigungsprozel} gleichzeitig
eine Ubung fiir korrekte technische Berichterstattung sein.

Uber die Art der Fihrung des Praktikantenbuches werden weitere Vorschriften
absichtlich nicht gegeben, weil der der Schule entwachsene Student selbst iiberlegen
soll, wie er die pflichtgemifle Berichterstattung iiber seine handwerkliche und an-
schauliche Ausbildung von Fall zu Fall am vorteilhaftesten erledigt.

Es sei lediglich darauf hingewiesen, daf} iiberlegt knappe, aber inhaltlich aus-
reichende Abfassung geboten ist, daBl gut leserliche Handschrift ein Gebot der Hof-
lichkeit ist, wihrend nachlissige, schlecht leserliche Handschrift iiberall schadet, daB3
freihindig sauber ausgefiihrte Skizzen meist mehr besagen als zu langer Text, und
dall bei Uberschriften, Zeichnungsangaben und Mafzahlen Normschrift geiibt wer-
den soll ).

Das Praktikantenbuch ist auBlerhalb der Arbeitszeit zu fithren; hierzu erforder-
liche Notizen sind ohne besonderen Zeitaufwand neben der Arbeit zu machen. Keines-
falls diirfen hierzu Zeichnungen oder sonstige Fertigungsunterlagen des Ausbildungs-
betriebes ohne ausdriickliche Genehmigung kopiert oder gar mitgenommen werden.
Mit den Werkstattvorgesetzten ist schon bei Arbeitsbeginn iiber das vorgeschriebene
Praktikantenbuch zu sprechen.

Fabrikationsgeheimnisse diirfen keinesfalls verletzt werden. Der kiinftige Inge-
nieur mul fihig sein, zwischen der auferlegten Geheimhaltung einzelner Erzeugnisse
sowie bestimmter Vorginge im Betrieb und der Verpflichtung zur Berichterstattung
iiber seine Ausbildung und seine Beobachtungen den richtigen Weg zu finden.

1y Nicht etwa die ganzen Berichte, sondern nur Uberschriften, Zeichnungsangaben und MaBzahlen
sollen in schrager Blockschrift nach DIN 16 geschrieben werden.
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Es ist dringend erwiinscht, dafl das Praktikantenbuch einmal wochentlich oder
in etwas groferen Zeitabschnitten dem Ausbildungsleiter zur Gegenzeichnung vor-
gelegt wird; bei jedem Arbeitswechsel mu f§ die Vorlage des Praktikantenbuches er-
folgen.

Anerkennung der praktischem Ausbildung. Die Anerkennung der praktischen
Ausbildung erfolgt durch die Fakultit, sofern in einem durch die zustéindige Ver-
mittlungsstelle anerkannten Betrieb gearbeitet wurde und die Fiithrung und die Be-
statigung des Praktikantenbuches Ausbildungseifer, FleiB und Verstindnis erkennen
lassen.

Hierzu ist nach jeder Riickkehr von einem Abschnitt der praktischen Ausbildung
zur Hochschule das ordnungsgemifl bestitigte Werkbuch mit dem Praktikanten-
zeugnis baldigst dem Praktikanten-Professor vorzulegen.

Der Praktikanten-Professor beurteilt, inwieweit die praktische Ausbildung den
Erfordernissen entspricht. Er kann fiir sachliche Versiumnisse in der praktischen
Unterweisung Nachholung auferlegen. :

Fehlzeiten -an einer vorgeschriebenen Vorpraxis diirfen nur gestundet werden,
wenn sie durch unvorhersehbare und ausreichend belegte Zwischenfille begriindet
sind und in den nichsten groflen Ferien nachgeholt werden konnen. Andernfalls hat
Zuriickweisung zu erfolgen.

Eine Stundung von Fehlzeiten an der Fachpraxis bis nach dem Meldetermin zur
Diplompriifung oder gar bis nach abgelegter Diplompriifung ist, weil sinnwidrig, un-
zuldssig. Der Student mufl deshalb durch vorausschauende Zeiteinteilung fiir recht-
zeitige Erledigung seiner pflichtgemiBen praktischen Ausbildung sorgen.

Ausbildung, iiber welche nicht ein ausreichend gefiihrtes Praktikantenbuch vor-
gelegt wird, oder fiir welche das Praktikantenbuch nachléssig oder verstindnislos
gefithrt wurde, kann nur mit der Halfte der bestitigten Zeitdauer anerkannt werden.

Die Ausrede, dal der Betrieb die Fiihrung eines Praktikantenbuches nicht ge-
wiinseht hatte, wird grundsitzlich nicht beachtet.

Der Praktikanten-Professor stellt bei gutem Befund der Ausbildungsbelege die
tiir die Aufnahme in die Hochschule fiir die betreffende Studienrichtung sowie fiir
die Zulassung zur Vor- bzw. zur Diplom-Priifung erforderlichen Bestitigungen iiber
die Erfiillung der Ausbildungsvorschriften aus.

Unterricht wihrend der Praktikantenzeit. Hochschulpraktikanten sind nicht be-
rufsschulpflichtig. Wihrend der Vorpraxis ist Teilnahme an einem Unterricht im
Maschinenzeichnen nach der Arbeitszeit vorteilhaft, damit der Praktikant bereits
die Werkzeichnungen, nach denen er arbeiten soll, zu lesen vermag, und damit er
lernt, einfache Werkskizzen anzufertigen. Weitergehender Unterricht in Werk-
schulen darf die ohnehin knappe Ausbildungszeit in den Werkststten nicht beein-
trichtigen. .

Versicherungspflicht. Praktikanten sind gemi § 165 und § 172 RVO (Reichs-
versicherungsordnung) nicht krankenversicherungspflichtig. Es ist aber freiwilliger
Beitritt zu der fiir den Ausbildungsbetrieb zustindigen Krankenkasse gemif § 176
méglich und zu empfehlen, sofern nicht schon eine anderweitige ausreichende Kran-
kenversicherung besteht.

Praktikanten unterliegen nach § 1226 und § 1235 der RVO nicht der Invaliden-
versicherung.

Praktikanten sind von der Arbeitslosenversicherung befreit, weil sie nicht kran-
kenversicherungspflichtig sind.
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Praktikanten stehen wihrend ihrer Beschiftigung in Betrieben, die gemif
§ 537/544 RVO gegen Unfall versichert sind, unter dem Schutz der Unfallversiche-
rung bei dem fiir dem Betrieb zustindigen Versicherungstriger.

Vorstehendes gilt fiir Beschiftigung ohne oder gegen Entgelt, sofern die Beschéf-
tigung zufolge eines Ausbildungsvertrags zur Vorbereitung auf ein Studium oder
einen Beruf erfolgt.

Arbeitshuch. Hochschulpraktikanten miissen sich rechtzeitig vor dem Eintritt in
ihre erste Praktikantenstelle von einem Arbeitsamt ein Arbeitshuch ausstellen las-
sen und dieses bei jedem Eintritt in einen Betrieb dort abgeben und beim Austritt
zuriickverlangen.

Urlaub. Studenten kénnen wihrend ihres Studiums von der Hochschule zur
praktischen Ausbildung ein Semester gebiihrenfrei beurlaubt werden, wenn ihuen der
Praktikanten-Professor auf dem Urlaubsantrag bestitigt, dall die beabsichtigte
Praxis im Rahmen der Ausbildungspflicht erforderlich und daf} hierzu bereits eine
geeignete Praktikantenstelle gesichert ist. Sie konnen wihrend eines solchen Prak-
tikantensemesters Mitglied der akademischen Krankenkasse durch Zahlung der an-
teiligen Gebiihr bleiben.

Erholungsurlaub ist fiir Praktikanten wihrend der ohnehin kurzen Ausbildungs-
zeit nicht vorgesehen und wiirde als Fehlzeit betrachtet werden.

Auslinder. Im Ausland lebende reichsdeutsche Studenten, volksdeutsche Studen-
ten fremder Staatsangehorigkeit sowie alle Auslinder, die an einer deutschen Hoch-
schule studieren wollen, haben diese Praktikantenvorschriften ohne Einschridnkung
zu erfiillen. Deshalb miissen sich Auslinder rechtzeitig bei einer deutschen Hoch-
schule nach den Aufnahmebedingungen, nach dem Termin fiir den Studienbeginn
und nach den Praktikantenvorschriften erkundigen.

Sofern sie in Deutschand praktizieren wollen, miissen sie drei Monate vor Beginn
der Praxis das Gesuch um Zulassung zum Studium an den Rektor und die Bewer-
bung um eine Praktikantenstelle an den Praktikanten-Professor der zu besuchenden
Hochschule einsenden, damit fiir sie ein geeigneter Ausbildungsbetrieb gesucht und
die behsrdliche Arbeitsgenehmigung erwirkt werden kann.

Die den Gesuchen beizufiigenden Belege miissen in deutscher Sprache oder in
durch eine deutsche Amtsstelle beglaubigter deutscher Ubersetzung sein. Fiir alle
Schriftstiicke ist DIN-Format (deutsches Akten- und Briefformat 210 mm X 297 mm)
erwiinscht.

Schon beim Eintritt in einen deutschen Betrieb ist ausreichende Beherrschung
der deutschen Umgangssprache unerldfllich. Da auch Kenntnisse der deutschen
technischen Ausdriicke erforderlich sind, miissen sich auslindische Praktikanten
auch um diese Ergiinzung ihrer Sprachkenntnisse bemiihen.

Auslander konnen zu ihrer praktischen Ausbildung auch in guten ausldndischen
Fabrikationsbetrieben arbeiten, sofern die dort zu erlangende Unterweisung dem
fiir die Studienrichtung gegebenen Ausbildungsplan ertspricht. Das Praktikanten-
buch mul} in deutscher Sprache geschrieben werden, und das Ausbildungszeugnis
muf} inhaltlich dem vorgeschriebenen Vordruck entsprechen und in deutscher
Sprache abgefallit oder in deutscher Ubersetzung beglaubigt sein.

Werkstudenten. Die Erlangung einer vielseitigen Unterweisung in den Herstel-
lungsarbeiten und eines umfassenden Anschauungsunterrichts iiber die Fabrikein-
richtungen hierzu und iiber die Erzeugnisse 148t sich im allgemeinen nicht mit der
Absicht eines Geldverdienstes als Werkstudent vereinbaren. Denn die praktische
Ausbildung erfordert einen mehrfachen Wechsel der Beschiftigung und der Be-
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triebsabteilung, wihrend ein Geldverdienst meist nur bei dauernder Verrichtung
eines rasch erlernbaren einfachen Arbeitsvorgangs gewihrt wird.

Deshalb miissen sich Studenten, denen fiir ihre Praktikantenzeit ein Arbeitsver-
dienst zugesagt wird, im voraus versichern, dal} ihnen die Betriebsleitung eine plan-
méllige Unterweisung in den verschiedenen Arbeitsverfahren nach Malgabe der
Ausbildungspldne geben lilt, sowie dall das hieriiber zu fiilhrende Praktikantenbuch
bestdtigt und ein Ausbildungszeugnis erteilt wird.

II. Teil

Besondere Vorschriften, Richtlinien und Aushildungspline fiir die Studenten des
Maschinenbaus und verwandter Fachrichtungen

Zum Verstéindnis des technischen Unterrichts der ersten Semester sind bereits
grundlegende praktische Kenntnisse unentbehrlich. Deshalb fordert Min.-Erl. WJ 1077
vem 23. Mirz 1937 die in den nachstehenden Ausbildungsplinen angegebene halb-
jihrige Vorpraxis als eine Aufnahmebedingung in die Hochschule zum Studium
des Maschinenbaus, der Elektrotechnik und der Fernmeldetechnik, des Schiffbaus und
Schiffsmaschinenbaus sowie des Luftfahrzeugbaus.

Die Ziffern 10 bis 12 der vorstehenden Allgemeinen Vorschriften schlielfen eine
Befreiung oder Zuriickstellung von dieser Vorpraxis aus, so dafl derartige Gesuche
erfolglos bleiben und unzul#ssig sind.

Weil die weitere praktische Unterweisung in den der bevorzugten Studienrich-
tung entsprechenden Herstellungsverfahren erhéhten Erfolg hat, wenn das Be-
obachtungsvermdgen des Studenten bereits durch theoretische Kenntnisse unter-
stiitzt wird, soll diese Fach praxis erst nach bestandener Diplom-Vorpriifung zu-
sammenhingend oder wihrend der grollen Ferien erworben werden.

Eine den Ausbildungsplinen entsprechende Gesamtpraxis von 52 Wochen mul
vor der Meldung zur Diplom-Hauptprifung vom Praktikanten-Professor anerkannt
werden konnen. Dispensgesuche wegen des Umfangs oder des Termins sind zufolge
Ziffer 44 aussichtslos.

Die nachstehenden Einteilungspline sollen zeigen, was die Studenten in der kur-
zen Zeit ihrer praktischen Unterweisung alles lernen und beobachten sollen, um im
Studium und als junge Ingenieure iiber die notwendigsten praktischen Kenntnisse
verfiigen zu konnen.

Da nicht alle Betriebe s#mtliche fiir die Vorpraxis bzw. fiir die Fachpraxis
wesentlichen Werkstidtten umfassen, wird die Ausbildung in erster Linie von den
Erzeugnissen, Einrichtungen und Moglichkeiten des gew#hlten Betriebs abhéingig
sein. Es ist iiblich, daf} der Praktikant schon bei seinem Eintritt von der Betriebs-
leitung dariiber unterrichtet wird, wie die verfiighare Zeit fiir seine Unterweisung in
verschiedenen Fertigungsarbeiten eingeteilt werden soll. Nétigenfalls miillte er in
angemessener Weise hieriiber Aufschlul} erbitten.

Sofern ein Student an seiner ersten Ausbildungsstelle oder durch deren Vermitt-
lung fiir die Vorpraxis wesentliche Fertigungsverfahren (wie z. B. Formerei, Modell-
bau oder Maschinenschmiede) nicht kennenlernen kann, mul} er sich um Ergénzung
seiner Kenntnisse in einem anderen einschligigen Betrieb bemiihen. Dabei wird zur
Erlangung einer ausreichenden Ausbildung manchmal ein- Wechsel des Ausbildungs-
ortes und eine Verwendung der nichsten Sommerferien nicht zu umgehen sein. Das
gleiche gilt fiir die Sicherung einer ausreichenden Fachpraxis.
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Die folgenden Vorschlige sollen keinesfalls zu einer Schematisierung der Aus-
bildung fithren. Studierende, die sich fiir eine besondere Fachrichtung entschieden
haben, werden ebenso wie ihr Studium nach der Vorpriifung auch ihre weitere prak-
tische Ausbildung entsprechend dieser Fachrichtung einteilen und sich um geeignete
Ausbildungsstellen bewerben, wie z. B. fiir Eisenbahnausbesserungswerke, fiir Kraft-
fahrzeugfabriken, fiir Kran- und Aufzugfabriken, fiir Werkzeugmaschinenfabriken,
fiir Motoren- oder Dampfkraftmaschinenfabriken, fitr Fabriken des chemischen Appa-
ratebaus usw. oder um Teilpraxis in Gesenkschmieden, in der Massenfertigung, in
einer Werkstoffpriifanstalt usw.

A. Fiir Studierende des allgemeinen Maschinenbaus.
Erste Ausbildung vor Beginn des Studiums:

1. Grundlegende Arbeiten am Schraubstock und in der
Schmiede . . .. . . . . . . . . . . etwa 5 Wochen
2. Dreherei und Hobele1 . s D "
3. Maschinenschmiede . - "
4. Schweillerei . s 3 ”
5. Formerei und GleBerel . 4 "
6. Modelltischlerei . e » 4 "
7. Anreifiplatte . . . . . . . . . . o . . .. . 2 »
26 Wochen
Weitere Ausbildung nach der Vorpriifung:
1. Klein- und Grofldreherei . . . . . . . . etwa 4 Wochen
2. An Frismaschinen und Schlelfmaqchlnen . s D "
3. An Bohrmaschinen und Bohrwerken - »
4. Werkzeugmacherei und Harterei . . . . . . . . . 4 »
5. Gruppenschlosserei und Montage . . . . . . . . , 1 "
6. Fertigungskontrolle . . e , 1 "
7. Elektrikerwerkstatt und Installatlon L. . 2 "
26 Wochen

Studenten, die weitere Zeit auf ihre praktische Ausbildung verwenden konnen,
sollten dann noch durch Arbeit an Rund- und Flichenschleifmaschinen, an Revol-
verbinken und Automaten, in Rohrschlosserei und Schweillerei, im Kessel- und
Maschinenbetrieb Kenntnisse sammeln.

B. Fiir Studierende der Starkstrom-Elektrotechnik.

Erste Ausbildung vor Beginn des Studiums
im allgemeinen Maschinenbau:

1. Grundlegende Arbeiten am Schraubstock und in der
Schmiede . . . . . . . . . . . . . etwa b Wochen

. Formerei und GleBerel e s 4
. Modelltischlerei . 4
Maschinenschmiede oder Metallplesselel .o 2
Schweillerei . . . e 3
. Hobelei, Dreherei, Fréiserei . 6
. Anreillplatte 2
26

Wochen
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Weitere Ausbildung nach der Vorpriifung in elektro-
technischen Werkstdtten und Betrieben:

. Stanzerei, Anker- und Transformatorenbau . . . . etwa 4 Wochen
. Spulen-, Anker- und Gehdusewickelei
Maschinenmontage .
Apparatemontage .

. Schalttafelbau und Installatlon

. Priiffeldmessungen .

. Sonderbearbeitung .

-1 O O A L0 DD
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26 Wochen

Studenten, die weitere Zeit auf ihre praktische Ausbildung verwenden konnen,
sellten auflerdem noch bei Montage in Elektrokraftwerken, von Hochspannungs-
leitungen, von umfangreichen Kraft- und Licht-Installationen sowie im Betrieb von
Umspannwerken Kenntnisse sammeln.

C. Fiir Studierende der Fernmelde-Technik und des Geriitebaues
der Feinmechanik.

Erste Ausbildung vor Beginn des Studiums in den
gemeinsamen Grundlagen von Maschinenbau und
Feinmechanik:

. Grundlegende Arbeiten am Schraubstock und in der Schmiede etwa 6 Wochen
Klein-Dreherer . . . . . . . . . . . . . . . .. 5

Bohrerei . 2
Friserei . . 4
. Formerei und Metallgleﬁerel . e 3
. Modelltischlerei : . o 3
3
26

SO U O RO e

. Werkzeug-Schmiede, Gesenkschmlede Metallpressere1 .

Wochen

Diese erste Ausbildung kann aufler in einem feinmechanischen Betrieb auch in
einer Fabrik des Priizisions-Maschinenbaues, z. B. kleiner Werkzeugmaschinen, er-
worben werden.

Weitere Aushildungnachder Vorprifung
in einer Spezialfabrik fiir feinmechanische Gerdte:

1. Stanzerei, Zieherei . . . . . . . . etwa 2 Wochen
2. Feinmechanische Einzel- und Massenbearbel’cung R . 8 »
3. Werkzeugbau einschl. Hirterei und Schleiferei, Herstellung von

Schnitten, Vorrichtungen, Lehren .

4. Zusammenbau von einzelnen Geriiten elnbchl Justlelen und
Priifen . . . 5

5. Zusammenbau von Massengeraten w3 »
26 Wochen

zur Nedden—v, Renesse, Praktikanten-Wegweiser, 5. Aufl. 2
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Studenten, die weitere Zeit auf ihre praktische Ausbildung verwenden konnen,
sollten auflerdem noch beim Einrichten von Revolverbinken und Automaten, in der
Schweillerei, in der Oberflichenbehandlung usw., bei der Amtsmontage, bei umfang-
reichen Installationen und bei der Kabelmontage ihre Kenntnisse erweitern.

D. Fiir das Studium des Schiftbaus.

Erste Ausbildung vor Beginn des Studiums
in einer Maschinenfabrik der Werftindustrie:

1. Grundlegende Arbeiten am Schraubstock und an Werkzeug-
maschinen (Hobeln, Drehen, Bohren, Fridsen) . . . . . . etwa 4 Wochen
2. Maschinenschmiede und Presserei . . . . . . . . . . . . 2 »
3. Gielerel . e, , 2 ”
4. Modellhsehlelel Holzbearbeitung . . . . . . . . . . . a2 "
5. Sclintirboden . . . e "
6. Schiffbauzulage und anzelchnerel .. .o . 2 .
7. Montage des Schiffskérpers vor und nach dem Stapellaut .o . 4 "
8. Bordmontage der Schlosserei, wie Anschlagarbeiten, Rohrlei-
tungen, Gestiinge, Ruder, Spille usw. . . . . . . . . . . . 4 .
9. Feinblech-Bordmontage . . . . . . . . . . . . . . . 2 "
26 Wochen
Weitere Ausbildung nach der Vorprifung
aufeiner Seeschiffswerft:
1. Kaltbearbeitung von Platten und Profilen in der Schiffbauhalle etwa 4 Wochen
2. Walmbearbeltung von Platten und Profilen in der Winkel-
schmiede . R , 2 ”
3. Bearbeitung von GuB— und Schmledestucken Lo . 4 ,,
4. Schiffszimmerei. oder Bootsbau . . . . . . . . . . . . , 4 ”
5. Schiffbautischlerei . . e e e, 2 »
6 Elektro- und Autogenbchwelﬁerel P . 4 "
7. Maschinenbauliche Bordmontage auf Neu- und Repalatuxbauten
oder Seefahrtzeit als Maschinenassistent . . . . . . . . . 4 i
8. Elektro-Bordmontage . . . . . . . . . . . . . . . 5 2 "

26 Wochen

Studenten, die weitere Zeit auf ihre praktische Ausbildung verwenden konnen,
werden zweckmiillig die Arbeitszeit in der Schiffbauhalle, in der Winkelschmiede, in
der Schiffszimmerei und im Bootsbau sowie bei der Montage des Schiffskérpers und
beim Aushau nach dem Stapellauf verlingern.

Fiir Studenten, die sich firr die Marinelaufbahn vorbereiten wollen, gelten Sonder-
verschriften.



3. Wahl des Betriebes und Aufbau der praktischen Titigkeit. 19

E. Fiir das Studium des Schiffsmaschinenbaues.

Erste Ausbildung vor Beginn des Studiums
in einer guten Maschinenfabrik der Werftindustrie:

. Grundlegende Arbeiten am Schraubstock und in der Schmlede etwa 5 Wochen
. Maschinenschmiede . . . L s 3 ”
Hobeln, Bohren, Drehen und F1asen L e ., 6
. Anreiliplatte . . TR , 2
. GieBerei und Modelltlschlerel e , 6 '
4
6

N

Bauarbeit auf der Helling . . . . . . . . . . . . . '

Wochen

Weitere Ausbildungnachder Vorpriifung
inder Maschinenfabrik einer Schiffswerft:

. Dreherei, Schleiferei, Fraserei, Bohrerei . . . . . . . . . etwa 4 Wochen
. Werkzeugmacherei und Hirterei . .o
Kesselschmiede und Rohrsehlosserei . . . . . . . . . . .
. Gruppenschlosserei und Werkmontage . . . . . . . . . '
. Priifstand oder Maschinenreparatur . e
Maschinen- und Rohrleltungsmontage an Bord e ”
. Elektriker-Werkstatt . . . . e i
Seefahrtszeit als Maschmenassmtent [ "

[ N e N
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26 Wochen

Studenten, die weitere Zeit auf ihre praktische Ausbildung verwenden kdnnen,
werden zweckmilig auch in der Gas- und ElektroschweiBung arbeiten und die Ar-
beitszeit bei der Montage der Haupt- und Hilfsmaschinen in der Werkstatt und an
Bord sowie die Seefahrtszeit im Maschinendienst verlingern.

F. Fiir das Studium des Luftfahrtwesens.

Erste Ausbildung vor Beginndes Studiums
in einer Maschinenfabrik fiir mittelgrofle Erzeugnisse:

1. Grundlegende Arbeiten am Schraubstock und in der Schmiede etwa 6 Wochen

2. Maschinen-Schmiede, Hirterei, Schweillerei Lo . 4 »

3. Hobelei, Friserei, Dreherei . . . . . . . . . . . . . s 6 »

4. Anreilplatte e e e » 2 ”

5. Formerei, Giellerei . . . . . . . . . . . . . . . . , 4 "

6. Modelltischlerei . . . . . . . . . . . . . . . . . , 4 '
26 Wochen

Weitere Ausbildung nach der Vorpriifung:

Es muf} entsprechend der Gliederung des Studiums in Luftfahrzeugbau (Zellen-
bau), Luftfahrt-Triebwerksbau (Motorenbau) und Luftfahrt-Gerdtebau mindestens
drei Monate in Werkstitten gearbeitet werden, die der gemifi Diplompriifung ge-
wihlten Studienrichtung entsprechen; der Rest der Fachpraxis kann zur Ausweitung
der Beobachtungen in einem der beiden anderen Fertigungsgebiete erfolgen.
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Praktikantenstellen im Flugzeugbau, im Flugmotorenbau und im Luftfahrtgerite-
bau werden iiber den Praktikanten-Professor durch die Deutsche Versuchsanstalt fiir
Luftfahrt vermittelt, nachdem eine Vorpraxis von 26 Wochen und in der Regel auch
das Bestehen der Diplom-Vorpriifung nachgewiesen sind.

Im Flugzeughbau:

. Teilschlosserei . . . . . . . . . . . . . etwa 2 Wochen
. Zurichterei
. Teilklempnerei . .
. Vorrichtungs- und Gesenkbau
Blechverformung . .
Schutzbehandlung (Galv anlk) -
Rumpfbau . . e "
. Fldchen- und Leltwerksbau
. Instandsetzungen an Zelle und Tnebwell\ ..
10. Vormontage . . . . . . . . . . . . . . 2
11. Flugmontage . . . . . . . . . . . . . . 2 "
1
6

[\l

000 A1 O U O DD

3
2
2
1
3
3
3

12, Einfliegerei . . . . . . . . . . . . . . "

26 Wochen

Im Triebwerksbau:

. Teilschlosserei . . . . . . . . . . . . . etwa 4 Wochen

. Bearbeitungswerkstatt . . . F , 4 »

. Werkzeug- und Vorrlchtungabau e R

. Motorenmontage . . . . . . . . . . . . . 3

. Motoreniiberholung . . . . . . . . . . . . 4

. Motorenpriifstand . . . . . . . . . . . . . 4 .
3
6

=1 O Ut i WO DD =

. Werkstoffprifung . . . . . . . . . O . .,

26 Wochen

Im Luftfahrtgeritebau:

Der Geritebau umfallt BordmeBgerite, Bordfunkgerite, Sicherheitsgerite, elek-
trische Ausriistung, BodenmefBgerite, Priifgerite.

Mindestens drei Monate mufl in einschligigen Werkstitten fiir mehrere dieser
Geritearten gearbeitet werden. Einen Monat soll im Priifbetrieb und in der Wind-
knanalmeftechnik werktitig gearbeitet werden. Studenten, die nicht eine Flieger-
aushildung bestanden haben, sollen auch bei der Studienrichtung Gerédtebau etwa
zwei Monate in der Flugzeugmontage arbeiten.

Auf die Fachpraxis der drei Studienrichtungen kann angerechnet werden:

a) Die erfolgreiche Flugzeugfiihrer-Ausbildung (A 2-, B2-, LF-Schein) bis zu

einer Hochstdauer von acht Wochen,

b) die in Werkstitten anerkannter flugtechnischer Fachgruppen nachweislich ge-
leistete Werkarbeit bis zur Hochstdauer von zwolf Wochen, sofern aullerdem
noch eine mindestens 14 Wochen umfassende Fachpraxis auf einer Flugzeug-
werft, in einer Flugmotorenfabrik oder in Werkstitten des Luftfahrtgerite-
baus nachgewiesen wird.

Praktikantenzeugnis. Die iiber die praktische Ausbildung vorgulegenden Zeug-

nisse miissen inhaltlich .dem nachstehenden Formblatt entsprechen.
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Praktikantenzeugnis.

1) OO0 OO0 D TSRO TOT SOV OT PO USRI
geboren am ... 71
wurde vom DIS s e

zu seiner praktischen Aushildung als Hochschul-Praktikant wie folgt be-

schaftigt:
Werkstatt

bav. Beschiltigung Ol

Fihrung: oo

Besondere Bemerkungen:

Fleill: o

Werkstatt
bzw. Beschiftigung Wochen
im ganzen Wochen: ...
Leistungen: ..o

Urlaub, .o Tage Krankheit, ...

Er hat sich der Arbeitsordnung ohne Ausnahmestellung unterworfen. Es sind

ihm ausgehindigt worden: Das von ihm gefithrte Werkarbeitsbuch, ferner

... Tage sonstige Abwesenheit.

Firmenstempel und Unterschrift:
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b) Fachschulpraktikanten

Die folgenden Richtlinien sind am 9. November 1942 erlassen (Rund-
erlaB E IV b 3392 (b) des Reichsministers fiir Wissenschaft, Erziehung
und Volksbildung).

Fiir diejenigen, die in einem Reichsbahn Ausbesserungswerk als Prak-
tikant arbeiten wollen, ist neben den ministeriellen Vorschriften noch
die Praktikantenvorschrift der Deutschen Reichsbahn zu beachten. Sie
ist bet den Reichsbahndirektionen erhaltlich.

Allgemeine Richtlinien fiir die praktische Ausbildung der
Studierenden an den Ingenieur- und Bauschulen

1. Allgemeines. Die praktische Ausbildung der Studenten der Technik vor dem
Studium hat den Zweck, den kiinftigen Ingenieur bereits vor seiner theoretischen
Ausbildung mit den Werkstoffen und Arbeitsmethoden seines Berufes vertraut zu
machen und ihm das Verstiindnis fiir die sozialen Belange des Betriebes und die
Fithrungsaufgaben des Ingenieurs zu vermitteln. Dariiber hinaus lernt der kiinftige
Student als Gefolgsmann des Betriebes den Arbeiter, der das mit seinen Idnden
schafft, was der Ingenieur erdenkt und gestaltet,-sowie dessen Leistungs- und Ein-
satzfidhigkeit und Einsatzwillen kennen.

Die praktische Ausbildungszeit ist daher ein wesentlicher Bestandteil des Stu-
diums. Die Ausbildungszeit betriigt fiir die fiinfsemestrigen Ingenieur- und Bau-
schulen grundsitzlich mindestens zwei Jahre. Sie muf vor dem Studium in einem Zug
abgeleistet werden. Nur solche Bauschulpraktikanten, die ihre Ausbildung im An-
fang des Sommerhalbjahres begonnen haben, kénnen diese nach eineinhalb Jahren
zum Besuch des ersten Fachschulsemesters unterbrechen. Die restlichen sechs Monate
Praxis sind in diesem Fall vor dem Besuch des zweiten Fachschulsemesters nach-
zuholen. An den achtsemestrigen Ingenieur- und Bauschulen wird zwischen dem vier-
ten und fiinften Semester eine einjihrige praktische Ausbildung verlangt.

2. Ausbildungsbetrieb. Die Auslese derjenigen Betriebe der Industrie bzw. des
Handwerks, die zur Ausbildung von Praktikanten geeignet und damit berechtigt sind,
hat die zustindige Wirtschaftskammer im Einvernehmen mit der Industrie- und
Handelskammer bzw. der Handwerkskammer zu treffen. Fiir den Praktikantenaus-
bildungsbetrieb in der Luftfahrt ist der Reichsminister der Luftfahrt zustindig, der
mit der Durehfiithrung die Abteilung fiir Ingenieurnachwuchs der Deutschen Versuchs-
anstalt fiir Luftfahrt beauftragt hat. Die Ingenieur- und Bauschulen arbeiten dabei
mit den zustindigen Wirtschaftskammern zusammen.

3. Bewerbung und Einweisung in eine Praktikantenstelle. Die Aufklirung iiber
die Ingenieurberufe erfolgt an den allgemeinbildenden Schulen im Rahmen der
tiblichen berufkundlichen Aufklirung durch die Arbeitsimter in Zusammenarheit
mit dem Reichsstudentenwerk und dem NS-Bund Deutscher Technik. Der kinftige
Studierende soll sich méglichst frithzeitig um eine geeignete Stelle fiir seine prak-
tische Ausbhildung (Praktikantenstelle) bewerben. Die Bewerbung um eine Prakti-
kantenstelle erfolgt unter Benutzung eines Vordruckes (Muster liegt an) beim zu-
stindigen Arbeitsamt. Die Meldeformblitter 'sind bei den Arbeitsiimtern erhiltlich.
Das Arbeitsamt fiihrt die Zuweisung des Bewerbers an einen Betrieb auf Vorschlag
der zustindigen Wirtschaftskammer (fiir Luftfahrt der Deutschen Versuchsanstalt fiir
Luftfahrt) durch.
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Erfolgt die Einstellung des Bewerbers, hat der Betrieb in allen Fillen sofort dem
Arbeitsamt und der zustindigen Wirtschaftskammer Mitteilung zu machen. Den glei-
chen Stellen hat der Betrieb die Beendigung der Ausbildung des Praktikanten mit-
zuteilen.

Das Reichswirtschaftsministerium und das Reichsluftfahrtministerium sorgen fiir
die Bereitstellung einer ausreichenden Zahl von Praktikantenstellen.

4. Durchfiihrung und Uberwachung der Ausbhildung. Das Praktikantenverh#ltnis
wird durch den Abschlull eines Ausbildungsvertrages zwischen dem Betrieb (Betriebs-
fithrer) und dem Praktikanten (bzw. dessen gesetzlichen Vertreter) auf der Grund-
lage eines vom Reichswirtschaftsminister genehmigten Vertragsmusters (Praktikan-
tenvertrag) begriindet. .

Fir die Durchfiihrung der praktischen Ausbildung ist der Betriebsfiihrer verant-
wortlich. Er kann die ihm aus dem Praktikantenverhéltnis obliegenden Verpflichtun-
gen durch einen besonders zu bestellenden Ausbildungsleiter wahrnehmen lassen.

Die fachliche Uberwachung der Praktikantenausbildung sowie die fortlaufende
Uberpriifung derjenigen Betriebe, die berechtigt sind, Praktikanten auszubilden, ist
Aufgabe der Industrieabteilung bzw. der Handwerkskammerabteilung der Wirtschafts-
kammer, fiir die Luftfahrt der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt. Sie iiber-
zeugt sich durch Betriebspriifungen von der Durchfithrung der einheitlichen Grund-
s#tze, die vom Reichserziehungsminister im Einvernehmen mit dem Reichswirtschafts-
minister und Reichsarbeitsminister erlassen werden. Feststellungen iiber unzurei-
chende Praktikantenausbildung meldet der Direktor der Ingenieur- oder Bauschulen
der zustindigen Wirtschaftskammer.

5. Betreuung des Praktikanten. Wihrend der praktischen Ausbildung muf} dafiir
gesorgt werden, dall der Praktikant die auf der Schule erworbenen Vorkenntnisse
allgemeinbildender und fachlicher Art nicht verliert, sondern im Gegenteil erginzt.
Er mull zum Verstindnis fiir den zukiinftigen Beruf erzogen werden. Geeignete Mal}-
nahmen werden vom Ausbildungsleiter in Zusammenarbeit mit dem NS-Bund Deut-
scher Technik und der Berufsschule sowie mit dem Leiter der Ingenieur- oder Bau-
schule getroffen.

6. Das Praktikantenbuch, Praktikantenzeugnis. Vor Beginn der praktischen Aus-
bildung hat der Praktikant dem Betriebsfithrer oder dem Ausbildungsleiter ein Prak-
tikantenbuch vorzulegen. Das Praktikantenbuch ist nach der Anleitung zur Fiihrung
des Praktikantenbuches (,,Berichtsheftes fiir die Berufserziehung®) des Reichsinstituts
fiir Berufsausbildung in Handel und Gewerbe sorgfiltig zu fiihren.

Bei Beendigung der praktischen Ausbildung in einem Betriebe ist das Praktikan-
tenbuch jeweils dem Betriebsfiithrer vorzulegen, der darin die Ausbildung des Prak-
tikanten bescheinigt und ihm dariiber ein Zeugnis ausstellt. Der Praktikant legt das
bescheinigte Praktikantenbuch mit dem Zeugnis bzw. den einzelnen Zeugnissen ver-
schiedener Betriebe der zustindigen Wirtschaftskammer zur Uberpriifung vor.

Fiir die Aufnahme in die Ingenieur- oder Bauschule erhilt der Praktikant auf
Grund der Vorlage des Praktikantenbuches und des Zeugnisses (der Zeugnisse) von
der zustindigen Wirtschaftskammer eine Bescheinigung iiber die ordnungsgemalie
Ableistung der Praktikantenausbildung.

7. Auslinder. Auslinder, die an einer technischen Fachschule studieren wollen,
sind durch die zustindigen Auslandsvertretungen darauf aufmerksam zu machen, dafs
sie sich schon frithzeitig beim Reichsarbeitsminister um eine Prakfikantenstelle zu
bewerben haben.
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8. Bestimmungen itber Urlaub und Erziehungsbeihilfen erlifit der Herr Reichs-
arkeitsminister.

9. Bestimmungen iiber die fachliche Aufteilung der Praktikantenausbildung er-
gehen gesondert. Bis zw diesem Erlall gelten die bisherigen Ausbildungsplane.

10. Diese Richtlinientreten am1l Dezember 1942 in Kraft.
Als Voraussetzung zur Zulassung zur Ingenieurprifung (Vorlage des Praktikanten-
buches und Praktikantenzeugnisses) treten sie daher fiir Praktikanten erstmalig am
Ende des Sommersemesters 1944 in Wirksamkeit.

Bewerbung um eine Praktikantenstelle (Muster)
(fiir Fachschulpraktikanten)

Diese Bewerbung ist in dreifacher Ausfertigung auszufillen und zusammen mit
einem handgeschriebenen Lebenslauf, zwei Pafibildern, beglaubigten Abschriften der
letzten drei Schulzeugnisse und einem HJ-Dienstleistungszeugnis bei dem fiir den
‘Wohnort des Bewerbers zustindigen Arbeitsamt einzureichen.

Deutlich schreiben! Nichtzutreffendes streichen!
1. Personalangaben: Name: i VOITAME: cooriccrecrccrcnereeresrsessimserroes
geboren am ....... in Staatsangehorigkeit: ..

Anschrift:
Beruf des Vaters (auch wenn nicht mehr ausgeiibt oder Vater gestorben):
Anzahl der Geschwister: ... Haben Sie Ihre deutschbliitige

Abstammung nachgewiesen? Ja — nein, Arbeitsdienst abgeleistet? Ja —
nein, Wehrpflicht abgeleistet? Ja — nein.

2. Schulbildung: ... Jahre Volksschule, ... Jahre Hauptschule, ... Jahre
Mittelschule, ... Jahre Hohere Schule, welcher Art? ...
Letzte mit Erfolg besuchte Klasse: .. Erreichtes Schulziel (z. B." Mittlere

Reife): Wann? Aus welcher
Schule entlassen? Schulort:

3. Studium beabsichtigt an der Ingenieurschule — Bauschule —
Fachrichtung: ... DAUOT: e revessssceesies ceves

4. Bereits ausgeiibte praktische Tatigkeit: *)
Firma von — bis Tatigkeitsart

1 1
2.* ’

Facharbeiter- oder Gesellenpriifung abgelegt? Ja — nein. Wann?
Nummer des Arbeitsbuches (siehe Seite 1 des Arbeitsbuches): .
5 Nunmehr gewiinschte praktische Unterweisung:
Dauer der Ausbildungszeit: ... Monate, von bis
Besondere Wiinsche **) hinsichtlich der Ausbildungsfirma, des Arbeitsortes usw.:

6. Bemerk\ingen:

(Ort und Datum) (Untersehrift des Vaters oder gesetzl. Vertreters) (Unterschrift des Bewerkers)

*) Zeugnisabschriften heilegen!
**) Beriicksichtigung dieser W.insche vorbehalten.
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4. Der Praktikant im Betrieb

Alles Wissensnotwendige iitber das Verhalten im DBetrieb findet der
Praktikant in der Betriebsordnung?), die er durch Unterschreiben des
Praktikantenvertrags als bindend anerkennt. Hieraus folgt, daB sich seine
Stellung &uBerlich in nichts von der eines jeden anderen Gefolgschafts-
mitgliedes unterscheidet. Er ist beispielsweise streng an die Arbeitszeit
gebunden und hat nur mit Erlaubnis seines Meisters das Werk auBer der
Zeit zu verlassen. Weiterhin ist es ihm nicht gestattet, nach Belie-
ben seinen Arbeitsplatz zu verlassen und den Betrieb studienhalber
zu durchwandern. Gerade der Jungpraktikant muB zunichst lernen, wie
es ist, die volle Arbeitszeit ohne Ablenkung an seinem Arbeitsplatz zuzu-
bringen. Es mag zunéchst eine ungewohnte Tétigkeit sein; jedoch lernt
der Praktikant als ein kiinftiger Fithrer im Wirtschaftsleben nur auf dem
Wege eigenen Erlebens die Arbeit seiner kiinftigen Gefolgsleute richtig ein-
schétzen.

In das Gesamtgeschehen des Betriebs wird der Praktikant durch
Rundgénge oder Besichtigungen eingefithrt, die zweckmiBig der
Ausbildungsleiter mit den Praktikanten ofters vornimmt. In den spé-
teren Monaten wird man dem Praktikanten immer mehr Gelegenheit
geben, besondere, vielleicht gar nur einmalige Arbeiten des Betriebs kennen-
zulernen, selbst wenn hierdurch die laufende Arbeit des Praktikanten
voriibergehend unterbrochen werden muB. Der Praktikant soll sich iiber-
haupt nicht scheuen, sich durch offenes Fragen bei Facharbeitern, bei
seinem Meister oder bei sonstigen Vorgesetzten Klarheit iiber alle Arbeits-
vorginge zu verschaffen. Die gelegentliche Besichtigung eines Nachbar-
werkes unter sachkundiger Fiihrung ist zu empfehlen.

Grundsétzlich sei auf eines hingewiesen: Der Praktikant hat den
Gewinn von seiner praktischen Téatigkeit, den er sich selbst
erarbeitet. Wer den Betrieb mit dem Gedanken betritt, daB die bevor-
stehenden 8 oder mehr Stunden verlorene Zeit seien und dauernd stdhnt,
es moge doch bald Feierabend sein, der wird keinen entscheidenden
Gewinn von seiner Praktikantenzeit davontragen!

1) Die Betriebsordnung wird von dem Betriebsfithrer erlassen, der sie vorher
mit dem Vertrauensrat beraten hat. Sie beruht auf den Bestimmungen des ,,Gesetzes
zur Ordnung der nationalen Arbeit”. Sie regelt die Arbeitsbedingungen: Arbeitszeit,
Pausen, Zahltermine, Abziige fiir Steuern und Sozialversicherung, Berechnung der
Akkordarbeit, BuBen, Kiindigung und Unfallbestimmungen.
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Wer meint, daB es eben ein notwendiges Ubel sei, mit , Arbeitern‘
zusammen sein zu miissen, wird keine reine Freude an seiner Praktikanten-
zeit haben! Er besitzt nicht die inneran Voraussetzungen, Ingenieur
zu werden,

Wer sich einbildet, daB er eine Mission zu erfiillen habe und den schwer-
arbeitenden Gefolgschaftsmitgliedern Trost zusprechen und auf die Ar-
beitsverhiltnisse schimpfen miisse, soll besser seine eigene Berufswahl
nochmals einer Priifung unterziehen!

Es ist ja so billig, tiber die ,,schlechte Organisation‘’, iiber den ,,unge-
rechten Kalkulator oder das ,,miserable Werkzeug‘‘ zu murren, offenbart
aber recht wenig Riickgrat. Es ist ein tappischer Versuch, sich bei solchen
Mitarbeitern beliebt zu machen, die selbst noch nicht den Ansatzpunkt zu
verantwortungsbewufter Mitarbeit gefunden haben.

Wenn die Arbeit aus irgendwelchen Griinden einmal ins Stocken gerat,
dann zeigt es sich, ob in dem kiinftigen Ingenieur die Fithrereigen-
schaften vorhanden sind, deren Einsatz spéter von entscheidender Wich-
tigkeit ist!

Nicht Verzagen, Spotteln, Moralisieren oder Miesmachen beseitigt
eine Storung, sondern diszipliniertes Verhalten, klare Beurtei-
lung, entschiossenes Zupacken und kameradschaftliche
Hilfsbereitschaft! Solche Fiithrereigenschaften sind nicht auf der
Schulbank zu erlernen, sondern im Kampf mit den Widerwirtigkeiten zu
erarbeiten. ‘

Das ist der tiefere Sinn der praktischen Tatigkeit! Der Praktikant, der
meist seinen Arbeits- und Wehrdienst bereits hinter sich hat, hat dort
sowie in der Formation und allen Erziehungsstitten gelernt, welches seine
Pflichten als deutscher Volksgenosse sind. Jetzt gilt es, alle diese Gesetze
unserer nationalsozialistischen Weltanschauung im Berufsleben anzu-
wenden. Im Uberwinden von Stérungen, im Erforschen von Verlust-
ursachen, im Verhindern von Fehlern, im Steigern von Leistungen, im Bei-
sammensein mit den Arbeitskameraden, in der Einstellung zum Vor-
gesetzten, in all dem sieht der Praktikant die besten Gelegenheiten, seine
Haltung zu beweisen,

Sie griindet sich auf das Wissen, daf3 alle Arbeit dem Aufbau des Grof3-
deutschen Reiches dient, und erstarkt immer wieder durch den Blick auf
den Fiihrer, das mahnende Vorbild an Pflichterfiillung.
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II. Grundlagen zum Verstindnis
der Fertigung

5. Ubersicht iiber die Entstehung einer Maschine

Es ist eigentlich merkwiirdig und sicherlich eine Liicke in der ,,all-
gemeinen* Bildung, daffi wir von verhdltnismafig wenigen landliufigen
Fertigerzeugnissen ihre Entstehungsgeschichte kennen. Ganz besonders
peinlich empfindet dies der junge Mann, der zum erstenmal in eine Ma-
schinenwerkstatt tritt. Er hat seinen Beruf im allgemeinen nach Gesichts-
punkten gewihlt, die ithm bei diesem Schritt plotzlich als ganz abstrakt
bewufit werden. Es fehlt zunéchst die gedankliche Verbindung zwischen
dem scheinbar zusammenhanglosen Schaffen rings um ihn und dem fer-
tigen 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 Verschiedenartigkeit der Erzeugnisse,
die die Gesamtheit der Leser dieses Buches vor sich jeweils entstehen
sieht, hier von Maschinen und Maschinenteilen ganz im allgemeinen zu
sprechen. Sollten Unklarheiten im Einzelfalle bestehen, so hat hoffentlich
diese allgemeine Darstellung wenigstens den Erfolg, dal} sie eine richtige
Fragestellung an die ermdéglicht, die belehren konnen.

Kraftmaschinen; Arbeitsmaschinen, Kraftiibertragung. Ganz allgemein
ist eine Maschine eine Vereinigung beweglicher und festgehaltener Teile
zur Umwandlung mechanischer Arbeit. Je nachdem in der Maschine die
Naturkraft, von der wir stets die Arbeit entnehmen, in Gestalt von Wasser,
Dampf, Gas usw. selbst wirkt oder die Maschine zur Leistung ihrer Arbeit
erst von einer anderen Maschine angetrieben werden mufl, scheiden sich
die Maschinen allgemein in Kraft- und in Arbeitsmaschinen. Das
Zwischenglied, die Verbindung, durch die die Arbeitsmaschinen von den
Kraftmaschinen ihren Antrieb erhalten, ist eine Transmission (Kraft-
iibertragung), ein einfacher Riementrieb, ein Reib- oder ein Rédertrieb.

Verluste. Bei beiden Arten von Maschinen ist das Auge des Ingenieurs
stets mit besonderem Interesse auf einen Punkt gerichtet: Die Kraft-
maschine, zu der auch der Krafterzeuger (z. B. Dampfkessel) hinzugehort,
erhélt Naturkraft zugefithrt und leistet nutzbare Antriebsarbeit, die Arbeits-
maschine erhilt Antriebsarbeit zugefiithrt und leistet damit die Nutzarbeit,
fiir deren Verrichtung sie bestimmt ist. Auf diesem Wege soll mdglichst
wenig von der kostbaren Naturkraft (Wasserkraft, Elektrizitit, Kohle,
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Treibol usw.) verloren gehen. Verluste an sich sind unvermeidlich: .sie
rithren her von unvollkommener Dichtigkeit, unerwiinschter oder mangel-
hafter Kondensation, von der Reibung der Teile aneinander, dem Luft-
widerstand, Erschiitterungen, Forménderungen, Wirbelstrémen usw.

Uberwachung. In der groftmaoglichen Verringerung der Verluste liegt
eines der Hauptziele des Maschinenbaues. Daher beobachtet sie der In-
genieur stindig. Er mift bei jeder Maschine die verdnderlichen Groflen,
vor allem die geleistete Nutzarbeit und die hineingesteckte Arbeit und setzt
beide dadurch in Beziehung, daf er einen Bruch schreibt, dessen Zihler
die Nutzarbeit, dessen Nenner die eingeleitete Arbeit ist. Waren beide
gleich groB, also die Maschine ideal, so hatte dieser Bruch seinen Héchst-
wert 1. So aber ist stets der Zahler kleiner als der Nenner, folglich der
Bruch kleiner als 1.

Wirkungsgrad. Man bezeichnet den Bruch mit dem griechischen Buch-
staben # (eta) und nennt ihn ,,Wirkungsgrad‘. # hat im ganz rohen Durch-
schnitt bei Dampfkesseln einen in der Gegend von 0,7 bis 0,8, bei Kraft-
maschinen einen bei 0,8 bis 0,9 liegenden Wert, steigt jedoch unter giin-
stigen Umsténden bis in die Gegend von 0,85. Bei groBeren elektrischen
Maschinen liegt der Wirkungsgrad iiber 0,9. Néheres iiber den Wirme-
wirkungsgrad, iiber den Wirkungsgrad von Anlageteilen und iber den
von ganzen Anlagen siehe S. 44.

Bei Maschinen, die nicht voll belastet sind, verschlingen die Wider-
stinde, die immer vorhanden sind, natiirlich einen groferen Prozent-
satz der in die Maschine gesandten Naturkraft; der Wirkungsgrad ist
also geringer als bei Vollast. Bei Uberlastung einer Maschine wiederum ver-
gréBern sich infolge der iibermiBigen Anstrengung aller Teile die Wider-
stinde unverhéltnisméBig, so daBl der Wirkungsgrad dann ebenfalls gerin-
ger ist. Jede Maschine hat also bei der Last, fiir die sie gebaut ist, den
besten Wirkungsgrad.

Fbenso wie man vom Wirkungsgrad einer Maschine spricht, kann man
auch vom Wirkungsgrad einer Vielheit von Maschinen, dem ,,wirtschaft-
lichen Wirkungsgrad einer Anlage“ sprechen. Guter wirtschaftlicher Wir-
kungsgrad einer Anlage ist natiirlich letzten Endes wichtiger als der Wir-
kungsgrad der.einzelnen Maschine. Die Ermittlung von jenem ist schwierig
und umstiindlich, z. B. auf statistischern Wege oder bei elektrischem Be-
triebe mit Hilfe von Elektrizititszihlern zu erreichen, Er wird wesentlich
beeinflult durch die richtige Wahl der Antriebsmaschinen und deren Zu-
sammenfassung zu voll ausgenuntzten Betriebseinheiten. Die Sorge,
diesen Wirkungsgrad mdglichst hoch zu bringen, ist eine wesentliche Auf-
gabe des Betriebsleiters.
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Schliefilich kann man von Wirkungsgraden ganzer Werke, ja Indu-
strien und Volkswirtschaften sprechen. Immer ist der Gesamtwirkungs-
grad am hochsten, wenn — ein nie erreichbarer Idealfall! — alle Teilwir-
kungsgrade gleichzeitig ihren Hochstwert haben. Der Blick darf da-
her nie nur an dem Einzelwirkungsgrad haften, sondern mul stets auf den
Wirkungsgrad des Ganzen gerichtet bleiben, ohne deshalb den Einzelwir-
kungsgrad zu vernachlissigen, geradeso wie der einzelne Mensch, so wich-
tig es ist, daB er tiichtig sei, doch letzten Endes erst in seiner Funktion als

tlied der Gesamtheit gewertet wird.

l,s <

¢

MaBarten eines Werkstiickes (Steckschliissel).

Links. Konstruk- Mitte. Werkstoff- Rechts. Fertig-
tionsmafe. L Hebel- maBe.  Beanspruchte konstruktion des
linge (mindestens Teile des Werkstiickes: Steckschlissels.
Handbreite); H Mut- Querschnitt d, auf Die nicht mit Buch-
terhohe und Hohe des Biegung; d, auf Ver- staben bezeichneten
iiberstehenden Gewinde- drehung; d; auf Ver- MaBe sind FormmaSe.
bolzens; T Tiefenmaf; drehung und Biegung; (Masch.-Bau/Betrieb Bd.18
8 Schlisselweite. : Wanddicke s/ auf Zug. (1989) 8. 553)

Drei Entstehungsabschnitte. Um eine Anlage zur Aufnahme des Roh-
stoffes ,,Naturkraft und dessen Wandlung in ,,Nutzarbeit zu schaf-
fen, bedarf es dreier Titigkeiten: 1. des Konstruierens, 2. der Fertigung
und 3. der Aufstellung oder, bei beweglichen Maschinen, der Beforderung
an den Lieferort.
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Konstruieren. Das Konstruieren ist Sache des Konstruktions-
ingenieurs. Er beginnt, falls es sich um die Neukonstruktion einer in dieser
Gestalt von der betr. Fabrik bisher noch nicht hergestellten Maschine
handelt, mit der Zusammenstellung der zu der Anlage erforderlichen Teile
in ihrer Grundgestalt. Darauf folgt die Berechnung, die iibrigens
von nun ab stdndig, auch neben und in den weiteren Titigkeiten, auf-
tritt. Aus den zunéchst rein geometrischen Grundlagen des Entwurfs
werden mit den sich aus ihm ergebenden MaBen und den dem Inge-
nieur bekannten Eigenschaften der eingefiithrten Kraft die in dem ganzen
System und in jedem einzelnen seiner Teile herrschenden mechanischen
Krafte genau berechnet und untersucht. Hierauf werden die fiir
Aufnahme und ForHeitung dieser Krifte geeignetsten oder durch
die Fertigung und die Aufgaben des Maschinenteils bedingten Baustoffe
oder Werkstoffe. ausgewihlt.

Der Entwurf der Teile ist auf Grund dieser Daten erméglicht. Er besteht
vor allem in der Festlegung der Querschnitte der Teile nach MaBgabe der
auf sie entfallenden Beanspruchung durch die mechanischen Kréfte beim
Entstehen, Transport und Betrieb der Maschine und des dem gewihlten
Baustoff zuzumutenden Widerstands gegeniiber diesen Beanspruchungen.

Grundsatzlich gelten diese Gesichtspunkte fiir jede Konstruktions-
arbeit, nicht nur an ganzen Maschinen, sondern bei jedem Einzelteil. Wie
die Gestalt sich stufenweise aus den notwendigen GrundmaBen in der
Gedankenarbeit des Konstrukteurs entwickelt, zeigt das abgebildete
Beispiel eines Steckschliissels. (S. 29)

Durchkonstruieren. Die Arbeit des Konstruktionsingenieurs wird be-
endet durch das ,,Durchkonstruieren‘‘ der entworfenen Teile, eine Titigkeit,
die hiufig das Leben eines Werkes beherrscht. Sie besteht in der immer
vollkommeneren Anpassung der Abmessungen und der Form der Teile an
thren Zweck und ihre Herstellung. Die fertig konstruierten Teile verlassen
die Hand des Konstrukteurs in Gestalt von genauen Zeichnungen, die
sdmtliche zur Fertigung des dargestellten Gegenstandes erforderlichen Maf-
zahlen enthalten und alle an dem Stiick vorzunehmenden Arbeiten, die ,,Be-
arbeitungen‘‘, genau ersichtlich machen miissen. Diese ,,Werkzeichnungen*
sind an sich ein Fertigfabrikat und 16sen sich als solches von Erzeuger und
Erzeugungsstiitte, dem Konstruktionsbiiro, zu selbstindigem Dasein ab.

Sie bilden die Grundlage der Fertigung, frither Fabrikation genannt.

Die Fertigung ist Angelegenheit der Betriebsingenieure. Sie stehen an
der Spitze der Betriebe, die notig sind, um die Teile aus den vorgeschriebenen
verschiedenen Baustoffen herzustellen.
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Werkstoffe. Die im Maschinenbau verwendeten Materialien miissen
simtlich die Eigenschaft besitzen, die Krifte, deren Triger sie werden,
ohne merkbare Anderung ihrer Form fortzuleiten. Vorherrschend
sind die Metalle: Eisen und Stahl, Aluminium, Magnesium, Zink und deren
Legierungen, Kupfer, Bronze, Messing. Bei manchen Maschinen kommen
noch weitere Werkstoffe in Betracht, z. B. Holz, Kunststoffe, Stein-
zeug, Glas und Gummi.

Die Auswahl der Werkstoffe fiir jeden einzelnen Teil geschieht auf
Grund folgender Riicksichten: 1. Festigkeit, 2. Herstellungsmoglichkeit,
3. Verfugbarkeit im Rahmen der deutschen Wirtschaft oder aufgrund
von gesetzlichen Anorduungen, 4. Preis, 5. Bearbeitbarkeit, 6. bei man-
chen Maschinenteilen Abnutzung infolge ihres stéindigen Aufeinander-
reibens. Im Hinblick auf diese Forderungen verhalten sich alle Werkstoffe
verschieden. In den meisten Fillen erfillt kein Werkstoff die Summe
der gerade vorliegenden Forderungen gleichzeitig. Je nach dem Zweck
und dem Vorherrschen einer Forderung vor vielen, oft sich widerstreiten-
den Forderungen erscheint ein bestimmter Baustoff am geeignetsten.
Dieser wird dann gewdhlt. Die Riicksicht auf das Aussehen der Teile
spielt im allgemeinen keine Rolle. Um ein Urteil iiber die Gite der zur
Verwendung kommenden Werkstoffe zu bekommen, untersucht man Pro-
ben davon auf ihre KEigenschaften und ihr Verhalten: die Werkstoff-
priifung.

Man wird stets die im Lande gefundenen oder verarbeiteten Stoffe vor
den eingefiihrten bevorzugen. In diesem Sinne sind seit dem Vier-
jahresplan iiberall in weitgehendem MaBe Werkstoffe aus den Konstruk-
tionen verschwunden, deren unbegrenzte Einfuhr die Unabhéngigkeit
Deutschlands in Frage stellen wiirde. Unsere neuen Werkstoffe iiber-
treffen in manchem die alten; jedenfalls ist es abwegig, sich unter
»Ersatz etwas Minderwertiges vorzustellen.

Fiir die Anfertigung verwickelt geformter Gegenstinde wihlt man zweck-
mifig den GuB, wenn nicht zur Zusammensetzung aus einzelnen Teilen
durchaus gegriffen werden mufl. Denn diese ist, soll sie zuverlassig sein,
meist teurer. Als Werkstoff dient GuBeisen oder bei hoherer Bean-
spruchung StahlguB. Von geschmiedeten Werkstoffen unterscheidet
sie der Ingenieur auBerlich durch die fiir das geschulte Auge kenntliche
besondere Formgebung. Aullerdem unterscheiden sich schmiedbares
Eisen und GuBeisen durch Glanz, Gefiige und Farbe der Oberfliche und
des Bruchs.

Der GuB verlangt eine Form, zu deren Herstellung in der Regel ein
Modell benutzt wird. Es hat die Gestalt des zu gieBenden Gegenstandes,
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wird meist aus Holz hergestellt und in bildsamen Sand eingesenkt. Nach
Herausnahme des Modells behélt die Formmasse den ,,Abdruck‘ bei, der
dann mit fliissigem Metall ausgefiillt wird. Der erhebliche Preis des Modells
verteuert den auszufithrenden Gegenstand wesentlich. Dieser Kostenzu-
schlag wird nur durch mehrfache Verwendung desselben Modells auf einen
je Abguss geringen Betrag gebracht. Benutzung bereits vorhandener
Modelle spielt deshalb in der Praxis eine groBe Rolle.

GuBeisen wird gewdhnlich nicht mit so hoher Festigkeit hergestellt
wie Stahl. Schmiedestiicke miissen in der Form einfach gehalten werden,
damit sie mdoglichst schnell geschmiedet werden kénnen. Andernfalls
erkalten sie wihrend des Schmiedens und miissen von neuem warm ge-
macht werden, um weitergeschmiedet werden zu konnen. Jedes Warm-
machen erzeugt ,,Abbrand* (d. h. ein Teil des Stahls verbrennt, oxydiert
im Feuer), und seine hiufige Wiederholung macht den Werkstoff weniger
fest, verschlechtert ihn.

GieBerei, Schmiede. Die Schmiede und die GieBerei mit der ihr zur
Seite stehenden Modelltischlerei sind somit die Erzeugungsstitten der
rohen Maschinenteile. Die roh angefertigten Gegenstéinde bedirfen der
weiteren Bearbeitung auf Werkzeugmaschinen oder (selten) durch Hand-
arbeit. Diese wird méglichst eingeschrinkt, weil sie teurer und ungenauer
1st als die Maschinenarbeit. GroBere Beriithrungsflichen der zu verbindenden
Teile bearbeitet (gldttet und ebnet) man nicht in der ganzen Erstreckung,
sondern man beschrinkt die Bearbeitung auf einzelne vorstehende Flichen-
teile, sogenannte ,,Arbeitsleisten*’. Der Leser braucht sich nur in der Werk-
statt umzusehen und er wird sie an zahlreichen Werkstiicken finden.

Schlosserei, mechanische Werkstitten. Die Bearbeitung der Rohteile
geht nun, wenn nur ,,von Hand* méglich, in der Schlosserei vor sich.
Die Bearbeitung durch Maschinen findet in den sogenannten ,,mechani-
schen Werkstatten® statt. AuBlerdem gehéren zur Fertigung noch
eine Anzahl kleinerer Werkstétten, meist irgendeinem der vorerwihnten
Betriebe mit angegliedert, wie Kupferschmiede fiir Rohrverbindungen,
Klempnerei fiir Létungen und Blecharbeiten, Héarterei fiir Veredelung
besonders in Anspruch genommener Oberflachen u. s. f. Je nach der Art
der gebauten Maschinen finden sich ferner noch Schweiflerei, Trager-
Nietabteilung, Kesselschmiede u. a.

Montage. Alle diese Abteilungen oder Betriebe liefern die fertig her-
gerichteten Teile in die Montage, in der die Teile zusammengepaft und
miteinander verbunden werden.

Zur Verbindung der einzelnen Maschinenteile untereinan-
der bedient sich der Maschinenbau vor allem der Schrauben. Diese sieht
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man deshalb in ihren verschiedenen Formen (Stiftschrauben, Schaft-
schrauben, Kopfschrauben u. 4.) und Gréfen iiberall in der Montagehalle.
Ferner sind Verbindungsmittel der einfache zylindrische Bolzen, der vor
dem Herausfallen durch einen quer durch sein Ende gestecktes Stiick Draht,
einen sogenannten ,,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 Réddern auf
ihren Achsen. Von diesen sogenannten lésbaren Verbindungen unter-
scheidet sich als ,,unlosbare‘* die Nietverbindung. Der Niet ist zunichst
nichts weiter als ein kriftiger Nagel, der durch eine Reihe von durch-
lochten Blechen oder Scheiben gesteckt wird und dessen Herausfallen durch
Breitschlagen des spitzen Endes in sachgemédfer Form verhindert wird.
Wird er glithend heifl ,,eingezogen‘‘ und durch Breitschlagen des freien
Endes mit einem zweiten Kopf versehen, so preBt er durch sein Streben.
nach Verkiirzung beim Erkalten die zwischen beiden Kopfen liegenden
Teile mit auflerordentlich groBer Kraft zusammen. Ein Niet kann natiir-
lich aus seinem Loche nur gewaltsam, durch Abtrennen eines Kopfes mit
dem Meiflel, entfernt werden. Infolgedessen ist er fiir normale Verhilt-
nisse unlésbar. Als unlésbar ist auch die SchweiBverbindung und als
beschriinkt lésbar die Lotverbindung anzusehen. Schweifien und Liten
sind aber meist in die Fertigung eingegliedert und gehoren weniger zum
Zusammenbau.

Bewegliche Maschinen, wie Lokomotiven, Lokomobilen und Kraftwagen sowie
kleinere Maschinen, die fertig montiert die fiir das verflighare Beférderungsmittel
(Eisenbahn, Schiff, Lastwagen) zulissigen Gewichte und Abmessungen nicht tiber-
schreiten und die ohne besondere Kunstgriffe aufgestellt werden konnen, werden
vollkommen fix und fertig zusammengestellt und entweder als Ganzes oder in wenige
Hauptteile mit daran hingenden Nebenteilen getrennt verfrachtet. Diese Art Ma-
schinen wird im allgemeinen ,,ab Werk"* geliefert, d. h. die Arbeit der Maschinenfabrik
ist beendet mit dem Augenblick, wo das Erzeugnis die Fabriktore verlifit.

Auswiirts-Montage. Anders bei groBeren Maschinen, deren Beférderung
vollige Zerlegung, deren Aufbau am Bestimmungsort sorgfaltige Funda-
mentierung erfordert. Zwar werden auch diese in der Montagehalle in
allen Metallteilen sorgfaltigst zusammengepalBt, sie werden jedoch, nach
sorgfiltiger Kennzeichnung aller Einzelteile, wieder auseinandergenom-
men und von den Monteuren der Fabrik erst-am Lieferungsorte betriebs-
fertig gemacht, der bisweilen Tausende von Kilometer entfernt, ja jenseits
von Ozeanen liegt. Die Fabrik 1aBt sich trotz aller derartiger Schwierig-
keiten, deren Kosten ja auch der Abnehmer trigt, die Montage an Ort
und Stelle gar nicht gern abnehmen, da von der sachgeméaBen Einbettung
in das (aus Beton und Stahl hergestellte) Fundament und der sachgemaBen.

zur Nedden—v, Renesse, Praktikanten-Wegweiser, 5. Aufl. 3
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Aufstellung und Zusammenfiigung aller Teile das tadellose Arbeiten der
Maschine sehr wesentlich abhingt. GroBe maschinelle Einheiten kinnen
nur von besonders erfahrenen, eingearbeiteten Leuten in Betrieb ge-
setzt werden.

Erst bei tadellosemn Betrieb werden solche Maschinen vom Besteller
»abgenommen*, und damit erst schlieBt der Werdegang der Maschine ab.

Dies war kurz dje Entstehung der Erzeugnisse in Fabriken des reinen
Maschinenbaues. Auf Sonderheiten anderer Werke sowie auf Einzelheiten
aus dem Werdegang hinzuweisen, wird Aufgabe spéterer Abschnitte sein.

6. Vom Maschinenbau zur neuzeitlichen Fertigung

Arbeitsteilung. Von Anfang an trug die gewerbsm#Bige Herstellung der
Maschinen Keim und Drang zur Arbeitsteilung in sich, d. h. zur Verteilung
der einzelnen Arbeitsabschnitte unter gesonderte Gruppen von Menschen
(Konstruktionsbiiro, Rohstoff- und Bearbeitungswerkstétten und Montage),
und innerhalb dieser wiederum unter Gruppen (Kolonnen) und schlieflich
einzelne Menschen.

Mit der Schaffung dieser Arbeitsgruppen und ihrer weiteren Unter-
teilung tat man den entscheidenden Schritt vom Handwerk zur Fabrik.
Durch die sofort erforderlichen groB8en Maschinen wurden zahlreiche
Arbeiter nétig, und der Bau von Maschinen bildete sich gleich von Anfang
an fabrikmifig aus.

Ein weiterer Antrieb zur fabrikationsweisen Herstellung von Maschinenteilen lag
von Anfang an in der Arbeitsteilung auch der einzelnen Werke untereinander. New -
comen, einer der ersten Dampfmaschinen-Ingenieure, schuf und baute sich die Bohr-
maschine zur Ausbohrung des Dampfzylinders noch selber, aber schon die nichsten
Nachfolger hitten dies, selbst wenn sie wollten, nicht gedurft, denn die Zylinderbohr-
maschine wurde Newcomen patentiert. Er baute sie nun fir die anderen. So
schieden sich von Anfang an Dampfmaschinen- und Werkzeugmaschinenfabriken.
Als spiter Fulton das erste Dampfschiff, Stephenson die erste Lokomotive er-
baute, wurden aus der Herstellung von Lokomotiven und Schiffsmaschinen eben-
falls neue Sondergebiete; Fowler, der Erfinder des Dampfpfluges, betrieb dessen
Herstellung als ausschlieBliche Spezialitdt; und so teilten sich die einzelnen Fabriken
ganz von selbst in die Gesamtarbeit des Maschinenbaues.

Bald erkannte man die groflen Vorteile, die solche anfangs zwangsweise
Arbeitsteilung mit sich brachte: da ndmlich erfahrungsgemill jede Arbeit
von dem am besten und schnellsten ausgefiithrt wird, der sie am héaufigsten
ja womdglich ausschlieBlich und ununterbrochen ausfiihrt, so lag darin der
Antrieb, die von einer Fabrik ibernommene Spezialitit nun auch wiederum
in eine Summe von Einzelspezialitdten aufzulosen, deren Herstellung ein-
zelnen Arbeitsgruppen ausschlieBlich anheimfiel.
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Organisatien. Mit der zunehmenden Gliederung der Betriebe wuchs die
Notwendigkeit und Verantwortlichkeit ihrer einheitlichen Oberleitung, und
immer mehr wurden die Konstruktions- und die Betriebsingenieure, an-
fangs die Organisatoren, Leiter und hiufig auch Besitzer der Fabriken, aus
dieser Stellung verdringt und durch kaufménnisch und ausdriicklich orga-
nisatorisch geschulte Krifte ersetzt, sofern sie nicht selbst aus ihrer rein
technischen in diese verwaltende Rolle hineinwuchsen.

Wetthewerb erzwingt Wirtschaftlichkeit: Die Grundsitze, die sich am
allerfrithesten als Leitsitze. der planmiBigen Fertigung herausgebildet
hatten, erwuchsen aus dem Zwange des Wettbewerbs. Nur unmittelbar
nach einer Neukonstruktion treten fiir ein paar Monate die Kosten der
Maschine hinter der Frage ihrer technischen Vervollkommnung zuriick.
Kaum aber ist das Stadium der ersten Kinderkrankheiten iiberwunden,
so haben sich auch die Wetthewerber bereits der Idee bemichtigt und
setzen ihrerseits eine #dhnliche, natiirlich billigere Maschine in die Welt.
Dem ersten Hersteller hilft es nicht viel, daf wirklich vielleicht seine
Maschinen technisch etwas vollkommener sind als die Nachahmungen,
wenn sie nicht auch ebenso billig oder billiger sind.

Die Billigkeit einer Maschine ergibt sich nun gliicklicherweise in den weitaus
meisten Fallen und in den Augen der meisten Abnehmer nicht allein durch ihren An-
schaffungspreis, sondern auch durch ihre Betriebskosten. Kostet die von der einen
Maschine nutzbar abgegebene Pferdestirke z. B. je Stunde 1 Pf. weniger als bei
einer anderen, so wird sie, selbst bei hoherem Anschaffungspreis, oft dieser vorgezogen
werden. Denn bei 100 Pferdestirken und 300 Arbeitstagen zu je 8 Stunden braucht
die ,,teurere’ Maschine um 100 - 300 - 8 = 240 000 Pf. = 2400 RM. jihrlich weniger
zur Erzeugung derselben Leistung als die ,,billige”. Da nun mehr oder weniger spar-
sames Erzeugen der gewiinschten Leistung abhingt von dem Wirkungsgrad der Ma-
schine und dieser wiederum ein Maf fiir ihre technische Vollkommenheit bildet, so
kommt auf diesen Umweg auch aus wirtschaftlichen Griinden die Notwendigkeit zur
Geltung, die Maschine nicht nur so billig, sondern auch so vollkommen, wie bei diesem
Preise eben maglich, zu bauen.

Grundsatz der Wirtschaftlichkeit. Der oberste Grundsatz der technischen
Fertigung ist demnach das Streben nach dem Ziel: ,,Bau vollkommenster
und doch billigster Maschinen“ oder Erstreben der gréfiten
Wirkung mit geringstem Aufwand!

Dieser Leitgedanke geht durch alle Anordnungen in unseren Fabriken
hindurch: er ist der unsichtbare, aber iiberall fithlbare Beherrscher ailer
unserer hochst entwickelten Betriebe. Nur an ein paar willkiirlich heraus-
gegriffenen Beispielen sei sein EinfluB gezeigt.

Senkung der Selbstkosten. Vor allem fithrt dieser Leitgedanke zur
héchsten Vervollkommnung der anfangs bereits erwiahnten Arbeitsteilung.
Das rohe, unbearbeitete Stiick, aus dem ein Maschinenteil hergestellt
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werden soll, kostet der Fabrik eine bestimmte Summe. Die gesamten Kosten
des fertigen Stiicks, meist ein Vielfaches dieser Summe, kommen heraus,
wenn man zu ihr die Kosten der Bearbeitung durch Maschinen oder Men-
schen addiert. Diesen betriachtlichsten Teil der ,,Selbstkosten‘‘ oder ,,Pro-
duktionskosten‘ des Stiicks zu verringern, ist nun der Hauptvorteil der
Arbeitsteilung. Stellt beispielsweise ein mit 10 RM. téglich entlohnter
Arbeiter am Tage fiinf Stiick von dem in Frage stehenden Teil fertig, so
betragen die Lohnkosten je Stiick 2 RM. Ist er aber durch tégliche, ja
jahrelange Wiederholung derselben Arbeit an demselben Stiick dahin ge-
langt, ohne groBere Anstrengung die tégliche Stiickzahl auf 10 zu erhéhen,
so kostet das Stiick nur noch 1 RM. Derartige Leistungssteigerungen
werden nun durch die verfeinerte Arbeitsteilung tatséchlich erreicht, und
thr Nutzen wird daraus klar.

Spezialisierung. Auch die zweite Art der Arbeitsteilung trigt zur An-
niherung an das Ideal der hichsten Wirkung mit geringstem Aufwand bei:
die Spezialisierung der Fabrikation auf bestimmte Sorten von Maschinen,
ja auf eine einzige Sorte, auf einen einzigen Typ, schlieBlich sogar nur auf
bestimmte Maschinenteile. Es ist von vornherein klar, dall ein Werk
umso weniger Konstrukteure zum Entwerfen braucht, je geringer die
Mannigfaltigkeit der erzeugten Stiicke ist. Hierdurch verringern sich die
Kosten des Konstruktionsbiiros wesentlich, ja sie fallen bisweilen, wie
z. B. in Schrauben- und Mutternfabriken, ganz fort. Eine Fabrik, die ein
Sondererzeugnis ausschlieflich herstellt und mit -allen ihren Einrich-
tungen Jahre hindurch ohne Verdnderung fortarbeitet, wird offenbar
Fabrikate von derselben Giife bedeutend billiger herstellen als eine viel-
leicht an sich viel besser eingerichtete und geleitete Fabrik, die zur
Herstellung dieses gleichen Gegenstandes erst alle Einrichtungen ent-
sprechend abiindern oder gar neu schaffen mu8, um sie nach kurzer Zeit
fiir andere Fabrikate wieder umzuéndern oder ganz zu verwerfen. Aber
es sinkt nicht allein der Preis bei gleicher Giite, nein, es steigt sogar
noch obendrein die Giite des Spezialerzeugnisses gegeniiber dem ge-
legentlich verfertigten. Bel unausgesetztem Nachdenken iiber die giin-
stigste Herstellung eines Teils, bei jahrelanger Erfahrung steigt natiirlich
die Wahrscheinlichkeit, daf wirklich die hichste ZweckméBigkeit und
Dauerhaftigkeit erreicht wird.

Verringerte Unkostenzuschliige. Durch Arbeitsteilung wie durch Spe-
zialisierung ergibt sich aber noch ein weiterer Vorteil zugunsten billiger
Fertigung: Maschinen, Gebiude, Fabrikgelinde usw. bediirfen der stindigen
Unterhaltung, das in ihnen steckende Geld mufB verzinst und getilgt
werden, kurz, die Fabrik als Ganzes bedarf zu ihrer bloBen Erhaltung einer
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Reihe von Geldausgaben, die natiirlich ebenfalls zu den Selbstkosten der
Erzeugnisse zugeschlagen werden miissen, ehe man an ein Verdienen den-
ken kann. Diese laufenden Unkosten stellen eine ziemlich gleich-
bleibende GriBe dar, gleichgiiltig, ob die Fabrik weniger-oder mehr erzeugt.
Dividiert man nun die Unkosten durch die Stiickzahl der jahrlich ge-
fertigten Erzeugmisse so erhidlt man den ,,Unkostenzuschlag* je Stiick.
Dieser Zuschlag wird um so kleiner, je mehr Stiicke im Jahr hinausgehen,
d. h. je schneller das einzelne hergestellt wird. Somit tragen Arbeits-
teilung und Spezialisierung auch durch die aus ihnen folgende groBere
Schnelligkeit der Herstellung zur Verminderung der Selbstkosten bei.

Kleine Lager. Aus demselben Grunde diirfen die Einzelteile von Ma-
schinen sowie die Rohstoffe und Halbfabrikate nicht linger als nétig in
der Fabrik bleiben. Die Lager oder Magazine, wo sie gestapelt werden,
muB man also moglichst klein halten, um brachliegendes Geld zu sparen.
Bei kontinuierlichen Arbeiten an einem Erzeugnis in {lieBender Fertigung
gelingt es sogar, die Lager teilweise zu entbehren. Bei diesem Verfahren,
der flieBenden Fertigung, miissen dafiir hiufig betréchtliche Summen in
die Forder- und Sondereinrichtungen gesteckt werden, so daf die Er-
sparnisse durch Fortfall der Lager oft wieder durch andere Unkosten
verschlungen werden.

Maschinenarbeit. Eine weitere Verminderung der Selbskosten erfolgt
durch die Bearbeitungsmaschinen. Manche Arbeiten kénnen nur durch
Maschinen geleistet werden, da der Mensch zu schwach ist, um sie zu
verrichten, Aber heute werden der Maschine auch téglich neue Arbeiten
iibertragen, die frither durch Handarbeit verrichtet wurden. Sie ersetzen
zum Teil mehrere Arbeiter und erfordern zu ihrer Bedienung nur eine
Person, laufen teilweise ganz automatisch. Dadurch ersparen sie unmittel-
bar Arbeitslohn und Arbeitskraft, die iiberall sehr knapp ist. Aber selbst
wenn sie die Arbeit nur eines Mannes, aber schneller verrichten, als dieser
es auch bei bester Ubung verméchte, sind sie bisweilen schon be-
rechtigt, da sie dadurch gréferen Umsatz und geringeren Unkosten-
zuschlag je Stiick verursachen. AuBerdem hat die Maschinenarbeit den
Vorteil groBerer GleichméaBigkeit und Zuverlissigkeit der Bearbei-
tung, so dafl sie nicht-nur verbilligt, sondern auch die Giite steigert,
also zur Erreichung des Ideals nach zwel Seiten hin beitrigt.

Herstellungsriicksichten bei grofien Stiickzahlen. Die Maschinen kénnen
aber ihre Leistungsfanigkeit nur dann voll erweisen, wenn die Werkstiicke
nicht stindig wechseln, sondern méglichst groBe Mengen genau gleichartiger
Teile auf ihnen bearbeitet werden. Dies zwingt den Hersteller, darauf zu
halten, daf in seinem Betriebe méglichst viel gleiche Stiicke hergestellt
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werden: er geht zur Massenfertigung iiber. Dieser Zwang bedingt be-
sondere Konstruktionen. Die Riicksicht auf die bequeme massenweise
Herstellung tritt stirker neben die Notwendigkeit technischer Zweck-
méBigkeit Wird die Herstellung um 1 RM. je Stiick teurer, dauert sie
10 Minuten linger als unbedingt ndtig, so fallt das bei Herstellung von
einem oder 10 Stiicken nicht so sehr ins Gewicht, aber bei 1000 Stiicken
macht es 1000 RM. und 167 Stunden aus, und das zéihlt. Anderseits schafft
hier jeder kleine Konstruktionskniff, jede ersparte Handreichung in der
Werkstatt mit 10 000, ja Millionen multipliziert, groBen Gewinn und
Vorsprung vor der Konkurrenz. Bei Massenerzeugung wird weitere Stei-
gerung der Arbeitsteilung notig und méglich. Jede Sekunde ersparter
Bearbeitungszeit fillt hunderttausendfach ins Gewicht, und deshalb sind
hier die Vorteile der geiibten Hand vor der ungeiibten am ehesten zu merken.
War es bei der gewthnlichen Erzeugung nicht moglich, jedem Arbeiter
immer ein und dasselbe Stiick zur Bearbeitung zu iibergeben, einfach des-
halb, weil gar nicht ausreichend viel gleiche Stiicke vorhanden waren, um
die Zeit eines Arbeiters ganz auszufiillen, so ist diese Moglichkeit nunmehr
vollauf vorhanden und wird natiirlich sofort ausgenutzt. Die Massen-
fabrikation stellt also die Form der Fertigung dar, in der das Ziel ,hichste
Wirkung mit geringstem Aufwand‘‘ am besten erreicht werden kann, denn
sie erlaubt, die Arbeitsteilung aufs hachste zu vervollkommnen, die
Maschinenarbeit sehr weitgehend einzufithren und auszunutzen, daher
schnellste Herstellung, also groften Umsatz im Jahr.

Normung. Die Durchfithrung einer erfolgreichen Massenfabrikation
setzt die Vereinheitlichung nicht nur in einer Fabrik, sondern in der
ganzen Industrie voraus: die Normung. Mit Riicksicht auf ihre Bedeu-
tung fiir die gesamte Volkswirtschaft ist es angebracht, hier wenigstens
ihr Wesen und den augenblicklichen Stand zu umreiflen.

Von vornherein sei betont, daB es sich dabei nicht um etwas vollkommen Neues
handelt; wer hitte es nicht stets als selbstverstindlich angesehen, daB eine Schreib-
feder, gleich welcher Herkunft, immer einwandfrei in einen Federbalter beliebiger
Marke, oder eine Glithbirne ebenso tadellos in jede Fassung der entsprechenden GréGe
paBt! Tatsichlich hat man fiir manche Gegenstinde schon seit langem bestimmte
Abmessungen vereinbart. Neu ist lediglich, daB nun planmiBig die Vorteile
der Normung in alle Zweige des Lebens getragen werden. Frither war manche
Firma bestrebt, durch Wahl ausgefallener MaBle und Formen den Kaufer zu zwingen,
sich bei Instandsetzungen oder Ersatzteillieferungen wieder an den Lieferanten zu

wenden. Es bestand fiir manche, stindig gebrauchten Teile geradezu ein Monopol.
Folglich waren die Preise entsprechend hoch, und der Kiufer hatte den Schaden.

Ein Bediirfnis nach vélliger Ubereinstimmung gewisser Erzeugnisse
entstand in stirkerem Malle erst wihrend des ersten Weltkrieges durch
den Massenbedarf des Heeres an Ausriistungsgegenstdnden der verschie-
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densten Art. Um den Heeresbedarf zu vereinheitlichen, wurde damals
das Konigliche Fabrikationsbiiro in Spandau ins Leben gerufen. Bald
erkannte man, dafl eine Vereinheitlichung des Heeresbedarfs sich nicht
getrennt von der Vereinheitlichung der Grundelemente des gesamten
Maschinenbaues durchfiithren lie. Daher wurde im Mai 1917 der Normalien-
ausschuf} fiir den Maschinenbau gegriindet und mit der Aufgabe betraut,
die hauptsichlichsten Maschinenelemente, wie Schrauben, Niete, Stifte,

Vielseitige Verwendbarkeit eines Normenteils (TWIL 2091)

Keile, zu vereinheitlichen. Bereits nach einem halben Jahre stellte sich
heraus, dafl eine Vereinheitlichung, die wirklichen Nutzen bringen sollte,
von der gesamten deutschen Industrie getragen werden miisse. Der Nor-
malienausschufl fiir den Maschinenbau wurde deshalb am 22. Dezember
1917 in den Normenausschufl der Deutschen Industrie umgewandelt.

Wenige Jahre spéiter begann sich die Tatigkeit des Normenausschusses
bereits auf Gebiete auszudehnen, die nicht mehr zur Industrie gerechnet
werden kénnen. Seit 1925/26 umfafite die Normungsarbeit bereits so viele
und wichtige Gebiete auflerhalb der Industrie, daB der Name nicht mehr
den Tatigkeitsbereich deckte. Es wurde daher beschlossen, den Namen zu
adndern: ,,Deutscher Normenausschuf* (DNA).

Der Normenausschuf ist ein reiner Zweckverband. Damit die Norm-
blatter einheitlich ausgestaltet und inhaltlich aufeinander abgestimmt
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werden, durchlaufen sie die Normenpriifstelle, die aus ehrenamtlich tati-
gen Normenfachleuten und den Vertretern der in Betracht kommenden
Fachgebiete der Behdrden zusammengesetzt ist.

Normblatter, die nach diesem Verfahren entwickelt sind und die deshalb
die nach menschlichem Ermessen bestgeeignete Losung darstellen, tragen
als Kennzeichen das gesetzlich geschiitzte Zeichen:

DIN

Die Deutschen Normen, von denen jetzt etwa 8000 fertige Blatter vorliegen,
werden als einzelne Normblitter und fiir einige Gebiete zugleich in Form hand-

Statt vieler dhnlicher Ausfiihrungen nur eine! (TWL 2417)

licher Taschenbiicher herausgegeben. Gerade diese braucht der zukiinftige Inge-
nieur bei seinen Ubungen auf der Hochschule in reichem MaBe. Unterschieden
werden: Normen, die allgemeine Bedeutung haben (z. B. Grundnormen: Einheiten
und FormelgréBen, Formate, Zeichnungen, Gewinde, Passungen usw.) und Normen
fiir engere Fachgebiete.

Der Umfang der Normung sei durch folgende Stichworte kurz angedeutet: Fest-
legung des Inhalts von Begriffen; Bezeichnungen und Kurzzeichen; Vereinheitlichung
von Sinnbildern und Merkmalen (z. B. Kennfarben); Typen (Auswahl von Grofien
und Abstufung von Dimensionen); Festlegung von wichtigen Formen und Anschluf-
maBen; von verschiedenen Giiten eines Stoffes und ihrer Eigenschaften; Genauigkeiten
(Passungen, Zusammensetzungen von Stoffen); Priifverfahren; Leistungsregeln;
Lieferarten; Herstellungsverfahren; Betriebs- und Bedienungsvorschriften; Bau- und
Sicherheitsvorschriften.

Vereinheitlichung vereinfacht die gesamte Arbeit und verbilligt sie dadurch. Wen-
det man die Normen allgemein an, so sinken die Kosten oft betrachtlich.
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Lage des Werkes. Es ist nicht gleichgiiltig fiir den ,,Marktpreis*, das
heiflt den Preis an der Verbrauchsstelle der Erzeugnisse, wo die Fabrik liegt.
Erstens sind die Kosten von Grund und Boden ja duBerst verschieden, und
ihre Verzinsung und Tilgung, durch die Jahreserzeugung dividiert, stellt
unmittelbar einen Preisaufschlag fiir jedes Stiick dar. Zweitens aber ver-
billigt auch gute Verbindung des Werkes mit den grofen VerkehrsstraBen
die Frachten der eingekauften Rohstoffe wie auch des fertigen Erzeugnisses.
Wir sehen deshalb alle unsre groBen industriellen Werke an der Eisenbahn,
einer WasserstraBe oder einer guten Fernverkehrsstralle liegen.

Lage der Werkstitten, Forderwesen. Auch innerhalb des Werkes
muf die Férderung von einer Werkstatt zur andern moglichst billig, das
heifit vervollkommnet und auf kurzem Wege stattfinden. Daher wird an
die Fordermittel (Krane, Wagen, Elektrokarren, Fahrstiihle) nicht nur die
Forderung groBter Belastungsmoglichkeit, sondern auch verhiltnismafig
grofler Geschwindigkeit gestellt. Ferner aber wird die ganze Anordnung
des Werkes, die Lage der einzelnen Werkstétten und in ihnen der einzelnen
Maschinen und Arbeitsstinde zueinander durch dies eine verbilligende
Prinzip festgelegt: , Geringe Kosten der Forderung durch Mechanisierung
und kurze Wege*.. Es ist fiir den Praktikanten lehrreich, sich klar zu ma-
chen, wie weit diese Hauptforderung bei dem Werk, in dem er beschiftigt
ist, erfiillt wird und welche Griinde fiir Abweichungen maBgebend gewesen
sind. Vielfach wird er aus Griinden des allmédhlichen Wachstums der Fabrik
ein hdchst unwirtschaftliches Durcheinander der Baulichkeiten vorfinden.
Uberlegt er sich dann genau, wie die Anordnung vollkommener wire, und
bespricht er diese Erwigungen mit dem Betriebsingenieur, so wird dies
fiir ihn wahrscheinlich noch vorteilhafter sein als der Anblick einer muster-
haften Anlage.

Abfille. Einen ebenso lehrreichen Beleg fiir wirtschaftlichen Fabrik-
betrieb bildet die Verwertung der Abfallstoffe: die Schlacke der GieBofen
verwandelt sich bisweilen in Bausteine, aus der Asche der Feuerungen wird
das Brennbare wiederverwendet, die Drehspéne aus den mechanischen
Werkstitten werden nach Werkstoffen sortiert und zum Einschmelzen
verkauft usw.

Sicherheit, Unfallverhiitung. So dienlich nun auch das stete Streben
nach hochster Ersparnis im Betriebe ist, so schidlich wire es, die Bil-
ligkeit auf Kosten der Giite zu iibertreiben. Die Grenze der Ersparnis
liegt aber nicht allein in der Giite und in der — Kundschaft werbenden
und erhaltenden — Hochwertigkeit der Erzeugnisse, sondern in der Sicher-
heit fiir Leben und Gesundheit sowohl bei der Herstellung als auch spé-

terhin beim Gebrauch des Erzeugnisses.
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Die Riicksicht auf die Sicherheit ist ein zweiter Hauptgesichts
punkt beim Maschinenbau. Die MaBinahmen zur Sicherheit der Arbeiter
sind dem Praktikanten iiberall sichtbar; in jeder vorschriftsmiBig be-
triebenen Werkstitte sind alle Zahnrider, alle in Reichweite befindlichen
Riemen, alle Vorspriinge an kreisenden Maschinenteilen sorgsam gemiB’
den Unfallverhiitungsvorschriften der Berufsgenossenschaften eingekapselt.
Die Vorrichtungen zum Absaugen des Hobel- und Schleifstaubes an Holz-
bearbeitungs-, Schleif-, Poliermaschinen und Sandstrahlgeblisen, die eine
umfangreiche Rohrleitung, eigene Ventilatoren und sorgféltig durchdachte
Miindungsstiicke n6tig machen, sind ebenso lehrreich wie die Einrichtungen
an Pressen, die das Abquetschen von Fingern unméglich machen. Die
Sicherheit der Betriebe wird von der staatlichen Gewerbeaufsicht iiber-
wacht,

Die meisten Unfille entstehen durch Unvorsichtigkeit und Leichtsinn.
Dagegen 14Bt sich nicht mit Schutzvorrichtungen etwas erreichen, sondern
nur durch stindige Aufklirung und Warnung der Belegschaft. Daher
sicht der Praktikant in gut geleiteten Betrieben zahlreiche ,,Unfallver-
hiitungsbilder*, die auf Gefahren infolge leichtsinnigen Handelns hin-
weisen.

Wir miissen noch einen Augenblick bei denjenigen Sicherheitsriicksichten ver-
weilen, denen das Fertigerzeugnis gesetzlich zu geniigen hat. Wie schon bemerkt,
ist zu unterscheiden zwischen den absolut notwendigen Eigenschaften der Werkstiicke,
wie geniigende Festigkeit und Dauerhaftigkeit aller Teile, und denjenigen Einrich-
tungen oder Gestaltungen der Maschinen, die durch weitergehende besondere
Sicherheitsriicksichten erforderlich werden. Die Grenzen des Begriffs ,,geniigender*
Sicherheit schwanken aber, und zwar nicht nur mit dem Beurteiler gemaB seinen
Interessen, sondern auch mit der fortschreitenden Zeit, Zivilisation, Kultur und Ge-
wohnheit der Menschen. Ein treffendes Beispiel ist hierfiir das Automobil: anfanglich
von keinerlei gesetzlichen Sicherheitsbestimmungen eingeengt, wurde es nur mit den
notdiirftigsten, uns heute fahrlissig erscheinenden Bremsen ausgestattet; dem Einflu8
der Besteller der Wagen ist es zuzuschreiben, daB die Bremsen besser und besser
wurden. Die Gesetzgebung fordert heute zwei voneinander unabhingige Bremsen,
die stiandig betriebsbereit sein und zuverlédssig arbeiten miissen. In einzelnen Lindern
sind noch hesondere Vorschriften fiir die Léange der Strecke gegeben, die der Wagen
hochstens noch durchlaufen darf, nachdem in voller Fahrt seine Bremse angezogen
wurde (Bremsweg).

Handelt es sich bei vielen Sicherheitsvorkehrungen im wesentlichen um

Zutaten zu der an sich solide konstruierten Maschine, so gibt es
andere Fille, wo die Riicksicht auf Sicherheitsbestimmungen schon bei
dem Entwurf der Maschinenteile mitsprechen, so z. B. bei den Dampf-
kesseln. Fiir sie sind schon frith Gesetze erlassen worden, die noch fiir
den Konstrukteur durch die Vorschriften der Technischen Uberwachungs-
vereine usw. erginzt sind. Die Blechdicken der Kessel, die Wanddicken
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der Rohre, die Art ihrer Befestigung und Aufstellung, Zahl und Dicke
der Nieten, kurzum fast jede kleinste Einzelheit muB streng nach die-
sen Vorschriften entworfen werden.

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

Austauschbau. In den letzten Jahrzehnten begann nun noch ein dritter
groBer Leitgedanke in den Maschinenbau einzudringen. Man bezeichnet
ihn kurz mit dem Namen ,,Austauschbau‘.

Die einzelnen Teile einer Maschine unterliegen ungleicher Abnutzung
und ungleicher Zerstérungsgefahr. Ist nun eine Maschine beispielsweise nach
einem 1000 km entfernten Ort geliefert worden und wird es nétig, ein ein-
zelnes Teil nachzuliefern, so ist das Ideal, dal der Inhaber der Maschine
einfach an die Fabrik schreibt: ,,Senden Sie mir diesen und jenen Teil
zum Ersatz!** und daB dann der Teil angefertigt, hingesandt wird und — —
ohne weiteres genau so gut paBt wie der friihere, unbrauchbar gewordene.
Da es sich nun im Maschinenbau in bezug auf ,,Passen‘‘ oder ,,Nichtpassen*‘
oft um 0,01 mm und noch weniger handelt, so wire dieses Ideal hochstens
durch reinen Zufall erfiillt. In der Tat begann friiher meist ein langwieriges,
oft durch den erzwungenen Stillstand der kranken Maschine ungeheuer
kostspieliges Einpassen und Nacharbeiten, ja oft mehrfaches Hin- und
Herwandern des ungliickseligen Stiickes zwischen der #rgerlichen Fabrik
und dem noch #rgerlicheren Maschineninhaber.

Passungen. Es ist klar, daB das Mittel zur Beseitigung dieses Millstandes
darin besteht, daB ein fiir alle Male die Arbeit in der Fabrik so peinlich genau
geschieht, daB die hierbei nicht ganz vermeidbare Ungenauigkeit jedenfalls
kleiner wird als die MaBdifferenz zwischen ,,Passen‘* und ,,Nichtpassen‘‘.
Dann wird sicher das nachgelieferte Stiick gleich passen.

Nicht nur das nachtrigliche Passen eines Ersatzteils ist wiinschenswert,
sondern auch das Zusammenpassen simtlicher Einzelteile bei der neu zu
montierenden Maschine. Auch zwischen Erzeugnissen verschiedener Fir-
men muB ein Austausch der Einzelteile méglich sein, so daB z. B. bei 800
Strafenbahnwagen einer Stadt von 10 Waggonfabriken alle Radsétze
untereinander auswechselbar sind, oder bei genormten Lokomotiven ein
Luftkompressor bestimmter Leistung auf jede Maschine pafit.

FlieSende Fertigung. Die bisher beschriebenen Kennzeichen der neuzeit-
lichen Fertigung stellen zwar teilweise bedeutende Anderungen gegeniiber
den Zustinden vor etwa 30 Jahren dar, belassen aber die Werkstdtten
selbst ganz in ihrer gewohnten Stellung und Reihenfolge. Anders bei der
letzten Vollendung einer wirtschaftlichen Massenfertigung, der Flie8-
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arbeit. Hierbei wird sogar die Anordnung jeder Werkzeugmaschine,
die Lage jedes Arbeitsplatzes nur nach dem- Gesichtspunkt hochster Lei-
stungsfihigkeit - bestimmt. Die Einteilung in Dreherei, Bohrerei, kurz
nach Art der Maschinen, weicht der Reihenfolge, die sich aus der Bear-
beitung jedes Einzelteils ergibt. Dieses System setzt aber gleichmaBig
grofe Stiickzahlen und eine gleichbleibende Konstruktion der Werkstiicke
voraus, die keinerlei Arbeiten zugunsten von Sonderwiinschen gestattet.
Fir den Jungpraktikanten sind diese Werkstitten nicht geeignet, da er
hier nicht in dem erforderlichen MaBle das Wesen jedes einzelnen Arbeits:
verfahrens kennenlernen kann. Deshalb soll nicht ndher darauf einge-
gangen werden. Fiir solche, die bereits die Grundlagen der Fertigung
kennen, sind im Teil VI, Wesen und Gestaltung. des Betriebes als Zelle
der Gemeinschaft, weitere Angaben gemacht.

7. Wirme und Energiewirtschaft in Fabriken

Zwang zum Sparen. Wihrend von jeher der Maschinenfabrikant die
Kosten seiner Erzeugnisse durch sparsamste Verwendung von Arbeit und
Werkstoff im Wettbewerb zu vermindern trachtete, war er sich lange Zeit
der Vergeudung an Wirme und mechanischer Leistung (kiirzer, aber
unrichtiger: ,,Kraft**) im normalen Betrieb einer Maschinenfabrik kaum
bewuBt geworden. DaB ‘ein groferes Verstiindnis fiir die Ersparnismog-
lichkeiten auf brennstoff- und energiewirtschaftlichem Gebiet aus der Not
der Nachkriegszeit geboren wurde, war von grofler Bedeutung, denn hier
handelte es sich um Méglichkeiten betrichtlicher Ersparnisse an den Er-
zeugungskosten.

Wirmewirkungsgrad. Im folgenden ist an Fabriken mit eigener Dampfi-
kraftanlage gedacht, das sind -also solche, die ihren Bedarf an Leistung
nicht aus einem Netz der Stromversorgung decken. Fiir diese handelt es
sich darum, aus den in der Kohle steckenden. Wirmeeinheiten zunichst
moglichst viel verwendbare Warme, d. h. Arbeit, zu-erzeugen. Das Ver-
hiilltnis der verwendbaren Energie zu der im Brennstoff steckenden Wirme-
energie (Heizwert) nennt man den Wiarmewirkungsgrad.

Verluste. Auf ihrem langen Wege von der Kohle bis zum tatsichlichen
Verbrauch — z. B. in Gestalt der Leistung, die aufgewendet wird, um einen
Drehspan vom Werkstiick abzuschilen — macht die Wirmeenergie
mehrere Umwandlungen durch. Jede dieser Umwandlungen hat einen
Wirkungsgrad. Dieser ist mehr oder weniger um einen Betrag kleiner als
im Idealfall (= 1), also entstehen bei der Umwandlung oder Fortleitung
der Energie Verluste. Wirtschaftlich maBgebend ist das Produkt aller
Einzelwirkungsgrade, der wirmewirtschaftliche Gesamtwirkungsgrad. Wenn,



7. Wirme und Energiewirtschaft in Fabriken. 45

man sich einmal klarmacht, wie auBerordentlich gering dieser in der Regel
ist, so wird man erkennen, wieviel hier gespart werden kann.

Kesselwirkungsgrad. Der iibliche Dampfkessel nutzt, wenn gut gefeuert
und gewartet, etwa 75% der in der Kohle enthaltenen Wirme aus; das
heiit also: der Dampf, der vom Dampfkessel in die Dampfmaschine stromt,
enthilt 0,75mal soviel Warme wie. die Kohle, durch deren Verbrennung
er erzeugt wurde. Die anderen 259, gehen zum grofiten Teil in den Schorn-
stein.

Dampfleitungswirkungsgrad. Die Rohre, in denen der Kesseldampf-der
Dampfmaschine oder der- Turbine zustrémt, fithren durch vergleichsweise
kiihle Rdume. Trotz der Umkleidung der Leitung mit Warmeschutz-
stoffen (Asbest, Kieselgur, Glaswolle usw.) verliert der Dampf in ihr doch,
je nach ihrer Lange, einen groSeren oder geringeren Teil seiner Wirme, was
sich in Temperaturverminderung, in einem Spannungsverlust oder gar
in der Bildung von Kondenswasser duflert. Veranschlagen wir diesen
Verlust einmal auf 59, so hat der Dampf am Ende der Leitung nur
noch 959% des Wiarmeinhalts, den er am Anfang der Leitung hatte;
der Wirmewirkungsgrad der Dampfleitung ist also 0,95:1 oder 959%.

Maschinenwirkungsgrad. Bisher hat es sich nur um Verwandlung von
Kohlen- in Dampfwérme und um Wirmeverluste gehandelt. Die Energie-
form (Warme) ist die gleiche geblieben. In der Dampfmaschine wird die
Wirme in mechanische Leistung umgewandelt. Hierbei entstehen die
groBten Verluste. Selbst gute und groBe Dampfmaschinen oder Dampf-
turbinen retten nicht mehr als hochstens 23 bis 359, der in sie hineinge-
steckten Dampfwérme in die Form abgegebener mechanischer Energie
hiniiber; die Dampfmaschinen mittlerer ‘GroBe haben einen Wirmewir-
kungsgrad von durchschnittlich 159,.

Also blieben iibrig von jeder Wirmeeinheit in der Kohle:
hinter dem Kessel: 0,75 WE (Wirmeeinheiten),
am Ende der Dampfleitung.von diesen 0,75 WE noch 0,95, also:

0,75 x.0,95 WE,
am Schwungrad der Dampfmaschine von diesen 0,75 X 0,95 WE noch 0,15,
also: 0,75 x 0,95 x 0,15 = rund 109,

Die Wirkungsgrade der Teilprozesse — dies ist sehr wichtig —
miissen also miteinander multipliziert werden, um den Wirkungs-
grad ihrer Summe zu erhalten.

Abwirmeverwertung. Da der Hauptverlust bei der Umwandlung in
mechanische Arbeit entsteht, so ist es besonders wichtig, die. Dampfwirme
auch als Wirme moglichst gut auszunutzen; in der Maschinenfabrik ist
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das hauptsichlich in der Form moglich, daB der Dampf, der in der Maschine
Arbeit geleistet hat, der Abdampf, die Werkstiatten, Modellspeicher, Ver-
waltungsrdume heizt und zum Vortrocknen von Kernen usw. in der GieBerei
benutzt wird.

Verbrennungskraftmaschinen. Aus diesem Grunde eignen sich auf den
ersten Blick Verbrennungskraftmaschinen (Diesel-, Ol- oder Benzinmotoren)
besser zur Krafterzeugung in Maschinenfabriken, da sie ja bekanntlich
30 bis 409, der im Betriebsstoff enthaltenen Warme in Form von mechani-
scher Leistung wieder abliefern und in gewissen Grenzen auch ihre Ab-
wirme (Kiihlwasser) zur Heizung von Réiumen benutzbar ist. Dieser
technisch richtige Schlu§ ist jedoch nicht immer wirtschaftlich richtig..
Die Frage der geringsten Betriebskosten kann teils zugunsten von Kohle,,
teils zugunsten von Ol ausfallen, je nachdem, wie sehr die Preise durch:
Frachten verteuert werden.

Diese kleine Betrachtung ist hier eingeschoben worden, um dem an-
gehenden Ingenieur zu zeigen, dal es bei aller grofien, ja iiberragenden
Wichtigkeit der wiarmetechnischen Gesichtspunkte falsch ist, iiber sie
die wiarmewirtschaftlichen Gesichtspunkte, d.h. also die Gesamt-
betriebskostenfrage, und die allgemeinen Gesichtspunkte, wie Marktlage
fiir Kohle und Ol, Verminderung des Betriebspersonals usw. usw., auller
acht zu lassen! .

Umsetzung in Elektrizitit. Beim Verlassen der Antriebsmaschine wird
die Energie in die Form von Elektrizitat iiberfithrt, um eine bequeme
Kraftiibertragung zu erhalten. Die Fille, wo besondere kleine Dampfi-
maschinen unmittelbar die Transmissionsstringe von mechanischen Werk-
stitten oder die Geblise der GieBereitfen antreiben, sind wegen der
unwirtschaftlichen Brennstoffausnutzung vieler kleiner Antriebsmaschi-
nen gegeniiber einer grofen Zentrale und wegen der Verluste in den er-
forderlichen langen Dampfleitungen verschwunden.

Die Umwandlung der mechanischen in elektrische Energie und umge-
kehrt geht ohne groBe Verluste vor sich. Infolgedessert macht es dem
Wirkungsgrad nach wenig aus, ob der Einzel- oder Gruppenantrieb der
Werkzeug- oder Arbeits- (z. B. Geblédse-) Maschinen durch Transmissionen
oder durch elektrische Kraftiibertragung erfolgf. In beiden Fallen diirften
zwischen den Antriebswellen der getriebenen und der treibenden Maschine.
(z. B. Drehbank und Dampfmaschine) etwa 109 der Leistung im Durch-
schnitt verloren gehen: Ubertragungswirkungsgrad 90%.

Wirkungsgrad der angetriebenen Maschine. Endlich ist nun die
Energie an der Stelle angelangt, wo sie die Nutzarbeit leistet. Aber auch,
diese Leistung vollbringt sie nicht ohne starke Verluste. Ist die angetriebene
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Maschine eine Arbeitsmaschine, z. B. ein Geblise fir den GieBofen, so ist
der Wirkungsgrad noch verhéltnismaflig gut: etwa 50 bis 609, der in eine
soleche Geblisemaschine hineingesteckten Leistung erscheint in Form von
,Wind* im GieBofen wieder. In diesem Falle wiére also der wirmewirt-
schaftliche Gesamtwirkungsgrad der Winderzeugung etwa:

0,75 % 0,95 % 0,15

Kessel- Leitungs- Maschinen-
wirkungs-  wirkungs- wirkungs-
grad grad grad

nur 3,5 % gelangen zur Werkzeugschneide

Energieverluste vom Kesselrost bis zur Span-
abnahme an Werkzeugmaschinen

x 0,90 X 0,55 =rd. 0,05,
Ubertragungs- Geblise-
wirkungs- wirkungs-
grad grad

d.h.etwa 59 der in der Kohle
enthaltenen Wirmeenergie ist
im Geblidse schlieBlich nutzbar
gemacht oder, anders ausge-
driickt: um den Wind im Ofen
zu erzeugen, mull man das
Zwanzigfache (1009, :59 =
20) an Wirmeenergie in den
Kessel der Betriebszentrale
stecken.

Noch viel trostloser ist das
Bild bei dlteren Werkzeugma-
schinen. Diese verbrauchen
fast die ganze in sie hineinge-
steckte Leistung zum Hin-
und Herbewegen ihrer schwe-
ren, auf langen Fiithrungen
gleitenden Teile oder zur Uber-
windung der Reibung im
Riderkasten. Die zum Ab-
schilen des Werkstoffes ver-
brauchte Arbeit, also die tat-
sidchliche Nutzleistung, stellt
nur einen winzigen Bruchteil
davon dar. Es ist nicht nur
ziemlich schwer, diese Nutz-
leistung zu messen, sondern

— das ist schlimmer — es ist frither kaum jemand eingefallen, sie zu
messen und, dem dabei entstehenden Schrecken entsprechend, zu ver-
suchen, den Wirkungsgrad der Werkzeugmaschine zu verbessern.
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Welche Wirkungsgradverbesserung niitzt am meisten? Man darf nun
nicht etwa den groben Denkfehler begehen, daBl man sagt: ,,Ach, auf dem
Wege bis zur Werkzeugmaschine ist schon so viel Energie verloren gegangen,
dal} dem gegeniiber die in der Werkzeugmaschine noch draufgehende
Leistung keine so grofie Rolle spielt.*“ Das ist falsch. Denn das bifichen
Energie, was schlieBlich aus dem ganzen Umwandlungs- und Ubertragungs-
prozeB in die angetriebene Maschine hineingerettet ist, ist eben deshalb um
so viel kostbarer. Anders ausgedriickt: Spare ich von den 99 der Kohlen-
energie, die schlieBlich an der getriebenen Maschine ankommen, ein Neuntel,
so spare ich auch ein Neuntel = 119, der Kohle. Rechnerisch kommt das
in dem oben hervorgehobenen Satz’ dadurch zum Ausdruck, daB8 der Ge-
samtwirkungsgrad durch Multiplikation der Teilwirkungsgrade ent-
steht.

Hat also beispielsweise eine veraltete Querhobel-(,,Shaping**-)maschine
einen Eigenwirkungsgrad von 69, so ist der wiarmewirtschaftliche Gesamt-
wirkungsgrad des Querhobelns (siehe das Beispiel der Geblisemaschine):

0,75 x 0,95 x 0,15 X 0,90 X 0,06 = rd. 0,006

Wirkungsgrad der Querhobelmaschine
oder etwa 145 %.

Gelingt es jedoch (und es ist gelungen), den Wirkungsgrad einer solchen
Querhobelmaschine auf 209, zu verbessern, so tritt an Stelle des halben
Hundertstels ein energiewirtschaftlicher Gesamtwirkungsgrad des Quer-
hobelns von 1,89, Das ist immer noch sehr wenig. Aber wihrend im ersten
Fall zum Querhobeln das Zweihundert{ache (1009,:0,5% == 200) an Kohlen-
energie verbraucht wird, ist im zweiten Fall nur noch das Fiinfundfiinfzig-
fache (1009%:1,89% = 55,5) erforderlich. Die Ersparnis, die an irgend
einer Stelle der Energieumwandlungs- und Ubertragungskette gemacht
wird, setzt sich also nicht absolut, sondern prozentisch bis zur Kohle fort.
Ersparnis an allen Punkten des Energieflusses durch die
Fabrik ist also gleich wichtig.

Ersparnismoglichkeiten, Aus diesem Gesichtspunkt heraus betrachte
nun der Praktikant, womdéglich unter Leitung eines Ingenieurs, den ganzen
EnergiefluB, der vor seinen Augen durch die Fabrik stromt, und werde sich
klar iiber die Punkte, wo Ersparnisse moglich sind, und iiber die Griinde
(meistens geldlicher oder betriebstechnischer Natur), die noch weiter-
gehende Ersparnisse bisher verbieten.

Hier seien einige besonders wichtige Ersparnispunkte nur kurz aufgezihlt:

Kesselhaus: Gute Lagerung der Kohle (so dafl sie méglichst wenig entgast und
moglichst gegen Selbstentziindung gesichert ist).
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Selbsttatige, d. h. billige Zufihrung zum Rost.

Richtige Rostbeschickung (so da8 die richtige Dicke und GleichmiiBigkeit der
Brennstoffschicht gewihrleistet ist).

Dichtes, moglichst wenig wiarmestrahlendes (daher oft weill glasiertes) Mauer-
werk der Feuerungsriume.

Richtiger Schornsteinzug (damit die Verbrennung weder mit zu viel — kalter! —
noch mit zu wenig Luft — unvollkommen — erfolgt).

Evtl. Unterstiitzung des Schornsteinzuges durch ein Unterwindgeblése.

Vorgewarmte Verbrennungsluft.

Vorgewirmtes Kesselspeisewasser (meist durch einen in den Lauf der Feue-
rungsabgase eingebauten sogenannten ,,Economiser‘‘).

Gute Instandhaltung des Kessels (verhindern, daB sich Kesselstein bildet, der
die Warme schlecht iibertragt, daB sich RuB und Flugasche ansammeln.

Sparsamer Wirmeverbrauch der Hilfsmaschinen (Unterwindantrieb, Kessel-
speisepumpe usw.).

Dampfleitung: Dichtigkeit der Rohre.

Gute Isolierung der Rohre und Flanschen.

Auffangen aller Kondenswasser und ihre Riickleitung ohne Abkiihlung in den
Kessel.

Dampfmaschine: Hochstmagliche Trocknung und Uberhitzung des Dampfes.

Abdampf zum Heizen, Kochen usw. verwerten.

Kraftiibertragung: Moglichst gute Ausnutzung der Leistungsfihigkeil (die
elektrischen und Reibungsverluste bleiben an sich etwa die gleichen bei Vollast wie
bei Halblast; sic stellen daher bei Halblast im Verhiltnis zur iibertragenen Leistung
einen groferen Verlustbruchteil dar!?).

Verbesserung der kraftverzehrenden Riemen- oder Seiltriebe bei Transmissionen,
z. B. durch bessercs Anliegen mittels Spannrollen, durch Keilriemen oder durch
elektrischen Einzelantrieb.

Energiemessung. Uber alle diese Punkte unterrichtet sich der gut ge-

leitete Betrieb durch laufende Messungen. Es kommen hauptséchlich
in Betracht:

Im Kesselhaus: Wiegen der zugefiihrten Kohle, Messen des zu
gefithrten Wassers, Messen der Zugstirke mit barometerartiger Was-
sersiule, Kontrolle der Vollkommenheit der Verbrennung durch che-
mische Analyse der Verbrennungsgase mit den sogenannten Orsat-,
Ados- oder dhnlichen Apparaten oder durch besondere elektrische Gerite,
Messen des Dampfdruckes und der Dampfitemperatur mit Manometer
bzw. Thermometer, Kontrolle des Wasserstandes (nicht zu hoch, damit
der Dampf nicht zu feucht wird, nicht zu tief aus Sicherheitsgriinden).
Bei Unterwindfeuerungen: Messen der Menge der Geblaseluft oder des
Geblasedampfes.

An der Dampfleitung: Messen der Temperatur und des Druckes
bei Ein- und Austritt, gelegentlich Wiegen des Kondenswassers, Messen
der Dampfmenge, die in die Maschine stromt.

zar Nedden—v. Renesse. Praktikanten-Wegweiser, 5 Anfl. 4



50 I1. Grundlagen zum Verstindnis der Fertigung.

An der Dampfmaschine oder Turbine: Druck- und Temperatur-
messungen, Bestimmen der Leistung aus Diagrammen.

Wird ein Stromerzeuger angetrieben, milt man ebenfalls stindig die
elektrischien Gréfen (Strom, Spannung, Leistung).

Energiebuchfiihrung. Diese Messungen und die dazu erforderlichen
Mefigerite kosten viel Geld. Aber sie sind notwendig. Der tagaus, tagein
durch die Fabrik stromende KraftfluB kostet noch viel mehr Geld. Uber
seinen Bargeldhaushalt fithrt der Fabrikant unter groBlen Kosten mit
peinlicher Genauigkeit laufende Biicher, aus denen er seine Geldgewinne
und -verluste und deren Quellen genau aufzeigt. Uber die von ihm gekauf-
ten, verarbeiteten und verkauften Waren fithrt er nicht minder genau Buch.
Lagerhalter und sorgsam in Ordnung gehaltene Magazine 14B¢ er sich viel
Geld kosten. Er weiB, daB ihn der so erzielte genaue Uberblick vor viel
grofleren Verlusten bewahrt. Sollte er nicht die gleiche Politik in bezug
auf die kostspielige Warme und mechanische Energie verfolgen ?

Registrierinstrumente. Vielfach sind daher in zeitgemi8 eingerichteten
Fabriken an Stelle der blofien Melgerate selbstaufzeichnende Apparate
gesetzt worden, die mit einem Zeigerwerk auf Papierstreifen die MeBgré-
Ben fortlaufend auftragen, um so der Bedienungsmannschaft — abge-
sehen von der Kontrolle — die Pflicht, Aufzeichnungen machen zu miis-
sen, abzunehmen und ihnen Kopf und Hénde fiir ihre eigentliche Arbeit
freizuhalten. Mift man die wichtigsten ZustandsgroBen der Energie-
wirtschaft und der Fertigung laufend, dann erhalt man nicht nur einen
guten Uberblick iiber die Ausnutzung der Energietriger und iber die
Wirtschaftlichkeit der Anlagen, sondern die Mefigerdte zeigen dem Inge-
nieur auch, wo Unvollkommenheiten bestehen, Mingel oder Stérungen
zu beseitigen sind.

Wirmebilanz. Esist Aufgabe der Warmekontrollstelle des Werkes, sei
dies ein Meister, ein Ingenieur oder gar, bei sehr groBen Werken, ein
Wérmebiiro, die Wirmeverbrauchsmessungen zu sogenannten Wirme- oder
Energiebilanzen zusammenzustellen. So gewinnt der Betrieb fortlaufende
Ubersicht iiber Energieerzeugung und -verbrauch und iiber Energiever-
luste. Er vermag ihren Ursachen nachzugehen und sie zu beseitigen.
Wenn sich der Praktikant gelegentlich mit einem der mit diesen Ob-
liegenheiten betrauten Ménner unterhalten kann, so wird ihn das nicht
diimmer machen.

Es ist selbstverstindlich, daB der Praktikant in den hier besprochenen Dingen
keinerlei eigenes Urteil haben kann. Es ist ebenso selbstverstindlich, da8 er es sich
auch nicht etwa wihrend der praktischen Arbeit aneignen kann oder soll. Er soll
nur von vornherein auf diese Punkte achten lernen, damit er auf der Hochschule,
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wenn er sich wissenschaftlich mit dem Stoff beschaftigt, seine Gedanken an verstiand-
nisvoll Gesehenes ankniipfen kann und von vornherein das Gefiihl fiir die Wichtigkeit
erhalt, die diese auf den ersten Blick nur mittelbar mit Fertigung zusammenhingenden
Fragen fiir das entscheidendé Gesamtergebnis des technischen Schaffens besitzen:
die Herstellungskosten.

Nicht eindringlich genug kann davor gewarnt werden, daf} der Praktikant sich durch
solche Betrachtungen, die ihn als Jiinger der Technik natiirlich sehr interessieren,
von dem eigentlichen Zweck seines Hierseins, dem Kennenlernen des Fabrikations-
ganges, ablenken laft. Aber ebenso verkehrt wiire es, schenkte er diesen Punkten gar
keine Aufmerksambkeit.

Stromversorgung von auBlerhalb. Vielfach werden, besonders in den
neueren Werken, keine Dampfkraftanlagen mehr in stdndigem Betrieb
gehalten. Die gesamte notwendige Energie wird in diesem Falle der Fabrik
in elektrischer Form zugefiihrt. Die Griinde sind folgende: Wir hatten
weiter oben gesehen, dall jede Energieumwandlung mit'mehr oder weniger
groBen Verlusten verbunden ist und daB8 durch die Weiterleitung an die
Verbrauchsstellen neue Verluste durch Rohrleitungen und Transmisstonen
auftreten. Nun gelingt es bei ganz groBen Anlagen zur Energieerzeugung,
d. h. bei groBen Kessel- und Maschineneinheiten, die Verluste in engeren
Grenzen zu halten. Eine Zentrale von beispielsweise 100 000 PS kann die
gleiche Energie mit weniger Verlusten abgeben als 20 Zentralen zu 5 000 PS
oder, anders ausgedriickt, die grofle Zentrale arbeitet mit geringeren Er-
zeugungskosten. Einmal haben die Riesenkessel einen besseren Wirkungs-
grad als die Summe der vielen Kleinkessel, die bei solchen Vergleichen noch
dazu meist dlter sind. Auch die Kosten der Kohlen, des Lagerns, der
Bedienung sind niedriger. Man nutzt daher die Vorteile der groen Mengen
aus und 148t die Kohle in Kraftanlagen verfeuern, die nach ihrer Lei-
stungsfihigkeit imstande sind, mehrere Fabriken zu versorgen. Als Uber-
tragungsmittel vom Kraftwerk zum Werk dient der elektrische Strom.
Die Dampfmaschinen oder -turbinen treiben Generatoren, deren Strom
durch Kabel oder Freileitungen den Fabriken zugeleitet wird. Der Wir-
kungsgrad der Generatoren liegt dicht an 1009, so daB oft noch eine Kraft-
iibertragung wirtschaftlich sein kann, wenn die Entfernung zwischen
Kraftwerk und Fabrik betrichtlich ist. Wiirde man zur Fortleitung einen
Strom von derselben Spannung nehmen, mit der im Werk die Elektro-
motoren die Werkzeugmaschinen antreiben sollen, so fielen bei den beacht-
lichen Energiemengen, die eine einzige Fabrik oft verbraucht, die Zulei-
tungen gar zu dick aus. Wir finden daher bei Ubertragung von elektrischer
Energie in groBer Menge oder auf weite Entfernungen Strome von sehr
hoher Spannung. Die Umwandlung des Stromes auf solchen von héherer
oder niedrigerer Spannung geschieht in Transformatoren, die ebenfalls
wieder einen sehr guten Wirkungsgrad aufweisen. In der Fabrik wird nun
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der Strom wiederum umgeformt und auf die Spannung gebracht, fiir die
die Motoren im Werk eingerichtet sind.

Hat ein Werk, das seinen Energiebedarf friher aus eigener Zentrale
deckte, sich auf den Fremdbezug von Strom umgestellt, so bleibt hiufig
die alte Anlage in Bereitschaft, um gegebenenfalls bei Stérungen in der
Stromversorgung als Reserve zu dienen. Mitunter ist es auch moglich,
einen Teil der Kesselanlage zu Heizzwecken auszunutzen und etwa iiber-
schiissigen Dampf an kleinere Fabriken abzugeben. Selbst die Versorgung
mehrerer GroBverbraucher mit Dampf von einer Stelle aus ist an vielen
Orten mit gutem Erfolg durchgefiihrt.

Energiewirtschaftliche Gewissenhaftigkeit. Dieser Abschnitt soll nicht
geschlossen werden, ohrie nochmals darauf hinzuweisen, wie wichtig es heute
und in Zukunft ist, sich und andere zu groBter Gewissenhaftigkeit im Haus-
halten mit der verfiigharen Energie zu erziehen. Wer eine Gasflamme oder
eine elektrische Lampe unachtsam brennen 1a8t, wer mehr Wasser entnimmt
als gebraucht wird, wer eine Werkzeugmaschine leer laufen liBt, wer fahr-
lissig AusschufB3 gieBt — jeder einzelne vergeudet, bestiehlt das Werk, be-
stiehlt die Allgemeinheit, verschleudert Kraft von der Kraft, die unsere
Bergarbeiter tief unter Tage zum Fordern der schwarzen Diamanten in
aufreibender, gefahrvoller Arbeit aufwenden, schwiicht nicht zuletzt
Deutschlands Stellung in der Welt.

8. Die Werkstoffe und ihr Zusammenhang
mit der Konstruktion

Der Ingenieur muB mit den Eigenschaften und Eigenheiten der tech-
nischen Baustoffe genau so vertraut sein, wie ein Kiinstler mit seinem
Instrument oder ein Arzt mit dem menschlichen Kérper. Der Maschinen-
bauer fuBt heute fast ausschlieBlich auf wissenschaftlich gewonnener und
zahlenmiiBig beherrschter Erkenntnis. Dieses Wissen vermitteln in weitem
Umfang die Technischen Hoch- und Mittelschulen.

Aber mit der rein mathematischen Beherrschung dieses Stoffes ist es
nicht getan. Jeder Ingenieur muB iber technisches Gefiihl schlechtweg
verfiigen. Dieses beruht vor allem auf dem Verstindnis fiir das Verhal-
ten der Baustoffe in der Maschine und wihrend ihrer Herstellung. Die prak-
tische Ausbildung ist besonders geeignet, die ersten festen Grundlagen
hierfiir durch verstidndnisvolle Beobachtung des Werkstoffs in
der Werkstatt zu schaffen.

Der Ingenieur richtet sein Augenmerk vor allem auf die Festigkeits-
und auf die Verarbeitungseigenschaften. Natiirlich sind die wissenschaft-
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licken Grundlagen fiir diese die Physik und Chemie, aber die Kenntnisse
des Ingenieurs sind eigens fiir seine Zwecke ausgebaute Sondergebiete von
ihnen. Wissenschaftliche Forschung und praktische Werkstatterfahrung
sind dabei in engster Wechselwirkung, sozusagen in stindigem Wettlaunf
begriffen. Auf einen groBen Teil der wichtigeren technologischen Beob-
achtungen, die ohne- wissenschaftliche Instrumente und Verfahren in der
Werkstatt zu machen sind, wird bei Besprechung der einzelnen Werkstitten
hingewiesen. ‘

Festigkeit. Die Metalle, die im allgemeinen dem Laien als Inbegriff
der Festigkeit gelten, zeigen in Wirklichkeit unter Einwirkung von Kriften
ein &hnliches elastisches Verhalten, wie etwa Gummi. In den Kopfen
der Maschinenbauer erscheinen sie von diesen in nichts verschieden als
in der GroBe der Forménderungen. Diese sind durchaus meB8bar, wenn
auch nur selten mit bloBem Auge wahrzunehmen. Darum ist es wichtig fiir
den Maschineningenieur, dafl er von vornherein lernt, die sichtbaren
Unterschiede im Verhalten der Metalle als Hilfe fir die Beurteilung
threr Festigkeitseigenschaften zu benutzen.

Forminderung. Die Grundeigenschaft aller Korper ist die,
daB sie der auf sie einwirkenden Kraft nachgeben. Wenn ich
an einen oben befestigten Stahlstab unten Gewichte héange, so wird er dem
Zuge der Gewichte zu folgen trachten und -sich verlingern, da sein oberes
Ende nicht von der Stelle kann. Gleichzeitig wird er die auf ihn wirkende
Kraft weiter iibertragen: die Befestigung, an der sein oberes Ende hiingt,
wird durch sie gleichfalls eine (geringere) Forminderung erfahren. Der
Ambo8 wird durch den Druck des Hammers zusammengedriickt, wenn auch
fiir das Auge unmerklich. Er gibt die Druckkraft weiter an seine Unter-
lage, 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 dndern und gleichzeitig auf den unteren driicken,
was sich dadurch zeigt, daB sich auch dieser (in geringerem Male) defor-
miert. Bei den technischen Werkstoffen geschieht genau dasselbe, nur in
weit geringerem Mafle. Die Eigenschaften, die diesen Verschiedenheiten
Rechnung tragen, nennen wir die Dehnbarkeit und Zusammendriick-
barkeit der Karper.

Elastizititsgrenze. Die Dehnung bleibt bei demselben Korper fur die-
selbe Kraft praktisch immer dieselbe, wie oft auch der Korper inzwischen
be- und entlastet wurde. Jedesmal, wenn die Last von ihm weicht, nimmt
ein Korper seine urspriingliche Liange und Form wieder dn, vorausgesetzt,
daB die Belastungskraft unter einer gewissen, fiir jeden Stoff verschie-
denen Hochstgrenze bleibt. Diese sozusagen federnde Eigenschaft
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eines Korpers nennt man seine Elastizitit, die Grenze der Kraft, bis
zu der sie beobachtet wird, die Elastizitdtsgrenze (angegeben in kg je
Quadratzentimeter Querschnitt, kurz in kg/em?).

ZerreiBversuche. Die physikalische Ursache dieser Erscheinungen liegt
in der Kohasignskraft der Molekiile des Korpers. Jeder Kérper stellt so-
zusagen eine Summe von Einzelkdrperchen dar, die untereinander ,,durch
Gummibidnder‘ (die Kohisionskriifte) verbunden sind. Wirkt eine Kraft
auf ihn ziehend oder driickend, so geben die Gummibénder so lange nach,
bis die Gesamtheit ihrer Zug- oder Druckspannungen mit der angreifenden
duBeren Kraft ,im Gleichgewicht, d. h. ihr gleich ist. Ist die duBere
Kraft groBer als die Gesamtheit der Kohisionskrifte, so tritt zunichst
eine dauernde Lagenverinderung der Teilchen zueinander ein. Wichst
sie immer weiter, so fithrt sie zur géinzlichen Losung des Zusammenhangs:
der Korper wird zerstort, zerreit oder ,,geht zu Bruch‘‘. Die Technik
stellt mit allen Baustoffen als Probe ihrer Festigkeit Druck- und haupt-
sichlich Zugversuche an, sogenannte ZerreiBversuche. Hierbei werden
Stiabe von bestimmter Form aus dem zu untersuchenden Stoff hergestellt
und mit einer oft hydraulisch betriebenen ZerreiBmaschine zerrissen.
Dabei gibt die Maschine, vielfach automatisch, die Anzahl Kilogramm
Belastung an, bei der der ,,Bruch‘* eintritt. Diese Zahl, auf den Quer-
schnitt des Probestabes bezogen, heillt die ,,Festigkeit* des Stoffes (,,auf
Zug** oder ,,auf Druck') und bildet eine wichtige Grundlage fir den
Konstrukteur.

Zahigkeit, Sprodigkeit. Natiirlich kann man an derselben Priifmaschine
auch die bei jeder Belastung eintretende Léngeninderung: die zuge-
hérige Dehnung des Stabes, ablesen. Hierbei ergibt sich, da nicht nur,
wie schon erwihnt, die einzelnen Stoffe sich je Kilogramm Zugkraft ver-
schieden stark dehnen — auch die gesamte Lingeninderung, -deren sie
fiahig sind, bis sie zerreiBlen oder zerbrechen, ist verschieden. Es sind also
nicht diejenigen Korper die schwiichsten, die sich am meisten dehnen.
Jeder weiB, daBl zwischen einer Damaszenerklinge und einem Rohrstock
ein gewaltiger Festigkeitsunterschied besteht, trotzdem sie etwa gleich bieg-
sam sind. In dieser Beobachtung beruht unser Urteil iber die ,,Zdhigkeit*
oder ,,Sprodigkeit der Materialien. Ein sproder Werkstoff ist nicht
imstande, die zerstorende Einwirkung einer plotzlich auftretenden Kraft
durch nachgiebige Forminderung aufzufangen; er bricht leicht bei Sto8en
und Rucken. Das zihe Material gibt nach und nimmt nach Verschwinden
der Kraftwirkung federnd seine urspriingliche Linge oder Gestalt wieder
an. Es ist klar, daB diese Eigenschaft fiir den Maschinenbauer sehr er-
wiinscht ist: Die normal verlaufenden Kraftwirkungen kann er ja rech-
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nerisch beherrschen. Beil den meist zuffllig auftretenden StoéBen und
Rucken muf er sich aber auf die Zahigkeit seines Baustoffs verlassen, da
thre rechnerische und konstruktive Beriicksichtigung schwierig ist.

Hirte. Alle bisher besprochenen Festigkeitseigenschaften beziehen
sich auf das Verhalten des Korpers als eines Ganzen gegeniiber der Ein-
wirkung duerer Krifte. Nicht minder wichtig ist der Widerstand, den
die Oberflache eines Gegenstandes dem Eindringen eines anderen in sie,
dem Ritzen, Schneiden oder Einbeulen, entgegenstellt. Wir sprechen da
von der ,,Héarte* eines Korpers. Fiir den Grad der Hérte emer Oberfliche
gibt es nicht so leicht festleghbare MaBe. Ein UrteilsmaBstab ist der
Durchmesser der kreisrunden Einbeulung, die entsteht, wenn eine sehr
harte Kugel von bestimmtem Gewicht und bestimmtem Durchmesser
aus bestimmter Hohe auf die Oberflache fillt oder mit bestimmtem Druck
auf sie gepre3t wird (Kugeldruckprobe). Bekannt ist ferner die ,,Héarte-
skala*: Ein Korper ist hiirter als ein anderer, wenn er ihn ritzen oder
schneiden kann. Dies ist vor allem fiir die Bearbeifung der Maschinen-
teile in der Werkstatt wichtig. Ich kann Eisen nur mit hartem Stahl,
geharteten Stahl nur mit Schleifsteinen abdrehen, abschleifen usw. Fiir
den Gebrauchszweck der fertigen Maschinenteile ist dagegen wich-
tiger ein anderes Mafl der Hirte. Wir wissen, daB im Maschinenbau
das Gleiten zweier benachbarter Teile aufeinander eine wichtige Rolle
spielt. Je hirter beide sind, desto langer wird es dauern, bis sich merk-
liche Abnutzung, ,,VerschleiB*, durch solches Gleiten zeigt. Zwei harte
Kérper werde ich unter groBerer Belastung aufeinander gleiten lassen
diirfen als zwei weiche, ohne befiirchten zu miissen, daB die Oberflachen
nachgeben, daB sie ,,fressen*. Wie und mit welchen Gerdten die Hiirte
gemessen wird, muf} hier unbesprochen bleiben und ist auch vorliufig
ohne Interesse.

Bearbeitbarkeit. Schon die Betrachtung der Hérteskala zeigte uns eine
technologische Eigenschaft der Metalle: die Moglichkeit, in normalem Zu-
stande Teilchen von ihnen durch Schneiden abzutrennen. Fiir die
Beurteilung dieser Verhiltnisse bietet sich ein iiberreiches Beobachtungs-
feld in den mechanischen Werkstitten der Fabrik.

Man nennt diese Eigenschaft der Metalle thre Bearbeitbarkeit.

Je geschmeidiger (dehnbarer) ein Metall ist, um so schwieriger 1aBt es
sich im allgemeinen hobeln, drehen, frisen; es ,,schmiert‘‘, wie man zu
sagen pflegt. Wie aber die Geschmeidigkeit mit wachsender Hirte ab-
nimmt, so steigt umgekehrt die Bearbeitbarkeit der Metalle und Legierungen
mit der Hirte bis zu einem bestimmten Hochstwert. Wird dieser iber-
schritten, so sinkt die Bearbeitbarkeit wieder.
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Sowohl groBle Geschmeidigkeit als auch groBe Hirte erschweren dem-
nach die Bearbeitbarkeit.

Sehmiedbarkeit. Eine weitere technologische Eigenschaft der Metalle
ergibt sich, wenn wir eine Grofle mit in unsere Betrachtung ziehen, die
wir bisher stillschweigend aufler acht gelassen haben: die Temperatur
Bei zunehmender Temperatur nimmt im allgemeinen die Festigkeit der
Metalle ab. Mit ihr sinkt auch die Elastizitatsgrenze. Es wird daher beim
warmen Metall mit Leichtigkeit méglich, durch Pressen, Himmern, Ziehen
oder Walzen dauernde Forminderungen hervorzubringen. Diese Eigen
schaft der Schmiedbarkeit besitzen die Metalle, vor allem Stahl, natiir
lich auch im kalten Zustand. Nur erfordert in diesem die Erzielung einer
dauernden Forménderung einen sehr groBen Kraftaufwand, der kost-
spielig ist. Man kommt billiger fort, wenn man Stahl im heiBen, glithenden
Zustande schmiedet, walzt usw. “Wir vermindern die aufzuwendende
mechanische Forméanderungsarbeit, wenn wir Arbeit in Form von Wirme
mit zu Hilfe nehmen. AuBerdem wirkt eine sehr starke Bearbeitung im
kalten Zustand mitunter nachteilig auf die Giite des Erzeugnisses.

GieBbarkeit. Erwirmt man so weit, dal der Schmelzpunkt des Me-
talls itberschritten wird, so wird es schlieSlich vollig flissig. Man kann
dann den Metallen durch GieBen in Formen jede gewiinschte, beliebig ver-
wickelte Form verlethen. Die Eignung der Metalle und insbesondere der ver-
schiedenen Eisensorten zum GuB ist sehr verschieden. Maflgebend sind der
Grad der Zih- oder Dunnflissigkeit, die Temperatur, die notig ist, um sie
zu erreichen, das Zusammenschrumpfen des erkaltenden Korpers, das
Schwinden, und seine Festigkeitseigenschaften in kaltem Zustand. Aus
‘allen diesen Riicksichten setzt sich das Urteil iiber die technologische
Eigenschaft der Gieflbarkeit zusammen,

Metallographie, Werkstoffpriifung. Die eben kurz angedeuteten und
alle weiteren Eigenschaften der Werkstoffe sind in miihevoller wissen-
schaftlicher Arbeit untersucht. Dabei ist die Metallographie, die den
Aufbau und das Verhalten der Metalle erforscht, zur wichtigen Hilfswis-
senschaft der Technik geworden. Jedoch ist es mit der allgemeinen Kennt-
nis der haufigsten Baustoffe oder mit dem Auffinden noch besserer Legie-
rungen, als sie heute verwendet werden, noch nicht getan. Die Maschinen-
fabrik braucht eine stdndig laufende Aufsicht iiber die gerade in den Werk-
stdtten verarbeiteten Werkstofigiiten. Sowohl bei Erzeugung von GufB-
eisen in der eigenen GieBerei wie auch besonders beim auswirtigen Bezug
von Stahl in irgendwelcher Form ist der Betriebsleiter nie ganz sicher,
ob die Abstiche des GieBofens oder die Lieferungen so ausfallen, wie es
entsprechend dem Verwendungszweck bestellt war. Deshalb werden oft an
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den GuBteilen Probestibe mit angegossen, die man hernach abschligt
und fiir sich untersuchen kann. Grofle Werke unterhalten fiir die laufende
Uberwachung ihrer Rohstoffe eigene Laboratorien, die die Werkstoffe
priffen. Es leuchtet ein, daB diese Kontrolle um so wiehtiger ist, je hohere
Beanspruchungen man den Maschinenteilen zumuten mufl. Daher nimmt
die Werkstoffpriifung zum Beispiel in der Luftfahrt und im Kraftfahrbau,
wo nur hochwertige Werkstoffsorten verwendet werden, eine besonders
wichtige Stellung ein.

Es ist ja wohl selbstversténdlich, dal jeder Ingenieur nicht nur als Kon-
strukteur mit der Gesamtheit aller Eigenschaften der Werkstoffe vertraut
sein muB, wenn seine Erzeugnisse ihren Verwendungszweck nicht nur er-
fiillen, sondern auch billig und einfach herstellbar sein sollen. Schon in
der praktischen Ausbildung sind die Grundziige der Technologie, die sich
mit der Erzeugung, der Verwendung und der Bearbeitung der Werkstoffe
befaBt, erforderlich. Darum rnehme der Praktikant in seinen Mufle-
stunden gelegentlich ein Buch zur Hand, um wenigstens das Wichtigste
iiber diese Dinge kennenzulernen.!) In dem engen Rahmen dieses Buches
ist es nur moglich, kurze Andeutungen zu geben.

Eisen und Stahl

Das Eisen nimmt unter den maschinentechnischen Baustoffen -die
weitaus wichtigste Stelle ein. Fast alle Maschinen bestehen zum gréfiten
Teil aus diesém Baustoff.

Kohlenstoffgehalt. Der Stoff, den der Techniker Eisen nennt, ist aber
niemals chemisch reines Eisen, sondern stets eine Legierung von Eisen mit
mannigfachen Bestandteilen, unter denen der wichtigste der Kohlenstoff
ist. Alle unsere technischen Eisen- (und Stahl-)sorten sind hiernach in der
Hauptsache Eisenkohlenstofflegierungen. Dabei kann der Gehalt
an Kohlenstoff sehr verschieden sein, und von seiner Grofle hingen Giite,
Schmelzpunkt, Schmiedbarkeit, Bearbeitbarkeit in kaltem Zustand
usw. ab. Beim Erstarren durchliuft jede Eisenkohlenstofflegierung be-
stimmte Punkte, an denen Anderungen im Aufbau und dem &uBeren
Verhalten eintreten. Diese Punkte, fiir recht viele Legierungen mit stets
anderem Kohlenstoffgehalt aufgezeichnet, liefern das berithmte Erstar-
rungsschaubild oder ,,Eisenkohlenstoffdiagramm®, das fiir den Eisen-

1y Z. B. ,,Werkstattbiicher*, Sammlung von etwa 90 Heften zu allen Fragen
der Fertigung. Springer-Verlag, Berlin. Preis der meisten Hefte RM. 2.—. Betriebs-
technisches Taschenbuch. Herausgegeben von H. Kotthaus. Verlag Carl Hauser,
Miinchen 1943. Preis RM. 6.50.. Klingelnberg, Technisches Hilfsbuch. Heraus -e-
geben von E. Preger und R. Reindl. Springer-Verlag, Berlin 1940. Preis RM. 10.50.
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hiittenmann grundlegend und fiir den Maschinenbauer notwendig ist zum
Verstindnis der Eisen- und Stahlsorten. Weiterhin kommen noch, teils
als Verunreinigungen, teils absichtlich zugesetzt, eine ganze Anzahl anderer
Stoffe (Mangan, Silizium, Phosphor, Schwefel u. a.) vor. Eine besondere
Gruppe bilden wieder die mit bestimmten Stoffen (Chrom, Nickel, Molyb-
dén, Vanadin, Wolfram, Kobalt, u. a.) legierten Eisenkohlenstofflegierun-
gen, die in der Hauptsache als Edel- oder Sonderstihle fiir Werkzeuge oder
fiir besonders hoch beanspruchte Konstruktionsteile verwendet werden.

Erzeugung. Zur Herstellung von Eisen und Stahl werden Eisenerze in
hohen Schachtéfen, den Hochéfen, mit groBen Mengen Koks geschmol-
zen, wobei fiir die chemischen Reaktionen Beigaben, wie Kalkstein, zu-
gefiigt werden. Art und Menge der Beigaben, die ,,Zuschlige*’, werden
sorgfaltig je nach der vorliegenden Erzsorte bestimmt, denn von ihnen
hiingt es ab, wie der Schmelzvorgang verlduft und was fiir ein Roheisen
man beim ,,Abstechen des Hochofens in fliissigem Zustand gewinnt.
AuBer dem Roheisen liefert der Hochofen zwei Nebenerzeugnisse: Gicht-
gas, das in Kraftzentralen nutzbar gemacht werden kann, und Schlacke,
die weiterverarbeitet und verkauft wird.

Das Erzeugnis des Hochofens, das Roheisen, kann nun auf zwei
Arten in die Maschinenindustrie gelangen: entweder wird es nochmals im
Kupolofen umgeschmolzen und von den unerwiinschten Beimengungen
befreit, dann bekommt man GuBeisen oder der Gehalt an Kohlenstoff
wird nachtréglich verringert und ein schmiedbares Erzeugnis, ndm-
lich der Stahl, gewonnen. Auch hierzu ist ein Umschmelzen erfor-
derlich, das man vermeiden kann, wenn das Roheisen noch in flilssigem
Zustand in das Stahlwerk kommt. Daher finden wir hiufig Hoehofen
und Stahlwerk dicht beieinander. Art und Menge der Beigaben sind bei
dem Vorgang der Stahlerzeugung besonders wichtig, denn sie miissen
chemisch so beschaffen sein, daB sie dem Roheisen einen Teil seines
Kohlenstoffgehaltes entziehen. Der Stahl wird entweder in einem knet-
baren, teigigen Zustand gewonnen (SchweiBstahl) oder in fliissigem Zu-
stand (Flullstahl); die letzte Art iiberwiegt bei weitem. Die' Zusammen-
setzung des Roheisens, besonders seine schidlichen Beigaben, wie hoher
Schwefel- oder Phosphorgehalt, bestimmen das Verfahren, das man an-
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wendet: bei uns meist Thomasverfahren, daneben noch Bessemerver-
fahren. Will man noch den Vorteil haben, Alteisen, Schrott mit ein-
schmelzen zu konnen, so findet die Schmelze in -Siemens-Martinéfen
statt (Siemens-Martinstahl). Um die Giite weiter zu verbessern, werden
verhaltnismifig kleine Mengen, nochmals sorgfiltig umgeschmolzen, neuer-
dings in elektrischen Ofen (Elektrostahl). So entstehen vornehmlich
die teuren Sonder- und Edelstihle.

Frither waren die Bezeichnungen Eisen und Stahl nicht einheitlich.
Heute versteht man unter Stahl alles ohne Nachbehandlung schmiedbare
Eisen. Der Ausdruck Schmiedeeisen verschwindet damit. Man sagt jetzt
auch Stahlblech, Formstahl, Stabstahl, Stahlbeton.

GufBieisen. Weitaus am héufigsten kommt im allgemeinen Maschinen-
bau der gewdhnliche Grauguf vor, auch direkt Maschinengufl genannt.
Er hat etwa 3,59 Kohlenstoffgehalt. Seine Vorteile sind, daf er verhilt-
nisméBig leicht hergustellen ist, im allgemeinen keiner Nachbehandlung
bedarf und daB sein Preis nicht sehr hoch liegt. Kr lift sich gut bear-
beiten, wobei die Spéne in kurzen einzelnen Brocken anfallen.

Tempergul. Eine Maoglichkeit der Veredelung von GuBeisen liegt
in dem Temperverfahren. Der Temperrohgu$ wird dabei einem
mehrtigigen Glihproze8 unterworfen. Die Teile sind von Stoffen umgeben,
die ihnen allmihlich einen Teil des Kohlenstoffgehaltes entziehen, so
dafl die getemperten Stiicke eine von auflen nach innen wechselnde
Struktur aufweisen, wie an einer Bruchfliche deutlich sichtbar wird. Das
Ergebnis des Glithprozesses in der kohlenstoffarmen Umgebung ist, daB
die GuBstiicke ihre Sprodigkeit verloren haben, auBen zdh, hammerbar
und etwas schmiedbar geworden sind. Der Tempergu8 ist daher ein Ersatz
fiir Stahlformgufl oder geschmiedete Teile, wo diese Verfahren zu teuer
wiren. Er kommt hauptsiichlich fiir kleine Abmessungen in Frage, fiir
Schliissel, Beschlige u. dgl.

HartguB. Die Gufleisensorten werden jeweils entsprechend dem vor-
liegenden Verwendungszweck ausgesucht. Durch Wahl von bestimmten
Mengen der Stoffe Silizium, Mangan, Phosphor und Schwefel lassen sich
die gewiinschten GuBeisensorten erzielen: hitzebestéindiges Gufleisen, séure-
oder laugenfestes GuBleisen (fiir chemische Behilter oder Rohre) oder sehr
diinnflissiges GuBeisen fiir KunstguB. Ist eine besonders harte Oberfliche
erforderlich, so 148t man sie schneller abkithlen, als es normalerweise
in der Form vor sich geht. Man nimmt dem Gufeisen dort die Mdg-
lichkeit, dieselben Umwandlungen seiner Struktur durchzumachen. Es
wird daher auBen hart, wihrend innen ein geniigend zéher Kern bleibt.
Statt der iiblichen Sandform nimmt man éinen Stoff, der die Wirme
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schneller ableitet, man giet meist in eiserne Kokillen. So entsteht
der HartguB, wegen der Gestalt der Teile auch SchalenguB genannt.

ElektroguB. Will man eine recht grofe GleichmiBigkeit des GuBeisens
und wenig Schlacken erzielen, so schmilzt man im elektrischen Ofen,
ElektroguB3, doch ist diese Art bei uns wenig verbreitet.

Gattieren. Die Kunst des GieBereiingenieurs besteht nun darin, ent-
sprechend dem gewiinschten Erzeugnis jeweils die genau bestimmten
Mengen Roheisen so zu mischen, dall der Kupolofen eine innerlich gleich-
artige, homogene Sorte GuBeisen abgeben kann. Dieses richtige Mischen
der passenden Roheisenqualitdten heifit Gattieren. Es ist eine Kunst im
wahren Sinne des Wortes; reiche Erfahrung im Gieflen ist dazu er-
forderlich.

Stiihle. Eine groBe Mannigfaltigkeit haben wir in den Stahlsorten.
Da sie fiir den Maschinenbau samtlich von Wichtigkeit sind und ihre Ver-
wendung stéindig zunimmt, miissen wir uns mit ihnen hier wenigstens in
grofen Ziigen befassen.

Unlegierte Stiahle. Sorten, die neben dem Eisen nur Kohlenstoff ent-
halten, bezeichnet man als unlegierte Stihle. Im Gegensatz dazu ent-
halten die legierten Stihle in verschieden starkem Mafle Metalle, wie
Chrom, Molybdin, Nickel, Wolfram, Vanadin, ‘Titan oder wesentliche
Mengen von Silizium oder Mangan. Die unlegierten Stihle lassen sich
wieder in normale und in solche zum Einsetzen und Vergiiten einteilen.
Aus den erstgenannten entstehen alle Maschinenteile mit mittleren Bean-
spruchungen sowie die Walzerzeugnisse, Stangen, Trager, Bleche .und
Draht. Die Einsatz- und Vergiitungsstihle gestatten eine Nachbehand-
lung in der Wirme, wodurch den Werkstiicken wertvolle Eigenschaften
verliechen werden, die bei normalen Baustihlen fehlen. Einige Arten der
Nachbehandlung mégen kurz beschrieben werden.

Hiirten. Wird ein Stahl geeigneter Zusammensetzung auf helle Rotglut
gebracht und anschlieBend in eine kalte Flissigkeit getaucht, so nimmt
seine Oberfliche die Hirte von Glas an. Durch die kalte Umgebung wird
die Moglichkeit genommen, das normale Gefiige entstehen zu lassen; es
bildet sich ein Bestandteil, der dem Stahl eine auBerordentliche Hirte
verleiht. Als Flissigkeit, in der die Teile zum ,,Abschrecken hin und
her bewegt werden, dient Wasser, und bei den besten Stahlsorten, ferner
bei groBen Abmessungen Ol oder ein Kaltluftstrahl.

Anlassen. Die so erzeugte Hirte ist meist mit einer unzuldssigen
Sprodigkeit verbunden, weshalb man durch ein geringes Erhitzen wieder
die Hirte mildert. Das nachtrigliche Warmmachen nennt man An-
lassen. Der Praktikant kann leicht folgenden Versuch machen:
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Ein Stiick Stahl, etwa 8 bis 10 mam im Durchmesser, wird zu einem Schrau-
benzieher ausgeschmiedet. Die Spitze sauber fertig feilen, auf etwa 30 mm
glihend machen und rasch in Wasser abschrecken. Einige Minuten im
Wasser bewegen, dann an der Schneide mit Schmirgelleinen (die Feile
greift nicht mehr an!) blank machen. Die Spitze langsam warm machen
und beobachten. An den blanken Stellen treten verschiedene AnlaBfarben
auf; wenn die Spitze blau aussieht, wieder in Wasser abkiihlen. Oft sind bei
gehirteten Teilen die AnlaBfarben nicht zu sehen; dies liegt daran, da
Héirten und Anlassen, besonders bei Massenartikeln, wie Bohrern, in Bédern,
z. B. Salzbidern, von gleichbleibender Temperatur erfolgen, wo wegen
des Luftabschlusses Farben durch oberflichliche Oxydation nicht entstehen
kénnen.

Einsatzhdrtung. FEine besondere Form ist die Einsatzhértung.
Werkstiicke aus kohlenstoffarmen, also nicht hirtbaren Stéihlen werden
mit kohlenstoffabgebenden Mitteln, wie Holzkohle und Bariumkarbonat,
in Topfe gepackt und gegliitht. Die AuBlenschichten der Stiicke nehmen
Kohlenstoff auf, so daB man sie hérten kann. Stelien, die weich bleiben
sollen, bestreicht man mit Lehm. Das Einsatzhdrten eignet sich beson-
ders fur stoBartig beanspruchte Werkstiicke, z B. Zahnrider, deren
Zihne verschleiBfest sein sollen bei einem zdhen, weichen Kern.

Eine nur ortlich begrenzte Hiartesteigerung erzielt man durch Er-
hitzen mit einer Art Schweifibrenner (Brennerhiirten) oder mit hoch-
frequenten Stromen und durch Abschrecken mit einem Wasserstrahl.
Ofen braucht man dabei nicht, aber der Brenner muB sehr genau ge-
fiihrt und eine bestimmte Einwirkungsdauer eingehalten werden.

Vergiiten. Unter Vergiiten versteht man eine Wirmebehandlung, die
keine Héarte der Oberfliche, sondern eine allgemeine Zihigkeit bezweckt.
Man 148t dazu die Werkstiicke nach dem Abschrecken etwa bei dunkler
Rotglut an. Fiir Teile mit Dauerbeanspruchung sehr vorteilhaft.

Legierte Stihle. Die legierten Stihle besitzen, allgemein gesagt, alle
Eigenschaften der unlegierten, ferner je nach ihrer Zusammensetzung
weitere, die diesen fehlen, Widerstandsfahigkeit gegen Rost und S&uren
oder besonders groBe Hirte. Fiir die Legierung kommen in Betracht:
Chrom, Molybdan, Nickel, Wolfram, Vanadin, Titan, ferner Silizium und
Mangan. Bemerkenswert ist, daf der Stahl im allgemeinen an Wert zu-
nimmt, wenn nicht eins der genannten Metalle, sondern deren zwei ent-
halten sind. Die Auswahl im einzelnen wiirde hier zu weit fithren; meist
handelt es sich um Sonderfalle hochster Beanspruchung, z. B. bei Dampf-
kesseln, Automaobilbauteilen oder Kugellagern. Fiir die Werkzeuge sind
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jene Legierungen wichtig, die noch bei Warmwerden ihre volle Schneid-
fahigkeit behalten.

Schneidwerkstoffe. Als Schnellstahl oder Schnellarbeitsstahl bezeichnet
man Stihle mit Wolfram, Chrom und Molybdén, die fiir spanabhebende
Werkzeuge Vorteile bieten, da sie selbst bei einigen Hundert Grad noch
scharf bleiben. Man hat fiir noch hohere Anspriiche sogar Légierungen
entwickelt, die nur wenig oder kein Eisen mehr enthalten: die Kobalt-
Chrom - Wolfram - Legierungen (Stellit, Akrit, Caedit, Celsit, Percit), die
Hartmetalle, die aus Wolframkarbiden oder #hnlichen Stoffen teils ge-
gossen, teils gesintert werden (Widia, Bohlerit, Titanit). Wegen des hohen
Preises findet man keine Drehwerkzeuge oder dgl., die aus solchen Schneid-
legierungen hergestellt sind, vielmehr werden nur kleine Plittchen dieser
hochwertigen Legierungen aufWerkzeuge geringerer OQualitit aufgeschweiBt.
Sogar Diamanten, die hittesten Stoffe iiberhaupt, verwendet man zu
Dreh- und Bohrwerkzeugen.

Kupfer

Vorteile des Kupfers sind seine hohe elektrische Leitfihigkeit, seine
Bestindigkeit gegen #uflere Einfliisse (kein Rost!) und seine grofle
Zghigkeit, die ein Biegen oder Pressen in schwierige Formen gestattet.
Dagegen ist es mit schneidenden Werkzeugen schwer zu bearbeiten,
da es stark schmiert.

In Deutschland kommen nur wenig Kupfererze vor; fast der gesamte
Bedarf muB eingefithrt werden. Meist wird verlangt, daB das Kupfer
sehr rein ist (iiber 99,9%). Es wird daher elektrolytisch raffiniert (Raf-
finade-Kupfer).

Im Maschinenbau kommt nur wenig reines Kupfer vor. Die Elek-
trotechnik dagegen braucht den weitaus groBten Teil, da die meisten
Leitungen in den elektrischen Maschinen daraus bestehen. In starkem
MaBe ist Kupfer bei einigen Legierungen (Messing, Bronze, RotguB}) ver-
treten.

Zinn und Zink

Zinn wird als Konstruktionswerkstoff so gut wie gar nicht, Zink sehr
viel haufiger benutzt. Eine bedeutende Rolle spielen sie aber als metallische
Uberziige zum Oberflichenschutz, Teile, die vor zersetzenden Ein-
fliissen (der freien Luft, chemischer Dampfe) geschiitzt sein sollen,
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tauclit man in ein Bad fliissigen Zinks (Feuerverzinkung). Wichtig
sind in neuerer Zeit die haochwertigen Zinklegierungen geworden, da sie
oftmals an die Stelle von Kupferlegierungen getreten sind.

Bronze; Rotguf}, Messing

Unter Bronze versteht man Legierungen mit den Bestandteilen Kupfer
und Zinn (Zinnbronze); ist Zinn durch ein anderes Metall ersetzt,
spricht man ebenfalls von Bronze, z. B. Aluminiumbronze, Bleibronze).
Trotz ihres hohen Preises ist Bronze oft dann von Vorteil, wenn es
auf Hirte, Festigkeit, Widerstandsfiahigkeit gegen Zersetzung und gute
Bearbeitbarkeit ankommt. Die GieBbarkeit wird durch einen Zusatz
von Zink zur Bronze erhoht; diese Legierungen werden vielfach Rotguf}
genannt.

Billiger als Bronze sind die Legierungen, die hauptséchlich aus Kupfer
und Zink bestehen: Messing, GelbguB. In kaltem Zustand lafit sich
Messing besser verarbeiten (ziehen und pressen) als Bronze. Es wird nur
fiir Maschinenteile angewendet, die hohe Festigkeit mit Bestindigkeit
verbinden sollen. Bei reichlichem Kupfergehalt nennt man die Legie-
rung meist Tombak.

Leichtmetalle

Unter dem Begriff Leichtmetail werden Aluminium, Magnesium und
deren Legierungen zusammengefalt. Wegen ihres geringen spezifischen
Gewichtes (etwa 14 bis 74 von Stahl) entstand ihre technische Verwertung
aus den Bediirfnissen des Luftschiff- und Flugzeugbaues. Die Leicht-
metalle sind aber bereits in zahlreiche Zweige des Maschinenbaus ein-
gedrungen besonders in den Féllen, wo durch das verringerte Gewicht
wirtschaftliche Vorteile (z. B. bei Transportkosten) entstehen und die
Mehrkosten der Aluminium- oder Magnesiumlegierungen aufgewogen
werden.

Meist werden Legierungen mit mehr oder weniger Kupfer, Zink, Man-
gan, Silizium und Eisen angewendet. Bemerkenswert ist die Tatsache,
daBl viele Leichtmetallegierungen eine Veredelung erfahren, wenn man
sie nach dem Abschrecken lingere Zeit frei liegen lafit (Altern).

Lagermetalle

AlsLagermetalle waren friiher fast nur Zinnlegierungen (Weilmetall) ,
Bronze und Rotguf im Gebrauch. Jetzt sind sie in zunehmendem MafBe
von zinn- und kupferfreien Legierungen abgelist. Bleilegierungen, Blei-
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kupferlegierungen, Leichtmetalle, sogar Zinklegierungen und GuBeisen
sind oftmals gut als Lagermetalle verwendbar.

Die Fiille der Legierungen iiberhaupt ist so groB, daf hier nur die
wichtigsten Gruppen genannt werden konnten. Die bewihrten Zusammen-
setzungen sind vereinheitlicht, so da3 Verbraucher und Hersteller heute
nach den festgelegten Lieferbedingungen bestellen kinnen, ohne befiirchten
zu miissen, daf} sie iiberall eine verschiedene Legierung unter anschetnend
gleichem Namen bekommen.

Holz

An den eigentlichen Maschinen kommt Holz als Baustoff nur wenig vor.
In den Nebenzweigen des allgemeinen Maschinenbaues und in manchen
Sonderfdllen nimmt es eine bedeutende Stellung ein. In der Modell-
tischlerei entstehen die stindig gebrauchten Modelle fiir die GieBereien.
Der Modelltischler mu8 die FEigenschaften der verschiedenen Hélzer genau
kennen, um danach die Auswahl fiir ein Modell richtig zu treffen.

Jeder Holzstamm besitzt in der Regel zwei Sorten Holz: Kern- und
Splintholz. Kernholz oder das aus der Mitte eines Stammes entnommene
Holz besitzt groBere Festigkeit, Hérte und dunklere Farbe als das weichere
und hellere Splintholz, das an den AuBenseiten eines Stammes liegt. Bei
den Modellen ist durch richtige Lage der Holzer zueinander dafiir zu sorgen,
daB das Holz der Modelle durch Feuchtigkeit nicht quillt oder sich verzieht,
denn dann fielen ja die GuBstiicke nicht gleichmaBig aus.

Sehr bedeutsam ist Sperrholz, das sind diinne Schichten Holz, die in
verschiedener Faserrichtung sorgfaltig miteinander zu Tafeln und Platten
verleimt sind. Sperrholz ist bei geringem Gewicht sehr fest. Geprefites,
getriinktes und aus sehr diinnen Furnieren mit Kunstharzen verleim-
tes Holz ist ein hochwertiger Werkstoff geworden, der in vielen Fillen
knappe Metalle vertritt.

GroBe Mengen Holz werden vom Waggonbau, den Schiffswerften und
manchen Spezialwerken verbraucht, zu schweigen von der umfangreichen
reinen Holzindustrie und dem Baugewerbe.

Die duBeren Erkennungszeichen der verschiedenen Holzsorten lernt der
Praktikant am besten bei der praktischen Arbeit in der Modelltischlerei,
unter Leitung eines erfahrenen Modelltischlers, kennen.

Die Einwirkung der Faserrichtung auf das Werfen, die Kunstgriffe, das
Werfen durch Verleimung von Hdélzern mit verschiedenen Faserrichtungen
zu verhindern usw., bilden ebenfalls ein Erfahrungswissen, das sich der
Praktikant am besten in der Werkstatt selbst aneignet.
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Leder

Leder wird im Maschinenbau vor allem als Treibriemen und gelegent-
lich in Scheibenform (als Dichtung zwischen Rohren und unter Deckeln)
sowie in Form von geprefiten Stulpen (als Stopfbuchsdichtung, z. B. fiir
Hochdruckpumpen) verwendet.

Wert und Ubertragungskraft eines Riemens hiéingen auBer von Her-
kunft, Rasse, Geschlecht, Alter und Beschaffenheit des Rindes besonders
von der Gerbung und Zurichtung der Haut ab.  Der Praktikant lasse
sich hieriilber einmal vom Sattler einen kleinen Anschauungsunterricht
geben, der sich auch auf die Leimung und die sonstigen Endverbindungen,
auf die Kunstgriffe zum Auflegen und Abnehmen und auf die Reinigung
und Pflege der Riemen erstrecken sollte. Wie werden die Riemen
verbunden: geleimt, geniht oder mit Drahtklammern ?

Kunststoffe

Eine iiberraschende Entwicklung haben die heute tiberall in der Technik
anzutreffenden Kunststoffe durchgemacht. Unter diesem Sammelnamen
vereinigt man zahllose, meist auf chemischem Wege synthetisch herge-
stellte Stoffe, die durchweg sehr leicht, meist auch elektrisch isolierend
sind, zum Teil recht fest, aber fast alle wenlg wérmebestandig. Wegen
ihres von den Metallen erheblich abweichenden Aufbaues werden sie auch
anders verarbeitet. Es ist hier nicht der Ort, sie nidher zu beschreiben;
einen Anhalt fiir ihre Mannigfaltigkeit mag der Hinweis geben, daf zu ihnen
die Kunstharze, Prefimassen, Zellulosemassen wie Zelluloid und Cellon,
ferner viele Spritzmassen, ja sogar kiinstlicher Kautschuk (Buna) gehdren.
Der Praktikant tut gut, sich durch diese fiir ihn zunéchst schwer iiber-
sehbare Fiille nicht verwirren zu lassen. Er mag aber darauf achten,
wo ihm diese Stoffe, die noch eine groBe Zukunft haben, bereits heute
iiberall begegnen.

Elektrische Isolierstoffe

Fiir den Bau elektrischer Maschinen ist die Frage der Isolierstoife eine
Lebensfrage. Ein guter Isolierstoff muf folgende Eigenschaften besitzen:

Festigkeit gegen elektrische Durchschlage,

hohe Isolation an der Oberfliche’ (keine Oberflichenleitung; EinfluBl

von Schmutzablagerung!),

Festigkeit gegen mechanische und chemische Beanspruchung,

Dichtigkeit und gleichméifige Struktur,

Hitzebestandigkeit und

lange Lebensdauer ohne Alterungserscheinungen.

zur Nedden—v. Renesse, Praktikanten-Wegwelser, 5. Aufl. )
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Neben den bekannten Stoffen Glas, Porzellan und Hartgummi sind
Kunst- und PreBstoffe, Hartpapier und ahnlich aufgebaute Erzeugnisse
viel verbreitet. Sie enthalten Kunstharze.

Immer mehr macht sich das Bestreben geltend, in elektrischen Geraten,
besonders solchen\fiir Laienbedienung, Metall nur fiir die stromfithrenden
Teile zu verwenden und die Tragkonstruktion aus Isolierstoffen herzu-
stellen. Hierdurch werden Unfille durch Berithrung blanker stromfiih-
render Teile vermieden.

Von grofiter Wichtigkeit fiir Transformatoren, Anlasser und Schalter
ist Ol als Isoliermittel.

Die fiir den Maschinenbau und die Elektrotechnik in Frage kommenden
Werkstoffe sind mit der kurzen Ubersicht keineswegs alle genannt. Es
sollten ja auch nur Anregungen gegeben werden, nach denen der Praktikant
nun selbstindig in der Werkstatt lernen soll und einschligige Biicher zur
eingehenden Unterrichtung benutzen kann.l) Man denke nur an die Wirme-
1soliermittel, die Schleifmittel, Beton fiir Maschinenfundamente, Chemi-
kalien (z. B. Trichlordthylen) zum Reinigen und Entfetten und die vielen
gebriuchlichen Schmiermittel! Sie alle spielen in den heutigen Werken
eine grofle Rolle, ohne daB sie in diesem Buch eine entsprechende Beriick-
sichtigung finden kénnten.

Halbfabrikate. Nicht nur mit den reinen Rohstoffen, auch mit den
Halbfabrikaten hat der Maschinenbauer zu rechnen. Man versteht unter
Halbfabrikaten Rohstoffe, die sechon in festliegende Abmessungen gebracht
sind, an sich jedoch noch nicht fertige Maschinenteile darstellen. Man
rechnet hierzu vor allem: Profilierte Schienen und Triger, Driahte, Bleche
und Rohre. Diese bezieht die Maschinenfabrik fertig von den meist mit
den Hiitten unmittelbar verbundenen Walz- oder Ziehwerken.

Es liegt also hier weitgehende Arbeitsteilung vor zwischen Maschinen-
fabrik einerseits und Hiitte und Walzwerk anderseits. Die Herstellung
derartiger Halbfabrikate kann nur mit Hilfe gewaltigen Aufwandes an
Maschinenkraft vor sich gehen, es handle sich denn um ganz diinne Drahte
und Bleche, fiir deren Erzeugung wiederum besonders feine Maschinen
erforderlich sind. Nur wenige GroBfirmen verbrauchen laufend soviel
Halbfabrikate, daB sie die Leistungsfihigkeit eines Walzwerkes ganz in
Anspruch nehmen.

1y Z. B. Werkstoff-Ratgeber von Herwarth v. Renesse, 3. Aufl. Verlag W. Girardet.
Essen 1943. Preis RM. 8.40
»Hiitte” Taschenbuch der Stoffkunde. Verlag Wilk. Ernst u. Sohn. Berlin 1937.
Preis RM. 24. —
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Liefert ein Walzwerk fiir eine grofie Zahl von Abnehmern, so ist eine
typische Erscheinung der Massenfabrikation unausbleiblich: die Fest-
legung bestimmter Abmessungen, die Normung. Hier ist sie inshesondere
noch durch die auBerordentliche Kostspieligkeit der erzeugenden Maschinen
bedingt, die fiir jede Anderung des Erzeugnisses besondere Vorrichtungen,
bestimmte Walzen, Lehren usw. brauchen.

Normalprofile. Benannt wird Profilstahl stets nach der Form des
Querschnittes (Profils), wobei dessen Vergleich mit den romischen Buch-
staben ublich ist.

Die Hauptprofile sind:

O Rundstahl T-Stahl

Stabstahl | [ Vierkantstahl
Sechskantstahl

mmmms  [lachstahl

L Winkelstahl: .L Waulststahl
u U-Stahl -\! Quadrantstahl

Walzen. Der hauptsichlich angewandte Erzengungsweg ist das Walzen.
Es gehort zu denjenigen technischen Vorgingen, die durch ihren hohen
kiinstlerischen Reiz und die eindrucksvolle Entfaltung riesiger Krifte auch
Kreisen bekannt sind, die dem Maschinenbau sonst fernstehen. Die tech-
nologischen Kenntnisse iiber das Walzen zu bringen, ist nicht Aufgabe dieses
Buches; hier sei nur bemerkt, da durch Walzen mit dem nachhaltigen
Durchkneten der Stoffe eine wesentliche Verbesserung ihrer Festigkeits-
eigenschaften eintritt.

Lingsziehen. Nicht weniger veredelnd wirkt auf den Werkstoff das
Ziehen. Vorgewalzte Stabe werden durch konisch verengte Locher in ge-
hirteten Stahlscheiben (Zieheisen) mit Zangen maschinell hindurchgezogen.
Je nach der Gestalt des endgiiltig erreichten Querschnitts sind die Erzeug-
nisse stab-, draht- oder rohrférmig.

AuBer durch Walzen und Ziehen kann man Profile auch durch Pres-
sen, z. B. bei .Leichtmetallen, oder durch Spritzen, z. B. bei einigen
Kunststoffen. erzeugen.

Z-Stahl

T
I Doppel-T-Stahl
L
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Fertigfabrikate. An Rohstoffe und Halbfabrikate reihen sich als fertig
fiir die Maschinenfabrikation zur Verfiigung stehende Bautéile eine groBe
Reihe von Fertigfabrikaten. Sie bilden teilweise selbstindige kleine Ma-
schinen (z. B. Schmierpumpen).

Massenerzeugnisse werden oft von Maschinenfabriken {fertig ,,von
auswirts* bezogen. Bei diesen bietet der Kauf Vorteile, die grof ge-
nug sind, den Maschinenfabrikanten zu veranlassen, Teile der Er-
zeugung, d. h. Moglichkeiten des Geldverdienens, aus der Hand zu geben.
Nuor wenige ganz groBe Werke sind z. B. imstande, sich ihre Schrauben
billiger selbst herzustellen, als eine Schraubenfabrik sie ihnen liefert.
Eine Fabrik, die nur Schrauben herstellt, ist gerade so unerreichbar in
Schnelligkeit, Giite und GleichméaBigkeit und trotzdem Billigkeit der
Arbeit wie ein Arbeiter, der jahraus, jahrein dasselbe Stiick bearbeitet.
Beide haben die vorteilhaftesten Arbeitswege erprobt, beide sind mit
den entsprechenden Maschinen versehen und nutzen sie aufs hdchste
aus. Es ist also ein wohliiberlegtes Rechenexempel und nicht etwa ,,Be-
quemlichkeit*‘, wenn die Maschinenfabrik diejenigen Teile fertig von aus-
wiirts bezieht, die sie selbst keinesfalls billiger oder zweckentsprechender
oder dauerhafter herzustellen vermag.

Maschinenelemente. In erster Linie miissen hier die Schrauben genannt
werden. Alle Maschinenelemente zur Herstellung losbarer Verbindungen,
die in groBen Mengen gebraucht werden, bezieht man meist fertig von
auflerhalb: Kopf- und- Stiftschrauben, Muttern, Sicherungen gegen das
Lésen von Muttern, Splinte, Scheiben, Keile, Pafifedern und dergleichen.
Im Abschnitt ,,Verbinden und Trennen‘ sind sie eingehender behandelt.
Damit diese sténdig wiederkehrenden Teile beliebig vertauscht werden
konnen, ist es ja selbstverstindlich, daf ihre Abmessungen durch Normung
festgelegt sind.

Rohre, Rohrzubehor. Als Fertigfabrikate in gewissem Sinne sind auch
die Rohre anzusprechen, wenigstens ihre Zubehorteile. Von den diinnsten
Leitungen zum Fordern des Schmierdls an alle Stellen der laufenden
Maschinen bis zu den dicksten Rohren eines GroBkraftwerkes findet der
Praktikant sie iiberall in der Technik. TUm sie dicht miteinander zu
verbinden, werden sie mit Gewinde versehen oder fiir den Anschluf
von Flanschen umgebirdet oder miteinander verschweilt. Neben den
hochbeanspruchten Rohren in Dampfleitungen von hohem Druck kommen
vielfach Leitungen fiir untergeordnete Zwecke oder mit geringen Kraften
vor. Entsprechend bestehen sie aus bestem Stahl oder aus Gubeisen.
Rohre fithren sich, da man oftmals mit ihnen noch leichter bauen
kann als mit Walzprofilen, immer mehr fiir Konstruktionen von Ma-
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schinenrahmen, Gestellen, Masten usw ein. Dem Vorteil der Gewichts-
(und Werkstoff)-Ersparnis steht ein hoherer Preis gegeniiber. Der Prakti-
kant schenke den zahlreichen Formstiicken (friher Fittings genannt) Be-
achtung, die in Rohrleitungen benutzt werden. Er bemiihe sich, nach
und nach durch Augenschein die folgenden Teile kennen zu lernen:

Flanschen, Flanschringe, Blindflanschen.

Dichtungslinsen.

Flanschenfﬁhren, Muffenréhren, Kriimmer,‘_ T-Stiicke, Kreuzstiicke,
Kniestiicke, Abzweige, Doppelabzweige, Ubermuffen.

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

Wellrohre, Flammrohre, Siederohre und Rauchrohre in Dampikesseln
Kompensationsrohre in Rohrleitungen.

Die wichtigsten Zubehorteile zu Rohrleitungen: Ventile (Eck-, Wechsel-,
SchnellschluB-, Sicherheitsventile), Schieber, Hihne werden gleichfalls von
Spezialfabriken bezogen.

Schmiervorrichtungen. Mit diesen Fertigteilen, die bereits ziemlich
verwickelter Natur und Herstellung sein konnen, betreten wir das grofle
Gebiet der vielteiligen Fertigfabrikate, das nun in den verschiedenen
Maschinenfabriken je nach der Natur der Maschinengattung wechselt.
Fast alle Maschinen miissen an thren sich bewegenden Teilen geschmiert
werden. Auch auf die Beachtung dieser oft unscheinbaren Vorrichtungen
zum Schmieren sei hier mit allem Nachdruck hingewiesen. Es ist miih-
sam und zeitraubend, die Kenntnisse, wie Schmiervorrichtungen zu ge-
stalten und anzubringen sind, sich erst spidter nach und nach bei den
Konstruktionsiibungen anzueignen. Dem jedoch, der wiahrend der prak-
tischen Arbeit den Einzelheiten der Schmierung die nétige Beachtung
geschenkt hat, werden diese Schwierigkeiten erspart bleiben.

Auf die duBerst mannigfaltigen Vorrichtungen zum Hineinbeférdern,
Auffangen, Reinigen und Wiederverwenden des Ols kann hier nur auf-
merksam gemacht werden. Eine moderne Kraftmaschine dhnelt mit threr
Zentralolung fast dem blutdurchstrémten menschlichen Organismus. Hier
seien die Namen einiger der wichtigsten Olvorrichtungen aufgefithrt und
dem Praktikanten dringend empfohlen, sich tber die Bedeutung dieser
Fachbezeichnungen durch Augenschein und Frage zu unterrichten.

Staufferbiichse, Tropfoler, Olfanger, Abstreiféler, Dochtéler, Olscha-
len, Ringschmierung, Schleuderélring, Schmiernutcn (Verlauf? Quer-
schnitt?), Hochbehilterélung, PreBslschmierung, Zentralolung, Ol-
pumpen.
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Rohstoffkosten. Neben der Frage, wie die Werkstoffe gewonnen werden,
in welchen Formen sie im Handel sind und welche Eigenschaften sie be-
sitzen, ist die Kenntnis ihres Wertes fiir den Ingenieur von groBer Wich-
tigkeit. Die Kenntnis des Materialwertes erméoglicht eine ungefihre
Schatzung fiir das Verhéaltnis zwischen Rohwert und dem durch die Bear-
beitung hinzukommenden Betrag an Loéhnen fiir die einzelnen Stiicke.
Solche Schitzungen sind ungeheuer wichtig fiir den spéteren Ingenieur.
Sie geben von vornherein ein Gefiihl, dessen kein guter Konstrukteur ent-
raten kann: das Abwégen der verbilligenden Einfliisse ersparter Arbeit
und ersparten Werkstoffs gegeneinander. Denn vielfach bedeutet die Er-
sparnis einer Arbeitsverrichtung, d. h. eines Lohnbetrages, nichts gegen-
itber den Kosten des Werkstoffs, der um dieser Ersparnis willen mehr auf-
gewendet werden mufl — und umgekehrt. Nur ein von vornherein geiibter
,Blick® fiir diese Verhiltnisse gibt dem Ingenieur beim Konstruieren die
Moglichkeit, rasch die richtige Wahl zwischen Mehraufwand an Werkstoff
und Mehraufwand an Bearbeitungskosten zu treffen. Fortwihrendes
Beobachten dieser Betréige bel einzelnen Stiicken ist das einzige Mittel,
sich diesen ,,Blick** anzueignen.

Gewichtssehiitzung. Die Voraussetzung fiir diese Schitzungen ist auBer
der Kenntnis der durchschnittlichen Rohstoffpreise und der Lohnsitze (die
jederzeit durch unmittelbare Frage gewonnen werden kann) die Fahigkeit,
das Gewicht des hergesteliten Maschinenteils angeniihert abzuschitzen.
Die Ausbildung dieser Fihigkeit erleichtert die spitere Tétigkeit sehr.
Bei allen iiberschligigen Kostenrechnungen, bei allen Fragen der Be-
lastung von Werkzeugmaschinen durch schwere Maschinenteile, schlieBlich
bei der Ubersicht iiber die Massenkrifte bewegter Systeme ist die Ab-

schitzung des Gewichts ganz unentbehrlich.

Die Fihigkeit hierzu bedarf im allgemeinen sehr der planméiBigen Entwicklung.
Der Nicht-Techniker verfiigt zunidchst noch gar nicht dariiber. Er schitzt Lingen und
Wanddicken, besonders aber Durchmesser runder Korper bis zu 1009, falsch. Des-
halb ist es so empfehlenswert, wenn der Praktikant stets ein Meband oder einen
MaBstab mit sich fithrt, um jeden Augenblick eine Schitzung nach seinem Gefiihl
durch Ermittlung des tatsichlichen MaBes berichtigen zu koénnen. Nach erlangter
Sicherheit im Schéatzen von MaBen ist es dann bis zur anndhernd zutreffenden Ge-
wichtsangabe nach dem Gefiih! natiirlich nur ein kleiner Schritt. Das einfachste Hilfs.
mittel ist die Unterstiitzung des Auges durch die Muskelkraft der Arme. Die durch
Anheben eingeprigten Gewichte eines Gewichtssatzes, auf dessen einzelnen Stiicken
ja das genaue Gewicht verzeichnet steht, liefert die ersten Anhaltspunkte fiir das
Gefithl. Sodann kann man etwa die Gewichte stereometrisch einfacher Korper (Platten,
Barren, Stabeisen u. a.m.) durch AugenmaB und Anheben abschitzen und diese
Schatzungszahlen durch die rechnungsméfige Ermittlung des Gewichtes oder giinsti-
genfalls direktes Abwiegen berichtigen. Das Gewicht eines Korpers ist ja das Produkt
aus Rauminhalt und spezifischem Gewicht. Beispielsweise wiegt also:
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Ein Stiick FluBstahl (spez. Gewicht = 7,85) von 3 em Durchmesser und 1 m Lange

8% . 100 - 7,85 = rund 5540 g — 5,5 kg.

Ein GuBeisenbarren (spezifisches Gewicht = 7,6), Abmessungen in cm: 8 X 6 X 40
8 X 6 X 40 7,6 = 14600 g = 14,6 kg.

Hat man so durch vergleichende Schitzung und Rechnung bei einfachen Raum-
gebilden die Abschatzungsfihigkeit ausgebildet, so kann man nunmehr dazu iiber-
gehen, die Gewichte verwickelter Korper zu taxieren. Vor allem ist wichtig die Fahig-
keit, Walzprofilen (z. B. 1-, U-, L-Stahl oder Eisenbahnschienen, insbesondere ganzen
ans ihnen zusammengefiigten Konstruktionen) anzusehen, wieviel sie wiegen, da
in der Technik besonders haufig. die Eigengewichte gerade solcher Gebilde bertick-

sichtigt werden miissen. Das Gewicht von Profilen je Meter ist auf den Normen
angegeben.

Bewundernswert ist oft die hoch entwickelte Fahigkeit der Giefereimeister und
-betriebsingenieure, mit groBer Genauigkeit nach Besichtigung der am betreffenden
Tage zu gieSenden Gubformen der Bedienungsmannschaft des Schmelzofens die rich-
tige Menge von Gufleisen anzugeben, die sie einzuschmelzen haben — wie man sieht,
eine sehr wichtige Anwendung der Kunst, Gewichte abzuschétzen! Denn es bedeutet
eine betrichtliche Vergeudung, wenn auch nur 10%, GuBeisen tberfliissig geschmolzen
wird, da ja die gesamten vergossenen Mengen in einem groBeren Werk téglich sehr
bedeutend sind.

Werkstoffpreise. Um eine einigermaBen richtige Einschitzung des
Kostenverhiltnisses verschiedener Werkstoffe und der aus ihnen her-
gestellten, in der Werkstatt sichtbaren Stiicke vornehmen zu konnen,
miissen auBer dem Verhiltnis. ihrer Preise fiir je 100 kg auch die spezi-
fischen Gewichte beriicksichtigt werden. Ubrigens sind von Belang ja nur
die ungefahren Wertverhéltnisse der Baustoffe zueinander, und von
diesen vermittelt die folgende Ubersicht eine fiir die Zwecke des Prakti-
kanten vollstindig ausreichende Vorstellung:

Grof3handelspreise (ochne Frachten).

Roheisen . . . . . . « . .« i . fiir 100 kg RM. 7.—
GranguB, je nach Grofe des Stiickes . . . . . ,, 4 5 , 30bis40
TemperguB . . . . . . « . . ... . s s s 5 B0 bis 60
Stahlformguf, je nach GréBe . . . . . . . . . v s s 3 23 bis 59
Stabstahl . . . . . . . . . . ... ... . »w s o 4, 16
Bandstabl. . . . . . . . . ... ... ]
Grobbleche (iber 5mm) . . . . . . . . . . o s 4, 19
Mittelbleche (3 bis 5mm) . . . . . . . . . C o sy, 20
Feinbleche (unter 3 mm) . . . . . . . . . . s g 21
Dynamobleche . . . . . . . e e e e e e c s s s o, 26
Transformatorenbleche . . . . . . . . . . . e e s s, DO
Elektrolytkupfer . . . . . . . . . . ... .. O L]

Kupferbleche . . . . . . . . .. . ... sy w3 5 90
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Kupferdrihte und -Stangen . . . . . . . . . fir 100 kg RM 83
Kupferrohre . . . . . . . .. ... 0oL, s s ss 3y 108
Messingbleche und -Bénder . . . . . . . . .. w3 s sy 100
Messingstangen . . . . . . .. . ... L. P - 1
Messingrohre. . . . . . . . .. . L. L. oo s 4y 100
/7143 O s s sy 270
Blei . . . . . . e e e e w s v s 28
Zink . . . .o o e e e e e e e e e e e B 51
Aluminiumbleche und -Stangen . . . . . . . . 5 s s 5 190
Aluminiumrohre . . . . . . . . . . . . ... v s w4y 240
Oberschlesische Steinkohle . . . . . . . . . . . 1t RM.10 bis 15
Westfilische Steinkohle . . . . . . . . . .. o » s 14 bis 18
Briketts . . . . . . . ..o L. 3 e 12
MaschinenguBibruch. . . . . . . . . ... .. v s 45
Kemnsehrott . . . . . . . . . . . ... ... sy a 20
Eisenspine . . ... . . . . ... . .. . sy 9 15

Auswahl der Werkstoffe. An verschiedenen Stellen dieses Buches ist
bereits von Gesichtspunkten die Rede gewesen, die die Wahl der Bau-
stoffe fir die jeweiligen Verwendungszwecke bestimmen. Unsere soeben
abgeschlossenen Betrachtungen liefern uns nun geniigenden Anhalt, um
im Zusammenhang diese wichtige Frage kurz zu iiberblicken.

Die Wahl eines bestimmten Werkstoffs fiir einen bestimmten Maschinen-
teil ist hauptsdchlich von folgenden Gesichtspunkten abhingig: Verwen-
dungszweck, Festigkeit, Herstellbarkeit, Bearbeitungsmoglichkeit, Preis
des Rohstoffes, Preis der Bearbeitung, Gewicht, physikalische Eigenschaften
und etwa bestehende Vorschriften von Behorden oder dem Besteller der
Maschine. Je nach dem Uberwiegen des einen oder andern Gesichtspunktes
oder dem Zusammentreffen mehrerer wird die Auswahl von vornherein
beschrinkt sein. Man wird z. B. Kraftmaschinenkurbeln, hoch beanspruchte
Wellenzapfen u. dgl. nur aus bestem Stahl herstellen konnen, da kein
anderer Baustoff die bedeutenden Kréfte mit der gerade hier besonders
wichtigen Sichcrheit dauernd auszuhalten vermag. Anderseits wird es
keinem Techniker einfallen, einen groferen Dampf- oder Gasmaschinen-
zylinder aus etwas anderem als GuBeisen zu konstruieren, schon wegen der
verwickelten Formgebung. Gegenwiirtig steht im Vordergrund die Be-
schaffungsmoglichkeit der Werkstoffe (geregelt durch Verwendungs-
verbote und Anwendungsrichtlinien), sowie das Streben rach arbeits-
und energiesparenden Verfahren.
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Gufleisen oder Stahi? Bei weniger zwingenden Anforderungen vermag
der Konstrukteur dann auch auf andere Gesichtspunkte Riicksicht zu
nehmen, in erster Linie auf den Preis. Ganz allgemein entschieden ist die
Kostenfrage fiir den Bau eiserner Traggeriiste und Einzeltriger, wie sie
etwa der Lasthebemaschinenbau braucht. Noch Mitte des 19. Jahrhunderts
steckten Walztechnik und Kenntnis der Konstruktionsgrundlagen gewalzten
FluBstahls so sehr in den Kinderschuhen und waren daher die Kosten
der Stahlkonstruktion so hoch, dafl hiufig die Entscheidung zugunsten
des GuBeisens fiel. Heutzutage kommt dieser Baustoff fiir Trager nicht
mehr in Betracht.

Die guBleisernen Triger und Briicken stellten eine Vielheit von diinnen
Streben und Stutzen dar (netzartiger Anblick), die ersten Stahlbriicken
entsprechen ihnen hierin noch durch Verwendung vieler kurzer Winkel-
eisenstiicke. Heute werden statt dessen oft Blechtriger (ohne hohle
Zwischenrdume zwischen den Teilen) verwandt (Anblick geschlossener,
ruhiger Flichen).

Besondere Verhaltnisse liegen fiir die Rahmen und Gestelle ortsfester
Kraftmaschinen vor. Hier war das bedeutende Gewicht der guBeisernen
Kraftwiderlager manchmal gerade erwiinscht. Die schwingende Maschine
sollte auf einem méoglichst gewichtigen Klotz befestigt sein, um die nétige
Standsicherheit zu besitzen. Auch stellen die schnell und unauthérlich
wechselnden Krifte einer Kraftmaschine bedeutend hohere Anforderungen
an den Zusammenhang der Teile, als die langsamen, gemessenen Bewe-
gungen der Hebemaschinen. Heute entschlieBt man sich fiir Lagerung
von Kraftmaschinen auf Stahlrahmen, wo geringes Gewicht und héchste
Zuverlassigkeit unerldliche Bedingung ist: im Fahrzeug-, Lokomotiv- und
Schiffsmaschinenbau. Auch hat man gelernt, die Massenkrifte so sicher
zu beherrschen und stérende Schwingungen zu vermeiden, daB es be-
sonders schwerer Gestelle nicht mehr bedarf.

Auch viele Gehduse von Maschinen aller Art werden noch in GuB-
eisen hergestellt. Immer mehr setzen sich jedoch geschweifite Stahlgehduse
durch. Sie sind erheblich leichter, lassen sich in sehr viel kiirzerer Zeit
herstellen und stehen auch, was die Starrheit, also die Steifheit bei Schwin-
gungen, anbetrifft, guBeisernen Konstruktionen nicht nach. Wichtig ist,
daB bei richtiger Konstruktion, die auf die Eigenschaften des Stahles ge-
bithrend Riicksicht nimmt, die Maschinen mit Gehiusen und Rahmen
aus Walzmaterial ein génzlich neues Bild bieten, was man von der alten
guBeisernen Konstruktion nicht kannte. Besonders fallen ja die au$ guB-
technischen Griinden erforderlichen Rundungen und Schrigen weg. Es
ist eben eine Tatsache, daBl der Werkstoff den Aufbau und das Aussehen
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einer Maschine grundlegend beeinfluBt und eine Konstruktion keines-
falls blind iibernommen werden kann.

Der Konstrukteur muf, zumal wenn es sich um Anlagen von Umfang
handelt, mit allen verfiigharen Hilismitteln arbeiten kdnnen, auch mit
Stoffen, die dem eigentlichen Maschinenbau etwas ferner liegen. Es gibt
manche Halbfabrikate, die richtig verwendet die Arbeit des Entwerfers
sehr erleichtern konnen. Der Praktikant iiberlege sich zum Beispiel
einmal, in wie zahllosen Fillen Stahlrohr als wesentlicher Bestandteil eines
Ingenieurbauwerkes auftritt. Nicht nur fiir Gelinder und Einfassungen,
als Verkléidung und Schutzhiille, sondern immer mehr auch als hochbelast-
bares, raumsparendes Tragorgan lifit es sich mannigfaltig ausnutzen.
Ahnlich steht es mit gelochten Blechen und Wellblech, wenn auch das
letztgenannte etwas zuriickgetreten ist.

Gezogene Profile. Eine Frage der Wirtschaftlichkeit ist es vor allem,
ob bei einem Sonderbediirfnis die Bestellung von ausgefallenen Formen der
Halbfabrikate lohnt oder nicht. In vielen Fallen, wo die Kostenberechnung
zugunsten einer Sonderausfithrung ausfiel, konnten durch Verwendung

o < 93 < o 0 O

Beispiele gezogener Profile

passender Profile betrichtliche Ersparnisse an Bearbeitungskosten gemacht
werden. Die dargestellten Profile von gewalzten und gezogenen Rohren,
‘sowie Stangen betrachte der Leser genau und. frage sich, ob er nicht schon
Gegenstinde gesehen hat, die auf einfachste Weise daraus entstanden sind.

Blech als Triger der Konstruktion. Ein besonderes Kennzeichen der
neueren Bestrebungen in der Fortentwicklung der Konstruktionen ist
der Umstand, daB immer mehr als Werkstoff mit vielseitigster Verwen-
dungsmoglichkeit Stahl bder Leichtmetall in Form von Blech auftritt.
Im Apparatebau beherrscht Blech ja schon lingere Zeit ziemlich das Feld;
die Feinmechanik und Fernmeldetechnik wire nicht anders zu denken. Es
ist hier weniger an die Bevorziugung von Blech in groBen Flichen gedacht,
wie wir sie im Waggonbau, im Bauwesen (als Bekleidungen oder Ab-
deckungen) finden, sondern an die Fille, wo das Blech tatséichlich zum
wesentlichen Triger der Konstruktion geworden ist. Am deutlichsten
tritt das beim modernen Ganzmetallflugzeug hervor. Bekanntlich werden
dabei die zahllosen Streben und Versteifungen aus gebogenen Blechteilen
gefertigt, im Gegensatz zu der an sich auch moglichen Verwendung von
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gewalzten Winkel- oder T-
Profilen. Genannt seien noch
die vielen Fille, in denen bis-
lang Rippen aus Guf herge-
stellt wurden. Bei aufmerk-
samer Beobachtung kann man
Heizkorper, Lufterhitzer und
andere Apparate mit Wirme-
itbertragung (z. B. Badeéfen)
finden, an denen die wichtigen
Konstruktionsteile ausnahms-
los aus Blech bestehen. Die
Griinde sind verschiedener
Natur; die leichte Form-
gebung durch Biegen, Pressen,
Tiefziehen, sodann der Fort-
fall spanabhebender Bearbei-
tung und teurer Passungen,
gleiche Wanddicken, Ge-
wichtsersparnis und die be-
queme Verbindung durch
SchweiBen haben nicht un-
wesentlich dazu beigetragen.

Wie grol die Ersparnis
an Werkstoff und damit an
Gewicht sein kann, wenn man
von einfachen Vollprofilen zu
flachen oder gar zu gebogenen
Blechtrigern iibergeht, zeigt
nebenstehende Ubersicht. Als
Beispiel wurde ein einseitig
eingespannter, am Ende be-
lasteter Balken angenommen.
Die Ausnutzung solcher Er-
kenntnisse in grofitem Um-

Gewichte von Trigern mit gleicher
hichster Werkstoff beanspruchung
(nach Prof. Dr.-Ing. Kloth)

()

fang steht noch bevor. Jede so weitgehende Konstruktionsinderung
erfordert indessen auch viel Zeit und Geld.
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9. Zeichnen und Lesen von Zeichnungen

Zweek der Zeichnung. Von vornherein ist eine falsche Vorstellung vom
Wesen der technischen Werkstattzeichnung zu vermeiden: Die technische
Werkzeichnung verfolgt nicht als Hauptzweek, die Abbildung des zu ver-
fertigenden Gegenstandes zu geben. Wire dies der Fall, so miiite ihre
Manier der Photographie méglichst nahegebracht werden. Diese Dar-
stellungsweise ist die der Katalog- oder Offertzeichnungen, der Illustration,
deren Zweck es ist, auch Nicht-Ingenieuren mit einem Blick eine Vorstellung
von dem angebotenen. Gegenstand zu geben. Der Zweck der Werkzeich-
nungen ist ein ganz anderer: sie sollen die richtige Herstellung des gewollten
Stiickes nach MafB und das richtige Zusammenfiigen der Einzelteile
erméglichen.

Die Sprache des Ingenieurs. Mit Recht kann man sagen, daf} die Zeich-
nung die Sprache des Ingenieurs ist. Dies zieht von selbst nach sich, welche
Anforderungen an Zeichnungen zu stellen sind. Frither war eine eigene
Ausbildung der Arbeiter fiir das Lesen der Zeichnungen nicht unbedingt
notig. Die Werkstiitten waren kleiner und zwischen Arbeiter, Werkmeister
und Ingenieur eine persénliche Fithlungnahme leichter durchfithrbar. So
konnte der Vorgesetzte von Fall zu Fall zu der Zeichnung Erlauterungen
geben. Das ist heute nicht mehr méglich; im Lesen und Verstehen der
Zeichnungen mufl eine weitgehende Selbstandigkeit von Arbeiter und
Werkmeister verlangt werden.

Zeichenkurse. Die planmiBige Ausbildung im schnellen Verstandnis der
Werkzeichnungen bildet daher heute fiir den gelernten Arbeiter einen Teil
seiner Lehre, Eine Erginzung zu ihr stellt in der Regel ein besonderer
Unterricht auBerhalb der Werkstatt dar. Wo eine Firma nicht selbst in
der Lage ist, ihren Lehrlingen in einer ,,Werkschule* diesen Unterricht zu
erteilen, miissen diese eine der iiberall bestehenden Berufs- oder Fach-
schulen besuchen.

Die Zeichenkurse, die hier abgehalten werden, sind nun genau das, was
der Praktikant zum Verstiéndnis der thm vorliegenden Zeichnungen braucht.
Wo also eine Werkschule mit Zeichenunterricht fiur Praktikanten nicht
besteht, wire auf das dringendste zu wiinschen, dafl in einer technischen
Schule Gelegenheit genommen wird, die zeichnerische Ausbildung eines
gelernten Arbeiters aus eigener Erfahrung kennen zu lernen.

Anderseits sind hier gleiche Gesichtspunkte maBgebend wie bei der freiwilligen

volligen Unterordnung unter die Arbeitsordnung. Besucht der Praktikant energisch
und regelmiBig den Fortbildungsschulunterricht im Zeichnen, so bildet er sich, vom
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sonstigen Vorteil abgesehen, vor allem ein zutreffendes Urteil fiir dessen ZweckmaBig-
keit und Grenzen. Es ist niemandem moglich, 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 erprobt hat,
wie wenig oder wie viel Energie dazu gehort, wird mit seinem, Urteil vor Téuschungen
nach positiver und negativer Seite hin einigermaBen bewahrt bleiben.

Darstellungsregeln. Oben war gesagt, daBl die Zeichnung geradezu die
Sprache des Ingenieurs darstellt. Durch sie werden den Arbeitern in der
Gieflerei und Schmiede, an den Werkzeugmaschinen und bei der Montage
vom Konstruktionsbiiro die Anweisungen erteilt, nach der das gewiinschte
Erzeugnis herzustellen ist. Was der Ingenieur beim Entwurf gedacht hat,
was sein geistiges Auge als die zukiinftige Maschine gesehen hat, das alles
muf} die Zeichnung einwandfrei enthalten. Hieraus ergeben sich fiir deren
Anfertigung gewisse Darstellungsregeln, die Zeichnungsnormen, nach denen
einheitlich in allen Werken verfahren wird.

Eindeutigkeit. Die gute Werkzeichnung muf8 vor allen Dingen ein-
deutig sein; es darf nur eine Méglichkeit. geben, wie ihre Angaben auf-
zufassen sind. Wo demnach Zahlen nétig sind (Mafangaben), nimmt
man sie nur einmal auf, um zu vermeiden, daB bei Anderungen iiber-
sehen wird, eine Zalil zu berichtigen, -—— was die notwendige Eindeutig-
keit beseitigts.

Die Zeichnung erstrebt nicht die Darstellung des bildméBigen Aussehens
der Korper, sondern lediglich die Festlegung der Umrisse, Kanten und ihrer
gegenseitigen Abstinde. Sind diese aber erschépfend dargestellt, so ist
von selbst die richtige und eindeutige Gestalt der Korper gewéhrleistet.

Projektionen, Ansichten. Die Abbildung erfolgt nun im allgemeinen von
drei Standpunkten aus, entsprechend den drei Dimensionen: genau von
vorn, genau von der Seite und genau von oben. Infolgedessen enthalt
durchschnittlich jede Werkzeichnung von ein und demselben Teil drei
Ansichten oder ,,Projektionen‘’ in ganz bestimmter Lage zueinander. Im
Gegensatz zu dem gewohnten Uberblicken des Gegenstandes in einer
Abbildung bedarf es also hier einer besonderen geistigen Arbeit: der Kom-
bination dreier Abbildungen zu einer einzigen Raumvorstellung. Die
Voraussetzung, die das Erledigen dieser geistigen Arbeit ermoglicht, ist
eine an sich nicht lernbare, aber im hochsten Grade ausbildungsfiahige
Geistesgabe: das Raumvorstellungsvermégen. Um dieses fiir den schop-
ferisch tatigen Ingenieur unentbehrliche Raumvorstellungsvermégen
zu entwickeln, ist nichts forderlichor als eine griindliche Ubung in der
,,Darstellenden Geometrie.* Wer also empfiidet, daf seine Féhigkeit
in dieser Hinsicht nicht ausreicht, befasse sich rechtzeitig mit diesem
interessanten Fach.
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Linien. Die bei einer Projektion von vorn sichtbaren Kanten des Korpers
werden durch kraftige, volle Linien, unsichtbare Kanten (z. B. hinten
liegende) durch etwas schwichere gestrichelte Linien gekennzeichnet.
MaBlinien und MaBhilfslinien zeichnet man ganz diinn, aber voll, und
Symmetrielinien und sogen. Mittellinien strichpunktiert aus.

Schnitte. Bei der komplizierten Form vieler Maschinenteile wiirde
jedoch durch einfache Wiedergabe der drei Projektionen noch nicht alles
Notige gesagt sein, besonders bei Hohlkorpern. Infolgedessen legt so gut
wie jede Werkzeichnung den Schwerpunkt in die Darstellung durch-
schnittener Teile. Die Darstellungsregeln bleiben fiir solche Schnitte
genau die gleichen. AuBerlich miissen deshalb natiirlich Schnittflichen von
Ansichtsflichen unterschieden werden. Hierzu wird das einfachste Mittel
gewihlt: die Schraffung der Fliche. Hierdurch kommt als willkommener
Nebenerfolg groBere Deutlichkeit zustande.

Sinnbilder. Fiir héufig wiederkehrende Formen, wie Gewinde oder
Darstellung einer Bruchlinie, sind besondere Zeichenregeln festgelegt, die
eine moglichst miihelose, einfache und klare Eintragung bezwecken. Ebenso
sind fiir Schrauben, Federn, Zahnrider und Nieten ,,Sinnbilder‘ eingefiihrt,
ebenso wie die schematischen Zeichen in Schalt- oder Rohrleitungsplinen.

Zeichen. Neben den Abmessungen der Werkstiicke enthélt die moderne
Zeichnung noch Angaben iiber die Oberflichenbeschaffenheit. Man tiber-

- 14Bt es heute nicht mehr den Meistern, zu entscheiden, wie und wie genau
bearbeitet werden soll. Man will ja an Arbeit sparen und nicht mehr
Flachen bearbeiten, als notig ist, und dies nur mit der Genauigkeit,
die der Verwendung in jedem Fall entspricht. Demgema wird der Prak-
tikant finden, wie an den Kantenlinien durch festgelegte Symbole, die
,,Oberflachenzeichen*, vorgeschrieben ist, ob jeweils geschruppt, geschlich-
tet oder geschliffen werden soll. Ebenso ist an den Stellen, die in Lécher
anderer Teile passen oder sich in ihnen bewegen sollen, angegeben, welche
Genauigkeit verlangt wird, das heift um welchen kleinen Betrag das ein-
getragene MaB hochstens iiber- oder unterschritten werden kann.

Schriftfeld. Zur Aufnahme weiterer Bemerkungen, vor allem zur Be-
nennung der Zeichnung, dient das rechts unten befindliche Schriftfeld.
Die in der Stiickliste gegebenen Bezeichnungen der Einzelteile, die noch
besonders durch die Teilzeichen (frither Teilnummern, Positionsnummern)
auf der Zeichnung identifiziert werden, sind maBgebend fiir alle geschaft-
lichen Mafnahmen, die sich an deren Herstellung kniipfen, wie Lohnbe-
rechnung, Bestellung von Fertigfabrikaten, endlich fiir durchgehende iiber-
einstimmende Bezeichnung auf allen Zetteln und in allen Biichern der
Meister und Biiros. .Verbunden mit der Bezeichnung ist meist die ,,Kom-
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missionsnummer*, d.h. die Registriernummer des Auftrages, zu dem das
Stiick geliefert wird, in den Rechnungen und Geschéftsbiichern der Firma.
Weiter gibt die Stiickliste die Werkstoffe und das Gewicht an, um hier-
durch die rechtzeitige und ausreichende Bereitstellung der erforderlichen
Rohstoffe mit mdoglichst geringem Aufwand an Miihe zu gewidhrleisten.
An der Stiickliste sieht der Praktikant zugleich, wie die Werkzeichnungen
beschriftet werden. Das ist fiir ihn wichtig, da er selbst, zuerst bel seinen
Skizzen im Werkarbeitsbuch, dann bei allen Zeichnungen auf der Hoch-
schule oder Ingenieur-Schule, diese Blockschrift anwenden und sie des-
halb friihzeitig iiben muf.

Lichtpausen. Wahrend friiher die kunstvoll angelegten Zeichnungen,
reichlich mit farbigen Ausmalungen versehen, so in die Werkstatt kamen,
wie sie das Konstruktionsbiiro verlieBen, gelangt heute kein Original einer
Werkzeichnung mehr in die Héande der Arbeiter. Schon lange hat man
erkannt, dafi die kostbare Handzeichnung nicht durch den Gebrauch an
den Maschinen verschmutzen oder zerreifien darf und daB man sie allzu
haufig bei Verbesserung der Konstruktion wieder im Biiro braucht. Man
benutbzt daher fiir die Originale durchscheinendes Papier, Paus- oder Ol-
papier bzw. Pausleinen und stellt hiervon eine Art photographischer Ab-
ziige, die sogenannten Lichtpausen, her (Blau-, Rot- oder WeiBpausen).
Diese lassen sich verhéltnism#8ig billig in beliebiger Menge anfertigen und
setzen nur voraus, daff das Original einfarbig schwarz gezeichnet ist. Daher
sind die frither bunten MaBlinien und Schnittflichen verschwunden, alles
wird durch gestrichelte und strichpunktierte Linien sowie durch Schraffung
angedeutet.

Sind die Pausen auch billig und in geniigender Menge vorhanden, ist dennoch ihrer
Behandlung einige Aufmerksamkeit zu widmen. Es ist nicht angebracht, sie auf die
stets oligen Betten der Drehbdnke zu legen oder durch Schmierfliissigkeit zu ver-
derben. Vielfach sind deshalb an den Maschinen einfache Drahtstander mit Klammer
angebracht, die die Zeichnung in Augenhéhe halten und vor unnétiger Zerstérung
schiitzen.

Mitunter teilt man das Zeichenblatt in mehrere Felder, entsprechend den Einzel-
teilen. Dann wird das Blatt zerschnitten und jeder Arbeiter erhilt, zusammen mit
seiner Lohn- oder Akkordkarte, nur die Teile, die er selbst auf seiner Maschine be-
arbeitet.

Das Einschreiben richtiger, das heifit brauchbarer und notwendiger
MaBe lernt man nirgends besser als in der Modelltischlerei. Alle Gulmodelle
werden aus gewissen Holzstiicken zusammengefiigt. Jedes einzelne von
ihnen richtig zu erkennen, mit allen MaBen liickenlos zu versehen, ist eine
Kunst, von der in hohem Mafle abhingt, ob der Modelltischler ohne lange
Riickfragen arbeiten kann. Ebenso erweist sich die Brauchbarkeit einer
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Werkzeichnung an den Anreifiplatten, wo die Markierungen an den Werk-
stiicken fiir das Bearbeiten vorgenommen werden.

Freies Skizzieren. Das konstruktive Zeichnen mit Zirkel und Lineal
ibt der angehende Ingenieur auf der Hochschule oder Ingenieurschule
reichlich. ¥fr mége sich hierbei frith an das Arbeiten am ReiBbrett (Reif3-
schiene in Parallelfithrung) gewéhnen. Waéahrend der praktischen Aus-
bildung kommt nur ein Skizzieren der Werkstiicke in Frage. Diese sind,
besonders im Werkarbeitsbuch, frethiindig, nicht in bestimmtem MaBstab,
aber doch gegenseitig in richtigem Verhiltnis der MaBle, zu skizzieren.
Der Praktikant tut gut, recht oft zur Ubung Maschinenteile freihindig zu
zeichnen, wozu im Werkarbeitsbuch praktische Ausfithrungswinke ge-
geben sind.

III. Werkstatten fiir spanlose Formung
10. Gieflerei, einschlief3lich Modelltischlerei

GieBerei und Modelltischierei bilden sinngemi8 ein einziges Ganze. Die
einfachen Griinde der Feuersicherheit machen aber stets ihre Unterbringung
in zwei vollstindig getrennten, wenn auch benachbarten Geb&duden notig.
Die Arbeit in der Modelltischlerei ist ohne ausgiebige Kenntnis des Formens
nicht zu verstehen. Falls daher Anordnungen der Werkoberleitung den
Praktikanten in die Modelitischlerei einstellen wollen, ohne da3 er vorher
in der GieBerei gearbeitet hat, so kann jedem Praktikanten nur der Rat
gegeben werden, durch eine Bitte an den mit der Praktikantenausbildung
betrauten Ingenieur eine umgekehrte Reihenfolge herbeizufithren. Wegen
ihrer Wichtigkeit soll im folgenden auf die Technik des Formens und
GieBens etwas ausfithrlicher eingegangen werden.

Die Herstellung von GuBstiicken setzt sich aus vier Hauptvorgingen
zusammen: dem Herstellen der Form und der Kerne, dem Schmelzen, dem
GieBen und dem GuBputzen. In dieser Reihenfolge mogen sie besprochen
werden.

Herstellung der Form. Jeder Rohstoff, dem man durch Giefien eine be-
stimmte Gestalt verleihen will, muf zu diesem Zweck in eine Form gegossen
werden, die alle seine- Erhohungen als Vertiefungen, alle seine Hohlungen
als Vollkorper, alle seine Wandungen als Hohlriume zeigt, also in allen
Stiicken sein ,,Negativ‘‘ ist. Die Regel ist, daB dieses Negativ in der Weise
erzeugt wird, daB ein dem zu bildenden GuBstiick kongruentes ,,Modell**
aus (vorldufig) beliebigem Stoff in bildsamer Masse abgedriickt wird.
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HerdguB. Nach vorsichtigem Herausheben des Modells behalt die
,,Form** ihre Gestalt und gibt, mit erstarrendem Rohstoff angefiillt, diesemn
die gewiinschte Form. Eine derartige rein oberflichliche Vollfilllung eines
nackt daliegenden, unitberdeckten Negativs hat natiirlich zur Folge, daB
die freie obere Fliche des mit seinen Erhéhungen nach unten liegenden
GuBstiickes (der Fliissigkeitsspiegel des flissigen Metalls) eben wird. Nur
selten kann man sich mit solchem ,,HerdguB‘ begniigen. Will ich dagegen
beispielsweise eine Kugel gieBen, so muB ich eine Modellkugel ganz um und
um in bildsamen Formstoff einformen und herausheben. Ich habe dann
eine Hohlkugel vor mir, die, mit GuBstoff angefiillt, eine Kugel ergibt.

Teilung und Formgebung der Modelle. Bereits bei diesem einfachen
Beispiel zeigt sich jedoch, dafl die Sache nicht so rasch getan ist, wie gesagt.
Wie soll man denn die Modellkugel aus dem Formstoff herausbringen, ohne
diesen durch den groften Kreis der Kugel beiseite zu schieben und so das
Negativ zu zerstoren? Wir kénnen uns nicht anders helfen, als dal wir die
Modellkugel durch Zerschneiden ldngs eines grofiten Kreises zweiteilig
machen und zunichst die eine Hilfte mit Schnittebene nach oben ein-
formen. Hierbei wird die Halbkugel ganz in einen Rahmen mit Formstoff
eingesenkt, so daf ihr groBter 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 durch in Hiilsen der einen Hilfte
eingreifende Zapfen der anderen Halfte (Diibel oder Diiwel genannt), daB
sie sich nicht seitlich verschieben kann. Umgibt man nun die obere Halfte
mit einem gleichen Rahmen wie die untere und erfillt ihn ebenfalls mit
bildsamem Formstoff, 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, sofern man vorher durch
Bestreuen der Oberfliche der Unterrahmenform mit trocknem Sand dafiir
gesorgt hat, dafl der Formstoff des oberen Rahmens sich nicht mit dem
des unteren verbindet. Die Oberebene des Unterrahmens hat dabei die
Unterflache 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 griBten Kreis in Formstoff mit ebener Ober-
fliche. Jetzt ist das Herausheben beider getrennter Halbkugeln ohne wei-
teres moglich, da der groBte Kreis oben ist, also das Modell sich stindig
nach unten ,verjiingt**. Nach dem Herausheben zeigen sich zwei Hohl-
halbkugeln in dem Formstoff. Legen wir wieder die zusammengehorigen
Seiten der beiden Rahmen aufeinander, so decken sich jetzt, falls die Rah-
men eine Vorrichtung besitzen, die ihre gegenseitige Lage immer wieder

zur Nedden—v. Renesse, Praktikanten-Wegweiser, 5. Aufl. 6
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in gleicher Weise herstellt, alle Umrisse wie vorher, nur da8 an Stelle des
Modells ein leerer Raum getreten ist. Da dieser in der Mitte liegt, kann ich
aber nun noch nichts hineingieen. Der Former hat also von vornherein
einen Giefkanal bis zur Hohlung auszusparen, durch den er das GuBgut
hineinzugieen vermag. Ferner muB ein zweiter Steigkanal oder ,,Steiger*
vorgesehen werden, durch den die Luft entweichen kann und der seinen
Namen daher fithrt, dafl man aus dem Steigen des Metallspiegels in ihm
beurteilen kann, wann das GuBgut die Form ganz erfiillt. Nach erfolgtem
Guf wird die Form im allgemeinen zerstért und das GuBstiick liegt frei,
héehstens durch anhaftenden Formstoff verunreinigt, der noch ,,abgeputzt*
werden muf.

Wir sehen, dall selbst einfache Korper schon schwierig zu gieBen sind.
In der eben beschriebenen Titigkeitsfolge haben wir das Urbeispiel aller
Formerei, an dem wir uns bereits tiber fast alle Vorginge in der Former-
werkstatt belehren konnen.

Folgende Einzelteile sind also zum Einzelguf unbedingt nétig: das
Modell, der Formstoff und der Formrahmen, oder wie der Former sich aus-
driickt, der Formkasten. Welche Bedingungen hat jedes von ihnen zu
erfiilllen, und wie werden sie erfullt ?

Das Modell muB in der Regel zwei- oder mehrteilig sein. Es mufl un-
bedingt so geteilt werden, daBl, von der Teilebene aus gerechnet, sich alle
Teile verjiingen. Andernfalls wiirde eine hervorragende Kante beim Her-
ausheben nach oben allen iiber ihr lagernden Formstoff mitnehmen und
dadurch die Form entstellen oder zerstéren. Die zweite Bedingung ist,
daBl beide Halften oder alle Teile so beschaffen sind, dall sie sich in der
Teilebene nicht gegeneinander verschieben kdnnen. Die dritte Anforderung
entsteht aus der Notwendigkeit, die Modellhalfte leicht aus dem dicht an-
geschmiegten Formstoff herauszuheben. Hierzu kommen die allgemeinen
maschinentechnischen Anforderungen der Dauerhaftigkeit, Festigkeit,
leichten Herstellbarkeit und Billigkeit.

Um bei der letzten Gruppe von Bedingungen anzufangen, so erfiillt das
Holz sie alle aufs vortrefflichste und dient daher fast ausnahmslos als
Rohstoff der Modelle. Dem Nachteil des Holzes, daB es sich nimlich ,,zieht*‘,
wird durch langes Lagern, Trocknen, Verleimen einzelner Platten und einen
Schutzanstrich entgegengetreten. Die MaBnahmen fiir leichtes Heraus-
heben aus der Form beginnen schon im Konstruktionsbiro, wo der ent-
werfende Ingenieur moglichst die rein prismatische oder zylindrische Form
(Basis: Teilebene) in schwach verjiingte oder kegelige wandelt, so dal
das Gesetz der stindigen Verjingung stets ausgesprochen zur Geltung
kommt. Liegt das Modell im Formstoff, so bietet es, nur in seiner Teilebene
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sichtbar, keinen Angriffspunkt zum Herausheben; der Tischler bohrt daher
in beide Teilebenen mindestens ein Gewinde, in die der Former beim Her-
ausheben Handgriffe einschraubt. Das Modell erhialt einen farbigen
Schutzanstrich entsprechend dem Gufimaterial (Graugufl = rot). Werden
alle Kanten sorgfaltig ,,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 Formsteff noch mit Graphit oder
Barlappsamen (Lykopodium), so daf es leicht ,loslaBt*. Aufler dem
Gewinde fiir den Hebegriff bekommt die eine Halfte in der Teilebene zwel
vorstehende Stifte (Diibel) eingebohrt, die in zwei auf der anderen Hilfte
eingelassene Diibelhiilsen genau passend eingreifen, wenn die Umrisse
der Teilebenen sich genau decken. Hierdurch wird die Bedingung der Un-
verschiebbarkeit 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 Konstrukteur beim Entwurf beriick-
sichtigen kann und berticksichtigen muB. Diese Fragen sind daher fiir jeden
Ingenieur sorgsamsten Studiums wert. Die GieBereitechnik steht zwar
heute auf etner solchen Hohe, daf schlechthin alles geformt und gegossen
werden konnte — aber mit welch verwickelten und kostspieligen Mitteln
und mit welch geringem Grade von Zuverlassigkeit im Guf3 und im Betrieb!
Die Summen, die ein Ingenieur erspart, wenn er so konstruiert, dafB
seine Modelle immer méglichst einfach, zweiteilig gehalten werden kénnen,
sind um so beachtenswerter, als sie sich mit der Zahl der Abgiisse verviel-
fachen. :
Die Teilung der Modelle sicher beurteilen zu kénnen und iber die Mittel
nachzudenken, die bei den verschiedenen typischen Maschinenteilen zu
einfachster Teilung fithren, ist die Hauptaufgabe des Aufenthalts in' der
Modellschreinerei und Giellerei. Es ist sehr dienlich, sich mit der seitens
der Tischler gewihlten Teilung nicht als mit der einzig moglichen zufrieden
zu geben. Vielmehr versuche man stets herauszufinden, ob vielleicht eine
andere Teilung vorteilhafter gewesen wire oder welche Griinde zwingend
zu der Wah! der ausgefithrten Teilung gefiihrt haben. FleiBlige Unterhaltung
mit Tischlern, Meister und Ingenieur im Falle von Unklarheit tiber diese
Griinde muf gepflogen werden. Kurz, der Praktikant soll kein Mittel
unterlassen, sich {iber die Frage der Teilung der Modelle derart zu belehren,
dall thm im spiteren Studium und Beruf die guBitechnische Anschauungs-
weise aller GuBkorperformen in Fleisch und Blut iibergegangen ist.
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Formstoffe. Aus der Modelltischlerei gelangen wir bei der Frage des
Formstoffes in die Formerei. Die vom Formstoff zu erfiillenden Be-
dingungen hingen, abgesehen von der nétigen Bildsamkeit, ausschlieBlich
von dem GuBstoff ab. Wir fassen hier vor allem GuBeisen als GuBstoff
ins Auge. Denn die ,,Metallgieferei** (Gufl von Nichteisenmetallen) weicht
nur in Nebenpunkten von der Eisengieferei ab. Die fiir die Eigenschaften
des Formstoffes ausschlaggebenden Bedingungen sind also: erstens hohe
Temperaturbesténdigkeit wegen der Hitze des fliissigen Metalls. Ferner
hat flissiges Eisen in ganz besonders hohem Mafe die Eigenschaft aller
IFlissigkeiten: gasformige Stoffe zu absorbieren. Diese gibt es beim Er-
kalten wieder frei. Der Formstoff mufB also zweitens auch fiir Gase
durchlassig sein. Hieraus erklart sich, wieso die Wahl auf pulverférmige
Korper als Formstoffe fallen muf}, eine Wahl, die wegen der scheinbar
geringen Haltbarkeit solcher FFormen auf den ersten Blick befremdet.

Sand. Sand ist das beste Formgut fiir EisenguB, insbesondere der
kiinstlich zusammengemischte feine Formsand. Er besteht im wesentlichen
aus Kieselsdure, Tonerde, Kalk und Eisenoxyd. Die freie Kieselsdure
macht ihn feuerbestindig, die Bildsamkeit rithrt von dem Gehalt an Ton-
erde herin Verbindung mit dem teils chemisch, teils mechanisch gebundenen
Wasser. Bei der Beriihrung mit dem geschmolzenen Metall oder beim
Brennen im Trockenofen wird die Kieselsdureverbindung chemisch ent-
wissert und verdampft das mechanisch gebundene Wasser. Hierdurch
verliert der Formsand seine plastischen Eigenschaften, gewinnt jedoch
an Gasdurchlassigkeit. Es wird dabei also nicht nur aus feuchtem
Sand trockener Sand, sondern der Sand verdndert auch seine chemische
Beschaffenheit. Eine Auffrischung durch Beimengen frischer Kieselsdure-
Wasser-Verbindungen wird daher stets vonndten sein. Auch dann ist
benutzter Sand nicht beliebig oft wieder benutzbar. Seine ,,Lebensdauer
hingt hauptséichlich von seiner Feuerbestindigkeit ab. Diese gibt also
ein Mab fiir den wirtschaftlichen Wert des Formsandes. Die gute Mischung
des frischen sowie die Behandlung des alten Sandes findet in der ,,Form-
sandaufbereitung* statt. Um zu sparen, wird frischer Sand nur unmittelbar
an der Modelloberfliche verwandt, der iibrige Raum der Formkisten aber
mit altem Sand aufgefillt.

Die Festigkeit derartiger reiner Magersandformen ist natiirlich nicht
grof. Uber die Mittel, sie widerstandsfihiger zu machen (Formstifte,
Stampfen u. dgl.), muB sich der Praktikant durch Augenschein belehren.
Die Wichtigkeit wohl abgerundeter Kanten, oder besser: die Unmdoglichkeit,
scharfe Kanten ausreichend gegen ,,Wegschwimmen‘ des Sandes zu
sichern, muf} er sich als unerlédBliche Konstruktionsregel fir Studium und
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Beruf selbst ausprobieren. GubBlstiicke diirfen nicht scharfkantig kon-
struiert werden. (Welche Ausnahmen ?)

Masse. Bei grofieren GuBiformen kommt man schlieflich mit magerem
Formsand nicht mehr aus. Er vermag schwebend nicht mehr sein Eigen-
gewicht, 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 widerstands-
fahiger, so daB man selbst die gréBten GuBstiicke in ihr formen kann, aber
auch weniger gasdurchlissig als Magersand. Die fliichtige Erhitzung beim
EingieBen des Eisens macht die Masse nicht schnell genug porés, die Gase
konnen nicht schnell genug entweichen, die Form steht in Gefahr zu explo-
dieren, das Eisen wird blasig, da es seines Gases sich nicht nach auBien
entledigen kann. Masseformen miissen daher stets stundenlang gleichmiig
getrocknet werden, was bei unbeweglichen Formen mit PreBkohlen, bet
verfahrbaren im Trockenofen geschieht. (Temperatur des Trockenofens ?
Dauer des Trocknens? Brennstoffaufwand? Moglichkeit, die Abhitze des
GieBofens zu nutzen?)

Lehm. Neben der Masse ist fiir grofe Gullkérper einfacherer Gestaltung
der billigere Lehm iiblich, der sich wegen seiner Porositéit in getrocknetem
Zustand und seiner hervorragenden Bildsamkeit in nassem vorziiglich zu
GuBformen eignet. Er bedingt gleichfalls ausgiebigste Warmtrocknung.

Die Aufgaben der Formstoffe werden vom Former in mannigfachster
Weise unterstiitzt: so schafft er mit dem sogenannten , Luftspiei*
millimeterfeine Kanélchen in kleinen Formen, mit eingelegten, vor dem
GufBl entfernten runden Stiben groBe Kanile bei GroBformen, um den
massenhaft frei werdenden Gasen besondere Auswege zu bieten. Die
Dauerhaftigkeit wird erhoht durch nachdriickliches Stampfen und Zu-
sammendriicken des Formsandes — sine Handhabung, die dauerhafteste
Ausfithrung der darunter liegenden Modelle bedingt. Alle derartigen kleinen
HandwerksmaBnahmen miissen der eigenen Beobachtung durchaus iiber-
lassen werden. Immer wieder sei betont, daf eigenes Nachdenken hierbei
besser ist als vorschnelles Fragen — stets aber Fragen besser, als unver-
stindliche MaBnahmen schweigend mit anzusehen.

Formkisten. Die Bedingungen, die endlich die Formkésten erfilllen
miissen, sind einfachster Natur und werden mit einfachsten Mitteln erfiillt.
Durch zwei sorgsam passende Stifte- und Osenpaare am Rande der (guf-
eisernen) Rahmen wird gewihrleistet, daf sie stets abweichungslos tiber-
einander zu liegen kommen. Auf die Genauigkeit im Passen dieser Stifte
sollte allerdings vielfach. groferer Wert gelegt werden, denn bei wackligen,
ausgeleierten Verbindungen stehen die Késten ungenau aufeinander, und
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schlechter GuB ist hiufig die Folge. GroBere Formkéasten, die oft nur noch
mit Krénen bewegt werden konnen, haben noch an der Innenseite senk-
rechte gegeniiberliegende Nuten, zwischen denen Eisengitter mit Keilen
befestigt werden. An-ihnen findet die Formmasse willkommenen Halt.

Nachdem wir so an Hand der einfachsten Abformung uns iiber die ersten
Grundlagen des Formens klar geworden sind, miissen wir diese ergéinzen,
indem wir nunmehr an diejenige guBtechnische Aufgabe herantreten, die
der Maschinenbau hauptsédchlich an die Formerei stellt: die Erzeugung
hohler GuBkorper.

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

Kerne. Es muB nichts weiter geschehen, als verhindert werden, da8
der ganze vorher geschaffene Raum voll Eisen lauft. Wir fiillen also einfach
den Raum, der fiirs Eisen versperrt sein soll, ebenfalls mit Formsand aus:
wir stellen einen ,,Kern* her, den wir in die urspriingliche Form hinein-
legen. Hieraus ersehen wir, dafl es fiir die Herstellung eines Modells be-
langlos ist, ob der zu erzeugende Koérper voll oder hohl ist. Das Modell
liefert immer nur die AuBenform. Ich kann in diese AuBenform
nach Belieben verschiedene Hohlrdaume 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. Kernkastens; ich erzeuge ihn
auf dieselbe Weise, wie einen vollen GuBkérper in der Sandform, nur mit
dem Unterschied, daB ich statt des Formsandes Holz, statt des hinein-
gegossenen Metalls hineingestopften, festgestampften Kernsand treten lasse.
Ein Kernkasten ist, volkstiimlich ausgedriickt, nichts anderes als die be-
kannten zweiteiligen Kuchenformen. In unserem gewédhlten Falle miiite
ich also aus zwei Holzblicken je eine hohle Halbkugel herausdrechseln,
beide Blocke mit der bereits bekannten Verdiibelung aufeinander-
passen, so daB die beiden gréfiten Kreise sich genau decken und mir zu
dieser in den Kasten eingeschlossenen Hohlkugel durch Bohrung eines
Loches den Weg von aulen bahnen. Nunmehr kann ich beide Halften mit
einer Klammer oder Schraubzwinge zusammenhalten und die Hohlkugel
mit ,,Masse‘ erfiillen. Sand wiirde beim Einlegen des Kerns in die Form
oder schon beim: Transport zerbrickeln. Durch das Zugangsloch hindurch
wird die Fiilllung festgestampft (die Kernkédsten miissen deshalb duBlerst
dickwandig sein) und nach Auseinanderklappen der beiden Héilften (wie
Schalen einer WalnuB) der Kern herausgenommen und im Ofen gebrannt.
Er ist nun ziemlich fest und kann in die Form eingelegt werden.
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Kernstiitzen. Jetzt taucht eine neue Schwierigkeit auf. Der Kern soll
rings von Eisen umspiilt werden, darf also die Wand der Form nirgends
beriihren; und obendrein scll der Hohlraum zwischen Kern und Wand
iiberall gleich weit sein. Wir koénnten uns durch ,,Kernstiitzen* helfen.
Diese bestehen aus zwei kleinen viereckigen Stiitzblechen, die, durch
zwei Distanzbolzen verbunden, ihren Abstand denjenigen Teilen mit-
teilen, zwischen die sie geschoben sind. Sie schmelzen mit ins Eisen hinein.
Wir konnten also rings die Kernkugel durch Kernstiitzen gegen die Hohl-
kugelwandung absteifen und so in der Schwebe halten.

Kernlocher. Eine neue Schwierigkeit tritt jedoch auf. Gisse ich nun,
so erhielt ich eine Hohlkugel aus Eisen, aus der der Sandkern nicht zu
entfernen wire. Wir sehen, daB es untunlich ist, einen allseitig geschlos-
senen Hohlkérper zu gieflen. Fiir das Ausrdumen des Gufikerns miissen
von vornherein Licher gelassen werden, die so wichtigen Kernlécher,
die mit Vorliebe vom Neuling im Konstruktionsbiiro vergessen werden
und ihm dem Gieflereileiter gegeniiber die BloBe ungeniigender werkstatt-
miBiger Erfahrung geben. Das sollte in der Tat keinem Ingenieur zustoBen,
der sich in der Gieflerei auskennt. MuB der Hohlraum unbedingt geschlos-
sen werden (Kithlméntel, Heizmintel, doppelwandige Deckel u. i.), so
miissen die Kernlocher nachtriglich mit Gewinde versehen und durch einen
Stopfen verschraubt werden. Andernfalls 148t 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 -herzustellenden) Fortsatz oder Zapfen, den wir gleich zwie-
fach verwenden kénnten. Im Kernkasten ist das ein Hohlzylinder, ein
Kanalansatz: wir konnen ihn als Zugangskanal fiir das Einfiillen und
Stampfen ausnutzen. In der Form mull 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 ,,Ausputzen‘‘ der ge-
gossenen Hohlkugel vom Sand, der innen darin steckt, weil wir mit dem
»Putzhaken‘* durch und durch fahren kénnen; dann aber vor allem stiitzt
sich nun der Kern durch die beiden Ansitze von selbst in der Hohlform ab,
so daBl wir die umstéindlichen Kernstiitzen entbehren konnen.

Kernmarken. Um dem Kern eine gesicherte Lage in der Form zu ver-
leithen, geht man endlich noch einen letzten Schritt weiter: man macht die
Ansitze am Kern linger, als die Wanddicke der zu gieBenden Hohlkugel
betrigt, und sieht in der Hohlform von vornherein zwei zylindrische Ldcher
vor, die den gleichen Durchmesser haben wie der Kern und in denen dieser,
beiderseits hineingesteckt, sicher ruht. Zu diesem Zweck werden gleich an
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der Modellkugel zwei solche Zapfen angebracht, die sich dann in der Form
selbsttatig mit abformen. Man nennt sie ,,Kernmarken*, und sie werden
von dem ibrigen Modell durch besonderen Anstrich (meist schwarz) als
solche hervorgehoben. Jemand, der mit dem Formen und GieBen nicht
vertraut ist, kann unmaglich in der Modelltischlerei ahnen, welchem Zweck
diese ,,iiberfliissigen‘ Anhingsel dienen, und wieso es kommt, daB das
fertige GuBstiick sie nicht aufweist,

Arbeitsleisten, Augen. Bei dieser Gelegenheit sei auch noch eine Er-
klarung gegeben fir die sog. ,,Arbeitsleisten*. Sie bestehen aus viereckigen
Plittchen oder runden ,,Augen“, die auf den glatten Modellkérper aui-
gesetzt werden. Es geschicht an allen den Stellen, die spiter glattes Wider-

<
S

a) Augen b) Arbeitsleisten

lager bilden sollen und deshalb bearbeitet werden miissen, ohne daB die
Werkstoffdicke des GuBstiickes geschwicht werden soll. Auch muB das
glattschneidende Werkzeug (Hobelstahl, Fraser, Senker usw.) allseitig
freien ,,Auslauf‘ haben, so daBl eine Erhabenheit der Arbeitsflache iiber die
Nachbarteile erforderlich wird. Ist dagegen eine gleichmiBige Bearbeitung
der ganzen Oberfliche des GuBstiickes in Aussicht genommen, so wird dies
durch einen Zuschlag von 1 bis 3 mm zum angegebenen MaB beriick-
sichtigt.

Hiermit hitten wir alle kennzeichnenden Begriffe der Durchschnitts-
formerei aufgezéthlt. DaB und wie sich mit den erliuterten Kniffen die
verwickeltsten Aufgaben durch richtige Zusammenwirkung lésen lassen,
lehrt der Augenschein der Werkstatt. Dem eingehenden und gerade in der
GieBerei und Tischlerei so besonders wichtigen Beobachten miissen alle.
weiteren Einzelheiten iiberlassen werden. Nichts férdert und entwickelt
das dem Ingenieur unentbehrliche Raumanschauungsvermégen so sehr
wie das Nachdenken iiber die Modelle und Formen. In keiner Werkstitte
lernt der junge Ingenieur so viele unmittelbar verwertbare Kenntnisse
fiir das Konstruieren.

Schablonen. Auf eine besondere Art des Formens mufl hier noch hin-
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gewiesen werden: das Formen mit Schablonen. Die groBle Vorliebe der
Ingenieure fiir runde Formen, fiir Rotationskérper, beruht nicht auf ihrem
Geschmack oder auf Herkommen, sondern in der auB8erordentlichen Be-
quemlichkeit und Billigkeit ihrer Erzeugung und Bearbeitung. Auch fiir
die Herstellung eines Modells ist es von Wert, wenn es als Drehkérper
entworfen ist und auf der Drechselbank rasch und leicht herzustellen ist.
Unendlich augenfalliger aber ist die groBe Ersparnis durch Entwurf von
Rotationskorpern dort, wo sie geradezu ein Modell ersparen. Es ist
klar, dal man eine Rotationshohlform- dadurch erzeugen kann, daB man
auf geglittetem Grunde eine senkrechte Achse errichtet und diese als
Drehmittelachse des Rotationsprofils benutzt. Das Verfahren kann fiir
Kern- wie fiir Formherstellung dienen. Es wird in der Lehmformerei
fast ausschlieBlich, in der Masseformerei hiufig, in der Sandformerei
wegen der Lockerkeit des Magersandes seltener angewendet. Genauere
Belehrung liefert der Augenschein. Hier soll nur eine Andeutung gegeben
werden, wozu die holzernen Bretter mit ausgesigten Profilen, ,,die
Schablonen*, die in der Tischlerei gefertigt werden, bestimmt sind.

Formmaschinen. Der Praktikant sieht bald ein, daB die Formerei sich
in einer Beziehung den neueren Fabrikationsgrundséitzen gegeniiber sprode
zeigt: nimlich in der Unentbehrlichkeit der handwerksmiflig geiibten
Handarbeit. Trotzdem macht auch hier die Einfiihrung der Form-
maschinen 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 verdrdngen wird. Gerade um dieser Unterschiede willen ist
jedoch die Formerei mit der Maschine und die Bedingungen, die fiir ihre
Verwendung bei dem Entwurf der Gufikérper durch den Ingenieur beriick-
sichtigt werden miissen, der eingehendsten Beachtung wert. Wir mochten
diese Betrachtungen, die schon etwas technisches Verstindnis voraussetzen,
insbesondere solchen Praktikanten empfehlen, die nach Erledigung einiger
Studienhalbjahre einen zweiten Blick in die Werkstatt tun.

Zur Ubersicht sei nur hervorgehoben, daB man unterscheidet: Hilfs-
formmaschinen (Zahnradformmaschinen), die mit Modellteilen Teile
der Form ohne vollstindiges Modell herstellen kdnnen. Zu ihrer Bedienung
gehirt ein gelernter Former. Thre Anwendung setzt voraus, daB an der
herzustellenden Form ein Profil stindig wiederkehrt (Zihne am Zahn-
rad). Thr Hauptvorteil beruht im genau senkrechten Aufheben .des
Modellteiles. Die Kastenformmaschinen ersetzen am weitestgehenden
die Handarbeit. Haufig trifft man die Einrichtung so, da8 der frische Sand,
unmittelbar am Modell, von Hand gestampft und dann der Kasten mit
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altem Sand maschinell gefiillt wird (durch Pressen, Stampfen, Riitteln
oder Schleudern).

Schmelzofen. Nachdem wir so einen kurzen Uberblick iiber die Herstel-
lung der Formen gewonnen haben, wenden wir uns der zweiten Vorbereitung
des eigentlichen Gusses zu: dem Einschmelzen.

Das Einschmelzen geschieht in den Gelbgieflereien (MessingguB) noch
heute in dem urspriinglichen Schmelzgefa, dem Tiegel, der sich nur zum
Tiegelofen entwickelt hat. In der Eisengiellerei dient dazu der sogenannte
Kupolofen. Diese Ofen lernt man besser durch Anschauung als durch
ein Buch kennen. Der Kupolofen ist in allen wesentlichen Teilen
eme Nachbildung des Hochofens in kleinerem Mafstabe. Zum Unter-
schied vom Hochofen, der ununterbrochen betrieben wird, pflegt das
Einsetzen in den Kupolofen taglich neu zu erfolgen. Uber die Beschickung
eines Kupolofens verschaffe sich der Leser aus eigener Erfahrung Kennt-
nis, indem er den Gielereibetriebsingenieur bittet, ihn ein paarmal auf
der Beschickbiithne an der Arbeit teilnehmen zu lassen.

Das GieSen. Wir konnen nach dem Formen und dem Schmelzen des
Metalles zum eigentlichen Guf schreiten.

Die vier Hauptpunkte, die beim GuB Beriicksichtigung erfordern, sind:
1. die Schwere des flissigen Eisens, 2. seine Zihfliissigkeit, 3. seine Gas-
absonderung beim Erkalten, 4. das sogenannte ,,Schwinden*‘.

Auftrieb. Die Schwere des GuBgutes ist eine unabédnderliche Tatsache.
Sie verhindert, dafl man das Eisen einfach in die Form von oben hinein-
gieBen kann: damit die leichte Form nicht durch den Aufprall des einge-
gossenen Eisens zerstort wird, beschwert man sie durch aufgelegte Gewichte.
Oft fithrt man das Eisen auf Umwegen von unten her in die Form: durch
einen ' seitlich angebrachten senkrechten Kanal gelangt es in eine
kleine Erweiterung, die besonders fest gestampft ist und die den Aufprall
aufnimmt. Nunmehr flieBt es ruhig durch einen waagrechten Kanal, den
,Anstich*, der Form moglichst am untersten Punkte zu. Immerhin steigt
es nach dem Gesetz der kommunizierenden Réhren mit betrdchtlichem
Druck nach oben. Alle Kerne und Vorspriinge miissen daher sorgfiltig
gelagert und versteift sein, um dem Auftrieb des Eisens zu widerstehen.
Der Deckel der Form wird mit Gewichten beschwert, um sein seitliches
Austreten in der Teilfuge zu hindern. Sind Kanten oder Kerne ungeniigend
befestigt, so schwimmen sie oben auf dem Eisen weg, setzen sich an der
hochsten Stelle fest und ergeben ,,Ausschull‘, unbrauchbaren Guf.

Zahflissigkeit. Weniger Veranlassung zu Ausschuf} gibt die zweite un-
angenelime Eigenschaft des GuBeisens: die Zihfliissigkeit. Erstens hat
man es in der GieBerei in bestimmten Grenzen'in der Hand, das Eisen
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leichtfliissiger zu machen: einmal durch Erhéhung der Temperatur. Je
weiter ein Korper iber seinen Schmelzpunkt erhitzt wird, desto leicht-
flussiger wird er. Dieses Mittel ist aber in der GieBerei ein zweischneidiges
Schwert. Abgesehen von dem Mehraufwand an Brennstoff, den es bedingt,
bringt es auch stirkere Gasabsorption, stirkeres Schwinden beim Erkalten
mit sich — zwei Ubelstinde, die mit allen Mitteln bekampft werden miissen.
Das zweite Mittel ist chemischer Natur und kommt in der Gattierung zum
Ausdruck. Phosphorbeimengung macht das Eisen diinnfliissig, leider auch
sprode.

Zweitens hat bereits der Konstrukteur dafiir zu sorgen, daf die Zih-
fliissigkeit des Gufleisens nicht schidlich wird, indem er alle Formen mit
weichen, allmihlichen Ubergingen entwirft und fiir die notwendigen
Kanten Abrundungen vorschreibt. Der Modellschreiner hat ihn hier-
bei zu unterstittzen. So wird die Zihflissigkeit des Eisens im allgemeinen
ein unschadliches Ubel.

Gasabsonderung. Wir kommen jetzt zu den beiden listigsten und oft
genug geradezu verhdngnisvollen Eigenschaften des GuBeisens: der Gas-
absonderung und dem Schwinden. Entstehen durch sie sichtbare Fehler,
so ist das Stiick AusschuBl. Entstehen aber unsichtbare, so ist es noch das
kleinere Ubel, wenn bei der letzten Bearbeitung in den mechanischen
Werkstédtten die Licher und Risse zum Vorschein kommen und das oft
mit grofen Kosten bearbeitete Stiick weggeworfen werden mufl, soweit
man nicht die Lécher durch SchweiBen ausfiilllen kann; — das kleinere
Ubel trotz des Argers der dadurch haufig verursachten verspéteten Liefe-
rung. Viel gefdhrlicher ist es, wenn das innerlich kranke Stiick im Be-
trieb bricht.

Schnell und langsam Abkiihlen. In die kalte Form flieBt das glithende
Eisen. An den Winden kiihlt es sich sofort ab und wird fest — zumal wenn
diese feucht sind, also durch Verdampfen des Wassers dem Eisen die
Wiarme kriftig entziehen. Die Bildung einer festen Kruste verhindert
das Ausstromen des Gases. Die Gefahr, dafl es drinnen bleibt und das
Eisen schwammig macht, ja geradezu Hohlen bildet, ist also sehr grof.

Freilich ist das Entstehen der Kruste hiufig an -sich nicht unerwiifischt. Diese
sogenannte ,,GuBhaut* gibt eine harte Oberfliche, weil bei dem plstzlichen Ab-
schrecken der Kohlenstoff nicht Zeit findet, sich graphitisch auszuscheiden. Haufig be-
giinstigt man deshalb geradezu die Warmeabfuhr durch teilweise oder ganz eiserne
Formen, sogenannte Kokillen®. Es muB daher mit der sofortigen Entstehung der

1 Die Sandformen heifien, weil nur einmal verwendbar, ,,verlorene Formen‘.
Fir GrauguB wendet man selten Dauerformen (Kokillen) an, einmal wegen der
meist unerwiinschten Hérte der GuBhaut und dann wegen der Beschrénkung
auf einfachere Formgebung.
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GulBhaut gerechnet werden, selbst wenn man sie durchschnittlich vermeiden kénnte:
némlich durch getrocknete Formen. Gliicklicherweise ist die immerhin noch glithende
GufBihaut fihig, den Gasen den Durchtritt zu gewihren. So sieht man denn noch
geraume Zeit nach dem GuB aus den mit dem Luftspie8 gestochenen Kanilen rings
die Flimmchen der brennbaren, weil wasserstoffreichen Gasabsonderungen heraus-
ziingeln. Immerhin ist besonders bei groBen Stiicken Sorge zu tragen, dafl die Gas-
blischen an eine¢ flissige Oberfliche gelangen. Dies geschieht durch den
,»verlorenen Kopf*, einen méglichst dicken Fortsatz, der vom hochsten Punkg
des Modells nach oben fithrt und maoglichst lange in fliissigem Zustand erhalten wird.
Dieser Fortsatz wird beim Putzen abgeschlagen.

Sehwinden. Leider findet die Gasabsonderung einen Bundesgenossen im
»ochwinden‘ des Materials. Gufleisen dehnt sich, wie fast alle Kérper,
bei Erwdrmung aus. Beim FErkalten zieht es sich daher zusammen,
es ,schwindet*. Man kann den Vorgang in zwei wichtige Stufen teilen:
das Schwinden im teilweise fliissigen Zustand und das Schwinden im
festen Zustand.

Das Schwinden im teilweise flissigen Zustand ist mit bloBem Auge deut-
lich wahrnehmbar: die Rénder der im Anguf oder im sogenannten ,,Stei-
ger‘* befindlichen Eisenmenge erstarren sogleich nach dem GuB. Die fliissig
bleibende Mitte sinkt dagegen mit dem ,,Zusammensacken‘ des Form-
inhaltes herab, so daf} die kennzeichnende trichterférmige Oberfliache sich
zeigt. Diesem Schwinden in flissigem Zustande kann und mufl man zu
begegnen suchen, indem man einige Zeit nach dem Guf fliissiges Eisen
nachfiillt. Beil groBlen und verwickelten GuBstiicken dauert solches Nach-
fillen oft stundenlang und wird von sténdigem ,,Pumpen* begleitet: um
sicher zu sein, dafl die Ergidnzungsfliissigkeit zu den Stellen dringt, die ihrer
am notigsten bediirfen, stochert man mit Stidben in alle senkrechten
Kanile: Steiger, Eingiisse, verlorene Kopfe.

Das Material bedarf dieser Nachhilfe. Die Wirmeaufnahmefihigkeit des Form-
stoffes ist ja begrenzt. Nun wird an den hohlen Ecken und Kanten dem Formstoff
mehr Warme angeboten als auf den glatten Flidchen, denn das GuBeisen bestiirmt
dort den Formsand von zwei oder drei Seiten aus gleichzeitig. Die Warmeabfuhr ist
dort ungeniigend, das Material ist dort noch fliissig, wihrend es auf den Flichen
bereits erstarrte. Sackt sich nun das fliissige Innere, so wird das flissige GuBeisen
aus den hohlen Kanten weggesogen. Die Kante bekommt ein Loch, das Stiick wird

Ausschu3, wenn nicht durch den Druck des ,,Pumpens neues Gufleisen hinein-
gedriickt wird.

So kann man bewirken, dafl die Locher (die natiirlich durch Anfillen mit Gas zum
Schwellen neigen) wenigstens nur in die Angiisse kommen, wo sie unsehéidlich sind.
Als Konstruktionsregel fir “spiter moge sich der Praktikant gleich merken, daB
man keine Gelegenheit versiumen soll, die beim GieBen zu oberst liegenden Teile
der GuBstiicke so zu gestalten, daf} wenigstens die Festigkeit nicht gefihrdet wird,
wenn sie blasig werden,
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Das Schwinden, das sich nun im festen Zustande fortsetzt, ist der
werkstattechnisch am schwersten zu bekdmpfende Feind gesunden Gusses.
Uber den ganzen Korper hin gleichmiBiges rdumliches Schwinden wird
ohne weiteres beriicksichtigt. Die Modelltischler benutzen keine gewohn-
lichen MaBstibe, sondern ,,Schwindmalistibe**, die entsprechend dem
Schwindmaf (bei GuBeisen 19, bei Stahlgufl 29, bet Bronze 0,75 bis 1,59
und bei Leichtmetallen 1 bis 1,5%) linger sind.

Damit ist es aber leider nicht getan. Tatsache ist, dal eine vollig
gleichmifBige Abkiihlung wegen der unvermeidlichen Hohlkehlen unmdéglich
ist. Infolgedessen werden einzelne Teile sich zusammenziehen wollen,
wihrend andere thnen nicht zu folgen vermégen. Es entsteht genau das-
selbe wie bei der einseitigen Erwdrmung eines Stiickes Karton. Die er-
wérmte Schicht dehnt sich, die kalte folgt nicht mit; es entstehen innere
Spannungen zwischen den Molekiilen, die darin zum Ausdruck kommen,
daB sich das Stiick stark wolbt, ,,es zieht sich® oder ,,es wirft sich*. Auch
GuBeisen wirft sich, doch selten wahrnehmbar. Aber die Spannungen sind
da und keine geringen. Mitunter sind sie so grof3, daB sie die Festigkeit des
GuBeisens iibersteigen; dann zerspringt das GuBstiick mit lautem Knall,
oft noch in der Form. ‘Meist sind sie geringer und unerheblich. Es kann auch
der verhdngnisvolle Fall eintreten, dafl die ,,Gulspannung* nahe an die
Grenze der Festigkeit herankommt. Dann springt der Korper nicht von
selbst — aber bei der ersten namhaften Betriebsbeanspruchung.

Das einzige, was der Konstrukteur zu tun vermag, ist die peinlichste
Beobachtung folgender Regeln:

1. Alle Hohlkehlen mit grofiem Radius abrunden.

2. GleichmiBige Werkstoffdicke iber das ganze Stiick hin beibehalten
oder wenigstens beim Zusammentreffen verschiedener Querschnitte gute
Uberginge vorsehen.

3. Ausgesprochene Werkstoffanhaufungen unbedingt vermeiden.

So ist einigermaflen die Gewihr fiir gleichméBig schnelle Abkiihlung,
fiir ,,spannungsfreien GuB*‘ gegeben.

Die Werkstatt kann in Fillen, wo dem Konstrukteur in dieser Richtung
die Hinde gebunden sind, ithn wirksam unterstiitzen, indem die dicken,
wiirmeaufspeichernden Teile gleich nach eingetretenem Erstarren von Sand
befreit werden. Der kiihlende EinfluB der bewegten Luft lift sie dann
etwa gleich schnell sich abkiihlen, wie die im Sand geborgenen diinnen Teile.

Im vorstehenden wurde versucht, Hauptgesichtspunkte zu geben. In
das technische Gefiihl und vollkommene geistige Eigentum den iiberreichen
Anschauungsstoff der Modelltischlerei und GieBerei zu iibermitteln, das
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vermag die Buchform iiberhaupt nicht, dazu bedarf es aufmerksamen,
verstandnisvollen Schauvens und eigenen Handanlegens.

GuB-Putzerei. Die GuBstiicke werden nach dem Erkalten von Steiger,
EinguBl und Kern befreit. Dies geschieht in der GuBputzerei entweder durch
Abschlagen oder bei grofien Stiicken mit Metallbandséigen. Der anhaftende
Formsand, der die Schneidwerkzeuge rasch stumpf machen wiirde, wird mit
Drahtbirsten, im Sandstrahlgeblise oder mit Dampfstrahl entfernt. Ein
Aufenthalt in der Putzerei ist fiir den Praktikanten sehr empfehlens-
wert. Er lerne dort auch aus eigener Erfahrung die Staubentwicklung
und die Mittel kennen, die Lungen gegen ihre groBen Gefahren zu
schiitzen (Staubabsaugung, Staubmasken).

Die grofiere oder geringere Schwierigkeit und dem Zeitaufwand propor-
tionale Kostspieligkeit des Entfernens der Sandkerne aus dem GuBstiick
ergibt manche Lehre fiir zweckmiBige Konstruktion der Kerne und vor
allem Kernl6cher. Besonders von Vorteil ist die Anwesenheit beim Aus-
sondern des Ausschusses. Wie wir an den Fehlern stets am meisten lernen,
so auch hier. Vor allem iibt sich das Auge, die feinen, oft kaum wahrnehm-
baren Zeichen kranken Gusses aufzufinden, eine Fertigkeit, die auch dem
auBerhalb des Betriebes stehenden Ingenieur vonnéten ist.

Im Anschlufl an den zusammenhingenden Text dieses und der folgenden
Kapitel wird je eine Anzahl Hinweise, meist in Frageform, gegeben werden,
die den Praktikanten bei seiner Werkstattatigkeit auf einige Hauptpunkte
aufmerksam machen wollen, die fiir gewthnlich leicht itbersehen werden
oder besondere Beachtung vor allem verdienen. Besonders gegen den
SchluBl der jeweils in einer Werkstéitte verbrachten Arbeitszeit wird dieser
Kreis von Fragen als eine Art MaBstab empfohlen, an dem der Leser selbst
zu beurteflen vermag, wie weit er den Wahrnehmungsstoff nunmehr be-
herrscht.

Beobachtungswinke

a) Modelltischlerei. Bei jedem fertig daliegenden Modell frage man sich oder
den, der es herstellt: Aus welchen Einzelteilen ist es zusammengesetzt ? Welche Mafle
braucht man zu der Herstellung ? Wie entstand es ?

Welche Mafle sind insbesondere zu geben, um die Lage des Kerns zur Form ein-
deutig zu bestimmen ?

Bedeutung des hiufig losen Zusammenhangs zwischen Augen, Nasen, Flanschen,
Arbeitsleisten mit dem tibrigen Modell ?

Wie wird eine beliebig gekriimmte Flache in Holz oder anderem Modellmaterial
erzeugt (Turbinenschaufeln, Zahnflanken, Propellerschrauben)?

Wie werden Hohlkehlenabrundungen und wie solche erhabener Kanten erzeugt,
und welches Maf} ist dafiir anzugeben ?
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Wozu dienen die folgenden Werkzeuge:

Feilkloben Rauhbank Schrinkeisen Ziebmesser (Gerad-
Stechbeitel Raspel Fuchsschwanz eisen und
Nutenhobel Krauskopf Quersige Krummeisen)
Falzhobel Zentrumsbohrer Riickenséige Kugeltaster
Simshobel Schneckenbohrer Stichsige Streichmaf3

Profil- oder Loffelbohrer Bogensige Anschlagwinkel
Fassonhobel Drillbohrer . Hohleisen Schmiege

h) GieBerei. Welche Mittel stehen (auBer den im Text erwahnten) der Formerei
zur Verfiigung, um trotz ungleichmiBiger Materialverteilung im GuBstiick einiger-
maBen spannungsfreien GuB3 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 allge-
meinen ein Kern konstruiert werden darf, um Wegschwimmen zu verhindern und
seine Entfernung beim Putzen noch zu erméglichen.

Welche Mittel hat der Putzer, um die ausgeleerte Héhlung auf etwaige Form-
sandreste zu priifen ?

Welche Mittel stehen dem Former zur Verfigung, um bei dicht wiberdeckten
Kernen den Zwischenraum zwischen Kern und Form auf durchgehende GleichmaBig-
keit und VorschriftsmaBigkeit zu priifen ? Und besonders bei gekriimmten Wandungen ?

Welche Mittel stehen fiir Untersuchung eines &uBerlich tadellosen Stiickes auf
etwaige Risse oder blasige Stellen zur Verfiigung ?

Wie ist der Formsand in der betreffenden Fabrik zusammengesetzt ?

Abschatzung des Gewichtes und Belehrung iiber die Lohnkosten besonders groBer
GuBstiicke ?
Welche Regeln gelten fiir die Temperatur des Eisens beim GieBen ?

Woran erkennt der Former, daB sein Eisen die rechte Temperatur zum EingieBen
hat ?

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

11, Schmiede

YVerwendung geschmiedeter Stiicke. Die Schmiedetechnik hat durch
Ausbildung des Gesenkschmiedens und der Stauchmaschinen in den letzten
Jahren sehr beachtliche Fortschritte gemacht. Ferner bietet das geschmie-
dete Stiick infolge der Durchknetung und der an sich gréBeren Zihigkeit
des Stahls fiir viele Zwecke so erhebliche Vorteile, daff die Schmiede stets
ein wichtiger Teil der Maschinenfabrik neben der GieBerei bleiben wird.

Der Schmiedebetrieb hat sich mehr und mehr vom Hand- auf den
Maschinenbetrieb umgestellt. Es ist daher ganz besonders wichtig, daf
sich der Praktikant in der Schmiede iiber die Gesichtspunkte klar wird,
die der Konstrukteur beriicksichtigen mu8, um seine Anforderungen den
maschinellen Hilfsmitteln der Schmiede anzupassen, damit gut und billig
geschmiedet werden kann.
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Freiformschmiede. Im folgenden sei zunéchst die Rede von den mit der
Hand bzw. in freier Formgebung unter dem mechanischen (Dampf-, Feder-,
Luft- usw.) Hammer ausgefiihrten Schmiedearbeiten. Diese werden aus
den angegebenen Griinden seltener, wihrend das Pressen, Gesenk- und
Maschinenschmieden an Anwendungsmiglichkeiten gewinnen.

Man 148t hauptsédchlich solche Stiicke von Hand schmieden, bei denen
1. allseitige Bearbeitung stattfindet, 2. einfachste Formgebung maglich ist,
3. die Stiickzahl so gering ist, daB8 sich die Herstellung der kostspieligen
Gesenke nicht lohnt. Solche Maschinenteile sind z. B. gewisse Wellen und
Achsen an groBleren, nur in wenigen Ausfithrungen gebauten Maschinen.

Statt. ein Werkstiick weitgehend vorzuschmieden, kann man es auch
»aus dem Vollen* schruppen. Es kann billiger sein und schneller gehen,
beispielsweise von einem Stiick fertig vom Walzwerk bezogenen Rund-
stahls ringsherum 20 mm auf eine bestimmte Lange auf der Drehbank
herunterzuschilen, als durch Ausschmieden (Strecken) den Durchmesser
um zweimal 20 mm zu verkleinern. Diese Erwégungen richten sich natiir-
lich nach den Preisen des Ausgangsmaterials (Stangen, Kniippel), der
Kohlen und Léhne.

Bei der Berechnung, was billiger wird: ein Stiick vorzusehmieden oder
vorzuschruppen, ist der Hauptpunkt: die Zeit. Daher ist es eine wichtige
Aufgabe des Praktikanten, in der Schmiede sich ein méglichst genaues
Urteil dariiber zu bilden, wie schnell geschmiedet wird, wieviel ,,Hitzen*
gebraucht werden, um das Stiick fertigzustellen usw.

Vor allem aber soll der kiinftige Konstrukteur sich das Gefithl dafir
bilden, wie durch Benutzung der Abmessungen des Ausgangsmaterials,
z. B. der handelsiiblichen Querschnitte von Stabstahl, Vorarbeiten und
Brennstoffaufwand in der Schmiede erspart werden kénnen, und welche
Mittel man anwendet, um die Ziele, die der Konstrukteur steckt, zu
erreichen.

Gesenkschmieden. In hoherem Mafle als das Schmieden von Hand
erlaubt das Schmieden im Gesenk oder mit der Stauchmaschine die Aus-
fihrung recht verwickelter Formen und ergibt mindestens so saubere
Oberflichen wie der beste GuB. So stellt man im Automobilbau z. B. vor-
wiegend ,,gekropfte’* (d. h. mit mehrfachen Kurbelschleifen (Krépfungen)
verlaufende) Kurbelwellen im Gesenk her. Kettenglieder fiir verwickelt
geformte Patentketten, Steuerhebel, die groBe Sicherheit bieten miissen,
usw. werden im Gesenk fertig zum Gebrauch geschmiedet. Manche Teile
brauchen nicht einmal in den Bohrungen nachgearbeitet zu werden.

Wichtig sind aber fiir die konstruktive Verwendung dieser Maschinen-
schmiedearbeit hauptsiichlich zwei Gesichtspunkte: Erstens folgt aus der
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Schwierigkeit, d. h. Kostspieligkeit der Gesenkherstellung, daB sie sich
nur lohnt, wenn die im Gesenk geschmiedeten Teile in sehr groBer Zahl
hergestellt werden miissen, damit die Gesenkkosten sich auf méglichst
viele Stiicke verteilen. Zweitens —und das gilt insbesondere fiir die Stauch-
maschinenarbeit — verbilligt sich die Arbeit sehr erheblich, wenn der Kon-
strukteur moglichst wzitgehend die Malle benutzt, die das Ausgangsmaterial
(Stangen, Kniippel) besitzt.

Auch in der allgemeinen Formgebung ist die genaue Kenntnis der Vor-
ginge beim Maschinenschmieden Vorbedingung fiir sachgeméfies Kon-
struieren. Alle MaBnahmen, die dem Ingenieur, will er werkstattgerecht,
d. h. billig und gut entwerfen, in Fleisch und Blut iibergegangen sein miissen,
lernt der Praktikant in der Schmiede durch aufmerksames Schauén und
Fragen. Es ist nicht notig, sie hier im einzelnen zu beschreiben.

Mechanische Himmer. Die Héammer der Freiformschmiede sind mit
Dampf- oder Riemenantrieb (Lufthimmer mit Kompressor) versehen. Fiir
Gesenkschmiedearbeiten verwendet man Brettfallhdimmer und bei groBen
Stiicken hydraulische Pressen. Die Einrichtung aller dieser Maschinen lehrt
spéter bei geschultem technischen Verstindnis das Buch und der Unterricht
schneller und ausgiebiger, als es jetzt die mithevollen ersten eigenen -For-
schungen verméogen.

Warmpressen. FEine Abart des Gesenkschmiedens ist das ,,Warm-
pressen‘‘ von Teilen aus Leichtmetallen, Messing und Bronze. Dazu werden
Stiicke des Metalls, die genau das Volumen des Fertigerzeugnisses haben,
in Muffeléfen rotwarm gemacht, einzeln in die Stahlform gelegt und unter
groBlem Druck gepreBt. So stellt man z. B. Fliigelmuttern und &hnlich
geformte Teile her.

Die Technik des Pressens ist heute zu hoher Vollendung gediehen: das
Verfahren liefert meist vollig maBgenaue Stiicke, verbessert den Rohstoff
durch griindliches Durchkneten, erspart Werkstoff und ist ungemein leicht
zu handhaben. Schwierigkeiten liegen auf dem Gebiet der Herstellung
von Stempeln und Matrizen. Ihr gelte daher vor allem die Aufmerk-
samkeit des Praktikanten. Der groBen Wirme der Prefistiicke sollen sie
ebenso standhalten wie trotz Hérte an der Oberfliche doch einen zdhen
Kern besitzen, der die starken StiBe vertragen kann.

Kesselschmiede. In der Kesselschmiede tritt die Handarbeit noch weiter
zuriick. Sie beschriankt sich lediglich auf das Setzen von Nieten, Ver-
stemmen mit dem MeiBel, Ausschmieden eines Blechstofies und das Um-
boérdeln oder Einwalzen von Siede- oder Rauchrohren. Von Hand genietet
wird nur dort, wo die Maschinennietung oder das Schweiflen nach der ort-
lichen Lage der Verbindungsstelle durchaus nicht moglich ist. Hieraus

zur Nedden—v, Renesse, Praktikanten-Wegweiser, 5. Aufl. 1



98 I1I. Werkstitten fiir spanlose Formung.

folgt wieder, daB der Konstrukteur so zu konstruieren hat, daB solche
Nieten moglichst wenig vorkommen. Voraussetzung hierfiir ist das nur
in der Werkstatte erlernbare Urteil, wieviel freien Raum die An-
wendung der Nietmaschine erfordert.

Die Maschinennietung erfordert PreSluft oder PreBwasser als Kraft-
trager. Die Prefiwassernietmaschinen haben den Nachteil, daB sie so gut
wie unverriickbar an die PreBwasserzufithrungsleitung gebunden sind,
also das Werkstiick zu ihnen gebracht werden muf}, was sich bei schweren
oder sperrigen Stiicken hiufig von selbst verbietet oder zu teuer wird.
In dieser Beziehung ist ihnen die PreBluftnietung mit ihrer Energiezufuhr
durch biegsame Schlduche iiberlegen, ohne dabei, sorgfiltige Handhabung
vorausgesetzt, minder gute Arbeit zu liefern.

Nieten. Die Wirksamkeit eines Nietes beruht nidmlich darauf, da8 der
gliihende Niet wegen der Wirmeausdehnung betrichtlich langer ist als
der erkaltete. Wird nun der Nietkopf so lange gehdmmert, bis er kalt und
verhiltnisméflig unnachgiebig geworden ist, so tritt folgendes ein: Der
Schaft der Niete erkaltet allmihlich und hat also das Bestreben, sich
zusammenzuziehen, kiirzer zu werden, d. h. die Nietkopfe einander zu
nihérn. Zwischen diesen liegen aber die zu verbindenden Bleche; sie kon-
nen nicht ndher zusammen. Die Folge ist, daB die beiden Nietkopfe die
Bleche mit grofier Gewalt zusammenpressen.

Nietmaschinen. Es ist hiernach klar, dafl beim Nieten das Hauptgewicht
darauf zu legen ist, dal der frischgebildete Niet so lange von der ihn bil-
denden Kraft unter Druck gehalten wird, bis beide Képfe nicht mehr
glithen, also nicht mehr nachgiebig sind. Diese Bedingung erfiillt die etwas
schwerfillige, nach Einschaltung des Wasserdruckes nur langsam wieder
l6sbare PreBwassernietvorrichtung besonders gut. Die Hand- oder Pref3-
luftnietung hat eine gleich gute Wirkung nur dann, wenn sie lange ge-
nug ausgeiibt wird.

Zudem werden bei der-PreBwassernietmaschine alle Krafte im DBiigel
aufgefangen, wilbirend bei der (kleinen) PreBluftnietmaschine die Men-
schenkraft das Gegendriicken besorgen muB, eine den ganzen Kérper
durchschiitternde Arbeit. Auch diese Unbequemlichkeit trigt dazu bei,
dafl der Nietende mdglichst bald mit dem Nieten aufhért. Trotzdem erklart
sich die ausgedehnte Verwendung der Luftnietmaschinen aus ihrer aufer-
ordentlichen Handlichkeit.

Die PreBluft findet noch weitere ausgedehnte Anwendung in der Kessel-
schmiede, so im PrefluftmeiBel zum Dichtstemmen der Nietkopfe und Niet-
nihte, ferner als Antrieb tragharer Bohr- und Rohreinwalzmaschinen.
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Blechanreiflen. Von den Vorgiingen, deren Beobachtung fiir den spateren
Ingenieur hier besondere Bedeutung hat, seien folgende hervorgehoben:
Besonders ist groBe Aufmerksamkeit dem ,,Anreilen‘ der Blechplatten zu
schenken, d. h. den Mitteln, deren sich die Vorarbeiter oder Anreifer be-
dienen, um auf dem Blech die Marken festzulegen, nach denen es geschnitten,
gebohrt, gestanzt, gefrdist werden soll. Das zu wissen ist spédter beim
Zeichnen von grofitem Nutzen, da man dann ohne weiteres tber die rich-
tigen MaBe im klaren ist, die man anzugeben hat und die von vornherein
festgelegt sind. Auch die Reihenfolge, in der die Mafle nacheinander auf
dem Blech markiert werden, ist beachtenswert. Insbesondere prige man
sich ein, auf welche Weise der Kesselschmied die in seiner Werkstatt be-
sonders oft vorkommenden flachen Bogen (mit groBem Radius) festlegt.
Der Ausdruck ,richtige* MaBe bezieht sich iibrigens nicht nur auf die in
der Werkstatt anzureienden, sondern auch auf die der Bestellung von
Teilen zugrunde zu legenden, die von auswérts bezogen werden, wie ge-
prefite Kesselbdoden, Flammrohre usw.

Die Bohrmaschinen, insbesondere solche mit vielen gleichzeitig arbei-
tenden Bohrern, und deren gegenseitige Einstellung nach Maf, ebenso die
Blechbiegewalzen und das Hervorbringen und Priifen der beabsichtigten
Kriiommungen sollte der Praktikant genau beobachten oder danach fragen.

Rohrarbeiten. Eine ganz besondere Art Arbeiten, der meist wegen ihrer
Unauffalligkeit viel zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt wird, sind die
Rohrarbeiten. Durch den Bau der Uberhitzer hat dieser Zweig der Kessel-
schmiedarbeiten erhéhte Bedeutung erfahren. Das Biegen der Rohre und
die Mittel, den kreisféormigen Querschnitt auch an der Biegestelle bei-
zubehalten, ihre Befestigung in Winden oder Flanschen durch Einwalzen
oder Umboérdeln muB dem in die Hochschule Eintretenden genau vertraut
sein, will er nicht vor den alltdglichen Aufgaben ratlos dastehen und durch
stundenlanges Biicherwilzen oder blofstellende Fragen sich miithsam die
Kenntnisse verschaffen, deren Aneignung ihn in der Werkstatt hiufig
nur ein paar Minuten des Zuschauens kostet.

Stehbolzen. Hierher gehoren auch die Fragen, die mit der Anbringung
der sogenannten ,,Stehbolzen‘ verkniipft sind, wie sie zur Versteifung der
durch viele Lécher geschwichten groBen Hochdruckflichen in Lokomotiv-,
Wasserrohr- und Schiffskesseln gebraucht werden. Die Anfertigung der
Stehbolzen, das Einziehen der Stehbolzen und ihre Vernietung, alles dies
sel hier nur als Anreiz zu richtigem Schauen und Fragen erwihnt.

Zeit und Kosten. In weitestem MaBe bietet die Kesselschmiede Gelegen-
heit, sich selbst iiber die Zeit zu belehren, die man zu den verschiedenen
Arbeiten braucht, und demzufolge iiber das Kostenverhéiltnis, in dem sie
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zueinander stehen. Mit der Uhr kann man beobachten, wie lange
die Fertigung einer Nietreihe von 100 Nieten, das Verstemmen eines
Meters Nietnaht, das Bohren von 50 Lchern von bestimmtem Durchmesser
und Lochlénge dauert. Nicht minder wertvoll ist die Beobachtung der Zeit,
die fir das Zurichten der Stiicke zur Bearbeitung (Anreifien, passend
Hinlegen usw.) gerechnet werden mufB. Bei dieser Gelegenheit sei schlieB-
lich noch darauf hingewiesen, daf3 sich der Praktikant vollkommen klar
dariiber wird, welche Schwierigkeit der Zusammenbau eines Kessels, z. B.
allein das Einbringen eines Bodens in einem Rundkessel, bedeutet. Auf
die Zusammenbauschwierigkeiten wird im allgemeinen auch im Hochschul-
unterricht noch zu wenig Wert gelegt. Wenn es sich erméglichen 148t, daf
der Praktikant einmal eine Woche oder zwei dem Einbau eines neuzeitlichen
Rohrenkessels am Verwendungsorte beiwohnen kann, sollte er nicht ver-
sdaumen, die Betriebs- oder Werksleitung zu bitten, ihm diese Vergiinstigung
zu gewidhren.

Stahlkonstruktionswerkstitten. Fir den spiteren Maschinenbauer von
nicht so unmittelbarer Wichtigkeit, dennoch aber hochst belehrend ist die
Titigkeit in den Stahlkonstruktionswerkstidtten, die dasZusammen-
setzen von gewalztem Stahl zu Geriisten und Briicken vornehmen.
Die Summe der hier auftretenden Verrichtungen ist trotz der Verschieden-
heit des Zweckes von denen in der Kesselschmiede wenig verschieden, da
es sich in beiden Werkstdtten um die Verbindung durch Nieten handelt,
wozu in den Stahlkonstruktionswerkstatten das SchweiBen trttl). Aus
diesem Grunde und wegen des immerhin loseren Zusammenhanges dieser
Werkstéitte mit dem allgemeinen Maschinenbau soll darauf nicht naher
ein gegangen werden.

Beobachtungswinke

Man schiitze grundsétzlich das Gewicht -jedes Schmiedestiickes und vergleiche
den Schatzwert mit dem genauen.

Welche Nachteile hat das Stauchen ?

Welche Biegeproben mufl guter Stahl aushalten?

Wie grof3 ist der durchschnittliche Abbrand im Schmiedefeuer ?

Wie zeigt sich ,,Verbrennen des Kisens* am erkalteten und warmen Stiick?

Warum steht der AmboB der Dampfhammer unter 45° zur-Ebene des Stéanders ?

Womit werden die Gesenke nach jedem Schlag bestrichen ?

Gibt es duBere Beurteilungsmerkmale fiir gute oder schlechte Nietung und Ver-
stemmung ?

Welche Gewahr ist bei tragbaren Bohrmaschinen fiir die Genauigkeit der Bohrung
gegeben ?

1) Vgl. Abschnitt 19. Verbinden und Trennen von Teilen.
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Welche Vorteile und Nachteile hat a) das Stanzen und b) das Bohren der Nietlocher ?

Einnieten und Versteifen von Flammrohren ?

Wie wird beim Biegem von Rohren iiberall der kreisférmige Querschnitt bei-
behalten ?

Mit welcher Genauigkeit kann ein Rohr in mehreren Ebenen gebogen werden ?

Inwieweit erlaubt die Wasserdruckprobe fertiger Kessel oder Kesselteile ein Urteil
iber ihre Dichtheit im Betrieb ?

Welche Riicksichten miissen wegen der Beférderungsmoglichkeit im Entwurf und
Aufbau von Stahlkonstruktionen genommen werden ?

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

Bei welcher Mindestglut muB das Schmieden eingestellt werden, und welche
Nachteile erzeugt Schmieden bei zu niedriger Temperatur ?

Welche Verrichtungen erfiillen die folgenden Werkzeuge:

Flachzange Bankhorn Flachhammer Gesenkhammer
Rundzange Stockel Kreuzfinnen- Holzhammer
Drahtschneider Spitzstockel hammer Setzeisen
BeiBizange Umschlageisen Kugelfinnen- Warm- und Kalt-
Kneifzange Bordeleisen hammer schrotmeiflel
Nagelzange Boden- oder Schlichthammer Loschspie3
Stock- oder KesselamboB Ballhammer Herdhaken
Bockschere Polierplatte Kugelhammer Loschwedel
Tafelschere Gesenkplatte Treibhammer KreuzmeiBel
Lochschere Streckhammer Pinnhammer Handmeiflel
Drahtschere Kreuzschlag- Schellhammer Durchschlag (Hand-
AmboBhorn hammer Lochhammer und Bank-)
Sperrhorn Schliagel Kesselstein- Lochscheibe
Angel Spitzhammer hammer Locheisen

12. Stanzen, Ziehen, Driicken

An anderer Stelle wurde bereits erwidhnt, daB die Verwendung von
Blech in der Maschinentechnik zunimmt und daB immer neue Wege
beschritten werden, um Blech als wesentlichen Konstruktionstriger aus-
zubilden. Das setzt eine weitgehende Untersuchung und Vervollkomm-
nung aller Verfahren voraus, nach denen Bleche bearbeitet werden, so
daB jeder Ingenieur zukiinftig iiber deren Grundlage unterrichtet sein
sollte.

Patrize und Matrize. Withrend bei der spanabhebenden Bearbeitung die
Urkorper der Werkstiicke meist von Stangen bzw. Rohren abgeschnitten
werden, geht die Blechbearbeitung stets von den handelsiiblichen Tafeln
aus, aus denen nun Scheiben bestimmter Form geschnitten werden miissen.
In der Massenanfertigung kommt hierfiir nicht mehr die kleine Blechschere
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des Klempners in Frage, vielmehr werden die gewiinschten Scheiben aus
dem Gefiige der Blechtafel herausgepreft oder, anders ausgedriickt, der
Werkstoff wird entsprechend dem Umfang der- Scheiben abgeschert.
Hierzu dienen Pressen (mit Kurbel-, Exzenter- oder Friktionsantrieb),
die Stanzen. Zum Stanzen einer bestimmten Blechform braucht man
einen ringartigen Hohlkorper (Matrize oder Stempelplatte), dessen Loch
der gewiinschten Blechform gleicht, und einen Stempel (Patrize), der in die
Matrize passen muB. Der in Fiihrungen gleitende Stempel trifit auf das
Blech, das auf der Stempelplatte liegt, und schert eine Scheibe von der
Form des Matrizenloches heraus.

Fiir den Praktikanten ist von besonderer Wichtigkeit, wie die Stanz-
werkzeuge (die ,,Schnitte’) ausgebildet sind und das Blech am zweck-
méBigsten der Maschine zugefithrt wird. Einmal sind die Werkzeuge
schwer herstellbar (schwieriges Hirten, zdher Kern), sodann erfordert
die Mannigfaltigkeit der Erzeugnisse oder der Typen oft ein grofies Lager
verschiedener Schnitte. Eine Beschrankung der Werkzeugzahl und ein-
fache Gestalt bei Neuanfertigung eines Schnittes sparen daher Geld.

Vorschub mit Anschligen. Bei freihindigem Zufiihren der Blechtafel
(oder des Streifens) wiirde hiufig der Werkstoff zu viel oder zu wenig nach
erfolgtem Hub vorgeschoben werden. Die Folge ist Ausschuf3 oder schlechte
Ausnutzung des Werkstoffs. Daher findet man an den Pressen Anschlége,
die die GroBe des Vorschubs regeln, oder die Maschine greift sogar selbst
den Blechstreifen und zieht ihn jedesmal um so viel vor, dall er so weit
wie moglich ausgenutzt wird.

Hohe Blechausbeute. Durch aufmerksames Beobachten in der Stanzerei
lassen sich fiir den Konstrukteur wichtige Erkenntnisse sammeln, wodurch
erhebliche Ersparnisse zu erzielen sind. Bei vielen Stanzteilen der Fein-
mechanik (Hebeln, Biigeln und dgl.) kann man durch kleine Konstruktions-
inderungen, die die Verwendung und Festigkeit nicht beeintrédchtigen,
sparen, indem der zwischen den einzelnen Hiiben liegende Werkstoff besser
ausgenutzt wird oder, anders ausgedriickt, auf die gleiche Fliche Blech
eine groere Anzahl Stanzteile entfallen. Hierin das richtige Ma§ zu treffen,
damit nicht ungiinstige Stanzformen entstehen, ist nur moglich auf Grund
reicher Erfahrung in der Werkstatt.

Ein anderes Beispiel wirtschaftlicher Stanzarbeit bietet sich im Elektro-
maschinenbau. Die geschichteten Bleche in den Generatoren und Moetoren
enthalten Nuten zur Aufnahme der Wicklungen. Am ganzen Umfang dieser
Scheiben sitzen mehrere Dutzend Nutlocher. Handelt es sich um geringe
Stiickzahlen, so stanzt man sie einzeln. Die Maschine schaltet nach dem
Schnitt jedes Loches die Scheibe um den Nutabstand weiter (Hackschnitt).
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Bei grofien Mengen lohnt es sich jedoch, falls die Bleche nicht zu gro8 sind,
alle Nuten auf einmal zu stanzen (Komplettschnitt).

Wie schon ausgefithrt, hat der Konstrukteur beim Entwurf und der
Betriebsleiter bei der Wahl des Werkzeuges darauf zu achten, daB die
Abfille nicht zuviel unausgenutzte Blechfliche enthalten. Die langen
Streifen mit den vielen Lidchern werden meist, wie die Drehspéne, gesam-
melt, zu Paketen gepreft und an die Stahlwerke verkauft.

Werkstoftheanspruchung beim Ziehen. Das Stanzen stellt im allgemeinen
nur eine Vorarbeit dar, da man aus den dabei erzeugten Blechscheiben durch
,, Tiefziehen‘* Hohlkorper herstellen will. Vergleicht man aber das einfachste
gezogene Gefdl (Schale oder Napf) mit der ebenen Scheibe, aus der es her-
vorgegangen ist, so erkennt man, wie stark der Werkstoff dabei ,,verformt*
wird. Am Boden des Gefifes ist das Blech gestreckt, am Rand dagegen
stark gestaucht, denn einem schmalen Streifen aus der zylindrischen Wan-
dung entspricht bei der Scheibe ein Kreisausschnitt. Dies erfordert hohe
Dehnung und geringe Harte des Werkstoffes (Tiefziehbleche).

Zichwerkzeuge. Fiir die Herstellung von Hohlkérpern auf Pressen dienen
wieder Stempel und Stempelplatte. Im Gegensatz zum Stanzen, wo die
Werkzeuge wegen des Abscherens scharf sind, haben sie beim Ziehen
gut gerundete Kanten, damit das Blech bequem abgebogen und gezogen
werden kann. Auch ist der Stempel um so viel kleiner als die Matrize,
daB das Blech auf jeder Seite ohne allzugrofe Reibung vorbei kann. Fiir
verschiedene Blechdicken® ist ein und dasséelbe Werkzeug daher nicht ver-
wendbar. Um ein gutes FlieBen des Werkstoffes iiber die ,,Ziehkante‘
zu ermoglichen, werden Stempel und Stempelplatte hiufig geschmiert.

Faltenhalter. Das Ziehen in der beschriebenen einfachen Form ist in-
dessen nur bei dicken Blechen méglich (freies Ziehen). In den meisten
Fallen ist noch ein ,,Faltenhalter* erforderlich. Dessen Notwendigkeit
sieht man ohne weiteres ein, wenn man versucht, ein Stiick Papier in den
Hohlraum zwischen Daumen und gekrimmten Finger zu ziehen. Das
Papier legt sich in Falten. Ein GefdB kann so nicht entstehen. Bei den
Ziehpressen befindet sich daher rings um den Stempel, wie ein Mantel,
der ringformige Faltenhalter. Er setzt sich mit sanftem Druck (Feder)
auf die Scheibe. Dann erst schligt der Stempel herunter. Das Blech
wird nun zwischen Faltenhalter und Stempelplatte durchgezogen, ohne
daf} Platz genug vorhanden wire, Falten zu bilden.

Weiterschlige. Selten ist es méglich, den Blechscheiben mit einem Hub
der Presse die gewiinschte GefaBform zu geben. Im allgemeinen sind
mehrere Stufen erforderlich; man spricht dann von ,,Weiterschligen*‘ oder
,Ziigen“. Thre Zahl ist mitunter sehr groB, besonders bei tiefen Geféifien;
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bei dinnen langen Hiilsen (Patronen) kommt man sogar auf zwei Dutzend
Schlage. Durch das Ziehen verfeinert sich das Korn des Werkstoffes, der
dadurch federhart wird, so daB bei weiterer Beanspruchung Risse entstin-
den. Deshalb ist es je nach Form des zu ziehenden Gegenstandes und
nach Qualitdt des verwendeten Bleches nétig, nach einem oder einigen
Zigen das Blech durch Glithen wieder weich zu machen. Daraus ergibt
sich, dall das Ziehen tiefer Hohlkorper, ganz abgesehen von den Werk-
zeugkosten, recht teuer ist. Aus dem Grunde werden heute vielfach Ge-
faBe aus Mantel und Boden zusammengeschweif3t.

Schutzeinrichtungen. Die Stanz- und Ziehpressen bergen grofie Ge-
fahren fiir die Arbeiter, die sie bedienen. Um zu vermeiden, daf3 eine Hand
unter den Stempel kommt, wihrend die andere die Maschine auslésen
konnte, sind zwei Griffe vorhanden, die gleichzeitig, also mit beiden
Hinden betatigt werden miissen. Vielfach sind auch fiir das Einlegen
von Blechscheiben zum Ziehen lediglich Schlitze angebracht, die ein Da-
zwischenstecken der Finger unméglich machen. Leider.lassen sich derartige
Schutzeinrichtungen bei grofien Pressen hiufig nur schwer anbringen.

Revolverpressen.  Bei aufmerksamem Beobachten wird der Praktikant
feststellen, dafl oft in derselbernn Maschine -gestanzt und gezogen wird.
Wiéhrend eine Scheibe gestanzt (und vielleicht gleichzeitig gelocht) wird,
kommt daneben der Ziehstempel und bearbeitet die zuvor gestanzte Scheibe
fertig. Soweit sich dies bei kleineren Werkstiicken durchfithren 1i8t, lohnt
es sich trotz hoéherer Maschinenkosten, da das besondere KEinlegen der
gestanzten Scheiben in eine zweite Presse durch einen weiteren Arbeiter
fortfallt.

Driicken. Eine andere Art, Hohlkérper aus Blech herzustellen, ist das
Driicken. Man setzt hierfiir eine runde Scheibe auf einer Art Drehbank
(Driickbank) in Bewegung, indem man sie durch ein zentrales Loch im
Futter festschraubt oder durch ihren Rand am Umfang des Futters fest-
klemmt. Das Futter ist ein runder Hohlkorper, der das fertig gedriickte
Stiick entweder innen ausfiillen (Driicken iiber das Futter) oder es aulen
umgeben wiirde (Driicken in das Futter). Bei hoher Drehzahl der Scheibe
dritckt man nun mit einem einfachen Werkzeug, dem Driickstahl, gegen
die Scheibe und gibt ihr durch allméahlich tieferes Driicken die gewiinschte
Form.

YVor- und Nachteile. Es ist leicht ersichtlich, daf} das Dritcken wegen der
einfachen, stets verwendbaren Werkzeuge billiger ist als das Ziehen, be-
sonders bel geringen Stiickzahlen, wo der hohe Preis des Ziehwerkzeuges
noch mehr ins Gewicht fallt. Dagegen erfordert das Driicken bedeutend
groBeren Kraftaufwand und kann nur von geiibten kraftigen Méannern
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ausgefithrt werden. Durch eine exzenterartige Driickvorrichtung ist es
allerdings moglich, den Kraftaufwand bedeutend herabzusetzen und
ungelernte Leute in kurzer Zeit anzuleérnen. Sehr vorteilhaft ist beim
Driicken der Umstand, daB man den Gefdlen durch Umlegen der Blech-
kante gleich einen verstirkten Rand geben kann, was beim Ziehen nicht
moglich ist.

.Sofern die gezogenen oder gedriickten Teile mafigenauen Abschlufl
haben sollen, muB auf Abstechbinken noch etwa iiberschiissiger Werk-
stoff oder auf Pressen der Grat von ihnen entfernt werden.

IV. Werkstatten fiir spanabhebende
Formung

13. Aligemeines iiber Werkzeugmaschinen

Es wire wenig angebracht, den Versuch zu machen, in dem hier ge-
withlten Rahmen auch nur ein anndhernd erschépfendes Bild der Vorgéinge
und der Maschinen in den mechanischen Werkstétten zu geben. Abgesehen
davon, da8 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.

Mit den heutigen Werkzeugen und Arbeitsverfahren erst-
klassige Maschinen herzustellen, ist an sich kein Kunststuck.
Die Schwierigkeit liegt darin, sie billig und wettbewerbsfihig
zu erzeugen, unbeschadet der hochsten Vollendung. Der
Schliissel liegt im Ausnutzen aller Moglichkeiten der Maschinenarbeit.
Deshalb muB die an den Stiicken vorzunehmende Arbeit von vornherein
vom Konstrukteur fiir die Maschine zugeschnitten werdéen. Die
vollkommensten Maschinen nutzen der Fabrik nichts, wenn sie nicht aus-
genutzt werden. In der Anpassung der Zweckform des Maschinenteiles an
die Arbeitseigentiimlichkeit der Werkzeugmaschinen, die ihn herstellen,
besteht in erheblichem MaBe die Aufgabe des. Ingenieurs: In zweckméaBiger
Verteilung der Arbeit, so daB moglichst selten eine Maschine unbe-
schiftigt dasteht und jede Arbeit auf der Maschine ausgefiihrt wird, die
sie am billigsten ausfithrt, darin liegt die Kunst des Betriebsleiters.

Voraussetzung fiir die geeignete Form der Maschinenteile ist somit die

Kenntnis der Arbeitsweise der Maschinen. Sie allein gentigt nicht. Es mu8
dem Konstrukteur in gleichem MaBe wie dem Betriebsleiter auch in jedem
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einzelnen Fall die Entscheidung maoglich sein, welche Maschinenart die be-
treffende Arbeit am biiligsten leistet. Dieser Maschine muB er seinen
Entwurf anpassen. Vor seinem geistigen Auge muf hierfiir der gesamte
Arbeitsvorgang stehen, wie ihn das Stiick an jeder einzelnen Maschine
durchmacht, und die Rethenfolge, in der die einzelnen Bearbeitungs-
abschnitte an einer oder mehreren Werkzeugmaschinen vor sich gehen.

Aufspannen. Der erste Vorgang an dem zu bearbeitenden RohguB- oder
Rohschmiedestiick ist das ,,Aufspannen‘‘ auf der Spannplatte der Werk-
zeugmaschine. Das ,,Aufspannen‘’ ist wesentlich abhingig von der Ge-
schicklichkeit des Konstrukteurs. Da das Stiick bei der Bearbeitung sehr
erheblichen Kriften gegeniiber vollig unbeweglich sein muB, so muB von
vornherein Sorge getragen werden, daB es moglichst ausgedehnte Flachen
besitzt, mit denen es auf der festen Spannplatte im Maschinenschraubstock
oder im Spannfutter der Werkzeugmaschine ruhen kann. Auch muf es so
widerstandsfahig in sich sein, daB es nicht Gefahr lauft, durch die Kraft der
Befestigungsschrauben zerstort, dauernd oder voriibergehend verbogen zu
werden. Denn auch eine voriibergehende Forminderung kann fiir genaue
Arbeit verhdngnisvoll werden: eine Flidche, die am eingespannten Stiick
z. B. genau eben war, wird uneben werden, falls Forménderungen beim
Aufspannen hervorgerufen waren, die sich erst beim Lésen des Spann-
futters oder der Klauen bemerkbar machen. Anderseits miissen die Hilfs-
mittel zum Spannen so benutzt werden, daBl sie auch wirklich das Werk-
stiick zuverldssig halten. - Lingliche, schmale oder diinne Stiicke spannt
man neuerdings recht oft elektromagnetisch: das Stiick bleibt auf der
Spannplatte, die den Pol eines Elektromagneten bildet, beim Einschalten
des Stromes ,,kleben‘‘.

Vorrichtungen. Mit den einfachen Spannmitteln kommt man indes nicht
immer aus. In solchen Fiéllen muB sich die Werkstatt helfen, wie es eben
geht, solange es sich um die Anfertigung weniger Stiicke handelt. Bei
Massenfertigung macht es sich aber bezahlt, fiir schwierig aufzuspannende
Stiicke ein Sonderspannwerkzeug, eine ,,Vorrichtung‘‘, herzustellen,
deren Entwurf dann ebenfalls genaueste Kenntnis der Bearbeitungsvor-
génge erfordert und vielfach sogar erst nach eingehender Beratung-mit dem
betreffenden Arbeiter entsteht. Denn entschlieBt man sich einmal zu einer
Sondervorrichtung, so will man sie auch zu moglichst vielen Erleichterungen
.und Beschleunigungen der Arbeiten gleichzeitig ausnutzen. In der Tat
bieten Sondervorrichtungen zum Aufspannen so hohe Vorteile, dall man
sie hdufig auch fiir solche Stiicke baut, die recht wohl in normaler Weise
aufgespannt werden kinnten.
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Denn der Kernpunkt beim Aufspannen und Herrichten dés Werkstiickes zur
Bearbeitung ist ja der, daB wihrend der ganzen Zeit, die es beansprucht, die Maschine
notgedrungen stillstehen muB. Jede Minute, die fir Aufspannen verbraucht wird,
ist verlorene Zeit, verlorenes Geld. Vielfach herrschen bei dem Anfénger vollig unklare
Begriffe dariiber, ein wie hoher Anteil der gesamten Bearbeitungsdauer auf das
Aufspannen zu rechnen ist. Der Praktikant wird sehr gut tun, méglichst oft zu
schatzen und dann bei geschickten Arbeitern zu verfolgen, wieviel Zeit fiir Auf-
spannen und Umspannen  draufgeht und wieviel Zeit die eigentliche Maschinen-
arbeit betrigt. Derartige Feststellungen bilden allmahlich das Urteil heraus und
werden oft einen erschreckend hohen Anteil der ,toten** Arbeitszeit ergeben. Erst
bei dieser Erkenntnis wird es klar, wieviel sich durch Konstruieren auf leichtes
Einspannen hin und erforderlichenfalls durch Herstellen von Sonderspannvorrich-
tungen ersparen lat. Bei halbselbsttitigen Maschinen besteht ein Ausweg, die
Spannzeiten zu verkiirzen, darin, zwei oder mehr Spannwerkzeuge an einer Maschine
derart schwenkbar anzuordnen, dalB ein Werkstiick befestigt wird, wihrend das vor-
hergehende bearbeitet wird ; die Zeit fiir das Schwenken ist sehr klein gegeniiber der
Zeit fur das Spannen.

Hiufig ersparen die Vorrichtungen auch das Anreiflen. Sollen z. B. in ein immer
wiederkehrendes Werkstiick Locher in bestimmtem Abstand gebohrt werden, so legt
man die Werkstiicke in eine passende Vorrichtung, deren Deckel gehirtete Buch-
sen enthalt, in die der Bohrer eingefiihrt werden kann. Jedes Anreifien und Ankérnen
der Locher entfallt.

Beriicksichtigt man, daf3 hierdurch Messungen erspart und Irrtiimer ausgeschlossen
sind, so wird man begreifen, einen wie hohen Wert die geschickte Anwendung zweck-
miBiger Vorrichtungen fiir billige Erzeugung hat, und wird ihnen die gebithrende
eingehende Beachtung schenken. Denn die oft unscheinbaren Vorrichtungen
bleiben sonst leicht unbeachtet.

Sehnellarbeit. Wird mit den Uberlegungen des sparsamsten Vorgehens
schon bei den Vorbereitungen (Spannen) begonnen, wieviel mehr werden die
Kopfe angestrengt, um die Maschinenarbeit selbst zu vereinfachen und zu
verbilligen! Vor allem war man von je bedacht, so schnell wie méglich zu
arbeiten. Aber die obere Grenze der Schnelligkeit ist bald erreicht. Sie
liegt in unzulassiger Erwirmung von Arbeitsstiick und Werkzeug. Durch
Anwenden der Schnelldrehstihle, durch Erforschen der giinstigsten Ge-
stalt von Schneide und Werkzeug iiberhaupt sowie durch gute Instand-
haltung sind immerhin gute Fortschritte gegeniiber frither gemacht.

Die Erwirmung des Arbeitsstiicks bringt die grofe Gefahr mit sich,
daf es sich ,,wirft“. Denn mit der Erwirmung ist naturnotwendig Dehnung
verkniipft. Die starre Befestigung des Stiicks auf der Spannplatte ver-
hindert aber die Dehnung. Es bleibt dem Werkstiick nichts anderes iibrig,
als sich zwischen den starren Befestigungspunkten irgendwie so zu kriim-
men, daB die krumme Linie gegen die gerade um so viel linger ist, wie
die Temperaturdehnung betrégt. Die Folgen sind dieselben wie bei ,,ver-
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spanntem‘* Stiick. Die am ,,verzogenen‘* Stiick eben erzeugten Flichen
zeigen sich als uneben, wenn das Stiick aus der Einspannung gelést und er-
kaltet ist. Bei der Genauigkeit, die in den heutigen Maschinenwerk-
stitten Durchschnitt ist, hat solche Ungenauigkeit sehr leicht ,,Aus-
schufl* zur Folge.

Kiihlen und Schmieren. Aber es gibt ein Mittel abzuhelfen. Man kann
ja durch einen Flissigkeitsstrahl kithlen. Hierzu nimmt man, je nach dem
zu bearbeitenden Werkstoff und dem Arbettsverfahren, Schneidéle oder
Bohréle. Dieses einfache Mittel wird daher an fast jeder Werkzeugmaschine
zur Kithlung verwendet.

Das Kithlmittel hat noch einen anderen Zweck. Es ,,schmiert* die
Schnittstelle. Die Schmierung hat allgemein bei den Maschinen den Zweck,
den VerschleiB und die Warmeentwicklung infolge Reibung trockner Ober-
flachen zu vermeiden. Das Schmiermittel tritt zwischen die beiden reiben--
den Stellen und verhindert so die unmittelbare Berilhrung von Metall mit
Metall. Die Kiihifliissigkeit schafft die abgeschilten Spane fort und ist
deshalb gerade bei Schnellarbeit von- groBer Wichtigkeit. Deshalb sind
an modernén Hochleistungsmaschinen Pumpen angebracht, die die Kiihl-
flussigkeit in kréaftigem Strahl der Schnittstelle zufithren. Das abgeflos-
sene Kithlmittel sammelt sich in- tiefgelegenen Behéltern und wird von
der Pumpe im Kreislauf wieder hochgefordert. So wird auch hier mit dem
geringsten Verbrauch an Schmier- und Kiihlmitteln die grotmogliche
Wirkung angestrebt.

Sehneidleistung. Kann man durch Kiihlen die Grenze der gefdhrlichen
Erhitzung sehr weit hinausschieben, so ist immerhin die Schneidleistung
je Minute begrenzt. Der Werkzeugmaschinenbauer mifit sie durch die fol-
genden drei Groflen: Die Schnittgeschwindigkeit, das ist die Strecke, um
die sich die augenblickliche Schnittstelle nach einer Minute von der Schneide
(in der Richtung des Schneidens) entfernt hat. Zweitens der Vorschub,
d. h. der seitliche Abstand zweier benachbarter Schnittfurchen. Und
drittens die Spantiefe, ein wohl ohne weiteres verstindlicher Begriff.
Schnittgeschwindigkeit (Lénge) mal Vorschub (Breite) mal Spantiefe (Hohe)
ergeben ohne weiteres den Kérperinhalt der in der Minute abgeschélten
Metallmenge. Mit einem Schnelldrehstahl erreicht man beispielsweise
beim Drehen von FluBstahl (Festigkeit 50... 60 kg/mm?):

Schnittgeschwindigkeit 25 m /min
Vorschub 1 mm
Spantiefe 10 mm
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Also in der Minute abgeschéiltes Stahlvolumen:
25000 - 1 - 10 = 250 000 mm? = 250 cm?

Dessen Gewicht:
250 X spez. Gewicht = 250 X 7,85 = 1960 g.

Stiindliche Schneidleistung:
1960 x 60 = rund 118 kg Stahlspiine.

Mit guten Schnellstdhlen sind Dauerleistungen von 450 kg Eisenspine je Stunde
erreicht worden. Obwohl Schnellstihle selbst bedeutend teurer als GuBstahl und nur
durch sehr kriftige Schnelldrehbanke voll ausnutzbar sind, verbilligen sie doch
wegen  dieser auBerordentlichen Leistungssteigerung die Bearbeitung. '

Scharfes Werkzeug. Wesentlichen Einflu§ auf die Schnelligkeit und
Leichtigkeit des Schneidens hat die Verfassung, in der sich das Sehneidzeug
befindet. Die Giite der Arbeit leidet und der Stahl wird ganz anders ab-
genutzt, wenn er nicht in scharfem 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, in-
dem man dem Maschinenarbeiter die Fiirsorge fiir das richtige Schleifen,
Hérten und Einstellen der Schneidwerkzeuge méglichst abnimmt. So hat
sich immer mehr eine besondere Abteilung der Werkzeugmacherei ein-
gebiirgert, in der von eingearbeiteten Leuten mit genau arbeitenden Schleif-
maschinen die Werkzeuge geschliffen werden. Durch planmaBige, wissen-
schaftliche Untersuchung hat man fiir die meisten vorkommenden Fille
die giinstigsten ,,Schneidwinkel* erforscht. Die Winkel, die die Fldchen
des Werkzeugs untereinander und mit Schaft und Vorschubrichtung bil-
den, sind némlich so wichtig fiir vollkommenes Schneiden, und auch
nur geringes Abweichen von dem besten Wert ergibt sofort so bedeutend
schlechteres Schneiden, daB selbst der geschickteste Dreher sie nicht mehr
nach Augenmal und ,,Gefiihl* richtig treffen kann.. Die Gesetze, denen
diese Winkel unterliegen, lernt der Praktikant auf der technischen Hoch-
oder Fachschule kennen.

Einstellen der Werkzeuge. Das richtige instellen der Stihle an der
Maschine wird wohl stets dem gelernten Facharbeiter verbleiben. Der
Praktikant wird durch selbstidndiges Arbeiten sehr bald merken, welche
Bedeutung ihm zukommt. Haufig nimmt ein gelernter Arbeiter (der
»Einvichter) fiir eine Reihe ungelernter das EinsteHen an deren Ma-
schinen vor. Die Ersparnis leuchtet ein.

Spanbildung. Einen grofen EinfluB auf Schnelligkeit des Arbeitens,
Abnutzung der Stihle, Anstrengung und VerschleiB der Maschinen haben
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die Bearbeitungseigenschaften des Werkstoffs der zu bearbeitenden Stiicke.
Je fester, hauptséchlich aber je hérter ein Werkstoff ist, desto langsamer
muf} er bearbeitet werden, und desto schneller stumpft er alle Schneiden
ab. Einen lehrreichen Einblick in das technologische Verhalten der Me-
talle liefert die Spanbildung. Auch fiir den Laien springt der Unterschied
zwischen den trockenen, brockigen GuBeisenspénen, den langen zihen
Locken der schmiedbaren Stoffe und dem kurzen, gebogenen Span der
Kupferlegierungen sofort ins Auge. Hier bietet sich dem Neuling ein
reiches Lerngebiet, dessen Bedeutung gerade von Praktikanten oft unter-
schitzt wird.

Schruppen und Sehlichten. Man unterscheidet eine grobe Bearbeitung,
das Schruppen mit rauher Oberflache des Werkstiicks infolge Wegnahme
grober, dicker Spiéine, und die saubere, mafBgenaue Bearbeitung, das
Schlichten. Héufig verlegt man die letzte Spanabnahme von der Dreh-
bank oder Frasmaschine auf die Schleifmaschine. Bei dem grofien Quer-
schnitt der Schruppspéine ergibt sich natiirlich ein héherer Kraftbedarf
als beim Schlichten. Ebenso sind die Stahlformen fiir beide verschieden.
Werden an die Oberflichengiite besonders hohe Anforderungen gestellt,
schlieBt sich an das Schlichten noch eine ,,Feinstbearbeitung*‘ an, z. B. das
Lappen, das Ziehschleifen (Honen).

Formgebung. Der Ingenieur wird bei der Wahl des Werkstoffs natiirlich
nach Méglichkeit auf dessen Bearbeitbarkeit auf den Werkzeugmaschinen
Riicksicht nehmen. Die Kenntnis ihrer Eigenheiten ist daher Voraussetzung
fiir wirtschaftliches Konstruieren bereits bei den Ubungen auf der Hoch-
schule, Hier liegt einer der Hauptvorteile der Fortsetzung praktischer
Ausbildung nach Erledigung einiger Hochschulsemester. Dann achtet der
Student ganz von selbst auf alle diese Fragen und bringt ihnen um so
mehr Verstiandnis entgegen, je mehr er beim Konstruieren gemerkt hat,
,wo es fehlt*.

Hier sei nur auf eine allgemein beachtenswerte Tatsache der Werk-
zeugmaschinen hingewiesen, deren Beriicksichtigung in erster Linie un-
umginglich ist. Das ist die starke Komplikation, die jedes anscheinend
geringfiigige Abweichen von den Grundbewegungsrichtungen und Grund-
formen mit sich bringt. Vom rechten Winkel, der geradlinigen Flanke und
dem kreisformigen Querschnitt sollte man nie ohne triftigen Grund ab-
weichen. Man beobachte daher genau, welche Verstellung an den Ma-
schinen, welche Hilfsvorrichtungen und welches schwierige Messen er-
forderlich werden, wenn, etwa bei Herstellung eines Keiles, eine Flanke
gegen die andere um einen spitzen Winkel geneigt ist oder wenn an der
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Drehbank ein kegeliger Ko6rper erzeugt werden soll. Die Bearbeitung von
prismatischen Kérpern mit krummlinig begrenzter Grundfliche macht
meist besondere Vorrichtungen (ICopierfriser, Schablonen usw.) nétig.

Andererseits sind einige verwickelt erscheinende Formen mit der Ma-
schine ohne weiteres herstellbar, so vor allem die Schraubenflichen. Der
Grund liegt darin, dall sie durch Zusammenfiigen der rein drehenden Be-
wegung mit geradliniger Verschiebung entstehen. Was der Praktikant
also vor allem auf die Hochschule mitbringen muf}, das ist die Unterschei-
dungsfahigkeit, ob eine Korperform 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 ,,tech-
nisches Formempfinden‘* zu verstehen. Der geschulte Ingenieur denkt und
entwirft nur noch in Formen, die werkstattstechnisch einfach sind, und
diese innige, wesentliche Verkniipfung der Form mit ihrer Herstellung
durch einfachste Mittel unterscheidet das Formgefithl des Ingenieurs so
vollig von dem des Malers oder Architekten, das man besser Stilgefiihl
nennen wiirde.

Wichtig ist also, da der junge Ingenieur, wenn er auf die Hochschule kommt,
vertraut ist mit den Entstehungswegen der Formen. Ungemein iibend ist hierbei
die standige Uberlegung beim Betrachten der verschiedenen fertig bearbeiteten Stiicke,
wie sie eingespannt gewesen sind und wie ihnen die Formen verliehen wurden, die sie
nunmehr besitzen. Ganz besonders lehrreich ist die Vertiefung in die Herstellungs-
vorgange der Werkzeuge selbst, also z.B. der Spiralbohrer, der Messerkopfe, der
Spezialfriser usw. Allerdings wird man vielfach diese Entstehungsart nur in Werk-
zeug- und Werkzeugmaschinenfabriken, éfters aber auch in gut eingerichteten gréeren
Werkzeugmachereien der Maschinenfabriken verfolgen kénnen. Von den Werkzeugen
abgesehen, findet man ja aber meistens das Stiick in der Ndhe der Werkzeugmaschine,
die es bearbeitete, und kann sich sofort davon iiberzeugen, ob man sich die Bearbei-
tungsweise 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 Lerngelegenheit der praktischen Arbeitszeit.

Behandlung der Werkzeugmasehinen. Besondere Beachtung erfordert die
Behandlung der Werkzeugmaschinen. An Stelle der Meisterschaft in hand-
werksméBigen Fertigkeiten tritt die nicht minder schwierige vollendete
Beherrschung einer Werkzeugmaschine., Je empfindlicher und verwickelter
die Werkzeugmaschinen werden, desto gréSer wird der EinfluB, den die
jewells gute oder unsorgfiltige Behandlung auf tadelloses, rasches Arbeiten
hat. Weil nun die komplizierten Maschinen fiir Sonderzwecke gegeniiber den
alten einfachen Bauarten immer mehr vordringen, ist es doppelt notwendig
geworden, den Mann zu veranlassen, seine Maschine gut zu pflegen.

Fiir den Praktikanten hat die Ubung in vorschriftsmaBiger Behandlung der ihm
zum Lernen iiberwiesenen Werkzeugmaschine den hohen Wert, ihm den groflen
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Einfluf der sachgemiifien Wartung eines Mechanismus auf seine Nutzbarkeit hand-
greiflich zu zeigen. Es geniigt nicht, éine Werkzeugmaschine vor Uberlastungen zu
schiitzen, sondern es ist auch auf ,,Kleinigkeiten* zu achten, die in ihrer Gesamt-
heit und sténdigen Wiederholung ebenso schaden. So gehéren Zeichnungen und
Schraubenschliissel ebensowenig auf Drehbankbetten, wie Spane in die Fiithrungen
und Getriebe. Bei Schligen sind keine Bank-, sondern Holzhimmer zu benutzen. Der
Praktikant lernt auch, jede Maschine als ein besonderes Einzelwesen mit Sonder-
launen und Sonderfehlern zu erkennen. So wird er davor bewahrt, spater allzusehr
beim Konstruieren zu theoretisieren. Er mdge ferner darauf achten, welche Teile (1
brauchen, welche nicht, wo und mit welchen Vorrichtungen jeweils am zweckmiBig-
sten geschmiert wird usw. Solcher Grundstock technischer Kenntnisse wird spé-
ter sehr angenehm von ihm empfunden.

Zusammenbau der Werkzeugmaschinen. Auf alle Fille sollte man ver-
suchen, wéhrend des Aufenthalts in den mechanischen Werkstétten einer
vollkommenen Werkzeugmaschinenzerlegung oder, noch besser, der Aui-
stellung einer neuen Maschine beizuwohnen. Die Montage von Fertigfabri-
katen der Fabrik erstreckt sich in der Mehrzahl der Falle ja nur auf ein
vorlaufiges Zusammenstellen. Die eigentliche betriebsfertige Aufstellung
geschicht mit allen Feinheiten erst an Ort und Stelle. Bei der Aufstellung
von neuen Werkzeugmaschinen in den Werkstétten liegt nun dieser letzte
Fall vor. Und zwar bietet gerade die Werkzeugmaschine ein Prachtbei-
spiel genauer Montage, sorgfialtigster Aufstellung, und vor allem bie-
tet sich hier Gelegenheit zur spiteren Beobachtung im Betrieb: wo hier
das Fundament ,,sackt*, sich dort der Rahmen nachtraglich ,,verzieht‘
usf. Zudem ist bei mittleren Gréfen und Durchschnittstypen auch dem
konstruktiv und wissenschaftlich noch nicht ausgebildeten Praktikanten
die Ubersicht iiber das Ineinandergreifen aller Teile erleichtert. Es wird
ihm sofort, oder spétestens beim Beginn des Arbeitens der neuen Maschine
klar, welchem Zweck jedes Einzelteil dient. Diese oder jene technische Auf-
gabe ist bei der neuen Maschine vielleicht anders geldst als bei den alten
Typen in derselben Werkstatt. So wird zu vergleichendem, verstdndnis-
vollem Schauen in passendster Form angeregt. Auf keinen Fall versiume
daher der Praktikant, vorkommendenfalls seinen Meister zu bitten, daB er
ihm Teilnahme an einer solchen Aufstellung gestattet.

Genauigkeit. Der grofite Vorteil dabei ist die Erkenntnis, welchen Grad
von Genauigkeit man bei derartigen Aufstellungen innehalten mufl und —
kann. Durch die hierbei nitigen Gerédte wie Wasserwaagen, Prézisions-
winkel und -lineale, bekommt man erst einen Einblick in die erheblichen
Schwierigkeiten, die die Forménderung des Maschinengestells und der
Einzelteile bei Aufstellung und Inbetriebsetzung machen, und {tiber die
vollendete Herrschaft des heutigen Werkzeugmaschinenbaues iiber diese
Schwierigkeiten.
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Die Genaunigkeit der Maschine ist ja die erste und unerlafliche Vorbedingung der
heute notwendigen raschen Maschinenarbeit mit Genauigkeit der Erzeugnisse. Man
kann schliefilich auch mit ungenauen, klapprigen Maschinen arbeiten. Vermutlich
werden die meisten Leser dieses Buches selbst die Gelegenheit haben, das festzu-
stellen, da man den Praktikanten selten die besten und neuesten Maschinen zum
Lernen zur Verfiigung stellt. Aber auch der Geschickteste braucht an einer schlechten
Werkzeugmaschine ungleich mehr Zeit, um gute Ware zu erzeugen, und wird leichter
,»Ausschufl* liefern als der Durchschnittsarbeiter an einer tadellosen Maschine. So
bilden Genauigkeit und kriftige Bauart die Hauptforderungen, die zu erfiillen sind.
Aber ohne sie wiire ein Arbeitstempo, wie es der Schnellstahl mit sich bringt, gar
nicht mdéglich; so macht sich das hohere Anlagekapital einer guten Maschine durch
volle Ausnutzung der wirtschaftlichen Arbeitsgeschwindigkeit stets bezahlt.

Die Hauptpunkte, wo diese Genauigkeit zum Ausdruck
kommt, sind: vollkommen ebene Aufspannfliche, starre Fiihrung der
Werkzeuge oder des bewegten Werkstiicks, Vermeiden ,,toten Gangs‘‘ in
den Verstellspindeln (,,Ziigen‘‘), genaues Zusammenfallen der Achsen
gegeniiberliegender Teile (Locher oder Zapfen), die villige Genauigkeit
aller rechtwinkligen Neigungen und genaue Entfernungsgleichheit paralleler
Fldchen.

Antrieb. Wihrend frither oft eine ganze Fabrik durch eine Dampf-
maschine ihren Antrieb erhielt, wobei durch die einzelnen Stockwerke
Seil- oder Riementriebe liefen, kommt heute nur noch der Gruppen- oder
der Einzelantrieb in Frage. Beim Gruppenantrieb faBt man eine Reihe
dicht beieinander stehender Maschinen zusammen und treibt sie durch
Transmission an. Wenn die
Maschinen sehr ungleichméBig
besetzt sind, ist die Anlage we-
gen schlechter Ausnutzung der
Transmission unwirtschaft-
lich. Beim Einzelantrieb erhélt
jede Maschine ihren eigenen
Elektromotor. Der Platzbedarf
und die Raumverdunkelung
durch Riementriebe fallen fort.

Es ergeben sich helle Riume
und weniger Verletzungsgefah-
ren, da der Motor mit der Ma-
schine zu einer Einheit ver-
wichst (Flansch-, Einbau-
motor). Der Einzelantrieb ge-
stattet auch, die Maschinen- Verluste in einer Werkzengmaschine (Vierspindel-
drehzahlleichter zu regeln.  Automat) (Masch.-Bau/Betrieb Bd.18(1939) S.286)

zur Nedden—v. Renesse, Praktikanten-Wegweiser, 5. Aufl, 8
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Wie schon bei der allgemeinen Erérterung des Wirkungsgrades betont
(S. 48), wird von der in eine Werkzeugmaschine gesteckten Leistung nur
ein Teil unmittelbar fiir die Bearbeitung ausgenutzt. Wie sich die Leistung
auf Verluste im Antrieb und in den Getrieben verteilt, zeigt das auf
Seite 113 stehende Schaubild am Beispiel einer hoch entwickelten Spezial-
maschine.

Der wiederholt betonte letzte Hauptgesichtspunkt fiir die wirtschaft-
lichste Fertigung von Maschinenteilen ist die Zuweisung der Bearbeitungen
an diejenige Maschinengattung, die hierfiir jeweils die geeignetste ist.

Zusammenstellung der in mechanischen Werkstiatten von

Maschinenfabriken gebriauchlichsten

Werkzeugmaschinenarten

Das Werkstiick Das Werkzeug Beide bewegen
bewegt sich bewegt sich sich
Universalfrasmaschine,
U . liegende Bohrmaschine Rundf.réts-‘
nll'evgla;:eg "] Drehbank (Zylinderbohrmaschine), maschine,
Achse (Abstechbank) | Kreisssge, Werkzeugschleif- | Rundschleif-
maschine, Flichenschleif- maschine
Kreisend maschine
l - .
3 Um lot- | Karusselldreh- Vertikalfrismaschine
rechte |bank, Vertikal- (Nutenfrismaschine), Rundfras-
Achse dreh- und Bohrmaschine maschine
Bohrwerk (Gewindeschneidmaschine)
Shaping-Maschine
T - ping
r;evgﬁz.egre Tischhobel- oder
. maschine StoBhobelmaschine -
Richtung
Gerad- Réaummaschine
linig S
In lot-
rechter - Stofmaschine —
Richtung
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Leistungsverbrauch (N) und Gewicht (G) verschiedener
Werkzeugmaschinen

Mittelwerte bei Verwendung von Schnelldrehstahl
Hobelmaschinen mit Drehbinke Radialbohr- Trasmaschinen
mittlerer Tischlinge maschinen
Ho- | k Spit-| i Boh- |
bel- l zen- t \ rer- | N Tisch-
breite;, Nin | Gin |héhe, Nin ' Gin |durch-| in flache G in
in | in 1 g messer f G in N in
|
|
mm | PS8 \ kg | mm | PS l kg | mm |PS| kg | mm | PS | kg
¥ ' |
500 J 2...3 l 1600 | 200 g 2....5{1200 25 2,5 | 2000 1200 1 600
E } J 1 .1600 X 600
1000 f 7...9 5 6000 | 300 [\ 5...10’3000 50 5 6500 |250 2 11200
g i .4000 X 1000
1800 |15.. .18)18000 500 [12...15{15000 100 20 (\10000 300 3...4(1900
r f | ‘J X 1300
Mittlere Leistungsfahigkeit verschiedener
Werkzeugmaschinen
Schnitt- bzw. Umfangsgeschwindigkeit des
Werkzeuges in m/Minute bei
GuBeisen Stahl Bronze
oder Messing
Hobelmaschinen . . . 8...10 12...15 15..25
Drebbéinke . . . . . 12...18 18...25 26..60
Bohrmaschinen 14...16 20...22, 35..40
Frasmaschinen. . . . 9...18 15...25 | 22..35

Ubersicht iiber die Werkzeugmasehinen. Die gemeinsame Grundlage
aller spanabhebenden Werkzeugmaschinen ist das Abtrennen von Spénen
von den zu bearbeitenden Flichen. Hierzu bedarf es stets einer gegen-
seitigen Verschiebung von Werkstiick und Werkzeug. Bei dieser konnen
sich entweder beide bewegen oder nur das Werkstiick oder nur das Werk-
zeug, und zwar geradlinig oder kreisend, in lot- oder waagrechter Richtung.
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Um dem zum erstenmal in eine mit Maschinen erfiillte Werkstatt Tretenden einen
ersten Uberblick zu geben und ihn davor zu bewahren, nach Allereinfachstem zu
fragen, ist auf 8. 114/5 eine kleine Zusammenstellung gegeben, die keinen anderen
Sinn und Zweck hat, als dem Praktikanten das erste Zurechtfinden in der Vielheit
der unbekannten Werkzeugmaschinen zu erleichtern. Sie soll keine wissenschaft-
liche oder erschopfende Einteilung darstellen.

14. Drehen und Schleifen

Drehen. Bei der Drehbank wird schon durch die Bezeichnung ,,Bank*
im Gegensatz zu den anderen ,,Maschinen angedeutet, daB sie geschichtlich
die dlteste Werkzeugmaschine ist und auch ohne Antrieb durch Maschinen-
kraft verwendet werden kann, wennschon der Praktikant schwerlich noch
in Maschinenfabriken Metalldrehbinke mit FuBantrieb finden diirfte.
Die drei Hauptarbeiten auf der Drehbank sind das Abdrehen, das Aus-
drehen und das Plandrehen.

Abdrehen. Unter Abdrehen oder Léngsdrehen versteht man die Bear-
beitung der Auflenseite eines Korpers. Sie findet selbstverstindlich am
bequemsten und schnellsten statt, wenn der Kérper rein geradlinig zylin-
drisch ist. Man beachte stets den Arbeitszuwachs durch Hinzutritt von
kegeligen, kugeligen oder gar beliebig profilierten Drehflichen. Werden
fiir profilierte Drehflichen Sonderprofilstihle verwendet, so achte man
darauf, wie die Umdrehungszahl des Stiickes entsprechend kleiner gewihlt
werden muB.

Es soll noch auf die Moglichkeit des Gewindeschneidens an der Dreh-
bank hingewiesen werden. Die Erzeugung der verschiedenen Gewinde-
formen unterscheidet sich vom Abdrehen nur dureh die betrachtlich griBere
»Steigung*‘. Die Furchen, die der Drehstahl hinterldBt, sind gegenseitig
weiter entfernt und haben eine gréBere Tiefe (vgl. auch Abschnitt 17).

Ausdrehen. Besondere Aufmerksamkeit wende der Praktikant dem
Ausdrehen zu, d. h. dem Drehen an der Innenseite von Hohlkérpern.
Fiir die spitere Konstruktionspraxis ist es wichtig, vor Augen zu haben,
wie beschwerlich und verteuernd sauberes Ausdrehen ist. Der Konstruk-
teur mufl auch aus der Werkstatt ein Gefiihl dafiir mitbringen, inwiefern
das Ausdrehen eines erweiterten Innenraumes durch eine enge Vorder-
Offnung hindurch iiberhaupt moglich ist. Mit dem Ausmessen auf dem
Zeichentisch ist da meist wenig geholfen. Der Entwerfende mu8 seinem
Entwurf ansehen: ,,Komme ich noch mit dem Stahl hinein oder nicht ?*

Plandrehen. Die dritte Gruppe von Arbeiten ist das Plandrehen oder
Querdrehen, d. h. die Erzeugung von Ebenen auf der Drehbank. Sie
bedingt stets, daB der Drehstahl, sich senkrecht zur Drehachse verschie-
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bend, immer groflere Kreise (genau: eine Spirale) auf dem Stiick beschreibt.
Bleibt nun die Zahl der Umdrehungen in der Minute gleich, so mufl not-
wendigerweise mit dem zunehmenden Radius des Schnittkreises auch die
Schnittgeschwindigkeit dauernd zunehmen. Zu geringe Schnittgeschwin-
digkeit ist unwirtschaftlich, zu grofie ergibt Gefahren fiir Stahl und Stiick.
Man schaltet daher nacheinander verschiedene Drehzahlen durch das Vor-
gelege ein, um die Schnittgeschwindigkeit moglichst gleich grof zu erhalten.
Gerade in diesem Fall ist die stufenlose Regelung der Drehzahl von
Vorteil, da sie ohne Anhalten oder Riderwechsel den Geschwindigkeits-
wechsel der Maschine erlaubt.

Sonderdrehbiinke. Im iibrigen bildeten sich auch innerhalb der Bau-
form der Drehbank Sondergestaltungen fiir Sonderzwecke heraus. So
erblickt man in jeder grofleren Werkstatt die durch die sperrige Form
des Werkstiickes bedingte ,,Wellendrehbank‘ mit besonderen Stiitzen
des Werkstiickes, ,,Liinetten‘‘, die verhindern, daB sich die Welle zwischen
den Spitzen durchbiegt. Im Gegensatz zu den langen dinnen Wellen
stehen die kurzen scheibenférmigen Werkstiicke. Fiir sie gibt es Kopf-
und Plandrehbinke.

Bei schweren Werkstiicken benutzt man Karusselldrehbidnke oder
Drehwerke (fiir Gehéuse, Schwungrader usw.). Hierdurch wird der Vorteil
bequemsten Aufspannens erreicht, da das Stiick aufliegt. Der Nachteil
beruht darin, dafl der Mittelpunkt der vom Stahl bearbeiteten Kreise gegen
das Maschinengestell unverschiebbar ist. Die Karusselldrehbank eignet
sich aus diesem Grunde hauptsichlich fiir Stiicke mit einer (zentralen)
Bohrung. Sind mehrere Locher nebeneinander zu bohren, so muB fir jede
Bohrung neu aufgespannt werden.

Eine Sonderbauart stellen die ,,Abstechbénke‘ dar. Sie schnei-
den Stiicke bestimmter Linge von Rundstangen ab zur weiteren Bear-
beitung auf Drehbinken. Durch die automatischen Drehbinke haben sie
jedoch einen Teil an Bedeutung eingebiift.

Revolverdrehbiinke. Sehr wirtschaftlich und bequem zu bedienen
wird die Drehbank dann, wenn Maschinenteile ohne Umspannen hinter-
einander fertigzustellen sind (z. B. langsdrehen, plandrehen, bohren,
abstechen). Das Werkstiick kann auf der Spannvorrichtung eingespannt
bleiben, und nur ein Wechsel der Werkzeuge wird notig. Das Einspannen
des Werkstiickes vollzieht sich allerdings an der Drehbank nicht gerade
bequem, wie der Leser aus eigener Erfahrung bestétigen wird. Immerhin
sind die Spannvorrichtungen sehr gut ausgebildet. Wenn beim Entwurf
der Stiicke von vornherein darauf geachtet wird. da bequeme Spann-
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vorrichtungen verwendbar sind, so geht das Aufspannen im ganzen recht
schnell vor sich. Auch das Studium dieser Einspannvorrichtungen ist
daher wichtig.

Um nun auch den Wechsel der Stéihle zu vermeiden, brachte man alle
Stahle, die fiir eine Reihenfolge von Bearbeitungen nétig waren, in einem
gemeinsamen ,,Revolverkopft unter, der nun einfach um je einen be-
stimmten Winkel gedreht wird, wenn das nichste Werkzeug gebraucht wird.
Es liegt in der Natur der Sache, dall ein Werkzeug um so vielseitiger
brauchbar 1st, je einfacher es ist, und daB sein Anwendungsgebiet sich
einengt, wenn es unter Sondergesichtspunkten hergestellt ist. So
stellt denn auch der Entwurf von Maschinenteilen, die mit Revolver-
banken bearbeitet werden sollen, besondere Aufgaben fiir den Konstrukteur;
beispielsweise wird die Herstellung eines Maschinenteiles mit einem sechs-
teiligen Revolverkopf gleich wirtschaftlich méglich sein, solange 3, 4, 5
oder 6 Werkzeuge zu seiner Bearbeitung ausreichen. Wiirde ein siebentes
erforderlich, so trite sofort die Notwendigkeit auf, einen Stahl auszu-
wechseln, und die Wirtschaftlichkeit der Herstellung wire unverhiltnis-
maBig schwer beeintrichtigt. Der Konstrukteur mufl deshalb die Arbeits-
gédnge auf der Revolverbank beim Entwurf vor Augen haben. Hieraus
ergibt sich fiir den Praktikanten der richtige Gesichtspunkt ihrer Be-
trachtung.

Automaten. Der letzte Schritt in der Weiterbildung der Werkzeuge und
Einspannvorrichtungen und in der Ersparnis menschlicher Arbeitskraft
wurde mit der Erfindung der ,,Automaten‘‘ gemacht. Ein einziger gelernter
Arbeiter vermag deren bis 20 Stiick zu iiberwachen. Die Schnelligkeit der
Bearbeitung ist aufs hochste gesteigert. Ein Automat spannt in seinem
Futter eine Werkstoffstange. Diese ziecht er selbst um so viel vor wie
notig, um ein Werkstiick fertig zu bearbeiten. Dann greifen nacheinander
die Werkzeuge an und bearbeiten entsprechend ihrer Einstellung. Von
z. B. sechs Werkzeugen ruhen also fiinf, wihrend eins arbeitet. Um
auch diese fiinf noch auszunutzen, hat man ,Mehrspindelautomaten®
gebaut, bei denen drei bis sechs Stangen Werkstoff gleichzeitig von den
Werkzeugen bearbeitet werden. Die drei bis fiinf im Entstehen befind-
lichen Werkstiicke sind natiirlich alle verschieden weit fertiggestellt.
Alle Werkzeuge miissen die gleiche Anzahl Sekunden fir ihre jeweilige
Arbeit benétigen. Nach jedem Arbeitsgang schaltet sich der Spindelkopf
weiter, d. h. die Stangen wechseln ithre Lage. Es schadet wenig, wenn der
Jungpraktikant in dem Werk, wo er arbeitet, derartige Maschinen iiber-

1 So genannt, weil er durch Umschwenken gleich ein neues Werkzeug ohne Aus-
und Umspannen liefert, wie ein Revolver mehrere Patronen enthilt.



14. Drchen und Schleifen 119

haupt nicht kennenlernt. Auch dann, wenn sie vor seinen Augen arbei-
ten, solite er nicht unniitz seine Zeit damit vergeuden, in die Fein-
heiten ihres Aufbawus einzudringen. Das ist Aufgabe von spé-
teren Sonderstudien.

Schleifen. Die ersten Schleifmaschinen zum Léngsschleifen hatten mit
den Drehbanken die drehende Bewegung des Werkstiickes gemeinsam.
Sie wurden geboren aus der Notwendigkeit, glasharte Oberflichen zu be-
arbeiten. Die gehiartete Oberflache mufl hochsten Anforderungen gegeniiber
Druck- und Reibungsbeanspruchung geniigen. Alle Hért evorgiinge éindern
das Gefiige der Oberfliche und gleichzeitig die Abmessungen. Es ist also
unmdoglich, einen Korper schon vor dem Hérten so zu bearbeiten, daBl er
hernach véllig genaues Mall und spiegelglatte Oberfliche hat. Man ist
gezwungen, vor dem Hirten auf Bruchteile eines Millimeters genau vor-
zuarbeiten und die letzte feine Arbeit erst nach dem Hirten zu wvol-
lenden.

Die Maschine, die diese Bearbeitung vollziehen soll, muf} zwei Eigen-
schaften in sich vereinen: ihr Werkzeug mufl hérter sein als der hirteste
Stahl, und ihre Genauigkeit muff mindestens so grofl sein, wie die voll-
kommenste Drehbank sie liefert.

Beide Anforderungen erfilllt die Schleifmaschine in ihrer heutigen
Gestalt in so hervorragendem MaBe, dafl sie langst nicht mehr nur
fiir das Herunterschleifen von wenigen Hundertstel Millimetern dient. Sie
wird heute auller fiir gehartete Gegensténde auch fiir ungehértete Stiicke
verwandt und leistet Schneidleistungen, die denen einer Schruppbank
nicht nachstehen. Heute schleift man sogar Gewinde aus dem Vollen
sehr wirtschaftlich mit Scheiben, deren Rand genau dem Gewindeprofil
entspricht.

Dies liegt im folgenden begriindet: Der Stahl leistet seine Arbeit unter grofem
Kraftaufwand und bei verhdltnismafBig geringer Schnittgeschwindigkeit. Jede ein-
zelne seiner Furchen weist einen erhohten Rand und vertiefte Mitte auf. Wenn die
Hoéhen und Tiefen der Wellenlinie des Furchenquerschnitts auch nur in Tausendstel
Millimetern mefBbar sind, so geniigt doch diese Rauhigkeit der Oberfliche schon,
der Genauigkeit eine sehr merkliche Hochstgrenze zu setzen. Die Schleifscheibe da-
gegen arbeitet mit geringem Kraftaufwand, aber am Umfang mit der Geschwindig-
keit eines Schnellzuges (20 bis 30 m je Sekunde). Die breite Schleiffliche lsuft schnell
tiber die Langenerstreckung der Werkstiicke hin und leckt gleichsam nur ein diinnes
Hautchen bei jedem Lauf herunter. Die Dicke dieses Hautchens ist im Gegensatz
zur Spantiefe des Stahls von der Einstellung des Supports viel unabhangiger. Wahrend
der Dreher leicht mit dem Stahl zu tief in das ,,Fleisch geraten kann, nihert sich
die Schleifscheibe der MaBgrenze ganz allmihlich und der Schleifer kann mit
aller Bequemlichkeit die Abnahme des MaBes Hundertstel fiir Hundertstel, Schleif-
gang fiir Schleifgang verfolgen. Bei normaler Schleifsteinbreite trifft zudem jeder
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Punkt des Schleifstiickumfanges drei- bis viermal hintereinander auf die allmihlich
weiterriickende Scheibe. Hierdurch wird der bei der ersten Beriihrung erfolgende
Schnitt sofort gegliattet und poliert, so daB die verbleibende Rauhigkeit nur noch
mikroskopisch ist,

Schleifscheiben. Dieser Triumph des schnell kreisenden Werkzeuges
war natiirlich zunéchst mit Nachteilen verkniipft, deren mehr oder weniger
vollkommene Uberwindung das Verfahren erst wirtschaftlich lebensfihig
gemacht hat. Vor allem handelt es sich um die Herstellung des Werkzeuges:
der Schleifscheibe. Sie besteht entweder aus natiirlichem Stoff (Schmirgel)
oder aus auf elektrothermischem Wege hergestelltem Siliziumkarbid. In
mehr oder weniger feines Mehl (je nach geforderter Feinheit der Schleif-
arbeit) zermahlen, werden die Schleifmittel mit einem Kitt als Klebstoff
(Kunstharz oder gebrannte Tonmischungen) gemischt, unter hohem Druck
in die gewiinschte Form geprefit und oft gebrannt.

NaBischleifen. In das Feld des Werkzeugmaschinenkonstrukteurs fallt
die Beseitigung der beiden anderen Ubelstinde: der Wirme- und der
Staubentwicklung. Gegen beide gleichzeitig wird wirksam vorgegangen,
wenn man statt trocken naB schleift, d. h. das Werkstiick stark mit
Wasser berieselt. Vielfach wird dem Kiihlwasser Soda zugesetzt, haupt-
séchlich um die lastige Neigung zum Rosten einzuschrinken. In manchen
Fillen wird aber trocken geschliffen und der Staub durch Absauger un-
schadlich fir die Gesundheit und die Maschine gemacht.

Es versteht sich von selbst, daBl eine Werkzeugmaschine, die derartig
genaue Arbeit liefern soll, selbst ein Muster von Prézisionstechnik sein muf.

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

Werkzeug-Schleifmaschinen. Bei den allgemeinen Bemerkungen iiber
Werkzeugmaschinen war schon auf die Wichtigkeit- scharfer Werkzeuge
hingewiesen. Nun sind die Schleifmaschinen, mit denen die Stéhle, Fraser
und Bohrer geschliffen werden, fast stets von den Maschinen getrennt,
die der reinen Bearbeitung durch Schileifen dienen. Oft sind siesgleich an die
Hairterei angeschlossen. Sehr beachtenswert ist die Art, in der z. B. die
Fraser aufgespannt werden, ebenso lehrreich die Vorrichtung zum Schérfen
der Spiralbohrer.

Spitzenloses Sehleifen. Um auch beim Schleifen das zeitraubende
Spannen und Ausrichten zu vermeiden, hat man bei Werkstiicken von
kleinen Abmessungen, Rollen und Bolzen, ein Verfahren entwickelt, wo-
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durch die Teile ohne jede Spannhiilse oder dergleichen an der Schleif-
scheibe vorbeigefiihrt werden. Bei dieser Art, dem spitzenlosen Schleifen,
dient ein Stiitzlineal und eine sich drehende Scheibe von kleinerem Durch-
messer als die Schieifscheibe der Fithrung und der Lingsbewegung der
kleinen Werkstiicke. Obwohl diese Maschinen fiir die Massenfertigung von
groBter Wichtigkeit sind, haben sie doch fiir den Praktikanten, der erst
die Grundlagen der Arbeitsverfahren kennenlernen will, eine unterge-
ordnete Bedeutung. Naturgemif gibt es auch viele Schleifmaschinen fir
Sonderzwecke. Hier seien nur die genannt, die automatisch die Flanken ge-
hérteter Zahnréader schleifen.

Schleifen statt Feilen. Wahrend die einfachen Schleifsteine frither nur
zum Schirfen der Stahle diénten, benutzt man sie jetzt gern, um rasch
von Werkstiicken in der Schlosserei oder Montage iiberstehende Mengen
Werkstoff zu trennen. Bei kleinen Blechteilen, die wegen geringer Stiick-
zahl von Hand gemacht werden, kann man auf diese Weise schnell die
Kanten abrunden, Schrigen herstellen, kurz, viele Arbeiten vornehmen,
die durch Feilen bedeutend lénger dauern wiirden. Solche Arbeiten diirfen
wegen des Herumfliegens kleiner Splitter nur mit einer Schutzbrille aus-
gefithrt werden.

Beobachtungswinke
a) Drehen. Was verstebt man unter ,,Zentrieren‘ ?

Wie sind die Teile der umlaufenden Futter gegen Beriihren geschiitzt ?
Wie werden Verletzungen beim Laufen der Drehbank verhiitet ?

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

Kann ein sauber gebohrtes Stiick hernach auf der Drehbank so eingespannt und
auBen abgedreht werden, daB8 der AuBenzylinder und die Bohrung absolut konaxial
sind ? Und umgekehrt ?

Wie kann bei Drehen eines Profils nach Schablone der Dreher sich versichern,
dal die Schablone nicht schief steht?

Welche Folgen hat. eine Verschiebung der Reitstockspitze aus der Mittelachse
der Drehbank ?

Welchem Zweck dienen die folgenden

Drehwerkzeuge
Universal-Planscheiben Mitnehmer
Zentrierende Spannfutter Gewindestrehler und Halter dafiir
Drehdorne Kordierapparat

Expandierende Drehdorne Kordierradchen
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Drehwerkzeuge

Stahlhalter Dornpressen
Klemmfutter Bohrstangen
Spitzenschleifapparat Zentrierbohrer

Richtvorrichtungen fiir Spindeln usw.

In der Revolverdreherei:

Schneideisenhalter Schwenkbare Stahlhalter
Schneideisenkdpfe (mit Kapseln) Bohrfutter mit Spannbiichsen
Gewindebohrerkopfe Abstechstahle
CGewindeschneidképfe Anschlige

b) Schleifen. Wie werden Schleifscheiben aufgespannt?

Welcher Schutz besteht gegen ein Zerspringen und Auseinanderfliegen der Scheiben ?

Welche Funken beobachtet man beim Schleifen ? Kann man daran den Werkstoff
erkennen ?

Wann nimmt man Scheiben mit weicher Bindung und wann solche mit harter
Bindung ?

Wie behandelt man stumpf gewordene Schleifscheiben ?

Wie werden Spiralbohrer geschliffen ?

Wie werden Friser geschliffen ?

Schleifen nach Schablone.

Schleifen kugeliger Flachen.

15. Hobeln und Stoflen

Die Hobel- und StoBmaschinen haben geradlinige Bewegung des Stahls
gegen das Arbeitsstiick oder umgekehrt. Hierdurch erscheinen sie besonders
geeignet, ebene Flichen wirtschaftlich zu bearbeiten. Denn wéhrend
des ganzen Vorwirtsschreitens besitzen Werkzeug und Werkstiick. eine
ziemlich gleichmiBige Geschwindigkeit gegeneinander. Wir werden sehen,
daB dieser Schein triigt, zumindest dal es Werkzeugmaschinen gibt,
die dieselbe Arbeit noch wirtschaftlicher leisten als die Hobel- und Stof3-
maschinen. Denn den Maschinen mit geradliniger, hin- und hergehender
Bewegung haften schwere grundsitzliche Mangel an.

Hobeln oder Friisen? Als Hauptiibel ist zu betrachten, daff diese Ma-
schinen fast die Halfte der Arbeitszeit leerlaufen miissen; es folgt aus dem
Grundgedanken, der ihnen zugrunde liegt, daB sie nach einem Schnitt
das Werkzeug um die gleiche Strecke arbeitslos zuriickziehen, zu dem
néchsten Schnitt gleichsam wieder ausholen, geradeso wie der Tischler
beim Hobeln.

Der unwirtschaftliche Riicklauf. Man hat versucht, diesen Mangel zu
beseitigen, indem man besondere Stichelhduser und Stahlhalter schuf, die
fiir Vorwiérts- und Riickwértsgang je einen Stahl enthalten, mit dem
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Riicken einander zugewandt. Aber trotz aller sinnreichen Umsteuer-
vorrichtungen gelang es nie, dem grundsétzlichen Mangel einer solchen
Vorrichtung abzahelfen. Die Zeit, in der die Arbeit vollzogen wird, ist
und bleibt der Angelpunkt der Wirtschaftlichkeit. Deshalb beschritten
die Hobel- und Stofmaschinenhersteller mit besserem Lrfolg einen zweiten
Weg: die Maschinen machen ihren leeren Riicklauf mit groBerer Ge-
schwindigkeit als den Arbeitslauf. Bei neueren Maschinen hat man die
Riicklaufgeschwindigkeit bis auf das Vierfache erhoht.

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

Auch die beiden in Werkstétten hidufig zu hérenden Einwinde: die
Hobelmaschinen arbeiten genauer und seien billiger als die Frasmaschinen,
sind in dieser allgemeinen Fassung hinfillig. In der Tat ist bei der Fras-
maschine mit ihrer breiten, langsam vorwirtsschreitenden Schneidfliche
die Gefahr des ,,Verziehens durch Erwirmung gréfer als bei der Hobel-
maschine, die schnell iiber die Arbeitsfliche hinfahrt und nach jedem
Schnitt wihrend des Riicklaufes Zeit zum Abkiihlen gibt. Wenn man
aber die Friser reichlich mit Seifenwasser kiihlt, verziehen sich die
Stiicke nicht.

Beobachtungswinke

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

Hobeln und StoBlen von Zahnridern und Kegelriadern.

Wieviel ,,Auslauf muB der Konstrukteur neben dem Rand einer Arbeitsflache
fiir Hobel- und Stofstahl zur Verfiigung stellen ?

Wie sind Hobelstéble fiir besonders zihen Werkstoff geformt (federnde Krépfung,
z. B. zum Hobeln von Rotornuten)?

Wie werden grofie Werkstiicke auf dem Bett der Hobelmaschine gespannt und
ausgerichtet ?

16. Frisen und Riumen

YVorteile des Friasens. Beim Frasen arbcitet eine Anzahl, iiher den
Umfang des Werkzeugs verteilter Schneiden nacheinander. Die Vor-
teile sind leicht ersichtlich: Wihrend bei einer Bewegung, z. B. des Hobel-
stahls, auch nur ein Span abgetrennt wird, vervielfacht sich diese
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Schneidleistung mit der wachsenden Zahl der Schneiden. Zudem ver-
meidet die kreisformige Anordnung der Schneiden (gegeniiber der Feile)
den unwirtschaftlichen Riicklauf. 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 vielinal so wenig abgenutzt.

Stirnfriiser. Der Fraser dient vor allem zur Herstellung gerader Flichen.
Diese kénnen in zweifacher Weise von thm erzeugt werden: die Drehachse
liegt entweder parallel zur erzeugten Fliche (Walzenfriser) oder sie
steht senkrecht zu ihr (Stirnfrédser). Beide Verfahren werden auch
gleichzeitig oder abwechselnd von ein und demselben Friser ausgeiibt;
Beispiel: Nutenfrasmaschine. Es ist Sache der eigenen Belehrung,
welche Art des Arbeitens jeweils angebracht erscheint. Hier sei nur auf
den grundsitzlichen Ubelstand des Stirnfrisers hingewiesen, daB die Punkte
des Stirnumfanges natiirlich eine andere Schnittgeschwindigkeit haben
niiissen als die in der Mitte. Der Mittelpunkt des Stirnkreises steht sogar
still. Die Abnutzung ist daher ungleichmiBig, stirker am Rand als in der
Mitte. Dagegen gewihrt der Stirnfréser den Vorteil, daB er von der Grofle
der zu bearbeitenden Fldche unabhangig ist. Er bleibt stets verhiltnis-
mibig billig, besonders in der Form des sog. ,,Messerkopfes®.

Formfriser. Ein groBer Vorteil des Walzenfriisers fehlt ihm aber véllig.
Fiir ,,Form- oder Fassonfriser’ kann man nur Walzenfriser verwenden.
Der Stirnfriser kann natiirlich nur Ebenen erzeugen. Gibt man jedoch
dem Walzenfréser statt gerader Flanke eine profilierte, so erzeugt der
Friser, auf einer zur Achse senkrechten Linie gefiihrt, eine Schnittfldche,
die, lings der Schnittrichtung ~durchschnitten, eine Gerade ergibt; quer
zur Schnittrichtung durchschnitten zeigt sie ein Profil, das sich zu dem
des Frasers verhilt wie Positiv zu Negativ. Die Profilkanten sind kon-
gruent. Die ungeheure Zeitersparnis liegt auf der Hand.

Aber jede Mehrwirkung verlangt Mehraufwand; das ist unabénderlich. Hier liegt
er in der groferen Kostspieligkeit der Formfriser. Selbstverstindlich lohnt die Her-
stellung eines solchen Frasers nur, wenn das betreffende Profilstiick Massenware ist:
z. B. Leisten, Drehbankbetten; vor allem aber eignet sich dieses Verfahren fiir
die Herstellung von Zahnridern und Schnecken, da hier ja die Formen der Zahn-
flanken fir verschiedene Riéder doch gleich bleiben und das Schneiden aller Zahne
mit einem und demselben Profilfraser groBite GleichméBigkeit verbiirgt. Zu der
GleichmiBigkeit des Schnittes kommt die Genauigkeit des Zahnabstandes hinzu,
die sich auf jeder Universal-Frismaschine miihelos durch den sogenannten ,,Teil-
kopf* erreichen 148t. Er sei besonderer Beachtung empfohlen.

Man macht sich die Moglichkeit, wiederkehrende Teilprofile mit Form-
frasern zu bearbeiten, noch in einer anderen, hochst interessanten Weise
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zunutze. Verwickelte und besonders ausgedehnte, breite Profile setzt man
aus mehreren Einzelprofilfrasern zusammen. Jeder von ihnen ist einfach
in der Form und kurz, daher billig und zuverlissig hédrtbar. Alle zusammen,
in der rechten Reihenfolge hintereinander auf die Frasspindel gereiht,
zeigen das erwiinschte Profil. Aus wenigen dieser Profilteile kann man
nun, wie aus Bausteinen, eine groBe Zahl verschiedener Gesamtprofile
zusammenstellen und einen Sonderfriser grofer Breite sparen.

Hinterdrehung. Mit dieser Seite der Verteuerung hat sich somit die
Werkstattechnik sehr vorteilhaft abgefunden. Noch an einer anderen Stelle
macht sich jedoch ein verteuernder Einfluf} der Friserprofilierung geltend.
Schleift man einen gewohnlichen Friser, so &ndert er sein Profil, wenn auch
nur wenig, so doch genug, um genaues Arbeiten, vor allem bei Zahnriadern,
auszuschliefen. Man hat daher den Kunstgriff des , Hinterdrehens* er-
finden missen, ehe der Profilfraser iiberhaupt anwendbar wurde. Die
Einzelheiten iiber Aussehen, Wirkungsweise und Kennzeichnung hinter-
drehter Friser erfragt und priift der Leser am besten in der Werkstatt
selbst. Zum Hinterdrehen bedient man sich einer Sondermaschine, der
Hinterdrehbank.

Das Hinterdrehen hat sich so vorteilhaft erwiesen, dafl man es auch fiir
gewohnliche Friser hdufig anwendet: ist auch der Preis hinterdrehter
Friser hoher, so ist doch die Unverdnderlichkeit der Schneid-
winkel beim Schleifen in hoherem Grade gewédhrleistet als beim ge-
wohnlichen, gefriisten Fréaser mit spitzen Zahnen.

Rundfrisen. GroBlere Verwendung findet neuerdings die ,,Rund-
friaserei”’, die ganz auf den Errungenschaften der Profilfriser-Herstellung
beruht. An profilierten Drehkérpern (Handridern, Griffen usw.) zeigt
sie vor allem dem Drehen gegeniiber grofle Zeitersparnis. Ebenso werden
heute Gewinde gefrast.

Abwilzfrisen. Fiir die massenweise Herstellung von Zahnridern
werden die ,,Abwilzfraser’ benutzt. Das Werkzeug ist kein Scheiben-
fraser mit dem Profil der Zahnliicke, sondern ein schneckenférmiger,
der bei gleichzeitiger Bewegung des Werkstiickes langsam die Flankenform
des gewiinschten Zahnes kontinuierlich durch immer tieferes Schneiden
auf dem ganzen Umfang des Radkorpers erzeugt.

Riumen. Bei engen Nuten, vor allem bel Arbeiten im Inneren eines
Maschinenteiles, ist fiir sich drehende Friser kein Platz. Statt des frither
iiblichen StoBens wird ein neues Verfahren, das Rdumen, bevorzugt.
Das Werkzeug, die Raumnadel, kann mit einer Feile verglichen werden,
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Aufreiben. Von allgemeiner Bedeutung ist die Frage der mit Bohr-
maschinen erreichbaren Genauigkeit. Sie wird erhoht durch Nachreiben
der Locher mit den verschiedenen Sorten von Reibahlen, in denen man
eine besondere Form von Walzenfrasern erblicken kénnte. Das Arbeiten
mit ihnen ist deshalb eine besondere Kunst, weil sie wegen ihrer eigen-
artigen, messerartigen Schneidwinkel grofe Neigung zum Festfressen im
Loch haben.

Beim Konstruieren verbleibt erfahrungsgem&8 fiir die Schraubenlocher
oft ein ungiinstiger Platz. Haufig ist es knapp mdéglich, das Loch iiber-
haupt bohrbar zu machen, oder wenn das Loch noch eben hergestellt
werden konnte, 1liBt sich an dieser Stelle keine Mutter anbringen oder
anziehen. Es ist daher sehr von Vorteil; wenn sich der Praktikant durch
Gespriche mit geiibten Bohrern und dem Meister genau iiber die Moglich-
keiten unterrichtet, die fiir das Bohren schlecht zuginglicher Licher vor-
handen sind. Dasselbe gilt fiir das Schneiden von Lochgewinden mit der
Gewindebohrmaschine. Sonst konstruiert man spiterhin leicht Locher
und Gewinde, die nur von Hand oder auch gar nicht gebohrt und ge-
schnitten werden kénnen.

Bohrvorrichtungen. Wiederholt sei an dieser Stelle der Hinweis auf die
Bohrvorrichtungen, von der Bohrschablone angefangen bis zu den Ein-
spannvorrichtungen mit gehirteten Bohrbuchsen.

Vielfach-Bohrmaschinen. Fiir eine grofe Anzahl von. Bohrungen sind
die gewdhnlichen Bohrmaschinen, insbesondere der Normaltyp der Radial-
bohrmaschinen, nicht geeignet oder noch nicht auf der Héhe der Wirt-
schaftlichkeit. Man verwendet beispielsweise fiir das Bohren von langen
Lochreihen, wie sie insbesondere bei Nietverbindungen nétig werden,
Mehrfach- oder mehrspindelige Bohrmaschinen. Die Beobachtung ihrer
Arbeitsweise lehrt unter anderm, welche entscheidenden MaBe fiir das
Bohren einer ganzen Reihe gebraucht werden. Diese Kenntnis ist wichtig
fiir das Eintragen der Mafle in die Zeichnungen.

Ortsbewegliche Bohrmaschinen. Niet- und Schraubenlécher konnen
haufig erst bei der Zusammenstellung (wenn die zu verbindenden Stiicke
in ihrer endgiiltigen gegenseitigen Lage festliegen) gebohrt werden, und
zwar bei groBen Arbeitsstiicken mit verfahrbaren und tragbaren Bohr-
maschinen.

Bei ihnen tritt ein grundsitzlicher Mangel der gewdhnlichen Bohr-
maschinen besonders in Erscheinung: die unsichere ,,Fithrung'* des Werk-
zeuges. Denn von allen anderen Fehlerquellen abgesehen, ist die haupt-
sichlichste die, daB naturgemiB immer der Bohrer nur an seinem einen Ende
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gefalit werden kann, und auch an diesem wegen der Forderung schnellen
Werkzeugwechsels nur mit dem bekannten kegeligen Bohrfutter. Sicher
gefithrt ist daher der Bohrer erst, sobald seine Spitze im Bohrloch steckt.
Aus diesem Grunde ist die Schwierigkeit beim Beginn des Vorganges am
groBten. Tiefes ,,Ankérnen* des Bohrungsmittelpunktes ist unerlaBlich;
der Konstrukteur hat streng auf diese Schwierigkeit Riicksicht zu nehmen,
indem er stets eine zur Lochachse senkrecht stehende Angriffs-
flache fiir den Bohrer schafft. Das erfordert hdufig den Aufwand beson-
derer Angiisse (,,Augen‘).

Horizontal-Bohrmaschinen. Fiir eine groBe Reihe gerade der wichtigsten
Bohrungen scheidet das senkrechte Bohren iiberhaupt aus. Wegen der
sicheren Lagerung des Werkstiickes und leichteren Fithrung des Werk-
zeuges zeigt beispielsweise die ,,Kanonenbohrmaschine'* zum Durchbohren
langer Wellen waagerechte Bohrachse. Sie ist auch in anderer Hinsicht
{Messen, Kontrollmessung, Entfernen der Bohrspine) hochst lehrreich.
Von der einseitigen Lagerung des Bohrwerkzeuges ganz abgegangen ist
man schlieBlich bei der Zylinderbohrmaschine, die von allen Bohrmaschinen
die hichste Genauigkeit erreicht.

Gewindeschneiden. Fiir Innengewinde sind meist zwei "oder drei Werk-
zeuge erforderlich (Vor- und Nachschneider). Zu beachten ist die ge-
ringe Schnittgeschwindigkeit und die sorgfaltige Schmierung (Riib6l). Der
Konstrukteur muf} wissen, daB in sprodem Werkstoff (GuBeisen) die Ge-
windegéinge leicht ausbrechen, weshalb man sie doit nach Moglichkeit ganz
vermeidet. Statt der Schneideisen fiir Innengewinde benutzt man, be-
sonders auf automatischen Drehbénken, ,,Gewindeschneidkopfe*, die neben
groBerer Lebensdauer noch den Vorteil haben, die Spéne besser abzu-
fithren.

Beobachtungswinke

Wie weit kann man Locher vorgieBen ? Vor- und Nachteile ?

Wie kann man sich helfen, wenn durchaus ein Loch schrig zur Oberflache gebohrt
werden muf} ?

Wie lang darf eine Bohrung im Verhiltnis zu ihrem Durchmesser gemacht werden,
damit noch normale Bohrer verwendet werden kénnen ?

Welche Mittel wendet man zum Bohren noch lingerer Locher an?

Welche Ubelstande bringt das Bohren langer schmaler Licher iiberhaupt mit sich ?

Welche Bohrer sind fiir Massenfertigung vollkommen unzweckmaBig und warum ?

Wozu sind die Nuten in Spiralbohrern ?

Wie verhiitet man beim Durchbohren eines Stiickes das Herumschlagen des Werk-
stiicks und dadurch entstehende Verletzungen ?

Wie wird man bei groflen Mengen von Muttern Gewinde schneiden ?
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Welchen Einflu haben die verschiedenen Sorten Bohrer auf Genauigkeit usw.
des Loches?

Wie stellt der Bohrer oder AnreiBlsr die Stelle fest, wo er anbohren soll, wenn
sich zwei Bohrungen in der Mitte des Kérpers treffen sollen ? Mit welcher Genauigkeit,
wird das Treffen durchschnittlich eintreten ?

Welche MiBstéinde ergeben sich bsim Anbohren gegeniiber dem Durchbohren ?

Kann mit Gewindebohrern ein Gewinde bis v6llig auf den Grund des vor-
gebohrten Loches geschnitten werden ?

Welchem Zweck dienen die folgenden

Werkzeuge und Vorrichtungen:

Maschinen-Reibahlen Bohrstangen zum Bohren in Vorrichtungen
Verstellbare Reibahlen Gewindebohrer

Nachstellbare Grundreibahlen Mitnehmer fir Gewindebohrerképfe
Kopf- und Halssenker Kanonenbohrer mit Olzufiihrung
Zapfensenker (mit Anschlag) Krauskoépfe

Aufstecksenker mit Anschligen

V. Arbeitsverfahren ohne Verformung
18. Anreifien und Messen

Zweek des AnreiBens. Die Metallstiicke werden vor ihrer sauberen
Bearbeitung auf ihrer Oberflache mit genauen Zeichen versehen, die die
unentbehrliche Grundlage fiir das ,,Einspannen‘ auf der Werkzeugmaschine
bilden. Wihrend und nach der mechanischen Bearbeitung der Stiicke
muf} sich zwar der Maschinenarbeiter noch besonders iiberzeugen, daf
die Stiicke ,,genaues Ma8 haben‘. Aber die Vorarbeiten fiir sachgeméBes
Einstellen der bearbeitenden Werkzeuge, so daB sie nicht zuviel und nicht
zu wenig Werkstoff wegnehmen, liegen ganz und gar beim Anreiflen. Sehr
wertvoll ist der Umstand, dal Auge und Hand eines geiibten Anreiflers
es vortrefflich verstehen, etwaige UngleichméfBigkeiten bei Guf}, Schmie-
dung oder Pressung durch das Anreifen so zu beriicksichtigen, dafl das
Material allseitig ausreicht. Voraussetzung hierfiir ist auch der gleich-
zeitige Uberblick iiber die gegenseitige Lage von MaBmarken, die fiir
verschiedene Werkzeugmaschinen angewendet werden.

Auch hier also finden wir wiederum eine Arbeitsteilung, die natiirlich
sofort den Hauptvorteil, hochste Vollendung des Spezialisten, zeigt. Die
AnreiBer, die jahraus, jahrein nichts weiter tun als messen und MaBzeichen
machen, haben ihre Arbeit nach Méglichkeit vereinfacht und sich be-
sondere Werkzeuge geschaffen. Zum AnreiBen wihlt man nur ganz erst-
klassige Leute. Besonnenheit, Dispositionsvermégen, scharfes Auge,

zur Nedden—v. Renesse, Praktikanten-Wegweiser. 5. Aufl. 9
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sichere Hand, bestes Verstindnis der Werkzeichnungen und vor allem
peinlichste Gewissenhaftigkeit und Zuverldssigkeit mu8 man von ihnen
verlangen.

Wichtigkeit des Anreifens fiir Praktikanten. Vor allem aber ist Kennt-
nis des Mefverfahrens des Anreilers von Wert fiir das richtige Eintragen
der MaBe in die Werkzeichnungen. Es ist ja fast unglaublich, eine wie
hohe Zeitersparnis und vor allem Ersparnis an Verdrul und Kosten aus
Irrtiimern die zweckentsprechende und klare Eintragung der Mafle mit sich
bringt. Die Fahigkeit hierzuist das Zeichen eines konstruktiv wohl-
erzogenen und solid vorgebildeten Ingenieurs, abgesehen von
threr Unentbehrlichkeit. Die Zeit, die fiir den Konstrukteur notwendig ist,
die richtige Anordnung und Auswahl der Mafle zu treffen, ist um so kleiner,
die Miihe um so geringer, je deutlicher thm die Tatigkeit des Anreilers vor
dem geistigen Auge steht, d. h. je sorgsamer er sich wihrend seiner prak-
tischen Ausbildung um sie gekiimmert hat.

Die Hilfsmittel des Anreifiers sind ja verhéltnismaBig einfach: Zirkel, Streichmal,
Lineal, Winkel und Winkelschmiege und ein genauer Mafstab reichen im allgemeinen
aus. Fiir Arbeiten an der Anreifiplatte treten noch die sogenannten ParallelreiBer
und SpitzmafBe hinzu. Aus ihrer Anwendung ergibt sich z. B. die Zweckdienlichkeit,
gewisse MaBangaben stets auf die Endflichen des Korpers zu beziehen. Auch geht
von vornherein die Anschauung in Fleisch und Blut iiber, daf man niemals MaBe
von Punkt zu Punkt, sondern nur Abstande von Linie zu Linie geben darf.

Kein Praktikant sollte versiumen, dem Anreifen besondere Aufmerksamkeit zu
schenken. Nur die Anschauung setzt ihn in den Stand, spaterhin richtige Malle
schnell und an der richtigen Stelle einzuschreiben und so auf der Hochschule viele
Miihe, im Leben viele Mark zu ersparen. Aufmerksames Vergleichen der Werk-
stattzeichnung mit dem- angerissenen Stiick férdert das Raumvorstellungsver-
mdégen und die so unentbehrliche Fiahigkeit, technische Zeichnungen schnell zu lesen,
besser und bequemer, als es spiter die Hochschule vermag.

Steigende Ariforderungen beim Messen. Die Werkstiicke miissen mehr-
mals auf MaB gepriift werden. Dies ist Aufgabe der MeBtechnik. Weil
der Maschinenbau MaBarbeit von erster Giite braucht, entstand die sicher
und genau arbeitende Werkzeugmaschine, die nun ihrerseits derart genaue
MaBarbeit lieferte, daB man an die Lésung von Aufgaben ging, an die man
bisher nicht gedacht hatte. So stiegen dann im Gang der Entwicklung
abermals die Anforderungen an die Genauigkeit. Diese endlose Kette
findet die Grenze teils durch die natiirliche Genauigkeit der unvermeid-
lichen Werkzeugfurchen (wie wir im vorigen Teil sahen), zum groBten
Teil aber in den Kosten genauer Bearbeitung. Die Kosten der Genauig-
keit immer niedriger zu halten, Genauigkeit mit Schnellarbeit zu
verbinden, ist das Ziel geworden. Gerade die\ beiden letzten Jahr-
zehnte zeigen in dieser Richtung bedeutende Fortschritte.
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Genauigkeitsgrad. Die Genauigkeit des Messens richtet sich in erster
Linie nach der benutzten MaBeinheit. Der Architekt gibt seine MaBe in m,
hochstens in em anl. Abweichungen von 1 ¢m beeintriichtigen den Wert
der Arbeit des Maurers noch nicht. Der Mobelschreiner hat im allgemeinen
nteht zu firchten, daf thm Ungenauigkeiten von 1 mm Schaden bringen,
denn er arbeitet nach em. Nur wenn er etwa einen Kasten in eine Lade
oder eine Schranktiir in den Rahmen paBt, sind Abweichungen von 1 mm
unzuldssig.

Ganz éhnlich, wie dieser Handwerker, arbeitete frither der gesamte
Maschinenbau. Waren Passungen zweier Stiicke ineinander néotig, wie
Zapfen und Lager, so wurden sie bei der Herstellung Paar fiir Paar durch
Probieren aufeinander zugeschnitten oder bei der Montage sauber passend
gemacht. Es schadete nichts, wenn ein Loch ein Zehntel mm zu weit
geraten war: man drehte dann von dem zugehérigen Zapfen ein Zehntel
weniger herunter. Beide wurden mit gleicher Marke ,,gekérmt* und so als
zusammengehorig gekennzeichnet.

Austauschbarkeit. Dies Verfahren war frither fiir Einzelanfertigung
durchaus hinreichend. Wir sahen bereits, dall die Forderungen fir die
Massenfertigung von Maschinenteilen erheblich weitergehen: Austausch-
barkeit muB hier gewéhrleistet sein. Eine beliebige Reihe von Zapfen
zahlenmaBig gleichen Durchmessers mull in eine beliebige Reihe wvon
Bohrungen des gleichen zahlenmiBigen Durchmessers in beliebiger Ver-
tauschung passen, ganz gleichgiltig, welche Zapfen ich aus der Reihe
herausgreife und in welche Bohrung ich ihn einfithre. Welches ist der
billigste Weg, auf dem man diese schwer erfiillbare Forderung erreicht ?

Passungen. Betrachten wir noch einmal den Vorgang des einzelnen
Einpassens ohne Austauschbarkeit. Hier stellt der Dreher, der beispiels-
weise eine Welle fiir ein Lager passend drehen soll, das ein anderer Dreher
ausgedreht hat, zunéchst dessen Durchmesser mit dem Lochtaster auf
etwa Zehntel-mm genau fest. Noch genaueres Messen erlaubt ihm das
Messen mit der Schublehre oder mit der Mikrometerschraube. Die Schub-
lehre gestattet je nach ihrer Ausfiihrung das sichere Ablesen von Zehntel-
oder gar Zwanzigstel-Millimetern, wihrend die Mikrometerschraube das Ab-
lesen von Hundertstel-Millimetern ermoglicht. Der Dreher dreht also das
Werkstiick vorsichtig ab bis in die Néihe des ermittelten Durchmessers
und unter Benutzung seines Tasters, der Schublehre oder der Mikrometer-
schraube. Ist er auf weniger als 0,1 mm an das gemessene Maf} heran, so

1 Hierbei sei des Zolls gedacht (1 Zoll = 17 == 25,4 mm). Obwohl groBe Schrauben
noch Zollgewinde besitzen, ist dieses MaB sonst vollig abgeschafft. Deshalb kaufe
man keine MaBistibe, die noch neben Meter- eine Zollteilung besitzen.
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versucht er, ob die Welle an der Lagerbohrung ,,anschnébelt* oder ob sie
etwa schon hineingeht. Je nachdem dreht er nach Gefiithl so viel herunter,
dal sie go leicht geht, wie vorgeschrieben. ZusammengefaBt bedeutet das:
Der Dreher miBt in Zehnteln, allenfalls in roh geschatzten Teilen von
Zehnteln; er fithlt Hundertstel-, ja Tausendstel-mm-MaBunterschiede,
denn Feinmessungen lehren, daf} selbst Laienhiinde genau merken, ob
zwel in derselben Bohrung von ihnen hin- und herbewegte Zapfen im Maf3
um wenige Tausendstel-mm voneinander abweichen, und zwar am ,,leich-
teren‘* oder ,,strammeren Gang.

Normallehren. Kaliber. Dieses ,,Gefiihl nutzt nun die Maschinen-
fabrikation in folgender Weise aus: Das Werk beschafft sich einen Vorrat
von Musterzapfen und Musterbohrungen aus gehirtetem Stahl und aufs
genaueste geschliffen. Mit Hilfe der Mikrometerschraube und besonderer
MeBmaschinen werden diese Zapfen, die sog. ,,Kaliberdorne, und die
zugehdrigen Bohrungen, ,,Kaliber*’, ehe sie in die Werkstatt hinausgehen,
nachgepriift, so dafl ihre Fehler jedenfalls kleiner als Tausendstel-mm sind.
Thre Genauigkeit ist so grofi, daB sie nur in wohl eingefettetem und ge-
putztem Zustand ineinander eingefithrt werden dirfen, da nur dann die
diinne Fettschicht zwischen Stahl und Stahl verhindert, daB sich die
Adhésionskrafte (deren ,,Saugen‘* man deutlich spiirt) in Kohésionskrafte
verwandeln, d.h. daB sich die geschliffenen Oberflichen ,,ineinander
fressen‘’.

Mit diesem Hilfsmittel ist es nun moglich, Zapfen und Bohrung getrennt
herzustellen und doch die Sicherheit zu haben, daB sie genau passen. Eine
Reihe von Wellen mit 100 mm Durchmesser beispielsweise wird so gedreht
oder geschliffan, daB es eben méglich ist, das 100er Kaliber iiber sie
zu schieben. Die dazu gehérigen Bohrungen werden in der Bohrerei so
genau mit der Reibahle ausgerieben, dafl der 100er Kaliberdorn eben in sie
hineingesteckt werden kann: dann wird spiter in der Montagehalle jede
Welle in jede aus der Menge gegriffene beliebige Bohrung passen. Trotzdem
also nur auf Zehntel-mm gemessen und der letzte Rest an Hundertsteln
und Tausendsteln nur gefithlt wurde, ist die Wirkung - die gleiche, als
hitte man auf Tausendstel genau gemessen.

‘Sphérische EndmaBe. Das System ergibt fiir grofe Durchmesser un-
handliche Dorne. Man ersetzt sie dann durch die sogenannten ,,sphéri-
schen EndmaBe*, d. h. Stahlstibe, deren Endflichen die Teile einer
und derselben Kugeloberflache sind, deren Mittelpunkt die Mitte der
Stabachse ist. Zwei um genaues MaB entfernte Spitzen messen ja falsch,
wenn man den MefBstab schief einfithrt. Diese Moglichkeit ist bei den
sphirischen EndmaBen ausgeschlossen, da, in welcher Schriige sie immer
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die gegeniiberliegenden Wandungen beriihren, stets die Verbindungslinie
der Berithrungspunkte Durchmesser einer und derselben Kugel ist.

Rachenlehren. Fiir grofe und kleine Ausma@e bedient man sich viel-
fach der Rachenlehren, die infolge der Biigelwirkung sofort klemmen,
wenn man sie etwa gewaltsam iiber die zu messende Rundung zwingen
wollte. Infolgedessen ersetzen sie das bei den Kalibern notwendige Hand-
gefiihl durch ihre Gewichtswirkung: ein Drehkérper 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 MefBverfahrens ?
Der grifite Vorteil gegeniiber den MaBstiben, Tastern, Schublehren und
Mikrometerschrauben ist vor allem der, dal die Einstellung des ge-
wiinschten MaBes dem Arbeiter abgenommen ist. Die Fehlerquellen durch
falsches Ablesen.sind dadurch beseitigt. (Dieser grundsétzliche Vorteil be-
stand iibrigens schon bei den alten ,,Draht- oder Blechlehren*, die der
Praktikant vielleicht in der Schmiede vorfinden wird.)

Der Messung mit Normalkaliber haften aber zwei groBle 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 einzelnen verschieden.

Der zweite Mangel ist mittelbar mit dem ersten verkniipft: Die Grenze
fiir die schlieBliche Genauigkeit ist flieBend; der Arbeiter, um sich vor
,, Ausschu‘* zu bewahren, arbeitet lieber etwas zu genau, genauer, als fiir
den vielleicht ganz 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 zufrieden.

Grenzlehren. Der Mangel des Normallehren-Systems war also das
Fehlen einer zweiten; unteren Genauigkeitsgrenze, die mit dem
Normalkaliber im Verein einen genauen Spielraum der ,,zuldssigen Un-
genauigkeit®. gibt. Mit groSer Schnelligkeit hat sich daher das ,,Grenz-
lehren*-System in den Maschinenfabriken eingebiirgert. Unter einer
Grenz- oder Toleranzlehre versteht man eine Doppellehre, deren eines
LehrmaB um etliche Tausendstel bis Hundertstel grofer ist als das zahlen-
miBige MaBl der Lehre, withrend das andere ebenso etwas kleiner ist. Mit
Hilfe dieses Kunstgriffes kann nunmehr einfach zur Regel gemacht werden:
die ,,Gutseite’‘ muB iiber den Zapfen (bzw. in die Bohrung) ohne Zwang
gehen, die ,,AusschuBseite‘* darf nicht hiniiber- bzw. hineingehen. Diese
Bedingung erlaubt kein Drehen und Deuteln und hat als Ergebnis eine
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Genauigkeit, die sicher keinesfalls geringer ist als die Ubereinstimmung
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 Maschinenteiles sehr ver-
schieden. Jede Maschinenfabrik muf die fiir ihre Erzeugnisse geeignetsten
Spielraume aussuchen, was um so leichter ist, als durch die praktische Er-
fahrung mit den Grenzlehren die fritheren Gefiihlsbegriffe von ,leichtem*:,
,saugendem‘* und ,,pressendem‘‘ Sitz sich in zahlenm&Big festgelegte
Spielrdume verwandelt haben. Der Spielraum muB, wie die Erfahrung
ergeben hat, nicht ein absolutes MaB, sondern eine bestimmte Beziehung
zum Durchmesser haben, weshalb er nicht in mm, sondern in ,,PaB-
einheiten‘ angegeben wird.

Seit der Einfiithrung der Grenzlehren ist, das darf man wohl sagen, das Hundertstel-
mm an Stelle des mm als Mafeinheit in den Maschinenfabriken getreten. Dement-
sprechend haben die letzten dreiflig Jahre eine ganz neue Entwicklung der prak-
tischen MeBtechnik gesehen. Vor allem aber war dies deshalb der Fall, weil infolge
der immer weitergehenden Einfiihrung von Normen nicht mehr die Austauschbarkeit
zwischen den Erzeugnissen der gleichen Fabrik, sondern der gesamten Maschinen-
industrie erforderlich ist.

Kontrollehren. Da die Lehren sich abniitzen, miissen sie von Zeit zu
Zeit mit Normallehren, die iiberhaupt nicht in die Werkstatt kommen,
verglichen werden. Dies erfordert aber praktisch zwei Sitze der dulerst
kostspieligen Lehren. Selbst dann ist man noch nicht sicher, dafl sich
nicht selbst die Kontrollehren allméhlich abniitzen, besonders die fir
die gingigsten MaBe.

Me8maschinen. Das beste Kontrollmittel bleibt die MeBmaschine. Jede
groBere Maschinenfabrik, die austauschbare Arbeit liefern muf}, besitzt
daher wohl heute eine MeBmaschine zur letzten Kontrolle der Lehren.
Dem Praktikanten kann nur empfohlen werden, sich von dem Betriebs-
leiter iiber diese Maschine einmal einen kurzen Anschauungsunterricht zu
erbitten.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, daB der Praktikant sich noch
itber die folgenden beiden Grundbedingungen der absoluten Austausch-
barkeit klar ist: Um sich iiber Passungen verstindigen zu konnen und auch
zwischen verschiedenen Fabriken Austauschbarkeit von Teilen gewahr-
leisten zu kénnen, ist eine Einigung iiber zwei Punkte erforderlich:

1. die Bezugstemperatur,

2. die Frage, ob Einheitswelle oder Einheitsbohrung.

Bezugstemperatur. Seit der Normung beziehen sich die im Handel
erhiltlichen Lehren auf 20° C. Mit Riicksicht auf die unvermeidliche Ein-
wirkung von Warme (Ausdehnung) war diese Festlegung notwendig, denn
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bei der Genauigkeit von Bruchteilen von Tausendstel-mm, auf die es hier
ankommt, machen diese Unterschiede, besonders bei groflen MaBen,
viel aus.

Einheitsbohrung, Einheitswelle. Das-System ,,Einheitsbohrung® geht
davon aus, daBl die Bohrung fiir alle Passungen stets gleich ausgefiihrt
wird, wihrend der Zapfen oder die Welle, die in sie hineingepafit werden
sollen, je nachdem, wie fest sie sitzen oder wie leicht sie laufen sollen, einen
entsprechend kleineren oder grofleren Durchmesser erhalten; ein in eine
Bohrung von 50 mm Durchmesser hineinzupressender Zapfen wiirde
demnach etwa das MaB ,,504-0,05 erhalten; eine Welle, die leicht in
eimer solchen Bohrung laufen soll, wiirde mit ,,50 —0,05° zu bemes-
sen sein.

Anderseits wird beim System , Einheitswelle‘* fiir die Welle stets der
gleiche Durchmesser beibehalten. Im obigen Beispiel wiirde demnach Zap-
fen und Welle jedesmal 50 mm dick sein, wihrend die Bohrung im Falle
des PrefBsitzes ,,50—0,05, im Falle des leichten Laufsitzes oder
-spieles ,,50 + 0,05 weit zu machen wiére.

Beide Systeme haben ihre Vor- und Nachteile. Héufig verdanken sie
ihre Wahl wirtschaftlichen Erwigungen. So wird man z. B. bei leichten
Transmissionen oder landwirtschaftlichen Maschinen, wo Wellen aus ge-
zogenem, also nicht gedrehtem Stahl vorkommen, , Einheitswelle* bevor-
zugen. Sonst miifte ja die Welle Abstufungen besitzen, also bearbeitet
werden.

DIN-PaBsystem, ISA-PaBsystem. Die Normung der Toleranzen durch
‘den Deutschen NormenausschuB fiihrte zum DIN-PaBsystem, das die vier
Giitegrade edel, fein, schlicht und grob unterscheidet. 1 Pafeinheit ist

dabei = 0,005; D. Inzwischen hat sich das ISA-Pafisystem stark durch-
gesetzt, das von dem internationalen Zusammenschlufl der Normenaus-
schiisse stammt (International Federation of the National Standardizing
Associations). Das ISA-PaBsystem hat statt der Giitegrade 16 Quali-

taten. Die internationale Toleranzeinheit ist = 0,000 45 i D + 0,000 001 D.
Der Hauptvorteil des ISA-Systems ist die regelmafBige Stufung der
Qualititen: jede Toleranzenreihe ist um 60 9, gréber als die vorige.

Gewindelehren. Neben die Lehren fiir Rundkorper und Bohrungen
treten noch die fiir andere wichtige Genauigkeitskurven, so vor allem die
fiir Gewinde, bei denen man gleichfalls Gewindelehrdorne und Gewinde-
lehrmuttern in Ringform unterscheidet. Mit ihnen miissen naturgemifl
die Profile der zugehorigen Gewindestiahle oder Gewindestrehler absolut
iibereinstimmen.
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Der eigenhéndige Gebrauch aller dieser Mefwerkzeuge macht ja den
Praktikanten bald véllig vertraut mit den kleineren Nebenerfahrungen, die
hier nicht erwdhnt werden kénnen und sollen.

Kontrollieren. Nach den einzelnen Arbeitsgingen werden die Werk-
stiicke meist geprifft. Wo zwischen die Abteilungen ein ,,Lager* oder
,Magazin®® eingeschaltet ist, 1t sich hiermit leicht eine Kontrolle ver-
binden. Diese Titigkeit der ,,Revisorent setzt groBle Zuverlassigkeit und
Pflichttreue voraus. Oft wird die MaBhaltigkeit gleich in der Werkstatt
an der Maschine gepriift. Bei Massenartikeln beschrinkt man sich auf
Stichproben, an deren Ausfall zu erkennen ist, ob die Stihle an den
Automaten nachgestellt werden miissen usw.

Beobachtungswinke
Werkzeuge und Vorrichtungen.
Fihlhebel Parallelstiicke Anschlagleisten
Tiefenlehren Anreilplatten MeBuhren
Prismenstiicke Tuschierplatten Parallel-Endmale

19. Verbinden und Trennen von Teilen

Eine besondere Stellung in der Fertigung von Maschinen nimmt das
Zusammenfiigen der einzelnen Teile, die Montage, ein. Hierzu werden im
allgemeinen die Werkstiicke in lésbare oder unlosbare Verbindung zu-
einander gebracht. Diese Arbeiten finden teils innerhalb der Werkstitten
zwischen zwel Arbeitsgéngen statt, teils hat man eigene Abteilungen
fiir sie schaffen miissen. '

SchweiBarten. Beim unlésbaren Schweillen unterscheidet man: Pref3-
schweiBlen mit Erhitzen bis zum teigigen Zustand, dann Verbinden
unter Druck (HammerschweiBen, elektrisches Widerstandsschweien), und
SchmelzschweiBen mit Verbindung in flissigem Zustand (Gasschweifien,
elektrische Lichtbogen- und Thermitschweiflung).

Feuerschweiung. Das ilteste Verfahren ist das Feuer- oder Hammer-
schweilen, wobei die zu verbindenden Teile im Schmiedefeuer erhitzt
werden.

Das Schweifien besteht in einer Nidherung der Molekiile zweier getrennter
Korper auf so grofle Nihe und unter so vollkommener Ausschaltung von
Fremdkorperteilchen, da die Kohésionskrifte, die die einzelnen Schichten
eines homogenen Korpers untereinander verbinden, auch zwischen den
beiden Schweilioberflichen wirksam werden. Die erforderliche, im moleku-
laren MaBstab gemessene innige Annéherung hat zwei Voraussetzungen:
Jede Oberflidche, und mégen wir sie noch so glatt schleifen, bleibt doch, im
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mikroskopischen GréBenmall betrachtet, uneben. Infolgedessen beriihren
sich zwei solche ,,genauen Ebenen‘ nur mit ihren Gipfeln, nur mit einzelnen
Punkten. Adhisionskrafte treten wohl auf, aber Kohésion entsteht noch
nicht. Infolgedessen mufl man die Oberflichen bildsam machen und fest
aufeinanderdriicken; dann platten sich die Berge ab, und die Unebenheiten
greifen ineinander. Das heif3t, wir miissen die beiden SchweiB{l:ichen hoch-
gradig erwirmen und unter Presse oder Hammer aufeinanderpressen.
Dieses Verfahren kann man nur anwenden, wenn die zu verbinden-
den Stoffe keinen scharfen Schmelzpunkt haben, sondern beim Er-
hitzen allmahlich erweichen wie z. B. Stahl, Kupfer, Platin und Glas.
Die zu verbindenden Schweiflichen miissen metallisch rein sein, d. h. es
diirfen sich keine Fremdkorper zwischen ihnen befinden. Jedes hoch
erhitzte Eisen, und mag es vorher noch so sorgsam gereinigt, ja abgebeizt
sein, ,,beschlagt* dennoch bei der kiirzesten Beriihrung mit dem Luft-
sauerstoff mit Eisenoxyd oder -oxydul, dem bekannten Zunder oder Ham-
merschlag.

Das einzige Mittel, diese Bestandteile fiir die Schweilung unschidlich zu machen,
ist neben der Vorbedingung an sich gessuberter SchweiBfliche und schnellsten Voll-
zuges der Kniff, daB man sie diinnfliissig macht, so daf3 sie beim Aufeinanderpressen
der beiden Oberflichen seitlich herausgespritzt werden. Bei der Schweiitemperatur
(WeiBglut) sind nun leider die Eisenoxyde noch fest. Deshalb ist notwendige Zutat
jeder guten SchweiBlung ein pulverférmiger Stoff, der bei der SchweiBhitze sich mit
Eisenoxydul zu einer fliissigen Verbindung chemisch verbindet. Diese ,,Schweif-
pulver'‘ bestehen in der Hauptsache aus Kieselsdure ( Quarzsand); vielfach enthalten
sie daneben noch Borax, Potasche, Soda, Kochsalz, Salmiak, FluBspat, Glas.

Thermitschweiung. Einen grundsitzlich anderen Weg, den derchemi-
schen Wirmeentwicklung und Schweiung, stellt das Thermit-Schweif3-
verfahren dar. Sein Hilfsmittel, das ,,Thermit*, ist ein Gemisch von
Eisenoxyd mit Aluminiumpulver und laBt sich mit einem Streichholz
entziinden. Es entwickelt bei der Verbrennung eine Temperatur von etwa
3000° C, die aber dem Eisen nichts schadet, da es, vor Luft geschiitzt,
ganz in ,, Thermit* eingebettet liegt. Aluminium -+ Eisenoxyd setzt sich
chemisch zu Eisen-+ Aluminiumoxyd um (Tonerde). Das sich bildende
kohlefreie Eisen verschmilzt mit den SchweiBlenden zu einem Ganzen.
Wegen der flisssigen Form des Eisens ist kein Hiémmern nétig. Am héu-
figsten wendet man das Verfahren bei Schienenstofien an.

GasschmelzschweiBung. Bei dem Gasschmelzschweiflen verwendet man
Flammen, die bei der Verbrennung einer Mischung aus Sauerstoff und
Wasserstoff, oder aus Sauerstoff und Azetylen entstehen. Zu einer Azety-
len-Anlage gehért ein Gasentwickler, in dem aus Kalzium-Karbid mit Hilfe
von Wasser Azetylen-Gas entwickelt wird. Man kann das Azetylen auch
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als sogenanntes Dissousgas (in Azeton geldst) in Stahlflaschen beziehen.
Das Sauerstoffgas wird ebenfalls in den weitaus meisten Fillen Stahifla-
schen entnommen. Wegen der Explosionsgefahr ist sorgfiltige Behand-
lung und Bedchtung der Arbeitsvorschriften erforderlich. Aus dem-
selben Grunde mufB jeder Entwickler mit einer ,Wasservorlage* ausge-
stattet sein, die sicher und zuverldssig das Ubergreifen einer Flamme
vom Brenner zum Gasbehélter sowie das Eindringen von Luft verhindern
soll. Der Sauerstoff wird im allgemeinen Stahlflaschen entnommen, in denen
er unter hohem Druck beférdert wird. Besondere Beachtung verdienen
die Flaschen- und Druckminderventile. Gas- und Wasserstoff werden in
getrennten Schlduchen dem ,,Schweillbrenner'* zugefithrt und ihre Zufluf-
menge durch Druckverdnderung geregelt.

Falls es den Praktikanten gestattet wird, selbst etwas zu schweiBen, ist dieses
Experiment sehr empfehlenswert. Es liefert ndmlich einen Anhalt, wie aufmerksam
und gewissenhaft ein SchweiBer arbeiten muBl. Dem Anfinger werden im allgemeinen
statt sauberer Verbindungsnihte mehrere Locher unterlaufen oder die Bleche werden
sich vorzeitig kriimmen und werfen.

Widerstandssechweiung. Beim elektrischen WiderstandsschweiBlen ge-
schieht die Umwandlung in Warmeenergie durch den inneren Widerstand
der im Stromkreis liegenden Werkstiicke und durch den Ubergangswider-
stand an der Vereinigungsstelle. Daher werden die Teile in den stromfiihren-
den Spannklauen (Elektroden) je nach Leitfahigkeit und Querschnitts-
verhiltnis der Werkstiicke kiirzer oder lédnger eingespannt, damit an
der Vereinigungsstelle von beiden Seiten her gleichmiBig hohe Temperatur
herrscht.

Man kann nach diesem Verfahren stumpf schweilen, um Querschnitts-
flichen an Stangen usw. zu verbinden oder punktférmig um heftartig,
zwel aufeinander gelegte Bleche zu-verbinden, endlich kontinuierlich,
wenn die Blechnaht gleichmaBig dicht sein soll. Entsprechend sind die
Elektroden ausgebildet: nur als Spannklauen oder als Spitzen bzw. Rollen.

Die SchweiBmaschinen enthalten alle einen Transformator, um die Spannung
auf 2...15 Volt herabzusetzen, und Kiihlvorrichtungen, um den Verschleil der
kupfernen Elektroden gering zu halten. Der Strom muf} stets rechtzeitig unterbrochen
werden, jedenfalls ehe durch FuBhebel die Elektroden abgehoben sind. Wichtig sind
gute Vorbereitung der Werkstiicke und Riicksichtnahme bei der Konstruktion, denn
der Ingenieur mufl aus seiner Werkstattserfahrung gelernt haben, wo die Anwen-
dungsgrenzen liegen, welche Querschnitte giinstig sind uad wie man das Ausbeulen
und Verziehen der Bleche verhindert.

LichtbogenschweiBung. Beim elektrischen Lichtbogenschweiflen wird
durch die hohe Temperatur des Lichtbogens die Erwirmung besonders
stark Ortlich begrenzt, so dafl die Gefahr unzulissiger Spannungen im

Werkstiick gering ist; man wendet es daher vielfach bei GuBstiicken an.
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Durch das Zufithren von fehlendem Werkstoff (Schweidraht) kann man
Blasen und kleine Lunker in GuBstiicken ausfiillen und diese Stiicke,
die sonst Ausschull wiren, retten. Auf dhnliche Weise ersetzt man
Werkstoffverschleill bei abgefahrenen Radkrénzen, Schienenbégen und
-kreuzungen (Auftragsschweiflung).

Beim Verbinden von Teilen ist auch hier wieder gute Vorbereitung der
Werkstiicke notig (richtiges Abschrigen), damit der Zusatzstoff die Liicke
gut ausfilllen kann (ein- oder mehrlagige ,,Schweiiraupe*‘). Als Zusatzstoff
nimmt man blanke oder umhiillte Elektroden; die Stoffe in der Umhiil-
lung sollen den Spritzverlust verringern und eine saubere Schweile ge-
wiihrleisten. Es kann sowohl mit Gleichstromm wie mit Wechselstrom ge-
schweiBt werden. Demgemil braucht man einen regelbaren Schwetflum-
former (meist fahrbar, um ihn an schwere Werkstiicke heranzubringen)
oder einen Transformator fiir eine Spannung von 15... 60 Volt.

Die Lichtbogenschweilung ist auch wichtig fur Reparaturen an gebrochenen
Maschinenteilen. Ist die Zerstérung ortlich begrenzt, so 146t man das kranke Stiick
an sich kalt (GuBeisenkaltschweiffiung). Zur Erhohung der Festigkeit verstirkt man
die SchweiBistelle oft mit vorher eingelegten Stiften oder Klammern. Bei groferem
Schaden und sobald es auf gréBite GleichmiBigkeit des Gefiiges ankommt, muf der
gesamte GuBkorper angewiirmt werden, ehe man schweilit (GuBeisenwarmschweiBung).

Die elektrischen SchweiBverfahren haben im Maschinenbau, dank ihrer
Sauberkeit und Zuverlissigkeit, einen immer groferen Umfang angenom-
men, vor allem aber auch, wo die Schweillarbeiten in grofler Menge ausge-
fithrt werden, wegen der damit verbundenen bedeutenden Ersparnis.

Hartloten. Eine immer noch recht grofie Rolle spielt das Verbinden durch
Loéten. Man trifft je nach Schmelzpunkt, Festigkeit und Farbe die Auswahl
unter den verschiedenen Loten. Der Maschinenbau bedarf im allgemeinen
eines verhiltnisméBig festen, harten Lotes, das auch leichte StoBe und
Schldge noch aushélt. Als Hartlot fiir Stahlteile eignet sich Kupfer- oder
Messinglot (auch Schlag- oder Strenglot genannt), in besonderen Fallen
Silberlot. '

Schmelzpunkt des Kupferlots 10509,
Schmelzpunkt des Messinglots je nach Kupfergehalt zwischen 620° und 8109,
Schmelzpunkt des Silberlots je nach Silbergehalt zwischen 630° und 780°.

Das Lot wird entweder in Form von Drahten, Blechstreifen oder in
gekdrntem Zustand (granuliert) verwendet. Zur Reinigung der Lotstelle
verwendet man Borax oder gestoBenes Glas. Die Silberlote zeichnen sich
durch ihre besondere Diinnflissigkeit aus.

Weichloten. Fiir Lotungen, die nicht so groBen Krafteinwirkungen
ausgesetzt sind (Blechfugen u.i.), wird Weichlot verwandt, das aus
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Zinn-Bleilegierungen in verschiedensten Zusammensetzungen besteht.
Sein niedriger Schmelzpunkt (180 bis 2509 macht es auch fiir das Léten
leicht schmelzender Legierungen besser geeignet.

Das Lot muf} stets einen niedrigeren Schmelzpunkt haben als die zu
Iotenden Metalle, denn seine Wirkung beruht in einer nur oberflachlichen
leichten Verschmelzung mit den geléteten Metallen.

-Voraussetzung guter Lotung ist wie beim Schweifilen eine metallisch reine Ober-
fliche, die durch Feilen unmittelbar vor dem Léten und durch Abétzen erzielt wird.
Die gebrauchlichen Atzmittel sind Salzsiure, Lotwasser (Zink in Salzsiure gelost).
Diese Mittel darf man aber nur verwenden, wenn die Lotstelle nachher einwandfrei
(am besten mit heilem Sodawasser) gereinigt werden kann, denn sie rufen auf Eisen
Rost, auf Messing und Kupfer Griinspan hervor. Beim Weichléten empfindlicher
Teile verwendet man deshalb Kolophonium (meist aufgelst in Spiritus) oder Salmiak.
Die beim Loéten sich entwickelnden Démpfe sind, wie hieraus ersichtlich, haufig ge-
sundheitsschadlich.

Nieten. Zu den Verbindungen, die nicht eine Verankerung im Gefiige
der Werkstoffe darstellen, sondern auf Pressung und Reibung beruhen,
gehoren Nieten und Schrumpfen. Uber das Nieten ist im Abschnitt 11,
Schmiede, bereits Ndheres gesagt, so daB hier darauf verwiesen werden
kann.

"~ Schrumpfen. Das Schrumpfen stellt wohl die festeste der lésbaren
Verbindungen dar. Die beiden Teile werden so bemessen, daB sie kalt
nicht aufeinanderpassen. Erst durch Erwirmen des AuBeren lassen sie
sich zusammenfiigen und halten dann durch die Spannung beim Erkalten
fest. Anwendung hauptsichlich bei Radreifen und groBen Zahnridern.

Schrauben. Zu den lésbaren Verbindungen zihlen vor allem die
Schrauben. Sie miissen mit besonderer Aufmerksamkeit ,,studiert** werden.
Uber die verschiedenen Arten des Gewindes, iiber ihre Formen sowie iiber
die Form ihrer Muttern muB von dem jungen Ingenieur bereits bei dem
Eintritt in das Fachstudium v6llige Klarheit verlangt werden. Ins-
besondere ist wertvoll, wenn man aus eigener Erfahrung den groBen Unter-
schied zwischen Paf-, Durchsteck- und Stiftschrauben kennt und den Grad
der Zuverldssigkeit, mit der sie ihre Aufgabe erfiillen kénnen. Es empfichlt
sich, dal man sich mit den Monteuren {iber die verschiedenen Sorten von
Schraubenswherungen und ihre praktischen Erfahrungen damit
unterhilt. Selbst ein so unscheinbares und alltdgliches Ding, wie ein
Schraubenschliissel, ist von groBer Wichtigkeit fir den Konstrukteur:
denn besonders der Anfinger im Konstruieren pflegt den Platz, den
das Anziehen der Muttern mit dem Schliissel mindestens erfordert, leicht
zu knapp zu bemessen.

Keile. Eine weitere Art der losbaren Verbindungen ist die Verkeilung.
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Mit ihr befestigt man Réder auf Wellen und Achsen. Die Herstellung
von Nut und Keil, ihr Zusaramenpassen, die Montage und vor allem
die Demontage sind Dinge, deren genaueste Kenntnis von dem Prakti-
kanten unbedingt erworben werden muS.

-Trennen. Im Gegensatz zum Verbinden findet das Trennen von Teilen
meist vor allen mechanischen Arbeitsprozessen statt. Es liefert entweder
von Stangen oder Profilstahl kurze Stiicke als Ausgangsform (Rohling) in
die-Schmiede bzw. mechanischen Werkstitten oder gibt einem Ausschnitt
aus einer Blechtafel Umrisse beliebiger Gestalt. Wenn geschnitten wird,
tritt ein gewisser Werkstoffverlust ein (z. B. durch die Dicke der Kreissége),
beim Abscheren wird das Werkstiick dagegen am Rand gequetscht und
bekommt einen unerwiinschten Grat.

Abscheren. Das Arbeitsverfahren des Abscherens, soweit Stanzpressen
benutzt werden, ist bereits in Abschnitt 12 behandelt. Hier seien deshalb
nur die Scheren kurz erwiithnt. Von der Hebelschere fiir kleine Teile bis
zu der grifiten Tafélschere findet man sie in jeder Stahlkonstruktions-
werkstatt. Die groBen- Scheren haben einen breiten Tisch zur Auflage der
Blechtafeln; beim Schneiden driickt ein Halter die Tafel fest auf den Tisch.
(Schon bei jeder Handblechschere kann man beobachten, daB das Blech die
Neigung hat, sich zu drehen und zwischen die Messer zu rutschen.)

Erwahnt sei noch, daB viele Scheren Ldécher besitzen, in -denen

L'- L. _L -Stahl geschnitten werden konnen.

Siigen. Beim Sigen ist zu unterscheiden, ob das Material dabei warm
oder kalt ist. Warmséigen gibt es hauptsichlich in Walzwerken, wo sie
die Schienen und Profileisen nach dem letzten Walzstich gleich auf Lange
schneiden. Die Kaltsigen in Form von Bogensiigen mit Handbetdtigung
kommen in jeder Schlosserei vor. Sie werden natiirlich fiir grofiere Sticke
mit Kraftantrieb versehen. I'hre Ausnutzung ist schlecht, da der Biigel mit
dem Sageblatt meist gleich langsam hin und her geht, gleichgiiltig, ob bel
rundem Werkstiick der Schnitt gerade begonnen hat oder schon in der
breiteren Mitte des Querschnittes angelangt ist. Fiir das stindig vorkom-
mende Abschneiden runder Stiicke fiir die Dreherei sind daher an die Stelle
von Sigen die Abstechbinke getreten. Weit verbreitet ist das Trennen
mit Kreissigen. Im Grunde ist eine Kreissige nichts anderes als ein sehr
ditnner Walzenfraser. Zum, Schneiden groBer Querschnitte nimmt man
Kreissigen mit eingesetzten Zihnen. Bei neueren Maschinen ist der Vor-
schub so geregelt, daB er sich jeweils dem Widerstand des Werkstoffes
anpaBt, also alle Teile des Querschnittes gleich wirtschaftlich bearbeitet
werden. In manchen Fillen findet man in Maschinenfabriken auch Band-
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siigen, die natiirlich kraftiger gebaut sind als solche fiir Holzbearbeitung,
auch haben sie bedeutend geringere Schnittgeschwindigkeit.

Schneiden. Mit Gasflammen kann man Metallblocke erheblicher
Dicke schneiden. Der Schneidbrenner weist neben den Teilen eines ge-
wohnlichen Schweillbrenners noch ein besonderes Rohr auf, durch das
Sauerstoff unter hohem Druck zugefithrt wird. Mit der Flamme des
Schweifibrenners wird der Werkstoff erhitzt, und durch die Flamme
reinen Sauerstoffes wird dann der Stahl verbrannt, so daB ein Schlitz
von 1 bis 2 mm entsteht. Aus dieser Wirkungsweise folgt, daf der
Schneidbrenner immer nur in Richtung Sauerstoffdiise-Vorwadrmflamme
bewegt werden darf. Um einen gleichmiifiigen Abstand vom Werkstiick
zu haben, der fiir die Giite der Schnittflache sehr wichtig ist, setzt man
den Schneidbrenner auf Rollen. Wird er noch an einem Zirkel befestigt,
so kann man leicht runde Scheiben aus Platten ausschneiden. Fir immer
wieder vorkommende Arbeiten werden Maschinen gebaut, die automa-
tisch beliebig geformte Stiicke ausschneiden. Dies geschieht durch eine Art
Storchschnabelkonstruktion mit Schablone.

Reibsdgen. Ein anderes Verfahren des Trennens beruht ebenfalls wie
beim Schneidbrenner auf Verbrennung, aber nicht durch zugefithrte Hitze,
sondern durch Reibung. Das Werkzeug ist lediglich eine Stahlscheibe mit
leicht aufgerauhtem Rand, die bei hoher Drehzahl mit Druck gegen die
abzuschneidende Stange gefithrt wird. Die Reibung am Scheibenumfang
ist so grofl, daB die néchstliegenden Metallteilchen in verbranntém Zu-
stand fortgeschleudert werden.

20. Schlosserei, Montage, Verschonerung, Verpackung

Wert der Handfertigkeit. Der Aufenthalt in Schlosserei und Montage
hat andere Zwecke und ein.anderes Gesicht als der Aufenthalt in den bisher
besprochenen Werkstéitten. Stand in diesen die Erlernung des rein Hand-
werksméBigen und der Handgriffe bei aller Erwiinschtheit doch an
zweiter Stelle, so iiberwiegt hier die Notwendigkeit, die Hand-
fertigkeiten zu erlernen. Es diirfte wenige Ingenieure geben, die die
eigenhdndige Ausiibung des Schlosserhandwerkes nie gebraucht und denen
besondere Fertigkeit darin nicht sehr willkommen gewesen wire. — Diesen
Unterschied will auch die Art der Besprechung in diesem Buche beriick-
sichtigen, indem sie weit weniger eingehend sein soll.

Handarbeit und Nacharbeit. Wenn sich der Praktikant einmal ein paar
Tage abgemiiht hat, Handbohrungen oder Gewindeschneiden mit der
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,,Knarre‘ oder ,,Ratsche‘‘ auszufiihren, so wird er genau zu schétzen wissen,
welchen Zeitaufwand und welche Mithe, d. h. welche Kosten es ver-
ursacht, wenn Bohrungen so angeordnet werden, daf sie nur mit der Hand
ausgefithrt werden kénnen, und wird sich doppelt bemiihen, sie zu ver-
meiden. Und wenn der Praktikant mit durchgemacht hat, wieviel Arger,
Lauferei und Zeitverlust eine Unachtsamkeit der Konstrukteure in ganzen
,, Kleinigkeiten** verursachen kann, so wird er bei spéterer eigener kon-
struktiver Tétigkeit den Wert solcher Kleinigkeiten von vornherein riehtig
einschitzen. Erst die umstéindliche Probiererei und Nacharbeit mit den
unverhéltnisméBig groBen Kosten, die sie verursacht, wird ihm in vollem
Umfang beweisen, welchen Wert genaues Arbeiten in den mechani-
schen Werkstdtten hat.

Noch ein anderes lehrt aber die handwerksmiflige Vertiefung hier: Nirgends
wird so viel ,,gepfuscht’ und ,,gemogelt* wie in der Montage — sehr zum Schaden
des Rufes des Fabrikats, wenn das Pfuschen iiberhandnimmt. Neben Uberwachungs-
pflicht der Werkstattleitung muB auch die Uberwachungsfahigkeit des Ingenieurs
stehen. Der Ingenieur muf} bei genauer Priifung die Pfuscherei aufzudecken und nach-
zuweisen imstande sein, er darf sich nichts ,,vormachen‘ lassen. Das wiirde sein
Ansehen schiadigen und ihn im entscheidenden Augenblick voHig in die Hand des
Monteurs geben. Solche Fihigkeit ergibt sich aber nur durch miihevolle, beharrliche
Selbstarbeit.

Dichtungen. Neben dem Zusammenfiigen von Einzelteilen in der Mon-
tage ist noch ein Gebiet von allgemeinster Bedeutung: das Dichten der
Verbindungsfugen gegeniiber geprefiten Flissigkeiten oder Gasen. Man
unterscheidet bewegliche Dichtungen (Stopfbiichsen) und unbeweg-
liche. Das Packen einer Stopfbiichse ist eine Sache, die jeder Ingenieur
verstehen muB, wenn er dié Bedeutung ihrer Zugénglichkeit, Wirme
und Wirksamkeit richtig einschitzen soll. Als feste Dichtungen dienen
Asbest, Klingerit, Gummi, Leder, Hanf, vor allem aber Metalle, wie
Kupfer, Messing, Blei. Je nach dem Fabrikationsgegenstand seiner Lehr-
werkstitte wird der Praktikant die eine oder andere kennenlernen.

Eine Art der Dichtung ist aber von allgemeinster Bedeutung und ihre
praktische Kenntnis fiir gute Konstruktion wesentliche Voraussetzung,
das ist die Dichtung ohne Dichtungspackung: das Einschleifen. Der Leser
versdume nicht, sich itber diesen Vorgang durch Anschauung zu belehren.

Schaben. Ein verwandtes Gebiet ist das Aufpassen von Fliche auf
Flache, das oft noch von Hand durch Schaben geschieht. Es ist fur die
Beobachtung der Forménderung des scheinbar so starren Baustoffes 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,
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wic ungeheuer wichtig es ist, so zu konstruieren, da$ das Schaben womdglich
ganz wegfallt.

Yerschonern.. Mit dem Zusammenfiigen der Einzelteile zur fertigen
Maschine ist die Kette von Arbeitsgingen, denen jedes Werkstiick unter-
liegt, noch nicht geschlossen. Die mechanisch bearbeiteten und
zusammengesetzten Erzeugnisse des Maschinenbaues - machen noch einen
Probelauf durch und werden verschonert, ehe an die Verpackung und den
Versand zu denken ist. Man schétze die Verschénerung nicht zu gering
ein; abgesehen von «ler stirkeren Werbekraft einer schmuck aussehenden
Maschine ist der Farbanstrich gerade fiir die Erhaltung und zweckmaBige
Pflege von Wichtigkeit. Der Praktikant wird daher feststellen, daf fast
ausnahmslos vor dem Verlassen des Werkes unsere Maschinen und Ap-
parate im Aussehen verschonert werden. Aundererseits vermeiden wir
natiirlich heute jede ib>rflissige Arbeit und verzichten zunéichst auch auf
manche Verschénerung.

Spachteln. Die GuBoberfliche von Maschinengehidusen, Rahmen,
Lagerbécken und dergleichen ist zu rauh, als daB durch Auftragen von
Farbe eine gleichmaBige glatte AuBenhaut entstehen kénnte. Man ist
daher gezwungen, GufBteile an ihren hervortretenden Teilen, die das Auge
sofort erfaBt, zu glitten. Man ,spachtelt’ diese Flachen mit einem
dicken, ton- und schieferhaltigen Brei, der sich, wenn er geniigend ge-
trocknet ist, leicht zu einer brauchbaren, ebenen Haut schleifen 148t.
Diese kann man nun anstreichen und damit den fertigen Erzeugnissen
jenen meist hellgrauen Ton verleihen, der sie sofort von jeder alten, dli-
gen Maschine unterscheidet.

Galvanisieren.. Im Apparatebau und besonders in der Feinmechanik ist
eine Verschonerung héufig schon vor dem eigentlichen Zusammenbau not-
wendig. Viele Teile sind hier, teils des Aussehens, teils der Haltbarkeit
wegen zu galvanisieren. Die Béder und ihre Sonderheiten zu beschreiben,
ist nicht Aufgabe des Buches. Deshalb sei nur gesagt, dall auBler dem
Verchromen, Verzinken und Versilbern durch mehrfaches Galvanisieren
in verschiedenen Bidern mit nachfolgendem Scheuern schéne Farbtone
erzielt werden konnen (Altkupfer, Altbronze usw.). Auch ist bemerkens-
wert, daB neben den ruhenden Béddern, wo alle Teile Stick fiir Stiick ein-
gehingt ‘und herausgenommen werden missen, umlaufende Trommeln
(fiir Massenteile) und Bidder mit durchlaufender Kette (flieBende Fer-
tigung) in Gebrauch sind. Zum dauerhaften Halt der diinnen Metall-
haut ist eine vollkommen reine Oberfliache erforderlich. Aus diesem Grund
werden die Teile vorher in Sduren gebeizt (gefihrlich wegen der entstehen-
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den Gase!). Oft werden sie mit Trichlorathylen entfettet. Durch kraftiges
Putzen mit Tuch (umlaufende Lappen, die zu Scheiben geprefit sind) ver-
leiht man den Stiicken Glanz. Dieses Putzen, das mit starker Staubent-
wicklung verbunden ist, nennt man Schwabbeln oder Polieren.

Lackieren. Wo irgend moglich, ersetzt man das teure Galvanisieren
durch einen ebenso dauerhaften Lackanstrich. Soll der Oberflachenschutz
farblos sein, benutzt man den weit verbreiteten Zaponlack, im iibrigen
farbige Lacke. Fiir rohe Zwecke geniigt ein Eintauchen in die Farbwanne,
worauf iiberschiissiger Lack abtriufelt. Es ist klar, da8 dies Verfahren
keine gleichmiBige Oberfliche liefern' kann. Deshalb ist es fiir hohere
Anspriiche ungeeignet. Das Auftragen mit dem Pinsel ist weitgehend
durch das ,,Spritzen‘ verdringt. Der Lack befindet sich dabei in der
,,Spritzpistole** und wird durch Prefluft in fein zerstdubter Form aufge-
tragen. Der Vorzug liegt in der tadellosen Gleichmé#Bigkeit und der Er-
sparnis, da man mit bedeutend weniger Lack eine bessere Oberfliche er-
zielt als beim Tauchen. Allerdings miissen dabei die Lungen durch Ab-
saugen der iiberschiissigen Farbnebel mit Vorrichtungen an den Arbeits-
platzen oder durch Masken mit Schwebstoff-Filtern gegen Schiden ge-
schiitzt werden.

Verpacken. SchlieBlich kommen die zusammengebauten Maschinen oder
ihre Einzelteile in die ,,Expedition‘, wo sie in Kisten und Waggons oder
Lastwagen verpackt werden. UnsachgemiBie Verpackung kann dem lie-
fernden Werk grofe Unannehmlichkeiten einbringen. Nicht nur, daf
alle blanken Teile sorgfiltig durch Einschmieren vor Rost geschiitzt wer-
den miissen — bei weiten Transporten, besonders nach Ubersee, ist es
meist erforderlich, die Maschine in einen dichten Holzkasten einzu-
packen; eine gewiBl teure MaBnahme, um die man aber nicht herumkommt.
Fiir kleine Teile hat man die zweckméfBigste und wirtschaftlichste Ver-
packung wissenschaftlich untersucht, denn bei hohen Stiickzahlen machen
sich Ersparnisse natiirlich stirker bemerkbar als bei gelegentlichen Sonder-
bestellungen.  Eine Grenze ist dem Versand grofler Maschinen, Kessel und
Stahlkonstruktionen aber gesetzt, das ist die Leistungsfihigkeit unserer
Verkehrsmittel. Bei der Eisenbahn zwingt das ,,Lademaf‘ schon bald
zum Versand in Einzelteilen. Man sieht, da8 es oft von der letzten Be-
arbeitung mit dem Stahl bis zum Laufen der Maschine noch zahlreiche
Schwierigkeiten geben kann — Arbeiten, die der Ingenieur nicht dem
Kaufmann iiberlassen soll, sondern die ihn selbst angehen, die er aller-
dings noch héufig durch verbesserte Konstruktion iiberwinden kann.

zur Nedden—v. Renesse, Praktikanten-Wegweiser. 5. Aufl. 10
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Beobachtungswinke

Wie entscheidet der Schlosser, ob das Schleifen eines ,,Sitzes”“ lange genug an-
gedauert hat?

Was sind PaBstifte ? Wann werden sie eingebracht, und wie kann man sie bei der
Demontage herausbekommen ?

Welchem Zweck dienen Pafiringe ?

Wie werden Stiftschrauben ein- und ausgeschraubt ?

Welchen Zweck haben Abdriickschrauben ?

Wie werden beim Beginn einer Maschinenmontage die Hauptachsen festgelegt ?

Aufspannen von Kolbenringen.

Einbringen eines Kolbens in die Zylinderbohrung.

Wie weit kann die Bearbeitung sehr schwerer Stiicke mit ortsverinderlichen Werk-
zeugmaschinen bei unverriickt bleibendem Stiick getrieben werden ?

Werkzeuge und Vorrichtungen:

Korner Spitzkloben Scharnierfeilen Spitzbohrer
Durchschliage Flachzangen Nadelfeilen Spiralbohrer
Schraubenzieher Lochscheren Reibahlen Metallsdgen
Verstellbare Mutter- Kreuzmeiflel Flachschaber Hammerlétkolben

schliissel Flachmeiflel Hohlschaber Spitzlstkolben
Vierkantschliissel Locheisen Prismenschaber Lotlampen
Steckschliissel Bastardfeilen Versenker Senklote
Schneidkluppen Barettfeilen Zentrumbohrer Dosenlibellen
Reifkloben Vogelzungen Gasrohrschraubstécke

21. Werkstitten im Elektromaschinenbau und der
Fernmeldetechnik

Die Fertigung in der elektrotechnischen Industrie und in der Fern-
meldetechnik hat dieselben Grundlagen wie der allgemeine Maschinenbau.
Deshalb ist auch fiir die Praktikanten, die sich spiter diesen Studien-
richtungen widmen wollen, zunéchst die gleiche Ausbildung vorgesehen
wie fiir jene. Wenn die allgemeinen Arbeitsverfahren geniigend beherrscht
werden, ist natiirlich eine Beschaftigung in den Fertigungswerkstétten der
Fachgebiete am Platze, und es wird daher in den Richtlinien fiir die prak-
tische Ausbildung empfohlen, fiir die Arbeit nach dem Vorexamen bzw.
in den Ferien Fabriken aufzusuchen, die sich mit Erzeugnissen des
Elektromaschinenbaues oder der Fernmeldetechnik befassen.

Einfluf auf die Konstruktion. Einmal treten zu den Konstruktions-
regeln des allgemeinen Maschinenbaues noch gewisse Riicksichten, die sich
aus den Anforderungen in elektrischer Hinsicht ergeben. Anderseits wird
die Fertigung beeinfluBt durch die kleinen Abmessungen vieler Teile in
der Feinmechanik, durch besondere Werkstoffe, die der GroBmaschinenbau
nicht kennt, woraus sich nun die verschiedenen Verfahren entwickelt
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haben. Die wichtigsten Punkte, worauf der Praktikant in diesen Werk-
statten achten muB, seien deshalb kurz angefiihrt.

Riicksicht bei Werkstoffwahl. Aus den elektrischen Eigenschaften, die
eine Maschine haben soll, ergeben sich zunéchst Riicksichten bei der Werk-
stoffwahl. Fiir die Kraftlinien haben die Eisen- und Stahlsorten eine
verschieden hohe Durchlédssigkeit (Permeabilitdt). Durch Benutzung von
Stahl ergeben sich bei gleichen elektrischen Verhiltnissen kleinere Ab-
messungen als beim Gufleisen. Ferner ist zum stdndigen Ummagnetisieren
(des Ankers) eine gewisse Arbeit zu leisten. Diese ist proportional einer
fiir jeden Stahl charakteristischen Figur, der ,,Hysteresis-Schleife. Um
pun wenig Arbeit aufwenden zu miissen, nimmt man einen Werkstoff,
dessen Hysteresis-Schleife eine mdéglichst kleine Fliche hat, das ist ein
Stahl mit etwa 19, Silizium (Dynamoblech). Oft ist aber, z. B. bei Wickel-
kopfen, gerade ein ganzlich unmagnetischer Werkstoff erwiinscht. In diesen
Fillen kommen Nickel- und Chromnickelstihle in Frage.

Mechanische Festigkeit. Gegeniiber den Anspriichen in elektrischer
Hinsicht treten die rein mechanischen Anforderungen beziiglich Festigkeit
vielfach zuriick. Der Konstrukteur mufi sich threr aber stets bewuBt
bleiben, denn es gibt Grenzen, wo Eigengewicht, einseitiger magnetischer
Zug oder Zentrifugalkrifte mechanische Beanspruchungen erzeugen kdnnen,
die ohne besondere konstruktive Beriicksichtigung gefahrliche Forménde-
rungen oder Bruch bewirken konnen. Die ersten beiden Ursachen finden
sich meist bei den Gehéusen langsam laufender vielpoliger Maschinen von
groBem Durchmesser, die letzte Ursache bei den Rotoren schnell laufender
sogenannter Turbomaschinen. Beriicksichtigt man, daf} sich zu den Zen-
trifugalkriften noch tangentiale Umfangskrafte der Belastung entsprechend
gesellen, die sich in besonderen Fillen, betspielsweise bei KurzschluBl, zu
sehr groBen Werten steigern konnen — im ersten Augenblick des Kurz-
schlusses bis zum 20- bis 50fachen des normalen Wertes —, da} ferner die
Festigkeit selbst infolge der Querschnittsschwichung durch die Verbin-
dungsmittel leidet und daB stets ¢rtliche hohere Beanspruchungen an
plotzlichen Querschnittstibergédngen (sogenannte Kerbwirkung usw.) auf-
treten; so sieht man, dafl auch der Elektromaschinenbauer auler Wellen-
berechnungen und rein konstruktiven Problemen der Formgebung noch
genug Festigkeitsprobleme zu 16sen hat.

Unterteilung in Bleche. Eine weitere Aufgabe erwichst dem Konstruk-
teur durch die ,Wirbelstrome‘. Neben den beabsichtigten Induktions-
erscheinungen flieBen némlich in dem gesamten Gehduse der Maschinen
Strome, die zu groBen Verlusten fithren wiirden, wenn man thnen nicht zu
Leibe ginge. Um diese Strome, die das Eisen erwiirmen, zu verhiiten oder



148 V. Arbeitsverfahren ohne Verformung.

wenigstens zu vermindern, unterteilt man den Eisenkérper in der Richtung
der Kupferleiter, und zwar indem man den betreffenden Teil aus diinnen
Eisenblechscheiben zusammensetzt. Hierdurch ist der Stromweg fiir die
Bildung von Wirbelstromen zum grofiten Teil unterbrochen. Die Bleche
miissen gegeneinander isoliert sein, wenn der Zweck der Unterteilung er-
fillt sein soll. Deshalb werden die Blechtafeln mit diinnem Papier beklebt.

Wiekelung. Das Entscheidendste in der Fertigung bildet die Her-
stellung der stromfithrenden Leitungen nach bestimmten Schemen: die
Wickelung. In die gestanzten oder ausgehobelten Nuten werden die sorg-
faltig isolierten Drihte eingelegt und befestigt. Entsprechend der Eigenart
jeder Maschinenart werden die Leitungen schichtweise gelegt und mit-
einander verbunden; dafir gibt der Konstrukteur der Werkstatt einen
Plan mit der schematisch dargestellten Anordnung der Drahte, das
,,Wickelschema‘‘. Bei immer wieder vorkommenden Abmessungen ist man
bemiiht, die Spulen oder Drahtlagen maschinell anzufertigen. Dann ist
in der Wickelei nur noch das Einlegen und richtige Verbinden erforderlich.

Verbindungen in der Feinmechanik. Der Konstrukteur feinmechanischer
Gerite ist wegen der kleinen Abmessungen seiner Teile oft zu Kniffen ge-
zwungen, die man im Bau anderer Erzeugnisse nicht kennt. Ihre winzigen
Wellen, Lager, Hebel und Biigel gestatten nicht immer, Schrauben,
Niete oder Keile zu verwenden. Daher finden wir hier eine Reihe von Ver-
bindungen, die besonders auf die Eigenschaften dimner Bleche und Stifte
zugeschnitten sind. In starkem Umfang wird ,,gepunktet‘‘ (Punktschweifien
z. B. von Kappen und Gehdusen) und gelotet. Mitunter erfilllt sogar eine
einfache Kittung die mechanischen Anspriiche. Wo Nieten vorkommen,
sehen wir hdufig Hohlnieten, deren Form eine grofiere Druckfliache liefert
und das Ausreiflen des Bleches erschwert.

Hatten die eben genannten Verbindungen noch gewisse Anklinge an
den Maschinenbau, so ist das bei den folgenden kaum noch der Fall. Man
denke nur an die Verspreizung, durch die Metallteile dhnlich wie Splinte
gegen Liosen gesichert werden. Ferner ist von Wichtigkeit das Ineinander-
stecken durch Falze, gegebenenfalls mit einer dichtenden Einlage (Bei-
spiel: Konservenbiichse) und der flache Bajonett-(Renk-)Verschluf.

Bei der vielseitigen Verwendung von Blech ist natiirlich an manchen
Stellen eine mechanische Verstirkung erwiinscht, um ein Ausbeulen
oder Knicken zu verhiiten. Man bringt daher rillenartige Pressungen an,
sogenannte Sicken, die durch entsprechend geformte Rollen dhnlich wie
beim Walzvorgang erzeugt werden.

Bei den kleinen Drehzahlen, die vielfach im Apparatebau vorkommen,
braucht haufig nicht stindig gedlt zu werden. Ebenso sind aus dem-
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selben Grunde die Lager ganz anders ausgebildet. So finden wir oft
eine Anordnung von zwei Kegeln an den Enden der Wellen, Spitzen-
lagerung, die ein leichtes Nachstellen gestattet. Bei besonderen Fallen,
wo es auf hochste Prizision und Reibungslosigkeit ankommt, 148t man harte
Spitzen in Diamanten laufen (Lagerung der Anker von Elektrizititszih-
lern). Mitunter ist eine Verlangsamung einer durch Stof eingetretenen
Bewegung erwiinscht. Dann benutzt man, wie bei elektrischen Instrumen-
ten, eine besondere Dampfung.

22. Das Priiffeld

Nachdem die Montageabteilung die Maschine betriebsfertig hergestellt
hat, geht sie nach dem Priiffeld, das sich durch Ingangsetzen der Ma-
schine mit den fiir sie vorgeschriebenen Belastungswerten zu iberzeugen
hat, dafl sie den gestellten Bedingungen geniigt.

Anpassung an das Erzeugnis. Bei kleinen Maschinen ist es meist ohne
weiteres méglich, die Versuchsbedingungen den tatséchlichen Verhéltnissen
am zukiinftigen Standort der Anlage anzupassen. Dall dies aber sehwierig
und mitunter undurchfithrbar wird, kann der Leser ermessen, wenn er an
Riesenmaschinen, groBe Wasserturbinen oder Pumpen denkt. Andere
Erzeugnisse wieder verlangen weitgehende Riicksichtnahme auf die Be-
gleiterscheinungen des Probelaufes; dafi diese nicht immer angenehm sind,
sehen wir an den Prifstéanden fiir Flugzeugmotoren, die wegen des gewal-
tigen Larmes auflerhalb der Werkstitten aufgebaut sein miissen. Orts-
bewegliche Maschinen, wie Lokomotiven, verlangen eine lingere Fahrt,
um ihr Verhalten im Betrieb beurteilen zu kénnen.

Im allgemeinen ist das Priiffeld fiir den Neuling in der Werkstatt mit Recht ver-
botenes Land. Abgesehen davon, daf Migriffe des Ungeschulten hier ganz besonders
kostspielige Folgen haben konnen, sind auch die Gefahren hier, wo die iiblichen
Sicherheitsvorkehrungen haufig undurchfithrbar sind, so grofB3, daf die Fabrikleitung
die Verantwortung nicht zu tragen imstande ist. Bigene praktische Betdtigung im
Priiffeld bleibt daher in der Regel einem spéateren Abschnitt der Ausbildung iiber-
lassen. Wo sich aber Gelegenheit bietet, nach einigen Studiensemestern wihrend der
Ferien im Priffeld arbeiten zu konnen, sollte diese Gelegenheit, sofern die Bearbei-
tungsverfahren geniigend beherrscht werden, nicht versiumt werden.

Der Priiffeldingenieur. Im allgemeinen Maschinenbau ist die Aus-
riistung eines Priiffeldes verhéltnisméBig einfach, wenigstens im Vergleich
zum elektrischen Priiffeld. Die mitunter recht schwierigen Aufgaben, vor
die man im Priiffeld gestellt wird, haben dazu gefithrt, daf sich ein beson-
derer Fachmann dafiir entwickelt hat: der Priiffeldingenieur. Die Anfor-
derungen, die der Elektromaschinénbau an ihn stellt, sind: Geniigende
Kenntnis der elektrischen MefBtechnik, Kenntnis der Maschinen, ihres
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Baues, ihrer Eigenschaften, und, als Erfahrungsschatz, Kenntnis der
auftretenden Fehler, der Krankheiten elektrischer Maschinen. Der Priif-
feldingenieur ist ein Arzt, der bei fehlerhaftem Arbeiten der Maschine die
richtige Diagnose stellen soll.

Dies ist gar nicht so leicht, da vielfach nur die Wirkung des Fehlers zu
erkennen, die Ursache aber, die an einem Rechenfehler, Konstruktions-
fehler, Werkstoffehler, Ausfithrungsfehler oder mehreren dieser Fehlerarten
gleichzeitig liegen kann, meist nicht ohne weiteres erkennbar ist.

Ubersichtlichkeit. Ein Punkt erschwert das Arbeiten im elektrischen
Priiffeld sehr: die unvermeidliche Anh&ufung vieler loser Leitungen und
bei deren behelfsméBiger Verlegung ihre Uniibersichtlichkeit. Ein Nach-
teil bleibt noch die Tatsache, dal den zahlreichen hin- und hergehenden
Leitungen nicht auf den ersten Blick anzusehen ist, was fiir Strom sie
fithren. In fertigen Schaltanlagen gibt man den Drihten verschiedene
Farbe, je nach Stromart und Pol bzw. Phase, eine MaBnahme, die natiirlich
im Priiffeld, wo die Leitungen téiglich fiir andere Zwecke verwendet werden,
undurchfiithrbar ist.

VDE-Vorschriften. Die in einem Priiffeld auszufithrenden Messungen
werden nun entweder besonders von der Konstruktions- oder Berechnungs-
abteilung vorgeschrieben oder sie richten sich nach allgemeinen Regeln,
wie sie in den Priifvorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker
enthalten sind. Die deutsche elektrotechnische Industrie hat zusammen
mit Vertretern der Wissenschaft seit dem Aufblihen der Elektrotechnik
dafiir gesorgt, daB durch Bestimmungen und Regeln dem Pfuschertum
entgegengetreten werden kann. Gleichfalls weisen diese ,,Verbandsvor-
schriften** einheitliche Angaben iiber die Priifung von Maschinen auf.
Um leicht feststellen zu kénnen, ob ein Erzeugnis den Vorschriften des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker (VDE) entspricht, ist eine Priif-
stelle geschaffen worden, die Firmen, falls ihre Waren den Bestim-
mungen entsprechen, das Recht verleiht, diese Erzeugnisse mit emer
besonderen Marke, dem ,,VDE-Zeichen‘‘, zu versehen.

VI. Wesen und Gestaltung des Betriebes
als Zelle der Gemeinschaft

Hinter der Riicksicht auf billigste und beste Fertigung, auf die in den
vorhergehenden Abschnitten zum Verstéindnis immer wieder hingewiesen
werden muflte, darf aber nie die Riicksicht auf die in der Fertigung
tatigen Menschen, — Arbeiter und Angestellte —, zuriicktreten. Leider
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war aber in der geschichtlichen Entwicklung der industriellen Erzeugungs-
tatigkeit zundichst der Blick ausschlieBlich auf die Ware gerichtet.

Idealismus statt Materialismus. Der Mensch wurde nicht vergessen
— nein, man faBlte lange auch die menschliche Arbeitskraft als Ware auf.
Der Grundsatz der Wirtschaftlichkeit, ,,Erzeugung der griBten Wirkung
mit kleinstemm Aufwand‘‘, wurde von den Vertretern dieser Lehre so auf-
gefalit, daB der Fabrikant erstreben miisse, dem Arbeiter so viel Arbeits-
kraft wie méglich abzukaufen und so wenig wie méglich dafiir aufzuwenden.
Jahrzehntelang wihrte ein erbitterter Kampf, in dem es trotz der so sehr
im Vordergrund stehenden materiellen Lohnfragen letzten Endes doch
um etwas ganz anderes ging: um die tatséchliche Eingliederung des Arbei-
ters in die Volksgemeinschaft.

Betriebsgemeinschaft. Durch den Nationalsozialismus ist die Gegner-
schaft Arbeitnehmer — Arbeitgeber beseitigt. Der Betrieb als Zelle der
Gemeinschaft unterliegt wie jede andere Erscheinungsform des volkischen
Lebens dem Fihrergedanken. Betriebsfithrer und Gefolgschaft
bilden eine Einheit mit gemeinsamen, iibergeordneten Aufgaben. Das
Gesetz zur Ordnung der nationalen Arbeit und die Errichtung der Deut-
schen Arbeitsfront waren die Grundlagen, auf denen die Betriebe zu lei-
stungsfdhigen und zuverlissigen Waftfenschmieden im nationalen Freiheits-
kampf werden konnten.

Von den Verhaltnissen, die einst in Deuischland herrschten, weill der
junge Praktikant heute nur vom Horensagen. Dafiir bringt er, wenn er
selbst die neuen Gemeinschaftsformen schon im Dienst des Jungvolks und
der Hitler-Jugend kennen gelernt hat, ein Gefiihl der Selbstverstandlichkeit
fiir all das mit, was doch in den weitaus meisten Féllen erst in letzter Zeit
neu geschaffen wurde. Die Verbundenheit aller Schaffenden, gleich wo
sie stehen mogen, die Achtung vor jeder ehrlichen, noch so einfachen
Arbeit, die Betreuung der Gefolgschaft nicht nur wihrend der Arbeit und
beziiglich der Gesundheitspflege, sondern auch in der Freizeit und im
Urlaub, schlieBlich die umfassenden Leistungen, die von den beiden Parolen
,,Schonheit der Arbeit* und ,,Kraft durch Freude‘‘ ausgehen, — all das
empfinden wir bereits als Selbstverstindlichkeit.

Leistungssteigerung. Was in dieser Hinsicht erreicht ist, entspringt
nicht nur ethischen Motiven und unserer heutigen politischen Haltung,
sondern hat dariiber hinaus sehr handgreifliche praktische Bedeutung
fiir die Leistungssteigerung. Je besser die Liiftung und Heizung in
den Fabrikriumen, je praktischer und zeitsparender An- und Auskleide-
riume, Aborte und Waschgelegenheiten eingerichtet und gelegen, je
sauberer die Werkstatten sind, desto groBer ist die Arbeitsmenge, die ge-



152  VI. Wesen und Gestaltung des Betriebes als Zelle der Gemeinschaft.

leistet wird. Duschebéader erhéhen im Sommer die Arbeitskraft, wihrend
die Spirituosengetrinke sie lihmen. Vorzigliche Lehrlingsausbildung
gewihrleistet guten Nachwuchs. Aussicht auf Altersrente, auf Dienst-
pramien usw. heben die Arbeitsfreudigkeit und machen, ebenso wie Sied-
lungen, die Gefolgschaft seBhaft. Alles nicht nur Vorteile fiir das einzelne
Gefolgschaftsmitglied, fir den einzelnen Betricb, sondern fiir die groBe
Gemeinschaft des Volkes.

Wir kénnen es uns deshalb in diesem Buch ersparen, nihere Ausfiih-
rungen zu diesen Fragen zu machen, die am besten erlebt, nicht erlernt
werden.

Im Rahmen der politischen Erziehung mag der Praktikant manches
iiber die Probleme der hinter uns liegenden Zeit, iiber die Fiirsorge im
19. Jahrhundert, die Versicherungsgesetze, die Krankenkassen, die Gewerk-
schaften und Betriebsrite erfahren haben. Die tégliche Anschauung des.
Heute, Gesprache mit den Arbeitskameraden, aber auch eine Unterredung
mit.dem Betriebsobmann, sei es einzeln oder in Gruppen, mégen ithm zeigen,
welche Krafte geweckt sind, die nun gleichgerichtet und auf ein Ziel ge-
lenkt sich auch in der technischen Leistung auswirken.

Facharbeiter — Spezialarbeiter. Die Uberlegenheit der deutschon
Technik beruht nicht allein auf den Ingenieuren. Alle Schaffenden eines
Werkes konnen dazu beitragen, durch Verbesserungsvorschlige die Fer-
tigung zu vervollkommnen, die Konstruktionen weiterzuentwickeln und
neue Erfindungsgedanken betriebsreif zu machen. Mit dem Wollen der
Werksleitung kann aber nur mitgehen, wer selbst einen Einblick in die
Zusammenhiéinge besitzt und mehr als seine eigene Arbeit kennt. Daher
finden wir iiberall das Streben, die Gefolgschaft weiterzubilden, Bega-
bungen zu wecken, gute Vorschlige zu belohnen und alle Wege zum
Aufstieg zu ebnen. Grundsatz -ist, moglichst vielen eine gute Lehre zu
geben, die die beste Voraussetzung fiir selbstinbige Mitarbeit ist. Der
Mangel an Arbeitskriften fiihrt dazu, immer mehr Verrichtungen, die
friher ,,Ungelernte’ und Hilfsarbeiter ausfithrten, durch Maschinen-
arbeit zu ersetzen.

Facharbeiter (Industriehandwerker) ist, wer in einer dreieinhalb- oder
mindestens dreijahrigen Lehrzeit planmiBig in Werkstatt und Berufs-
schule fiir ein groBeres in sich abgeschlossenes Arbeitsgebiet ausgebildet
und damit fihig ist, Arbeiten seines Berufes selbstéindig und fachgemif
nach Muster wie auch nach Zeichnung auszufithren. Die Ausbildung
soll durch eine Facharbeiterpriifung abgeschlossen sein.

Spezialarbeiter (angelernter Facharbeiter) ist nach den Begriffsbe-
stimmungen der Reichsgruppe Industrie, wer als Jugendlicher in einer
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ein- bis zweijdhrigen Anlernzeit planméBig in Werkstatt und Berufs-
schule (Jugendlichenanlernung) oder als Erwachsener in entsprechend
kiirzerer Zeit (Erwachsenenanlernung) fiir ein in sich abgeschlossenes
Spezialarbeitergebiet ausgebildet und damit fdhig ist, Arbeiten seines
Berufes selbstindig und fachgemiB nach Muster, nach Zeichnung oder
nach Richtlinien auszufiihren, oder wer in langjihriger Betriebstatigkeit
sich entsprechenne Fertigkeiten und Kenntnisse (Eirwachseneneinarbei-
tung) durch Einarbeitung erworben hat. Als Spezialarbeiter gilt ferner,
wer hochwertige Arbeiten selbstindig ausfithrt, die neben geeigneter
Veranlagung besonders langjahrige Berufserfahrung bedingen (Berufsént-
wicklung durch wachsende Berufserfahrung).

Ziele der Betriebsorganisation. Mit dem Tage des Eintritts in das Ge-
fiige eines neuzeitlichen Fabrikbetriebes erschliefit sich einem grofen Teil
der Praktikanten eine neue Welt. Alle Einzelheiten der Arbeitsteilung,
der Arbeits- und Zeitkontrolle, der Gleich- und Uberordnung der Beamten
und Arbeiter, Vorarbeiter und Gehilfen, ithre Gruppierung in Werkstidtten
und Kolonnen usw. sollen und kénnen hier nicht beschrieben werden.

Aber beim Eintritt in die fiir viele Praktikanten génzlich neue Welt der Werkstatt
soll doch hier eine allgemeine Vorstellung vermittelt werden von den Zielen, die unsere
neuere Betriebsentwicklung verfolgt. Es geht nicht an, dafl der junge Ingenieur
den Betrieb durchliuft, ohne sich bewuft zu werden, daf der Ingenieur in der Or-
ganisation des Betriebes selbst — also einer technisch-wirtschaftlichen Aufgabe —
zumindest gleich wichtige Arbeit leistet wie in der Losung der rein technischen Auf-
gaben der Gestaltung des Rohstoffes im Betriebe. Auch hier gilt das gleiche, was
bereits bei den wérmewirtschaftlichen Betrachtungen betont wurde: Der Praktikant
lasse sich durch sein Interesse fiir die Werkstattenorganisation — deren Einzelheiten
und Gestaltungsgrinde er schon jetzt weder studieren kann, noch soll — nicht
von den praktisch-technischen Aufgaben ablenken, fiir die er sich ein Verstindnis
erarbeiten mufl. Aber einen gewissen Einblick in die Gedankenwerkstatt der Orga-
nisatoren braucht er, schon um inne zu werden, daB auch auf diesem Gebiet alles in
starkstem Fluf ist und daB diese Entwicklung von jedem, der sie mitmacht, den Ein-
satz des ganzen Kénnens und des ganzen Menschen erfordert.

Konstruktionslehre und Betriebswissenschaft. Das Durch-denken des
Arbeitsgegenstandes, seine Gestaltung, die Konstruktion, uberwog
lange vor der Bestgestaltung des Betriebsablaufes. Die Arbeitsteilung
sondert hier schon die Leitung von der Ausfithrung: das Konstruktions-
biiro iibermittelt seine Anweisungen.durch die Zeichnung an die Werk-
statt. Deutschland, gezwungen durch die verhéltnismifiige Armut an
Bodenschitzen, entwickelt die krafterzeugenden Maschinen auf einen hohen
Grad der Wirtschaftlichkeit. In Amerika fithrt der Mangel an geschulten
Arbeitskraften zu einem schirferen Durchdenken des Arbeitsvorganges,
der Fertigung. Die mechanischen Mittel fiir die Fertigung, die Arbeits-
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maschinen und Werkzeuge, sind dort vorwiegend Gegenstand weiterer
Durchbildung. Mit zwingender Logik muBte der steigende Wert der
menschlichen Arbeitskraft — zunéchst in Amerika, dann aber auch in
Deutschland — zum planmifiigen Durchdenken auch der menschlichen
Arbeit fithren. In folgerichtigem Fortgang der industriellen Entwicklung
liegt auch hier die Trennung der Leistung von der Ausfithrung. Der Be-
triebsleiter gibt nicht nur die Anweisungen fiir die mechanische, sondern
auch fiir die menschliche Arbeit. An die Seite der Wissenschaft von der
Gestaltung, der Konstruktionslehre, tritt mit voller Gleichberech-
tigung die Wissenschaft der Fertigung, d1e Betriebswissenschaft, die
mechanische und menschliche Arbeit durchforscht.

Das gesamte Schaffen innerhalb des Unternehmens wird durch die
arbeitsverbindende Organisation zur Lebensbetitigung gebracht. Es
liegt in der Natur der Arbeit als solcher, dafl die Fertigung ausschlaggeben-
den Einflufl auf die Organisation und umgekehrt ausiibt. Die Betriebs-
wissenschaft erfallt daher neben den arbeitsteilenden Funktionen auch die
zusammenfassenden, die organisatorischen.

Es ist eine selbstverstindliche Fordérung des werktiatigen Lebens, die
Vorginge innerhalb eines Betdtigungsfeldes festzuhalten, zum BewuBtsein
und zur Kritik zu bringen. Im industriellen Organismus erleiden die ein-
gebrachten Giter eine dauernde Umwandlung und verlassen den Betrieb,
mit dem Mehrwert der geistigen und kérperlichen Arbeit versehen. Die
Niederschrift muf diesen Umwandlungsvorgingen laufend folgen. Diese
Niederschrift in exakten Zahlen, das Abrechnungswesen, ist demnach
ein organischer Bestandteil des industriellen Geschehens; es ist das Gewissen
des Betriebes, das iber die Verwaltung der ihm iberantworteten wirt-
schaftlichen Giiter in nicht anzuzweifelndem Nachweis wacht: das wirt-
schaftliche Manometer.

Abrechnung. Die Betriebsabrechnung hat zum Zweck: die Ermittlung
der tatsichlichen Selbstkosten, die die Erfiillung eines Auftrages verur-
sacht. Zu diesem Zweck werden festgestellt:

1. Die auf den Auftrag entfallenden Léhne,
2. die verbrauchten Werkstoffmengen,
3. die dariiber hinaus erwachsenen allgemeinen Unkosten.

Die Summe der Lohne ergibt sich aus der Zusammenstellung der aus-
gefilllten Liohnkarten im Lohnbiro, die der Materialkosten aus der Zu-
sammenstellung der Materialkosten im Lager; beide Sorten von Karten
werden mit einer Ordnungsnummer (der ,Auftrags-*, ,,Bestell-*‘ oder
»Kommissionsnummer®) versehen, damit man sie entsprechend sor-
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tieren kann. Die Schwierigkeit besteht nun in der Ausrechnung der auf
den Auftrag entfallenden allgemeinen Unkosten. Friher herrschte das
zwar sehr einfache, aber durchaus unzureichende System, daB der Gesamt-
jahresumsatz des Werkes um die gesamten Betréige fiir Léhne und Werk-
stoffe vermindert und die Differenz, ,,die allgemeinen Unkosten, in Pro-
zenten der Summe von Loéhnen und Werkstoffkosten ausgedriickt wurde.
Dieser Prozentsatz, der ,,Unkostenzuschlag®*, wurde — und wird vielfach
noch heute — einfach durchweg zu der auf jeden einzelnen Auftrag ent-
fallenden Lohn- und Werkstoffkostensumme hinzugefiigt und das Ergebnis
als die Selbstkosten fiir den betreffenden Auftrag betrachtet.

Vor- und Nachkalkulation. Dieses Verfahren hatte eine grofe Reihe
schwerster Nachteile. Die rationell hergestellten Stiicke wurden mit dem
gleichen Unkostenzuschlag belastet wie die unrationell hergestellten. Die
Preisstellung, die auf der Selbstkostenschitzung beruht, war unsicher
konnte leicht zu Verlusten fihren usw.

Diesem Zustand kann nur abgeholfen werden durch planmiBige Ver-
buchung auch der allgemeinen Unkosten auf die einzelnen Auftrige nach
wissenschaftlichen Grundsétzen — durch sorgsame Zerlegung der Arbeits-
vorgiinge in ihre Elemente (Vorbereitungszeit, Ausfithrungszeit, Trans-
portzeit usw.) und Benutzung dieser Ergebnisse fiir den Voranschlag, der
dadurch zur Vorkalkulation wird — und schlieflich durch standige
Kontrolle der Vorkalkulation durch die Zusammenstellung der tatsachlich
verbrauchten Kostenbestandteile (Nachkalkulation), damit die Vor-
kalkulation immer verfeinerter, immer treffsicherer wird.

Zeit- und Bewegungsstudien. Der Grundsatz, alle oft wiederholten
Arbeiten einmal vor der Ausfithrung in ihre kleinsten Elemente zu zerlegen
und diese unabhiingig von Gewohnheit und Uberlieferung auf méglichste
Ersparnis an Zeit und Kraft zu untersuchen, erfordert besonders in grofien
und vielseitigen Betrieben ein auBerordentliches Mafl von Mithe, Zeit und
Sorgfalt, da solche Untersuchungen sich auf eine zwangliufig arbeitende
Gesamtorganisation, konstruktive Normung, zweckmafBigsten Aufbau der
Werkstatteinrichtungen und giinstigste Betriebsweise der Maschinen so-
wie auf alle Einzelheiten der Ausfiihrung der Arbeit zu erstrecken haben.
Die Benutzung der Uhr zur Ermittlung der zweckméfigsten, zeit- und
kraftsparenden Arbeitsweisen wird besonders bei Massenfertigung kaum
zu vermeiden sein; sie kann fiir die Gefolgschaft keine Herabsetzung be-
deuten, wenn zwischen ihr und der Leitung Vertrauen herrscht und voll-
kommeéne Klarheit dariiber besteht, in welchem Sinne die Ergebnisse an-
gewendet werden.
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Das Arbeitsverteilungsbiiro. Die Beamten des Arbeitsverteilungsbiiros,
durch das jede Bestellung vor der Ausgabe an die Werkstatt lauft, haben
folgende Aufgaben zu erfiillen:

a) Festlegen der einzelnen Arbeitsvorginge, threr Reihenfolge in den
Werkstitten und innerhalb dieser an den einzelnen Maschinen; Bereit-
stellen der Werkstoffe, der Vorrichtungen und Werkzeuge derart, daB
vermeidbare Wartezeit und unnétige Wege fiir den Arbeiter vermieden
werden; Beobachten der Belastung der Werkstitten und Maschinen durch
die einzelnen Werkstiicke (Ubersichtstafeln) und Ermittlung der Liefer-
fristen.

b) Bestimmen der fiir die Teilarbeiten giinstigsten Maschineneinstel-
lung (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub usw.) und der daraus sich erge-
benden Bearbeitungszeiten. Das Arbeitsverteilungsbiiro hat auch den
téaglichen Eingang der Arbeitskarten fiir die Lohnberechnung zu iiber-
wachen.

¢) Priifen von Beschwerden seitens der Werkstatt, Abstellen von
Mingeln.

Spezialingenieure. Der Grundsatz, jeden seinen Fihigkeiten und seiner
Veranlagung entsprechend an den Platz zu stellen, wo er das Beste leisten
kann, darf nicht auf die Arbeitnehmer beschriinkt bleiben. Tatsachlich
kénnen wir feststellen, daB unter den Ingenieuren, wenn sie erst festen FuB
im Leben gefaBt haben, eine mitunter noch weitergehende Spezialisierung
einsetzt. Es hieBe aber den Begriff des Spezialistentums falsch verstehen,
wollte man hieraus entnehmen, daB das Interesse an anderen Dingen
wertlos wiirde oder die Wahl eines engeren Fachgebietes méglichst frith-
zeitig stattfinden miisse. Im Gegenteil, der junge Ingenieur und noch mehr
der Student soll, aufbauend auf den Elementargrundlagen, seine Augen fiir
alles offen halten, was in der industriellen Technik vorgeht, und dies mog-
lichst lange. ‘Die Beschrinkung auf das Interesse an einem immer engeren
Gebiete kommt nachher ganz von selbst und ergibt sich oft schon aus der
Unméglichkeit, stindig allen Ereignissen und Neuigkeiten die notige Zeit
zu widmen. Viele begehen aber den Fehler, von Anfang an einseitig auf
einen Punkt zuzustreben. Dabei mufl- natiirlich der Zusammenhang im
groBen verloren gehen. Mindestens sollte sich jeder dariiber klar sein, daf
mit der Zeichenarbeit am ReiBbrett und der anschliefenden Bearbeitung
in den Werkstétten erst ein Teil der Arbeit getan ist, die insgesamt zu einem
Auftrag gehort. Es ist hier nicht der Platz, darzulegen, wie stark dabei
technische und kaufménnische Arbeit verbunden ist und ineinander iiber-
geht. Zur Beleuchtung dienen lediglich die folgenden Stichworte: Wer-
bung— Angebot — Auftrag —Konstruktion — Bestellung von Halbzeug und
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Fertigfabrikaten — Arbeitsverteilung — Gielerei, Schmiede, mechanische
Werkstitten — Vorkontrolle — weitere mechanische Bearbeitung — Nach-
kontrolle — Probemontage — Probelauf — Demontage — Verpackung —
Versand — Montage an Ort — Abnahme — Bezahlung. ’

Werkstattenorganisation. Arbeitsparende Mafinahmen lassen sich grund-
sitzlich auf zwei verschiedenen Gebieten ergreifen. Einmal kann man durch
ganzlich neue Prinzipien in den Arbeitsmethoden sparen, wobei das Schwer-
gewicht in der geistigen Vorbereitung zur Einfithrung der Neuerungen liegt.
Hierzu zihlen planméBige Vereinheitlichung und Austauschbau. Man kann
aber auch in den Werkstdtten beginnen, Verlustquellen aufzudecken und
unproduktive Arbeiten zu vermindern. Dabei kommt man auf das Férder-
und Lagerwesen, die Schaffung weiterer Vorrichtungen und die Umwand-
lung der sprunghaften Folge von Arbeitsvorgingen in eine kontinuierliche.

Forderwesen. Der Idealzustand einer Fabrik wire der, dal gar keine
Mittel erforderlich wiren, die Werkstiicke von einem Ort an den anderen
zu schaffen, die Teile gleichsam ohne Kraftaufwand durch die Luft flogen.
Das wiirde den Fortfall aller Lager und Stapel bedeuten. Da wir aber
wissen, daB} wir hiervon weit entfernt sind, gilt es die bestehenden Verhalt-
nisse mdglichst wirtschaftlich auszugestalten.

Frither war mit jeder Werkstatt eine Reihe von Schienenstringen verbunden, in
denen schwere Karren liefen, die von Hand zu schieben waren. Um ein schweres
Werkstiick von einer Werkzeugmaschine zur anderen zu schaffen, waren mehrere
Leute nétig; der Transport dauerte unverhiltnismaBig lange. Heute herrscht das
motorbewegte Fahrzeug, der Elektrokarren, vor. Durch nur einen Mann gefiihrt,
durchfahrt er rasch die langsten Hallen und st68t bei seiner Wendigkeit doch nirgends
an. Weil man aus Erfahrung, wo und an welchen Stellen Mengen zu beférdern sind,
kann man die Elektrokarren nach einem festen Fahrplan laufen lassen, was ihre
Wirtschaftlichkeit weiter erhoht. Man kann aber in der Zeit- und Arbeitsersparnis
noch weiter gehen, indem man den Elektrokarrenfiihrer nicht durch Auf- und Abladen
aufhilt, sondern auf besonderen Wagen stapeln 1i8t. Unter diese fahrt der Elektro-
karren einfach mit gesenkter Plattform hinunter und nimmt sie sogleich ohne Zeit-
verlust mit (Hubwagen). Die Gestelle zum Beladen miissen natiirlich dem, Erzeugnis
angepalt sein: bei ringformigen Werkstiicken sehen sie anders aus als bei Wellen oder
Scheiben. :

Neben der Forderung in horizontaler Richtung sind oft vertikale Bewegungen
erforderlich. Die groflen Krine sind natiirlich nur fiir sehr schwere Teile zu benutzen.
Wo aber frither Werkstiicke mit Flaschenziigen oder dgl. von Hand gehoben wurden,
finden wir heute in zunehmendem Mafle kleine Hebeanlagen.

Auf eine besondere Art der Férderung, nimlich durch endlose Bander und Ketten,
soll weiter unten eingegangen werden.

Vorrichtungen und Hilfswerkzeuge. Auf den hohen Wert gut ausgebil-
deter Vorrichtungen ist bereits mehrfach hingewiesen worden. Wir haben
gesehen, wie durch sie Irrtiimer beim Messen sowie das Anreillen
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ausgeschaltet werden kénnen. Ebenso wichtig sind Vorrichtungen zur
Erleichterung und Verkiirzung der Arbeiten, z. B. Elektrowef'kzeuge,
elektrische Schraubenzieher und andere zeitsparende Gerdte. Spann-
vorrichtungen soll man, wenn irgend mdoglich, so konstruieren, da3 der Ar-
beiter das niichste Stiick bereits aufspannt, wihrend das erste in Arbeit ist.

Fliefende Fertigung. Dem Idealzustand, einer kontinuierlichen Fertigung
von Massenteilen kommt ein besonderes System, die flielende Fertigung
oder auch FlieBarbeit, am ndchsten. Als Wesentliches an ihr wird die 6rtlich
fortschreitende, zeitlich bestimmte und liickenlose Folge der Arbeitsginge
angesehen. Wurden friher di¢ Werkstiicke dorthin geschafft, wo mehr
oder weniger infolge Zufall die passendste Maschine stand, so stellt man
jetzt die Maschinen so, dafl ihre Reihenfolge den einzelnen Arbeitsgingen
entspricht. Dauert in dieser Linie eine' Bearbeitung doppelt so lange wie
die iibrigen, so muf man hierfiir zwei Maschinen vorsehen. Man sucht
nun zu erreichen, dafB die Teile, ohne zu lagern, von einer Arbeitsstitte zur
andern kommen. Man muf} aber auch Vorginge, wie Lackieren und
Trocknen von Apparaten, mit in diese Kette einschlieBen, so dafl vom
Rohstoff bis zum gepriiften und versandfertigen Erzeugnis die Teile stdn-

dig bearbeitet werden und zur néchsten Stelle gelangen.

Die MaBnahmen zur Forderung der Werkstiicke an die nichste Maschine oder
den nichsten Arbeiter zur Montage konnen sehr verschieden sein, teils mit, teils ohne
motorischen Antrieb. Tm letzten Fall wird jedes Teil von Hand auf Rinnen oder
Wigelchen weitergeschoben oder sein Eigengewicht ausgenutzt (schrage Rutsche).
Bei mechanischem Antrieb eines in sich geschlossenen Bandes, das iiber Rollen lauft,
werden oft dort, wo ein Arbeiter ist, die Stiicke durch schrig gestellte Bretter vom
Band abgestreift (,, Weichen*). Wo die Bewegungsfreiheit nicht geschmalert werden
darf, treten an Stelle platzbeanspruchender Bander Forderketten, die an der Decke
hingen. Sie haben den Vorteil, daBl sie auch leicht iiber Hofe in andere Hallen und
Gebdude gefiithrt werden kénnen.

Bei der Montage von leichteren Werkstiicken zu Apparaten oder kleinen Maschinen
konnen oft die Teile wihrend des Anzichens der Schrauben oder Muttern auf dem
Band bleiben, was sich dann mit geringer Geschwindigkeit forthewegt. So einfach
diese Einrichtungen hier beim Lesen oder bei Besichtigungen erscheinen (Prakti-
kanten werden kaum in solchen Werkstatten beschéftigt werden), so schwierig ist es
doch im einzelnen, fiir ihren einwandfreien Betrieb zu sorgen,.denn auf tausend und
mehr Dinge ist dabei Riicksicht zu nehmen (kurze Griffwege, bequeme Stellung
des Arbeiters, gegebenenfalls Sitzméglichkeit usw.).

Die flieBende Fertigung setzte sich zunichst bei solchen Erzeugnissen
durch, die laufend in sehr groBen Mengen gebraucht werden. Wenn sie sich
auch immer mehr ausdehnt, bleiben daneben Einzel- und Serienfertigung
bestehen. Denn jede Umstellung kostet dabei sehr viel Geld und Verdruf.
Das muB sich auch der Praktikant standig vor Augen halten, ehe er ein
Werk vielleicht fiir veraltet hilt, das diese Verfahren nicht hat.
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Schluflbemerkung: Technisches Schrifttum

Wihrend der praktischen Ausbildung ist naturgema$ nicht allzuviel
Zeit zum Studium von Biichern iibrig. Das Meiste soll der Praktikant in
dieser Zeit durch eigene Wahrnehmung, durch fleiBiges Beobachten der
Dinge, die ihn umgeben, und durch die Erfahrung seiner persénlichen
Betatigung in sich aufnehmen. Gleichwohl gibt es eine Fiille von Tatsachen,
die zum Verstindnis erforderlich sind, aber in dem Umfang dieses Buches
nicht behandelt werden konnten. Es wire falsch zu glauben, man kiénnte
als Anfénger selbst das Richtige und ZweckmiBigste aus der {ibergroBen
Fiille des heutigen Fachschrifttums auswihlen. Sollte am Wohnort eine
Fachbuchhandlung nicht bestehen, wende man sich zur Beratung an er-
fahrene altere Kameraden, insbesondere im Werk selbst, oder an eine
gute technische Buchhandlung. Wertvolle Hilfe bietet das vom Reichs-
kuratorium fiir das Deutsche Fachschrifttum herausgegebene Fach-
buch-Auswahlverzeichnis ,,Kéonnen ist Pflicht‘‘’. Besonders zu empfehlen
sind die Veroffentlichungen des Reichsinstituts fitr Berufsausbildung in
Handel und Gewerbe, Berlin.

Gut ist es, frithzeitig mit dem regelmifigen Lesen einiger technischer
Zeitschriften zu beginnen. Wenn die darin enthaltenen wissenschaftlichen
Aufsiitze dem Praktikanten auch zunichst unverstindlich erscheinen, so
enthalten die Hefte doch viele wertvolle Anregungen und Hinweise. Auf
diese Weise wiichst der Praktikant am leichtesten in die Gedankenwelt des
Berufs hinein, zu dessen Ausiibung er bei der praktischen Ausbildung
Grundlagen von entscheidender Wichtigkeit legt. Das Fachschrifttum
wird, ebenso. wie das technische Vortragswesen und die technisch-wis-
senschaftliche Gemeinschaftsarbeit, von den technischen Fachvereinen be-
treut, die im ,,Nationalsozialistischen Bund Deutscher Technik zusam-
mengeschlossen sind. Zugehorigkeit zu diesem wird dem jungen Ingenieur,
wenn er seine Aufgabe im Rahmen der Volksgemeinschaft recht begreift,
ebenso selbstverstindlich sein wie die tatkriftige Mitwirkung an allen For-
men der Gemeinschaftsarbeit, wodurch er mit seinen Arbeitskameraden
helfen kann, Aufgaben zu losen, die iiber den Bereich seines Werkes hin-
ausgehen und der gesamten Technik dienen.

1 Verlag des Borsenvereins der Deutschen Buchhédndler. Leipzig 1940.
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