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Unmittelbar angegossen, wiirde die Platte auch die Bearbeitung erschweren und bei der Be-
foérderung leicht beschadigt werden. Lassen sich Ungleichheiten in der Wandstérke nicht
vermeiden, so mildere man die Wirkung durch Abrundungen oder Ein-

Egﬂlmv schaltung allméhlicher z. B. kegeliger Ubergénge, Abb. 425. Sorgfiltig

] 4! [ sind scharfe Kehlen an Durchdringungen zu vermeiden.
’ Ahnlich wie an dem in Abb. 203 dargestellten Rahmen liegen die
/ ] Verhaltnisse bei Handridern, Zahn- und Schwungridern und #ahnlichen
77 -Teilen mit starken Randquer-
schnitten, wenn auch zuzugeben
2 spthas ist, daf sich die Spannungen an
a | S ihnen durch Verinderung der
/ \*, Kriimmung des Kranzes leichter
) : ausgleichen. Die Spannungen
aza N ’ 8 kénnen konstruktiv noch weiter
I durch Kriimmen der Arme, bei
A‘pb.2£4. Kolben Handradern, Abb. 207, Sprengen
;ﬁ zuru?;g;ﬁﬂ: ( %] der Naben von Riemenscheiben,
derung der GuB(i 7 % Abb. 208, oder Teilen der
Spanigig- S Abb. 205. Zu ungleiche Wandstirken an einem Schwungrader ve.rmmde.rt We}._
bildungen. T-Stiick. den. An Doppelsitzventilen fiir

Dampfmaschinen, an denen die

Spannungen bei héheren Wirmegraden oft
- selks 7 starke Verzerrungen und Undichtheiten in den
il Sitzflichen hervorrufen, kann man die Rippen

i tangential zur Nabe anordnen, Abb. 210.
j Spannungen in ihnen werden nur eine geringe,

8 unschédliche Verdrehung der Nabe bedingen.
Rippen sind in den meisten Fillen zweifel-
hafte Verstarkungsmittel sowohl wegen der

7222 czrsezy Gefahr der Lunkerbildung an den Ansatz-
7 : 7 stellen, als auch wegen der Spannungen in-
Abb. 206. Richtige Wahl der Wandstiirken an folge stirkerer Abkiihlung an den &duBeren

einem T-Stiick. Begrenzungslinien.
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Abb. 207. Handrad mit ge- Abb. 208. Riemenscheibe mit  Abb. 209 und 210. Doppelsitzventil mit radial
kriimmten Speichen. gesprengter Nabe. : und tangential angeordneten Rippen.

B. Zusammenhang zwischen konstruktiver Durchbildung und
Bearbeitung.

1. Allgemeines.
Schon die Werkstattzeichnungen miissen durch ihre Ausfiihrung die Herstellung
der Stiicke erleichtern; klare und deutliche Wiedergabe der Form, Hervorhebung der
zu bearbeitenden Fliachen, Einschreiben der MaBzahlen an der Stelle, wo sie der Arbeiter
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sucht und in der Form, wie er sie braucht, nicht, wie sie beim Entwerfen aufgetragen
werden, sind unumgingliche Anforderungen an die Zeichnung. Vorbildlich und von
groBter Bedeutung fiir die gesamte deutsche Industrie ist die Vereinheitlichung des
Zeichnungswesens und der Darstellung durch die Dinormen, die neuerdings im Din-
buch 8 ,,Zeichnungsnormen‘‘ zusammengefaBt veroffentlicht worden ist.

Zur Erreichung grofter Billigkeit ist zunichst weitgehend auf die Einschrinkung
der Bearbeitung iiberhaupt, dann auf die Verwendung weniger Arbeitsverfahren und
Maschinenarten hinzuwirken.

Ganz bearbeitet werden nur kleinere, aus dem Vollen hergestellte Teile, ferner
Schmiedestiicke, sofern sie nicht durch Benutzung von Gesenken eine geniigend genaue
Form erhalten und dann &hnlich wie GuBstiicke behandelt werden. Im iibrigen be-
arbeitet man meist nur die Auflageflichen, an denen zwei verschiedene Teile mit-
einander in Beriihrung treten und beschriankt sich an allen freiliegenden Flichen auf
das duflerste, irgend mogliche MaB. Die Sucht nach blanken Teilen ist veraltet. Neuerdings
sieht man selbst von der Bearbeitung der Messing- und Bronzestiicke ab, die friiher
héufig des Aussehens halber vorgenommen wurde.

Wrsodizigale An GuB- und Gesenkschmiedestiicken 143t man
ﬁ/ \(JJ U die zu bearbeitenden Stellen gewohnlich iiber die
7 x l l‘ roh bleibenden Fliachen in Form von Arbeitslei-

Auge /Arbei/.r/e/kfz

sten, Augen oder Ansétzen, Abb. 211, vortreten.
Man macht sich auf diese Weise unabhiingig, so-
— wohl von den unvermeidlichen Ungenauigkeiten
beim Einformen infolge des Verziehens der Modelle,

T

v I””II "'ll

Y,

N 227,

J
~— %

Abb. 211. Auge und Arbeitsleiste an einem Abb. 212. Einsprin- Abb. 213 und 214. Versenkte Auf-
GuBstiick. gende Arbeitsfliche. lagefliachen fiir Muttern.

als auch von dem nach verschiedenen Richtungen meist ungleichmafigen Schwin-
den der GuBstiicke. Gleichzeitig ermoglicht man das Auslaufen der Werkzeuge, wie
es namentlich beim Hobeln oder StoBen, gelegentlich aber auch beim Drehen, Frisen
und Bohren erforderlich ist. Das MaB, um welches die Flichen iiber die unbearbeiteten
Stellen ausladen, hingt an GuBteilen von der GroBle der Stiicke, dem Werkstoffe qnd‘
der Genauigkeit, mit der die GieBerei arbeitet, ab. An kleinen Teilen sind 5, an mitt-
leren 10 bis 15 mm ausreichend, an groBen 20 bis 25 mm notwendig. Stahlgu} verlangt
grofere MaBe als GuBeisen. Auch miissen die Leisten gegeniiber den auf ihnen zu be-
festigenden Stiicken iiberstehen, also etwas linger und breiter als diege gehalten. werden.
Ragen nimlich die Rinder der aufzusetzenden Teile iiber die Arbeitsfliche hinaus, so
entstehen unschone, schwer sauber zu haltende Schmutzrinnen. Die Anlageflédchen er-
halten im rohen Zustande noch Arbeitszugaben, Abb. 211, die auf den Zeichnungen
gewohnlich nicht angegeben werden, und deren GroBe ebenfalls je nach den Abmessungen
des Maschinenteiles und der Art der Herstellung wechselt. Bei kleinen Stiicken geniigen
wenige Millimeter; an grofien werden 10 bis 15 mm abgearbeitet. Gewz_»lzte oder im
Gesenk geschmiedete Teile konnen wesentlich geringere, von Hand geschmiedete miissen
dagegen reichliche Zugaben erhalten. ‘ .

Oft kann man die Arbeitsflichen vorteilhafterweise auch einspringen lassen, nament-
lich, wenn die Bearbeitung auf der Frismaschine oder der Drehbank erfolgen kann, We.il
dann das Auslaufen der Werkzeuge nicht immer erforderlich ist. In Abb. 212 tritt z. B. die
Anlagefliiche fiir den Schalenbund zuriick; in Abb.213 und 214 werden die Auflageflachen

11*
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fiir die Muttern durch einen Fraser oder ein in den vorgebohrten Lochern gefiihrtes Messer
geschaffen. Dafl dadurch nicht allein die Herstellung, sondern auch das Einformen der
Modelle erleichtert wird, weil die Augen und Arbeitsleisten wegfallen, die oft abnehmbar
sein miissen und sich leicht verschieben, war schon oben erwihnt. Den Nachteil, da
sich Staub und Schmutz in den Vertiefungen ansammeln, kann man durch Einlegen
von Unterlegscheiben, Abb. 214, vermeiden.

Geprefte, gezogene und getriebene Teile, gewalzte Formeisen und Bleche, sowie aus
den letzteren zusammengesetzte Stiicke bleiben meist roh; bearbeitete Anlageflichen,
werden an ihnen durch Aufnieten besonderer Bleche mittels versenkter Niete geschaffen,
z. B. am Rahmen einer Laufkatze, Abb. 215. Héaufig kann man aber auch von ver-
senkten Arbeitsflichen Gebrauch machen. Rohrverschlissse an Dampfkesseln und Auf-
lagestellen fiir Muttern an Formeisen bieten Beispiele dafiir.

Die Bearbeitung freiliegender Flichen kommt vor an den Réndern der AnschluB- und
Dichtflichen. So pflegen die aus GuBriicksichten, wie oben erwihnt, stets etwas groBer
gehaltenen Arbeitsleisten, Abb. 211, wenn es das Aussehen verlangt, entsprechend dem
Rand des aufgesetzten Stiickes ,,beigearbeitet* zu werden. An Ventilen dreht man, wie

Schnitt A-B spater naher besprochen, gleich breiter Sitze halber
> die anschliefenden freiliegenden Flichen an.
Flansche von Rohren, Zylindern und Deckeln wer-
den auf gleiche MaBe und in Ubereinstimmung ge-
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Abb. 215. Laufkatzenrahmen mit auf- Abb. 215a. Flansche werden  Abb. 216. Einschrankung
genieteten Arbeitsflichen. durch Abdrehen auf gleiche der Bearbeitung durch ge-
Durchmesser gebracht. eignete Formgebung.

bracht, Abb. 215a. Doch hat auch hier der Entwerfende Mittel, die Bearbeitung einzu-
schrianken. In Abb. 216 ist der eine Flansch zylindrisch, der andere gewolbt und mit
etwas groBerem Durchmesser ausgefiihrt, damit kleine Abweichungen unauffillig werden.
Beide bleiben unbearbeitet. Oft kann man noch dadurch nachhelfen, daBl man den klei-
neren Flansch durch den groBeren verdecken laft, den letzteren also unten anordnet,
falls die Verbindung iiber Augenhohe liegt und umgekehrt.

Manchmal bedingt das genaue Aufspannen auf den Werkzeugmaschinen und die
Forderung sehr geringer oder gleichmaBiger Wandstéirke die teilweise oder vollstindige
Bearbeitung von Stiicken, beispielweise der gesteuerten Ventile von Dampfmaschinen,
der Zylinder und der Kolben von Flugmotoren.

Die Art und Sorgfalt der Bearbeitung héngt vom Zweck und der Aufgabe der Flichen
ab. An der Anlagefliche konnen die Teile fest, also unbeweglich verbunden sein oder
aufeinander gleiten (Gleitflachen). In vielen Fillen wird Dichtheit der ruhenden oder
gleitenden Flichen verlangt (Dichtflachen). Wahrend die Bearbeitung ruhender An-
lageflichen, etwa die der Auflageflichen eines Lagerkorpers auf einem Rahmen oder einer
Lagerschale in einem Lagerkorper oder der Naben auf den Achsen und Wellen, lediglich
den Zweck hat, eine gleichméfigere Verteilung des Flichendruckes herbeizufiihren und
Biegemomente zu vermeiden, soll diejenige der Gleitflachen auch noch die Abnutzung
einschranken. Sie muB deshalb genauer und unter besonderer Beachtung der Betriebs-
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verhaltnisse erfolgen. Beispiele bieten Zapfen- und Lagerlaufflichen, Gleitfithrungen;
Biichsen, Bewegungsschrauben u. a. m. Auch Dichtflachen (an Rohren, Zylindern und
Deckeln) verlangen sorgfiltige Bearbeitung, wenn die UngleichmiBigkeit der Oberflichen
nicht durch weiche und nachgiebige Packungen oder Dichtmittel ausgeglichen werden
kann. Beispiele fiir den letzten Fall bieten die unbearbeiteten, umgebordelten Enden
schmiedeeiserner oder kupferner Rohre. Eine weitere Ausnahme bilden die Nietverbin-
dungen an Kesseln .oder Behiiltern fiir gréBeren Druck, an denen die Anlageflichen eben-
falls unbearbeitet bleiben, wihrend die Dichtheit durch Verstemmen der Blechkanten oder
eines dazwischen gelegten weichen Eisen- oder Kupferbleches, etwa an aufgesetzten
Rohrstutzen, erreicht wird.

Roh bleiben ferner die Grundflichen der Rahmen und Gestelle, namentlich wenn sie
durch UntergieBen mit Zement dem Fundament angepaBt werden.

Sehr sorgfaltig miissen gleitende Dichtflachen bearbeitet werden, z. B. die Lauf-
flachen der Zylinder, die der zugehorigen Kolben, Kolbenringe, Steuerschieber und

Abb. 217. Gleich hohe Lage der Arbeitsflichen an einem Rahmen, zwecks gleichzeitiger Bearbeitung.
(A. E. G. Berlin).

Ventile der Dampf- und Gasmaschinen, Kiiken von Hahnen, Kolbenstangen und ihre
Liderungen. Die einfacheren Bearbeitungsverfahren durch Drehen, Hobeln und Frisen
miissen dann oft durch genaues Abschleifen, gegenseitiges Einschleifen oder durch Auf-
schaben von Hand ergdnzt werden.

Die Bearbeitungsflichen sollen gut zuganglich sein, damit sie mit kraftigen Werk-
zeugen bearbeitet werden konnen. Lange und schwache Werkzeugstihle, wie sie bei-
spielweise in Vertiefungen notig werden, biegen sich durch, federn und gestatten die
Abnahme nur geringer Spandicken bei langer Arbeitszeit.

Gleich hohe Lage der Arbeitsflichen erfordert nur einmaliges Einstellen der Werk-
zeuge und erleichtert so das Bearbeiten und Nachpriifen ganz wesentlich. An dem Grund-
rahmen einer Turbodynamo, Abb. 217, konnen alle Auflagestellen auf einer Karussell-
drehbank oder einer Hobelmaschine gleichzeitig bearbeitet werden.

Im Anschluf hieran sei allgemein auf den Grundsatz, Konstruktionslinien moglichst
zusammenfallen zu lassen, aufmerksam gemacht. Dadurch wird nicht allein das Aus-
sehen ruhiger, auch der Zusammenbau der Maschinen wird durch die Moglichkeit, Richt-
lineale iiber die Flichen zu legen, sehr unterstiitzt. So ist es z. B.in Abb. 218 unzweck-
méBig, die AnschluBflanschen 4 und B des Pumpenkérpers am Saugwindkessel oder die
AnschluBflichen des Druckwindkessels C und des Druckrohres D auf verschiedene Hohen
zu legen. Die Bearbeitung der Flichen £ und F' wird durch die ungleiche Entfernung von
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den Achsen der Pumpenkorper unnétig erschwert. Sehr unzweckmaBig ist die exzentrische
Lage der Maschinenachse und der Mittellinie des Verbindungsstutzen zu den kugeligen
Teilen des Hauptkorpers. Sie bedingt nicht allein eine ungiinstigere Beanspruchung,
u. a. durch das Entstehen des scharfen Uberganges bei @, sondern auch eine groBere Bau-
lange, da die Kolben in ihren inner-
sten Lagen ziemlich grofen Ab-
stand voneinander haben miissen
und schlieBlich eine erheblich
schwierigere Herstellung des Mo-
dells, der Kerne und der GufB3form.
In Abb. 219 fallen die Ebenen
von A und B, von C und D, von
E und F zusammen. Auch ist der
AnschluBflansch des Saugstutzens
T3 in die Ebene des Flansches A4 ver-
legt und dadurch die Bearbeitung
noch einfacher gestaltet. Die
Maschinenachse geht durch den
Mittelpunkt der kugeligen Aus-
bauchung, so daB der Pumpen-
korper und die Kerne Drehkorper
werden, die sich beim Einformen
auch mittels Schablonen leicht
herstellenlassen. Damitdas Druck-
rohr in geniigender Hohe iiber dem
Ventil anschloB, wurde auf die kugelige Ausbildung des oberen Teils des Hauptkorpers
verzichtet, die AnschluBstelle des Druckrohres aber durch Eckbolzen verstirkt.

c; Die Krifte, die beim Einspan-
nen, ebenso wie diejenigen, die
durch die Werkzeuge beim Bear-
beiten auftreten, diirfen keinerlei
schiadliche Formanderungen her-
vorrufen. Sie verlangen gelegentlich
Verstarkungen von einzelnen Teilen
} oder Stellen. Verspannen und da-
£ durch Verziehen nach dem Abneh-
i ‘T ; men sind sonst die Folge. Die Be-
St Hdion [ _L*.T‘_ achtung dieser Mafregeln ist um
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Abb. 218. UnzweckmiBige Formgebung eines Pumpenkérpers.

so wichtiger, je groBer der ver-

langte Genauigkeitsgrad der fer-
tigen Stiicke ist.

g Oft bedingt das zuverlassige

und rasche Auf- oder Einspannen

| der Teile beim Bearbeiten das An-

| : bringen besonderer Befestigungs-

{ mittel, von Warzen, Anschligen

Abb. 219. Richtige Gestaltung des Pumpenkorpers Abb. 218 ysw. Ebenso miissen die fiir das be-

unter Zusammenfallenlassen der Konstruktionslinien. queme Anfassen, Abheben oder Be-
fordern notigen Haken, Osen oder Nasen vorgesehen werden, so dafl sich die Teile
leicht durch Seile oder Ketten fassen und an die Kranhaken héngen lassen.

Jedes Umspannen ist, solange nicht besondere Einspannvorrichtungen sich bezahlt
machen, schwieriger Handarbeit gleichzusetzen und deshalb teuer.

Als Beispiel fiir den Wechsel der Arbeitsverfahren und Werkzeugmaschinen seien
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drei verschiedene Bauarten von Kreuzkopfen, Abb. 220—222, angefiihrt. Wenn man sich
auf die Betrachtung der wichtigeren Arbeiten beschrankt, so verlangt die obere Form
des Kreuzkopfkorpers das Ausbohren an den Sitzen der Kolbenstange und des Kreuzkopi-
bolzens, also nach zwei Richtungen und das Abhobeln der Auflagerflichen der Gleit-
schuhe, mithin zwei verschiedene Maschinen bei dreimaligem Umspannen. Die Schuhe
miissen gehobelt und dann, auf den Kreuzkopfkorper aufgesetzt, aulen abgedreht werden.
Bei der Ausfiihrung nach Abb. 221 (in der Mitte) ist nur Dreharbeit notig. Immerhin ist zum
Bearbeiten der Zapfen, auf denen die Gleitschuhe sitzen, ein weiteres, im ganzen also ein
dreimaliges, Umspannen auf |

der Drehbank erforderlich. An
den Schuhen werden zunichst
die Bohrungen fiir die Zapfen NN

hergestellt; dann werden jene

auf dem Kreuzkopfkorper be- e : % ' " -
festigt und auflen abgedreht. N\
Bei der Ausfiithrung, Abb. 222,
ist das Abdrehen des Kreuz-
kopfkorpers auf zwei Achsen
beschrankt, indem die Ansétze, ,
welche die Schuhe tragen, als =
Drehflichen um die Léngsachse
des Kreuzkopfes ausgebildet : N
sind. Die Schuhe, zu vieren zu- t

sammenhingend gegossen, kon-
nen auBen und innen ohne Um-
spannen durch Drehen fertig-
gestellt und dann auseinander-
geschnitten werden.

Ahnliche Unterschiede in
der Bearbeitung lassen sich an
verschiedenen Formen von
Schubstangen, Lagern usw. zei- / \\
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gen. Geschlossene Schubstan-
genkopfe werden wesentlich
billiger als gegabelte; vgl. die
Berechnungs- und Konstruk-
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tionsbeispiele im Abschnitt 16. N

Maschinenarbeit ist bil- :
liger als Handarbeit; die Zu- Abb. 220222, Verschiedene Kreuzkopfformen und ihre
riickdrangung der letzteren Bearbeitung.

kennzeichnet einen der Fort-
schritte des Maschinenbaues. Alle zu bearbeitenden Flichen sollen sich daher ohne
Schwierigkeit auf den zur Verfiigung stehenden Werkzeugmaschinen bearbeiten lassen.
VerstoBe gegen die Moglichkeit der Bearbeitung sind besonders an den Ubergangstellen
nicht selten. Die von Anfingern hiufig gezeichneten Stangenkopfe, Abb. 223 und
224, sind auf keiner Werkzeugmaschine vollstindig bearbeitbar. Moglich ist die Her-
stellung nach Abb. 225 und 226, durch Drehen der Strecken ab und Friasen oder Stolen
der Fliche cd oder nach Abb. 227 und 228 vorwiegend durch Drehen. (Sinnlos wire, etwa
verschiedene Halbmesser 7, Abb. 225, 226, fiir die Abrundungen im Auf- und Seitenril3
anzugeben!)

Besonders wichtig ist die Einschrankung der Handarbeit beim Zusammenbau der
Maschinen. Jedes nachtrigliche Zusammenpassen kostet Zeit und Geld. Die Teile
miissen so bearbeitet werden konnen, daB sie vollstéindig fertig zum Zusammenbau
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kommen. Durch die Steigerung der MeBgenauigkeit und die Einfiihrung des Grundsatzes
der Austauschbarkeit der Einzelteile untereinander sind gerade in der Hinsicht neuer-
dings bedeutende Fortschritte erzielt worden.

Bearbeitungs- und Zusammenpassungskosten steigen im allgemeinen, je vielteiliger
eine Konstruktion ist.

Teilungen werden aber notig, wenn. die Herstellung des gesamten Stiickes erschwert
wird, bei GuBteilen z. B. wegen sehr verschiedener Wandstéirken und wegen umstand-
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Abb. 223. und 224. Unrichtige Gestaltung von  Abb. 225 und 226. Richtige Gestaltung von Stangen-
Stangenkopfen. kopfen. (Durch Drehen und Frisen bearbeitbar.)
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licher Kerne: Trennung der Steuerwellenlager von den Maschinenrahmen und Sténdern.
Sehr schwere und sperrige Stiicke miissen oft in Riicksicht auf die Beférderung in Teile
zerlegt werden. Haufig ist die Trennung wegen ver-
m foits schiedener Werkstoffe, wegen der Auswechselbarkeit
{0 e | von Teilen, die der Abnutzung unterliegen, geboten:
\‘/ : Lagerschalen, Biichsen, Zapfen. In manchen Fillen
ey kann die Zerlegung in eine Anzabl normaler, da-
J \‘)ﬁ durch aber billiger herzustellender Teile vorteilhaft
sein, wie in dem Abschnitt iiber die Normung an

Abb. 227 und 228. Vorwiegend durch einem Beispiel gezeigt ist.

Drehen bearbeitbare Stangenkopfformen.

2. Die wichtigsten Bearbeitungsverfahren.

Die Werkzeugmaschinen erteilen den Werkstiicken oder Werkzeugen vorwiegend ge-
radlinige und kreisformige Bewegungen ; dementsprechend soll sich auch der Konstrukteur
bei der Formgebung auf die Verwendung ebener, zylindrischer, weiterhin kegeliger,
kugeliger oder Schraubenflichen beschranken, er soll nur mit der Reischiene, dem Winkel,
und dem Zirkel arbeiten, umstindliche Kurven aber vermeiden. Senkrecht zueinander
stehende Fliachen und Kanten lassen sich leicht bearbeiten; schiefe setzen meist teure
Sondereinrichtungen der Werkzeugmaschinen, Universalfrismaschinen u. dgl. voraus
und verlangen sorgfiltige Einstellung oder besondere Aufspannvorrichtungen. Der Ent-
werfende muf sich in der Beziehung ein technisches Formgefiihl erwerben, das ihn un-
zweckmaflige Formen unwillkiirlich vermeiden laBt, und dessen Grundlagen schon die
praktische Tatigkeit vor dem Studium schaffen sollte.

Soweit nicht Massenherstellung in Betracht kommt, ergibt sich die folgende Reihe
der wichtigeren Bearbeitungsverfahren, wenn sie nach den Kosten — die voranstehenden
sind die jeweils billigeren — geordnet werden: Drehen und Ausbohren, Hobeln und
StoBlen, Friasen, Schleifen, Handarbeit.

a) Drehen und Ausbohren.

Drehen und Ausbohren beruhen auf der drehenden Bewegung des Werkstiickes
oder des Werkzeuges unter gleichzeitiger Langsverschiebung. In der ununterbrochenen
Wirkung des Werkzeuges wihrend des Umlaufes und der Moglichkeit, grofe Schnitt-
geschwindigkeiten anzuwenden, ist die Billigkeit begriindet. Da die Fiihrung des Stiickes
durch die Korner, auf der Planscheibe, im Drehfutter oder in Liinetten gut und sicher
moglich ist, konnen hohe Anforderungen an die Genauigkeit gestellt werden. Die her-
zustellenden Formen sind vor allem Drehkorper, ferner Schraubenflichen; aber auch



