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Das Wechselspiel von Baustoff,
Schneidstoff und Werkzeuggeometrie in

der spanenden Fertigung des 19. und
frihen 20. Jahrhunderts

Einleitende Bemerkungen

Vorindustrielle Maschinerie bestand
Uberwiegend aus Holz, nur hoher
beanspruchte, verstarkende Elemente
waren aus grobgeschmiedetem Eisen.
In der Feinmechanik verwendete man
Edelhslzer, Buntmetalle und Stahl.
Mit der Entstehung des industriellen
Maschinenbaus seit dem Ende des
18. Jahrhunderts vollzog sich ein zigi-
ger Wechsel der Maschinenbaustoffe
zu den technischen Eisenlegierungen.
Bei ihrer Bearbeitung traten neuartige
Probleme auf. Welcher Art sie waren
und wie sie der Maschinenbau des
19. und frihen 20. Jahrhunderts l6ste,

will ich im folgenden skizzieren'.

Der Fertigungsprozess im Maschinen-
bau zielt darauf ab, die mechanischen
Eigenschatften metallischer Werkstofte
zu verandern, vor allem aber, ihnen
eine geometrisch bestimmte Endgestalt
zu geben. Diese Formverdnderung
geschieht im wesentlichen durch Gies-
sen, Schmieden, Spanen und durch
das Zusammenfigen zum Endprodukt.
Die Verfahren des Spanens sind fur

die genauvere Bearbeitung der Maschi-

nenteile entscheidend und wurden
zwischen 1800 und 1850 als erste
in grossem Umfange maschinisiert.
Aut sie werde ich mich konzentrieren.

Dabei mdchte ich nicht nur den stoff-
lichen Aspekt, sondern auch den geo-
metrischen bertcksichtigen und mich
nicht nur auf die Baustoffe (Konstruk-
tionswerkstoffe) beschranken. Die
geometrische Form von Maschinentei-
len entsteht durch die Wechselwirkung
von Werkstick und Werkzeug. Das
Werkzeug muss dabei physikalischen
Beanspruchungen wie Druck, Reibung
und Warme standhalten, es muss
harter sein als das Werkstuck. Ebenso
wichtig wie die Wahl des richtigen
Schneidwerkstoffes ist diejenige der
richtigen Schneidengeometrie. Um
diese herzustellen, muss man auch
den Schneidstoff bearbeiten kénnen.
Man braucht also Werkzeuge aus

einem noch hdrteren Schneidstoff
zum Scharfschleifen. Solche Schleif-
werkzeuge haben selbst wieder eine
Gestalt, die mit sogenannten Abricht-
werkzeugen erzeugt und erhalten
werden muss.

Wie man sieht, haben wir es mit einer
Verschrankung von geometrischem
und stofflichem Aspekt und mit einer
Staffelung von vier Werkstoffebenen
zu tun, in der bearbeitende Stoffe
widerstandsfahiger sein mussen als
die mit ihnen bearbeiteten. Welche
Veranderungen hat es nun auf den
verschiedenen Ebenen seit der Mitte
des 19. Jahrhunderts gegeben, wie
haben sie sich gegenseitig beeinflusst,
und welche Auswirkungen hatte das
auf den Entwicklungsstand der spanen-
den Fertigung?

Konstruktionswerkstoffe
und ihre Bearbeitbarkeit
in der Mitte des 19. Jahr-
hunderts

Der industrielle Maschinenbau verwen-
dete im 19. Jahrhundert vor allem
giessbare und schmiedbare Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen. In der alten,
bis Anfang des 20. Jahrhunderts ge-
br&uchlichen Terminologie waren dies
Gusseisen, Schmiedeeisen und Stahl
im alten Sinne, d. h. h&rtbarer Stahl
(der moderne Begriff Stahl umfasst
auch nichthartbare Sorten mit gerin-
gem Kohlenstoffgehalt, die in etwa
dem alten Schmiedeeisen entspre-
chenl. Daneben wurden in geringen
Mengen Buntmetalle gebraucht und
immer noch Holz (z.B. als Verkleidung
oder Isolierung), aber auch Lleder oder
Textilien (z. B. fur Dichtungenl. (Bild 1)

Die metallischen Werkstoffe, die uns
hier interessieren, unterscheiden sich,
bedingt durch ihre Herstellungsweise,
in der chemischen Zusammensetzung
und den mechanischen Eigenschaften.



Bei den technischen Eisenlegierungen
ist vor allem der Kohlenstoftgehalt
wichtig:

e Gusseisen war in der Vergangen-
heit direkt aus dem Hochofen oder

in zweiter Schmelzung aus dem Flamm-
ofen vergossen worden. Seit Beginn
des 19. Jahrhunderts wurde es immer
haufiger im Kupolofen, einer Art ver-
kleinertem Hochofen, umgeschmolzen.
Als Ausgangsstoffe fur den Guss zwei-
ter Schmelzung dienten Giesserei-
Roheisen, das die Huttenwerke in
verschiedenen Qualitaten anboten,
und Gussschrott. Uber ihr Mischungs-
verhdltnis konnten die Eigenschaften
des fertigen Gusses beeinflusst
werden.

Gusseisen besitzt einen hohen Anteil
an Kohlenstoff (3 bis 5%], der im Ge-
fuge grosstenteils in chemisch nicht
gebundener, lamellarer Form eingela-
gert ist. Deswegen bricht es sprode
und ist gegen Schlag- und Zugbean-
spruchung empfindlich. Umformverfah-
ren wie Schmieden oder Biegen eig-
nen sich deshalb nicht fur seine Bear-
beitung. Im geschmolzenen Zustand
fullt es aber sehr gut die Form aus,

so dass sich verwinkelte Werksticke
giessen lassen. Weiche und mittelharte
Sorten kann man gut zerspanen
(Schnittgeschwindigkeit (v damals
etwa 6 m/minl.

Das Gusseisen war als Standardwerk-
stoff an die Stelle des Holzes getreten.
Als verbreitetster und billigster Maschi-
nenbauwerkstoff wurde es Uberall

dort verwendet, wo keine ausserge-
wahnlichen Belastungen auftraten
bzw. hohes Gewicht nicht stérte, also
vorwiegend an stationdren Maschinen.

® Schweiss- oder Schmiedeeisen
wurde — meist im Puddelverfahren

— aus Roheisen gefrischt und von den
Huttenwerken als Blech und Stabeisen-
profil geliefert. Grossere Schmiede-
stUcke mussten aus einer Vielzahl von
Staben zusammengesetzt («paketiert»)
werden. Die mit Draht zusammenge-
bundenen Pakete wurden im Ofen
erhitzt und unter dem Hammer feuer-
verschweisst. Deshalb wiesen die
Werksticke immer eine ausgeprégte
Faserstruktur mit feinen Schlackenein-
schlussen aut, die die Korrosionsbe-
standigkeit erhshten. Nachteilig war,
dass es oft auch schlecht verschweisste
innere Fehlstellen gab.
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Bild 1: Materialzusammensetzung von Maschinen und Apparaten um 1880
(Graphik des Verfassers nach: Leyk, J. van: Die Produktionskosten der Maschinen-
bauindustrie in Deutschland, England und Frankreich, in: Stahl u. Eisen [1884],

S. 472-473).

Das Diagramm zeigt die Gewichtsanteile der Werkstoffe in Prozent bei neun
typischen Maschinenbauprodukten des 19. Jahrhunderts. Ortsverénderliche
Maschinen und druckfohrende Kessel bestehen iberwiegend aus geschmiedetem
oder gewalztem Schweisseisen. Bei den stationdren Maschinen uberwiegt
dagegen das Gusseisen.

Schmiedeeisen hat einen niedrigen
Kohlenstoffgehalt — unter 0,4 Pro-
zent? —, der im Gefuge chemisch als
Eisenkarbid gebunden ist. Es l&sst
sich nicht harten, aber gut schmieden
und zerspanen (ve ca. 8 m/minl, ist
zdh und ertragt deshalb Stossbean-
spruchung besser als Gusseisen.

Das Schmiedeeisen hatte schon bei
den halzernen Konstruktionen der
vorindustriellen Zeit eine wichtige
Rolle fur Beschlége gespielt. Nun ver-
wendete man es in grossem Umfang
for dynamisch beanspruchte Maschi-
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nenteile und fur druckfohrende Be-
halter, vor allem aber an ortsverdnder-
lichen Maschinen, die leicht sein
mussten.

® Die verschiedenen Buntmetalle
lassen sich am leichtesten zerspanen
(Ve = 12-18 m/minl. Im Kontakt mit
Stahl weisen sie ginstige Gleiteigen-
schaften auf. Ausserdem sind sie weni-
ger korrosionsempfindlich als Eisen-
werkstofte. Man verwendete sie fur
Lagerbuchsen und gering belastete
kleinere Teile wie Schmiernippel und
Armaturen. lhr Anteil an den Maschi-
nenbauwerkstoffen war mengenméssig
gering, aber wichtig.

Neben diesen gangigen Werkstoffen
benutzte man in Sonderfallen Hartguss

und Stahl:

® Hartguss ist ein Gusseisen, das

in eiserne Formen vergossen wird.

Es kihlt deshalb in den Randzonen
sehr schnell ab und erstarrt dort als
sehr hartes, weisses Getige, in dem
der Kohlenstoff als Eisenkarbid gebun-

_den bleibt. Hartguss lasst sich sehr

schwer zerspanen Ive = 1 m/minl;
glatte Oberfléchen erhielt man im

19. Jahrhundert nur durch Lappen
oder Schleifen. Hartguss blieb deshalb
ein seltenes Sondermaterial, z. B. fur
Walzen in Blechwalzwerken, Druck-
maschinen, Papiermaschinen und
Mabhlstthlen und fur Eisenbahnrader.

e Stahl im traditionellen Sinne er-
zeugte man durch Holzkohlen-Frischen
von Roheisen (Schmelzstahl) oder durch
Autkohlen («Zementieren») von Schmie-
deeisen, das man, in Holzkohle einge-
packt, gluhte (Zementstahll, seit Mitte
des 19. Jahrhunderts auch durch Stahl-
puddeln. Das dabei entstandene Zwi-
schenprodukt — der Rohstahl — wurde
durch Paketieren, Ausheizen und
Schmieden zum sogenannten Garb-
oder Raffinierstahl weiterverarbeitet.
Solchen, durch Schmiedeprozesse
gewonnenen Stahl, nannte man
Schweissstahl. Seit Mitte des 18. Jahr-
hunderts wurde in Grossbritannien

aus Zementstahl, den man in geschlos-
senen Tiegeln unter Zugabe von legie-
rungsbestandteilen einschmolz, «raffi-
nierter» Tiegelgussstahl von sehr hoher
Qualitat hergestellt, der allgemein

als Gussstahl bezeichnet wurde. Wenn
im 19. Jahrhundert von «Werkzeug-
stahl» die Rede ist, dann ist immer
solcher Tiegelgussstahl gemeint.

Dieser «unlegierte» Stahl enthielt —
abgesehen von Verunreinigungen —
als Legierungsbestandteil nur Kohlen-
stoff (zwischen 0,4 und 0,7 und etwa
1,5 und 2 Prozent). Dieser Anteil er-
laubt es, den Stahl zu héarten; er ist
dann sehr widerstandstahig, ver-
schleisssicher und bruchfest. Die rohe
Form erhélt er durch Schmieden oder
Giessen, die exakte durch Spanen.
Mit stahlernen Werkzeugen lasst er
sich nur ungehartet und auch dann
nur schwer bearbeiten lve = 2 m/min).
Im geharteten Zustand kann er nur
geschliffen werden.

Stahl war auf Grund seiner aufwendi-
gen Herstellung teuer. Anfangs wurde
er im Maschinenbau fast nur als
Schneidwerkstoff verwendet. Mit dem
Beginn des Eisenbahnbaues stieg
aber der Bedarf an bruchfesten, ver-
schleissarmen Werkstoffen fur Rad-
reifen, Achsen und Schienenkopfe.
Zuerst deckte man ihn mit teurem Guss-
stahl, wegen der Nachfrage erschie-
nen aber immer mehr zum Teil minder-
wertige Qualitaten auf dem Markt.
Nach 1850 verbreitete sich von West-
falen aus das Stahlpuddeln. Mit der
Flusseisenerzeugung begann schliess-
lich nach 1860 die langsame Abl&sung
der arbeitsaufwendigen Schweiss-
eisenerzeugung. Durch die neuen
Flussstahlverfahren wurde Stahl im
letzten Drittel des 19. Jahrhunderts
nach und nach zum Massenprodukt,
das in wachsendem Umfang als Kon-
struktionswerkstoff diente. Seit Ende
des 19. Jahrhunderts verdréngten

die sogenannten «Maschinenstéhle»
— das waren unlegierte Konstruktions-
stéhle — das Schmiedeeisen.

Die Moglichkeiten zur Bearbeitung
dieser Konstruktionswerkstoffe hingen
von den Schneidstoffen ab, aus denen
man damals Zerspanwerkzeuge her-
stellen konnte: vom unlegierten Werk-
zeuggussstahl, von natirlichen Schleif-
mitteln und von den Bindemitteln for
die Schleifscheibenherstellung.

Zerspanwerkzeuge in der
Mitte des 19. Jahrhunderts

Beim Spanen dringt die Werkzeug-
schneide als Keil ins Werkstick ein

und trennt Sp&ne ab. Damit Energie-
autwand und Werkzeugverschleiss
maglichst gering bleiben, muss die
Geometrie der Schneide dem bearbei-



teten Werkstoff entsprechend optimiert
werden. Spatestens seit 1840 gab

es dafur in der Fachliteratur grobe
Richtwerte?.

An der Schneide und im Werkstoff
entsteht beim Zerspanen Wérme,

die auf verschiedene Weise abfliesst:
mit dem Span, im Werkstick, im Werk-
zeug, mit der Umgebungsluft und ge-
gebenenfalls im Kuhlschmiermittel.

Je grésser Schnittgeschwindigkeit
und Spanquerschnitt sind, desto
heisser wird das Werkzeug. Fir den
unlegierten Werkzeuggussstahl,
der das ganze 19. Jahrhundert hin-
durch als Schneidstoff diente, hatte
das fatale Konsequenzen: Bei 180

bis 200 °C wurde er weich und bisste
seine Schneidfahigkeit ein. Um das
zu vermeiden, musste man mit den
oben erwdhnten, geringen Schnitt-
geschwindigkeiten arbeiten. Das
begrenzte die Produktivitét ganz
entscheidend.

Ausserdem waren Herstellung und
Instandhaltung stahlerner Werkzeuge
sehr aufwendig. Man schmiedete

die grobe Form und feilte die Schneide
zurecht, dann erst wurde gehértet.
Anschliessend musste man noch schart-
schleifen. Weil der unlegierte Werk-
zeugstahl — ausser bei sehr kleinen
Querschnitten — nur in der Randzone
hart wurde, konnte man stumpfe
Schneiden nur wenige Male nach-
schleifen. Dann war die harte Schicht
abgetragen, man musste das Harten
wiederholen. Der Vorteil dieser Rand-
hartung lag darin, dass die Werk-
zeuge im Kern z&h blieben und wenig
zu Harterissen und sprodem Bruch
neigten.

Zum Schleifen verwendet man Schleif-
mittel aus vielen einzelnen Kérnern
einer harten mineralischen Substanz.
Meist werden sie in gebundener Form,
als Schleifscheibe oder -feile, benutzt.
Ein Bindemittel halt dann die Schleit-
kdrner zusammen, deren unregelmés-
sige Bruchkanten als Schneiden die-
nen. Mitte des 19. Jahrhunderts stan-
den nur natirliche Schleifmittel zur
Verfigung. In der Regel verwendete
man gewachsenen Sandstein, also
Quarzsand in naturlicher Bindung.
Daneben gab es lose Schleifmittel
(Naxos-Schmirgel, Naturkorund), die
man zum «Schmirgelny, d. h. zum Lap-
pen von Hand benutzte. Die Entwick-
lung kunstlicher Bindungen fur diese

b)

Bild 2: Geschmiedeter Meissel und Stahlhalter fir Drehen und Hobeln laus:
Holtzapptel, Charles: Turning and Mechanical Manipulation, vol. ll, London
1875, S. 533, Fig. 434—-436, und S. 535, Fig. 441).

Die Skizzen stammen aus der Zeit um 1840. (al zeigt einen einfachen, durch
Schmieden abgekrépften Drehmeissel, wie er zum Schlichten und fir die Bearbei-
tung von Wellenbinden verwendet wurde. (bl stellt einen Stahlhalter mit einem
kurzen, dreikantigen Profil aus Werkzeugstahl dar.

Schneidstoffe befand sich damals
noch in den Anféingen®.

lhre genaue Form erhalten rotierende
Schleitwerkzeuge durch das erwihnte
Abrichten. Man dreht die Schleif-
flachen ab; dabei brechen stumpfe
Schleitkérner aus der Scheibe heraus,
Uberschissiges Bindematerial wird
abgetrennt, und scharfe Ksrner treten
an die Oberflache. Es entsteht eine
schneidfahige, geometrisch definierte
Werkzeugkontur. In der Mitte des

19. Jahrhunderts verwendete man

als Abrichtwerkzeuge Meissel oder
stachelbewehrte Rollen aus Stahl,
die von Hand oder in einfachen Sup-
porten gefuhrt wurden. Fur die recht
weich gebundenen Schleifwerkzeuge
reichte das aus, zumal sie h&ufig nur
fur ungenaue Grobschleiferei einge-
setzt wurden.

Der Gestaltung stéhlerner Zerspan-
werkzeuge waren unter diesen Um-
sttiinden enge Grenzen gesetzt. Die
einfachen Dreh- und Hobelmeissel
(Bild 2al und die flachen Spitz- und
Zentrumsbohrer (Bild 3a, b) liessen

sich ohne grosse Schwierigkeiten
schmieden, feilen und freihéindig am
Schleifbock scharfen. Auch die fur
genaue Bohrungen aut Handdrehbank
und Drehmaschine benutzten
Kanonenbohrer (Bild 3 c) konnte man
durch Drehen, Feilen und Schleifen

am Bock leicht herstellen. Fir die ma-
schinellen Grundverfahren Drehen,
Hobeln und Bohren, mit denen sich
fast alle wichtigen Fertigungsautgaben
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a) ¢) d)

Bild 3: Spitzbohrer, Zentrumsbohrer, Kanonenbohrer, VWendelbohrer.

Spitzbohrer lal und Zentrumsbohrer (b] bestehen aus flachgeschmiedetem Werk-
zeugstahl. Die beiden Schneiden und die zentrale Spitze wurden vor dem Hérten
gefeilt, danach am Schleifstein mit Handfihrung geschérft.

Der Kanonenbohrer [c) besteht aus einem zylindrisch gedrehten Stiick, das iber
einen Teil seiner Lénge halb weggefeilt ist. Vorn wird eine schréige Fléche ange-
feilt und nach dem Héirten am Stein geschliffen, deren eine Hélfte die Schneide
bildet. Der halbzylindrische Kérper gibt dem Werkzeug eine gute Fihrung im
bereits gebohrten Lochabschnitt.

Bild 4: Entwicklung von Zahnform und -grésse bei Frésern im 19. Jh. la,d,e aus:
Zeitschrift fir Werkzeuge und Werkzeugmaschinen [1910/11], S. 155, Fig. 1-3;
b Skizze d. V. nach: Prechtl, J. J.: Technologische Encyklopaedie, Supplemente,
Bd. 3, Stuttgart 1861, Tf. 76, Fig. 3—4; ¢ Skizze d. V. nach: Der Maschinenbauer
22[1887], S. 252, Fig. 8.

Vielzahnige Fréiser wurden bis nach der Mitte des 19. Jahrhunderts von Hand
gefertigt. Sie hatten oft sehr viele kleine, engstehende Zéhne lal. Andere waren
gréber gezahnt wie (bl, der aus einzelnen Meisseln zusammengesetzt ist, die
durch einen Ring zentriert und zusammengehalten werden. Beide Arten waren

so schwierig herzustellen und instandzuhalten, dass man héufig den einfachen
Schlagzahn (c) vorzog.

Erst nach 1870 verbreiteten sich langsam maschinell gefertigte Fréiser. Die gefra-
sten wurden an der Kontur geschliffen und hatten mittlere Zahnung (dl; die hinter-
drehten, an der Zahnbrust geschliffenen waren gréber gezahnt le) und fur stéir-
kere, aber ungenauere Schnitte geeignet.
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abdecken liessens, standen also
brauchbare Werkzeuge mit halbwegs
richtiger Schneidengeometrie zur Ver-
fugung. Gemessen am Stand des

20. Jahrhunderts waren sie aber un-
produktiv, denn sie besassen wenige
Schneiden, und die Gestaltung der
Bohrer verhinderte einen guten Span-
abfluss.

Weit unginstiger sah es bei spanen-
den Vertahren aus, die komplizierte
Werkzeuge mit rotierender Schnittbe-
wegung nutzen, wie Bohren mit dem
Wendelbohrer, Reiben mit mehrzahni-
gen Reibahlen und Frésen mit vielzah-
nigen Frésern. Von solchen Werkzeu-
gen versprach man sich besseren
Spanabfluss bzw. der grésseren
Schneidenanzahl wegen hohere Wirk-
samkeit. Sie mussten aber mihsam
von Hand hergestellt werden und
machten im Betrieb viele Probleme.
Das wird besonders bei den Frisern
deutlich, die damals kleine Kunstwerke
waren. Feingezahnte Fraser (Bild 4al,
die eher «rotierenden Feilen» glichen,
wurden gedrechselt, gefeilt und mit
Graviermeisseln ausgearbeitet. Sie
liessen sich nach dem Harten nicht
mehr schleifen, denn wegen der engen
Zahnabstande und der oft komplizier-
ten Zahnkontur kam man mit Schleif-
werkzeugen gar nicht an die Schnei-
den heran. Folglich konnte auch der
unvermeidliche Harteverzug nicht
korrigiert werden. Diese Fraser liefen
deshalb unrund. Ihre Zahnzwischen-
rdume setzten sich schnell mit Spanen
zu. Zur Instandsetzung musste man

sie weichglthen, nachfeilen und erneut
harten.

Als Alternative versuchte man es mit
grobgezahnten Frasem (Bild 4 b, die
aus einzelnen Meisseln zusammenge-
setzt waren. Sie garantierten zwar
besseren Spanabfluss, und die einzel-
nen Meissel liessen sich einfacher
schleifen, aber der Aufwand war ins-
gesamt sehr hoch; wegen ihrer zusam-
mengesetzten Bauweise waren sie
ebenfalls ungenau und fur starke
Schnitte wahrscheinlich nicht geeignet.

Hinzu kam, dass sich die rotierenden
mehrzahnigen Werkzeuge schon des-
halb nicht exakt scharfen liessen, weil
es noch keine brauchbaren Werkzeug-
schleifmaschinen gab. Mit dem damals
Ublichen handgefihrten Schleifen

am Schleifbock war es unméglich,

an einer Vielzahl von Zahnen



deckungsgleiche Konturen zu erzeu-
gen. Furs maschinelle Scharfen wie-
derum hatte man kleine, dinne Schei-
ben aus homogenem Material ge-
braucht. Aus gewachsenem Sandstein
lassen sich solche Scheiben aber nicht
herstellen, weil er ungleichmassig

und bruchempfindlich ist, und brauch-
bare kinstlich gebundene Scheiben
gab es damals noch nicht.

Angesichts solcher Probleme griff man
nur selten — etwa beim Zahnradfrasen
— zu vielzahnigen Werkzeugen. Lieber
behalf man sich mit primitiven Varian-
ten wie den oben erwd&hnten Bohrern
oder dem «Schlagzahn» (Bild 4c),
einem einzahnigen Fraser, bei dem
nur eine einzige Schneidenkontur her-
zustellen war, der aber entsprechend
geringe Spanleistung brachte. Auch
bei den Reibahlen wurden primitive,
leicht herzustellende Formen von gerin-
ger Wirksamkeit bevorzugt (Bild 5al.

Neben diesen werkzeugtechnischen
Beschréinkungen der Produkftivitat

gab es arbeitsorganisatorische. Min-
destens bis zum Ende des 19. Jahrhun-
derts war es Ublich, dass der Maschi-
nenarbeiter diese einfachen Stahl-
werkzeuge selbst instandsetzte. Er
unterbrach die Zerspanarbeit am
Werkstick immer wieder durch Werk-
zeugmachertatigkeiten. Wahrenddes-
sen stand seine Maschine still. Diese
Arbeitsorganisation liess dem Arbeiter
zudem Freirdume, die die Okonomie
des Fertigungsprozesses weiter ver-
schlechterten. David Landes hat den
Aufenthalt am Schleifstein sehr treffend
als «Kaffeepause des 19. Jahrhun-
derts» bezeichnet¢: Er wurde haufig
fur Plaudereien genutzt.

Verdnderungstendenzen

in der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts

Zusammentfassend kann man sagen,
dass es um die Mitte des 19. Jahrhun-
derts mehrere sachtechnische Barrie-
ren gegen eine Steigerung der Produk-
tivitat in der spanenden Bearbeitung
metallischer Werkstoffe gab:

e Die Hitzeempfindlichkeit des unle-
gierten Werkzeugstahls zwang zu
niedrigen Schnittgeschwindigkeiten.

e Die Verfahren zur Instandhaltung
auch einfacher Spanwerkzeuge waren
umstandlich und tohrten immer wieder
zum Stillstand der Werkzeugmaschine.

|
a2
i

Bild 5: Reibahlen (a aus: Prechtl, J. J.: Technologische Encyklopaedie, Bd. 11,
Stuttgart 1841, Tf. 242, Fig. 2, 5—6; b Skizze d. V. nach: Der Maschinenbauer 24

[1889], Anzeige der Fa. Gebr. Werner, Lennep).

Die alten, von Hand gefertigten Reibahlen lal besassen meist einfache polygonale
oder halbrunde Querschnitte und waren leicht konisch. Sie schnitten schlecht

und ergaben keine zylindrischen Bohrungen. Die gefrésten Reibahlen besassen
grosse Span-Nuten, einen konischen Anschnitt und einen zylindrischen Hauptteil;

anfangs waren sie nur rundgedreht und gefrést,
dem Harten auch noch rund (b). Schiiesslich erhielten sie den in lc! dargestellten

Querschnitt mit angeschliffener Freifléche.

® Die Werkzeuggeometrie blieb we-
gen der ungenigenden Herstellungs-
methoden einfach und unproduktiv.
Das Fehlen geeigneter Universalfras-
maschinen, Werkzeugschleifmaschinen
und donner, kinstlich gebundener
Schleifscheiben behinderte die Aus-
breitung leistungsfahiger, vielzahniger
rotierender Werkzeuge.

Seit den 1860er Jahren zeichnet sich
aber eine Tendenz ab, diese Barrieren
zu Uberwinden. Das war allerdings
ein langwieriger und vielstréngiger
Prozess, der erst Ende des 19. Jahr-
hunderts zu einem neuen System der
Fertigung fuhrte:

® 1868 wurde in Grossbritannien

der nach seinem Erfinder benannte
Mushet-Stahl entwickelt’, ein lufthar-
tender, legierter Werkzeugstahl, der
hshere Schnittgeschwindigkeiten er-
laubte. Er fand aber nur geringe Ver-
breitung, weil er zur «normalen» Bear-
beitung festeren Materials (z. B. stah-
lerner Radreifen im Lokomotivbaul,
nicht aber zur schnelleren Zerspanung
géngiger Werkstoffe eingesetzt
wurde. Erst in den 1890er Jahren,
unter dem Druck der gestiegenen
Maschinennachfrage, wurde er h&ufi-
ger eingesetzt, oft in Verbindung mit
verbesserter Kuhlschmierung. Grosse
Bedeutung fur die Fertigung hat er

spdter schliff man sie nach
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é’) b) C)

Bild é: Schérfen von Frésern.

Brauchbare Werkzeugschleifmaschinen gab es frihestens Ende der 70er Jahre.
Fréiser und Reibahlen mit geradliniger Schneidenkontur schérften sie an der
Freifléiche, so dass diie hdrtesten Partien an der Spitze der Zéhne immer weiter
abgeschlitfen wurden (a). Man musste den Fréser also ab und zu neu hérten.
Ausserdem verkleinerte das Schleifen die Zahnzwischenréume, sie mussten des-
halb gelegentlich tiefer geschliffen l«grundierts] werden.

For Fraser mit geschwungener Kontur hétte man sehr aufwendige Schleif-
maschinen gebraucht. Deshalb bevorzugte man fur komplizierte Profile — z. B.
an Verzahnungen — hinterdrehte Fraser, bei denen nach dem Harten nicht die
Freifléche lund damit die Konturl, sondern die Spanfléche geschliffen wurde

(b). Der Harteverzug lc) konnte dabei allerdings nicht beseitigt werden.

q
". 1 | 4

Bild 7: Universalfrésmaschine von Joseph Brown laus: Spon’s Dictionary of
Engineering, london 1874, S. 2341, Fig. 5361).

Die Maschine tréigt auf dem als Konsole ausgefihrten Werksticktragersupport
einen drehbankartigen Aufbau, dessen Spindelstock eine rotierende Vorschub-
bewegung erzeugen kann und mit einer Teilvorrichtung versehen ist. In ihn spannt
man zylindrische oder kegelige Rohlinge von Wendelbohrern, Reibahlen und
Frésern ein, um die Span-Nuten einzufrésen.
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nicht erlangt, weil er bald darauf in
den Schatten des Taylor-White'schen
Schnellschnittstahls geriet.

e Immer wieder versuchte man, den
geschmiedeten Dreh- und Hobel-
meissel durch den Stahlhalter (Bild
2b) zu ersetzen. Das ist ein Schaft
aus billigem Material, an dem ein
kleines, profiliertes Stick Werkzeug-
stahl in definierter, der optimalen
Schneidengeometrie entsprechenden
Schraglage festgeklemmt wird. Man
spannt ihn genauso in die Maschine
wie die geschmiedeten Meissel. Sinn
dieser Konstruktion ist es, teuren Stahl
einzusparen und die Maschinenstill-
sténde bei der Instandsetzung, die
«Kaffeepause», zu vermeiden. Der
Schneideinsatz soll namlich zentral,

in einer Werkzeugstube, auf einer
Maschine geschliffen und in den Halter
gespannt werden.

Der Stahlhalter wurde in Grossbritan-
nien schon 18068 verwendet, er ist
dort 1830/40 belegt?, auf der Pariser
Weltausstellung 1867 pries man ihn
als grosse Errungenschaft'®. Er fand
allerdings nie die erhoffte Verbreitung,
weil die im Werkzeug entstehende
Waérme aus den kleinen Stahlsticken,
uber die Klemmflachen, viel schlechter
abfliesst als aus kraftigen geschmiede-
ten Stahlen. Bei schwereren Schnitten
Uberhitzten sich die Stahlhalterwerk-
zeuge''. Nur bei leichten Schnitten,
auf Automaten und kleinen Revolver-
drehmaschinen, wurden sie regel-
mdssig verwendet.

® 1861/62 konstruierte der Amerikaner
Joseph Brown, Teilhaber der Firma
Brown & Sharpe, seine Universalfrés-
maschine (Bild 7) fur das Frasen der
gewindedhnlichen Span-Nuten an
Wendelbohrern'2. Sie eignete sich
auch for die Bearbeitung diverser
Maschinenteile und fur die Vorferti-
gung von vielzahnigen Frasern (Bild
4d) und Reibahlen (Bild 5¢l. Damit
setzte eine Ausbreitung dieser geome-
trisch komplizierteren, aber auch lei-
stungsfahigeren Werkzeuge ein. Sie
verlief jedoch sehr langsam, weil das
Nachscharfen kompliziert und aufwen-
dig blieb (Abb. 6l. Das Frésen hat

im deutschen Maschinenbau jedenfalls
erst um 1890 eine grossere, aber nicht
genau zu quantifizierende Bedeutung
erreicht. Der Wendelbohrer konnte
den Spitzbohrer sogar erst um 1900
verdrdngen.



® Finen weiteren, aber auch nur par-
tiellen Fortschritt in der Werkzeuggeo-
metrie stellten die hinterdrehten Fré-
ser (Bild 4 el dar, die zuerst 1864 von
Brown & Sharpe eingefuhrt wurden'3.
Sie arbeiteten ziemlich ungenau, weil
beim Schleifen der Harteverzug der
Schneidenkontur nicht korrigiert wurde
(Bild 6b, cl. Dank ihrer kr&iftigen Zahne
mit den grossen, fur den Spanabfluss
gunstigen Zwischenr&umen erlaubten
sie aber starkere Schnitte beim Schrup-
pen. Vor allem fur Profilarbeiten wur-
den sie bevorzugt, weil sich auch kom-
plizierte Schneidenkonturen einfach
herstellen und instandhalten liessen.

® Die Entwicklung kiinstlicher Bin-
dungen fir Schleifscheiben machte
seit den 50er Jahren gewisse Fort-
schritte. Man verwendete «vegetabi-
lische» Bindungen aus organischen
Substanzen wie Gummi, Leim, Starke,
Schellack, Zelluloid, Ole und Harze,
und «mineralische» auf Chlor-Magne-
sium- oder Natron-Wasserglas-Basis.
Alle hatten ihre Vorteile, vor allem
aber Nachteile. Immerhin machten
sie das maschinelle Scharfen von
Werkzeugen und das Nachbearbeiten
kleiner Werksticke aus gehértetem
Stahl méglich. Seit den 1870er Jahren
laisst sich, ausgehend von den USA,
auch in Europa eine Zunahme des
Schleifens mit kinstlich gebundenen
«Schmirgelscheibeny feststellen. Der
entscheidende Durchbruch kam aber
erst um 1900, u. a. durch kinstliche
Schleifmittel und grosse, keramisch
gebundene Scheiben (s. u.).

e Uberall da, wo es um lange Haltbar-
keit von Maschinenteilen ging, verbrei-
tete sich nach und nach geharteter
unlegierter Stahl als Baustoff. An
Werkzeugmaschinen verwendete

man schon lange gehdarteten Stahl,
z.B. fur Laufflachen der Drehmaschi-
nenspindeln'. N&hmaschinen waren
nach 1850 in den USA und spater
auch in Europa die ersten Maschinen,
die weit entternt von jeder Reparatur-
maglichkeit eingesetzt wurden; ver-
schleissanfdllige Teile mussten deshalb
besonders haltbar sein. Mit der begin-
nenden Elektrifizierung der Pferde-
und Dampfstrassenbahnen entstand

in den 1880er Jahren die Notwendig-
keit, die hohen Drehzahlen der Elektro-
motoren mit einem leichten, wider-
standsfahigen Getriebe auf Fahrge-
schwindigkeit herabzusetzen. Ahnliche
Probleme gab es bei den ersten Versu-

chen mit elektrischen Einzelantrieben
von Werkzeugmaschinen zu Beginn
der 90er Jahre und wenig spater bei
den Automobilgetrieben. Uberall er-
wiesen sich Zahnrader aus Stahl lang-
fristig als die zuverlassigste Losung.

e Die Bearbeitung solcher gehérteten
Stahlteile verlangte die Einfhrung
des maschinellen Prazisionsschleitens.
Seit 1875 gab es dank einer Konstruk-
tion des erwdhnten Joseph Brown
eine wirklich brauchbare Universal-
Rundschleifmaschine (Bild 8) fur
Werkzeuge und kleine Maschinenteile,
die sich allerdings sehr langsam ver-
breitete!s. Schrittmacher des Produk-
tionsschleifens wurden einfachere,
universelle Werkzeugschleifmaschinen,
die man for das Scharfen von Frasern
und Reibahlen brauchte, aber immer
wieder auch for Werksticke einsetzte.
Fur spezielle Zweige des Maschinen-
baus wurden seit den spaten 80er
Jahren Sonderschleifmaschinen ent-
wickelt (z. B. Planetenspindelschleif-
maschinen im Lokomotivbau oder La-
gerschalenschleifmaschinen for die
Fahrradindustrie)'é.

Wegen der wenig leistungsfahigen
Scheiben (unzureichende Bindungen
und Schleifmittel, geringe Breite der
Schleifflachel konnte dieses maschi-
nelle Prazisionsschleifen aber mit Dre-
hen, Hobeln, Bohren und Frésen noch
nicht mithalten. Es blieb ein Verfahren
fur die nachtragliche Korrektur gehér-
teter Stahlteile.

Diese Aufzahlung zeigt, dass die Ver-
anderungen der Fertigungstechnik
sehr langsam vor sich gingen und keine
Folge spektakularer Einzelerfindungen
waren, sondern sich in vielen Berei-
chen des Systems der Fertigung voll-
zogen. Eine Verabsolutierung des
Werkstottaspektes wére demnach
nicht gerechtfertigt. Es ging offenbar
darum, nicht nur an einzelnen Punkten
Neuerungen einzufihren, sondern

das alte System der Fertigung durch
ein neues zu ersetzen. Das ist nur
maglich, wenn Uber langere Zeit zuein-
ander passende Detailldsungen ent-
wickelt werden, mit denen man dann
in relativ kurzer Zeit umbruchartig
ganze Komplexe dlterer Losungen
ersetzt und so ein funktionsfahiges,
neues System installiert.
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Bild 8: Universal-Rundschleif-
maschine von Joseph Brown
laus: Zeitschrift des Vereins
Deutscher Ingenieure, 30

[1886], S. 562-569).

Die Universal-Rundschleif-
maschine besitzt einen
&hnlichen Grundaufbau
wie die Universalfrés-
maschine. Das Werkstick
rotiert beim Aussen-Rund-
schleifen zwischen den
Spitzen des drehbankférmi-
gen Aufbaus, wéhrend
dieser mit dem Schleiftisch
in Langsrichtung oszilliert,
so dass die Schleifscheibe
schraubférmig die gesamte
Werkstiickoberfldche iber-
streicht. Durch verschiedene
Zusatzeinrichtungen ldsst
sich die Maschine auch

fir andere Schleifaufgaben
nutzen: Man kann etwa
einen Walzenfréser oder
eine Reibahle mit gerader
Kontur zwischen dlie Spitzen
nehmen und ohne Rotation
an der Scheibe vorbeistrei-
chen lassen, um ihn an

der Freifléiche zu schérfen.

54

=

Was erzeugte nun am Ende des 19.
Jahrhunderts den Veréinderungsdruck,
der dann dazu fihrte, dass aus den
vielen einzelnen Ansatzen solch ein
neues System der Fertigung mit neuen
Produktionsmethoden und Werkstoffen
entstand? Entscheidend war, dass

seit 1890 die Nachfrage auf dem
Maschinenmarkt wuchs. In einer lan-
gen Aufschwungphase, die trotz kon-
junktureller Einbriche bis zum Ersten
Weltkrieg anhielt, kam es zu einem
Uberproportionalen Wachstum der
Maschinenbavindustrie. Die steigende
Maschinennachfrage fuhrte zwangs-
lufig dazu, dass sehr viel grossere
Werkstoffmengen zu verarbeiten wa-
ren; der Bedart an Bearbeitungszeit
wuchs. Das liess sich durch blosse
Ausdehnung der Produktionsstatten
nicht bewaltigen. Man musste produk-
tivere Fertigungsmethoden einfihren.

Baustoffe und Schneid-
stoffe nach 1900

Das 20. Jahrhundert begann mit einer
spektakularen Veranderung im Bereich
der Schneidwerkstoffe: Im Jahre 1900
wurde auf der Pariser Weltausstellung
zum ersten Mal der Taylor-White'sche
Schnellschnittstahl vorgestellt, mit

dem sich die Schnittgeschwindigkeiten
unget&hr verdoppeln liessen'. Er war
eher zutdllig aus langjéhrigen Zerspa-
nungsversuchen des amerikanischen
Fertigungspioniers Frederick Winslow
Taylor entstanden und fand unter

den europdischen Stahllieferanten
schnell Nachahmer.

Der Schnellschnittstahl ist ein lufthar-
tender, legierter Werkzeugstahl. Im
Gegensatz zum unlegierten Werk-
zeugstahl verliert er seine Schneid-




fahigkeit erst bei ca. 600 °C, erlaubt
also hshere Schnittgeschwindigkeiten.
Da er ausserdem hohere Festigkeit
aufweist, eignet er sich auch fur star-
kere Schnitte.

Anfangs war er lediglich mit Wolfram
und Chrom legiert und taugte nur

fur grobe Bearbeitung, weil die
Schneidkanten bei den frihen Sorten
sehr leicht ausbrachen. Beim Schrup-
pen spielte das keine Rolle, ergab
aber beim Schlichten unsaubere Werk-
stickoberfléchen. Ab 1906 verwendete
man verbesserte Schnellschnittstahle,
die Vanadium enthielten und sich nun
auch furs Schlichten eigneten.

Schnellschnittstahl hartet besser durch
als unlegierter Werkzeugstahl. Man
hat deshalb keine Probleme mit dem
Abschleifen einer dinnen Harteschicht.
Da Werkzeuge kleineren Querschnit-
tes nun aber keinen zéhen, ungeharte-
ten Kern mehr besitzen, sind sie spro-
der als solche aus unlegiertem Stahl
und neigen eher zu Hartungsrissen.
Fur die Werkstatt ist der Schnell-
schnittstahl schwieriger zu handhaben
als der unlegierte Werkzeugstahl,
ausserdem war er deutlich teurer.

Der Schnellschnittstahl wird oft als
Auslsser und alleiniger Grund der

um 1900 einsetzenden Ver&nderungen
in der Fertigungstechnik dargestellt'.
Das ist nicht richtig, denn das Streben
nach schnelleren Bearbeitungsablédu-
fen zeigte sich schon in den 1890er
Jahren in der Konstruktion von Werk-
zeugmaschinen, im betrieblichen Mess-
wesen und in der Fertigungsorganisa-
tion'?. Unbestreitbar war er aber ein
wichtiger Schritt, dieses Streben zu
realisieren.

Etwa zur gleichen Zeit kam es im Be-
reich der Feinbearbeitung, beim ma-
schinellen Schleifen, zu einem Bindel
von Verbesserungen®, die zusammen-
genommen &dhnlich wichtig waren

wie der Schnellschnittstahl. Durch

die Konstruktion schwerer, hochlei-
stungsféhiger Rundschleifmaschinen
gelang es dem Amerikaner Charles
Norton, das Prazisionsschleifen —

bis dahin ein Korrektur- bzw. Scharfver-
fahren geringer Spanleistung — gleich-
berechtigt neben Drehen, Hobeln,
Bohren und Frasen zu stellen. Dazu
trug ganz wesentlich die Verbesserung
der Schleitwerkzeuge bei:

e Ende des 19. Jahrhunderts begann
die Produktion kiinstlicher Schleifmit-
tel mit in gewissen Grenzen beeinfluss-
barer Korngeometrie. Seit 1895 wurde
in den USA und bald darauf auch

in Europa Siliziumkarbid industriell
hergestellt; um 1900 nahm man die
Erzeugung von Elektrokorund auf.

e Seit 18/7 produzierte man in den
USA «hochgebrannte» Scheiben mit
keramischer Bindung. Ende der 90er
Jahre waren sie soweit ausgereift,
dass eine Palette von einigermassen
definierten Scheibenqualitaten fur
verschiedene Werkstoffe und Anwen-
dungszwecke zur Verfugung stand.

Es dauerte allerdings noch Jahrzehnte,
bis werkstattaugliche Richtlinien fur
die Auswahl der Scheiben vertigbar
waren?'.

e Die Geometrie &nderte sich: Wah-
rend man bis dahin mit geringem
Langsvorschub und oft nur wenige
Millimeter schmalen Schleifflachen
gearbeitet hatte, verwendete man

nun grosse, mindestens 50 mm breite
Scheiben von 500 mm Durchmesser
mit grossem Langsvorschub.

e Stghlerne Abrichtwerkzeuge erga-
ben bei diesen neuen Hochleistungs-
scheiben eine zu geringe Formgenauig-
keit. Statt ihrer burgerte sich der Roh-
diamant ein%.

Die veranderte Rolle des Schleifens
im System der Fertigung trug dazu
bei, dass auch festere Werkstoffe
wirtschaftlich zerspant werden konn-
ten. Vor allem aber wurde ganz allge-
mein die prazise Endbearbeitung auf
der Maschine maglich. Man schliff
nun nicht nur gehdrteten Stahl, son-
dern auch Grauguss. In Verbindung
mit neuen Werkstattmessmethoden
wurde das zur Grundlage des moder-
nen Austauschbaus®.

Schliesslich begann im ersten Jahr-
zehnt nach der Jahrhundertwende

die Verbreitung neuver Werkstoffe.

Mit Nickel und Chrom legierte Kon-
struktionsstéhle hoher Festigkeit wur-
den fur leichte, aber haltbare Trag-
werke und Antriebssysteme im autkom-
menden Flug- und Kraftfahrwesen
gebraucht. Das verstérkte den Veran-
derungsdruck auf die Fertigungstechnik
im selben Sinne wie die gewachsene
Werkstoffmenge, denn die Bearbei-
tungszeiten waren for diese Werk-
stotfe bei den alten Fertigungsmetho-
den sehr viel langer geworden.
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Zusammenfassung
und Ausblick bis in die

Zwischenkriegszeit

Das &ltere System der Fertigung, das
sich in der Industriellen Revolution
herausgebildet hatte, baute trotz
Maschineneinsatz sehr stark aut die
subjektiven, nicht kontrollierbaren
Fahigkeiten des Facharbeiters. Es kam
mit einer relativ unkomplizierten, wenig
empfindlichen Sachtechnik aus. Die
Werkzeuge waren so einfach, dass

sie in Handarbeit hergestellt werden
konnten, ohne ihre Funktionstahigkeit
einzubissen; grober Umgang scha-
dete ihnen kaum. Der Hartungsprozess
des Werkzeugstahls liess sich leicht
steuern. Die Maschinen blieben durch-
schaubar, ihre Arbeitsgeschwindigkeit

gering.

Das neue, seit 1900 etablierte System
der Fertigungstechnik war dagegen
durch ein hohes Mass an systemati-
scher Empirie gekennzeichnet. Wéh-
rend das 19. Jahrhundert nach groben
Richtwerten for Schnittgeschwindigkei-
ten, Vorschibe und Schneidenwinkel
und mit sehr viel individueller Erfahrung
gearbeitet hatte, begann man nun,
systematisch lange Reihen von még-
lichst prazisen, reproduzierbaren Da-
ten Uber den Zerspanungsprozess

und die Eigenschatten von Bau- und
Schneidstoffen zu ermitteln. Das fuhrte
u.a. zu folgenden Ergebnissen:

® Die Schneidwerkstoffe wurden nach
1900 schneller als zuvor weiterentwik-
kelt. Zum einen verbesserte man immer
wieder die Schnellschnittstahle selbst.
Das Zulegieren von Vanadium seit
1906 wurde schon erwdhnt. In den
20er Jahren entstanden dann die noch
heute verwendeten «Hochleistungs-
schnellstahle» mit durch Kobaltzusétze
erhohten Standzeiten. Sie brachten
gegeniber dem alten Taylor-White-
schen Schnellschnittstahl eine Verdop-
pelung der Schnittgeschwindigkeiten?.
Mitte der 30er gelangen weiter Lei-
stungssteigerungen durch hohere An-
teile an Molybdan und Vanadium?.
Ausserdem begann im ersten Jahrzehnt
nach der Jahrhundertwende die An-
wendung eisenfreier Hartmetalle,

mit denen noch einmal eine enorme
Steigerung der Schnittgeschwindigkei-
ten moglich wurde. Die ersten Hartme-
tallsorten erreichten gegentber dem
Schnellschnittstahl etwa 2—4fache,

spatere, verbesserte sogar die 10—
30fache Geschwindigkeit. Bereits
1907 hatte Haynes in den USA das
Stellit «erfundeny, eine sehr sprode
und deshalb schwierig zu handha-
bende Gusslegierung aus Chrom,
Kobalt und Wolfram. Fir die Werkstatt
geeignet waren erst die in Deutsch-
land entwickelten gesinterten Hart-
metalle: 1923 entstand das Monowolf-
ramkarbid mit Kobalt als Bindemittel,
das seit 1926 unter dem Markennamen
«Widiax» von der Firma Krupp vertrie-
ben wurde. Mit ihm konnte man harte,
sprode Werkstoffe zerspanen. Seit
1931 benutzte man Hartmetalle aus
Titankarbid for zahere Stahlwerkstoffe.
Die Durchsetzung der Hartmetalle
blieb allerdings bis in die 30er Jahre
aut Spezialzwecke begrenzt?. Auch
Ende der 40er Jahre hatten sie zwar

in der Dreherei Fuss gefasst, aber
noch wenig in anderen spanenden
Verfahren; sie erfordern namlich von
der Werkstatt erheblich mehr Aufwand
als Schnellstahlwerkzeuge?. Die Kon-
struktion der Werkzeuge &éndert sich,
zum Scharfschleifen werden haufig
Diamantscheiben benstigt.

® Die Anforderungen an die Konstruk-
tionswerkstoffe wuchsen mit dem sich
ausbreitenden Automobil- und Flug-
zeugbau weiter. Neben die hochle-
gierten Stahlsorten traten schon vor
1914 die ersten hochbeanspruchbaren
Leichtmetallegierungen®, deren Bedeu-
tung in den 20er Jahren erheblich
wuchs. Die Vielfalt der Konstruktions-
werkstoffe nahm so zu, dass die Uber-
sicht immer schwieriger wurde. Durch
die fortschreitende Uberbetriebliche
Normung gelang aber in den 20er
Jahren eine Reduzierung der Konstruk-
tionswerkstoffe auf eine Uberschau-
bare Anzahl®.

So war auch die Menge der msglichen
Baustoff-Schneidstoff-Kombinationen
eingegrenzt und damit eine grundle-
gende Voraussetzung geschaffen

fur die wichtigste fertigungstechnische
Leistung der Zwischenkriegszeit, die
betriebswissenschaftliche Durchdrin-
gung des spanabhebenden Produk-
tionsprozesses. Sie wurde an neuge-
schaffenen betriebswissenschaftlichen
Lehrstthlen der Technischen Hoch-
schulen erarbeitet, deren erster 1904
in Berlin eingerichtet und mit Georg
Schlesinger besetzt worden war. hm
folgten andere, z.B. in Aachen, Dres-
den und Hannover.



Erst durch diese Forschungsarbeit
konnten die verbesserten Eigenschaf-
ten der neuen Schneid- und Konstruk-
tionswerkstotte skonomisch genutzt
werden. Sie bestand zum einen in

der Optimierung der Schneidengeome-
trie fur gdngige Schneidstoff-Baustoff-
Paarungen. Dafir wurden Messvorrich-
tungen entwickelt, mit denen sich die
Schneidenkréfte genau ermitteln
liessen3'. Zum anderen wurden die
zulassigen Schnittgeschwindigkeiten
nun nicht mehr wie froher nur nach

den zu bearbeitenden Werkstoffen
festgelegt, sondern auch nach den
erwinschten Werkzeugstandzeiten,
die man vom Umfang der zu fertigen-
den Teileserien ableitete®. Im Betrieb
zahlt namlich nicht einfach eine Verviel-
fachung der Schnittgeschwindigkeit
(vel. Dort stellen sich vielmehr die
Fragen:

® wie gross beim Schruppen das ab-
gespante Volumen pro Zeiteinheit

ist, also das Produkt aus Vorschub

(fl, Spantiefe (al und Schnittgeschwin-
digkeit (vd,

® wie gross beim Schlichten die bear-
beitete Oberflache pro Zeiteinheit

als Produkt aus Schnittgeschwindigkeit
(vel und Vorschub (f) ist,

® und ob das Werkzeug Gber den
Zeitraum eines Bearbeitungsauftrages,

die sogenannte Standzeit hinweg
scharf bleibt.

Zu kurze Werkzeugstandzeiten fihren
zu hautigen Arbeitsunterbrechungen
durch Werkzeugwechsel. In der Einzel-
teilfertigung, wo ohnehin &fter Werk-
zeuge gewechselt werden, missen

sie in der Grossenordnung von einigen
zehn Minuten bis etwa einer Stunde
liegen. In der Reihen- und Massenferti-
gung sollte das Werkzeug solange
stehenbleiben, bis ein komplettes Los
Teile bearbeitet ist, mindestens aber
Uber eine achtstindige Schicht.

Nach Klarung dieser Zusammenhange
standen der Werkstatt anstelle der
im 19. Jahrhundert Gblichen groben
Richtwerte nun prazise Angaben tber
wichtige Parameter des Fertigungspro-
zesses zur Verfugung. Damit war —

erst rund ein Viertel Jahrhundert nach
der Einfohrung des Schnellschnittstahls
— zum ersten Mal eine solide Basis

fur die Vorkalkulation gegeben. Georg
Schlesinger, dessen Berliner Lehrstuhl
mit seinem «Versuchsfeld fur Werk-
zeugmaschineny beim Zustandekom-
men dieser Ergebnisse eine zentrale
Rolle spielte, konnte 1932 schreiben:

«Nun erst sind die Unterlagen gefun-
den, nach denen der Vorkalkulator
arbeiten kann, solange Baustoff und
Werkzeug unveridndert bleiben. For’
jeden neuen Baustoff kann bei Vorhan-
densein eines Messsupportes in sehr
kurzer Zeit die neue Standzeitkurve
ermittelt und die Kalkulationsgrundlage
dem technischen Fortschritt folgend
gedndert werden.»®

Der gemachliche fertigungstechnische
Fortschritt in der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts erscheint fast als
Stagnation, wenn man ihn mit der
Dynamik seit Beginn unserers Jahrhun-
derts vergleicht. Eine gewisse Zahigkeit
bleibt aber charakteristisch fur die
fertigungstechnische Entwicklung.

Das zeigt z. B. die langsame Ausbrei-
tung der Hartmetalle. Im jeweils dlte-
ren System der Fertigungstechnik wa-
ren neue, kompliziertere Werkzeuge
und Werkstoffe immer erst einmal
kontraproduktiv. Sie erforderten vom
Arbeiter hohere Sorgfalt und neue
Qualifikationen, vom Unternehmer
neben zusatzlichen Sachinvestitionen
auch neue organisatorische Qualita-
ten. Darin liegt ein wichtiger Grund
fur ihre zogerliche Ausbreitung. Dieses
Entwicklungsmuster, das bis heute
typisch fur die Fertigungstechnik ist,
entspringt dem hohen Schwierigkeits-
grad des industriellen Maschinenbaus;
der wiederum resultiert aus der Wider-
stéindigkeit der Arbeitsmaterialien,

den hohen Prazisionsanforderungen
und der Vielstufigkeit und Verzweigt-
heit des Produktionsprozesses. Zudem
bleiben diese Faktoren nicht konstant,
sondern wachsen mit. Eine Steigerung
der Produktivitét kann immer nur dann
erreicht werden, wenn Erfindungen,
Neuerungen und Forschungsergeb-
nisse in den Betrieben umgesetzt wer-
den. Das braucht seine Zeit. n
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